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MODERNI METODY DELENI MATERIALU

MODERN METHODS OF CUTTING MATERIAL

Anotace:

Tato bakalaiska prace se zabyva délenim materidlu. Metodami od déleni plechli ntizkami
az po fezani materidlu vodnim paprskem. Tyto metody jsou zde popsany, od jejich historie,
pouziti a vyuziti v praxi. Nasledné na konci této prace je zhodnoceni, kde jsou uvedeny

vyhody a nevyhody téchto metod a jejich zhodnoceni.

Klicova slova:

nizky, pily, plamenova technologie, plazma, laser, vysokoenergeticky kapalinovy paprsek

Annotation:

This thesis deals with methods of dividing the material from the cutting of sheet metal
shears to cut the material by water jet. These methods are described, from their history,
uses and applications in practice. Then at the end of this work is to evaluate where the

advantages and disadvantages of these methods and their evaluation.
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scissors, saws, flame technology, plasma, laser, high-energy liquid jet



MODERNI METODY DELENI MATERIALU

Uvod BP

Sovétsky geofyzik Ferman kdysi fekl: ,, nové metody maji ve véde mnohem vétsi
vyznam nez nové objevy*. Toto tvrzeni se uplatni nejenom ve védé, ale i v technologii a ve
vyrob¢ produkti. Pouziti naradi a nastroji odliSuje Clovéka od ostatnich Zivocicht a jeho
zpusob vyroby dokazuje nadfazenost a vyspélost lidské spole¢nosti. Hovofime-li 0
védeckotechnické revoluci, musime brat v potaz, ze hlavni slozkou revoluce je pravé

revoluce v metodach vyroby a v technologii. [7]

Uz prvni lidé si dokézali rozdélit kus masa, dieva a podobné. Také se potiebovali i
néjak branit, bojovat. Prvnim nastrojem k déleni materialu byl pravdépodobné ntz, ktery
byl vyroben z ostrého kamene, v pozdéjsich dobach ze zeleza. Bohuzel v dtivéjsich dobach
a 1 dnes se vytvafeji nastroje, které mély tcel ziskavani majetku, tim vznikaly valky.
Pfedevs§im vojenskd masinerie se zaslouzila o rozvoj vyroby, stoupala poptavka po zbrani.
Proto se vyvijely stroje k urychleni a zjednoduseni prace. Diky potiebam cloveéka jeho
zpiisobu Ziti a novym objeviim vznikaly nové technologie a nové druhy materialu. Clovék
se rozvijel, touZil po 1étani, objevovani podmotskych hlubin a zkouméni zemé jako takové.
Potfeby se navySovaly a naroky na material, jeho fezani a opracovani rostly exponencialni
fadou.

Déleni materidlu je jednou z dulezitych ¢asti vyroby. Zde je rozdéleno od niizek,
pily, fezani plamenem, plazmou, laserem az po vodni paprsek. Pro vétsi vykonové sily se
pouzivaji hydrauliky, ptikladem jsou hydraulické ntizky, kde se material odd¢€li stiihem.
Diky novym materidlim se stroje stale vylepSuji, navySuje se jejich zZivotnost i jejich

vyuzitelnost v praxi. Metody déleni jsou zde popsany a vysvétleny na principu pouZiti.



1. Déleni materialu nuzkami

Princip

Nizky najdou uplatnéni ve vSech zamecnickych, klempiiskych, udrzbaiskych,
auto-opravarenskych a strojnich dilnach. Stfihy mohou byt pouze kolmé, pti déleni pod
uhlem se pouziva pasova pila. T¢lo ntzek je vyrobeno z konstrukéniho plechu ti. 11
v provedeni svafenec. Pevny niz profilovy i spodni niiz na pasovou ocel jsou uchyceny
v téle nizek. Pohyblivy nz profilovy je vsazen do nozového drzéku, ve kterém je Srouby
pripevnén 1 horni niiz na plochou ocel. K pracovnimu stolu niizky ptisSroubujeme Srouby za
drzéky piivarené k zakladné téla. Nizky jsou povrchové upraveny barevnym nastiikem,
cepy, Srouby jsou povrchové chranény zinkovanim. Piestavenim ¢epu spojujiciho lasny

s nozovym drzakem vymezime stiih podle tloustky stithaného materialu. [18]

Tabulové nuzky

Existuji elektro-mechanické nebo hydraulické nuzky ¢&i ruéni. Stfiznd tloustka
plechu je od 3 do 100 mm, stfizné délky od 1 350 do 6 070 mm. Slouzi piedevs$im
K pficnému, podélnému a Sikmému stithani hladkych plechti. Technologie umoziuje
stithani zebrovanych plecht (ryha, slza) do tloustky 5,0 mm. Témito zplsoby sortimentu
1ze uspokojit takika kazdého zakaznika. Vybavu a konstrukéni provedeni strojii 1 fidiciho
systému Se muzeme upravit podle individudlnich potfeb zakaznika. Tabulové niizky jsou
vhodné pro déleni materialii: mékka ocel, hlinik, méd’, mosaz, zinek, olovo, plasty, lehké a

nezelezné kovy a masivni litinové konstrukce. [19]

Obr. 1 Tabulové niizky



Profilové niizky

Obr. 2 Profilové niizky

Univerzalni hydraulické nlizky uréené pro dérovani (vysekavani)
je mozné pouzit kromé dérovacich (vysekavacich) ndstroji pro

kruhové, ctvercové, ovalné a drazkové otvory, také nastroje pro

otvory jinych tvari (napf. nastroje na Zzaluziové vétrani,
vysekavani okraju trubek, radiust, roht plecht a jiné) dale stfihani pasoviny, profila a
kruhové a étvercové ocele. Vyrabéji se s kapacitou 400, 450,500, 600 a 1750 kN. Rada 450
a 600 KN ma navic vystfihovani roht, respektive pfipravek pro ohybani ploché ocele.
Stroje maji jeden hydraulicky valec ¢i dva u 1750 kN poskytuji obrovskou variabilitu
plecho-tvarecich praci. Stroje se vyznacuji mimotadnou spolehlivosti pii dlouhodobém

uzivani. [17]

Niizky ruéni pakové profilové

Tyto stroje se vyznacuji velmi masivni, tuhou, litinovou konstrukci a vysokou
spolehlivosti. Cinné &asti ntizek jsou vyrobeny z vysoce
kvalitni nastrojové oceli a jsou kaleny. NoZe na nlizkach se daji
opakované nékolikrat ostfit. Ru¢ni profilové nizky slouzi ke
stithani ploché a kruhové oceli, ¢tythrani a profilt. Pro stiihani
ty¢i kruhového ¢i ¢tvercového profilu slouzi noze profilové.
Spodni niz je vyuzit pro stithani ploché oceli. Nuzky jsou
vybaveny piidrzovacem profilil i pfidrzovacem pro spodni nliz.
Noze jsou vyrobeny z nastrojové oceli, kaleny a brousSeny.

Stfiznad sila vyvozend na pace je pies ozubeny pirevod

prenasena na nozovy drzak pohybujici se svisle do stfihu. [18]

Obr. 3 Rucni pakové niizky



2. Déleni materialu pilou

Princip

Pila je nastroj nebo stroj uréeny k oddélovani (tedy k fezani) pfedmétd. Zakladni
¢asti je obvykle pohyblivy ozubeny pilovy list, jehoz ostfi je z rovného, izkého, kovového
platu (pasu), ktery je ozubeny a mechanicky odolny. Zuby narusuji pti jeho pohybu fezany
material. Kazdy pilovy list musi mit zuby stfidavé vychylené vpravo a vlevo tak, aby pila
mohla z fezu odebirat tfisku, jednd se i1 pilovy rozvod zubt (Casto nespravné nazyvany
slangovym slovem Sraiik). Rozvod je mensi a vétSi. MensSi se pouziva pro pti¢ny fez - ptes
vldkna, vétsi se pouziva na fez podélny - po vlakné. Je to proto, Ze piliny z podélného fezu

Jjsou objemng;jsi, misto fezu ucpavaji, fezani s malym rozvodem je znatelné namahavéjsi.

Dale existuji i kotoucové pily (okruzni pily), které maji misto pilového platu fezaci
kotou¢, ktery je ozubeny nebo to jsou keramické ¢i diamantové kotouce bez ozubeni.
Kotoucové pily maji stejné vyuziti jako pasové, ale maji vyhodu u ruéniho natadi v jejich
velikosti a pfenosnosti. Prvni kotoucova pila jako obrabéci stroj byla vynalezena v Anglii

roku 1780 a jeji ru¢ni provedeni bylo patentovano roku 1927 v USA.

Pdasové pily na kov

Péasova pila je urcena pro kusovou a sériovou vyrobu pro fezani vSech bézné
pouzivanych materiali od hliniku a jeho slitin, pies nezelezné kovy, az po ocele vysokeé
pevnosti. Horizontalni posuv pilového pasu do fezu je po linearnim vedeni na sloupu. Pila
je vybavena hydraulickym ovlddanim posuvu pilového pasu do fezu s automatickym
zvedanim ramene, (ktery je kontrolovan snimacem a je vyroben z temperovaného hliniku a
je namontovan na kuzelikovych loziscich), dale pak hydraulickym cerpadlem a
rychloupinacim svérakem fezaného materialu. Upnuty material Ize fezat pod tihly od - 60°
az do + 90° zajisténého otoénym svérakem nebo nata¢ecim ramenem pily (dle typu).
U vétsich pil 1ze s vyhodou pouzit chladici systém. Sestava prevodovky se sklada
z brousenych a kalenych ozubenych kol, mechanického napinani pasu kontrolované
koncovym spina¢em, posuvu do fezu s plynulou regulaci, dvojitym bezpecnostnim

tlacitkem pro spusténi cyklu. Pasové pily se vyznacuji tuhou konstrukei a velkym vykonem



pii zachovani malych rozméri a mobility. V automatickém cyklu se doporucuje

neptesahovat @ 150mm. [21]

Druhy pasovych pil:

Manualni pasova pila

Manualni pasova pila s kompletni manudlni obsluhou,
ruéné ovladany rychloupinaci svérak, manualné vedeny fez
proti tlaku pruzin. Vyhodou je citlivé vnimani prabéhu
fezu zejména pro kusovou vyrobu. Manudlni posun

materialu. Otoceni ramene pily pro thlové fezy. [20]

Obr. 4 Manudalni pasova pila

Hydraulicka poloautomaticka pila

Gravitacni pasova pila

S kompletnim hydraulickym ovladanim. Stroj je vybaven
fidicim syst¢émem a hydraulickym agregatem, ktery po
odstartovani cyklu ovlada zavieni svéréku, fez pily, vyjezd
do zvolené polohy a otevieni svéraku. Rameno pily je do
fezu tlaceno dvojéinnym hydraulickym valcem s moZnosti
regulace tlaku 1 pritoku. Manudlni posun materidlu.

Otoceni ramene pily pro tthlové fezy. [20]

Obr. 5 Hydraulickad poloautomaticka pila

Ruéné ovladany rychloupinaci sveérak, fez
prostfednictvim hmotnosti ramene regulovan
hydraulickym tlumic¢em a Skrticim ventilem, pribéh fezu
neni ovlivnén lidskym faktorem a vede k vyss$i zivotnosti
pasu. Obsluha odstartuje fez tlacitkem START a nastavi

feznou rychlost. Po dofiznuti se pila automaticky vypne



a obsluha manualné zvedne rameno do vychozi polohy. Manudlni posun materidlu.
Otoceni ramene pily pro thlové fezy. [20]

Obr. 6 Gravitacni pasova pila

o Automaticka pasova pila s CNC Fidicim systémem

Pomoci hydraulického agregatu jsou ovladany
veSkeré pracovni pohyby ramene pily, svérdki a
podavace materidlu. Rameno pily je do fezu
tlaceno  dvouéinnym  hydraulickym  valcem.
Rychlost pracovniho pohybu a sila fezu jsou
regulovany. Délka 1 pocet kusi je zadavan z
ovladaciho panelu. Stroj provadi potiebné vypocty
a diky systému umoznuje zadani 9 programi pro

rychlé nastavovani délek,

Obr. 7 Automaticka pasova pila

pripadné variantu automatické zmény rozméru pro déleni nékolika pftifezi z jedné tyce.
Pila umozniuje volbu mezi automatickym a poloautomatickym reZimem, kdy jsou veskeré

pohyby ovladané nezavisle. Moznost tthlovych fezt. [20]

e Dvousloupové pasové pily pro kolmé iezy

Konstrukce s predepjatymi linearnimi lozisky. Robustni stroj je urcen k dé€leni plnych
materidli se zaméfenim na fezny vykon.
Hydraulicky agregat ovlada veskeré pracovni
funkce poloautomatické pily. Vykonné&jsi
pohon s frekvenénim méni¢em pro plynulé
nastaveni obvodové rychlosti pasu.
CNC= kompletni numericky fizeny automat

s podavacem materidlu s moznosti zadani
nekolika programii pro nastaveni poctu a délek

fezanych polotovart. [20]

Obr. 8 Dvousloupové pasové pily



Kotoucové pily

Rozdéleni

kotoucové pily na déleni materidlu, jednak tzv.
nizkootackové z rychlofezné nastrojové oceli, dale
vysokootackové pily z rychlofezné nastrojové oceli,
nizkootaCkové pily s biity ze slinutého karbidu, resp. z
cermetu a konecné vysokootaCkové pily s bfity ze

slinutého karbidu pro suché fezani. [2]

Obr. 9 Kotoucova pila

Télo pilového kotouce

Zakladem kazdého pilového kotouce je télo. V praxi se pouzivaji dva druhy
materialu, ze které¢ho se téla pil vyrab¢ji. Zakladnim materidlem je rychlofezna wolfram-
molybdenova ocel (DIN 1.3343). Pétiprocentni obsah molybdenu zde zvySuje odolnost
proti lomu, protoZze podporuje tvorbu velmi jemné martenzitické struktury a zlepSuje tak
1 fezné vlastnosti nastroje. Wolfram obsazeny v mnozstvi 6,4 % vytvaii mimotadné pevné
karbidy, zlepSuje pevnost kotouce a zejména zvySuje odolnost proti opotiebeni pii
vysokych pracovnich teplotach. Kromé vyse uvedenych prvkiu obsahuje tato ocel 1,9 %
vanadu, ktery ovliviiuje jemnost zrn a spoluptisobi pii vytvaieni pevnych karbidi.
Druhym pouzivanym materidlem je rychlofezna ocel wolfram-molybden-kobaltova (DIN
1.3243). Od oceli podle DIN 1.3343 se liSi vysokym podilem kobaltu (5 %). Kobalt je

prvek, ktery omezuje rast zrn za vysokych teplot a umoznuje tak vysoké fezné vykony pii



vysokych pracovnich teplotach. Tyto vlastnosti jsou piedpokladem pro fezani tézko

obrobitelnych oceli, zejména nerezovych. [2]

Geometrie zubu

Dulezitym parametrem pilového kotouce je tvar a geometrie zubu. Nejéastéji
pouzivanymi druhy ozubeni jsou ozubeni typu B a BW, kterd se pouzivaji pro fezéani
materidlti na bazi zeleza. Typ BW je vybaven lamaci tfisky - zuby jsou stfidavé zkoseny
v jedné treting Sifky. Tim je tiiska rozlomena na dvé¢ ¢asti, z nichz jedna Cini jednu tietinu
a druha dvé tretiny Sitky zubu. Tvar zubu HZ (C) umoznuje lepsi rozlomeni tiisky.
Prediezavaci zub je vyssi o 0,2 mm nez fezaci a zlomi tak tfisku na tfi ¢asti, z nichz kazda
odpovida jedné tfeting Sifky zubu. Tento tvar zamezuje ucpani prostoru pro odvod tiisky,
a je tudiZ vhodny pro velmi velké pticné fezy. Tvar zubu BS byl vyvinut hlavné pro fezani
trubek, kde se timto provedenim lamace dosahuje Cistého vysledku fezani. BS lze
S vyhodou pouzit i pro fezani plnych materidli s vysokou pevnosti. Tim, Ze tyto zuby
nemaji zkoseni jako typ BW nebo HZ, lze vyuzit dvojnasobny pocet zubil k fezéni a
zamezit tak nadmérnému opotiebeni na bocich kotouce. Dalsi vyhodou tohoto typu je fakt,
ze lze zdvojnasobit pocet preostieni oproti provedeni BW nebo HZ. Ozubeni typu VP
nema pravidelnou rozte¢ mezi jednotlivymi zuby. Toto provedeni nachdzi uplatnéni pii
specidlnich aplikacich, naptiklad pii fezdni nepravidelnych prifezi. Ozubeni VP muze byt
provedeno s tvarem zubi B, BW, HZ nebo BS a rozteci od 4 do 16 mm. Standardné jsou
pily dodavany s témito feznymi thly: Ghlem ¢ela y = 18° a uhlem hibetu a = 12°, coz

odpovida optimalnimu kompromisu pro nejrozsitenéjsi aplikace. [2]

Volba pilového kotouce

Standardné jsou pilové kotouce dodavany v primérech od 175 do 600 mm a
v tlouStkach od 1,2 do 5 mm. Upinaci otvory s priméry 32, 38, 40, 45 a 50 mm
s prisluSnymi pomocnymi otvory jsou uzpusobeny pro vSechna bézné pouzivana strojni
zafizeni. Pro praxi je dilezité zvolit vhodny pilovy kotou¢ pro konkrétni druh prace a
optimalni fezné podminky. Pro spravnou volbu pily je rozhodujici zejména spravné rozte¢
zubl. Jednoduché pravidlo tika, Ze se ma zvolit nejmensi rozte¢ zubtl, kterd zarucuje dobry

odvod ttisky z oblasti fezani. Mezi dalsi dileZité parametry pii rozhodovani patii zejména



velikost fezaného prufezu, druh fezané¢ho materidlu (plny nebo profilovy) a druh pouzité

aplikace. [2]

Pily — ruéni ndaiadi

Zatim zde uvadim pouze stroje, které slouzi pro podnik s hromadnou vyrobou. Ale
obcas potfebujete délit materidl 1 mimo pracovisté. Tomuto ucelu slouzi ruéni naradi,
novym trendem této doby se stava aku nafadi, kde nejste odkdzani na proud ze sité, ale na
akumulator. U toho néfadi na déleni materialu je vyhoda jeho lehkost, relativni pienosnost
fezu a vyuziti 1 v t€zko ptistupnych mistech at’” venku nebo v mistnostech. Diky mnoha
znackam a vyrobkiim v tomto oboru nafadi, které jsou vhodné spise pro ob¢asné domaci

prace, se budu zajimat jen jednou znackou s dlouholetou tradici a spolehlivosti.

e aku uhlova bruska (oznaceni AG 125-A22)
Maximalni bezpec¢nost diky Hilti ATC Active Torque Control systém (ATC) v ptipadé
zaseknuti kotouce ihned odpoji motor a stroj se zastavi. Elektronicka brzda zastavi kotou¢

do 1 vtefiny, coz vyznamné zvySuje bezpecnost prace. [26]

Pouziti:
Rezani vyztuzi, fezani kovovych trubek a profild, fezani stfeSnich tasek a

kamennych desek [26]

Prinosy a viastnosti:

Nejlepsi ergonomie a systém bezpecnostnich prvka
na trhu (zastaveni kotouce, ATC, automatické vypnuti). O 30
—40% vyssi vykon a kapacita akumulatoru neZ konkuren¢ni
stroje. Perfektni vyvazeni a nizka vaha pro snazsi
ovladatelnost stroje a diky tomu mens$i Gnavu pii praci. Je
zde pouzit bez uhlikovy motor zajistujici delsi zivotnost
stroje (odpada poskozeni komutatoru ¢i vymeéna uhliki).
Specialné navrzeny abrazivni kotou¢ pro praci s aku

bruskou. K brusce je dodavan 22V, 3.3 Ah akumulator se

systémem CPC zajistujicim vysoky vykon a dlouhou Zivotnost [26] Obr. 10 Uhlova bruska
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e aku okruzni pila (oznaceni SCM 22-A)
Cisty fez bez jisker s mirnymi otfepy po fezu a nizkym prevodem tepla od kotoude
stoje do materialu (nevznikaji opaleni materialu napf. u nerezu). Jsou zde zabudovana LED

svétla v predni ¢asti kotouového krytu pro osvétleni fezané linie. [26]

Pouziti:
Rychlé fezani kovovych nosnikti a profild, zavitovych ty¢i a kovovych trubek s
maximalni presnosti pfimo na stavbé. Vyfezavani otvori do plechu pro topenife a
vzduchafe. Rezani sendviGovych paneld, vinitého plechu a kovového pletiva. Opravné

fezani a zarovnavani plechu. [26]

Prinosy a viastnosti: obr.11 nosnik MQ41 -

e Vice nez 50 ezl v nosniku MQ41 na jedno nabiti akumuléatoru

e Jednoduchda manipulace a snadné pouziti
diky 4kg vaze

e Rychlobrzda zastavi kotou¢ za méné nez 0,5
sekundy

e Sbérac pilin pro ¢isté pracovni prostiedi

[26]

Hilti SC-C MU kotouc na ocel 2 Exy,
Vysoka odolnost proti opotiebeni s minimalnim ubytkem pro

fezani az 20 mm silnych ocelovych plechil za studena. [26]

Hilti SC-C MS kotouc na hlinik
Nejrobustnéjsi kotou¢ vyvinuty specialné pro fezani hlinikovych

profili, solarnich nosnikt a dalSich hlinikovych materialt. [26]

Obr. 13 kotouce na okruzni pilu
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3. Déleni materialu plamenovou technologii

Princip
Plamenové technologie maji velmi dlouhou historii:

Pivodni princip je stale stejny — uhlovodiky oxiduji a tak uvoliuji teplo. Plamenové
technologie nevyzaduji nakladna zafizeni a energetické zdroje jsou snadno dopravitelné na
misto spotieby. Vétsina z téchto technologii nevyzaduje elekttinu, chladici vodu atd. Hoiak
a lahev plynu je vse, co potiebujete pro vétsinu aplikaci, jako je svafovani, ohfivani, tvrdé
pdjeni atd., v -elektronice nebo v oblasti klenotnictvi a drahych kamenid. Ve
zpracovatelském primyslu jsou naroky na energeticky obsah plamene ponckud vyssi,

a proto se ptidava kyslik pro dosazeni pozadované teploty a intenzity plamene. [25]

V priamyslovych aplikacich je dominantni plamenovou technologii kysliko-palivové
fezani jemnych a nizkolegovanych oceli. Vyfezavani plamenem je metoda, kterd se
pouziva k odstranéni materidli z povrchu vyrobku, napt. k opravam defektd, kde je vhodné
také ¢isténi plamenem, obzvlasté pro odstranéni urcitych povrchovych vrstev jako je rez

nebo barvy. [25]

Plyny pouZivané k fezani jsou: acetylen, propan, \W

zemni plyn nebo smés plynt (kyslik a acetylén). Pouziti _

jednoduché nebo vicehorakové hlavy z fezaciho systému
zajistuje ekonomické a presné fezani ruznych tloustek

plechii. [25]

Rezani plamenem spociva v ohiati kovu na teplotu
jeho spalovani v proudu ¢istého kysliku pfii teplotach pod

bodem taveni, aniz by doslo k roztaveni kovu.

Obr. 14 Rezdani plamenem

Rezani je moZné jen u materiall s nasledujicimi vlastnostmi:
1. Material zahtaty na zapalnou teplotu musi hotet v kyslikovém proudu.
2. Zéapalna teplota musi byt niz$i neZ bod taveni materidlu, takze material shoti, dfive nez

se roztavi.

12


http://www.linde-gas.cz/international/web/lg/cz/like35lgcz.nsf/docbyalias/ind_mv_10_auto
http://www.linde-gas.cz/international/web/lg/cz/like35lgcz.nsf/docbyalias/ind_mv_10_auto
http://www.linde-gas.cz/international/web/lg/cz/like35lgcz.nsf/docbyalias/ind_mv_3_auto
http://www.linde-gas.cz/international/web/lg/cz/like35lgcz.nsf/docbyalias/ind_mv_3_auto

3. Bod taveni oxidu materialu (struska) musi byt nizsi nez bod taveni, aby se struska dala

tlakem kysliku vyfoukat.

Postup Fezani

K tezani slouzi fezaci hotédk. Obrobek, ktery je tfeba fezat, Se nejprve predehiiva
plamenem (acetylén-Kyslik) na zapalnou teplotu fezaného materidlu (téméf bily Zzar).
Potom se ptfidd proud cistého kysliku (s obsahem 99,5 %) na predehfaté misto, ktery
zpusobi spalovani materialu. Pfi tomto spalovani vznika teplo, které déle zahiiva misto
fezu az do vétsi hloubky materidlu na zapalnou teplotu, a tak pokracuje hofeni materialu po
celé tloustce. Struska se vyfoukd proudem kysliku na spodni strané¢ obrobku. Pomalym
pohybem hotaku v Zddaném sméru vznikd uzké fezaci spara. Kysliko-acetylénovy plamen
se béhem fezani neodstavuje, protoze studeny, nepiedehiaty povrch obrobku pired mistem

fezu by nedosahl spalovaci teploty uvniti obrobku. [22]

Rezaci horak
Pracuje na principu tepelné a fezaci trysky. Usporadani trysek je vétSinou
prstencové. Pomoci vodiciho voziku a pii kruhovych fezech se stfedovym zafizenim se

dosahuje klidného fezu za stejnomérné vzdalenosti trysek od fezaného materialu.

Druhy fezacich hotaki
Podle zpisobu, jakym se smésuje plyn a kyslik pro pfedehfivaci plamen, existuji dva
systémy fezacich hotak:

e nizkotlaky (injektorovy) fezaci hotdk- kyslik ma vyssi tlak a nasava v injektoru
plyn, ktery ma nizsi tlak. Pouziva se zpravidla pro ru¢ni fezani.

e vysokotlaky (sméSovaci) fezaci hotak- hoflavy plyn proudi s dostate¢nym vlastnim
tlakem do hotdku. Smés se vytvaii ve smeéSovaci komote. Tlakové fezaci hotaky se
pouzivaji hlavné pro automatické fezaci stroje.

Rezani plamenem miZze byt provadéno bud’ ru¢nimi fezacimi hotaky, pfenosnymi ruénimi

fezacimi stroji nebo stacionarnimi fezacimi stroji. [22]
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Druhy fezu :
kolmy fez (délici fez), fezani pod Ghlem, kruhovy fez, plastovy fez. Vedeni fezu se
muze provadét ruéng€, podle orysovani, vykresu nebo Sablony a u fezacich stroji napiiklad

programovanym fizenim pomoci fotoelektrického nebo svételného paprsku. [22]

Rezatelnost materiald

1. Dobte fezatelné materidly jsou vSechny nelegované, nevytvrzené konstrukcni oceli
s obsahem uhliku do 0,3 %, nizkolegované oceli, ale i ocel na odlitky.
2. Pfi vyS$im obsahu uhliku (asi od 0,3 az do 1,6 %) se musi material vzdycky

pfedehfivat nebo zihat, aby se zabranilo ztvrdnuti a popraskdni hran fezu.

vvvvvvvv

obrobek.

3. Nekteré materidly jsou fezatelné jen za urcitych podminek, jsou to vétSinou vysoce
legované oceli a litina, teplota hofeni stoupd s obsahem uhliku. Teplota taveni
klesa, 1 kdyz je bod taveni oxidi kovii o néco vyssi nez bod taveni zakladniho
materialu. Tyto materialy vyzaduji specialni fezaci hotaky.

4. Netezatelné materidly (podle téchto postupll) jsou témeét vSechny nezelezné kovy

jako hlinik, méd’, chrom, nikl, mangan aj.

Porovnani plyni pro fezani plamenem

Ze srovnavaciho posouzeni fyzikalnich a technickych vlastnosti vyplyva, ze
acetyleno-kyslikovy plamen dosahuje s ptevahou nejvyssi teplotu, nejvétsi rychlost hofeni
a nejvyssi vykon primarniho plamene. Proto je moZné s nim nejrychleji a tim padem 1

nejhospodarnéji fezat. [22]
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Obr. 15 Teplota plamene v zavislosti na smési horlavého plynu a kysliku.

Vyhody Fezani plamenem:

tradi¢ni tepelny proces fezani nizkolegované oceli

uziti pro fezani vertikdlni a ukosem (ptiprava svafovani)

cenove dostupny, zvlasté pti vicenasobném paleni

mechanizované fezani plamenem bude i v budoucnosti nejefektivnéjsi technologii -
pii které bude dosazeno nejvyssi kvality zvlasté u fezani materiala do tloustky 300
mm

je vhodné pro tlustéjsi materidly a tvarovani (pomoci zvlastniho hotfdku mozny také

pod vodou), ptevazné pro obrobky z oceli
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4. Déleni materialu plazmou

Pojem plazma

Plazma je tepelny vysoce Zhavy, elektricky vodivy plyn z pozitivnich a negativnich
iontd, elektronii ataké vybuzenych a neutralnich atomt a molekul. Z fyziky toto
skupenstvi zname jako Ctvrty skupensky stav hmoty, je to soubor ¢astic s velkym stupném
ionizace. Podle stupné ionizace se plazma rozd¢luje na 7idké (stupenn ionizace < 1 %),
stiedné husté (kolem 50 %) a husté (blizici se 100 %). Ridka plazma existuje napf.
Vv ionosfére, v hustém nitru hvézd (tzv. vysokoteplotni plazma). S uméle vyrobenym
plazmatem se setkdvame pifedev§im ve vybojovych trubicich. Nizkoproudové vyboje
generuji fidké plazma, vysokoproudové vyboje a elektricky oblouk plazma stiedné husté az

husté.

Plazma nemulze existovat samostatné. Volné, neovlivnéné plazma relaxuje
procesem rekombinace plivodné ionizovanych ¢astic na elektroneutrdlni. Plazma se da
udrzet jen pii dodavani budici energie a v urcité vzdalenosti od stén nadoby, v ni se
nachdzi, protoze siln¢ interaguje se sténami. Toto Ize dosdhnout plisobenim silného
magnetického pole, vném se drdhy castic plazmatu zakiivuji a nedotykaji stén.

Magnetickym polem se plazma udrzuje v zafizenich ozna¢ovanych TOKAMAK. [12]

Rezani plazmou

Obr. 1 Rezdni plazmou

Jako plazmovy plyn miiZze byt pouzivan jednoatomovy argon nebo
dvouatomové plyny vodiku, dusiku, kysliku avzduchu. Tento

plazmovy plyn se ionizuje adisociuje energii plazmového

oblouku. Rekombinaci atomi a molekul mimo plazmovou trysku
systétmu plazma prudce uvolni pfijatou energii a umociiuje tepelny ucinek paprsku
plazmatu na obrabény predmét. Zpravidla je plazmova tryska dodatecné chlazena vodou.
Diky tomu mutize hustota energie v paprsku plazmatu dosahnout hodnoty az 2,10° W/cm2,
Diky vysoké teploté plazma expanduje a proudi snadzvukovou rychlosti ve sméru
obrabéného predmeétu. V plazmovém oblouku vznikaji teploty az 30 000 K ve spojeni

s vysokou kinetickou energii paprsku plazmatu mize byt pouzita velmi vysokd fezna
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rychlost v zavislosti na materialu a tloustce u vsSech elektricky vodivych materiald. Pro
fezaci proces je nejdiive zapalen pilotni oblouk mezi tryskou a katodou prostfednictvim
vysokého napéti. Tento energeticky slabsi pilotni oblouk pfipravi ¢aste¢né ionizaci drahu
mezi plazmovym hofakem a obrabénym piedmétem. Dotykem pilotniho oblouku
s obrabénym predmétem (letmé nafiznuti, letmy propich) je automaticky zvySen vykon

hlavniho oblouku. [24]

Lze tezat vSechny druhy oceli, mosaz, hlinik,

méd’, nerez a dalsi kovové slitiny.
e Tloustka materialu
Maximalni tloust’ka materidlu je 45 mm,

minimalni tloust’ka 1 mm.

e Velikost pracovniho stolu
je 6000 x 3000 mm. [24]
Obr. 17 CNC rizeny plazmovy palici stroj

V posledni dob¢ jsou fezaci stroje vybavovany cislicovym fizenim a jednotlivé dily
jsou navrhovany pocitaovym programem CAD pro CNC systém, ktery ovlada plazmovy

horak.

Pted kazdou naprogramovanou operaci lze vSechny vystiihované dily, pro jejich
pozdgjsi identifikaci popsat inkoustovou tryskovou tiskarnou fizenou rovnéz CNC. Rezaci
systém pouziva fezaci jednotky, které jsou schopny fezat proudem od 20 — 1000 A, plechy
o tloust’ce od 5 — 160 mm. Plazmovy plyn je stlateny vzduch, dusik, kyslik nebo argon /

vodik, pouzivajici se k fezani nizkolegovanych a vysocelegovanych oceli.

Vyhody Fezani plazmou
e Vysoka teplota plazmy umoziuje fezat prakticky vSechny kovové materidly bézné 1
specidlni. PfedevS§im se pouZiva na fezdni a protavovani kovl a slitin s vysokou
teplotou tani.
e V porovnani s fezanim kyslikem je vykon 3x az 5x ndsobny.

e Po upravé hotéku lze pouzit i k praci pod vodou.
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e Moznost fezani plazmou materialti o tloust'ce od 1 — 160 mm a proudem do 1000
A, efektivni fezani strukturovanych oceli o tloustce do 30 mm vertikaln¢ nebo
ukosem.

e Plazmova technologie dale umoznila pfistrojim ubrat na hmotnosti a pfidat na
celkové vykonnosti. Dnes vazi jednofazové plazmové systémy pouhych 9 kg,
pfitom si snadno poradi s fezanim materialu o tloust’ce 12 mm.

e Celkova kvalita fezu proveden¢ho plazmou je mnohem leps$i nez u fezani
plamenem (vznika mén¢ otiepti).

e Schopnost fezat n¢kolik typti kovll je nezbytnd pro mnoho provozi, plazma umi
fezat 1 nckolik plechii naskladanych na sobé. To vSe je neproveditelné

S plamenovym fezanim.

5. Déleni materialu laserem

Maser, predchidce laseru

Prvni kvantovy generator mikrovlin, se také nazyva ¢pavkovy maser. Plynny ¢pavek
prochazi zrezervoaru redukénim ventilem do mérmé komurky, kde je udrzovan
pozadovany tlak plynu. Odtud prochéazeji molekuly ¢pavku kanalky a clonami do vakuové
komory vycerpané asi na miliontinu milimetru rtutového sloupce. V komote prolétava
svazek molekul elektrickym polem Etyfpolového kondenzatoru (selektoru). Silocary tohoto
pole jsou silné zakiiveny a kondenzator plisobi jako spojna ¢ocka pro molekuly na vyssi

hlading a jako rozptylka pro molekuly s niz$i energii.

Tim dochéazi k selekci molekul. Do dutinového rezondtoru vstupuje pak jiz
nadbytek energicky bohatych molekul a vznik4d zde aktivni prosttedi. Takto zaplnény
rezonator mize pusobit jako zesilova¢ velmi slabych mikrovinnych signald, pfipadné jako

generator centimetrovych vin.

Popsany systém je vcelku nevelkych rozméri a mize byt uzavien v kompaktni
kovové schrance. Na druhé strané pfidavna vakuova aparatura, zdroj vysokého napéti na
selektor (kolem 30 kV), zmrazovaci a chladici zafizeni vytvaieji ze ¢pavkového maseru

pomérné sloZitou a nadro€nou aparaturu.
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Vykon ¢pavkového maseru je velmi maly, kolem jedné miliardtiny wattu. Srovnejte
toto Cislo se stovkami wattl magnetronu! Jako zesilova¢ ma Cpavkovy maser i jiné
nevyhody. Lze jej obtizné¢ a pouze ve velmi malém rozsahu pielad’ovat, také Sitka
zesilovaciho pasma je velmi Uzkd. Pti zesilovdni modulovanych signalt bude proto

dochézet ke znaénému zkresleni.

V ¢em jsou vlastné prednosti takového maseru? Stoji toto celé zafizeni viibec za
namahu? Prednosti jsou dv¢: stabilita kmitoCtu a nizka uroven Sumu. Pravidelnost s jakou
molekuly a atomy kmitaji, se vymyka vSem moznostem obvyklych makroskopickych
pfistrojii. Maser pfedstavuje super stabilni generator, nejpfesnéjs$i hodiny, jaké kdy byly
vytvoteny. Teoreticky se kvantové hodiny mohou zpozd'ovat nebo piedchazet o jednu
vtefinu za nckolik miliént let! Prakticky lze dosahnout pfesnosti jedné vtefiny po dobu

nékolika stoleti. [7a]

Od spusténi prvniho kvantového generdtoru mikrovin, ¢pavkového maseru, v roce
1954 k laserovému paprsku, ktery poprvé vyslehl z krystalu rubinu v roce 1960, uplynulo
Sest let. Podle méftitek tempa védeckého rozvoje je to dlouhd doba. Nad pfiCinami této
skuteCnosti se zamySleli Basov, Prochorov i Townes, kdyz v prosinci roku 1964
vystupovali ve Stockholmu se svymi nobelovskymi prednaskami. ,,Zdalo by se* fekl A. M.
Prochorov, ,,ze po vytvofeni maserd na radiovych vlnach budou brzy zkonstruovany i
kvantové generatory v rozsahu optickych vin. To se vSak nestalo. Lasery byly vytvofeny za
pét, Sest let. Cim se to vysvétluje? Byly zde dva problémy. Prvni spoéital v tom, Ze tenkrat
neexistovaly rezonatory pro optické viny. Druhy problém byl v tom, Ze nebyly navrzeny

konkrétni systémy a metody ziskani inverzni populace v optickém vlnovém rozsahu. [7b]

V prabéhu 20. stoleti postupné ptichazeli na svét dalsi typy lasert, liSici se bud’
konstrukénim uspotfddanim a volbou jiného aktivniho prostfedi, nebo i1 jinou formou
energie pouzité k ¢erpani. Délime je obycejné do nékolika skupin — na lasery s pevnou
fazi, kapalinové, plynové, polovodi¢ové, chemickeé lasery s organickymi barvivy a nékteré

dalsi specialni typy. [7¢]
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Laser jako nastroj ve védeckém vyzkumu uspél v oblastech védy, vojenskych
aplikacich, astronomii a fyzikou pocinaje, literdarnimi védami a egyptologii konce. Laser
vznikl pravé zpotieb védeckého vyzkumu, zusili zpiesnit metody optickych a
spektroskopickych meéfeni a nikoliv ve snaze feSit néjaké naléhavé praktické ukoly.
Vyjdeme ze skutecnosti, ze laser byl ptivodné a pfedevsim méficim pfistrojem. Umoznujici
stanoveni Casu, kmitoctu a délky. Tento pfistroj byl nejpiesnéjsi, jaky kdy byl sestrojen. Pti
pouziti laseru nejde o to, pouzit ho za kazdou cenu tam, kde je to mozné, ale predevsim
Vv téch aplikacich, kde dava efektivnéjsi a lepsi vysledky nez jiné metody nebo kde jinych

metod pouzit nelze. [7d]

Laserové Fezani

Vyuziva se v piipadech, kdy je nutné odd¢lit material s malou tepelnou vodivosti.
Pti laserovém fezani je snahou ,,odpafit™ materidl co nejrychleji pfi zachovani co nejmensi
oblasti zasazené tepelné Ucinky. Nejpouzivané€jsimi lasery v tomto oboru jsou kontinudlni
CO; lasery se stfednim vykonem do 15 kW. Ve vétsiné pramyslovych aplikaci
vyuzivajicich laserové fezani se ptivadi koaxialné s laserovym svazkem na misto fezani
proud plynu. Pro fezani kovl se pfivadéji reaktivni plyny, jako napt. kyslik. Dochazi pak
k exotermické reakci, ktera urychluje proces fezani. Timto zpisobem jsou fezany napf.
titan, ocel s nizkym obsahem uhliku a nerezova oceli. Pro fezani nekovovych material,
jako jsou eratika, plasty, dfevo, je na misto fezdni pfivadén inertni plyn slouZici
k odstranéni roztaveného a odpafeného materialu. Timto zpisobem lze fezat rovnéz textilni

materialy, papir a sklo. [8a]

Laserové vrtani

Je zaloZeno na odstraiiovani materidlu ,,odpafovanim®. Intenzita svazku musi byt
vysoka, a proto se pro tento ucel pouziva impulsnich laserti s délkou impulsu mensi nez 1
ms. Prvni laserové vrtani bylo provedeno jiz v roce 1965, kdy byl rubinovy laser pouzit pro
vrtani otvord v diamantovych privlacich pro tazeni drati. V soucasné dob¢ se pro laserové
vrtani vyuzivaji dal$i pevnolatkové lasery Nd:YAG a Nd:sklo. Piednosti laserového vrtani
je vytvareni malych otvort o priméru od 10 pm do 100 um 1 v mistech, kde je to pomoci

jinych metod obtizné nebo nemozné. [8b]
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Pojem laser

je americké uméle vytvorené slovo a znamena zkratku:

L ight svételné

A mplification by zesileni

S timulated vybuzenym
E mission of vysilanim
R adiation zareni

Laser je zdroj zafeni vysilajici charakteristické elektromagnetické zafeni v oblasti
vlnovych délek mezi ultrafialovou a infracervenou. Ne vSechny lasery vysilaji zafeni
Z jedné oblasti, tak aby bylo viditelné pro lidské oko (viditelna oblast: cca. 400 — 700 nm).

Piesto se laserové zafeni oznacuje jako svétlo. [4]

Laserovy systém

Soucasti pevnolatkového laseru je:
1) laserova hlavice obsahujici aktivni material, budici elementy (vybojky), budici dutiny a
otevieny rezonator
2) zdrojova jednotka
3) chladici jednotka [8c]

Hlavice laseru

Aktivni prostiedi je laserovy krystal zpravidla opracovany do tvaru valce
s valcovou plochou matnou a s &ely opticky vylesténymi. Cela krystalu jsou zpravidla

kolma k ose vélce nebo jsou skosena pod urcitym pevné danym thlem.

Pro buzeni pevnolatkovych laserti se pouZziva pfedev§im optického buzeni — svétla
ze specialné vybranych zdroji, obvykle vybojek. Zpravidla se uZivaji xenonové (impulsni)
nebo kryptonové (kontinualni vybojky, které nejvice vyhovuji svym emisnim spektrem).
Vybojka je tvofena spirdlovou nebo linedrni kfemennou trubici, v jejichz koncich jsou
zataveny dvé elektrody a obsahuje plynovou nédpli. Bézna linedrni impulsni vybojka ma
tloust’ku stény trubice 1 az 2 mm, vnitini pramér od 3 do 19 mm a délku od 50 mm do 1 m.

Plynovou naplni byva nejéastéji xenon o tlaku od 0,04 do 0,09 MPa. Bézna kontinualni
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vybojka ma priimér od 2 do 10 mm a délku od 40 do 150 mm a je naplnéna kryptonem pod
tlakem 0,2 az 0,4 MPa. [8c]

V dnesni dob¢ je slozeni laseru hodn€ podobné jen se pouzivaji jina zrcatka atd.
Laser se skldda zkomponent laserového media, cerpaciho zdroje a rezonatoru.

Schematické usporadani laseru je na obrazku.

Cerpaci zdroj (= elektrody) 4 Laserové médium (= smés plynu)
2 Laserovy paprsek 5  Prevadéci zrcatko
3  Vychylovaci zrcatko 6 Laserovy paprsek pro méfeni
vykonu

Obr. 18 Schematické usporadani laseru
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Laserovy paprsek )
Paprskovy teleskop

Chiazeni plynu Radialni turbodmychadlo

Vychylovaci=
zrcatko

&

A

Zpétné zrcatko
Elektrody i

Vybijeci trubka s
laserovym plynem {CO3) :
Prevadéci zrcatko

Obr. 19 Rez paprskovym teleskopem

Na konci vedeni paprsku se naléza obrabéci hlava, kterda mtze byt vytvorena jako
fezaci hlava ¢i jako svafeci hlava. V fezaci hlavé se vedeny laserovy paprsek zaostfuje
pomoci zinkové selenidové cocky. Sklenéné Cocky jsou nevhodné z diivodu absorpce
laserového svétla laserového paprsku, proto se pouZzivaji zinkové selenidové ¢ocky, které
zaostiuji laserové svétlo 1épe. Pouzivaji se jen do vykonu laseru max. 4000 W, protoZe se
pak vrstva ¢ocky absorpci poskozuje, disledkem toho je, Ze se ¢ocka zni¢i. U vysSich
vykont laseru se pouziva zrcadlové optiky, které se daji jednoduSe chladit. Pomoci fezaci
trysky se paprsek a fezaci plyn pro zpracovani pfivadéji na obrobek. Pti zpracovani
materidlu je rozhodujicim faktorem dobie zaostfeny paprsek laseru. Zaostieni laserového
paprsku, souvisi s jeho kvalitou, kterd se popisuje faktorem paprsku K (= paprskovy
propagacni faktor). Hodnota K mutze lezet mezi 0 a 1, a to 1 popisuje nejlepsi kvalitu
paprsku. U laseru CO, pro material se dosahuje hodnoty K vétsi nez 0,8 pfi vystupnim
vykonu 3 kW, u vyssiho vykonu kolem 25 kW leZi hodnota K nad 0,2. [4]
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1 Zinkova selenidova Cocka 4  Pfivod fezaciho plynu (kyslik, dusik)
2 Dmychany vzduch 5  Rezaci tryska
3 Chlazeni trysky

Obr. 20 Rezaci hlava laserového Fezaciho stroje

Metody Fezani laserem je mozno rozdélit na:
1. tavné
2. oxidacni

3. sublimaéni
Tavné Fezani laserem

U tavného fezéani laserem se déleny material lokaln€ natavi a vznikla tavenina se od

zékladniho materiadlu odd€luje proudem vysoce Cistého inertniho plynu, ktery se do mista
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fezu privadi, ale na vlastnim procesu fezani se nepodili. Ve srovnani s ostatnimi metodami
fezani laserem lze u tohoto zpisobu docilit jen niz8i fezné rychlosti. Maximalni fezna
rychlost stoupa linearné¢ s vykonem laseru a snizuje se pfiblizné linearné s tloustkou
fezan¢ho materidlu a s jeho teplotou. Laserovy paprsek je jen velmi malo absorbovan.
Tento zplsob je vhodny predevsim k vytvareni nezoxidovanych fezli kovovych materiald,
jako napt. nerezovych oceli, hliniku, mosazi, médi a pozinkovaného plechu. Pouzijeme-li
jako inertni plyn dusik s vysokou éistotou a vysokym tlakem 1 - 2 MPa na trysce, jsou
vysledkem fezani kovové lesklé fezné plochy, které nevyzaduji zadné findlni Gpravy. V
zavislosti na kvalité fezaného materialu se mohou na spodni hrané¢ fezu objevit otiepy,

které je nutno odjehlit. [6]

Oxida¢ni Fezani laserem

Oxidac¢ni fezani laserem se od tavného fezani 1iSi pouze pouzitim kysliku jako
fezného plynu. Vzijemnym ucinkem kysliku s roztavenym povrchem kovu vznika
exotermni reakce, ktera ma za nasledek dalsi ohfivani materialu. V dusledku tohoto efektu
lze dosédhnout u konstrukénich oceli vysokych rychlosti fezu, fez je vSak Sir§i a horsi
kvality, s vyssi drsnosti a s vétSim tepelné ovlivnénym pasmem. Tento zplisob neni proto
vhodny pro zhotovovani ostrych geometrickych tvarti, malych otvord, apod. Urcitym
vychodiskem je pfechod na pulzni provoz laseru, kdy se fezany materidl v mezefe mezi
jednotlivymi pulzy ochladi a nenastdva exotermni reakce. Dalsi vylepSeni kvality fezu je
mozné dosdhnout regulaci vykonu laseru, ktery musi byt optimalizovan dle tlouStky

materialu. Rezna rychlost je pak omezena snizenym vykonem laseru. [6]

Sublima¢éni Fezani laserem

Sublimacni zplsob fezani, pfi kterém se material v misté fezu odpatuje, se v dnesni
dobé velmi malo pouZziva. Pro minimalizaci tavné zony, ktera vznika na hrané fezu, je
nutnd vysoka hustota energie laserového paprsku. Zaroven se musi kontrolovat tlouStka
fezaného materidlu, kterd nesmi prekroc¢it primér paprsku, aby pary materidlu znovu
nezkondenzovaly a nesvafily fez. Tato omezeni plati u materiali, u nichZ vznika tekuta
faze. U material, které se netavi, napt. dfevo, keramika apod., omezovaci faktor tloustky

neplati. Sublimacni fezani vyzaduje peclivé nastaveni optiky v zavislosti na tloust’ce
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materidlu. Maximalni feznd rychlost je nepiimo imérna odpafovacimu teplu materidlu a

ptimo iimérna rychlosti proudéni fezného plynu. [6]

Rezny proces

Rezny proces probiha na zakladé vzajemného ptisobeni laserového paprsku,
fezného plynu a fezané¢ho materidlu. Oblast, ve které k témto ucinkim dochazi, je
ohranicena feznou sparou ve sméru fezu a nazyva se ¢elem tezu. Paprsek, jenz na toto celo
pusobi, musi natavit material na teplotu, ktera vede ke zméné€ pevné faze materidlu na

kapalnou a plynnou.

Pé4smo, jenz absorbovany laserovy paprsek ohfivé az na teplotu tani, se v disledku
exotermické reakce s proudicim kyslikem jeSté dale otepluje az k teploté vzniceni.
Nasleduje silné odpafovani materialu, které vede k jeho odvodu. Soucasné mechanické
pusobeni proudu fezného plynu unasi ¢astice tekutého materialu mimo prostor fezu.
Roztavené padsmo se pohybuje ve sméru fezu a proces natavovani se neustale opakuje.
Laserovy paprsek v piipad¢ kontinualniho fezani tedy stabilné postupuje a ptfedstavuje

" all

vlastni "fezny" nastroj.
Analyzou popsaného procesu lze teoreticky vypocitat feznou rychlost, Sitku fezu,
tepelné ovlivnéni okraje fezaného materialu a vznik charakteristickych ryh, jenz zpisobuji

vlastni drsnost fezné plochy. [6]

Parametry laserového zareni pouzitého pro rezani

Laserovy paprsek je definovén svoji vinovou délkou, vykonem, rozdélenim hustoty
energie v pfi¢ném prifezu (modem), polarizaci, divergenci a primérem. Pro dosaZeni
potiebné hustoty energie pro fezani je laserovy paprsek fokusovan optikou (takika
vyhradné cockovou), ktera je definovana ohniskovou vzdalenosti, transparenci, absorpci a
reflexivitou, fokusaéni kaustickou plochou a hloubkou ostrosti. Rezny proces dale
ovlivituje poloha ohniska fokusacni optiky ve vztahu k povrchové ploSe materialu. ProtoZe
celd fada parametrl je definovéana principidlné a nelze je u daného laseru ménit, pro vlastni
technologicky proces jsou dulezité pouze tyto parametry:

e vykon laserového paprsku,
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e transparence fokusacni optiky (pfedevsim jeji snizovani se starnutim optiky),

e ohniskova vzdalenost optiky,

¢ poloha ohniska ve vztahu k povrchové plose obrobku.
Tepelné-fyzikalni vlastnosti fezaného materialu.
Pro technologicky proces fezdni jsou rozhodujici tyto tepelné-fyzikalni vlastnosti
materialu:

o reflexivita fezaného materialu rozhodujici pro vinovou délku laserového paprsku,

e hustota materialu,

e tepelna kapacita,

e skupenské teplo tani,

e skupenské teplo vyparné,

e tepelna vodivost,

e teplota tani,

e teplota vypafovani,

e chemicka energie vznikla pti reakci fezaného materidlu s kyslikem,

e elektricky odpor materialu.
Parametry fezného plynu. Pro proces fezéani jsou dilezité tyto parametry fezného plynu:

e druh plynu,

e pracovni tlak,

e pramér trysky, kterou proudi fezny plyn,

e geometrie tvaru trysky.
Tlak plynu a geometrie tvaru trysky ovliviiuji kvalitu fezu, drsnost povrchu fezné plochy a
tvorbu otiepti. Tlak plynu se pohybuje pii fezani nizkotlakém do 100 kPa, pfi fezani
stiedotlakém do 500 kPa a pfi fezani vysokotlakém do 2 MPa. Konvenc¢ni trysky maji
kruhovy, kuzelovité se rozsifujici otvor. Odstup trysky od materidlu musi byt co mozno
nejmensi, aby plyn optimalné ptsobil v fezné drazce. Obvykle se pohybuje mezi 0,5 - 2,5
mm. Na odstranéni taveniny z drazky se podili pouze ta ¢ast plynu, ktera do ni vstupuje.
Proto se jevi vyhodny primér trysky pfiblizné rovny Sifce fezné dradzky fezu. Takto maly
prumér se vSak brzy zne€isti a znemoznuje dalsi fezani. Proto v praxi lezi primér trysek
mezi 1 - 2,5 mm. Spotieba fezného plynu je zavisla na priméru trysky a tlaku plynu.
Rychlost je nepfimo tmérna odpafovacimu teplu materidlu a pfimo umeérnd rychlosti

proudéni fezného plynu. [6]
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Vyhody Fezani laserem
e Vysoka presnost fezanych dilii u slabych a stiednich tloust’ek materialu.
e Rezani velmi malych otvort, Gizkych paski, ostrotthlych tvari, vyroba komplexnich
obrysovych dili.
e Pravouhld feznd hrana.
e Velmi dobré automatizace.
e Velmi malé pfivedené teplo, zadné deformace obrabéného predmétu.
e Velmi mala sitka fezné spary (0,2 - 0,4 mm).
e Vysoka fezna rychlost u tenkych materidlt, fezani plechti laserem, fezani profili

laserem.

6. Déleni materialu vysokotlakym kapalinovym
paprskem (dale jen VKP)

Védci vychdzeli z teorie, ktera predpokladd, ze kapalina stlatena extrémnim tlakem
(fadové 200 az 400 MPa a opoustdjici trysku rychlosti az 1000 m.s™) se svym G&inkem na

okoli chova jako pevné téleso.

Je to tedy historicky velmi mlada technicka disciplina, ktera byla poprvé uvedena
vroce 1974 u firmy Boxing (USA) pii déleni keramickych izolaénich materialt
nezbytnych pro tepelnou izolaci kosmického raketoplanu. Tato nova technologie
s mimofadnym technickym i ekonomickym efektem je nasazovana prevazné v kosmickém
a leteckém pramyslu pti déleni hlavné kompozitnich, elektrickych a izolacnich materialti
(napf. uhlikové kompozity, kevlar, boron, klasické zoxidované a polyesterové laminaty,
capton, desky tisténych spoju, tepeln¢ izola¢ni materidly a pod.).

Nejcenngjsi vlastnosti, které pti tomto procesu byly rozhodujici:
e (Odpadla potteba drahych obrabécich nastrojt.
e Reznd spara byla max. 0,15 mm.
e Rez byl studeny, Cisty a elektricky nevodivy.

e Piifezu nevznikal zadny lidskému zdravi nebezpecny prach ani jiné produkty.
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e Rezné rychlosti oproti klasickému obrabéni byly vysoké.
e Rezna tryska se mohla nad materialem pohybovat ve vysce 0 — 200 mm.

e Vysokotlaké ¢erpadlo mohlo napajet nékolik soucasné pracujicich trysek.

Na zakladé¢ téchto uspéchti a pokracujiciho velmi intenzivniho a ndkladného vyvoje
byla vzapéti za vodnim paprskem objevena i metoda hydro-abrazivniho déleni materialu
(abrazivo je nejcastéji granatovy pisek), ktera povysila tuto technologii k pouziti doslova
na vSechny dosud znamé materidly. V tomto okamziku (v roce 1981) nastal velky
kvalitativni skok a diky mimotadné univerzalnosti metody zacalo lavinové Sifeni této
technologie do vSech primyslovych odvétvi. Do roku 1988 tak zprovoznila firma Flow

Systems vice nez 1700 systému pracujicich ve Etyficetipéti zemich svéta.

V kosmickém a leteckém primyslu (ale obecné i1 v dalSich odvétvich) byla okamzité
zprovoznéna pracovisté na dé¢leni titanu, wolframu, molybdenu, kobaltu, niklu,
vysokopevnostnich oceli, slitin s rozdilnou tepelnou vodivosti, tantalu, uranu, extrémné
tvrdych a tézko obrobitelnych materidll, silnych kompozitnich materialii, skel vieho druhu
a vSech tepelné, elektricky 1 radia¢né izolacnich materiali. Mimotadn€ vyhodné se ukdzalo
pouziti pii vyrobé lopatek, trysek a dilii tryskovych a raketovych motord, ale i parnich
turbin a turbokompresort, coz mélo za nasledek, ze ve velmi kratké dob¢ pracovala tato

technologie u vSech vyznamnéjsich svétovych vyrobct podobnych zatizeni. [3]

Princip

Rezani je mozné diky vysokotlakym &erpadltim, ktera se od sebe vzijemné lisi
maximalné dosaZitelnymi tlakovymi hladinami, velikosti objemového toku fezné kapaliny
a etnickym provedenim od nejjednodussich mechanicky tizenych Cerpadel az po Cerpadla
s fidici a ovladaci elektronikou. Tato technicky nejvyspélejsi cerpadla je mozné nasadit do

pocitacem fizenych vyrobnich a technologickych celk.
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Popis vysokotlakého ¢erpadla a princip ziskani energie je nasledujici:
Radialni pistové Cerpadlo, slouzici jako fidici hydraulicka jednotka v primarnim okruhu
pfenesu energie, je pohanéno zpravidla elektromotorem (ptikon elektromotoru je dle typu
Cerpadla od 22 do 75 kW). Toto cerpadlo dopravuje hydraulicky olej o plynule
regulovaném tlaku vrozmezi od 4 do 20 MPa do primarniho okruhu dvoj¢inného
hydraulického multiplikatoru. Multiplikator je konstruovan s pomérem ploch pistu 20:1,
13:1, 10:1 a na nasobku téchto pomérii a ptivedeného tlaku oleje z fidiciho Cerpadla zavisi
tlak kapaliny v sekundarnim okruhu multiplikatoru. Pracovni kapalina, kterou je ve vétSiné
strojirenskych aplikaci obycejné voda z vodovodniho fadu (v potravinaiském primyslu se
muze pouzit médium: glycerin, mléko nebo rostlinny ¢i zivocisny tuk) prochazi nejprve
filtra¢ni jednotkou, ve které je zbavena vSech mechanickych necistot vétSich nez 0,5 pm
(filtry jsou odstupfiovany od nejhrubsiho po nejéistéjsi: 10 um, 5 um, 1 um, 0,5 um) a
stlaCena na tlak fadoveé 400 az 700 kPa. U vody, kde je vétsi Cetnost mineralnich latek,
hot¢iku a vapniku, se pouzivaji zmékcovace. Poté je ptivedena do sekundarniho okruhu
multiplikatoru (pracovniho vélce) a v ném dojde k stlaceni kapaliny na pozadovany fezny
tlak. Takto stlaéena kapalina je pfivedena do specialniho vysokotlakého akumulatoru, ve
kterém se vykompenzuji tlakové razy vzniklé nepiiznivym pulza¢nim procesem dodavky
kapaliny vzhledem k pfimocate vratnému pracovnimu cyklu multiplikatoru. Z akumulatoru
jiz vychézi uklidnénd kapalina, ktera je vysokotlakym potrubim rozvedena k jednotlivym
fezacim hlavam. Na vystupu vody ze systému, tj. v fezaci hlavé, je umisténa kapalinova
tryska majici pfesné definovany geometricky tvar. Tato tryska utvaii spojity paprsek

tlakové kapaliny. [10]

Rezaci hlava

Podstatou déleni materidlli je obruSovani déleného materidlu tlakem vodniho
paprsku. Paprsek vznika v fezaci hlavé zakongené fezaci tryskou. Rezaci tryska byla dfive
rubinova, ale méla problém se zarGstdinim otvoru. Nyni se pouzivd diamantova tryska,
kterda ma delSi zivotnost a vyssi fezaci rychlost. Pii zpracovani mékkych materiala se
pouziva Cisty vodni paprsek, pro ostatni ptipady je tfeba pouzit abrazivni paprsek. Pohyb
fezaci hlavy a tedy i1 draha fezu je fizena pocitaCem na zaklad¢ pfedem sestavené¢ho
programu. Aby nedos$lo k poskozeni fezaci hlavy, je hlidana vyskovym senzorem, jenz je

vybaven digitalnim magnetickym snima¢em polohy, ktery plni funkci automatického
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Schéma:
1 - vysokotlaley
piived vody

2 - rubinova nebo
diamantova tryska
3 - abrazivo

4 - sméSovaci
trubicka

5 -drzak

6 - paprsek
7 - material

Kvalita Fezu

hliddni optimalni distance mezi nerovnym fezanym
polotovarem a fezaci tryskou. K udrzovéani spravné
distance je pouzit potenciometricky senzor, a proto je
mozné provést 1 ten tvarové nejnarocnéjsi fez béhem

jedné operace. [14, 15]

Obr. 21 Schéma rezaci hlavy

Paprsek vody neni tuhy nastroj, ¢im rychleji feze, tim vice se paprsek ohyba a

vznikaji chyby pfi opracovani. Sila vody shora dolu klesa a vznika konicka hrana fezu

a vV rohach se tvofi zahloubeni. Tyto chyby lze rozd¢lit do tfi skupin dle tvofeni fezné

spary:

obr.B

=

[14]

Skupina A (obr. A) — pomaly fez ¢i fez mékkého materialu:
\ paprsek vody probrousi svoji pfirozenou valcovou stopu a vznika

¥ ukos. [14]

Skupina B (obr. B) — je to rovnovaha mezi rychlosti fezu,
druhem materidlu a jeho tloustkou: paprsek vody je po celou dobu

prichodem materialu kruhového priifezu, nevznikaji zadné ukosy.
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Obr. 22 Chyby pri Fezani

Drsnost povrchu

Skupina C (obr. C) — zde je to fez bud’to velmi odolnym

avira. [14]

materidlem ¢i velmi rychlym fezem: vodni paprsek nedokaze

1] probrousit materidl ani ve vstupnim prifezu a fez se smérem
I

Drsnost povrchu je dana stopami po obrabécim nastroji. RozliSujeme drsnost

pricnou (kolmo na smér obrabéni) nebo drsnost podélnou (ve sméru obrabéni).

U povrchii, kde se nerozpozna smér obrabéni, se kontroluje drsnost ve dvou kolmych

smérech a vyjadiuje se vétsi hodnotou. Vodnim paprskem muizeme fezat v téchto kvalitdch

fezu od nejlepsiho Q5 az po hruby délici fez Q1. Drsnost povrchu se udava cislem

v tisicinach 0,001 mm a R, je stfedni aritmeticka uchylka od stfedni ¢ary profilu. [5b]

Tab. 1 drsnosti povrchu:

Stupen | Popis kvality fezu Drsnost Ra | Drsnost Ra | Tvarova Tvarova
na horni na dolni presnost na | pfesnost na
hrané hrané horni hran€¢ | dolni hrané
Q1 Délici tez 6,3 40 +/- 0,20 mm | nespec.
Q2 Hruby fez 5,0 25 +/- 0,20 mm | nespec.
Q3 Stfedné kvalitni fez 4,0 12,5 +/- 0,15 mm | nespec.
Q4 Kvalitni fez 3,2 6,3 +/- 0,10 mm | +/- 0,20 mm
Q5 Maximaln¢ kvalitni fez | pod 3,2 3,2 +/- 0,10 mm | +/- 0,10 mm
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ProgressJet sytém

Obr. 23 ProgressJet sytém

Systém, ktery eliminuje chyby vzniklé energetickym ubytkem paprsku zminéné
v odstavci Kvalita fezu, umoziuje realizovat kolmé vyfezy, zvySuje tvarovou presnost a
snizuje 1 Cas fezani diky 5 osam pohybu (X — podélny pojezd, Y — pficny pojezd, Z — svisly
pojezd, A — rota¢ni osa, B — rota¢ni naklapéci osa). Pivodni ProgressJet umozioval
naklapéni rota¢nich os v rozsahu +/- 10°, novéjsi PogressJet SAX mél rotaéni rozsah os +/-
45°, a nejmoderné¢jsi nazvany ProgessJet 11.60dg ma rotac¢ni rozsah az +/- 60°. Tento
nejmodernéjsi systém uz ma v sobé zabudovany laserovy vyskovy senzor. Inteligentni
matematicky model, ktery ptepocitava odchylku paprsku vystupniho podpaprsku ve vztahu
ke vstupnimu bodu, déale obsahuje unikatni bezpecnostni systém, ktery pomoci
naklonovych ¢idel monitoruje a vyhodnocuje polohu fezaci hlavy a proudu abrazivniho
paprsku uvnitt pracovniho prostoru a eliminuje ptipadné nebezpeci pro obsluhu ¢i riziko
poskozeni stolu. Program, ktery je dodavany k tomuto systému ma v sobé zabudované
druhy materialu, tloustku a pozadovanou kvalitu fezu Q. Komplexni mechanika vypocte
pohyby, které se pienesou na fezaci hlavu. Diky tomuto sytému a programu klesa sklon
fezné hrany k 0°, 1 pii pouziti vysokych rychlosti vznikaji ¢isté opracované hrany, kouty a

zaobleni. Dikazem dokonalosti jsou uvedené obrazky. [5a]
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Konveéni rezani l:lezéni s ProgressJet Srovani
Cas cyklu: 21°23” Cas cyklu: 6’277 1: konven¢ni
Presnost (ikos): 0,127mm  Presnost (ikos): 0,038mm 2:ProgressJet

Obr. 24 ukazky opracovani povrchu

Vyhody fezani VKP:
e Rezany material se tepelné viibec nenaméha a ani tepelné neovliviuje strukturu
fezaného materialu = studeny fez.

e Mala ztrata materidlu zptisobena tloustkou paprsku kapaliny v misté fezu (od 0,08

mm do 0,3 mm).
e Nedochazi k zddnym nezaddoucim procestim ani ke zhorSeni pracovniho prostiedi.

e Lze fezat mnoho druhti materidlu od kovu, gumovych materialt az po plast.
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Zavér:

Z uvedenych metod na déleni materidlu, zvlasté z prvni kategorie, niizky, pila a
fezani plamenem lze t€Zko hodnotit a porovnavat se zbylymi stroji, protoze tyto metody
slouzi pouze K pfi¢nému a podélnému déleni materialu, vyjma fezani plamenem (lze pouzit
1 strojni). Jediné co je mozné porovnat je tloustka materidlu a drsnost povrchu na délici
hrané. Z téchto tii kategorii, co se tyce rychlosti d€leni, vychazeji nejlépe padaci nlizky,
které dokazou ustiihnout tloustku plechu az 10,0 mm za zlomek casu oproti pilam a
plazmé. Naproti tomu nemiizeme nlzky pouzit u profild napt. I. Na I profil vyuzijeme
spise pily, ze které je dobra hrana s mirnymi otfepy a dobra drsnost povrchu. V pfipadé, Ze
vyzadujeme rychlost, pouZijeme autogen (rucni, S fezacim hotdkem), ktery je méné piesny,
je zde i horsi drsnost povrchu a otfepy na délici hrané. U strojniho fezani plamenem je
presnost vyssi.

Dalsim zpusobem, jak si vybrat pii déleni materialu je napiiklad rychlost fezani,
délka fezu, atd. Uvedu zde srovnani tfi procesu fezani plamenem, plazma, laser. Kolik
soucasti mize kazdy proces vyrobit. Podle rychlosti Ize snadno vypocitat pocet soucasti
vyrobenych za hodinu.

Tab. 2 porovndni metod

Rychlost f‘fezéni Minuty %ineérni délka Povéet §0ué?'1sti / .hOd'v(,m -
mm / min. fezu mm / hod | vydélené velikosti soucasti)
Rezani 5, Xx60= 30480 25
plamenem
Plazma |1 447 X60= 86820 72
Laser |1905 x60= 114 300 95

Jiné srovnani mizeme pouzit u téchto kategorii plazma, laser a VKP, kde je mnoho
porovnani v riiznych smérech fezani.

Tab. 3 porovndni metod

Nastroj Plazma Laser VKP
(Nastrojem je plazma) | (Nastrojem je laserovy (Nastrojem je
paprsek) vysokotlaky kapalinovy
paprsek s abrazivem)
Délitelné Pouze zelezné a Celé spektrum Vsechny materidly
materialy nezelezné kovy materiali kromé téch,

které maji vysokou
svételnou odrazivost a
materialt
kompozitnich
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Teplota Fezu

Horky fez

Teply ez

Studeny fez

Vliv teploty Fezu
na material

Rezna hrana je velmi
ovlivnéna

Maly vliv teploty na
feznou hranu

Teplota feznou hranu
neovliviluje

Zmény struktury
materialu

Velké zmény v oblasti
fezné hrany

Malé zmény v oblasti
fezné hrany

Z4dné zmény v oblasti
fezné hrany

Kolmost fezu

Silny odklon fezu od
kolmice

Mirny odklon fezu od
kolmice

Mirny odklon fezu od
kolmice

Drsnost Fezné

plochy

Rezna plocha ma
vyrazné striace

Rezna plocha je
pomérn¢ velmi malo
drsna

Rezna plocha miize byt
velmi malo drsna —
zéavislost na fezné
rychlosti, povrch miize
byt i Ra=1,6um

Tvrdost Fezaného
materialu

Tvrdost nema vliv na
feznou rychlost

Tvrdost nemé vliv na
feznou rychlost

Tvrdost ovliviiuje
feznou rychlost mirné
negativné

Rezani plasta

Rezani plastli neni
mozné

Rezani plasti je
mozné,

ale je nutno vytesit
likvidaci vznikajicich
toxickych plyni

Rezani plastl je mozné

Rezani
kompozitnich
materiali

Rezani kompozitnich
materialil pouze na
bazi kovli

Rezani kompozitnich
materiald je mozné,
pouze pokud maji
stejnou teplotu tani
jednotlivych slozek

Rezani kompozitnich
materialt je velmi
vhodné

Rezani keramiky,
skla, kamene

Neni mozné

Velmi omezené

Rezéni je velmi vhodné
s vyjimkou kaleného
skla

Reliéfni obrabéni
— gravirovani, ryti

Neni mozné

Je mozné s omezenim
na fizeni hloubky

Vyjimeéné s ohledem na
rozstfik paprsku a fizeni

obrabéni hloubky obrabéni
Velikost materialu|Velké dilce Malé i velké dilce Malé i velké dilce
Tloust’ka Stiedni a silné Malé a stiedni Vsechny tloustky od
materialu polotovary polotovary folii az po velmi silné
polotovary
Tvarova slozitost |[Jednoduché vyrobky |Komplikované tvary |Komplikované tvary
Pristiel Je mozny Je mozny Je mozny
Vznik plynnych [Velké mnozstvi dymu |Malé mnozstvi dymu |Bez vyvinu dymu, nebo
emisi jen pii pristielu
Vznik Vytvafi se na fezné  |Vznikaji pouze pfi Vznikaji pouze pfi
kysliénikovych [hrané fezani kyslikem fezani materiali
povlaki korodujicich ve styku

s vodou — pti delsi
expozici
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Hodnoceni technologii

V dnesni dobé¢ je kazda mensi dilna vybavena minimalné padacimi niizkami a pilou
bud’to pasovou ¢i kotou¢ovou. VEtsi firmy pouzivaji navic laser ¢i vodni paprsek. Z tohoto
hlediska je vyhodngjsi, diku ucelu, vodni paprsek, kde neni obrabény materidl néjak
ovlivnén (je zde studeny fez), nepuisobi Skodlivé na pracovni prostiedi, opracovany povrch

ma hrany bez otiepti a jediné, co se jevi jako nevyhoda, je material nachylny k oxidaci.
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