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ABSTRAKT

Suf¢ak Vojtéch: Nekonvencni metody déleni materidlu.

Bakalatska prace se zabyva nekonvencnimi metodami déleni materidlu, zminéné jsou
také konvencni metody. V praci jsou popsané nekonvencni metody déleni materidlu,
mezi které patii, fezani laserem, fezani plazmou, fezani kyslikem, fezdni vodnim
paprskem, fezani paprskem elektront a fezani ultrazvukem. V praci jsou také uvedeny
nekteré konvencni metody, napiiklad stfihani, upichovani a fezani. Bakalatska prace

byla vytvofena a zpracovana s vyuzitim ¢eské a zahrani¢ni odborné literatury.

Klic¢ova slova: laser, plazma, kyslik, vodni paprsek, paprsek elektrond, ultrazvuk,

fezani
ABSTRACT

Sufc¢dk Vojtéch: Unconventional methods of material cutting.

Bachelor thesis contains information about unconventional methods of material
cutting, there are also mentioned conventional methods. There are described
unconventional methods of material cutting, such as laser cutting, plasma cutting,
oxygen cutting, water jet cutting, electron beam cutting and ultrasound cutting. There
are some conventional methods too, e.g. cutting-off, slicing and milling. Theoretical

section cointains literary recherche, which is based on Czech and foreign bibliography.

Keywords: laser, plasma, oxygen, water jet, electron beam, ultrasound, cutting
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Uvod

V praxi se nejbéznéji pouzivaji tradi¢ni neboli konvenéni zplsoby déleni materialu.
Jde o zpusoby, které maji dlouhou historii svého vyuziti a které prosli dlouhym
vyvojem a optimalizaci. K tradi¢nim zptsobtim déleni materialu jsou fazeny stiihani,
lamani, sekani, upichovani a fezani.

V 50. letech 20. stoleti byly vyvinuty nekonven¢ni metody déleni materialu. Ve
srovnani s konvenénimi metodami déleni materidlu, které jsou levnéjsi, néz
nastupujici nekonvenc¢ni zpiisoby d€leni materidlu, vyuzivaji moderni nekonvencni
metody déleni materidlu nové technologie vykazujici vyssi pfesnost a cistotu
oddélenych ploch.

Nekonvenéni metody déleni materialu jsou znacnym piinosem predev§im pro
strojirenstvi, které dokdze v maximalni mife vyuzit pfednosti nové technologie déleni
materialu, jako napiiklad vyssi presnost, vyssi kvalitu fezu ¢i zrychleni vyrobniho
procesu.

Z hlediska zamé&feni a cile bakalafské prace s nazvem nekonvencni metody déleni
materialu se prvni kapitola zabyvéa konvencnimi metodami déleni materidlu (stfihani,
upichovani, fezani). V nasledujicich kapitolach se bakalafska prace zaméfuje na
nekonvenéni metody déleni materidlu. Zabyva se fezdnim laserem, fezanim plazmou,
fezanim kyslikem, fezdnim vodnim paprskem, fezanim paprskem elektronil a fezanim

ultrazvukem.




1 Konvenéni metody déleni materialu

Zpravidla mezi né tadi tfiskové obrabéni, ale jsou i1 vyjimky. Pti ubéru dochazi
K pfimému styku nastroje s obrabénym materidlem. Konvenéni metody pouzivaji
technologie silového pusobeni na obrabény material. Tyto metody se rozdéluji na
déleni materiadlu fezanim, upichovanim, ldméanim, sekanim a stfithanim. Jednotlivé
metody nejsou tak nékladné a vyuzivaji se bézné v praxi. Konvencni metody jsou
pfedchiidcem nakladnéjsich nekonvencnich metod (Lenfeld, 2021; Stiihani, 2021,
Bartos, 2021; Voharek, 2021).

1.1 St¥ihani

Stiihani odd¢€luje tenky material, vétSinou plochy. Ru¢nimi ntizkami se da stiihat ocel,
kterd mé maximaln¢ tloustku 1 mm, u hliniku do tloustky 1,2 mm. Vétsi tloustky
plechii se z pravidla stfihaji pakovymi nizkami. Nedochazi ke vzniku tfisky. Dva
noze, které se pohybuji proti sobé&, Ze oba klinové btity nozii po sobé klouzou od sebe,
odd€luji materidl. Mezi nozi nesmi byt mezera, nebot” by nedochdzelo ke stiithani
materialu, dochédzelo by k ohybani. Pti stftithani musi byt material kolmo k noziim.

Stiihani se rozd¢€luji na rucni a strojni. Pro rucni stithani se pouzivaji ntizky, které
jsou slozené ze dvou cCepeli. Obé Cepele byvaji hladké a té€sné k sobé piiléhaji.
Pouzivaji se do tloustky plechu 1,5 mm. Sila se pfenasi pakami. Podle stfihu se fidi
vybér ntizek.

Velké pakové nizky se pouzivaji do tloustky plechu 6 mm (obrazek 1.1).
Pouzivaji se pro sttihani dratt ¢i plecht. Strojni stfihani slouzi k déleni materialu, které
nejsou ploché. Lze fezat materidly kruhové, Ctvercové a obdélnikové. Jejich
univerzalnost je doplnéna 1 o zafizeni pro stfihani plochého materidlu. Maximalni
stfizn4 sila je 16 000 kN. Strojni stfithani m4 Siroké uplatnéni, kde pfesnost a kvalita
postacuje pro dalsi zpracovani materidlu. Hlavni uplatnéni je pro stiihani profild.
Vyhody a nevyhody jsou uvedeny v tabulce 1.1 (Vzdélani pro Zivot®, 2021; Bartos,
2021; Voharek, 2021).




Obrazek 1.1: Pakové nuzky na plech (Mall.cz, 2021)

Tabulka 1.1: Vyhody a nevyhody stfihani

Vyhody Nevyhody
nizka pofizovaci cena deformace materialu po stiihu
V. ‘o pti Castém pouzivani dochazi
snadna vyména nozi .
K otupeni
rychlé oddéleni tenkych materialt nelze délit velmi tlusté materidly

1.2 Upichovani
Pfi upichovani dochazi k oddéleni ¢asti obrobku od upnuté ¢asti. Pro upichovani se
pouzivaji upichovaci bfity, které se oznacuji jako méelké upichovani, upichovani se
stfednimi hloubkami fezu a upichovani s velkymi hloubkami fezu (obrazek 1.2).
Nastroje se dale déli na jednostranné, ale i oboustranné. Vnéjsi i vnitini 1dzko maji
stejné pro upnuti, diky tomu je pouziti jednoduché a ucelné. Pro jednotlivé materialy
jsou odpovidajici utvarece. Ocelové tfisky se pfi stiednich a vysokych posuvech
lamou, nedochéazi k dotykani bokli zdpichu a velmi snadno odchéazeji. Vyhody

a nevyhody jsou uvedeny v tabulce 1.2 (Sandvik, 2021; Dvoiak, 2021; Iscar, 2021;
Techmagazin.cz, 2021; Tejkalova, 2021).




Obrazek 1.2: Upichovani: 1. Mélké upichovani, 2. Upichovani se stftednimi hloubkami
fezu, 3. Upichovani s velkymi hloubkami fezu (Sandvik, 2021)

Tabulka 1.2. Vyhody a nevyhody upichovani

Vyhody Nevyhody

prifez zeslabuje drazka a obrobky
V téchto mistech praskaji

vysokd pfesnost souosi po opracovani vznikd odpad
kvalitni opracovani materialu nebezpeci zachyceni obsluhy
nelze obrabét otvory

jednoduché upnuti nozd

1.3. Rezani

Rezéani je zptsob déleni materialu. Pfi ubéru materialu dochazi k vytvafeni tiisek.
Nastrojem pro fezani kovil je pilka na kov. Ocelovy pasek je pilovy list
s jednostrannym nebo oboustrannym ozubenim (obrazek 1.3). Zuby maji tvar
trojuhelniku. Jsou stfidaveé vyhnuty do stran a mohou byt §irsi. Silngjsi, nez pilovy list
je drazka, kterd vznika fezanim. Je to z toho divodu, aby pilovy list nezadiral. Ve
sméru fezu se vklada pilovy list do drazky. Vyhody a nevyhody fezani jsou uvedeny

v tabulce 1.3 (Studentské.cz, 2021; Vzdélani pro zivot®, 2021; Lupték a Smarda, 2016)




Obrazek 1.3: Oboustranny pilovy list (Nodo-shop.cz, 2021)

Tabulka 1.3: Vyhody a nevyhody fezani

Vyhody

Nevyhody

nizké potizovaci naklady

snadné opotiebeni

snadna vymeéna fezného listu

pfi fezéni se tvoti odpad

snadné uchyceni pilového listu do
pilky

fezany material se musi upevnit, aby
nepruzil
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2 Nekonvenéni metody déleni materialu

Mezi nekonvenéni metody obrabéni fadime metody, které jsou svym charakterem
atypické. Zpravidla mezi né nepatii metody tfiskového obrabéni. Pti ubéru materidlu
nedochazi k piimému styku néstroje s obrabénym materialem.

V dnesni dobé se nekonvencni metody stale vyvijeji, jsou zdokonalovany
a zavadény do pramyslu. Do téchto metod téméf nezasahuje lidsky faktor, protoze se
jedna o stroje, které déli materidl. Stroje jsou naprogramovatelné, jsou schopny vyrobit
velmi pfesné atvaroveé slozit¢ materidly. Nakup téchto stroji je financné velmi
naro¢ny a kazdy si musi nejdiive spocitat, zda se mu zavedeni nové technologie
vyplati. Na druhou stranu je produktivita a bezpecnost prace S nekonvenénimi
metodami velmi vysoka.

Nekonvenéni metodou lze obrabét velmi tvrdé a pevné materialy. U té€chto
metod je velmi vysoka energetickd naro¢nost, na materidl plisobi minimalni fezné sily.
Tyto metody se déli na paprskové, elektroerozivni, elektrochemické a chemické. Do
jednotlivych metod lze zatadit plazmové fezani, fezani laserem, fezani kyslikem,
fezani vodnim paprskem, fezani paprskem elektronti, fezani ultrazvukem, dratové
elektroerozivni fezani a leptani. Jednotlivé zastoupeni metod v praxi lze jen odhadovat

Na pomyslnou prvni pficku na zaklad¢ dat prodejcii a potieb podnikl Ize
zatadit laserové technologie. V praxi se jiz fadu let laserové technologie vyuZivaji
v mnoha odvétvich. VSechny nekonvenéni metody jsou velmi nakladné. Na trhu je
nejvice zastoupena plazma, poté laser a na tfetim misté je vodni paprsek. (Pro
srovnani: cenova relace se pohybuje od 1500000 K¢ — 17 000 000 K¢, napf.
potizovaci cena plazmy se pohybuje od 1500 000 K¢ — 1900 000K¢, vodniho
paprsku 2 500 000 K¢ — 3 500 000 K¢ a laseru 13 000 000 K¢ — 17 000 000 K¢) Tyto
metody jsou velmi nakladné z divodu Spickové kvality a velké piesnosti déleni
materialu (Kocman a Prokop, 2005; Dillinger, 2019; Ptacek et al., 2002; Ptacek et al.,
2003; Slany, Dvotakova, a Dvoiak, 2021).
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3 Rezani laserem

Rezani laserem je nejuzivangjsi zptisob technického vyuziti laseru. Laserem lze fezat
témeét vSechny materidly. Vysokd koncentrace energie umoziuje délit vSechny
technické materidly bez ohledu na jejich tepelné, fyzikalni a chemické vlastnosti.
Soustiedény laserovy svazek fotonti pfi dopadu na material ohieje misto kontaktu na
teplotu varu, pfi¢emz je okolni material nastaven v uzké zong. Rezéani se pouziva pro
vysokolegované oceli, méd’, hlinik, nikl a jejich slitiny i nekovové materidly jako je
keramika, plexisklo a dievo. Rezné rychlosti jsou velmi vysoké, pro ocel 0,6 m-min
a pro plastové folie 90 m-min™. Timto zptisobem lze provadét rovinné i prostorové
fezy. Prednosti je, velmi vysoka piesnost, ktera je 0,05 mm.

Laser je zdroj uzkého svazku monochromatického zafeni (svételného nebo
infracerveného), pracujici na principu stimulované emise. Je to kvantovy generator
koherentniho zafeni. Rizné typy laserii vysilaji zafeni s vinovou délkou 100 nm az
773 000 nm (viditelné svétlo je vrozpéti 400 nm az 700 nm). RozliSuji se
polovodicové lasery, lasery v pevné fazi, plynové lasery a kapalinové lasery.

K opracovani a fezani materialu se pouzivéa bud’ pevnolatkovy laser s vykonem
az 1 kW, jehoz paprsek lze pfenaSet soustavou zrcadel, nebo plynovy laser s CO:
s desetkrat vétSi vlnovou délkou, jehoZz paprsek nelze bézné opticky prenaSet,
s vykonem az 15 kW. Paprsky jsou soustiedény na velmi malou plosku s vykonovou
hustotou az 10'* W-cm™ pfi impulznim provozu. Material se pfi tom vypatuje a je
odfukovén inertnim plynem. Podle zplsobu fezani se rozliSuje fezani a spalovaci
fezani (Dillinger, 2019; Bystronic.cz,2021; Trumpf.com, 2021; Profilaser.eu, 2021;
Splichal, 2021).

3.1 Postup Fezani laserem
Pfi tavném laserovém fezani je laserovym paprskem roztavena latka vyfukovana
z fezu inertnim plynem, vétSinou dusikem nebo argonem (obrazek 3.1). Tento postup
je vhodny hlavnég pro fezani kovii, které maji teplotu tani niz$i nez teplotu vzplanuti,
tj. pro fezani vysoce legovanych oceli a hlinikovych slitin, polovodi¢ovych materiald,
plastl a jinych hoflavych latek a keramickych materiali.

Pti spalovacim laserovém fezani zahtiva laserovy paprsek latku na zapalnou
teplotu. Latka se spaluje v proudu piivadéného kysliku, ktery zaroven vyfukuje
vznikajici oxidy. Pomoci laserovych fezacich zatizeni s vodnim chlazenim je mozné

fezat dily citlivé na poskozeni teplem, napt. kiemikové desticky s hotovymi
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integrovanymi obvody. Krom¢ toho muize byt fezaci hlavice s chlazenim ve vétsi

vzdalenosti od materidlu nez nechlazena hlavice, a proto mtize byt pouzita k provadéni

trojdimenzionalnich fezl.

Pfednostni fezani laserovym paprskem je hladky fez, jak je patrné z obrazku

3.2. USetii se tim dodatecné opracovani feznych ploch. Laserovym paprskem lze

vyfezévat velmi malé otvory a slozité tvarované dily. Pii laserovém fezéani je vSak

nutno dbat i na bezpe€nostni opatieni. Vyhody a nevyhody laserového fezani jsou

uvedeny v tabulce 3.1. Jednou z nejzakladnéjSich piednosti pfi fezani laserovym

paprskem je odsavani vzniklého koute a drazdivych plyni (Dillinger, 2019;

Trumpf.com, 2021; Profilaser.eu, 2021; éplichal, 2021; Kotan, 2021).

fezna rychlost ——

<——technologicky

// plyn

jakost tryska

obrobeného ,
povrchu vzdalenost trysky

od obrobku

spee o roztaveny material
sirka rezu aveny

tepelné ovlivhéna zéna (HAZ)

Obrazek 3.1: Tavné fezdni laserovym paprskem (Kotéan, 2021)

13



Obrazek 3.2: Vyrobky vytezané laserem (Dillinger, 2019)

Tabulka 3.1: Vyhody a nevyhody fezéani laserem

Vyhody Nevyhody

lze fezat vSechny technické materialy velka energetick4 naro&nost
velmi vysoké fezné rychlosti (metry az

desitky metrii za minutu) vysokd cena zafizeni

tloust’ka fezu oceli az 40 milimetrti pouZitelnost pro mensi tloustky

pfesnost fezu materialu je vysoka
priblizné 0,05 az 0,1 milimetru na jeden
metr nizka uéinnost

3.2 Metody Fezani laserem
Rozlisujeme tii zékladni typy fezani laserem, a to sublimacni, tavné a oxida¢ni. Kazda

metoda je specifickd, podle zptisobu fezani.

3.2.1 Sublimacéni Fezani

Pfi sublima¢nim fezani material v misté fezu sublimuje a pevna latka se méni na plyn.
Jako procesni plyn slouzi dusik, argon ¢i helium. Helium pfti tlaku 1-3 bary.
Sublimacni fezani ma vysoké pozadavky na vykon laseru, nebot’ je material v misté
fezu odstranovan pfevazné odpatovani v disledku vysoké intenzity zafeni laseru. Pii
fezani laserem sublimacni metodou se generuje velké mnozstvi tepla. Tato metoda se
pouziva predevsim pro fezani velmi tvrdych materialu a je vhodna i pro fezani tenkych

plecht (Rasa, Pokorny a Gabriel, 2005; Trumpf.com, 2021; Dillinger, 2019).

14



3.2.2 Tavné Fezani

Pfi pouzivani metody tavného fezani se material v misté fezu natavi a tavenina je
odfukovana proudem inertniho plynu. Jako procesni plyn slouzi dusik ¢i vzduch. Na
rozdil od sublimacniho fezani je nizsi u€innost a velmi nizka rychlost pii fezani tavnou
metodou. Tato metoda je vhodna pro fezani kovovych materialti s nizsi teplotou taveni,
vysokolegované oceli, ¢i pro nekovy. Mezi materialy, které jsou fezany touto metodou
patii mosaz, nerezové oceli, pozink, hlinik (Rasa a KereCaninova, 2021; Lascam.cz,

2021; Ptacek et al., 2003).

3.2.3 Oxida¢éni Fezani

Pfi laserovém fezani oxidacni metodou slouzi jako procesni plyn kyslik, ktery zajisti
lokalni zvySeni teploty v oblasti fezu, protoze podporuje hofeni. Na rozdil od tavné
metody fezani je pii fezdni oxida¢ni metodou velmi vysoka teplota v misté fezu.
V porovnani s tavnou metodou jsou pii oxida¢nim fezani vyssi fezné rychlosti. Tato
metoda ma horsi kvalitu fezu, na rozdil od sublimacni metody fezani. Je mozné
snizovat tlak plynu a vykonu, nebot’ je vytvoiena vétsi tepelna plocha fezu, ze které
jiz nema plyn prostor unikat do okoli. Diky tomu dochazi k podstatné¢ uspoie
procesnich plyni. Tato metoda se pouziva pro fezani nizkolegované oceli, ¢i pro
materidly vétsi tloustky. Dale se pouziva pro materidly, které jsou charakteristické
vysokou tepelnou vodivosti, jako je ¢erna ocel ¢i méd’ (Profilaser.eu, 2021; Ptacek et
al, 2002; Splichal, 2021).

3.3 Typy laseri

Lasery lze d¢lit podle mnoha kritérii, naptiklad dle skupenstvi aktivniho prostiedi,
vlnové délky, typu excitace, poctu energetickych hladin, rezimu prace, pouziti
V prumyslu, vykonu, tvaru paprsku ¢i jejich poctu nebo dle typu laserové hlavy.
Nejbéznéji pouzivanym rozdélenim lasert je jejich déleni dle skupenstvi aktivniho
prostiedi. Podle n¢j se rozd€luji na pevnolatkové, kapalinové, plynové a polovodi¢ové

(Lt.cz, 2021; Kusala, 2004; Oshiro, 2021).

3.3.1 Pevnolatkové lasery

Prvni fungujici laser na svété byl rubinovy laser, ktery je typickym zastupcem
pevnolatkovych laserti. NepouZziva tmavé Cervené barvy, pouziva rizové barvy a stle
pouziva krystal syntetického rubinu. Polovodicové velkoplo$né diody ¢i xenonové

vybojky se Casto pouzivaji pro vybuzeni. V impulznim rezimu zpravidla pracuje tento
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laser, kde vyzaii vykon fadové miliony watti v milionting€ sekundy. Za velmi kratkou
dobu jde o velky vykon. Vykony lasert 8 W az 30 W jsou pro znacici ucely. Pro takto
vysoké vykony laseru je nutné mit chlazeni, nejpouzivanéjsi je vodni chlazeni.
Pevnolatkovy rubinovy laser, ktery se jiz v dnesni dobé moc nepouzivéa, nasel ndhradu
Vv polovodic¢ovych laserech, znamych jako vldknové lasery. V praxi se nejcastéji
setkame se zastupcem pevnolatkovych lasert Nd:YAG (obrazek 3.3), tento typ ma
velmi Siroké vyuziti diky moznosti vedeni pomoci vlakna. Pouziva se na fezani, vrtani,
svafovani, ale 1ze ho vyuzit i jako skalpel pti velmi jemnych chirurgickych operacich
(Lt.cz, 2021; Narran.cz, 2021; Lascam.cz, 2021; Hospimed, 2021).

difuzni keramicky
reflektor

aktivni médium ¥
> _#X
_d

budici lampy Y4

vystupni svazek

zadni zreadlo \ -
Y P\ vystupni zreadlo
¢ \ \ stimulovana emise
< P chladici kapalina

budici zafeni

Obrazek 3.3: Konstrukce Nd:YAG laseru (Lascam.cz, 2021)

3.3.2 Kapalinové lasery

Maji velmi zna¢né vyuziti ve spektrometrii, protoze se daji ptelad’ovat na jiné vlnové
délky. Roztoky organickych barviv jsou vyuzivany jako aktivni prostfedi
kapalinového laseru. Tyto typy laserd se daji nastavit od 300 nm do 1500 nm vInové
délky, a to je jejich znana vyhoda. Ruzna barviva zde slouzi jako aktivni prostiedi,
napt. Rhodanim 6G, Rhodamin B, Alizarin a dalsi, rozpousténé napiiklad
v destilované vodé ¢i lihu.

Pokrokovou myslenkou bylo vyuziti rozpustnosti barviv ve skle, ¢imz vznikly
sklenéné lasery. K jejich buzeni lze vyuzit jiného laseru. Nejcastéji je k tomuto
vyuzivan dusikovy laser, ktery generuje zafeni v oblasti UV.

Z vybojky lze také vyuzit svétlo. V piipadé buzeni vybojkou se podobné jako

pevnolatkové lasery umistuji do odrazné dutiny, rezondtoru. Tento typ laseru

16



Vv prumyslové oblasti neni pfilis rozsifen z divodu degradace aktivniho prostiedi kvili

vnesenému teplu a svétlu pii buzeni (Lt.cz, 2021; Lascam.cz, 2021; Narran.cz, 2021).

3.3.3 Plynové lasery

Plynové lasery existuji v nékolika rtiznych provedenich, naptiklad CO; a CO,
Excimerové, Iontové, Helium Neon, N». K jejich buzeni se pouziva vysokonapétovy
doutnavy vyboj. I zde vSak existuji vyjimky, napt. Argonovy laser, ten se budi
elektrickym proudem s malym napétim. V trubici jsou velké proudové intenzity
a opotiebovavaji se, proto museji byt elektrody tohoto laseru velmi odolné. U témér
vSech plynovych laserii je energie neexcitovanych atomim piedavana elektrickym
proudem.

Velmi rozsitené jsou COz lasery (obrazek 3.4), které se vyuZivaji pro vrtani, fezani
¢i znaceni. Jako aktivni prostiedi slouzi smés plynd v trubici tohoto laseru, a to COg,
He a N podle uziti v riiznych pomérech. Aktivni prostiedi se velmi zahtiva, proto musi
byt trubice z kiemikového skla. Je nezbytné chlazeni, ke kterému se pouZziva se voda,
olej, ¢i rizné jiné roztoky. Vzduchové chlazeni je mozné pouzit pro malé vykony do
100 W. Pfi pouziti feSeni s prutokem CO: plynu se sklenéna trubka zahiivd mén¢.
Existuje velké mnozstvi plynovych laserti, pro v§eobecny piehled a pro piiklad lze
uvést laser dusikovy, jodovy, argonovy a mnoho dalsich (Lt.cz, 2021; Lascam.cz,
2021; Navratil et al, 2005; Yamazaki, 2015).

chladici
kapalina
buzeni___ &
chladici P N
kapalina %’ T [
vystupni ’,é’ " zadni

zrcadlo zrcadlo

“excitaéni
tvarovadc vyboj

svazku vinovodné

= elektrody
svazek
laseru

Obrazek 3.4: Konstrukce plynového CO2 laseru (Lascam.cz, 2021)
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3.3.4 Polovodicové lasery

Tyto lasery lze dé¢€lit podle buzeni, na lasery s elektronovym svazkem ¢i buzené
elektrickym proudem. Aktivni prostiedi polovodiCovych laserti je polovodicovy
materidl, ve kterém jsou aktivni Casticemi nerovnovazné elektrony a diry, lze
injektovat volné nosic¢e naboje. Vyznacuji se kompaktnosti a velkou uc¢innosti, ktera
dosahuje az 50 %. Spektralni pteladéni v Sirokém pésmu je také piednosti.
Rozbihavost paprsku, a to hlavné na teploté aktivniho polovodi¢ového materialu, je
nevyhodou. Hlavni ptedstavitel je diodovy laser, buzeny svazkem elektront, kde
aktivni prostiedi je tvofeno blokem polovodici. Obdélnikové plochy jsou vystupnim
paprskem diodovych laseri. GaAs polovodicovy laser je nejznaméjsi (Lt.cz, 2021,
Narran.cz, 2021; Mrna, 2021).
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4 Rezani plazmou

Plazmovym hotdkem je mozné fezat legované oceli a nezelezné kovy. Oproti fezani
laserem, je pfi fezani $irsi fezna spara (obrazek 4.1). U téchto kovi maji vznikajici
oxidy vyssi teplotu tani. Kov se tedy roztéka pii nahiivani diive, nez mulze byt
spalovan plamenem, proto je nelze fezat kyslikovym plamenem.

Plazma je Zhavy ionizovany plyn. Plazma ptsobi tak rychle, ze neni tfeba
predehfivani, které by roztavilo materidl. Mezi wolframovou elektrodou a fezaci
tryskou se nejprve zapali pilotni elektricky oblouk (obrazek 4.2) Ptivadény fezaci plyn
se pii prichodu elektrickym obloukem méni v plazmu a jeho pohyb k materialu je
urychlovan elektrickym polem, vytvofenym elektrickym napétim, pfipojenym mezi
wolframovou elektrodou a fezany material. Jakmile dopadne paprsek plazmatu na
material, pfeskoc¢i elektricky oblouk na material a pilotni oblouk mize byt vypnut.
Paprsek plazmatu teploty pfiblizné¢ 30 000 °C tavi a okamzit¢ odpafuje material
v misté dopadu, aniz by se tavil material v okoli. Pfi fezani nekovovych, tj. elektricky
nevodivych materialii, nemize byt mezi wolframovou elektrodou a materidlem
elektricky oblouk, proto musi mit hotak dalsi elektrodu k udrzovani elektrického
oblouku.

Rezani plazmovym hotdkem je tak rychlé, Ze nestaéi nastavit vétsi okoli fezu.
Sirka fezu je blize hofaku vétsi, protoze energie plazmového paprsku ubyva se
vzdalenosti od priuchodu elektrickym obloukem (obrazek 4.3). Plazmovym hotakem
se feZzou hlavné legované oceli a neZelezné kovy. Pii fezani legované oceli vznikaji
velmi vysoké teploty dosahujici az 60 000 °C. Pii fezani plazmou se dosahuje velmi
vysoké rychlosti. NejvySe lze fezat materialy do tloustky 250 mm. Vyhody
a nevyhody fezani laserem jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Pii plazmovém fezani je vSak nutno dbat i na bezpecnostni opatfeni. Velka
rychlost plazmového paprsku zptisobuje velky hluk, ktery mize byt sniZzen proudem
vody nebo fezanim ve vodni lazni (obrazek 4.4). Vysoka teplota plazmy je také
pti¢inou vzniku ozonu a oxidl dusiku, tj. zdravi Skodlivych plynt, které je tifeba
odsavat. Intenzivni ultrafialové zafeni musi byt zachyceno krytem nebo ochrannymi

brylemi (Dillinger, 2019; Shinkmann.cz, 2021; Cncstroje.cz, 2021; Siad.com, 2021).
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Obrazek 4.2: Rezani plazmovym hotakem (Dillinger, 2019)




Obrazek 4.3: Tvary fezu pfi ruznych

Tabulka 4.1: Vyhody a nevyhody fezani plazmou (Shinkmann.cz, 2021)

Tloustka Zpusob fezani materiélu
plechu fezani fezani fezani
kyslikovym paprskem laserovym
v mm plamenem plazmatu paprskem
1 e —— o ———]
2 s | &SRS
3 | T
| N | |

zpusobech fezani (Dillinger, 2019)

Vyhody

Nevyhody

vy$§i fezani nez u fezani kyslikem pro
tenké a stfedni tloustky

uhel fezné strany je veétsi nez u fezani
kyslikem

mensi deformace (snizeni vneseného
tepla do materidlu)

velky vyvin dymu, par kovi, ozénu
a oxidt dusiku

moznost fezani vSech kovovych
materiali

vysoka hladina hluku od 80 az 100 dB

snadna automatizace a mechanizace

intenzivni UV zafeni

minimalni vliv kvality povrchu
fezanych materialt

vysoké pofizovaci naklady

Pevné skupenstvi _

Piivod “‘
energie
Kapalné s |
Pfivod ‘ ’
energie
Plynné skupenstvi
Pivod l,
energie
Plazma

Obrazek 4.4: Plazmovy fezaci systém (Dostal, 2016)
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4.1 Technologicka zarizeni

Technologickd zafizeni se rozdé€luji na zatizeni s plynovou stabilizaci plazmového
hotéku a s vodni stabilizaci plazmového hotdku. Plazmovy hotdk je pomérné citlivé
zarizeni, které je potieba udrzovat v Cistoté a s nepoSkozenymi vnitinimi komponenty,
jinak plazma nefunguje.

Plynova stabilizace s transferovym obloukem je zaloZena na tom, Ze mezi
obrabénym materidlem a vnitini elektrodou umisténou v hotaku hofi elektricky oblouk
(obrazek 4.5). Pouziva se pro opracovani elektricky vodivych materialti, napiiklad pro
fezani nezeleznych povlakt a oceli.

Plynova stabilizace s netransferovym obloukem je operace, kde mezi vnitini
elektrodou umisténou v hotaku a vystupni tryskou, ktera tvoti anodu, hoii elektricky
oblouk. Pouziva se pro obrabéni elektricky nevodivych materiali a k nanaseni
povlakd.

U vodni stabilizace plazmového hotdku je fezaci tryska plazmového hotéku
opatiena pfidavnymi kanalky, jimiz se voda pfivadi do plazmového hofaku (obrazek
4.6). Takovéto hotaky se pouzivaji pro fezani oceli a nezeleznych kovl a K nanaseni
povlaki. Snizuje se hluénost, vliv UV zéieni a prasnost na obsluhu diky moznosti fezat
pod vodou (Rasa a Kerecaninova, 2021; Ptacek et al., 2003; Ptacek et al., 2002;
Fabrice, 2021; Rasa et al., 2005).
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Obrazek 4.6: Hoték s plynovou stabilizaci s transferovym obloukem: 1. Téleso hofaku,
2. Katoda, 3. Pfivod plynu (argon), 4. Chlazeni hotaku, 5. Paprsek plazmatu,
6. Obrobek, 7. Piivod vody (Fabrice, 2021)

5 6
At .
Obrazek 4.6: Plazmovy hotak s vodni stabilizaci: 1. Téleso hofaku, 2. Katoda, 3.

Ptivod plynu (argon), 4. Chlazeni hotaku, 5. Paprsek plazmatu, 6. Obrobek (Fabrice,
2021)

4.2 Metody fezani plazmou
Rezéani plazmou se rozdéluje na konvenéni, dvou plynné a stinéné vodou.

Pti konven¢ni metodé fezani se pouziva jeden plyn, tento plyn je kyslik nebo dusik
(obrazek 4.7). Konven¢ni metoda se vyuziva pro ru¢ni fezani uhlikovych oceli do 40

mm tloustky.
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Pti dvou plynné metodé fezani se pouziva jeden plyn plazmovy a druhy ochranny
(obrazek 4.8). Jedna se o strojni fezani a diky tomu se tato metoda vyznacuje
presnéjSimi fezy. Pti této metod€ ochranny plyn usmériuje plazmovy proud.

Pfi metod¢ stinéné vodou ochlazuje povrch proudu plazmy voda a tim se tepelna
energie soustied’'uje do osy (obrazek 4.9). Jedna se o strojni fezani (Palma, 2021,

Ptacek et al., 2003; Ptacek et al., 2002).

-1
I vzduch nebo
Elektroda / dusik
Tryska l ,

Fezany material

—ll—m

Obrazek 4.7: Konvenéni metoda fezani (Mudra, 2013)
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Elektroda

Tryska

Prastor pro
stinici plyn

Rezny plyn

Stinici plyn |
Rezany material —_ m

Obrazek 4.8: Dvou plynna metoda fezani (Mudra, 2013)
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Obrazek 4.9: Metoda fezani stinéna vodou (Mudra, 2013)
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5 Rezani kyslikem

Material se v misté fezu bud’ odpatuje, odtavuje nebo vyhotiva. Z mista fezu jsou
zplodiny vyfukovany proudem tlakového plynu. Na pouzit¢ metod¢ fezani
a nastavenych parametrech je zavisla kvalita fezné plochy. Material vyhotiva v proudu
kysliku, misto fezu se predehiiva smésnym plynem (kyslik + acetylén nebo vodik nebo
propan butan). Rezat kyslikem Ize stejné i ru¢né. Rezat 1ze jen takové kovy, které maji
teplotu nizsi nez teplotu taveni, musi mit teplotu taveni strusky nizsi nez teplotu taveni
kovu, pii hoteni kovu vyvinou dostatecné mnozstvi tepla k tomu, aby oxidacni reakce
mohla samovolné pobihat, Kyslik musi mit &istotu alespoii 99,3 %. Rezat lze
nizkouhlikové oceli tlousték o 300 mm, specialnimi hotaky a s pfedehfevem v celé
tloust’ce az 1 metr. Ostatni typy oceli do 500 mm s pfedehfevem.

Nelegované a nizkolegované oceli hoti v Cistém kysliku pfi piekondni teploty
vzplanuti, ktera je kolem 1200 °C, tedy pod teplotou tani Zzeleza 1535 °C. Tato
okolnost je podminkou Zarového fezani. Rezaci hofdk pracuje na principu tepelné
a fezaci trysky. Plamen tvoreny spalovanim hotlavého plynu, vétSinou acetylénu nebo
propanu, ohfeje nejdiive material na teplotu hoteni, pak je zvétSen ptivod kysliku
a prebytecny kyslik spaluje fezany material. Vznikajici oxidy Zzeleza a kapky
roztaveného zeleza jsou vyfukovany z fezu proudem plynti. Pti posuvu hotaku vznika
V materialu fezna spara (obrazek 5.1).

Pii spravné rychlosti posuvu fezaciho hotdku vznika kolmo ryhovany zatfez
(obrazek 5.2). Sikmé ryhovani stén fezu svédéi o piili§ velké rychlosti posuvu hofaku.
Usazuje-li se v dolnich hranach fezu struska, je rychlost fezani ptili§ mala. Drsnost
plochy fezu je srovnatelna s povrchem po mechanické pile nebo hoblovce a zavisi na
vzdalenosti fezaciho materidlu, priméru fezaci trysky, tlaku kysliku nebo rychlosti
posuvu hotaku. Rezani svazku plechii plamenem je mozné, pokud fez zagina na okraji
a pokud jsou plechy tésné stazeny k sob¢.

Rezani kyslikovym plamenem je mozné i pod vodou. Kyslikovym plamenem je
mozné propalovat otvory do keramickych materiald, napt. do betonu, az do hloubky
4 m, pomoci dlouhych prasku v kyslikovém plameni. Netezané kovy jako hlinik, méd’,
chrém, nikl, mangan aj. nelze fezat plamenem, protoze maji zapalnou teplotu vyssi nez
bod taveni. Vyhody a nevyhody fezani kyslikem jsou uvedeny v tabulce 5.1 (Dillinger,
2019; Kaspar, 2021; Technickytydenik.cz, 2021; Ptacek et al., 2003; Ptacek et al.,
2002).
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Obrazek 5.1: Rezaci hotak (Dillinger, 2019)
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Obrazek 5.2: Vady pii fezani oceli kyslikovym plamenem (Dillinger, 2019)

Tabulka 5.1: Vyhody a nevyhody fezani kyslikem

Vyhody

Nevyhody

velmi velké fezné rychlosti

moznost fezat pouze urcitou Skalu
materidlu

nizka pofizovaci cena

velka tepelné ovlivnéna oblast

nejmensi provozni naklady

nejvetsi tkos ze vech tepelnych
metod déleni materialu

dokaze fezat velké tloustky materialu

Spatna jakost feznych ran
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Jednotlivé druhy fezani kyslikem se déli na ruéni a strojni fezani.

Na rucni fezéni se pouzivaji specidlni hotdky s ptidavnou hubici pro ptivod
Cistého kysliku. Toto fezani je méné presné. Z toho duvodu se vyuziva k déleni
materialu, kde nejsou velké naroky na piesnost fezu, napi. K vypalovani tvaru z tabuli
plechu, opravy potrubi, kolejnic ¢i déleni materialu na Srotistich. Nejbézné&jsi uziti je
Vv kusové vyrobé k déleni profila.

Pti strojnim fezani vyuzivaji star$i typy systém kopirovani podle Sablony. Skoro
vzdy jsou cislicové fizené ve dvou osach, maji fizené zapalovani a zhaseni plamene.
Pélici stroje mohou mit jeden nebo i vice hotaki, vypaluji vice identickych tvart
najednou. Strojni fezani se vyuziva pro ptipravu polotovara z plechu, trubek a profila

(Vzdélani pro zivot?, 2021; Kaspar, 2019; SOU Slany, 2021).
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6 Rezani vodnim paprskem

Rezani vodnim paprskem je vyspéla technologie, diky které lze fezat velmi piesné
tvary, tapisérie ¢i détské skladacky. DEli se jim mékké materialy nebo doplitky bytové
architektury. Vodni paprsek tryskajici rychlosti az 15 000 mm-min™ narusuje povrch
materidlu. Mechanické puasobeni muze byt zesileno piidanim napf. jemného
kifemenného pisku (obrazek 6.1). Vyhody a nevyhody fezani vodnim paprskem jsou
shrnuty v tabulce 6.1.

Pii fezani vodnim paprskem se voda stlacuje na tlak 400 MPa a vede se do fezaci
hlavy, ve které se misi s abrazivem a pak se pies trysku praméru 0,1 mm az 0,5 mm
vystiikuje v izkém paprsku ven. Rez je tieba zagit od kraje nebo z po¢ateéniho otvoru.
Rychlost fezu je zavisla na tvrdosti a viskozité materialu, jakoz i na pozadované kvalité
fezu. Pfi pozadavku hladkého a pfesného fezu se pracuje s mensi, asi 25% rychlosti
posuvu. Rezani pomoci vodniho paprsku je velmi hlu¢né a dosahuje 80 az 100 dB.
HIluk 1ze podstatné ztlumit fezanim pod vodou. Rychlost vodniho paprsku pii fezani je
az tiikrat veétsi nez rychlost zvuku.

Rezani vodnim paprskem se provadi pievazné na &islicové fizenych fezacich
strojich, vybavenych vyménnymi fezacimi hlavami. Jednotce ¢islicového fizeni se
zadavaji parametry fezani, jako rychlost posuvu, vzdalenost hlavy od materialu a dale
technologické parametry podle plynu (obrazek 6.2), napéti a proudu.

Kviili uspordm materidlu jsou dily nejprve pomoci PC uspotfadany na plose tabule
plechu tak, aby byl materidl optimalné vyuzity (obrazek 6.3). Na potrubi se provadéji
fezy ve tvaru prostorovych kiivek tak, aby pak mohly byt trubky svafeny pod
pozadovanymi uhly. Prostorovy fez vyzaduje prostorové vedeni a naklapéni fezaci
hlavice podobné& jako pfi nasledném svafeni pomoci priimyslového robotu (obrazek
6.4) (Dillinger, 2019; Bystronic.cz, 2021; Ptacek et al., 2003; Ptacek et al., 2002;
Fiutsro.eu, 2021).
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Obrazek 6.1: Princip fezani vodnim paprskem: 1. voda pod tlakem, 2. vodni tryska,
3. vodni paprsek, 4. ptivod abraziva (bez tlaku), 5. sméSovaci komora (saci prostor),
6. abrazivni tryska (usmérnovaci trubice), 7. vodni paprsek s abrazivem, 8. stérbina

fezu (Rezani-cnc.cz, 2021)

Tabulka 6.1: Vyhody a nevyhody fezani vodnim paprskem (Gumex.cz, 2021)

Vyhody Nevyhody
fez bez okuji, zabarveni a delsi doba vysousSeni u nasakavych
mikrotrhlin materiall

schopnost zarucit vysokou piesnost
fezu

muze dojit ke zméné barvy
u nekterych materiald

nenamaha tepelné fezany material

nelze zabranit kontaktu fezného
materialu s vodou

univerzalnost pro pouziti druhu a
tloustky materidlu

1ze fezat 1 velmi téZko obrobitelné
materialy

nevznika nadbytecny odpad ani
Skodlivé vypary &i plyny
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Obrazek 6.2: NC stroj pro fezani kyslikovym plamenem (Dillinger, 2019)

ila (fezny plan) (Dillinger, 2019)

-
e 1 |

Obrazek 6.3: Uspotadani vyfezavanych d

Obrazek 6.4: Ochranné mtize pii svafovani primyslovym robotem (Dillinger, 2019)
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6.1 Automatizované déleni materialu

V dilenském prostfedi se zavadi automatizace procesu a zavadéni primyslovych
robotll. V této technologii se osvédc¢ilo naptiklad pouZzivani portdlovych robotil
(obrazek 6.5).

V terénnich podminkach je situace jind. Metoda fezdni vodnim paprskem se
pouziva iU fady nebezpeénych praci, naptiklad pro fezani munice (obrazek 6.7),
vyuziva se idalkové ovladani. Je celda fada zpiisobi, jak likvidovat nepotiebnou
munici. Lze ji delaborovat a nékteré komponenty znovu vyuzit. Da se spalovat ¢i
likvidovat fizenym vybuchem.

U kazdého druhu munice je jiné efektivita likvidace, at’ se jednd o leteckou munici
¢i miny. Pasovy robot Teodor ma piehlednou kameru, je navic vybaveny i rentgenovou
kontrolou munice, doplnénéd o mobilni tlakovy vodni agregat. Sam si vozi munici na
svém pasovém podvozku, v jiné verzi na piivésu za nim (Smid, 2021; Zacek, 2021;

Marek, 2021).

Obrazek 6.5: Kompaktni sestava robotu Teodor (Smid, 2021)
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Obrazek 6.6: Rez téla munice dalkové ovladanym manipulatorem v dilenskych

podminkach (Smid, 2021)
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7 Rezani paprskem elektroni

Rezani paprskem elektrontl je proces, ktery pieméiuje kinetickou energii na tepelnou.
Tantalovy nebo wolframovy drat je zdrojem elektrond, vysild svazek paprska
elektronli a je zahiaty na 2 500 °C. Je usmérnén magnetickou ¢ockou a urychlovan
anodou na velmi malou plochu materialu (obrazek 7.1). Zna¢nou rychlosti se ¢astecky
vypatujiciho se materidlu pohybuji ven. Material se odpaii a roztavi v misté dopadu.
K ubéru materialu dojde opakovanim procesu.

Obrobitelnost materidlu nezavisi na mechanickych vlastnostech, ale je dana
fyzikalnimi vlastnostmi. Elektronovy paprsek se pouziva pro opracovani tézko
obrobitelnych materiald, jako zaropevnych oceli, austenitickych oceli, kiemiku,
tantalu, wolframu a specialnich slitin do letectvi. Velmi $patn¢ se pomoci paprsku
elektronti obrab¢ji materialy, jako mosaz, bronz a hoi¢ik. Vyhody a nevyhody fezani
paprskem elektront jsou piedstaveny Vv tabulce 7.1.

Pti fezani paprskem elektronti se rozliSuji dva druhy pracovnich rezimti. Prvnim
druhem je pulzni rezim. Pulzni rezim je nejbéznéji pouzivanym zptsobem fezani
svazkem elektronil. Pfesného opracovani materidlu se pti jeho vyuZiti dosdhne pomoci
odpafovani materialu v podobé plynulych erupci (obrazek 7.2). Naproti tomu
U druhého a méné ¢asto vyuzivaného typu, kontinualniho, se material odpatuje plynule
(Vondracgek, 2021; Rasa a Kere¢aninova, 2021; Netme.cz, 2021; Bodycote.com, 2021;
Gestova, 2021).
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Obrazek 7.1: Zatizeni pro fezani paprskem elektronti (Vondracek, 2021)

Tabulka 7.1: Vyhody a nevyhody fezani paprskem elektronti (Bodycote.com, 2021)

Vyhody Nevyhody
minimalni deformace vysoké naklady
vysoka rychlost svafovani obrabéni musi probihat ve vakuu
svatovani kovl s rozdilnou teplotou , y .
. velka spotieba energie
taveni
— . obrobek musi byt podloZzen dal$im
uzka tavna zoéna -,
materidlem

moznost obrabét nejtvrdsi materialy

a)

Obrazek 7.2: Princip fezani paprskem elektront: 1. elektronovy paprsek, 2. pary
odparené¢ho kovu, a) elektrony vstoupi do materialu, b) v materialu dojde k erupénimu
odpaiovani, c) elektrony opakované vstoupi do materialu (Zanta a Janousek, 2021)

35



8 Rezani ultrazvukem

Ultrazvukové fezani zahrnuje vSechna déleni spojenych dilu a v§echny druhy fezani.
Kvili vysoké frekvenci lze docilit snizeni pfitlaku na fezanou ¢ast. Tim lze dosdhnout
Cistého fezu. V praxi se lze setkat s procesy, které jsou fezani se zatavovanim
a samotné fezani (obrazek 8.1). Na textilni materialy, folie a vinéné vyrobky se
vyuziva metoda fezani se zatavovanim. Pro pevné materidly, potraviny se pouziva
fezani ultrazvukové. Soucasné s fezanim dochazi k zataveni hran materidlu. Kvili
zatavenym hrandm u materialu nehrozi vyparani a hladké, zkosené hrany zabranuji
hromadéni materialu pii navijeni. Pfi fezani dvou a vice vrstev se vrstvy vzajemné
spojuji. Vlastnostmi materidlu a geometrii spoje je urCena pevnost spoje. Mnoha
faktory je ovlivnéna rychlost, jakou lze tkaninu fezat. Mezi parametry patii hmotnost
materialu a jeho tloustka, slozeni materialu a geometrie fezaciho kotouce.

Bez uvolnéni ¢astic a s minimdlnim odporem provadi cepel noze vibrujici
ultrazvukovou frekvenci rychly a presny fez. Pfi fezani syru, pekatfskych vyrobki,
ty¢inek snizuje studena fezna sonotroda odpor fezného procesu, tim se Cisti od
ptilepenych zbytkii vyrobku. Nedochézi k deformaci vyrobku a vysledkem jsou hladké
hrany. Vyhody a nevyhody fezani ultrazvukem znazornuje tabulka 8.1.

Zrna abrazivniho materialu jsou pfivadéna mezi obrabény povrch a néstroj, ktery
kmita kolmo k obrabénému povrchu kmity o frekvenci 18 az 25 kHz. Zrna jsou
nastrojem pfitlacovana fizenou stdlou silou na obrdbény povrch, ¢imZz dochdzi
Kk ptekopirovani tvaru ¢inné ¢asti nastroje do obrobku (obrazek 8.2). Nastroj mize
vykonavat jesté pifimocary posuvny pohyb nebo kombinaci obou pohybt (Palma,
2021; Dukane.eu, 2021; Wiretech.cz, 2021; Wartec.cz, 2021; Belan¢ik, 2021).
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Obrazek 8.1: Spojovani a fezani ultrazvukem (Palma, 2021)

Tabulka 8.1: Vyhody a nevyhody fezéani ultrazvukem (Belancik, 2021)

Vyhody Nevyhody

snizeni prostoji diky ¢isténi nelze obrabét plastické materialy
nedochézi k deformaci materidlu nizka produktivita

zadny prisun tepla do vyrobku delsi vysousSeni u nasakavych material

fezny mnastroj musi byt vyroben

soka kvalita fezu ., .,
vy z korozivniho materialu

vysoka presnost a opakovatelnost

Obrazek 8.2: Princip fezani ultrazvukem: 1. kapalina, 2. néstroj, 3. brousici zrna,
4. piivod brousicich zrn z kapaliny, 5. obrobek (Rasa, Pokorny a Gabriel, 2005)
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8.1 Metody spojovani materialu ultrazvukem

Diky teplu, které vznika z vysokofrekvencnich mechanickych kmit, dochéazi ke
svafeni pomoci ultrazvuku. Na vysokofrekvencni mechanicky pohyb se musi pieménit
elektrickd energie. Pfitlatnad sila spolu s pohybem vytvafi teplo na rozhrani
spojovanych soucasti. Materidl z po¢atku taje a po tuhnuti tvoii molekulovy svar mezi
¢astmi.

Na material, ktery musi byt svafen ¢astmi plochy k sob¢, aplikujeme bodové
svarovani. Hrot sonotroda pronikne skrze vrchni ¢ast do spodni ¢asti. Na kontaktni
misto plochy je dodéno teplo. Ve tvaru zvonku zformuje vystupek vytlaceny plast,
ktery vytece nahoru. Nezménéna zlstava spodni strana zadni Casti.

Ultrazvukové vsazeny do termoplasti mohou byt silné Srouby ¢i soucastky
opatieny zavitem prostfednictvim vrutovani kovovych ¢asti. Vysoka tuhost a stabilita
vsazenych ¢asti musi byt zarucena.

Rezani a svafovani obalovych materiali s toleranci dvou mikroni se pouziva
k rychlému a ptfesnému stlaceni vrstev, kde jsou nastaveny sonotroda a lizko. Energie
mezi vrstvami je vytvorena pohybem f6lii mezi nastroji. Vznika intermolekularni tfeni.
Nové konstelace vznikaji a vazby mezi molekulami jsou preruseny. Svary hned po
svafeni chladnou a maji vysokou pevnost (Rasa, Pokorny a Gabriel, 2005; Lpm.cz,
2021; Ausperger, 2016).
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Zavér

Cilem prace bylo popsat jednotlivé nekonvencni metody déleni materidlu. Prace
prokazala, Ze jsou tyto moderni metody vyuzivany ve strojirenstvi. Prace neopomnéla
posoudit vyhody, ale i nevyhody konven¢nich a nekonven¢nich metod déleni
materialu.

Kazdé fezdni ma jiny proces, kterym se materidl déli. Z jednotlivych metod je
vSak patrné, ze nejveétsi zastoupeni déleni materidlu ma fezani laserem. Jednotlivé
metody se pouzivaji na razné druhy materialu, rozhoduje tloustka, ale i velikost
materialu. Vodnim paprskem pak lze délit vSechny druhy materialu. Plazmou lze d¢lit
pouze nékteré materialy, jako jsou ocel, nerez ocel a hlinik. Laserem lze piedevsim
fezat stejné materialy jako plazmu.

Nejnakladnéjsi metodou déleni materidlu je fezani laserem. Pfi porovnani
ukazuje déleni nekonvencénimi technologiemi fezani. V dne$ni dobé nenalezneme

vyspélejsi technologie déleni materidlu nez nekonvenéni metody déleni materialu.
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Seznam pouzitych zkratek
CO; — oxid uhli¢ity

m-min" — metr za minutu

nm — nanometr

mm — milimetr

Kw — kilowatt

W-cm? — watt na centimetr krychlovy
W — watt

°C — stupeni Celsia

m — metr

MPa — megapaskal

kN — kilonewton

UV zéfeni — ultrafialové zareni

dB — decibel
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