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ABSTRAKT

LANGR AleS: Nekonvetni technologie vyroby rovinnych séésti z plechu.

Nekonvenni technologie vyroby rovinnych séésti z plechu pét swtové mezi hoji
vyuzivané. Pt semiezani pomoci laserovym, plazmovym a vodnim paprskeysekavani.
V literarni studii jsou uvedeny popisy danych metpduzivané nastroje a stroje, vyhody a
nevyhody uvedenych metod &ldady vyratEnych sogdasti. V za¥ru je uvedeno porovnani
jednotlivych metod.

Kli¢ova slova: dleni material, rezani, nekonvemi technologie, laser, plazma, vodni
paprsek, vysekavani

ABSTRACT

LANGR AleS: Unconventional manufacturing technolamfyflat sheet metal parts.

Unconventional manufacturing technology oft fidneet metal parts is used widely all
around the world. These technologies includes lasting, plasma cutting, waterjet cutting
and punching. The study introduces descriptionshosen methods, used tools and machines,
their pros and cons and examples of manufacturegonents. These methods are compared
in conclusion.

Keywords:  materials cutting, cutting, unconvenéibiechnologies, laser, plasma, water jet,
punching



BIBLIOGRAFICKA CITACE

LANGR, AleS. Nekonvetini technologie vyroby rovinnych s@sti z plechuBrno: Vysoké
uceni technické v Brf Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2012. 36 s.,idopy, CD. Vedouci
bakal&ské prace Ing. Eva Smehlikova, Ph.D.



CESTNE PROHLASENI

Timto prohlasuji, Ze fpdkladanou bakatgkou praci jsem vypracoval samostatn
s vyuzitim uvedené literatury a podkiacha zé&klad konzultaci a pod vedenim vedouciho
bakal&ské prace.

V Brné dne 23.5.2012



PODEKOVANI

Timto @&kuji pani Ing. E¥ Smehlikové, Ph.D. za cennéippminky a rady tykajici se
zpracovani bakatakeé préce.



OBSAH

Zadani

Abstrakt
Bibliograficka citace
Cestné prohlaseni

Poctkovani
Obsah
L Y I PP 9
1 VYROBA ROVINNYCH DILCU Z PLECHU ....c.cciiiiiriririeiieeeeeeeeieie s 10
1.1  Vyroba dildi pomoci laserového paprsku.............ooveceeemeeee e 11
1.1.1 REZNY PrOCES ..veveeeeeeeeeereiteeeeeteeeesssemmmmmssetestssaseasesteetsssesasssteseseeseensensasessesees 11
I I \V 1= (o To |V (== 1 | USSR 12
I I/ )V = 1S = USRS 13
O S 1 o ][ RS URRPPPP 15
1.1.5 Vyhody a nevyhodyezani [aSerem .........ccccceeeeeiiiiiiiiesceeeceeecen e 16
1.1.6 Souasti vyralEné [aserovymnezZanim ............oeevevvviiiiiiiiiie e 17
1.2 Vyroba dildi pomoci plazmoveho paprsku..........ceeeeeeeiiiiiiiiiciiiiiiiiiiicccceeeee e 18
A R 2 T=V4 0 VA o1 (o 1ot == S 18
1.2.2 POUZIVANE PIYNY ... e e e e e et s s e e e e e e e e e e e eaeeeessessnnnnnsesennnnns 19
1.2.3 Typytezacich plazmovych Baeni.............ceeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiis e eeee e 20
O ] 1 o ][ 23
1.2.5 Vyhody a nevyhodyezani plazmou ..............euuueiiiiiiii i s 24
1.2.6 Souwasti vyraliné plazmovymezZanim .........ccccccvvviiiiiiiiiieeieeeeeee s 25
1.3  Vyroba dildi pomoci vodnino paprsku ...............evees e e eevevneiiiiinenaeeeeeeeeaeeeeens 26
IR R 2 L2740 VA o1 ( 1ot == 26
1.3.2 Typy VOANICN PAPIIK....cciiiiiiiiiiiiiiiieeie ettt e e e e e e e e e e e e e e e nnnnes 27
IR T ] 1 o ][ 29
1.3.4 Vyhody a nevyhodyezani vodnim paprskem ...........cccccceeeviiriiieeieveiinnnnnnnn, 30
1.3.5 Souwasti vyralgné vodnim paprskem ..........cccevvviieeiiimmccccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 31
1.4 Vyroba dildi poOmOCi VYSEKAVAN ...........uuuuiiiiiiiii i e e e e 32
1.5 Porovnani vybranyCh Metod ................uumummmmmeeeeeeeeeeiieeeeiirr e e e ene e e e 34
O T4 |V < PR PRSP 36

Seznam pouzitych zdripj
Seznam pouzitych symhbioh zkratek
Seznam filoh



UVOD [13], [14], [26], [28], [35], [55]

V soasné dob se pro vyrobu gimyslovych sotasti vyuziva #kolik technologii, mezi
které paiti i tvareni. Historie tvéeni kowi saha aZz do doby bronzové, avSak rozvoj teorie
tvétecich proces se zéal odehravat az ve dvacatych letech dvacatéhaotistdigieni, oproti
ostatnim drufim vyroby, snizuje nakmost vyrobniho procesu, nema odpady a zkuaskt
vlastnosti tvéeného materialu. Uplatni se jak u velkosériove ryraak i u kusové vyroby.

Tv&eni se dli na ploSné a objemové. PloSnéibrd je nap stihani, ohybani, rovnani,
lemovéani, zakruzovani a tazeni. Objemovérdmé zahrnuje ¢chovéani, protl&ovani,
valcovani, kovani apod. Nedilnou gésti tvdeni jsou zkouSky mechanickych vlastnosti,
zjistovani a klasifikovani tuételnosti a volba maziva, oviiwjici trvanlivost tvéecich
nastrofi, povrch tvédeného materialu a velikost pebné tvéeci sily.

Fedkladana bakaigka prace je zaghena na vyrobu rovinnych s&dsti z plechu
nekonvenimi technologiemi. Tyto technologie, st&jrjako konvekini skihani, jsou
charakteristické tim, Zetrg@stoZze seradi mezi tvéeci operace v oblasti ploSného e,
dochazi zde k pozadovanémuiiaenému poruSeni celistvosti materialu. Na Obrsdu
uvedené &které giklady nekonvednich metod vyroby rovinnych plechovych dilc

Rezéani laserem Rezani plazmou

Obr. 1 Produkt a metody vyroby rovinnych dikc plechu [28], [35], [55]
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1 VYROBA ROVINNYCH DILC ¥/ Z PLECHU [13], [23]

Z péas ci z tabuli plechu se vyrdbi sgasti iznych tvail, vice ¢i méne komplikovanych.
Jednd& se o klasicky neboli konven zpisob vyroby soéasti z plechu s vyuZzitimigtnych
nastroji, tzv. stihadel, jejichZ princip je znazafn na Obr. 2.Radi se sem najklad
postupové s$thanici rizné varianty pesného $thani (stihani s natlénou hranou — Obr. 3,
sttihani se zaoblenouignou hranou aj.). U ilesného s$thani Ize dosahnout rozmove
piesnosti vysiZzenych dilé hodnot IT6 (pro tloudku plechu 0,5 az 1 mm) az IT9 (tlaka
plechu nad 6 mm) a drsnostitishé plochy od Ra = 0,4 az do Ra = 1,6. U klasiokéh
postupového githani je obvykle dosahovana romova gresnost IT10 az IT12.

Mezi &Zn¢ dostupné metody ishani Ize z#adit také gihani nepevnym (elastickym)
nastrojem. Zde se vSak nigs pomoci protilehlych kovovych nibzale pomoci proti sa@b
jdouciho elastickeho prastdi (bloku) a $tzniku, na kterém lezi §hany material. Jako
elastické prosedi se pouzivaji pryzové nebo polyuretanové deBio metoda, na rozdil od
vySe uvedenych, neposkytuje gasti koneénych gesnych rozréra a kvalitni stizné plochy,
neba’ plech je vtomto fipadt spiSe utrzen nezli plasticky &igen. Je proto nutné it
dokortovaci operaci, kterou je obrysové frézovani. Tyieadly, mimo jiné fadi technologii
sttihani nepevnym nastrojem spiSe do oblasti pounitakseriov&i kusové vyrok.

=y Stiirnik

«—— Phidrrovac

Tloust'ka plechn

Stitinice

Stitrna mezera

a1

Obr. 2 Princip gthani pomoci sthadla [23] Obr. 3i@sné gihani s tlanou hranou [23]

Vlivem technického pokroku, urychlujicich a deonizujicich vyrobnich postipse
v dnesni dob pro vyrobu komplikovanych rovinnych s@asti z plechu vyuzivaji i metody
nekonveini, kamradime nap:

- vyrobu dil@ pomoci laserového paprsku
- vyrobu dild& pomoci plazmového paprsku
- vyrobu dilé& pomoci vodniho paprsku

- vyrobu dild& pomoci vysekavani

10



1.1 Vyroba dilai pomoci laserového paprskui10], [20], [24]

Rezani laserem pétmezi nejnovjsi metody.Rezani se provadiievaZzré pomoci CNC
programovani. Nazev LASER je sloZzen Zg@@nich pismen anglického popisu dané metody
Light Amplification by Stimulated Emission of Ratian (zesileni sétla stimulovanou emisi
z&eni). Laser existuje vice jak 50 let. V roce 196@&ddore Maiman, C. K. Asawa a I. J.
D’Haenens sestrojili prvni fungujici laser v Hugbvegch vyzkumnych laboratich.

1.1.1 Rezny proceq10], [20], [24]

Pomoci laseru je mozn@&zat jakykoli technicky material, nehkeda jeho tepelné,
fyzikalni a chemické vlastnostRezani se provadi pomoci laserového paprskezaého
plynu. Reznéa spara je ohraeina oblast, kde dochazitdzu. Laserovy paprsek (10 000 °C)
dopadajici na material &kia kontaktni misto na teplotu varu, az se danyeriétzane
odpdovat. Poté pomodiezného plynu dochazi k odstovani par kou a taveniny z prostoru
tezné sparyRezny plyn obklopuje laserovy paprsek a za vysokiyaki vystupujetezaci
tryskou, kterd je od povrchu materialu vzdalena imake 1 mm. Vzdalenost se sleduje
pomoci kapacitniho nebo dotykovétidla. i souvislémiezu reprezentuje laserovy paprsek
fezny nastroj. Principezani laserem je znazeémna Obr. 4.

Laserovy paprsek

.‘---"_.-:.-“ \'H.’ il
Rezany material = \ ¥ | =R ezany materidl

Osa laseroveho
paprsku a trysky

Obr. 4 Principrezani laserem [20]

Diky vysokého vykonu laserového paprsku selgjeckvalitniho Gzkéhorezu s malou
tepelr® ovlivnénou oblasti.Rezani mechanicky népobi naiezany material a vytva se
pouze malé deformace. Proto je mozné laserem #tyséltasti s vysokou i@snosti.

Charakteristické rysiezného procesu:
* fezna rychlost
» Sitkatezu
* tepelr ovlivnéna oblast
* ryhy zpisobujici drsnostezné plochy
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1.1.2 Metodyrezani[20], [24]

Metodyiezani laserem se podkznéeho plynu di na:
e sublima&nifezani
e tavnérezani
* oxidanitezani

Sublima&hni fezani[20], [24]

U subliméniho fezani zateje pulzni laserovy paprsek material na teplotw varpoté
dojde k jeho silnému odpeni. Pary materialu jsou odwaty mezi jednotlivymi pulzy nebo
jsou odstraovany proudem pracovniliezného plynu. Z hlediska minimalizace tavnych zén,
vzniklych na hranacliezl, jsou teba vysoké hustoty energii laserového paprsku. Mbesi
davat pozor, aby pary materialu zase nezkondengavaksvily fez. Tomu se u materigl
u kterych se vytvid kapalna faze, zabrani tak, Ze tlthk&iezaného materialu nesmi bytsi
nez pamér paprsku. U netavicich matefidhemusime brat ohled na tlokd fezaného
materialu. Rezna rychlost roste éstem rychlosti prouthi pracovniho plynu a klesa
s rostoucim odgavacim teplem materialu. Metoda se pouziva proéepllechy a hlavh
mineraly. V sodasnosti je vSak tato metoda na ustupu.

Tavnéiezani[20], [24]

U tavnéhoiezani zateje souvisly laserovy paprsek materidl na teplaiweni a poté
neaktivni vysoceisty inertni plyn (N) vyfoukne taveninu ¥ezné spary. Vliv $ky spary,
pouzitého plynu a druhu materialu ma za nésledsbkké povrchové n&f taveniny, a proto
musi metoda pracovat s vysokym tlakem (10 az 1%i)bpracovniho plynu. Tlak je
nepostradatelny také pro zamezeni¢niptaveniny na dolni hr&niezu. Ri pouZziti dusiku
jako inertniho plynu a vysokych tlak1l az 2 MPa) na trysce nitéz kovow leskly povrch
nevyzadujici Zzadné dalSi Upravy. Kvaliezaného materialu ide zpisobit vznik otepl na
dolni hrar fezu.Rezny proces je pomaly, s rostoucim vykonem lasestetezna rychlost,
a naopak klesa s tlofkbu fezaného materialuRezna rychlost je v porovnani s ostatnimi
metodami nizSi. Roste s vykonem laseru a klesglsttel a tlouskou fezaného materialu.
Metoda se vyuZiva pro vysokolegované ocelidmakl, hlinik a jejich slitiny. Také se wie
pouzit pro nekovové materialy (keramik#gwb, plasty, sklo,...).

Oxidani rez&ani[20], [24]

Oxid&ni rezéni pracuje oproti tavnému s kyslikovym pracovplgmem o nizSim tlaku,
ktery se pohybuje od 3 do 5 BarKyslik spolu s natavenym kovem reaguje a vznika
exotermickd reakce (uvtbvani tepla a s¥la), coz vede kdalSimu ##vu materialu.
Uvoln¢éné teplo pi exotermickeé reakci se vyuziva kegleltevu okolifezu a obevu vzniklych
par a taveninyRezné rychlosti a tlowky fezl jsou Wtsi u oxid&nihotezani oproti tavnému.
Metoda se vyuziva pro nelegované (hladky povielau se slabou vrsttkou oxidi)
az stedre legované oceli. S jinymi kovy kyslik reaguje a bazi k oxidacieznych ploch.
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1.1.3 Typy lasei [21], [31]

VSechny typy lasérfunguji na stejném principu, a to zesilenintisvstimulovanou emisi
z&eni. OdliSuji se vSak stavbou a vlastnostmi.

Rozctleni typl lasefi Ize provést podledkolika niznych hledisek, nappodle:

» aktivniho prostedi (plynove, pevnolatkové, kapalinové, polovodie, plazmatické)

e rezimu prace (impulzni, kontinualni)

* poctu energetickych hladin (dvouj & vicehodinové)

* buzeni (optické, elektrickym polem, elektronovymazkem, chemickou reakci,
tepelnou zminou, ...)

e vinovych délek (viditelné slo, submilimetrové, ultrafialove, inféarvené,
rentgenove)

Rozdleni typl lasefi je stalé pouze u hlediskaldni dle aktivniho prosedi. Ostatni
skupiny se vlivem vyvoje ob#&iuji. Proto se dale budeme zabyvat pouze dlendm dle
aktivniho prostedi.

Plynové[21], [31], [39]

Plynové lasery jsou jedny z nejstarSichityfktivni prostedi zde pedstavuje plyn nebo
smes plyni, coz vede k Siroké nabidce jednotlivych dryblynovych lasar. Prostedi je
homogenni, a to ma vliv na dobré parametry. Pracipntinualnim i impulznim rezimu.
Buzeni se provaditpdevsim pomoci elektrického vyboje. Budit I1ze takéicky, chemickou
reakci, elektronovym svazkem apod. Nevyhodou plyobv laset je maly vykon.
NejrozstergjSi plynovy laser je infréerveny helium-neonovy. Vybuzené atomy neonu zde
piedstavuji aktivni prosedi. Buzeni se provadi pomoci elektrického vybaesntsi helia
aneonu. Uplattni nachazi v wici technice, holografii a geodézii. Vimyslu je
nejpouzivagjsi infraerveny laser C® (Obr. 5), ktery je ze vSech typnejvykonrgjsi.
Stredre vykonné CQ lasery (500 az 6000 W) jsou schopeyat ocelovy plech do tlotisy
25 mm (docililo se az 40 mm), dalgdezani trubek a profil Lze také&ezat hlinik do tlou&y
15 mm a mosaz do 8 mm. gdasery s vykonem pod 500 W se pouzivaji peaani,
svaovani a opracovani uzsich pléclpogipad opracovani nekovovych matefiala lasery
s vykonem nad 6000 W se vyuzivajepazr pro svaovani. U CQ laseii je aktivni prostedi

. . tvoreno molekulami oxidu
dﬂﬂm"“_’fﬁ“ s uhlicitého. Buzeni se provadi
o T elektrickym vybojem zapalujicim

predni zrcadlo smegs plyni CO, N a He. Tyto

, t . lasery najdou uplatmi nejen
zadni zrcadlo tvated 4 UTezani materialu, ale také u vrtani,
rezonatoru i svarovani, gravirovani, povlakovani

EF elektrody

a u tepelného zpracovani.

aktivni prostiedi paprsek lasern
lasern

Obr. 5 Konstrukce CQaseru [31]
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Pevnolatkovd21], [31], [39]

Pevnolatkoveé lasery s vykonem do 10 kW jsalinyez nejpouzivaf)Sich typi. Aktivnim
prostedim se zde rozumi pevna krystalicka - eventuamorfni - latka siimesi vhodného
plynu. Obvykle provedené pevnolatkové lasery tvaakitivni prostedi do tvaru vakku.
Dané lasery jsou teny pro praci v odliSnych rezimech a z#znmorodych provoznich
podminek. Vyznéuji se stabilitou a nizkymi pozadavky na udrzbu.jpkeslulejSim
pevnolatkovym laserem je rubinovy, kde aktivni predi tvai krystal syntetického rubinu.
Obvykle pracuje v impulznim rezimu. Pouziva gedevsim pro vrtani tvrdych matefial
ale nachazi své uplatmi i vjinych oborech, jako je lékstvi a laserova lokace druZzic.
V dnesni dob je nejpouzivagiSim pevnolatkovym laserem Nd:YAG laser (Obr. 6)lek
aktivni prostedi tvai yttrio-hlinity granat (YAG) obohaceny o neodympignos paprsku se

buzeni provadi optickym kabelem. Pracuje
vibojkami v kontinualnim i impulznim  rezimu

_ ; a dosahuje vykan az 4 kW. Pouziva se
-\r . Trezonator vz L. - Sz r
pro fezani, vrtani, swavani a Zzihani.

‘» - D Uplatréni  nachazi take v radarové

paprsek > neoroonsme  [ECHNICE,  ve  spektroskopii  a  také
laseru e v [ékarstvi  (chirurgie - skalpel, @i

~
S "'—h e mikrochirurgie). DalSimi pevnolatkovymi
4 ' lasery jsou nap Nd:sklo laser, Er:YAG
laser, apod.
Nd-YAG laser

Obr. 6 Konstrukce Nd:YAG laseru [31]

Kapalinové[21], [31]

U kapalinovych lasér se aktivnim progseédim rozumi roztoky organickych barviv,
eventuald specialg vytvorené kapaliny sifimési vzacnych zemin. PouZivaji se vyhradn
ve spektroskopii. Vlivem tepla a&la se aktivni prosedi rozklada, coz ma za nasledek jeho
kratkou Zivotnost.

Polovodtové[21], [31], [39]
Polovodiové lasery, téZz nazyvany jako diodové lasery, jsodnesni dob jedny
z nejrozsiergjSich. Jako aktivni prostdi se pouZivaji nerovnovazné elektrony a diryngol
nosce naboje) nachazejici se v polovaiém materialu. Zdroj zéni je laserova dioda.
Polovodtové lasery jsou kompaktni a maji velkatininost (az 50 %). Jejich vykon seibe
lehce nénit pomoci elektrického proudu adwe dosahovat az 8000 W. Nevyhodou §&v
rozbihavost paprsku nez u ostatnich kasétolovodéové lasery s vykonem do 250 W
skupina nachazeji uplatmi hlavre viezani a sv@mvani
plasti, pop. kovovych félii, s vykony wadech

diod lasern ’ i
tisici W se pouzivaji ke syavani s vedenim
sféricka tepla, k vytvrzovani a pajeni natvrdo. DalSi
tocka vyuziti tchto lasel je gravirovani, pouziti
. v technologii Rapid Prototyping a také ve
Sl i vypocetni technice a sp@bni elektronice. Na

" Obr. 7 je znéazomma konstrukce diodového
valcova laseru.
dodica o
Obr. 7 Konstrukce diodového laseru [31]
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1.1.4 Stroje[1], [32]

Existuje mnoho vyroliclaserovych strdj, a to Trumpf, Rofin-Sinar, Bystronic, LaserPro,
Amada, MicroStep a mnoho dalSich. Schémidzeai pro laserovéezani je zobrazeno na
Obr. 8. U nas je nejznaisi vyrobce Trumpf, ktery nabizi hnedkolik zatizeni @licich se
do riznych kategorii (sérii) od jednoduchych kompaktn&thoji, za vyhodnou cenu
a se snadnou obsluhou, az po vysdesipé stroje pro sériovou a masovou produkci.

Obr. 8 Schéma &eni pro
laserové&ezani [32]

1 - laser,

2 - zrcadlo,

3 - pracovniezaci hlava,

4 - obrobek,

5 - pracovni stl stroje,

6 - odsavani zplodin,

7 - CNCridici systém,

8 - zasobnik a regulace
ptatoku fezného plynu

Trumpf - TruLaser 303(46]

Tento typ laseru zastupuje sérii standarduitiverzalnich strd@j a sli&uje velky vykon
laseru a inovéni technologie s novym pojetim vzhledu a optimalaoym ovladanim.
Zatizeni disponuje velmi kratkymi vedlejSiniasy, protoZe obsahuje jeditazaci hlavu,
automaticky ninic trysek, integrovany vyemik palet slouzici k rychlé vy#né tabuli plechu.
Kratké prostoje jsou zatany podélnym pasovym dopravnikem odyjémdm strusku a malé
dily. Laserové zdzeni TruLaser 3030 {fEna instalace) a automatickyé¢mc trysek je na
Obr. 9.

Z&kladni informace Z&eni:
» velky vykon laseru
* nové pojeti obsluhy s dotykovou obrazovkou a gkaficovladaci plochou
» jednarezaci hlava pro jakoukoli tlotiu plechu (az 25 mm)
» kompaktnost (instalace iaeni napi¢ nebo podél¥)
e automaticky ninic trysek
* hmotnost 12000 kg
* velmi dobry pondr cena / vykon

E——. o R

Obr. 9 Laserové #&eni TruLaser 3030 ffgna instalace) a automatickyenic¢ trysek [46]
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1.1.5 Vyhody a nevyhodyezani laseren20], [24], [30], [32]

Vyhody laserovéh@ezani:

* moZnostezat jakykoli technicky material

* moZnostrezat malé otvory, Uzké pasky, ostrouhlé tvary

» vysokéiezneé rychlosti (metry az desitky mesa minutu)

* moznostrezat material do tlotiEy 40 mm (Tlouska je danadezanym materialem.)

e presnostezu kolem 0, 05 az 0, 1 mm na metr déigu

* Uzkéatrezna spara (kolem 0, 05 mm) — malé mnoZstvi odpadu

* mala velikost tepekhovlivnéné oblasti

» kvalitni povrch tezu na celé jeho ploSe (V rozich je vykon laserdukevan
v zavislosti naezné rychlosti.)

» fezna hrana bez zkoseni - pravouhla

e drsnost povrchiiezu ccaRa 1, 6

» schopnost provad 2D (Obr. 10) i 3Drezy

» schopnost provat tezy komplikovanych tvdr

* neopotebitelnost nastroje (laseroveho paprsku)

* hospodarnost i u malosériové vyroby (Jednim lagenozaizenim Ize zhotovit vice
raznych dil@ najednou.)

* moznost automatizace vyroby

Nevyhody laseroveéhiezani:
» vysoké pdizovaci a provozni naklady — velka sfwtta plyri
* malé vzdalenost mezi tryskodezanym materidlem
* menSsi dinnost CQ laset

Obr. 10Rezani 2D laserefi20]
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1.1.6 Soudasti vyrabéné laserovymiezanim[17], [34], [35], [48]

Pomoci laserového paprsku se daji wirédbiweasti fiznych rozngri, viceci meérg tvarow
komplikovanych (Obr. 11a). S¢ast viezana zeigva pomoci laseru je na Obr. 11b.

Obr. 11b Dewna pgevodova kola hodin [48]
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1.2 Vyroba dilai pomoci plazmového paprsku1s], [19], [20]

Rezani plazmou pétmezi nejroz&ensjsi fezaci technologie v sdasnosti. | zde, tak jako
u fezani pomoci laserového paprskufesgani provadiigvazie pomoci CNC programovani.
Plazmou oznél v roce 1923 francouzsky fyzik |. Langmuir spdniéstav plyri, ktery byva
nazyvanctvrtym stavem hmoty. V USA roku 1957 byl patentovyanwni plazmovyiezaci
horak jako modifikace TIG haku.

Plazma vznikd mechanickou nebo tepelnou iahipdynu, kdy dochazi k uvibvani
elektroni z valegnich orbitah atomi. Tyto elektrony se zapornym nabojem vedou v pkazm
elektricky proud. Kladny naboj ma ionizované jadtomu neboli iont se zbylymi elektrony.
Plazma je tedy ionizovany elektricky vodivy plymavenek se jevi jako elektricky neutralni.
Uvolnéni elektrori vyZzaduje velké mnozstvi energie. V praxi se vyaziglektricky
kontrahovany oblouk jako zdroj tepla a vySSi tepliose docili vySSiho stupionizace.

1.2.1 Rezny proced6], [19], [20], [33]

Pomoci plazmy je mozriézat vSechny kovové a vodivé materialy inaphlikové oceli,
korozivzdorné oceli, barevné kovy (hlinik, slititjiniku,...) apod. B nezavislém zapojeni
lze fezat omezeh i nevodivé materialy. # fezani plazmovym paprskem vznika mezi
fezanym materidlem a tryskou elektricky oblouk, ktee zisk& fivedenym elektrickym
napstim. Plazmovy plyn proudi z trysky vysokou vystupyghlosti (1 500 az 2 300 n)spri
velmi vysoké teplat (az 20 000 °C) a vyfukuje nataveny materid&zné spary. Na Uplnou
ionizaci plynu jeiteba 100 000 K, tudiz

[HF] = Elektroda dochazi jen Kast&né ionizaci.
P B Zneionizovany plyn tvh studegjsi
f; Chladici médinm  vrstvu stabilizujici plazmovy paprsek
Zdroj L Plazmovy plyn v 0S€ hoaku tak, aby se paprsekimo
- J/ nedotykal siny trysky. | tak musi byt
& / tryska ochlazovana chladicim médiem,
negastji vodou, ktera zabralje

roztegeni  trysky. B vybranych
procesech je mozno umistitezany
material do vody, dikycemuz se
zabraiuje hluku a dymu. Dle pouZziti se
voli  sloZzeni plazmového plynu,
neiastji je to Ar, Np, Hy, O, a jejich
smeési. Plazmovy paprsek reprezentuje
fezny nastroj. Principezani plazmou je
na Obr. 12.

~_

L I*-. | I*-.
(| Struska

Obr. 12 Principezéani plazmou [6]

Reznou rychlost ovliiuje vykon zdroje, tlouka, druh a fyzikalni vlastnostezaného
materialuRezna rychlost tenkych pleithe v rozmezi od 9 do 12 m-minLzefezat material
do tlou¥ky 250 mm. B fezani se pouZzivaji zdroje s vysokym &téap naprazdno od 250 do
350 V a pi samotnéntezani nagti dosahuje hodnot od 110 do 150 V.

Nejdive i fezani se HF ionizatorem (vysokofrekeaim jiskrovym vybojem) zapali na
6 az 10 sekund tzv. pilotni oblouk mezi elektrodotryskou. Tim se provede ionizace mista
mezi elektrodou &zanym materidlem. Poté dojde k zapéleni tzv. littediezaciho oblouku.
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1.2.2 Pouzivané plyny15], [19], [33], [40]

Pouzivané plyny u plazmovych technologii:

Plazmové plyny — ionizuji a disociuji se v elektam oblouku. SloZeni plazmového
plynu: Ar, Np, Ha, O, jejich snési a pop. vzduch.

Fokusa&ni plyny — zaostji plazmovy paprsekipjeho opoudtni trysky. Pouziva se
Ar, Ny, smss Ar + H, popE. Ar + N.

Asistentni plyny — zahaluji plazmovy paprsek a pvaé misto naezaném materialu
a chrani je ped vlivem okolniho progedi. Pouziva se Ar a;N

Fehled plyri a jejich fyzikélnich vlastnosti je uveden v TabPlazmovy a asistentni plyn
je zavisly na typu a tloti§e fezaného materialu a jejich kombinaci uvadi vyrobaézeni.
Volba plazmového plynu se daptji provadi nasledovh

konstrukni ocel: Q, vzduch

vysokolegovana ocel: Ar +41Ar + Hy + Np, Ar + Ny, Np, vzduch
lehké kovy: Ar + H, vzduch

barevné kovy: Ar + kKl

kompozitni materialy: Ar + b} Ar + Hy + N, O, vzduch

Cistota plazmového plynu méa velky vliv na kvaliezu a také na op@beni spaebnich¢asti
horaku.

Tab. 1 Pehled plyri a jejich fyzikalnich vlastnosti [15]

Plyn Teplota Rel. Hustota | lonizaéni Chemicka plgzeglc?\fgho
varu [°C] | [vzduch = 1] | energie [eV] aktivita
paprsku [K]
Vodik (Hy) - 252,9 0,06 13,59 Redéki 10 000
Argon (Ar) -185,9 1,38 15,76 Interni 16 000
Dusik (N, -195,8 0,91 14,55 Interni 9 000
Kyslik (O,) - 183 1,04 13,62 Oxidai -

Pro lepSi manipulaci se veSkeré plyny plni do tigieb lahvi (Obr. 13).

Obr. 13 Tlakové lahve [40]
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1.2.3 Typyiezacich plazmovych z&zeni[20]

Typy tezacich plazmovych gaeni (Tab. 2):
* vzduchova
* plynova
» kyslikova
* dusikova (kombinovana s vodou)
» stabilizovana vodni parou
e HD - High Definition plazma

Tab. 2 Typy a porovnaiiézacich plazmovych #iaeni [20]

Typ plazmy Rychlostrezani Kvalita fezu
vzduchova vysoka pmérna
plynova nizka vysoka
kyslikova vysoka vysoka
dusikova (kombinovana . .
vysoka vysoka
s vodou)
stabilizovana vodni parou vysoka vysoka

Vzduchova plazm§0]

V dnesni daob je vzduchova plazma velice vyuzivana a z hlediskanomického je
vhodna nafezani materialu do tlotBy 40 mm. Stlaeny vzduch o gitoku aZ 130 |.mit
a o tlaku 0,4 az 0,8 MPa z&uje stabilitu paprsku. Vysoky ok vzduchu ma nejen vliv na
ochlazovani hiaku, ale i na ochlazovani zevni vrstvy plazmy, Wtese ziska diky kontrakci
plazmového paprsku rovné&ina uzk&ezna spara. Vyhody vzduchové plazmy oproti plynove
jsou &tSi tepelna kapacita a vysok&zna rychlost. Dochazi pouzei&sténému spalovani
fezaného materialu kyslikem, ale ve stuginoblasti (dolni stra¥) fezu nastava vysSi
oxidace, ktera zpsobujecistou dolni hranuezu. Vzduchova plazma se &g€ji pouziva
u nelegovanych aistdre legovanych oceli. Kili velké reakni schopnosti vzduchu se musi
pouzit elektroda zirkonova nebo hafniova, jejiolydlota taveni oxidla nitridi je vysoka, a to
v rozmezi 2 500 az 3 300 °C. Teplota taveni dxidvolframové elektrody je pouze 1 270 az
1 473 °C. Zivotnost elektrod je mal4, i kdyz hafriana niklové pouzdro &éného nosie.

Plynova plazm20]

Plynova plazma ma wolframovou elektrodu acastji se pouziva p ftezani
vysokolegovanych oceli, Ni, Mo, Cu a dalSich ko®tabilizace se provadi pomoci &
Ara H,. Smeési Ar a B od 5 do 35 % Ize docilit vhodnych vyslédk tSiny kova se
zietelem naeznou rychlost, teplotu plazmy a kvalitezné plochy. Misto Fse pouziva i N
pop. trojslozkova srss. Vyhoda plynové plazmy oprotezani kyslikem je mnohem vyssi
fezné rychlost u materiaks malou tlougou. Rezné rychlosti uéchto dvou zpsohi fezani se
dorovnaji v rozmezi tlowky material 20 az 35 mm.
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Kyslikova plazmd20]

Obdoba vzduchové plazmy je kyslikova, méa atsi\hustotu
a entalpii. Kyslik zajiguje vysokoureznou rychlostgisté rezy
bez oxidi a zvySuje jakostezu s malym devimim Uhlem
ajemnou strukturou povrchuRezani kyslikovou plazmo
zachycuje Obr. 14.

Obr. 1Rezani
kyslikovou plazmou [20]

Dusikova plazma kombinovana s injakm giivodem vody[20]

Dusikova plazma kombinovana s irgekn pivodem vody se né&asgji pouziva pro
fezani vysokolegovanych oceli velkych tloelis. Princip spéiva v tangencialnim ivodu
vody (pog. oxidu uhltitého) ke krajnim vrstvam plazmového paprsku, uétie dochazi
k zGzeni a zvySeni teploty diky disociace vodiygghlazovani zevni vrstvy plazmy. Vyhody
dusikové plazmy kombinované s injelkm piivodem vody spéivaji ve zlepSovani kvality
fezné plochy, jeji kolmosti a zvySovaigzné rychlosti. Dusikova plazma kombinovana
s injelkknim pivodem vody niZze byt doplgna o vodni sprchu (Obr. 15), nebo se zapaleny

5 horak potopi do vody, coz navySuje hygienu

g , 9\4\l £ E 6 prace.
I 1
)
\ ‘“?.1 g Jff 7 , y
2 f ! 1 déleny material

2 vodni lazé

3 ‘ 8 { 3 hubice plazmatronu
/ . 4 plazmovy plyn
5 voda
'__;__ e ?vna'é,i' pléi’r:/odni sprchy
= = R vodni sprcha
5, = g :*_ = 8 plazmovy paprsek

. 9 wolframova elektroda

Obr. 15 Dusikovéa plazma s injekci vody [20]

Plazma stabilizovana vodni parfii], [20]

Plazma stabilizovana vodni parou byla vyvinfitnou Fronius a jeji vyhoda spwa
ve vysoké mobili, ktera je zaji%na nezavislosti naffyodu plynu nebo stt&eného vzduchu.
Tato plazma je generovana disociaci a ionizaci i@ga demineralizované (bez iontov
rozpustnych latek a Si) vody v topnéstese hdaku. Plazma sloZzena z 66 % Harlwuje
vyborné reduéni (€inky a pouze slabou vrstvu oXichaieznych hranach.
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HD - High Definition plazmd18], [19], [20]

HD - High Definition plazma (Obr. 16) ma
vysokou koncentraci paprsku a jedna
0 nejno¥jSi zpisob fezani materidlu pomoci
plazmového paprsku. Plazmovy rhk si pro
tuto metodu nechala patentovat firma
Hypertherm a dplny nazev metody je ,Hig
Tolerance Plasma Arc Cuting®. Princip
(Obr. 17) spoiva v odvadni zevni chladgsi
vrstvy plazmy, coz vede Kk velikému zuzZen
plazmového paprsku, ktery méati pvystupni
rychlosti a sodlasném ofivani az tikrat vyssi
hgstotuvene,rgie. Vyhoc,Iy ,HD plaz,rrJy js,:ou Obr. 16 HD plazma [18]
naristy reznych rychlosti, téxt kolmé rezné
plochy bez aepi na dolnich hranach pletha polovini zdzenireznych spar. U tlowgk do
10 mm je odchylka kolmosti 1 az 2°. Pouzijeme-linvie ¢isty kyslik (99,95 %) jako
plazmovy plyn, dosahneme srovnatelné kvaiggné plochy u nelegované oceli jakéi p
fezani laserem. St dusiku (99,999 %) a kysliku se pouzivéedevsim proiezani
vysokolegovanych oceli, Al a Cu. High Definitionapina je fjatelna nahrada laserového
fezani s menSimi paovacimi ale také provoznimi naklady.

Priduch pro plazmovy plva
Wstup plazmoveho plynu
Vysoce pritokova Blekiroda
vortex tryvska

Vstup ochranncho 7/ Ochramns technologie
Hyperthermm

Fezany material

Obr. 17 Princip High Definition plazn{0]
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1.2.4 Stroje[9]

Existuje mnoho vyrolic plazmovych stra@j, a to Vanad 2000 a.s., Hypertherm,
SteelTailor, Kjellberg Finsterwalde, MicroStep a oho dalSich. CNC palici stroje firmy
Vanad 2000 a.s. disponuji vysokou technickou uroViyrabi vykonné zazeni protrezani
pomoci plazmového paprsku. Nabizi ekonomickadu Arena, vykonnowadu Kompakt
¢i Spickovoutiadu Proxima.

MIRA [9], [25]

Jedna se o CNC palici stroj firmy Vanad 2000
a.s. (Obr. 18) vychazejici z pojeti portalovych
fezacich str@j stanovenych pro plazmové
a kyslikové dleni plechi. Pracovist je variabilré
provedeno ve své velikostiiadd a umo#uje
pouziti viceportalovych linek zatifenych na ddi
technologie. Ostdéeny systém Vanad BR
zaji¥’uje tizeni stroje. Ozn#ni BR symbolizuje

Obr. 18 CNC palici stroj MIRA [9] vysokou Urové pramyslovych sowtasti od
swtoveho vyrobce B&R automatik, dale ozeai BR je symbolem spolehlivosti stroje
a owiené vysoké kvality vSech pritk Softwareftidici fezaci pracovigt umoziuje docilit
I nefilis zkuSené obsluze vybornych vyslédk zarové velmi zkuSena obsluha oceni jeho
propracovanost, mnoho funkci a nastaveni. Ovlasi&provadi pomoci panelu PP500BR, coz
je dotykovy LCD display o uhlggEce 10,1“ s technologickou klavesnici. Zakladni inace
stroje MIRA jsou uvedeny v Tab. 3. Uka&ziezéni a LCD display je na Obr. 19.

Tab. 3 Zakladni informace stroje MIRA [25]

Vykon pohori 1500 ot- mift, 2,2 Nm
Maximalni pracovni rychlost dle technologie a mialer
Maximalni gresunova rychlost 13 m-min
Presnost polohovani 0,25 mm
Opakovana fesnost +0,1 mm
Presnost Ghlogicky +0,5 mm- it
Max. pracovni zrychleni 0,15 M.s
Rychlost zvedani haki 3,5 m-mift (plazma)
Presnost nastaveni zapalovaci +0.1

e 0,1 mm
vysSky plazmy
Draha X /Y loZiskova / lineérni vedeni
Osa Z linearni vedeni
Prejezd vose X /Y 3060/6060 mm / 2130 mm

Obr. 19 Ukazkaezani a LCD display [25]
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1.2.5 Vyhody a nevyhodyezani plazmou/2], [19], [20], [22]

Vyhody plazmovéhdezani:

moznostiezat jakykoli kovovy a vodivy material niapuhlikové oceli, korozivzdorné
oceli, barevné kovy (hlinik, slitiny hliniku,...)

moznostiezat pod vodou — zalitavani hluku a dymu v okoli pracowstmensi
tepelr ovlivnéna oblast

moznostrezat material do tlotiEy 250 mm (Tlougka je dan&gezanym materidlem.)
jednoducha automatizace a mechanizace

velké vykony pi fezani do tlougek 30 mm

velkétezneé rychlosti (az 10xeét8i nez u kyslikovéhtezani)

kvalitafezné plochy srovnatelna s laserovigmanim — HD plazma, nelegovana ocel

Nevvhody plazmovéhtezani:

vysoké pdizovaci naklady

Ukosiezné hrany

obla horni hrana

Sirokarezna spara

pii fezani vznik dymu, ozonu, oxidlusiku a par kav(Obr. 20)
hluk 80 az 100 dB

silné UV z&eni

moznostrezat pouze omezémevodivé materialy

Obr. 20 Vznik dymu p fezani plazmoiR]
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1.2.6 Soudasti vyrabéné plazmovymiezanim[29], [38], [47], [49]

Tak jako ufezani pomoci laserového paprsku tak i pomoci plagihm paprsku se daji
vyrabst sowdasti fiznych rozngri, mére ¢i vice tvaro¥ komplikovanych (Obr. 21), musi se
ale brat ohled na Sirgzné spary a&si tepel® ovlivnéné oblasti.
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1.3 Vyroba dilod pomoci vodniho paprsku37], [42], [45]

Rezéani vodnim paprskem je lehce ovladatelné, vefivienzalni a pat mezi nejrychleji se
rozvijejici technologieiezani technickych material | zde (tak jako u laserového
a plazmovéhdezani) se provadiezani pomoci CNC programovani. Prvni vyuZiti vodnih
paprsku kKezani se datuje od 50. let 20. stoleti a jednalo s&perimentalnfezani deva.
NejvetSi rozvoj nastal v 70. a nacdku 80. let 20. stoleti, kdy firma Flow vyvinutazani
vysokotlakym vodnim a hydroabrazivnim paprskem.die¢ tato metoda byla &éena pro
vojensky a kosmicky mysl, pozdji se rozsfila do vSech oblasti pmyslu.

1.3.1 Rezny proceq5], [37], [41], [42], [45]

Pomoci vodniho paprsku lziezat libovolné komplikované tvaryaanych rozndra
a hlavre jakykoli material, nap oceli (konstrukni, legované, tepetnzpracované,...) slitiny
Al, Ti, Cu, Ni apod. a dale je moznostzat sklo, sklolaminat, kamen, keramiku, plasty,
gumu, korek, tevo, kompozity a mnoho dalSich. Vodni paprsek f@peniezat material az
do tlou¥ky 200 mm.Rezani se provadi pomoci vody, ktera je vysokotlak{grpadlem
vharena do vysokotlakého potrubi, odkud je voda dopravkrezaci hla¥, kde se z ni
pomoci trysky stavéezny vodni paprsek o rychlosti &t¥tikrat vétSi nez je rychlost zvuku.
Pracovni tlak vody se pohybuje od 500 do 4 15Gi.bslysokotlakacerpadla maji fikon
v rozmezi od 11 do 150 kW aipok vody od 1,2 aZ 5,2 |- minRez paprskem se vyztige
kvalitni hranoutezu a pesnosti viezu +0,1 mm.m. Rezany material neni tepé&lovlivnény
a pokazdeé se jedna o studéay, coz je velika vyhoda oprdgzani pomoci lasegti plazmy.
Samotny vodni paprsek reprezentigzny nastroj. Principlezani (abrazivnim) vodnim
paprskem je znazogn na Obr. 22.

Vysokotlaky piivod vody

Rubinova nebo diamantova
tryska

Sméiovaci trubicka
Drzalk
Vodni paprsek

iezanir material

Obr. 22 Princig'ezani abrazivnim vodnim paprskem [37]
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1.3.2 Typy vodnich paprsk [5], [45]

Existuji dva typy vodnich papiiska to¢isty a abrazivni (vodni paprsek 8mesi). Cisty
vodni paprsek ma &u 0,15 az 0,30 mm a abrazivni vodni paprsek 080,80 mm.
Po vykonanitezu se v lapa (var€) umiséném podiezanym materialem zachycuje abrazivo
a sn&s vody.

Cisty vodni paprsef41], [44], [45]

Rezanigistym vodnim paprskem jetpodni typrezani materialu pomoci vody, kde voda
proudi nadzvukovou rychlosti (aZ 1 100 m-Mia rozruuje material. Prvni konief pouZiti
¢istého vodniho paprsku se uskiniéo na za&atku 70. let 20. stoleti a Slo i@zani vinité
lepenky.Cisty vodni paprsek je &eny proiezani nékkych material (plasty, devo, guma,
korek, hedvabny papir, jednorazové pledgsti automobilovych interiér..). P fezani
hedvabnych papira jednordzovych plen se na nich vyivénéreé vihkosti, nez fi doteku
¢lovékem pipadré jeho dychanim na dany materi®ezanigistym vodnim paprskem je
vhodné pro nefetrzity provoz. Princip a ukdzKazanicistym vodnim paprskem je znazém
na Obr. 23.

Zakladni rysyfezanicistym vodnim paprskem:
» fezani ntkkych material - do 100 mm tlouky
(izolace skelnych vlaken az 610 mm tlcksg
* moznostezat velmi tenké materialy
* mala Sftka vodniho paprsku — 0,15 az 0,30 mm (lizkzna spara)
* velmi prfesna geometrie
* malé mnozstvi odpadu
* nepetrzity provoz
« vysokafezna rychlost (aZ 20 m- i
» fez bez vzniku tepla — bez tepelwlivnéné oblastiezaného materiélu
* snadné uchyceiiézanych materiél
» velmi malérezné sily
* snadna automatizace

Rezaci hlava

ﬁf.istjr Voda: paprsek

Rezany material

Obr. 23 Princip a ukdzk&zanicistym vodnim paprskem [44]
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Abrazivni vodni paprsefo], [41], [43], [45]

Abrazivni vodni paprsek je vodni paprsekimpsi brusného prasku — abraziva. Abrazivo
se voli dle tvrdostiezaného materialu a &aptji se pouziva firodni olivin nebo granét.
Paprsek schopen diky své vysoké endagiat tvrdSi material (kovy, kdmen, sklo, keramika,
kompozity apod.). U abrazivniho vodniho paprskuusaji material abrazivriastice, které
jsou urychlovany proudem vody. Vyhoda abrazivnilbdniho paprsku je stokrat (mozna az
tisickrat) silrgjSi brusné sila nez erozivni silacistého vodniho paprsku. Abrazivni vodni
paprsek je schopefezat materialy mightvrdSi nez je keramika s velkym mnozstvim oxidu
hlinitého — korundu. Princip a ukazkezani abrazivnim vodnim paprskem je zn&zoma
Obr. 24.

Zakladni rysyezani abrazivnim vodnim paprskem:
» fezani tvrdych materiél- do 200 mm tlouy
* moznostezat velmi tenké materialy
* mozZnostrezat materiél ve svazcich
e univerzalni technologie
* moznost rychle fepinat mezi abrazivnimdstym vodnim paprskem
* moznost pepinat mezi pouzitim jedré viceteznych hlav
* jedno sézeni paprsku skoro na vSechny ukony abrazivigkani
* zmenSené naklady na nasledné operace
* malé Sftka vodniho paprsku — 0,80 az 1,50 mm (lidzna spara)
* velmi presna geometrie
e malé mnoZzstvi odpadu
e Zadny nebo maly &p
* {ez bez vzniku tepla — bez tepelwlivnéné oblastiezaného materialu
* bez mechanického pnuti
e snadné uchyceiiézanych materiél
* velmi malérezné sily
* snadna automatizace

Obr. 24 Princip a ukazkazani abrazivnim vodnim paprskem [43]
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1.3.3 Stroje[36]

Existuje mnoho vyrolic stroji na fezani vodnim paprskem, a to Flow, MicroStep,
Bystronic, KMT Waterjet Systems Inc., Maximator JEEmbH a mnoho dalSich. Firma
Bystronic ma dlouholeté zkuSenosti ve vyvoji a greykonnych z&zeni prorezani vodnim
paprskem neboliezani za studena. Firma nabizi hn&kbtik zatizeni dlicich se doiznych
kategorii (sérii), nap ByJet Pro — nejvykor@si stroje, ByJet Classic — maximalni spektrum
pouziti, ByJet Pro L +ez&ni malych i velkych di]...

ByJet Classic 301F7], [8]

Jedna se o Usporn&egné a funkni zdizeni proiezani pomoci vodniho paprsku pro
jakakoli standardni vyuziti. Zakladni technické jgdadizeni ByJet Classic 3015 jsou
uvedeny v Tab. 4 a #aeni je zobrazeno na Obr. 25.

Z&kladni rysy z#izeni:
« presné davkovariezaciho pisku pomoci CNizeni
+ vysoké polohovaci gezné rychlosti a imponujici osova dynamika
« moznost zapinakezaci hlavy jednotli&
« automaticky rozestufezacich hlav
« automatické sledovani toku pisku
« vrtaci weteno s CNGizenim — moznostipdvrtavani drahych matenidl
+ neustala regulace vzdalenosti trysky
+ moZnost obnoveni procesu piepsSentezani
« balicek prograni CAD/CAM Bysoft — snadné zéeneni do vyrobnich procés

Tab. 4 Zakladni technickeé Udajerizeeni ByJet Classic 3015 [8]

Rezaci hlavy 1 nebo 2
Max[rpavlnl rychlost polohovani, 60 M- miri
soul#zreé s osou

Odchylka polohy + 0,08 mm/osa
Rozptyl polohy + 0,025 mm/osa
Pracovni rozsah pro plosn&ehi 3048 x 1 524 mm
Max. hmotnost obrobku, plochy dil 790 kg'm

Max. tlou§’ka obrobku 200 mm

Obr. 25 ByJet Classic 3015 [7]
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1.3.4 Vyhody a nevyhodyrezani vodnim paprsken30], [42], [44], [45]

Vyhodyiezani vodnim paprskem:

moznostrezat jakykoli material (kovy, sklo, kamen, keramiglasty, devo,...)
moznostrezat az do tlouky 200 mm

moznostrezat velmi tenké materialy

fez bez vzniku tepla — bez tep&lwlivnéné oblastiezaného materialu
mala Sfka vodniho paprsku — Uzkézna spara

|ze fezat jakykoli tvar — omezeni je kruhovyapez paprsku

cisté hrany

kvalitni fezné plochy

fez bez poruSeni povrchové Upravy (brousenin@st.)
vertikalnitezani

Ize provést spolmy rez — dilce poloZené&ipehaw vedle sebe

snadné uchyceiiézanych materiél

velmi malérezné sily

moznost pouZiti vice hlav najednou

snadn& automatizace

malé mnozstvi odpadu

nevznikaji Skodlivé zplodiny

Nevyhodyifezani vodnim paprskem:

vysoké padizovaci a provozni naklady (provozni néklady ve veémi

s plazmou 1:5 az 1:20)

u tvrdSich materiél pomerné malarezna rychlost

kontakt s vodou pdpi s abrazivem — bez o$enhi fezné plochy nastava povrchova
koroze, u smavych materiah delSi doba suseni, apod.

nemoznost vyralt dilce menSich rozéni (priblizné pod 30 az 50 mm) — Iz&Sit
mustky

hlu¢nétrezani

omezeneé 3Dezani

nemoznost rEnihofezani

30



1.3.5 Soudasti vyrabéné vodnim paprskem[16], [37], [54]

Tak jako urezani pomoci laserového paprskylazmy tak i pomoci vodniho paprsku se
daji vyralgt sowasti fiznych rozngra, mére ¢i vice tvaro¥ komplikovanych (Obr. 26)

Obr. 26 Riklady dildi vyrobenych pomoci vodniho paprsku [16], [37], [54]
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1.4 Vyroba dilod pomoci vysekavan{27], [53]

Vysekavani je befiskové dleni plochych materidl nag. plechu. Metoda slouzi
k vyrobke dilca slozitych tvaf, které nejdou zhotovit klasickymigtanim, ale Ize také vyréb
jednoduché dilce, n&ptésnéni, podlozky,... Vysekavani je &kterych situacich lewjSi
varianta oprotiezani laserovym paprskem. Vyhodou vysekavanigaedochazi ke vzniku
tepla, tim padem nevznika tep&lavlivnéna oblast vysekdvaného materidlu. Nevyhodou je
nutné pouziti dokatovacich operaci (n&pobrysového frézovani) pro ziskantepnych
rozmeéra a tvan sowastky.

Materialy vhodné k vysekavani:
» ocelove, idéné a hlinikoveé plechy
* guma
* nekteré nEkei plasty

Druhy sekani:
e ruéni
e strojni

Rueni [50], [53]

Material je dlen jednobitym nastrojem nazyvanym vy&gk (Obr. 27).Vysetnik se
pouziva k vysekavani neboli razeni ofvark vyrolE
instalatérského ésréni. Princip spoiva v uderu
kladivem na jednu stranu vyseku proti nekke
podloZce (nap dievéné nebo silonové desce), poté sg
druhy konec, ktery je vytvrzeny a brousen pod uhle
16°az 20°, zaryje dostbného materialu.

Obr. 27 Vysaik [50]

Strojni[51], [53]

Strojni vysekavani se provadi na vysekavalisgth a je ufeno k prorazeni aédovani
riznych otvoti ¢i tvard specialnim nastrojem - raznici. Lze vysekavat Idadky plechu
az 6 mm. Vyhoda tkvi v postupovém razeni a strojpmsuvu. U velkosériové vyroby se
nechava zhotovit vysekovy nastroj, kteryazea dany dil vyseknout najednou. U kusové
vyroby se vysekavani provadi dostupnymi razniceawice vysek (zdviha lisu).

Stroje[3], [4], [12]

Vyrobci vysekavacich stiioj jsou nap.
Amada, Trumpf, Euromac, Durma a dalsi.

Amada - Aries 245 I

Jedna se o vysekavaci a zatod@erovaci
stroj, jehoz zakladni technické u(daje jsoU
uvedeny v Tab. 5.

Obr. 28 Vysekavaci ¢zeni Amada — Aries 245 Il [3], [4]
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Tab. 5 Zakladni technické Udajerizeni Amada - Aries 245 [12]

Hmotnost 7 500 kg

Nosnost 20 tun

Max. tloug’ka standardni oceli 4,5 mm

Max. vaha plechu 50 kg

Pracovni rozsah (X x Y) 1000 x 1270 mm

Polohovani 1000 x 2 540 mm

Presnost polohovani + 0,01 mm

Max. udefi za minutu 180

Napajeci zdroj 380V, 50 Hz
Vyhody vysekavanj27]

» fez bez vzniku tepla — bez tepelwlivnéné oblastiezaného materiélu
» v nekterych situacich jde o legsi variantu vyroby ne#ezani laserem
» rychlost vysekavani

Nevyhody vysekavarib0], [51]
* moznost vysekavat pouze do tlékg 6 mm
* nutnost zhotoveni vysekového nastrojeipegsek na vicekrat
» opotebovani nastrdj

Soutasti vyrakiné vysekavaninbl], [52]

Pomoci vysekavani se daji vygtbowasti iznych rozndra a tvah (Obr. 29), musi se ale
brat ohled na maximalni moZnou tloks vyseku.

Obr. 29 Riklady dilai vyrobenych pomoci vysekavani [51], [52]
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1.5 Porovnani vybranych metod

Navrhnuty dilec z nerez oceli (Obr. 30) bylralyen vSemictyimi metodami. Pomoci
laseru, plazmy a vodniho paprsku vyrobu dilce sbktdirma TOPSTEEL s.r.o. Dildezany
pomoci laseru byl vyroben na stroji firmy Trumpfulaser 3030 o vykonu 3200 W

TL & za 6 sekund. Plazmou byl dilec zhotoven
/'— za 12 sekund na stroji Mira od firmy Vanad 2000

- a.s. a vyezan vodnim paprskem byl na stroji RT-
- \ I 4020-1-NK-7-11 od firmy Rychly TOM s.r.0.

za 60 sekundiptlaku 4 550 baf a spoteke vody

= 26 |-min*. Dilec vyrobeny metodou vysekavani

obstarala firma Slovacké strojirny, a.s., v zavod
v Zalfehu na Moray na stroji Aries 245 I
od firmy Amada za 12 sekund. Jediné omezeni
u vysekavani byla tlotika 3 mm.

50

-
—

Obr. 30 Navrhnuty dilec z nerez oceli

Na Obr. 31 jsou ukazatigzné plochy jednotlivych metodipovném a kruhovémezu. U
jednotlivych metod Ize vigt kvalitatezu. Ri fezani pomoci laserového a vodniho paprsku se
docililo kvalitni fezné plochy. U plazmovéh@zéani Ize vidt nekvalitnitez a také vzniklé
ottepy. U metody vysekavani lze fezné ploSe vigt zonu odlomeni, zaobleni hran a zubaty
kruhovy vyez, coz bylo zaiinéno vysekanim nadkolik vyseki s pouzitim dostupnych
raznic firmy. Nebyl zde pouzit vysekovy nastrojetm by se dana séést zhotovila na
jeden vysek (zdvih lisu).

Obr. 31Rezné plochy jednotlivych metodipovném a kruhovénezu
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Tepel# ovlivnéné oblasti jsou ukdzany na Obr. 32. U metdelzani vodnim paprskem
a vysekavani zadna tepelovlivnéna oblast nenastala a u laserovémani vznikla jen velmi
mala. Nej¢tSi tepel# ovlivnéna oblast je u plazmovéhezani. Nasledné porovnani podle

raznych kritérii a ptadi jednotlivych vyrobenych diicje v Tab. 6. Fotografie jednotlivych
dilct jsou v @ilohach 1 az 4.

Obr. 32 Tepel& ovlivnéné oblasti danych metod

Tab. 6 Porovnéani a padi jednotlivych vyrobenych diic

 Vysekdvani -

Metoda Laser Plazma Vodni Vysekavani
paprsek
Kvalita rezu 1 4 2 3
Cas zhotoveni 1 2 4 2
TOO 2 4 1 1
Otrepy 1 4 1 2
Zaobleni hran 1 1 1 3
RoznErova gresnost 1 3 1 2
Presnost geometrie 1 4 1 3
Celkem bod 8 22 11 16
Paadi 1 4 2 3.

1 ... nejlepsi, 4 ... nejhorsi, TOO — tepebvlivnéna oblast
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1.6 Zawr

Nekonvetni technologie vyroby rovinnych séésti z plechu pé#t swtové mezi hojr
vyuZivané. VSechny uvedené metodlgz@ni laserem, plazmou, kyslikem a vysekavani) jsou
schopny vytveit potiebné dilce velmi rychle s pammé dobrymi vlastnostmirezu, av3ak
kazda z nich je @ena pro izné druhy a tlou¥ky material a pro rozdilné slozitostezanych
(vysekéavanych) tvar

Z Kkapitoly 1.5 (Porovnani vybranych metod) gatrné, Ze pro navrhnuty dilec je
nejvhodrjSi metoda vyroby pomoci laserového paprsku. Tagtoda poskytne dostajici
kvalitni fez, zanedbatelnou tepé&lovlivnénou oblast, fesnou geometrii a mnoho dalSiho za
velmi kratkou vyrobni dobu. Vyroba dilce pomoci adtb paprsku je na tom obdabn
Rozdil oproti vyrol laserovym paprskem je v trochu horSi kvatézu, ale vyroba vodnim
paprskem je bez tepelrovlivnéné oblasti. V porovnani v kapitole 1.5 vy&erani vodnim
paprskem na druhém mistihned za laserovym paprskem, hlavninivadem byla
nékolikanasobr delSi vyrobni doba. f€ti pficku obsadila metoda vysekavéani, kde bylo
patrné zhorSeni kvalitiezu oproti prvnim déma metodam. Délefptomto zpisobu vyroby
doSlo k zaobleni hran a k zubatému kruhovémzu. Pozitivni na metédvysekavani je
kratka vyrobni doba dilce a absence tepednlivnéné oblasti. Posledni misto obsadila
metoda vyroby dilt pomoci plazmy, protoZze dany dileclnvelmi nekvalitnitez, velkou
tepelr ovlivnénou oblast, depy a velmi nefesnou geometrii a rozirové parametry.

36



Seznam pouzitych zdrog

1.

10.

11.

12.

13.

14.

2D laserovéezaci z&izeni. TRUMPF Ceska republikgonline]. © 2012 [cit. 2012-04-
22]. Dostupné z: http://www.cz.trumpf.com/produkiyrabeci-stroje/produkty/rezani-
2d-laserem/laserova-rezaci-zarizeni.html

Advantages of Plasma Cuttingarge Plasma Cutting - Advanced Profilgmline].
[cit. 2012-05-14]. Dostupné z: http://www.largeptescutting.com

Amada. Wikipedie: Otexena encyklopedig¢online]. 12.02.2012 [cit. 2012-05-17].
Dostupné z: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Amashag

ARIES-245 Il. Fskeshi [online]. [cit. 2012-05-17]. Dostupné  z:
http://www.fskeshi.com/Aries-245/Aries24511.htm

BOUDA, Ludk. Rezani vodnim paprskenviM spektrum[online]. 09.07.2008 [cit.
2012-05-15]. Dostupné z: http://www.mmspektrum.odemiek/rezani-vodnim-
paprskem.html

BRICHNAC, Pavel. Plazmové technologialdebaran bulletin[online]. 17.05.2004
[cit. 2012-04-22]. Dostupné z: http://www.aldebacarbulletin/2004_20_plt.html

ByJet Classic. Bystronic [online]. [cit. 2012-05-15]. Dostupné z:
http://bystronicinc.com/products/water/byjet_clagsip

ByJet Classic. Bystronic [online]. [cit. 2012-05-15]. Dostupné z:
http://www.bystronic.cz/cutting_and_bending/cz/cstpucts/water/ByJet_Classic/inde

X.php

CNC stroje pro termickéeteni material. Vanad[online]. © 2012 [cit. 2012-05-15].
Dostupné z: http://www.vanad.cz/stroje

Casovy pehled.Centrum laserovych a automatizégch technologifonline]. © 2005
— 2012 [cit. 2012-03-25]. Dostupné z: http://lasew.cz/wiki/casovy-prehled

Demineralizovana vodaVikipedie: Otexena encyklopedig¢online]. 18.4.2012 [cit.
2012-05-14]. Dostupné z: http://cs.wikipedia.ordggdemineralizovana_voda

Derovacka cn AMADA ARIES 245 IILEXAPRO: Trzist pro pouzité strojgonline].
© 2012 [cit. 2012-05-17]. Dostupné z: http://wwwagxo.cz/derovacka-cn-amada-
aries-245-ii-p10314028

DVORAK, Milan, FrantiSek GAJDOS a Karel NOVOTNYTechnologie tvéeni:
plosné a objemové ti@ni. 4. vyd. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2007
169 s. ISBN 978-80-214-3425-7.

FOREJT, Milan a Miroslav PISKA.eorie obralsni, tvdeni a nastrojel. vyd. Brno:
Akademické nakladatelstvi CERM, 2006, 225 s. ISBN2&4-2374-9.



15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

HEINRICH, Michal. Plazmovéezani.Swt svaru[online]. Ostrava, 2006 [cit. 2012-
05-12]. Dostupng’: z:
http://www.hadyna.cz/svetsvaru/technology/PIR&xani_2006.pdf

HIGH PRESSURE PERFORMANCBWVaterjet Cutting: Metal Tile Stone Glass
[online]. © 2009 [cit. 2012-05-15]. Dostupné z:ghttcuttingriver.com/gallery.html

Home. Laser Steel: service centefonline]. [cit. 2012-05-15]. Dostupné z:
http://www.lasersteel.eu

Hy-definition plasma cuttingsource metalgonline]. © 2001-2007 [cit. 2012-05-14].
Dostupné z: http://www.sourcemetals.com/web-coftgrdef-plasma.html

JANATA, Marek. Technické plyny pri@zéani plazmou: Co je to plazm&aet svaru
[online]. Praha, 2007 [cit. 2012-05-12]. Dostupné : z
http://www.hadyna.cz/svetsvaru/technology/TP_plas20Q7.pdf

KUBICEK, Jaroslav.Technologie Il -¢ast svaovani: Specialni metody tavného
svaovani, tlakové svavani. Brno, 2006. 69 s. Sylabugguinasek. Vysoké ceni
technické v Bra.

KUSALA, Jaroslav. JAK FUNGUJE LASER: Typy lagetasery kolem ngsonline].
2004 [cit. 2012-04-09]. Dostupné z:
http://www.cez.cz/edee/content/microsites/laserk23

Laserové a plazmovézéani.Vysoka Skola b#&ska [online]. 2009 [cit. 2012-05-14].
Dostupné z: http://homen.vsb.cz/~hla80/2009Svariéisl 7-83-84.pdf

LENFELD, Petr. Technologie plosného iemi: stihani. Katedra strojirenské
technologie: Oddeni tvdeni kovi a plasti [online]. [cit. 2012-04-20]. Dostupné z:
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skriptapiekce/06.htm

LUKASEK, Jaromir. Laserov&lkéni materialuSvaovani vCeskérepublice[online].
10.5.2007 [cit. 2012-03-25]. Dostupné z: http://wwelding.cz/laser/deleni.htm

MIRA: CNC palici stroj typ MIRA.Vanad [online]. © 2012 [cit. 2012-05-15].
Dostupné z: http://www.vanad.cz/Mira

MORAVEC, JanNekonvetné technoldgie tvarnenia kovaol. vyd. Zilina: Zilinska
univerzita, 2003, 144 s. ISBN 80-8070-094-X.

O firms. HSP Technology s.r.donline]. © 2012 [cit. 2012-05-16]. Dostupné z:
http://www.hsptechnology.cz/cs

Obrazkovy archivSvaovani a paleniCeska Republikgonline]. © 2009 [cit. 2012-
03-10]. Dostupné z: http://www.esab.cz/cz/cz/newafje-archive.cfm

Plasma cutting?rva zvaraska, a. s[online]. © 2009 [cit. 2012-05-14]. Dostupné z:
http://www.pzvar.sk/en/produkty/sluzby-pre-priemlygkasma-cutting



30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

Plazma fednosti a nevyhodyPLAZMA CZ[online]. [cit. 2012-05-15]. Dostupné z:
http://www.plazmacz.cz/plazma-prednosti-a-nevyhody

RASA, Jaroslav a Zuzana KERBNINOVA. Nekonveréni metody obré&ni - 4. dil:
5 Obrakgni paprskem fotain - laseremMM spektrum[online]. 19.3.2008 [cit. 2012-
04-09]. Dostupné z: http://www.mmspektrum.com/ckdnekonvencni-metody-
obrabeni-4-dil.html

RASA, Jaroslav a Zuzana KERBNINOVA. Nekonvereni metody obrani - 5. dil:
5.5.1 Sv#ovani laserem.MM spektrum [online]. 12.05.2008 [cit. 2012-04-21].
Dostupné z: http://www.mmspektrum.com/clanek/nelemoni-metody-obrabeni-5-
dil.html

RASA, Jaroslav a Zuzana KERBNINOVA. Nekonveréni metody obré&ni - 8. dil:
8 Obrakni paprskem iorit - plazmatem.MM spektrum[online]. 08.10.2008 [cit.
2012-05-14]. Dostupné z: http://www.mmspektrum.cdeariek/nekonvencni-metody-
obrabeni-8-dil.html

Rezani laserem.LASER TECH [online]. [cit. 2012-04-22]. Dostupné z:
http://www.laser-tech.cz/rezani-laserem

Rezéani laseremlLas-pro s.r.o.[online]. © 2010 [cit. 2012-03-10]. Dostupné z:
http://www.las-pro.cz/cz/rezani-laserem

Rezani vodnim paprskemBystronic [online]. [cit. 2012-05-15]. Dostupné z:
http://www.bystronic.cz/cutting_and_bending/cz/esfucts/water/index.php

Rezani vodnim paprskenwikipedie: Otexena encyklopedigonline]. 12.4.2012 [cit.
2012-05-15]. Dostupné z: http://cs.wikipedia.ordiitezani_vodnim_paprskem

Sheet Metal Plasma Cutting Machines-LegendeSesteelTailor[online]. © 2010
[cit. 2012-05-14]. Dostupné z: http://www.opetroline/cnc-cutting-machines/legend-
sheet metal plasma cutting machines.html

SMID, Jii. Lasery pro pimysl. MM spektrum[online]. 9.7.2008 [cit. 2012-04-09].
Dostupné z: http://www.mmspektrum.com/clanek/lagagrprumysl.html

Technické plynyARTWELD vSe pro svéovani [online]. © 2011 [cit. 2012-05-14].
Dostupné z: http://www.artweld.cz/technicke-plyriynh

Technologidgezani vodnim paprskerKovoJuzalonline]. © 2010 [cit. 2012-05-15].
Dostupné z: http://www.kovojuza.cz/vodni-paprsetht

Technologie Vodniho Paprsku: Psiroj profezani vodnim paprskerilow [online].
© 2011 [cit. 2012-05-15]. Dostupné z: http://wwwelwaterjet.com/cs-CZ/waterjet-
technology/why-waterjet.aspx

Technologie Vodniho Paprskkezani abrazivnim vodnim paprskeRtow [online].
© 2011 [cit. 2012-05-15]. Dostupné z: http://wwwelwaterjet.com/cs-CZ/waterjet-
technology/abrasive-waterjet.aspx



44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

Technologie Vodniho PaprskRezanicistym vodnim paprskenflow [online]. ©
2011 [cit. 2012-05-15]. Dostupné z: http://wwwwilwaterjet.com/cs-CZ/waterjet-
technology/pure-waterjet.aspx

Technologie: Co je to vysokotlaky vodni pap&ekHPS s.r.o[online]. [cit. 2012-
05-15]. Dostupné z: http://www.chps.cz/vodni-pagfsehnologie.html

TruLaser 3030/3040.RUMPF Ceskéa republikgonling]. © 2012 [cit. 2012-04-22].
Dostupné z: http://www.cz.trumpf.com/produkty/oleabstroje/produkty/rezani-2d-
laserem/laserova-rezaci-zarizeni/trulaser-seri€d0dlaser-3030-3040.html

Tvarové vypalky z plechuKRAJn [online]. [cit. 2012-05-14]. Dostupné z:
http://www.krajn.sk/index.php?action=vypalky

URBANO, Dominic. Laser cuttingsold medal productionfonline]. 30.8.2011 [cit.
2012-05-15]. Dostupné z: http://www.customlasefausttom-cut/laser-cut-clock-
gears-005

Vyroba vypalk. DK Styl: 7/ezani plazmou a laserefonline]. © 2012 [cit. 2012-05-
14]. Dostupné z: http://www.dkstyl.com/vyroba-vykat?pageid=70

Vyseénik. Wikipedie: Otexend encyklopedi¢online]. 28.1.2012 [cit. 2012-05-16].
Dostupné z: http://cs.wikipedia.org/wiki/Vy&dk

Vyseénik. Wikipedie: Otexena encyklopedi¢online]. 28.1.2012 [cit. 2012-05-16].
Dostupné z: http://cs.wikipedia.org/wiki/Vy&gk

VysekévaniKalina industries s.r.o[online]. © 2012 [cit. 2012-05-16]. Dostupné z:
http://www.kalina.cz/cs/sluzby/vysekavani

VysekavaniWikipedie: Otexena encyklopedigonline]. 6.12.2011 [cit. 2012-05-16].
Dostupné z: http://cs.wikipedia.org/wiki/Vysekéavani

Waterjet Cutting ServiceKarnel Incorporatedonline]. [cit. 2012-05-15]. Dostupné
z: http://lwww.karnel.com/waterjetcutting.htm

Waterjet MachiningWater cutting machingonline]. 8 October 2011 [cit. 2012-03-
10]. Dostupné z: http://www.waterjet-cutting.blogspgom



Seznam pouzitych symbal a zkratek

2D dvoudimenzionalni (dvourozimy)

3D trojdimenzionalni (trojrozemny)

CAD Computer-Aided Design (pitacem podporované projektovani)
CAM Computer-Aided Manufacturing (pidtacem podporovana vyroba)
CNC Computer Numeric Contrali§licovétizeni p&itacem)

HD plazma High Definition plazma (plazma s vysokauncentraci paprsku)
HF high-frequency (vysokofrekvemi)

LCD liquid crystal display (displej z tekutychystali)

RF radiofrekveéni

TIG Tungsten Inert Gas (S@wani wolframovou elektrodou)

TOO tepel® ovlivnéna oblast

uv ultraviolet (ultrafialové)

YAG yttrito-hlinity granat
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