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ABSTRAKT
RUSZ Radek: Nekonvenéni metody déleni materialu.

Bakalarsky projekt obsahuje literarni studii o nekonvenénich zplGsobech déleni
materialu. Prace je zaméfena na technologie déleni materialu vodnim parskem,
plazmou, laserem, ultrazvukem a svazkem elektron(. Metody jsou zpracované
z hlediska fyzikalniho principu a pouziti v pramyslu. Jsou zde uvedena technologicka
zafizeni pro jednotlivé metody, v€éetné zhodnoceni jejich parametrd.

V praci je vypracovano srovnani vSech metod z hlediska produktivity a kvality
zpracovani materialu, posouzeni jejich vyhod, nevyhod a vhodnosti pro malo- nebo
velkosériovou vyrobu.

Klicova slova: laser, plazma, vodni paprsek, paprsek elektronu, ultrazvuk, déleni

materiélt, nekonvencni technologie, fezani

ABSTRACT
RUSZ Radek: Unconventional methods of material cutting.

The bachelor thesis contents literary study of a unconventional methods of material

cutting. Work is focused on cutting technology of a water jet, plasma, laser,

ultrasound and electron beam. Each method is explained in terms of physical

principle and application in industry. Also, there is the technological equipment for

the various methods, including evaluation of their parameters.

The work is also a comparison of all methods in terms of productivity and material

processing quality, assessment their advantages and disadvantages, and suitability

for small- or large volume production.

Keywords: laser, plasma, water jet, electron beam, ultrasound, materials cutting,
unconventional technologies, cutting
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1 UVOD

Pojem nekonvencni technologie Ize vysvétlit jako technologicky pokrocilé
systémy a metody prumyslového zpracovani materialu, které jsou zaloZzeny
na principu vyuziti fyzikalniho nebo chemického mechanismu uUbéru materialu.
Charakteristické pro vSechny nekonvencni technologie je absence klasické tfisky,
ktera vznika pfi konvenénim obrabéni a déleni materialu. Konvencéni déleni materialu
pfedstavuje napf. autogenni fezani, nazkové stfihani, fezani na pilach a dalsi.
Nekonvenéni technologie se déli do nékolika skupin, z hlediska principu déleni
materialu se rozliSuji metody déleni:

= elektrickym vybojem - déleni elektroerozivni, elektrickou jiskrou a elektrickym

obloukem
= chemické - elektrochemické a chemické
= paprskem koncentrované energie - laserem, plazmou, elektronovym

a iontovym paprskem
* mechanickymi procesy - ultrazvukem, kapalinovym paprskem a proudem
brusiva

Tato prace je zaméfena na
nejznamejsi a nejpouzivanéjsi
z téchto metod. Do tohoto vybéru
byly zahrnuty technologie fezani
vodnim  paprskem,  plasmou,
laserem, ultrazvukem a paprskem
elektrond.

Zavadéni nekonvencnich
technologii do pramyslove sféry
probihalo v druhé poloviné
20. stoleti. Duvodem zavedeni
téchto technologii do vyrobnich
procesu byly stale vetsi
pozadavky na efektivni déleni
téZko obrobitelnych  materialu.
V souCasné dobé jsou néktera
primyslova odveétvi jako
napf. letectvi a  kosmonautika
natéchto technologiich  pfimo
zavisla. Nekonvenéni metody diky
automatizaci zvysuji hospodéarnost
a efektivitu vyrobnich procesu,
minimalizuji moznost chyby §
zapricinéné  lidskym  faktorem, ¢
zvysuji bezpec€nost prace, zvysSuji &
dosazitelnou presnost hotovych |
dilcd a poskytuji mnoho dalSich

vyhod.

Snad jedinou vaznéjsi nevyhodou

zUstavaji vysoké investiéni P )
naklady. Obr. 1.2 Konvencni fezani na pile [32]
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2 DELENI MATERIALU VODNIM PAPRSKEM [1][2][3]

Technologie funguje na principu Fezani materialu proudem vody, ktery je
vysokotlakym Cerpadlem vhanén do fezné hlavy, ze které vychazi tryskou jako fezny

vodni paprsek. Historie této metody ma
kofeny v 50. letech 20. stoleti, kdy lesni
inZenyr Dr. Norman Franz experimentoval
s ndpadem fezani dfeva na platky pomoci
proudu vody. | kdyz technologie nikdy nebyla
pouzita v prumyslové vyrobé, jeho vyzkum
poslouZil jako zakladni kamen
k tzv. abrazivnimu vodnimu paprsku, ktery byl
vyvinut Dr. Mohamedem Hashishem. U této
metody se do proudu vody pfidava abrazivni
Castice, které pak prispivaji k efektivnéjSimu
procesu fezani.

V roce 1983 americka spolecnost Flow
International Corporation predstavila prvni
komercéni hydroabrazivni systém pro fezani
autoskel. V 80. a 90. letech se technologie
zaCala postupné uplatfiovat ve vyrobnim
sektoru, hlavné pro letecky a kosmicky
primysl. V dnesni dobé Ize technologii fezani
vodnim paprskem najit prakticky ve vSech
oblastech priimysilu.

Voda je vzafizeni stlatena na tlak

50-415 MPa. Toto umozniuji  vysokotlaké
Cerpadla disponujici pfikonem 11-150 kW, ve
kterych se pratok vody pohybuje mezi
1,2a5,2l.mint.  Pro mé&kké materidly jako
napf. guma, drevo, plasty, pénové materialy atd.
se pouziva zafizeni, emitujici cisty vodni
paprsek (obr. 2.1).
Toto zafizeni vSak neni vhodné pro tvrdsi
materidly, a proto se u materiala jako jsou riizné
oceli, kovové slitiny, keramika, beton atd.
pouziva zafizeni emitujici abrazivni paprsek.
Jeho princip spociva v pfidavani tvrdych
mechanickych ¢astic do proudu vody (Obr. 2.2).
Abrazivo se voli podle tvrdosti materialu, ¢asto
se pouziva pfirodni olivin nebo granat.
Technologie vodniho paprsku ma standardni
presnost fezu +0,1 mm.m™. Obrovsky vyznam
této metody spociva v tom, Ze fezané soucasti
nejsou tepelné ani mechanicky namahany.

TRYSKA

PRIVOD VODY

L

|

Obr. 2.1 Schéma zafizeni emitujiciho

Cisty vodni paprsek [3]

— it
W

PRIVOD VODY

. J-——ABRAZIVD

TRYSKA

SMESOVACI
TRUBICE

Obr. 2.2 Schéma zafizeni

emitujiciho abrazivni
vodni paprsek [3]

2.1 Technologick& za Fizeni pro Fezani vodnim paprskem [28][29]

V soucasnosti existuje mnoho firem zabyvajicich se vyrobou zafizeni pro
obrabéni vodnim paprskem. Pro pfehlednost jsou zde uvedeny pouze Spic¢kove firmy

puasobici na ¢eském trhu.
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Na téchto zafizenich je provddén samotny fezny proces. V dnedni dobé jsou
fezaci stroje Ffizeny Ccislicovou technikou, coz zaruCuje dostate¢nou rychlost
a pfesnost fezu. Lze je vybavit Sirokou fadou doplfikl od specialnich feznych hlav
az po ruzné senzorické a upinaci systémy. Samozrejmosti je podpora mnoha CAD
forméta.

a) Flow Corp International — tato spolecnost je pfednim svétovym vyrobcem
a prodejcem stroju, Cerpadel a pfisluSenstvi pro technologii fezani vodnim
paprskem. Je také lidrem v oblasti vyzkumu a vyvoje hydroabrazivni technologie.
Jeji sidlo je v americkém Kentu ve staté Washington, ale diky svym pobockam je
jeji pisobnost na celém svété vcetné
Ceské centraly v Brné.

* Mach 3 — je série produktu, ktera je
diky své univerzalnosti
a moznostech konfigurace jednim
Z nejpopularngjsich abrazivnich
zafizeni soucasnosti. Tato fada ma
mnoho druht usporadani
pracovniho stolu od nejmensi
konfigurace 1,3 x 1,3 m az po

nejvétsi 7,3 x 2 m. Ma  mnoho

volitelnych doplriku, napr. S
odkalovaci systémy abraziva, Obr. 2.3 Hydroabrazivni zafizeni fady
upinaci dopliiky, nebo laserovy Mach 3 [27]

zamérovac polohy.

e Mach 4 - je nejprogresivnéjsi
série fezacich stroju Flowcorp,
kterd umoznuje kromé klasického
2D fezani také fezani
trojrozmérnych dild. 3D fezani
umoziuje technologie Dynamic
Waterjet XD, diky které lze fezaci
hlavu natoCit az o 60° Naopak
technologie HyperPressure
dovoluje diky velmi vysokému
vystupniho tlaku fezat az o 50 %
rychleji, s poloviéni  spotfebou
abraziva a az o 30 % menSimi
naklady na obrabéni.

Obr. 2.4 Hydroabrazivni zafizeni fady
Mach 4 [27]
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b) PTV spol. sr.0. - Firma po zalozZeni v 80. letech 20. stoleti fungovala pouze jako
poradenskd a servisni firma vtomto oboru, ale po vnitini restrukturalizaci
se zaméfila na vlastni vyvoj a vyrobu zafizeni pro obrabéni vodnim paprskem.
V roce 2000 byl zkonstruovan prvni CNC stal, a dnes jiz firma pusobi témér
ve vSech zemich vychodni i zapadni Evropy. Jeji sidlo je v Hostivicich u Prahy.

* Modelova fada New Line - je robustni fada nejvykonnéjSich stroju firmy PTV,
umoznujici pouziti az dvou suportll najednou a maximalni plochou pracovniho
stolu az 6 x 9m. Rada umozZfiuje
zakomponovat mnoho doplfikd
jako podtlakovy systém
pfisavani abraziva, vzduchovou
vrtacku a dalsi, ale predevsim
systém  ProgressJet. Tento
doplnék predstavuje specialni
fezna hlava, ktera eliminuje
Ukos fezné spary vznikly
energetickym Ubytkem paprsku,

" T p g ==

zvysuje presnost fezu
a pfedevsim umoznuje
naklanéni fezneho  paprsku Qpr, 2.5 Hydroabrazivni zafizeni fady New
az o0 10°5 c¢imz lze fezat Ukosy Line [28]
a 3D modely.
Tab 3.1 Parametry feznych stroj
. Presnost o A
Presnost (+/-) . o Rychloposuv Max. fezna rychlost
Model [mm/m] opakovaného najeti [m/min] [m/min]
[mm]
Mach 2031b 0,1 0,08
Mach 3 3020b 0,06 0,05 12,7 7,6
Mach 4 4020c 0,02 0,025 35 25
WJ3015-12-
SMART JET 0,08 0,05 20 10
WJ2010-1Z-PJ-
5AX-NEW LINE 0,05 0,05 30 20

Z tabulky 3.1 je patrné, Ze v sou€asnosti nejvykonnéjSim strojem na ¢eském trhu
je model Mach 4. Presnost i rychlosti fezani a posuvl jsou v porovnani s dalSimi
stroji bezkonkurenéni. Tyto pozitiva jsou ovSem vyvazeny vysokou cenou stroje.
Proto je tento stroj vhodny pro déleni a obrabéni velkych produkénich sérii . Model
New Line je dl'ky sve vysoké rychlosti posuvﬂ také uréen pro velké série, ovéem
polotovard, nevyzadujicich vysokou tvarovou presnost. Zbylé tfi modely jsou
ekonomickym feSenim pro malé a stfedni podniky, kde nizSi pofizovaci cena je
zaplacena, vysSimi vyrobnimi naklady oproti modelim vyssi fady.

Cerpadla jsou srdcem hydroabrazwnl technologle Cerpadlo stlagi vodu na urC|ty
dodavaji do fezné hlavy, kde proudi ven z trysky nadzvukovou rychlosti. Vybrana
Cerpadla tuzemskych spolecnosti, v€etné jejich popisu a srovnani jsou umisténa
v pfiloze 2.
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3 REZANI PLAZMOU [4][5][6]

Princip této metody spociva ELEKTRICKY
ve vysokorychlostnim a  vysokoteplotnim NABOJ (-)
proudéni inertniho plynu (Ar, H, He) kolem PRIVOD

netavici se wolframové elektrody (katoda), Bl KATODA

ktera sanodou vytvari elektricky oblouk. N

Oblouk ionizuje inertni plyn, ktery se timto \

zahfivA a prechazi do skupenstvi znamého A OCHRANNY
jako plazma. Iy PLYN
Plazma je charakterizovana jako tepelny, &N

vysoce Zhavy, elektricky vodivy plyn sloZzeny ‘N PLASMA

z kationti, anionli, elektront ale také
vybuzenych a neutrdlnich atomd a molekul
daného plynu. Zkoncentrovanim proudu
plazmatu se dosahuje vysoké hustoty vykonu
a nasledné vysokych teplot (16-20 tis. K).
Hustota vykonu je pojem, ktery vyjadfuje miru
dosazeného vykonu na jednotce plochy
kolmé ke sméru proudéni laserového paprsku

[W/m?].

Proud plazmatu se muaze koncentrovat na Obr. 3.1 Schéma plazmového fezaku
sténe trysky horaku, ochrannym (fokusacnim) chlazeného ochrannym
plynem (obr. 3.1), nebo vodnim virem. Rezny plynem [7]

proces je postaven na kinetické a tepelné
energii plynu, nebot fezany material je nejprve taven a nasledné vyfukovan z fezné
spary.

Technologie fezani plazmou ma pocatky v 50. letech 20. stoleti. V roce 1941
americky obranny primysl predstavil novou metodu spojovani lehkych kovovych
materiald pro letecky pramysl na 4 4
principu svafovani vochranné ' | ]
atmosféfe inertniho plynu, tzv.

“TIG" (Tungsten Inert Gas). Tato —

metoda dosahla  komeréniho _ E :;g;gﬂﬁﬂ%ﬂm _ )
Uspéchu, a diky dalSimu vyvoji ! I 14-18,000+(K)

americti védci zjistili, ze zuzenim 1 10-14,0004{K)

vytokové trysky inertniho plynu H
dosahnou vysokych teplot (+) {+)

oblouku a velkych rychlosti
proudéni plynu (Obr 3.2). Diky
novym vlastnostem této
technologie uZz nebyl material
taven, ale fezan.

Obr. 3.2 Teplotni profil metody TIG (vlevo) a
metody Fezani plazmatem. [4]

U technologie fezani plazmatem jsou v technologickém zafizeni pro riizné ucely

pouzité nasledujici plyny:

» Plazmové plyny - plyny, jez jsou pfivadény do elektrického oblouku, kde jsou
zionizovany a néasledné preskupeny do plazmatického skupenstvi a pouzity
jako Fezny prostiedek. PouZivaji se plyny jako argon, vodik, dusik, kyslik
a jejich smési.
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» Fokusa €ni plyny - jejich funkce spociva ve zkoncentrovani proudu plazmy
vystupujici z hofaku. Pouziva se argon, helium dusik a vodik, pfipadné jejich
Smési.

= Asistentni plyny — maji ochranny charakter, obklopuji misto fezu
a plazmaticky paprsek, ¢imz zabranuji nezadoucim chemickym reakcim
s atmosférou. Jako asistenéni plyny se pouZivaji argon a dusik.

Volba plazmového a asistencniho plynu zavisi na tloustce a druhu materialu:

v konstrukéni ocel: O, vzduch
v vysoce legovana ocel: Ar/H,, Ar/H2/N,, Ar/N2, N, vzduch
v' nezelezné kovy: Ar/H,, vzduch

3.1 Stabilizace oblouku [6][17]

U plazmoveho fezani je plazmovy plyn ionizovan elektrickym obloukem, ktery je
nutno stabilizovat. Stabilizace muaZe probihat pomoci fokusaéniho plynu, nebo
pomoci proudu vody. Podle druhu pouzitého stabilizatniho média se plazmové
hofaky déli na:

Plazmové ho faky s plynovou stabilizaci

» s transferovym obloukem — elektricky oblouk hofici mezi katodou (umisténou
v hofdku) a anodou, kterou predstavuje fezany material musi pFekonat
vzdalenost mezi témito télesy, proto jej nazyvame transferovy. Jeho pouZziti je
v Fezani elektricky vodivych materiall, napf. oceli a nezeleznych kova.

» s netransferovym obloukem — elektricky oblouk hofi mezi katodou v hofaku
a anodou tvofenou kladné nabitou vystupni tryskou. PouzZiva se tam, kde
katoda nemulZe vytvorit elektricky oblouk s fezanym nevodivym materialem
napf. keramikou.

Plazmové ho faky s vodni stabilizaci

Stabilizace elektrického oblouku je zpldsobena vodou, ktera je privadéna
pridavnymi kanalky. Tyto hofaky se pouZzivaji pro fezani oceli a nezeleznych kovu
a k nanaseni povlaku. Hlavni pfednosti téchto hofakd je moznost fezat pod vodou,
¢imz se zlepSuji pracovni podminky pro obsluhu fezacich zafizeni a to pfedevSim

hluénost, prasnost a UV z&feni emitované paprskem. .
a) s transferovym

obloukem
b) s netransferovym
obloukem
c) s vodni stabilizaci

1 — téleso horaku

2 — katoda

3 — pfivod plynu

4 — chlazeni hofaku

5 — paprsek plazmatu
6 — obrobek

a) b) e 7 — pfivod vody

Obr. 3.3 Plazmové hofaky s plynovou stabilizaci [17]
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3.2 Technologicka za Fizeni pro fezani plasmou [29][30]

Podobné jako pfi déleni materialu vodnim paprskem je soucasny svétovy trh
v oblasti pélicich plazmovych stroju velmi pestry. Proto zde opét plati zaméreni
na domaci trh.

Plazmové pélici stroje se vyrabéji jak v mobilnim provedeni uréeném, pro ¢asté
prenaseni, napf. na stavenistich, ale i v provedeni stacionarnim, které je zejména
vhodné pro vyrobni primyslové pracovisté. Stacionarni stroje jsou ovladany
Cislicovou technikou, zajiStujici rozmérovou presnost, rychlost fezného procesu
a jeho kvalitni provedeni.

a) MGM spol. s r.o. je firma pusobici nejen na ¢eském trhu, ale i v Evropé. Sidlo
firmy, ktera je vyrobcem a dodavatelem zafizeni pro termické déleni materiélu je
v Tabore. V soucCasné dobé vyrabi kompletni vybaveni pro plazmové fezani, v€etné
zdroju a fidicich CNC systéma.

= Pdlici stroje OMNICUT

Stroje OMNICUT  jsou
robustni portalové stroje
vyrabéne v nékolika
rozmérovych variantach.
Nastroj je upevnén na
mostni konstrukci, po které
se pohybuje diky
linearnimu vedeni. Podélny
pohyb je zajistén diky
servomotorim na  obou
stranach pojezdd. Stroj je
univerzalni, co se tyce typu . 3 4 pajici stroj OMNICUT 4000 [29]
déleni, kromé& plazmy Ize

pouzit také autogenni techniku pop¥. dalSi technologie.

= Pdlici stroje ARROW
VyznaCuji se lehkou konstrukci, dobrymi statickymi i dynamickymi
vlastnostmi. Pohyb fezné hlavy je opét zjistén linearnim vedenim v pfi¢ném
sméru a servomotory v podélném sméru. Stroj je také vybaven integrovanym
odsavacim stolem, vySkovym senzorem fungujicim na principu velikosti
napéti v oblouku a dalSimi dopliky. U nejvétSi verze je pracovni délka stolu
az 8m.
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b) HaWe systems, s.r.o. je dodavatelskd spole€nost, zabyvajici se prodejem
ainstalaci zafizeni pro tvarové zpracovani plochych materialu modernimi
technologiemi. Firma se sidlem v Olomouci prodava plazmové stroje americké
spole¢nosti Multicam.

= CNC Plazma série 1000 - je
ekonomicka fada modeld
spole¢nosti  MultiCam, vybavena
dualnim pohonem, pracovni
jednotkou Hypertherm a ovladac¢em
Multicam. Stroj disponuje

integrovanou knihovnou materiald,

diky které stroj automaticky

pfizpUsobuje rychlost a vySku fezu

zadanému  materialu a  jeho 4

tloustce. Obr. 3.5 Stroj MultiCam 1000
Plasma [30]

» CNC Plazma série 6000 - je orientovan na zakazniky poZadujici déleni
rozmérnych hrubych platd materiall a zaroven dostate¢nou rychlost a
presnost. Pohybovy systém je
oddélen od samostatného
stolu coz chrani fezaci

systém pri nakladani
materialu a pfed vysokou
teplotou.

5000 Serie ol

Obr. 3.6 Stroj MultiCam 6000 Plasma [30]

Obé uvedené firmy maji vyznamné postaveni na ¢eském trhu. Zatimco MGM
spol. s.r.o. své stroje vyrabi véetné vSech doplnkd, HaWe systéme s.r.o. je firma
dodavatelska. Zahrani¢ni zafizeni je v souCasné dobé pokrocilejSi, coz je dano
kvalitativni rozdilnosti ¢eského a amerického primyslu. Pokro€ilost zahrani¢nich
zafizeni dokazuje zejména integrovana knihovna materiald s automatickou regulaci
feznych parametru v zavislosti na rozmérech a typu materialu.
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4 Rezani laserem [8][9]

Rezani laserem funguje na principu indukované emise, tj. vynuceného zéafeni.
K indukované emisi dochazi v rezonatoru, ktery je tvofen soustavou zrcadel.
V rezonatoru je aktivni prostfedi, tvofené plynem, nebo tuhou latkou, do néhoz je
dodavana energie.
7 2 3 4 1 - Laserova hlavice
2 - Rezonator

P 3 - Laserové médium
{_ 1 ‘6 __5_ 4 -Polopropustné zrcadlo
5 - Vystup paprsku
9

1 6 - Zdroj energie buzeni
7 - Budici zafizeni
P 7 5 8 - Chladici system
AN 9 - Nepropustné zrcadlo

Obr. 4.1 Schéma zafizeni pro fezani laserem [8]

Dodavana energie vybudi elektrony laserového plynu ze zakladni energetické
hladiny do hladiny vyssSi. Pfi dalSim pfijmu energie se sily v atomu vyrovnaji
a elektron se vrati do své puvodni energetické hladiny. Pfi navratu na puvodni
energetickou hladinu dojde kvyzafeni kvanta energie ve formé fotond. Diky
zrcadllm dochazi k odrazu paprsku foton a opétovnému prichodu prostfedim, coz
podporuje dalSi emisi fotonli, a celkovy tok energie se exponencialné zvySuje.
Po urCittm Case se svételné zérfeni zkoncentruje do paprsku vychazejicim
Z rezonatoru pres polopropustné zrcadlo. Vzniklé zafeni ma jednu pfesné danou
vinovou délku, tzn., Ze je monochromatické a pohyb fotonl je usporadany
do jednoho sméru tzv. koherentni. Zkoncentrovany paprsek je zaostfen ¢ocCkou
na povrch materialu, ktery je nataven a nasledné odfukovan asistenénim plynem,
nebo se pfimo vypafuje.

Slovo Laser pochazi z anglického Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation, tj. zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni, a jeho pocatky sahaji
do 60.let minulého stoleti. Pfedchudcem Laseru byl tzv. maser, zafizeni fungujici
na stejném principu, ovsem emitujici mikrovinou energii. Prvni funkéni laser sestavil
Theodore H.Maiman v roce 1960, pouzitim krystalu rubinu jako aktivniho prostfedi.
Technologii zdokonalili sovétsti fyzici Nikolaj Basov a Aleksandr Prochodov
v 70. letech 20. stoleti.

4.1 Pevnolatkoveé lasery [8][9][18]

Jak uz nazev napovidd, aktivni prostfedi je tvofeno pevnolatkovym dielektrikem,
které musi byt opticky propustné ahomogenni vcelém objemu. Pfedstava
konstrukce laseru je nejvice spojena s aktivnim prostiedim tvofenym krystaly
drahych kamenu, napf. rubinu nebo safiru. Tyto lasery se pouzivaji, ale dnes uz
v omezené mire, jelikoZ jejich vlastnosti dovoluji velké vykony pouze v kratkych
pulzech, protoze spojité zafeni by znamenalo znieni krystalu. Tento problém Fesi
lasery s aktivnim prostfedim tvofenym sklem s pfidavky vzacnych prvku, jako napf.
Nd: YAG. Tyto lasery jsou v sou¢asnosti nejpouzivanéjsi.
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Buzeni elektront aktivniho prostfedi a nasledny proces indukované emise se
nazyva c&erpani energie zkrystalu laseru. Cerpani laserl probiha vybojkami
umisténymi v télese laseru. V poslednich letech se ovSem rozSifilo a osvédcilo
Cerpani laseru diodami kvali jejich nespornym vyhoddm v podobé vy3Si uc€innosti,
mensi spotifeby energie a delSi trvanlivosti.

V praxi se nejvice pouziva

buzeni
Nd:YAG laser (obr. 4.2) — Zkratka vybojkami
pro laser vznikla z pocéate€nich :
pismen prvkl tvofici tento materal: *\ “"'x.\__;'ezonétor
izotropni krystal Yttrium Aluminium > \ . N
Granatu (Y3AI5012) je dopovan paprsek ‘_':- '
ionty neOdme (Nd3+) Vinova lasery * - nepropusiné
délka laserového paprsku je _:‘- § zrcadfo
1064,1nm a jeho vykon se %

pohybuje vrozmezi od 100 do
4000 W. Kromé pouZziti v pramyslu
pfi fezani, vrtani a svarovani je
pouZzivan také v mediciné
(chirurgie).

Nd:YAG laser

Obr. 4.2 Konstrukce Nd:YAG laseru [4]

4.2 Plynoveé lasery [8][9][18]

Aktivni prostredi tvofi plynna faze rlznych prvkd. Pracuji vétSinou v kontinualnim
rezimu avSak existuji i typy laserl z velmi vysokym vykonem pracujici v pulznim
rezimu. Buzeni plynovych laserll zpravidla obstarava vysokonapétovy elektricky
vyboj , ale pouZzivaji se samoziejmé i jiné metody, napf. chemickou reakci, rychlou
expanzi plynu, prichodem svazku rychlych elektront nebo opticky.

Existuje obrovské mnoZstvi plynovych laserd - Argonovy (modry, zeleny),

Dusikovy (UV), laser s parami Médi (zeleny), Jodovy (viditelné, IR) a mnoho dalSich.
Plynové lasery lze rozdélit na fotodisociaéni, atomové, iontoveé, molekularni.
Podrobnéjsi prehled je uveden v pfiloze 1 v tabulce 1.1.
Velkou popularitou se tési kontinualni CO, lasery (obr 4.3), které maji uplatnéni
pfi fezani, znaceni, vrtani atd. Plynové aktivni prostfedi zde tvofi smés CO,, He a N
v riznych pomérech leZicich v rozmezi 60-85% helia, 13-55% dusiku a 1-9% oxidu
uhlic¢itého.

Rezonator je nutno chladit, jelikoZz plynné médium se snadno zahfiva. U nizSich
vykont (do 100 W) postaci chlazeni vedenim, kdy je plast rezonatoru ochlazovan
chladici kapalinou (voda, olej).

Pri V YSS'Ch vykvo,nech, chiazeni vodou frekvence

pohybujicich  se v rfadech -~

az tisic wattd je chlazeni ? chiazeni vodou
provedeno proudénim pedni zrcadlo

laserového plynu pres tepelny
vyménik. V impulsnim rezimu zadni zrcadio

rezonatoru

Ize dosahnout vykont i n&kolik rezonatoru | y utvareC paprsku
desitek TW ,(tera.\Natth). Teqto RF elektrody

laser  suviti infracervenym

svétlem o vinové délce aktivni prostredi paprsek laseru
10,6 um, ale pouzivaji se laseru

ilasery najinych  vinovych i

délkach, napfiklad 9,4 um. Obr. 4.3 Konstrukce plynoveho CO; laseru [4]
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4.3 Kapalinové, polovodi €ové lasery [8][9][18]

= Kapalinové lasery:

Aktivni prostfedi tvofi roztok rozpoustédla (lih, destilovana voda) a barviva
napf. Rhodamin, Fluorescein. Jejich vyznamnou vyhodou je, Ze lze pomoci
hranolu umisténého v rezonatoru meénit jejich vinovou délku a proto jejich vyuZziti
je prfedevSim ve spektrometrii. Pouzivané jsou také v medicing, ale
v primyslovém prostifedi zfidka z dlvodu jejich kratké Zivotnosti. Jejich vinové
deélky lze vytvofit v rozmezi od 300 do 1500 nm.

= Polovodi €ové lasery:

Jejich aktivni prostfedi tvofi polovodiCové materialy,kde se vyskytuji
nerovnovazne elektrony a diry, které lze injektovat a plni zde funkci volnych
nosiCl naboje. Z vlastnosti polovodiovych laserd vynika predevsim jejich
kompaktnost, vysoka uc€innost, dosahujici az 50%, moznost zmény jejich vinové
délky (A = 0,3 do 30 pm), a spektralniho pasma, ovSem také nezadouci
rozbihavost vytvafeného zareni.

Polovodi¢ovych laser( je mnoho, za zminku stoji:

v’ laser buzeny svazkem elektron 0 - nazyvany diodovy laser, jehoz aktivni
prostfedi je tvofeno blokem polovodi¢l. Svazek elektrond prochazi blokem
polovodie a vyvolava prechody elektroni mezi energetickymi vrstvami,
polovodiCovy laser. Generuji zafeni o vinové délce v rozsahu 808 az 940 nm
a vykonu 30 W az 8 kWw.

v" Injek €ni polovodi €ovy laser , kde aktivnim prostfedim je polovodi¢ P a N.
Z&reni vznika v P-N prfechodu, kde rekombinuji diry a volné elektrony
vybuzené pfilozenym elektrickym polem. NejznaméjSi je GaAs polovodiCovy
laser.

4.4 Metody Fezani laserem

e Tavné fezani laserem

U tohoto typu fezani je material lokalné nataven laserovym paprskem
a nasledné vyfukovan z mista fezu asistenénim plynem. Ve srovnani
s ostatnimi metodami fezani laserem lze u tohoto zpUsobu docilit jen nizsi
fezné rychlosti. S vykonem laseru roste maximélni feznéd rychlost pfimo
linearné, a s tloustkou fezaného materialu a s jeho teplotou pfiblizné linearné
klesq. Kvali kvalitnimu povrchu fezu je tento zplsob vhodny predevsim
k dosazeni fezO bez oxidace povrchu kovovych materiall, jako
napf. nerezovych oceli, hliniku, mosazi, médi atd. PouZzitim vysoce Cisteho
dusiku jako asisten¢niho plynu s vysokym tlakem 1-2 MPa na trysce,
dosdhneme kovové lesklé fezné plochy, kterd nevyzaduje zadné finalni
Gpravy. Vysoké pozadavky na cistotu dusiku zaruCuji absenci oxidace
materialu a koroze v misté fezu.

Tato metoda je vhodna pro vysokolegované a korozivzdorné oceli. Nékteré
usSlechtilé materialy jako titan nebo zirkon mizou byt fezany jediné za pomoci
absolutné nereaktivniho plynu, a pro tyto tucely se pouZziva argon.
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Oxida €ni Fezani laserem

Oxida¢ni fezani laserem je v principu stejné jako tavné, rozdil tvofi pouZziti
kysliku jako asistenéniho plynu. V dusledku pouziti kysliku vznika v misté
fezu exotermicka reakce, kter4 dale ohfivad material a timto usnadnuje taveni
a odfukovani nataveného materialu. Diky tomuto jevu je oxidacni fezani
rychlejSi nez tavné, ale za cenu horSi kvality povrchu, SirSiho tepelné
ovlivnéného pasma a SirSi fezné spary. Tato metoda neni vhodna pro pfesné
vypalky a ostré geometrické tvary. Oxidacnim fezanim se déli prfedevSim
nizkolegované a nelegované oceli, které nejsou tak nachylné na oxidaci jako
vysokolegované oceli. U vysokolegovanych oceli je nutno snizit rychlost
a teplotu fezu, nebo pfejit na pulzni rezim laseru, ktery tyto parametry
eliminuje.

Sublima €ni fezani

Dnes jiz mélo pouZivany zpUsob fezani, pfi kterém se material odpafuje pfimo
Vv misté fezu bez nutnosti pouziti asistenéniho plynu. Z davodu minimalizace
tavné zény je nutno pfivadét laserovy paprsek z vysokou hustotou energie.
Zaroven tloustka fezaného materialu, musi byt mensi, nez pramér paprsku,
jinak by péary materidlu znovu zkondenzovaly a svafily fez. Tyto omezeni
ovSem neplati pro materialy s absenci tekuté faze jako dfevo nebo keramika.
Maximalni fezna rychlost je nepfimo Umérnd odpafovacimu teplu materialu
a pfimo umeérna rychlosti proudéni fezného plynu.

4.5 Technologicka za Fizeni pro fezani laserem [20]

V soucasné dobé neexistuje zadny ryze ¢esky vyrobce laserovych feznych strojl.
Na tuzemském trhu ma silné postaveni firma TRUMPF Praha, spol. s r.o. , ktera je
ovSsem pouze soucasti némeckého koncernu TRUMPF Gruppe. Vybrané stroje
pochazeji pravé z produkce této firmy.

Prvni kategorii feznych stroju jsou 2D stroje, které jsou schopné obrabét pouze
rovinné dilce, a jsou tedy uréeny pro fezani plecht radznych tloustek a formata.

TruLaser 5030 / 5040 / 5060 - fada vykonnych laserovych strojl, které
pracuji na principu
“létajici  optiky”,  coz
znamena, Ze obrobek je
staticky, a fezna hlava se
pohybuje po stole. Aktivni
prostredi VvV rezonatoru
laseru tvori CO.,.
Oznaceni stroje vyjadfuje
vykon stroje (prvni
dvojcisli) a  pracovni
délku stolu (posledni
dvojcisli).

Obr. 4.4 TruLaser 5030 [20]
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» TruLaser 7025/7040 — nejproduktivnéjSi fada 2D Fezacich stroju spole¢nosti
TRUMPF. Své produktivnosti dosahuje predevSim diky pouZiti 2 Feznych hlav,
ale také diky linearnim pohonum zaruéujicim pfesné a rychlé polohovani.

Na rozdil od 2D stroji jsou 3D stroje schopné opracovavat prostorové modely,
coz umoziuje robotické rameno, které se nataCi ve 3 osach a na kterém je
upevnéna fezna hlava. Kromé prostorového zpracovani je samozrejmosti Fezani
ploSnych dilcu.

* TRUMPF LASERCELL 6005 - je Spickovym laserovym Feznym strojem
osazeny CO,TruFlow laserem. Diky svym rozmérim je schopny na jedno
upnuti  opracovavat dily
velikosti celé karosérie, coz
vyznamné pFispiva
k produktivité vyroby.

= TRUMPF TLC CUT 5 -
Spickovy 3D fezny stroj,
poskytujici vysokou kvalitu
fezu v jakékoliv pozici fezné
hlavy. Kvalitu  zaruc€uje
regulacni mechanismus
AutoLas Plus, ktery udrzuje
stejnou  polohu  ohniska
v celém pracovnim rozsahu
stroje a také mechanismus

pfizpasobujici laserovy
paprsek druhu a tloustce
materialu. Obr. 4.5 TRUMPF TLC CUT 5 [20]

Firma TRUMPF ma vysostni postaveni na ¢eském trhu, coz dokazuje vétSinové
zastoupeni jejich stroju v tuzemskych vyrobnich podnicich. Konkurenci této firmy
jsou predevSsim modely Svycarské spolecnosti Bystronic a také slovenského
Microstepu. Pro vyfezavani plochych profild je nejvykonnéjsi variantou stroj TruLaser
7040, ktery je feSenim pro podniky s vysokym objemem vyroby. Maximalni rychlost
fezu 304m/min a vykon laseru az 6000W je drtivym argumentem produktivity stroje.
Ve 3D prostoru zase kraluje TRUMPF TLCCUT 5 diky presnosti fezu az 0,1mm
a progresivnim metodam zajistujicim kvalitu Fezu.
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5 Rezani ultrazvukem [11][12][13]

Ultrazvuk je akustické vinéni, jehoz frekvence se pohybuje kolem 20 kHz, tedy
nad hranici frekvence zvukovych vin. Pro lidské ucho je toto vinéni neslySitelné.
Pouziti ultrazvuku pro obrabéni
tvrdych a kfehkych materialt je
znamo od 50. tych let.

1 — kapalina

2 — nastroj

3 — brousici zrna

4 — pfivod brousicich
zrn a kapaliny

5 — obrobek

Obrazek 5.1 Princip metody pro obrabéni ultrazvukem [11]

Technologie spocdiva v interakci smési abrazivniho materidlu a kapaliny
s povrchem Fezaného materialu. V praxi se uplatriuji 2 metody:
= Ultrazvukové néarazové brouseni - smés abraziva a kapaliny ziskava velkou
kinetickou energii od nastroje, kmitajiciho s frekvenci 18-25 kHz. Mezi néstrojem
a obrobkem se udrzuje vrstva abrazivni smési pfiblizné stejné tloustky, ktera je
fizenou silou pfitlaovana na obrobek, kde dochazi k Ubéru materialu. Pfitom tvar
nastroje je kopirovan od obrobku, a lze tak obrabét i pomérné slozité tvary jednim
nastrojem viz obr. 5.1. Kapalné prostfedi umozfuje lepSi pronikani ultrazvukové
energie do mista obrabéni, dobrou vyménu opotfebovanych zrn za nové zarucuji
kavitaéni vlastnosti kapaliny. Jako kapalina je nej¢astéji pouzivana voda, benzin,
nebo petrolej, brusivo pfedstavuje napf. karbid béru. Dobrou vlastnosti
ultrazvukové metody je nizka teplota nastroje a malé tlaky nastroje (do 2 MPa).

» Rotaé€ni obrab éni ultrazvukem - u této metody je Ubé&r materidlu realizovan
samotnym nastrojem, nikoliv abrazivem. Pfi této operaci je diamantovy vrtak
rozkmitan ultrazvukovymi vibracemi, coz pozitivné
prispiva k vlastnostem vrtani. Podélnym kmitanim
Spicky vrtdku se sniZzuje tfeni mezi nastrojem
a materialem, feznad kapalina snaze cirkuluje
a zvySuje se rychlost fezani. Amplituda vibraci se
pohybuje mezi 0,025 a 0,05 mm pfi frekvenci 20 kHz.

5.1 Technologicka za fFizeni

Stroje pro ultrazvukové obrabéni méni elektrickou
energii stfidavého proudu na mechanickou energii
kmitani nastroje. Obecné tato zafizeni tvofi:
= generator ultrazvukovych kmit G — zde se méni

frekvence elektrického proudu ze vstupni hodnoty
50Hz na vystupni hodnotu 18-25 kHz
» systém pro vytvo feni mechanickych kmit G -
vyuZzivajici vlastnost magnetostrikce, coZ je zména
rozméru feromagnetickych prvkd v magnetickém poli.  Obrazek 5.2 Ultrazvukovy
= systém pro p Fivod brousicich zrn Fezny stroj [11]
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6 Rezani paprskem elektron @ [12] [14] [15]

Technologie Fezani paprskem elektront spociva ve vyuZiti kinetické a tepelné
energie proudu elektronu. Elektronovy paprsek je generovan elektronovym délem,
a pomoci elektromagnetického zaostfovaciho systému je soustfedén na velmi malou
plochu. Diky zaostfeni na plochu 10 — 100 um ma paprsek vysokou ploSnou hustotu
energie. Jako pracovni prostfedi je idealni vakuum, v jiném pfipadé maZou elektrony
reagovat s molekulami vzduchu, ¢imz by doslo ke ztraté kinetické energie a feznych
schopnosti elektronl. Pfi dopadu elektrond na material je jejich kineticka energie
konvertovana na tepelnou a dochazi ktaveni materialu. Paprsek elektronu
se zastavi v ur€ité hloubce materialu, kde vysoka tepelna energie zpusobuje erupéni
odparovani.

a) vnik elektront do materialu
b) erupéni odparfovani materialu
c) opétny vnik elektroni do
materialu

__

X 1 — elektronovy paprsek,
i 2 — pary odpareného kovu

ra
A

gy

a) b) c)
Obrazek 6.1 Princip metody obrabéni elektronovym paprskem [14]

Pary roztaveného materialu se diky vysokému tlaku pohybuji vysokou
rychlosti z otvoru ven, kde jsou zionizovany a opétovné zaostfuji paprsek do mista
fezu. Diky opakovani tohoto procesu dochazi k ubéru materialu.

U obrabéni paprskem elektronud jsou 2 pracovni rezimy:
e pulzni pracovni rezim probiha v podobé postupnych erupci. Pouziva se pro
vrtani a malé tloustky materialu, doba pulsu se pohybuje od 2 ps do 0,01 s
a frekvence mezi 500 a 10 000Hz.
» plynuly pracovni rezim pro velké tloustky materialu.
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7 POROVNANI PROCESU [21] [22] [24]

Kazda délici metoda ma svoje charakteristiky a parametry, které urCuji jeji
pouzitelnost a vhodnost pro déleni daného materialu, at uz se jedna o rychlost fezu,
Sifka Fezné spary, geometricka pfesnost fezu, €i dalSi parametry.

7.1 Rychlost fezani

Rychlost fezani je velmi dllezity parametr pro produktivitu vyrobniho procesu.
Cim vy33i rychlost fezu je stroj schopny vyvinout, tim vy3si objemy vyroby je mozno
zpracovavat a tim veétSi je produktivita stroje. Rychlost fezani je vzdy zavisla
na druhu materialu, jeho tloustce, pozadované kvalité fezu a taky na samotném
zarizeni.

Vodni paprsek — obecné se rychlost pohybuje od mm az po metry
za sekundu. V tabulce 7.1 jsou uvedeny orienta¢ni hodnoty rychlosti déliciho
fezu pfi podminkach: tlak 410 MPa, pratok 3,8 I/min vody a 580 g/min
abraziva (FLOW PASER plus).

Tabulka 7.1 Pfiklady rychlosti fezani vodnim paprskem [21]

Tloustka materialu [mm] | 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 50 | 100
Material Rezna rychlost [mm/min]

USlechtila ocel 678 | 370 236 169 | 128 | 102 | 48 18

Hlinik 2250 | 1226 | 782 561 | 427 | 339 | 162 | 59

Sklo 4315| 2352 | 1502 | 1075 | 820 | 650 | 310 | 113

Grafit 8087 | 4409 | 2815 | 2015 | 1538|1219 | 581 | 213

Plasma - technologie plasmového fezani je charakteristicka velmi vysokymi
rychlostmi fezu (v porovnani s konvenénim autogenem je rychlost Fezu
az 10x vySsi). Rychlost zavisi na tloustce materialu, vykonu proudoveho
zdroje, konstrukci hofaku a samozfejmé na pouZzitém plasmovém plynu.
V tabulce 7.2 jsou uvedeny orientaéni fezné rychlosti plazmového fezného
stroje pfi vstupnim napéti 280V, vystupnim proudu zdrojel20A a kapalinou
chlazenym horakem.

Tabulka 7.2 Rychlosti fezani plasmou [22]

Tloutka [mm] 32 [47] 64 | 96 [127] 16 | 193
Material FIEEnET | -SSR Rezné rychlost [mm/min]
plyn plyn
Nelegovana ocel 0O, vzduch - - 4318 | 3556 | 2540 | 2032 | 1524
Nerez ocel N, N,+LPG(H,) | 2540|2032 | 1778 | 1143 | 1016 | 1016 | 762
Hlinik N, N,+LPG(H,) | 3810 | 3048 | 2540 | 1524 | 1270 | 1016 | 762

Laser — rychlost fezného procesu je zavisla na vykonu laseru, tloustce
materialu, typu procesu (tavné, oxidacni, sublimacni) a také vlastnostech
materidlu. Bézné prumyslové lasery o vykonu 1000W a vice, déli plechy
riznych materidlu v rozmezi tloustky materialu 0,51 az 12,7 mm. V tabulce
7.3 jsou uvedeny fezné rychlosti pramyslového CO; laseru o vykonu 1000 W.
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Tab. 7.3 Rychlosti fezani laserem [23]

Tloustka materidlu [mm] | 0,51 | 1,02 | 2,03
Material Rezna rychlost [mm/min]
Nerezova ocel 19050 | 13970 | 8255
Hlinik 20320 8890 | 3810

Diky porovnanim jednotlivych rychlosti a parametrt procesu je zietelné, Ze kazda
technologie ma jedineCné vlastnosti a oblast pouziti. Vodni paprsek, diky absenci
tepelné ovlivnéné oblasti, maze byt koncentrovan v misté fezu delSi dobu oproti
zbylym nekonvenénim technologiim. Tento podstatny fakt umozniuje délit materialy
do tloustky az 200 mm, naopak pouZziti pro tenké plechy (do tloustky 2 az 3 mm)

které snesou i tepelné déleni
se jevi  jako neproduktivni.
Plasmové Fezani je velmi
produktivni u vSech kovovych
materiald diky své enormni
dosahované teploté a kinetickym
vlastnostem. Naopak omezeni
stanovi tloustka materialu
(do 100 mm) z davodu znaéného
poklesu tlaku  se vzrustajici
hloubkou fezu. Laser dosahuje
nejvysSich feznych rychlosti, ale
je omezen tloustkou fezaného
materialu (do 20 mm). Pracovni

oblasti jednotlivych technologii
pro déleni vysokolegované oceli
jsou zobrazeny v grafu 7.1.

7.2 Kvalita rezu

Kvalita fezu je dalSim dulezitym aspektem pro vybér spravné technologie.
Kritériem pro kvalitu fezaného materialu je jakost obrobené plochy, tvarova presnost
a velikost tepelné ovlivnéné oblasti. Vysledna jakost fezu je ovlivnéna predevsim
rychlosti fezani, proto se vysoké rychlosti vyznacuji hrubym a nekvalitnim povrchem,
a oznaCujeme je jako délici fez. Tato varianta je nejlevné&jSi a ¢asové nejmeéné
naroéna. Naopak pro vysokou pfesnost fezu je nutno pocitat s delSi dobou

zpracovani.

* Vodni paprsek

materialu lze
dosahnout  nejlepsi
drsnosti povrchu
Ra 3,2 pm. Jakost

povrchu se liSi v horni
Casti fezu a spodni
Casti, kde paprsek
ztraci svou kinetickou
energii a proto se
vtéto Césti  tvofi

Obr. 7.1 Stupné kvality fezu [24]

Rezaci rychlost (m/mim)

Vysokolegované ocell

1 L —

'l

0,3
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Graf 7.1 Pracovni oblasti
technologii [24]
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meéné kvalitni povrch. Maximalni dosazitelna rozmérova pfesnost je + 0,1 mm.
Na obrazku 7.1 jsou znazornény Kkvalitativni stupné fezu, pficemz Q5
znamena nejlepSi fez sdrsnosti povrchu Ra3,2um a tvarovou
pfesnosti + 0,1 mm v horni i dolni ¢asti fezu a Q1 predstavuje délici fez
s velmi hrubou pfesnosti az Ra 40 um a velmi nepfesnou geometrii ve spodni
casti Fezu.

= Plasma - u tohoto zpUsobu kvalita povrchu zalezi predevsim
na charakteristice plazmy. Faktory udavajici kvalitu fezu jsou:
0 prumeér plazmy ve svazku v zavislosti na vykonu a jeho symetrie —
nesymetrie svazku zpusobuje zhorSenou kvalitu Fezu
o druh plazmového plynu — Spatnd volba plazmového plynu muize
zpusobit nezadanou chemickou reakci, coz se projevi ve zhorSené
kvalité fezu
o mechanické chvéni hofaku — fezny svazek, velmi citlivé kopiruje
polohu hoféku, proto se zachvévy negativné projevi na kvalité povrchu
SoucCasné presné plazmové automaty jsou schopny dosahnout geometrické
presnosti £ 0,1mm.

= Laser — laserové fezani je
charakteristické nemoznosti
nastaveni riznych stupiu kvality
fezu. Rez je vzdy nastaven pro
optimalni kvalitu, kter4 je zavisla
na tloustce fezu. Nejlepsi, hladky
fez je realizovatelny do tloustky
+8 mm. Se vzrustajici tloustkou
se zhorSuje kvalita, vznikaji razné
okuje, navarky a drazkovani.
Laserové stroje jsou schopné
dosadhnout pfesnosti +0,1mm.
Struktura povrchu obrobenych
ploch se pohybuje od Ra 3,6 pm
do Ra 12 um. Piiklady fezu pro
rizné tloustky materidld jsou
na obrazku 7.2. Obr. 7.2 Priklady materialu fezanych laserem o

rznych tloustkach [24]

VSechny metody maiji srovnatelnou kvalitu fezu, liSi se ovSem vhodnosti pouZiti.
Laser je vhodny pro mensi tloustky, kde dosahuje nejlepSich vysledk( drsnosti
povrchu. Plazma a vodni paprsek zvladnou i vétsi tloustky materialu. Obecné plati,
metody vibec mozné.

Vlastnosti vySe uvedenych délicich metod rozhoduji o pouzitelnosti v priimyslové
sféfe, at uz se jedna o jejich vyhody ¢i nevyhody. Kazdy material, ktery ma byt délen
ma svoje specifika a charakteristiky a tudiz i poZzadavky na délici proces. Volba
vhodné délici technologie s uvazenim jejich kladi a zaport je kliCova pro
hospodarnost vyroby.
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7.3 Vodni paprsek [24][19]

Vyhody:

= Rez neni tepelné ovlivnén (max. teplota 50C, takze material nevykazuje
fyzikalni, chemické ani mechanické zmény. U materialu se nevyskytuje Zzadna
deformace zplasobena tepelnym pusobenim.

» Lze fezat dilce umisténé tésné vedle sebe, diky absenci tepelné ovlivnéné
oblasti

»= Univerzalni metoda z hlediska kvality fezu, drsnost Ize volit od nejlepsi
(Ra 3,2 um) az po délici fez.

* MozZnost fezani velice detailnich kontur, omezeni klade pouze kruhovity
prifez paprsku

= Paprsek nenaruSuje pfedchozi povrchovou Upravu materialu (brouseni)

» Pfi procesu nevznikaji Zzadné ekologicky zavadné zplodiny ani se netvofi
nebezpeény odpad

» Velmi Uzka fezna spara (od 0,3 mm priiméru paprsku), malé ztraty materialu

» MozZnost fezani jakychkoliv materialt v€etné vysokolegovanych kova a slitin,
a hlavné tézko obrobitelnych materiald jako sklolaminat, pryze, gumotextil atd.

Nevyhody:

» Kontakt s vodou muze zpusobit povrchovou korozi materialu, u nasakavych
materialu nutnost vysouset déleny materiél

» Pfi horSich kvalitativnich stupnich fezu (délici fez) se ve spodni €asti fezu
vyskytuje deformace kontury

= U tvrdSich materialu relativné mensi fezna rychlost

= VySSi pocatecni investice oproti konvencnim technologiim (autogen)

7.4 Plasma [17] [19]

Vyhody:

» Moznost pouziti jednoho nebo dvou hofaku pro jeden kus polotovaru

* Velmi vhodnd metoda pro déleni malych a stfednich tloustek materiélu

» Vysoka fezna rychlost (az 10x vysSi nez u fezani plamenem)

* MozZnost fezani pod vodu pro snizeni hluku na pracovisti a pro snizeni
tepelné ovlivnéné oblasti

= Siroké spektrum materialu, které Ize touto metodou Fezat a predevsim
schopnost fezat elektricky vodivé materialy pomoci transferového oblouku

Nevyhody:

* Omezeni tloustky materialu (do 180 mm u suchého fezu a do 120 mm
u fezani pod vodou)

» Ponékud SirSi fezna spara

7.5 Laser [19]

Vyhody:

= Vysok& fezna rychlost a velmi dobr4 presnost fezu u malych a stfednich
tloustek materiald (do 25 mm)

= Velmi uzka Sitka fezné spary (0,2 - 0,4mm), coZz umozfiuje fezani velmi
detailnich kontur

* Pravouhla fezné hrana umoZzniujici pfesné fezani uhlu

» Velmi malé pfivedené teplo, minimalni tepelné deformace materialu

» Vysok& hospodarnost i pfi malych sériich
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Nevyhody:
= VySSi pocatecni investice oproti konvencénim technologiim (autogen)
= Omezeni tloustky materialu (do 25 mm)
» Snizeni stability paprsku u lesklych materialt a povrcha
= MenSi u€innost (CO,-laser max. 10%)

7.6 Ultrazvuk [24][19]

Vyhody:

» MozZnost fezani velmi tvrdych a kfehkych materidlu, které jsou ostatnimi
metodami jen velmi téZko obrobitelné jako napf. rubin, kiemen, keramika atd.

= Déleni probih& za nizkych tlak( nastroje na material

* Pfi déleni materialu je vlivem abrazivniho G€inku zrn fezna plocha vybrousena

» MozZnost déleni elektricky vodivych i nevodivych materidld a absence
mechanickych, fyzickych i chemickych zmén

Nevyhody:

= Nemoznost déleni plastickych a mékkych materiald, abrazivni zrna jsou
v tomto pfipadé obalena materidlem a dochazi k potlaceni feznych G&inka

= Nutnost povrchového oSetfeni po fezném procesu z divodu nastupu
povrchové koroze (u nasakavych materialt delSi vysouseni)

= Nastroj musi byt s korozivzdorného materialu

7.7 Paprsek elektron 0 [24][19]

Vyhody:

= Velmi dobra pouzitelnost prfedevsim pro téZzkoobrobitelné kovy (Zaropevnych
oceli, austenitickych oceli pro jaderné reaktory, kfemiku, wolframu,
specialnich slitin pouzivanych v letectvi a kosmonautice atd.

»= Velmi rychla a pfesnd metoda

= Univerzalnost zafizeni — moznost pouziti jednoho stroje pro dalSi operace
jako svarovani, nebo vrtani

Nevyhody:

» Pouziti vakuové komory jako pracovniho prostfedi znacné omezuje
rozméroveé moznosti déleného materialu

= Mala hospodarnost oproti laserovému Fezani, které je stejné ucinné
a mnohem hospodéarnéjsi, drahé délici zafizeni

» Horsi zpracovani mékkych kovu a slitin (mosaz, zinek, bronz, slinované kovy)

» Pro zpracovani velkych sérii a horSi kvality fezu témér nepouzitelné
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8 Zaveér

Cilem této prace bylo vypracovat aktualni literarni studii moznych nekonvencnich
metod déleni materialu, se zhodnocenim jejich vhodnosti pro velko- ¢i malosériovou
vyrobu.

Z porovnani vybranych nekonvenénich metod je patrné, Ze vSechny nekonvenéni
metody jsou spiSe nevhodné pro velkosériovou vyrobu. Oproti konvencnim
metodadm jako napf. vystfihovani, nejsou schopny zpracovat stejny objem vyroby
za dany Casovy interval. Poskytuji ovSem jiné vyhody.

Laser vynika predevSim rychlosti fezani plechd a kovovych folii. Zafizeni,
na kterych je uskute€riovan fezny proces, jsou technologicky velmi pokroc€ila a diky
tomu i draha. Vyrobci délicich zafizeni vSak nabizeji Sirokou Skalu svych produktu,
véetné méné vykonnych, ekonomicky vyhodnych stroju, diky kterym je moZzno
zminéné technologie aplikovat i do menSich podnikd. Laser je vhodné pouZit pro
vSechny druhy oceli s omezenim tloustky, to samé plati u nezeleznych slitin. Takto
Ize délit i plasty a dalSi mékké materialy.

Plazma dosahuje velmi vysokych feznych rychlosti, oproti laseru je vSak schopna
délit télesa o vétsi tloustce. Je vhodna predevsim pro fezani tvrdych materialu, diky
vysoké teploté fezani snadno déli vSechny druhy oceli, ale i nezelezné slitiny. Pro
elektricky nevodivé materialy je nutno pouzit zafizeni s netransferovym obloukem.

Technologie vodniho paprsku neni tak vykonna jako laserova nebo plazmova , ale
je schopna délit materialy do tloustky az 200 mm, coZ predstavuje nejlepsi vysledek
mezi zminénymi technologiemi. Je zaloZzena na principu mechanického Ubéru
materialu, nedochazi zde k chemickému ovlivnéni materialu, proto je vodni paprsek
Casto nejvhodnéjSi volbou pro materiadly s poZzadavkem na nizkou teplotu, nebo
chemickou ¢istotu fezu. Technologie je vhodna pro déleni riznych druht oceli, slitin
médi, hliniku i titanu. Pro tepelné a elektrické izolanty, nebo keramiku predstavuje
nejvyhodnéjSi délici variantu. Pro mékké materialy jako napf. plasty nebo guma je
absence tepelného pusobeni dobrym ddvodem k pouZiti této metody.

Diky principu ultrazvukového déleni materialu, je tato technologie vyuZzitelna spise
pro tvarove déleni, kde nastroj kopiruje svij tvar do materialu. Nevyhodou ultrazvuku
a vodniho paprsku je fakt, Zze nevyhnutelné dochazi ke styku s vodou, nebo jinou
tekutinou, ktera pfivadi abrazivni Castice do mista fezu, proto je tfeba déleny
material chranit proti korozi, pfipadné vysouSet. Metoda je vhodna pro tézko
délitelné materidly jako kiemen nebo rubin, nevhodny je pro mékké materialy.

Déleni paprskem elektron nachazi uplatnéni hlavné tvrdych a odolnych
materiald. Diky vysoké investiéni ndkladnosti na zafizeni i provoz je tato technologie
nahrazovana laserem. Paprskem elektront je vhodné délit pfedevSim zaropevné
a vysoko-pevnostni oceli, pro mékké materialy je tato metoda nevhodna.

Zminéné technologie nachazeji pouZiti i v jinych procesech, nez je pouze déleni.
VSechny tepelné metody Ize stejné dobfe vyuZit v procesu svafovani, a vrtani. Laser
a plazma se pouziva také napf. k nanaseni povlakd, ¢i jako podpora pro konvenéni
obrabéni. Vodni paprsek se pouzivd pro tryskani, povrchové znaceni a diky
studenému fezu k bezpe¢nému fezani munice. Ultrazvukem se kromé déleni obrabi
dutiny rdznych tvard, lze takto fezat napf. zavity, ale také brousit povrchy,
nebo svarovat plasty.

Nekonvencni technologie predstavuji pokroCilé metody déleni materidlu, které
jsou v dobé stale se zvySujicich pozadavku na kvalitu, hospodarnost i zpracovani
stdle pevnéjSich materialu nepostradatelné. Jsou také klicovym aspektem
technologického pokroku a jejich uplatnéni pfejde do dalSich odvétvi a modernich
aplikaci.
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Pfiloha 1: Typy laser

Tabulka 1.1: Ty

py pramyslovych laseru
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Aktivni

Spektralni

laser

Typ laseru orostiedi Vinova deéelka oblast Priklady pouziti
Pevnolatkové
RUbinOWY holografie,
vy Rubin 694,3 nm Cervend odstranovani
laser L
tetovani
litografie,
Nd:YAG laser | Neodym, YAG 1064 nm IR ch_|,rurg|e, .
strojirenstvi,
spektroskopie
Ho:YAG laser Ho:YAG 2,1 ym IR chirurgie,
stomatologie
Er:'YAG laser | Erbium, YAG 2,94 ym IR chirurgie,
stomatologie
Titan-safirovy | yion safir [690 - 1000 nm| cervena, IR | SPEKiroskopie,
laser fs pulsy
Alex;r;cérrltovy Alexandrit 700 - 800 nm Cervena, IR Zihani, fezani
Barvivové
Rhodamin 6G Rhodamin 6G | 570-650 nm quteE, oranzova, dermatologie
laser cervena
Kumarin C30 Kumarin C30 504 nm zelena oftalmolo_gle,
laser chirurgie
Plynove—
Atomarni
o 543 nm, 633 L X .| zamérovani
He-Ne laser hélium, neon zelena, Cervena
nm polohy
e e 510 nm, 578 , podmorska
Médény laser méd am zelena komunikace a
lokace
véda
. . 342 nm, 612 - . SN
Jodovy laser jod nm. 1315 nm viditelné, IR termOJa'derna
syntéza
Xenonovy xenon, neon, 140 vI'novych viditelné. IR
laser hélium délek
Plynové—
lontoveé
Argonovy 488 nm, 514 . . oftalmologie,
argon modra, zelena .
laser nm spektroskopie
Hélium- .
kadmiovy hellu_m, 325 nm, 442 UV, modré
kadmium nm
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Plynove—
Molekularni
svareni, rezani
, , , 100 - 120nm, ' o
Vodikovy laser vodik 140 - 165nm uv stoma}tolo,glcle,
gravirovani
CO2 laser Oxid uhlicity 10,6 um IR
CO laser Oxid uhelnaty 5-6,5um IR
oftalmologie,
Excimerové | ArF, KrCl, KrF, laserova
lasery XeCl, XeF 193-351nm uv ablace,

fotolitografie

Dusikovy laser dusik 337 nm uv

Polovodicové

GaAs laser GaAs 650 nm, 840 Cervena, IR Laserqva
nm ukazovatka
telekomunikace,
GaAlAs laser GaAlAs 670-830 nm Cervena CD prehravace,
displeje
AlGalnP laser AlGalnP 650 nm Cervena pregr\z;l\[/)ace
GaN laser GaN 405 nm modra Blu-ray disky
INnGaAIP laser InGaAlP 630-685 nm Cervena lékarFstvi

Poznamka: UV ~ ultraviolet (ultrafialova), IR ~ infrared (infraCervend)



1/3

Priloha 2: Technologickd za Fizeni pracujici s technologii
vodniho paprsku

Zde jsou umisténa technologick& zafizeni pouzivané u technologie fezani vodnim
paprskem, ktera nebyla uvedena v hlavni ¢asti prace. Kromé feznych stroju je zde
uveden takeé prehled vysokotlakych ¢erpadel.

Rezné stroje:

e Mach 2 - Série Mach 2 je
ekonomickd  fada modeld
spole¢nosti FlowCorp, ktera je
ovSem dostatecné presna
a vykonna pro fezani klasickych
materidld jako sklo, keramika,
plasty nebo ocel.

Obrazek 2.3 Hydroabrazivni zafizeni fady
Mach 2

* Modelova fada Smart Jet -
tento model byl vyvinut za cilem
snizeni  vyrobnich naklada [
a pouziti v novych odvétvich.
Pristroj je standardné vybaven
proporcionalnim davkovacem
abraziva a diamantovou Feznou
hlavou, diky ¢emu je mozné
ploSné fezat mnoZstvi materiall
Cistym vodnim nebo abrazivnim
paprskem

Obrazek 2.6 Hydroabrazivni zafizeni
fady Smart Jet [28]
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Cerpadla:
Flow Corp International — viz 2.1/ a)

Rada 25X — jedna se o velmi vykonnou fadu &erpadel, ktera je konstruovana s cilem
zajistit vysoky pratok, schopny napéjet nékolik fezacich hlav. Cerpadlo je poh&néno
vysoce vykonnymi elektromotory, diky ¢emu dosahuje pravé takto vysokych
pritokovych charakteristik. Nejvykonngjsi typ 25XQ — 60 je vybaven Cc&tyfmi
intenzifikatory .

Specifikace 25XQ — 60:

Tlak: 4150 Bar

Prikon:  148kW

Pratok:  13,7l/min

Napajeni: 380V

Max. prameér dyzy:
0,6096 mm

Rada Hyplex30/50 HP — je ekonomicka fada spolehlivych a bezpeénych &erpadel
vhodnych pro stroje sjednou fezaci hlavou. VyuZivaji elektromotord s nizkym
vykonem (do 37kW) diky ¢emu jsou velmi
aspornd a jejich ucinnost Splha az na 90%,
atak jsou az o 30% 0cCinngjSi nez Cerpadla
s intenzifikatorem.

Specifikace Hyplex 50 HP:

-

Tlak: 3 800 Bar
Prikon: 37 kW
Pratok: 4,7 I/min
Napajeni: 380V

v s

intenzifikatory a jednim atenuatorem pro snizeni tlakového razu a pro hladsi fez
vodniho paprsku. Intenzifikatory mohou byt
zapinany, nebo vypinany podle aktualni
potieby.

Specifikace Hyper Jet 100iD :

Tlak: 6 458 Bar
Prikon: 74 kW
Pratok: 5,3 I/min
Napajeni: 380V
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PTV spol. sr.o —viz 2.1/b)

PTV JETS - 7.5/60c — Vykonny model firmy PTV s elektromotorem firmy Siemens
o vykonu 75kW, ktery je schopny vytvorit dostatecny pratok pro fezani vice tryskami.
Tento stroj také nabizi bezpecnostni funkci Bleed Down, kterd automaticky sniZuje
tlak v Cerpadlu pfi necinnosti, moznost
nastaveni 10 Urovni tlaku a dalsi.

Specifikace PTV JETS -

7.5/60c:

= Tlak: 4150 Bar
= Pfikon: 75 kW

= Pratok: 7,5 1/min
= Napajeni: 380V

KMT PRO 60/125 — Nejvykonnéjsi zafizeni,
které firma PTV nabizi (je ovSem vyrabéno
americkou firmou KMT), schopné vytvofit
v kapaliné tlak az 6200 bar. Vhodné pro
fezani tvrdych materiadlu o velkych
tloustkach .

Specifikace KMT PRO 125:

= Tlak: 6200 Bar

» Prikon:  93kW

= Pratok: 5,5 I/min

= Napajeni: 380V

Tabulka 2.1: Parametry Cerpadel
Model Tlak[bar] | Pfikon[kW] | Pratok]l/min]

Srovnanim vybranych 25XQ - 60 4 150 148 13,7
Cerpadel vySlo najevo, Ze | Hyplex50 HP | 3800 37 4,7
nejlepSi parametry co se | Hyper Jet 100iD | 6 458 74 5,3
tyCe pratoku a tlaku nabizi PTV JETS -
opét firma Flow 7 5/60¢C 4150 75 7,5
International  Corporation. KMT PRO 125 6200 93 55
Kromé toho, Ze nabizi -

extrémné vykonna Cerpadla, nabizi také Sirokou Skalu Cerpadel, pro rizné vyuZziti,
Pressure), vyuZzitelné v déleni odolnych materiald. Firma PTV spol s.r.o. nabizi
kvalitni zafizeni, ovSem srovnatelné s konkurenci jako napfiklad firma AWAC
dodavajici ¢erpadla z produkce firmy Accustream.



