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ABSTRAKT
VORACEK Martin: Déleni materialt bezodpadovymi technologiemi.

Prace obsahuje literarni studii o bezodpadovych technologiich déleni kovovych
materidlti. Jsou zde popsany technologie stiihani plecha, tyci, sochort, profila a trubek.
Déle déleni materidlii laserem, plazmou a vodnim paprskem. Popis kazdé metody se
sklada z fyzikadlniho principu a pouziti v praxi, vcetné¢ uvedeni pouzivanych
technologickych zafizeni. U uvedenych technologii je v praci uveden souhrn hlavnich
vyhod a nevyhod pfi pouziti v malosériové nebo velkosériové vyrobe.

Klicova slova: déleni materialt, bezodpadové technologie, stiihani, laser, plazma, vodni

paprsek

ABSTRACT
VORACEK Martin: Cutting of materials using wasteless technologies.

Thesis contains literary review of wasteless metal cutting technologies. Technologies of
shearing sheets, rods, bars and pipes are described, as well as laser, plasma and water jet
cutting. The description of each of these methods consists of both physical principle and
practical use, including examples of technological devices. Furthermore, main
advantages and disadvantages of each method are discussed with regard to small batch
or mass production.

Keywords: cutting of materials, wasteless technologies, shearing, laser, plasma, water
jet
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UVOD [7], [15], [22], [26]

Déleni polotovart je pocatecni operaci ve vSech podnicich zabyvajicich se vyrobou
soucasti urcenych k vyuziti v dalSich vyrobnich odvétvich nebo pifimo k prodeji.
K samotnému déleni kovovych polotovari, at’ uz se jedna o plechy, ty€e ¢i trubky, se
vyuziva mnoho technologii. Samotnou skupinou téchto metod jsou technologie
bezodpadové, které jsou diky svym charakteristickym vlastnostem velmi rozsifené.
Mezi konvenéni technologie bezodpadového déleni polotovart se tadi stiihani, které je
V této oblasti nejrozsitenéjsi, dale pak naptiklad ldmani a sekdni. Jako ptiklad téchto
technologii jsou na obr. 1 zobrazeny kotoucové nizky na kovové trubky. Piikladem
vyrobki zhotovenych ntizkami na tyCe a pruty jsou nastiithané ocelové tyce na obr. 2.
Dalsi moznosti je pouziti nekonvencnich technologii. NejrozsifenéjSimi z nich jsou,
Vv oblasti bezodpadového déleni kovovych polotovarti, déleni laserovym paprskem,
déleni plazmou a d€leni vodnim paprskem. Piiklad soucasti vyrobenych délenim
vodnim paprskem je na obr. 3. D¢leni laserem je zobrazeno na obr. 4.

Obr. 1 Nuzky na trubky [26]

Obr. 3 Soucasti zhotovené dé€lenim vodnim
paprskem [7]

Obr. 4 D¢leni plechu laserem [15]



1 PREHLED POUZIiVANYCH TECHNOLOGII [2], [3], [20]

Bezodpadové technologie déleni materialt 1ze rozdé€lit do dvou hlavnich skupin na
konvenc¢ni a nekonvenéni. Prehled v praxi nejcastéjSich metod dé€leni je na obr. 5.

Konvencni metody bezodpadového d€leni kovovych polotovari maji dlouhou tradici
a jsou nezastupitelné pii velkosériové vyrobé, kdy je potieba délit polotovary na dily
0 stejném objemu bez Casté

| BEZODPADOVE TECHNOLOGIE | kontroly a Gdrzby

samotnych d¢licich nastroji
a stroji. Tyto metody maji
ve strojirenskych podnicich
dlouhou tradici a zajisté

| KONVENENT| [ NEKONVENENI ]

DELEN{ LASEREM

STRIHANI

— | budou i do budoucna
DELAN PLAZMOU vV pracovnim procesu
TYCi A SOCHORU DELEN VODNIM PAPRSKEM | pezastupitelné. Vyhodou

téchto technologii, z nichz
nejvyznamnéjsi je stiihani,
Obr. 5 Prehled pouZzivanych technologii je konstantni objem
zhotovenych dilct

a bezodpadovost procesu déleni. V neposledni fadé také niz$i naklady na pofizeni
stroji. Konvencni technologie jsou rovnéz nezastupitelné v malosériové a dilenské
vyrobé, kde niz§i pofizovaci a minimalni provozni néklady pfevysi mozné snizeni
presnosti zhotovovanych dilci a mensi produktivitu vyroby. Nevyhodou téchto metod,
zejména pii deleni objemovych polotovarl, je nizkd kvalita stfizné plochy a mozna
deformace odstfizku. Tyto nevyhody je mozno zanedbat, pokud se odstfizeny kus
nasledné¢ pouzije jako vychozi polotovar
napiiklad u zapustkového kovani, kde je daraz
kladen zejména na konstantni objem polotovart.

| PROFILU A TRUBEK

Nekonvenéni metody déleni  materialt
nahrazuji tradi¢ni postupy tam, kde je potfeba
velmi pfesnd vyroba a efektivita pracovniho
procesu. Tato potieba nastavd zejména ve
velkosériové vyrobé ve velkych podnicich.
V praxi nejvice rozSifené nekonvencni metody
jsou déleni laserem, plazmou a vodnim
paprskem. Odpad, vznikly pouzitim téchto
metod, ktery je zptisoben Sifkou déliciho paprsku
je ve formé koufe a prasnosti, tudiz lze tyto
technologie oznacit za bezodpadové. Tyto
metody jsou ve vétSin€ piipadd plné
automatizovany a tim zvySuji  pfesnost
a produktivitu vyroby, zvysuji bezpec¢nost prace
na pracovisti a odstranuji rizika pii praci
vznikajici lidskym faktorem. Tyto technologie
vSak maji jednu zasadni nevyhodu v tom, Ze jsou  Obr. 6 Tryska laserového déliciho
stale  obtizn€¢ financn€  dostupné.  Dalsi centra [2]
nevyhodou je tepelné€ ovlivnéna oblast vznikajici
pfi déleni laserem a plazmou, kterd ma negativni vliv na vlastnosti déleného materialu
v okoli délici spary. Na obr. 6 je zobrazena tryska laserového CNC déliciho centra.
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2 STRIHANI PLECHU [5], [20], [31]

Stiihany material, kterym je v tomto piipad¢ plech, se vsune mezi stfiznik a stfiznici,
jak je vidét v horni ¢asti na obr. 7. Hloubku zasunuti plechu, a tudiz i velikost Gsttizku,
je mozné regulovat nastavenim dorazu. V piipadé potieby se volny konec plechu zajisti
pfidrzovacem, ktery mu pfi stfizném procesu brani v nataceni. Stfiznik pusobi na
stithany plech silou, diky které dojde k poruseni

materidlu plechu a ke vzniku specifické stiizn¢  StiiZnd sila < stiiznik
plochy, jak je znazornéno v dolni Casti obrazku.

Pii stithdni se na stithany materidl plsobi plech
vhodné upravenymi noZzi tak, aby se materidl /

ustfihl v zddaném misté. Aby bylo dosazeno
kvalitniho stfihu, musi byt dodrzovany urcité
podminky, jako je naptiklad ostfi nozi a mezera
mezi nozi. Pfi $patné nastavené vili mezi nozi
a pfi otupeni nozt dochazi pfi stiihu ke vzniku
nekvalitni stfizné plochy. Nedodrzeni téchto
podminek muze zplsobit nejen nekvalitni
stfiznou plochu, ale i vylomeni bfitd nozi nebo
poskozeni celého stroje.

stfiZzna mezera

stfiznice

Ve stfthaném materidlu se od mista styku
snozi S§ifi tlak v izobarickych plochéch.
Plsobenim nozii se ¢ast stithaného materidlu
pfesune podél stfizné plochy proti sobé, to ma
za nasledek vznik tahového napéti ve stiizné
plose. V urcité oblasti kolem stfizné plochy
dojde Kk pretvoreni stiihaného materialu, protoze Obr. 7 Stiizny proces [31]
pfi posuvu nozlli jsou postupné ohybéana
a protahovana vldkna materialu. Deformace vlaken klesa umérné se vzdalenosti od bfitu
noze. Po zatlaeni nozii do urcité pomérné hloubky, kterd je pro kazdy materiél
charakteristickd, dojde k takovému nartstu tahového napéti, ze dojde k poruseni
materidlu. Vznikla trhlina je orientovana ve sméru nejvétsiho smykového napéti. Prvni
trhlina vznika obvykle na bfitu noze, protoze V téchto mistech je nejvétsi hodnota
tahového napéti. Dalsi trhlinky vznikaji postupem nozi, az dojde k uplnému oddéleni
stithanych ¢asti. Z divodu nerovnomérného rozlozeni tlaku dochézi, se zménou
vzdalenosti od bfitu nozi, ke zméné sméru prohnuti vldken. Smér trhlinek v materialu,
které¢ vznikaji ve sméru nejvétSiho smykového napéti, se méni podobné.

Pii stfihani materidlu vznika
v misté stfithu specifickd stfizna
plocha. Kvalita stfizné plochy je
zavislda zejména na vlastnostech
stithaného materialu, velikosti
stfizné mezery, tvaru a geometrie
stfiznych hran nastroje a rychlosti
stfizného procesu. Stfizna plocha
je rozdélena na néekolik ¢asti. Na
horni hrané¢ plechu dochazi Obr. 8 Stfizna plocha [5]
k zaobleni vzniklém pii vnikani
noze do plechu. Nésleduje pasmo vlastni plastické deformace, vznikajici zatlaCenim
noze do stithaného materidlu az do vzniku trhliny. Pasmo dolomeni tvofi, v zavislosti na

4
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vlastnostech materidlu, az 80% stfizné plochy. Posledni casti je otfep zplsobeny
otupenim spodniho noZe a tvarnosti stithaného materialu. Na obr. 8 jsou vidét jednotlivé
oblasti stfizné plochy a oblast zpevnéni v okoli stfizné plochy. Oblast 1 je zeslabeni
tloustky vzniklé péchovanim horni ¢asti materidlu pohyblivym nozem. Tato oblast
dosahuje hloubky 5 az 8% tloustky plechu. Oblast 2 ptedstavuje oblast plastického
stiihu. Cast 3 je oblast lomu. Tento Gsek ma tvar S-kiivky, kdy je horni &ést
prohloubena a spodni &ast naopak vystupuje. Usek 3a, nazyvany oblast otéru, je typicky
pro stithani na stiihadlech avznik4d tfenim pii protlaCovani vystiizku stiiznikem
stfiznici. Cast 4, v okoli stfizné plochy, je oblast zpevnéni materialu. Tato ¢ast ma Sitku
20 az 30% tloustky materialu a jeji velikost je nepifimo Umérna tvarnosti materidlu
a otupeni nozu. Pozice 5 oznacuje vznikly otfep. Oblast 6 vzniké vtiskem spodniho noze
a jeji velikost je zavisla na uhlu ¢ela tohoto noZe. Cim je thel ela spodniho noze vétsi,

tim snaze se tento nliz zatlaci do spodni ¢asti stithané¢ho plechu.
Pro dosaZeni kvalitni stfizné plochy je zcela zasadni spravna volba stfizné mezery.
Spravnym zvolenim stfizné mezery je zaruceno spojeni trhlin vzniklych pfi stiihani
atim je zamezeno

vzniku nekvalitni
stfizné plochy.
Optimalni stfizna

mezera zarucuje vznik
kvalitni stfizné plochy
za pouziti co nejmensi
sttizné  sily.  Volba
velikosti stfizné
mezery  zavisi na
vlastnostech, tloust'ce
stithaného  materidlu
alezi v intervalu 3-20% tloustky stithaného plechu. Velikost stfizné mezery je
nepiimo tmérna pevnosti a tloust'ce sttihaného plechu. Na obr. 9 je jasné patrné, jak
velikost stfizné mezery ovliviiuje vyslednou stiiznou plochu. Zvoleni pfili§ malé stfizné
mezery muze vést K tomu, Ze se trhliny, které pii stithani vznikaji, nesetkaji. To vede
K vytvofeni nekvalitni stfizné plochy se zatrhem. Optimalné zvolena stfizna mezera
zarucuje vznik stfizné plochy pozadované jakosti. Pokud je stfizna mezera piili§ velka
avzniklé trhliny se vibec nesetkaji, potom se material utrhne na dvou mistech
soucasn¢, vznika ttiska, a tudiz neni mozné dosahnout pozadované velikosti Usttizku.

Obr. 9 Volba stfizné mezery [5]

Obecné lze velikost stfizné mezery pro tenké plechy do tlouStky 3 mm urcit ze
vztahu:

z=c"5"401" 1, (2.1)

a pro tlusté plechy od 3 mm do 10 — 12 mm ze vztahu:

z=(15-c-s-0,015)-,/0,1"- 7, (2.2)
kde ¢ — koeficient zavisly na druhu stfihani (volen v mezich 0,005 — 0,035),
s — tloust’ka plechu,
Ts— pevnost materialu ve stfihu.

Stiizna sila pfi stiihani paralelnimi nozi vzrista a svého maxima nabyva ve chvili,
kdy ve stithaném materidlu vznikne prvni trhlina. Poté stfiznd sila klesd a nulové
hodnoty dosdhne, kdyz se stfihany material kompletn¢ oddé€li. Jako stfihovou pevnost
povazujeme poméer maximalni stfihové sily a ptivodniho prifezu sttihaného materialu.
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Stfiznou silu pro stfih paralelnimi nozi tedy lze vypocitat ze vztahu:
Frax =S T, (2.3)
kde S - plocha stithaného materialu v roviné stiihu.

Praci  potiebnou k usttizeni
materidlu je mozné vypocitat jako
integrdl plochy pod kiivkou
velikosti stfizné sily v zavislosti
na draze stfizniku, ale tuto kiivku
nelze  popsat  matematickou
funkei. Proto se skute¢ny pribéh
sttizné sily nahrazuje eliptickou
zavislosti a tim se ziska
dostate¢né pfesna hodnota
potiebné prace. Hlavni poloosa
elipsy je rovna velikosti stfizné
sily. Vedlejsi poloosa je rovna

F(N)

oy A h (mm)
poloving .hloubk}: zatlac§m noze e h »
do materialu. Prabéh stiizné sily
pii stithdni paralelnimi nozi Obr. 10 Pribéh sttizné sily [5]

a nahrazeni prub&éhu polovinou
elipsy jsou znazornény na obr. 10. Plocha pod polovinou elipsy, a tudiz i velikost stfizné
prace je tedy rovna

T h
A=E'Fmax'

>
kde h — hloubka vniknuti stfizniku do materialu do okamziku poruseni.

(2.4)

Paralelnich nozt se vyuziva zejména pii vystithovani na stfihadlech. Pro stfihani
plechii pdkovymi nebo tabulovymi nlizkami je pouzivana jina konfigurace nozi.

Pti stiihani
sklonénymi noZi se,
na rozdil od stfihani
paralelnimi  nozi,

sttthany  material

neoddéluje cely _

najednou, ale  F.my e
postupné. Stifhani - P
sklonénymi nozi je N 2
vyhodné v tom, Ze ]

se snizi celkova

h (mm)

potiebna stfizna
sila oproti stfihani
na nizkach Obr. 11 Stifhani sklonénymi nozi [5]

S paralelnimi  nozi.

Nevyhodou je ale to, Ze pfi vzristajicim thlu mezi nozi klesd kvalita stfizné plochy.
V praxi se, kvili zachovani samosvornosti, pouziva tthel mezi nozi 1 az 5°. Na obr. 11
je prubeh stiizné sily a schéma stiihani plechu o $ifce 'L’ a tloust’ce 's' sklonénymi nozi.
Stiizna sila bude vzristat az to chvile, kdy niz vnikne do stiihaného materidlu do
takové hloubky, Ze se material v daném misté zcela oddéli. Tato hloubka je oznacena 'h'.
Pti dalsim posuvu bude nozem zasazena stejna ¢ast materidlu a proto bude velikost
stiizné sily konstantni. Stfizna sila bude klesat teprve tehdy, az ntiz dosdhne konce

13
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stithaného materialu. Tedy az se posune o hodnotu 'h". Za predpokladu malého uhlu
'A' mezi nozi, bude stiizna prace, potfebna k ustiizeni materialu, stejna jako pfi stfihani
na ntzkéach s nozi paralelnimi.
Préce pottfebna k ustiizeni materialu na niizkach se sklonénymi nozi tedy bude:
Agq = Fgq "R =L Fgy -tan, (2.5)
kde Fgq — maximalni stfizna sila pfi stithani sklonénymi nozi,
h' — posunuti stfizniku do za¢atku klesani stiizné sily,
L — sitka stfthaného plechu,
A — thel mezi nozi.

Specidlnim ptipadem stiihani, ktery je vhodny zejména pro kusovou a malosériovou
vyrobu, je stithani pruznym prostiedim. Na rozdil od stfithdni dvéma nozi probiha
stithani pruznym prostfedim podle zcela jiného principu. Nedochazi totiz K odstfizeni,
ale Kutrzeni stiihaného plechu, na ktery pusobi tlakem pruzné médium, napiiklad
polyuretan nebo pryz. Cely proces stithani je mozné rozdélit na tfi faze. V prvni fazi
pruzné médium ptitlaci stithany plech na stiizny nastroj. V druhé fazi dochazi k ohybu
plechu a pfitla¢eni okraje plechu ke stolu. Okraj plechu musi byt dostate¢n¢ dlouhy, aby
doslo k dostatecnému piitlaceni. V posledni fazi procesu pruzné¢ médium dale tlaci na
plech a vyvolava

v &asti mezi Stopia
nastrojem a stolem . /
tahové napéti. Zitka !

Tahové nap¢ti | ‘

prekroci mez T 2 Ve Pruznd vlozka
pevnosti v tahu Skiiti |/ hed L / / il Py

materidlu a dojde M§§ L 7

Kutrzeni na hrané Strihangplech |7 RS 7 ‘%W//

nastroje, kterd na P "

plech pusobi N \ > | Stfiznd deska
vrubovym U¢inkem. Ponorna deska \ \

KO’HSHUIV{C? nastroje, A //()/// // /7 / ﬂ Zakladové deska
znazornéna na

obr. 12, je relativné

jednoducha a sklada Obr. 12 Sttihani pruznym prostiedim [5]

se ze dvou hlavnich

celkii. Prvni celek je tvofen skfini, ve které je umisténa pruzna vlozka ve form¢ desek.
Skiin je také opatfena stopkou, kterd slouzi ke spojeni néstroje s beranem lisu. Nutnou
soucasti skiin€ jsou také zatky, po jejichz vyjmuti je mozné vymeénéni pruznych desek.
Druhy celek tvofi ponorna deska, kterd je pevné sestavena s deskou zdkladovou. Na
ponorné desce je umisténa stfiznad deska, ktera ma tvar pozadovaného vysttizku. Tvofi
tudiz jakousi Sablonu. Pfi samotném stiihani se polozi stiihany material na stfiZnou
desku a skiin se pifes stopku upne k beranu lisu. Tlakem beranu se skiin nasouva na
ponornou desku. Pii kontaktu se stithanym plechem a pfitlacenim plechu na stfiznou
desku se pruznd vlozka deformuje a ohyba volné konce plechu. Po odtrzeni koncii
plechu zlstane na stfizné desce vystiizek, ktery se z nastroje vyjme po zvednuti skiing.
Sila, potfebna k ustiizeni materialu, je ddna sou¢inem tlaku v pruzném médiu a plochou,
na kterou plsobi tlak. Pfi pouziti média v nadobé, bude potfebna plocha pidorysnym
prafezem nadoby.
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Sila, potiebna ke stiihani, je nezavisla na délce stfihu a je jen nepatrné ovliviiovana
pouzitym médiem. Vypocita se ze vztahu:

F=p-S§, (2.6)
kde p - tlak v pruzném médiu.

Pti stithani pruznym prostiedim je nutno respektovat nékolik zasad, aby bylo mozné
dodrzet popsany postup stiihu. Velice dulezitd je délka lemu, jenz musi byt pevné
pritlacen k desce stolu, aby v ném mohlo vzniknout tahové napéti rovné mezi pevnosti
Vv tahu stfthaného materidlu. Velmi dulezita je také délka okraje ptitlaceného k nastroji,
aby vznikla dostatecné velka tfeci sila, kterd nebude prekonana tahovym napétim ve
volném okraji. Nesplnénim této podminky dojde k posunuti stiihaného plechu
a naslednému snizeni tahového napéti ve volném konci, a tudiz nedojde k utrzeni.

Z toho vyplyva, ze délka precnivajiciho okraje 'B' musi byt zavisla na vysce stiizné
desky 'H' a tloust’ce stithaného plechu 's".

H=10-s (2.7)
B>=3-H (2.8)

Daéle je dulezita ostrost stfizné hrany. Otupena stiizna hrana nepiisobi dostate¢nym
vrubovym uU¢inkem na stfthany plech a ten se muze utrhnout na jiném misté.
Nutné je téz vhodné zvolit tihel hibetu nastroje. Pii pfili§ malém uhlu hrozi dosednuti
sttithaného plechu na hibet nastroje a utrzeni jinde nez v pozadovaném misté. Naopak
pii ptilis velkém thlu vznika nebezpeci poskozeni pruzného média pii stiizném procesu.

2.1 Zavizeni ke stiihani plecha [1], [3], [6], [18], [20]

Pfi bézném stiihani tenkych plecht se pouzivaji tabulové ntizky se sklonénymi nozi,
se kterymi neni potieba tak velka stfizna sila, jako pfi stiihani na tabulovych ntizkach
S paralelnimi nozi. Pro vyrobu kvalitnich odstfizkd je potfeba pfesné ustavit stiihany
material ve stroji. K pfesnému usazeni stifihaného plechu ve stroji se vyuziva predniho
nebo zadniho dorazu. Pfi stfihani malych kusi na dilenskych pakovych ntzkach se
stithd podle rysky na plechu. VétSina modernich tabulovych ntizek je vybavena
¢islicovym nastavenim zadniho dorazu. Pro dosaZeni kvalitni stfizné plochy je zasadni
spravna volba stfizné mezery. Moderni tabulové nizky nastavi vhodnou stfiZznou
mezeru pro danou tloustku stfithaného materidlu automaticky. Pro malosériovou
a dilenskou vyrobu je vhodné vyuziti pakovych nizek, které jsou cenové vyrazné
dostupné;jsi, ale ustfizek nema ve srovnani s pouzitim tabulovych nizek tak kvalitni
sttiznou plochu ani nedosahuje takové rozmérové presnosti, protoze se pii stiithani ve
vetSin€ ptipadd nepouziva doraz, ale stiiha se podle rysky na plechu. V soucasné dobé
pusobi na svétovém a Ceském trhu Sirokd Skala firem zabyvajicich se konstrukei,
vyrobou a prodejem technologickych zatfizeni pro stiihani plechd, at’ uZ se jedna
0 tabulové padaci niizky nebo o nizky pakové. V ramci zachovani piehlednosti zde
budou uvedeny jen nékteré.

a) Durmazlar - tato spolecnost, kterd je vyrobcem vysoce vykonnych stroji pro
zpracovani plecht, sidli v turecké Burse. Spolecnost nabizi, mimo jiné, né&kolik
modelovych fad tabulovych nuzek, pficemz kazda fada je dale délena na typy podle
maximalni délky stfihu a maximalni tloustky stfthaného materialu.
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DURMA VS - modelova ftada
CNC hydraulickych tabulovych
ntzek robustni konstrukce
S automatickym nastavenim
zadniho dorazu, uhlu stfihu a délky
sttthu  dotykovym  ovladacim
panelem. Na panelu je rovnéz
moznost nastaveni  pfitlacného
tlaku pridrzovacia. Soucasti jsou
také pneumatické podpéry slabych
plechti a optoelektronickd zdbrana
zadniho prostoru stroje, ktera Obr. 13 DURMA VS 4013 [6]
vyrazn¢ dopomahd ke zvySeni

bezpecnosti prace. V zavislosti na

zvoleném typu je rozmezi maximalnich délek stfihu 3080-6080mm a maximalni
tloustka stiihaného plechu 6-20mm. Na obr. 13 jsou tabulové nuzky typu VS 4013.
Masivni tuha konstrukce stroje zabranuje prohybani a zarucuje dosazeni pozadované
kvality stfizné plochy po celé délce stiithaného materidlu. Zatfizeni je rovnéz
vybaveno systémem dopravujicim ustfizeny kus zpét k obsluze, diky kterému se
pracovni proces vyrazné urychli.

F i

PO 1 1
Sy~

b) Cidan machinery, Inc. - tato spole¢nost, zaméfena na vyrobu technologii
pouzivanych ke stiithani plecht, je dcefinou spolecnosti skupiny Petersen machinery
group A/S. Spole¢nost sidli v americkém Peachtree City ve stat¢ Georgia, pficemz
stroje pro sttihani plecht jsou vyrabény v Dansku.

CIDAN HMS-F - modelova tfada
elektromechanickych  tabulovych
nizek dava zakaznikovy Siroky .-
vybér typi volenych predevsim pro
maximalni délku stfihu a maximalni Y
tloustku sttthané¢ho plechu.
Svarovana konstrukce nazek je
mimotadné tuhd a zbavena vnitinich
pnuti, coZ ma za nasledek
minimalni pozadavky na sefizovani
mezery mezi nozi. Zafizeni
obsahuje optoelektronickou nebo
mechanickou zavoru zadni ¢asti Obr. 14 CIDAN HMS-F [3]

stroje. Tato fada nabizi rovnéz

moznost skluzu ustfizeného materidlu zpét k obsluze. Tim padem se zvysuje
efektivita pracovniho procesu. Tabulové nizky CIDAN HMS-F jsou na obr. 14.
Maximalni délka stfithu se pohybuje mezi 2050 a 3100mm a maximalni tloustka
stithaného plechu je 2,5 az 3,5mm. Tyto tabulové nlizky jsou schopné dosdhnout az
40 stfihl za minutu.

c) Amada SA - tato spolecnost, sidlici v Patizi, spada pod skupinu Amada group.
Amada je vyrobce Siroké skaly technologii pro zpracovani kovovych materiala. Do
sortimentu spole¢nosti spadd rovnéz vyroba tabulovych ntizek.
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Amada GS Il - tato fada
tabulovych  nizek  nabizi
automatické nastaveni polohy
zadniho dorazu. Stfiznd mezera
a uhel stiithu se nastavuji
manudlné. Robustni konstrukce
zajisStuje  stejnou  velikost
sttizné mezery po celé¢ délce
stithu. Vysledkem toho Ize
ziskat velmi piesné vysttizky.
Maximalni délka stfihu se
U jednotlivych typti pohybuje
od 3050 do  4050mm Obr. 15 AMADA GS 11 1230 [1]

S maximalni tloustkou

stithaného ocelového plechu 6-12mm. Tabulové nizky Amada GS II 1230 jsou na
obr. 15.

d) Metallkraft Maschinen - spole¢nost, sidlici v némeckém mést¢ Hallstadt, je
vyrobcem a distributorem fady technologii pouzivanych ve strojirenstvi. Jejich
produktem jsou, mimo jiné, i pakové niizky.

Metallkraft BSS 1250 E -
nejvykonng;jsi pakové nuzky
némecké spolecnosti  Metallkraft.
Tento typ ntizek je velmi vhodny
pro dilenské pouziti a pro kusovou
pramyslovou  vyrobu.  Masivni
litinovd konstrukce nizek zarucuje
stabilitu pifi stithu a zachovani
konstantni stfizné mezery v celé
délce stfihu. Nuzky jsou vybaveny
pfidrzovaci  liStou  zabranujici
pohybu  plechu  pfi  stiihu
Maximalni moznd S§itka stifithaného
plechu je 1250mm a lIze stithat do  Obr. 16 Metallkraft BSS 1250 E [18]
tloustky plechu 1,5mm. Vyhodou je

volny prichod dovolujici stiihani dlouhych plechti nebo stiihani plechti piimo ze
svitkt. Tyto nizky jsou na obr. 16.

Pfi spravné konstrukei nastroji mize byt pficinou zavad nespravny zptsob vyroby,
sefizeni, Spatna kvalita stfthaného materidlu, opotfebeni nastroje nebo samotného stroje.
Velice dulezité je tepelné zpracovani nastroji. Mala tvrdost stfiznikd, z divodu
nevhodného tepelného zpracovani mize vést k ohybu, nebo k piedcasnému opotiebeni.
Naopak prili§ velkd tvrdost stfizného nastroje muZze zpusobit jeho prasknuti nebo
ulomeni. I pfi spravné vyrobenych a setizenych néstrojich se za urcity pocet pracovnich
cyklii projevi otupeni stfizného nastroje. Za tupé se ndastroje povazuji pii otupeni
(zaobleni) stfizné hrany

r=201"s. (2.9)
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3 STRIHANI TYCI A SOCHORU [5], [20]

Ptesné d€leni tyCovych polotovart je pocatecni operaci kazdého objemového tvareni.
Zakladni pozadavek je kladen na to, aby mély uUstfizky konstantni objem s nizkou
deformaci povrchu a kvalitni stéiznou plochu. Polotovary z ty¢i nebo sochori, vyrobené
beztiiskovym zptuisobem, se vyrabé&ji bud’ lamanim, nebo objemovym stithanim za
studena nebo za tepla. V praxi je nejvice vyuzivano objemové stithani za studena.
Bezttiskové déleni polotovari je zekonomického hlediska nejvyhodnéjsi, vysoce
produktivni, ale je omezovano mechanickymi vlastnostmi materialti, pozadovanym
tvarem a rozméry ustizku. Dal§imi nedostatky beztiiskového déleni ty¢i a sochori je
nizka kvalita stfizné plochy usttizka.

Princip objemového stiithani za studena je obdobny jako princip plosného stfihani.
V prvni fazi se stiihany material, v tomto ptipadé sochor nebo ty¢, upevni mezi pevné
noze. Po upevnéni plisobi na material tlakem pohyblivy niz a do stfthaného materialu
se zatlacuje. Tento proces zplisobuje napinani a ohyb vlaken materialu, jehoz velikost je
nepiimo Umérna vzdalenosti od bfitii nozl. Po zatlaceni noze do urcité hloubky, ktera je
pro kazdy stithany material charakteristicka, ptekro¢i napéti v materidlu mez pevnosti
ve stfihu a dochézi ke vzniku prvnich trhlin. Tyto trhliny vznikaji pod bfity nozi, které
na stfithany material ptisobi vrubovym ucinkem, a tudiz je pod nimi oblast nejvétSiho
napéti. DalSim postupem nozi se trhliny S§ifi, pfiemz toto Sifeni konci Uplnym
odlomenim usttizku od tyce.

Pii objemovém stithani za studena vznikd na ustfizku s
charakteristicka stfizna plocha, ktera je znazornéna na obr. 17. o
Tato plocha je rozdélena na Ctyii Casti. Prvni ¢ast stiizné plochy i 1
je oblast pocateéniho péchovani materialu, které je zptisobeno “d § ©
zatlaCovanim pohyblivého noze do stiihaného materidlu. Tato s
¢ast zaujima zhruba 6% priméru stithané tyCe. Druhou cast =1
tvoii oblast plastického stfihu, kterd je pifiblizn€ na 10% °
pruméru. Nejvetsi oblasti stfizné plochy je oblast lomu, ktera ki
Zau_jimé_ az 80% prameéru stfihapé tyé_e. Tato cast je kvili své Obr. 17 Stizna
velikosti zésadni pro pgsouzeni jakosti stiizné plochy. Posledni plocha pfi objemovém
¢asti, pokryvajici pfiblizn¢ posledni 4% priméru stiithané tyce, stéhani [5]

je oblast vtisku spodniho pevného noze.

Objemové stiihani otevienymi nozi, schematicky znazornéné na obr. 18, je
Z konstrukéniho hlediska néstrojii velice jednoduché. Pfi stiihani timto typem nastroje

1 se stithany materidl ‘3" vloZi na dolni pevny

, 2 otevieny niZ '4', upevni se shora prizmatickym

&@ 3 vedenim '2' a zajisti se dorazem '5'. Nuz, spolu

j NN svedenim, kompletné¢ neobklopuje  stfihany

/ ; == _:{ material. Pfi samotném stfihu na material tlaci
—t— B pohyblivy horni otevieny niz '1', ktery obklopuje

4 jen polovinu obvodu stfihaného materidlu. Pti

5 &/ stfizném procesu dochézi pfed odlomenim nejprve

k ohybu stfihaného materialu. Z tohoto divodu je
vysledna stfizna plocha malo kvalitni a usttizek je

Obr. 18 Objemové stiihani celkové pokfiveny.

otevienymi noZi 5]
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Nastroj pro objemové stithani uzavienymi nozi,
schematicky znazornény na obr. 19, je konstrukéné
noze 'B' do takové vzdalenosti, aby z néj ptfecnival
0 pozadovanou délku ustfizku 'L'. Vnitini primér
pevného noze je stejny jako primér stiithan¢ho
materialu 'D'. Pfi zasunovani stfthany material zaroven
prochazi pohyblivym uzavienym nozem 'A', ktery
budouci ustfizek pevné obepind. Pifi samotném
sttizném procesU se pohyblivy niz drzici stifihany
materidl posune a dojde k odstfizeni materidlu.
Pouzitim tohoto typu néstroje lze dosdhnout velmi
kvalitni stfizné plochy. Tato metoda ovSem neni
vhodna pro objemové stiihani za tepla, protoze pfii
ohfevu soucasti dochazi k deformaci prifezu.

3.1 Zarizeni ke stFihani ty¢i a sochor [10], [23]

f -————%

B

L

Obr. 19 Objemové stiihani
uzavienymi nozi [5]

Zatizeni pro stfihani ty¢i a sochori potiebuji pro uspéSné ustfizeni materidlu
vyvinout zna¢nou energii. Dostate¢né velkou mechanickou energii potiebnou ke stiihu
obstardva u vétSiny zafizeni setrvacnik pohanény pres ptevodovku elektromotorem. Na
svétovém trhu se pohybuje mnoho vyrobct technologickych zafizeni pouzivanych
K bezodpadovému déleni ty¢i a sochorti, at’ uz se jedna o robustni stroje pro
velkosériovou vyrobu, nebo o mensi mobilni zafizeni pro kusovou vyrobu a dilenské

pouziti.

a) JAYPEE India Limited - spole¢nost sidlici v indické Kalkaté, ktera se zabyva
vyrobou technologickych zafizeni pouzivanych ke tvareni kovovych ty¢i. Jedna se

0 stroje k fezani, stfthani, rovnani a ohybani.

Jaymac C55 - nejvykonnéjsi zatizeni
modelové fady niizek na tyce a pruty.
Robustni konstrukce stroje
zobrazeného na obr. 20 zajistuje
zvladnuti velkych sil doprovézejicich
stfizny proces. Provedeni stroje
umoziuje snadny ptesun, tudiz je
zafizeni vhodné jak pro dilenské, tak
pro terénni pouziti. Pohon stroje
zajiStuje elektromotor o vykonu
5,6kW  umoziujici stithani  tyci
O pruméru az 55mm. Zafizeni je
snadno ovladatelné¢ pakou, kterou se
sttizny proces spousti. V ramci
bezpecnosti je stroj opatfen krytem,
ktery je velmi vhodny pfi odstfihovani

kratkych kusu, které pii odlomeni Obr. 20 Jaymac C55 [10]

odletuji velkou rychlosti. Z tohoto

ditvodu je stroj rovnéZ mozno ovladat pedalem z vétSi vzdalenosti. Zatizeni je diky

své jednoduché konstrukei relativné levné.

19



b) Peddinghaus Corporation - spolecnost, s vice nez stoletou tradici, zaméfena na
vyrobu technologickych zafizeni pouzivanych k tvareni kovi. Spole€nost sidli
v americkém Bradley ve staté Illinois. Mezi jejich produkty patii také multifunkéni
tvafeci zafizeni uvedené niZe.
PeddiMax - tento multifunk¢ni tvareci
stroj je navrzen tak, aby mohl provadét
rizné technologické operace najednou,
ajedna se tedy o vyhodné teSeni
zejména tam, kde je potfeba provadeét
vice tvafecich operaci na omezeném
prostoru. Jak je vidét na obr. 21, je
zafizeni rovnéZ navrzeno tak, aby mélo
co nejmensi pudorysnou plochu, a tudiz
aby ve vyrobni hale zabiralo co
nejméné prostoru. Diky tomu mize
pracovat vice operatori ve stejnou
dobu. Stroj je robustni tuhé konstrukce
umoziujici  bezproblémovy  chod
a zvladnuti velkych sil doprovazejicich
technologické procesy. Mimo jiné je
na tomto zafizeni mozné stiihat kovové
L-profily o maximalni tloustce 12mm.
Déale kruhové ty¢e o maximalnim Obr. 21 PeddiMax [23]
priméru 50mm a sochory
S maximalnim rozmérem 55x55mm. Stroj je dale vybaven sklonénymi nozi pro
stithani desek o maximalni Sifce 500mm a tlouStce 20mm. Posledni ¢ast stroje,
vyuzivana ke stfihani, je vrubovaci niz pouzivany k vystfizeni vrubu potiebného
K pfesnému usazeni dilu pfi svafovani. Ovladani zafizeni zajistuji nozni pedaly.
Potiebny vykon dodéava stroji elektromotor o vykonu 11kW.

PeddiCat - také na této ekonomické verzi
univerzalniho tvareciho stroje lze vidét strategii
spolecnosti Peddighaus, spocivajici ve snaze
konstruovat stroje tak, aby ke své instalaci na
pracovisté vyzadovali co nejmensi prostor, jak je
dobfe viditelni na obr. 22. Na tomto stroji lze
stithat ocelové desky o maximalni $ifce 350mm
a tlouStce 13mm. Zafizeni je rovnéz vybaveno
nozi na stfthani objemovych polotovarti, pficemz
maximalni rozmér stithaného sochoru je
30x30mm. Limitni primér ty¢i, které lze na
stroji  ustfihnout je 31,75mm. Mezi dalsi
vybaveni stroje patii nliZ na vrubovani, niZ na
vystithovani a nastroj na ohybani plechd.
Masivni tuha konstrukce zarucuje
bezproblémovy chod zafizeni. Oproti stroji
Peddimax obsluhuje toto zafizeni pouze jeden
operator. Z tohoto diivodu je tento model vhodny
zejména do provozil, kde nejsou kladeny tak Obr. 22 PeddiCat [23]
vysoké naroky na produktivitu.
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4 STRIHANI PROFILU A TRUBEK [5], [20]

V dutsledku velké poptavky po tenkosténnych profilech a trubkach se tento
konstrukéni materidl vyrabi valcovanim ve velkych sériich. Pfi hromadné vyrob¢ se
v zavodech trubky dé€li pfimo na profilové lince, pficemz se d€lici zafizeni pohybuje
souCasn¢ s délenym materidlem. Takto je mozné vyrobené profily a trubky délit bud’
metodou tiiskovou, nebo bezodpadovou. Nevyhodou tiiskového déleni, naptiklad fezani
pilou, je tvorba otfepti na hranach stfizné plochy. Tyto otfepy je nutné odstranovat a to
ma za nasledek pfidani dalSiho zafizeni na vyrobni linku. Tuto nevyhodu odstranuje
bezodpadové déleni, kterym je stithani.

Princip stfihani tenkosténnych profili a trubek je obdobny jako u stiihani plecht.
Proces stfihu zacina vtlacovanim pohyblivého noze do stfihaného materialu. To ma za
nasledek deformaci a protahovani vlaken materialu. Poc¢atecni elastické namahani je po
piekroceni meze kluzu nahrazeno namahéanim plastickym. Po ptekro¢eni meze pevnosti
ve stfihu se od bfitd, kde je napéti nejvetsi, zacnou $ifit materidlem trhliny. Tyto trhliny
se pfi vhodné nastavené stfizné mezefe setkaji a material se oddé&li. Jakost vysledné
stiizné plochy je zavisla zejména na konstantni Sifce stithané trubky a na odchylce
roviny stiihu od roviny kolmé na osu trubky.

K samotnému déleni tenkosténnych profilti a trubek

se pouziva bud’ déleni v néstroji s odpadem, nebo déleni \\1\\311\\\\\\% | j

v nastroji bez odpadu. Rovnéz je mozno trubky délit 22020
kotou¢ovymi nozi. Pti stithani v nastroji s odpadem
vznikd tento odpad v dusledku konstrukéni potieby
siln¢jSiho bfitu. Z toho divodu je velikost vznikajiciho

A | A

rNoe v Vil ye s , v r N

odpadu, a tudiz i tloustky pouzitého biitu, pfimo umérna ié\\\\;\\\\é
velikosti a pevnosti stfthaného materidlu. Schéma ’¢/‘\\\\\ i

nastroje pro stifithani tenkosténného profilu nozem T
o tloust’ce 't' s odpadem je na obr. 23. Pii stithani touto '
technologii je vyslednad stfiznd plocha dobré kvality,
protoze je deformovéan pouze odpad. (_'

Naproti tomu, pii stiihani tenkosténnych profild
a trubek v nastroji bez odpadu, je kvalita stfizné plochy 1
0 poznani hors§i. Zaroven je deformovan tvar ustiizku
Vv zavislosti na nepfesnosti tvaru pevného a pohyblivého
noze, ktery by mél byt stejny, jako je tvar stfthan¢ho QObr. 23 St¥ihani v nastroji s
materidlu. Deformaci trubky pfi stfihu je mozno odstranit odpadem [5]
pouzitim trnli, kter¢ se vsunou do stfihané trubky.
Schéma nastroje pro stithani tenkosténnych trubek bez odpadu je na obr. 24,
V pocatecné fazi se trubka vsune
do pevného noze a dalSim
posuvem do noze pohyblivého,
pti¢emz je vnitini obvod trubky
jistén trnem. V samotné fazi stfihu
se pohyblivy nliz posune a dojde
k odd&leni materialu. Ustfizek je
nasledné z pohyblivého noze
odstranén vyhazovacem.

Obr. 24 Stiihani v néstroji bez odpadu [5]
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Dalsim zpisobem déleni tenkosténnych trubek je stfihani kotouovymi nozi. Pti
pouziti této metody je trubka upevnéna na valeccich. Stfihani je provadéno piilozenim
kotouc¢ového bfitu a jeho néaslednym otd¢enim. Pii otaCeni bfitu je otacena i trubka,
pficemz biit je do ni postupné
vtlacovan. K plnému oddéleni
dojde ve chvili, kdy hloubka
vtlaceni bfitu dosdhne tloustky
sttthané trubky. Hrozba zborceni
profilu  trubky  muze byt
odstranéna  pouzitim  otocného
trnu. Schéma stithani
tenkosténnych trubek
kotouc¢ovymi nozi je na obr. 25.

Obr. 25 Stiihani tenkosténnych trubek
kotou¢ovymi nozi [5]

4.1 Zarizeni ke stfihani profili a trubek [27], [34]

Stithani tenkosténnych profili rGznych tvarl se v praxi provadi na univerzalnich
tvarecich pristrojich, jako je naptiklad PeddiMax popsany vyse. Bezodpadové déleni
tenkosténnych trubek se v primyslové praxi provadi zejména na nidzkach
s kotou¢ovymi nozi, které jsou univerzalni ve své schopnosti délit tenkosténné trubky
ruznych praméra. Tato zafizeni jsou vyhodna z toho divodu, Ze pfi samotném dé¢licim
procesu nedojde ke zborceni priufezu trubky, a tudiZz neni potieba pouzivat ke stiihani
trny, které by zborceni priufezu zabraiovali.

a) Ridge Tool Company - tato spolecnost, sidlici v americkém mésté Elyria ve staté
Ohio, je vyrobcem Siroké Skaly zatizeni pro primyslové i dilenské pouziti. Mezi jeji
produkty patfi i kotoucové nizky na trubky.

RIDGID 65S - nlUzky na trubky
S kotoucovym nozem, které jsou
vhodné zejména pro malosériovou
vyrobu a dilenské pouziti. Pfidrzovaci
valecky i kotoucovy nliz jsou uloZeny
na jehlovych loziskach, coZz zajiStuje
snadné a plynulé otaceni zatizeni nebo
trubky pfi samotném procesu stfihani.
Design utahovaciho Sroubu umoZiiuje
pevnéjsi pritisknuti kotoucového noze
Kk trubce, coz ma za nasledek potiebu
mensiho poctu cyklti otoceni trubkou
nebo nlUzkami do ustfizeni trubky.
Rovnéz provedeni celych ntizek, dobte
viditelné na obr. 26, se snazi byt co
nejptiznivéj§i pro otaceni kolem
trubky. Kotoucovy nlz je jistén
specialnim kolikem, ktery umoZznuje snadnou vyménu bfitu bez pouziti dalSich
nastrojil. Timto zatizenim lze délit trubky o maximalnim vnéj$im praméru 65mm.

Obr. 26 RIDGID 65S [27]
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b) Tuwei Construction Equipment Manufacturing Co., Ltd - spole¢nost, sidlici
v Cinském meésté Huangyan, se specializuje na vyrobu zafizeni pro tvafeni trubek.
Soucasti jejich sortimentu jsou tedy i ntizky na trubky s kotou¢ovym bfitem.

TWQ-VA - nizky urcené ke stiihani
kovovych tenkosténnych trubek
kotouCovym bfitem. Diky vétSimu
rozméru zafizeni lze d¢lit trubky
maximalniho pruméru 203mm
s tloustkou stény maximalné 6mm.
Pohon stroje zajistuje elektromotor
o vykonu 550W aotikich 23min™.
Pohon stroje motorem je velmi vhodny
z divodu usnadnéni a urychleni prace
V porovnani s ru¢nim stithanim, kde se
musi trubkou dlouhou dobu otacet, nez
dojde k uplnému oddéleni. Pritlacovani
kotou¢ového noze kdélené trubce Obr. 27 TWQ-VA [34]

zajistuje hydraulicky obéh ovladany

pakou. Jednoducha konstrukce stroje s nizkou hmotnosti umoziiuje snadnou
manipulaci se zafizenim. Konstrukce nizek obsahuje liSty potiebné k piipevnéni
zafizeni na pracovni still, coz usnadiiuje praci na stroji a snizuje riziko pracovnich
urazd. NUzKy jsou zobrazené na obr. 27.

TWQ-VIA - nejnovéjsi a  zaroven
nejvykonné€jsi kotoucové nluzky na trubky
¢inské spolecnosti Tuwei. KotouCovy bfit
dosahuje otacek 230min™ diky
elektromotoru o vykonu 550W. Vertikalni
posuv nastroje je ovladan pomoci paky.
Konstrukce stroje je navrzena tak, aby se
minimalizovala mozZnost jakéhokoli
poranéni obsluhy pfi praci. Tento model je
primarné urcen pro stithani dlouhych trubek,
které jsou na menSich elektricky
pohanénych strojich délitelné jen obtizng,
aje tudiz nutné¢ je délit pomoci ruénich
zafizeni. To ovSem velmi  snizuje
produktivitu prace. Z tohoto divodu je stroj
vybaven dal$imi podplirnymi valecky, které
stithani dlouhych trubek vyrazné usnadnuji.
Na tomto stroji lze stiihat trubky
0 maximalnim vnéj§im praméru 50,8mm. -
Limitni tloustka stény délené trubky je
4mm. Zafizeni je zobrazeno na obr. 28.
Celkova hmotnost stroje je pouze 53kg, coz Obr. 28 TWQ-VIA [34]
umoziuje jeho snadnou piepravu po

pracovisti 1 ptipadnou praci v terénu.
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5 DELENI LASEREM (8], [9], [14], [16], [17], [21], [30]

Déleni materialu laserovym paprskem je Dodéavka energie
zalozené na pifeméné energie svételné na )
energii tepelnou. Schopnost d¢lit material
laserovym paprskem je dana schopnosti
déleného materidlu  absorbovat  svétlo.
Obecné lze fici, ze kovové materidly jsou
laserem délitelné obtiznéji neZz ostatni,
z divodu vysoké odrazivosti laserového
paprsku.  Laser pracuje na principu
vynucen¢ho zafeni, které vznika pfi Svételnd emise
ozafovani atomu prvku aktivniho prostfedi
laseru. Ozafovani doda obihajicimu elektronu
tolik energie, aby pfestoupil na vySsi
obéznou drahu kolem jadra. Dal$i dodavkou
energie a rovnovahou atomarnich sil je
elektron piinucen k navraceni se na svou
puvodni orbitu, pfi¢emz dodanou energii
vyzaii do okoli ve formée svétla a tepla. Tento Obr. 29 Emise svétla [9]
proces je znazornén na obr. 29.

ObéZna driaha

Obézna draha

Pii samotném délicim procesu se
délici tryska pfiiblizi na vzdalenost

—
kolem  jednoho  milimetru od
materialu, ktery chceme  délit.
__technologicky

fezna rychlost

DodrZovani této vzdalenosti je velice
dalezité, a proto jsou moderni

wr ’ w P plyn
zafizeni pro déleni laserem vybaveny — —
. r 4 r \
sofistikovanym kontrolnim systémem \
zaruCujicim  zachovani  konstantni 1 I
. . “17 7 tepelné
vzdalenosti po celou dobu déliciho ovlivnind 26na (HAZ) tryska
vzdélenost

procesu, coz zaruCuje stalou kvalitu
délici plochy po cel¢ délce déleni. o -
Z trysky vychézi laserovy paprsek, u ‘
ktery je zaostfen na povrch materialu.
Déleny material paprsek pohlcuje
a zahiiva se. Po roztaveni déleného
materidlu dojde k odstranéni taveniny
a par kovu z mista déleni tlakem
technologického plynu, ktery proudi drsnost
kolem laserového paprsku pod

vysokym tlakem z vystupni trysky. Obr. 30 Déleni materidlu laserem [30]

Ta se pohybuje po predem definované

trajektorii. Proces déleni laserovym paprskem je znazornén na obr. 30. Na obrazku je
rovnéz znazornéna tepelné ovlivnéna zona vzniklé pti délicim procesu prostupem tepla
do déleného materidlu.

irka fezu roztaveny material

roztaveny material
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Podle pouzitého aktivniho prostiedi 1ze lasery rozdélit do tii skupin:
o Plynové lasery maji aktivni
prostiedi ve formé trubice
naplnéné¢ plynem, kterym je
nejCastéji argon, neon, oxid
uhli¢ity nebo helium. Vynuceni ,a4ni zreadio
svételné emise se dosahuje rezondtoru | |

chlazeni vodou frekvence

? chlazeni vodou

predni zrcadlo
t rezonatoru

utvarec paprsku

pfivedenim vysokého napéti na RF elektrody

elekFrody um'istcjané uvnitt aktivni prostredi prsek laseru
trubice s aktivnim plynem. laseru

Primyslové pouzivané plynové

lasery mohou byt i velmi Obr. 31 Princip CO2 laseru [17]

vykonné, ale jsou relativné
drah¢ a vyzaduji slozity systém chlazeni. Plynovy laser, nej¢astéji pouzivany pro
déleni, je CO; laser, ktery ma v trubici smés oxidu uhli¢itého, dusiku, vodiku
a helia, ale aktivnim prostiedim oxid uhli¢ity. Tento typ laseru, ktery je
schematicky zobrazen na obr. 31, je buzen vysokonapétovym elektrickym
vybojem zapalujicim smés helia, dusiku a oxidu uhli¢itého.

o V pevnolatkovych laserech je aktivnim prostfedim homogenni krystal s pfimési
cizorodé latky. U tohoto typu laserli se svételné emise dosahuje ozafenim
krystalu silnym externim svételnym vybojem. Nejcastéji pouzivanym
pevnolatkovym laserem je Nd:YAG laser, ktery nahradil dfive pouZivany
rubinovy laser. Aktivnim prostfedim tohoto laseru je yttriumaluminumgranat
dopovany vystupni
neodymem, ktery po laserové diody zpsad[o
vybuzeni  generuje
svétlo o vinové délce
1,06 pum. Nd:YAG

Nd:YAG krystal svazek
| laseru

|

laser dosahuje s |
; . optické |
vykonu az 4000W vfékno ‘
o v . zadni
amuize pracovat jak zrcadlor

v kontinualnim, tak
Vpulznim  reZimu. .
Na obr. 32 Obr. 32 Nd:YAG laser [8]
Nd:YAG laser se zadnim buzenim laserovymi diodami.

o Polovodicové lasery, znamé také jako laserové
diody, jsou nejnovéjsim druhem laserti. U tohoto Fotodioda Opticka
typu laserii vznikd svételnd emise na hranici
polovodi¢i P a N v tenké prechodové vrstvé.
Atomy v prechodové vrstvé absorbuji energii "———T—:«
z elektrického proudu a vystupuji na vyS§i = s

ob&zné drahy. Pfi sestupu na své pivodni drahy ‘} =1
pfijatou energii vydaji v podobé& svétla a tepla. | CipLD
Diky potfebé monochromatického zafeni je Poudro

potiebnd velmi tenkd piechodovd vrstva.

Schéma laserové diody je na obr. 33. Obr. 33 Laserova dioda [16]
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V praxi lze laserovym paprskem d¢lit kovové materidly tiemi zpusoby, pric¢emz
ptiklad soucasti zhotovené touto technologii je na obr. 34. Tavna metoda je prvnim
zpusobem laserového déleni. Pti d€leni touto metodou dochéazi k taveni materialu
zasazen¢ho laserovym paprskem a k jeho néslednému odd€lovani od zéakladniho
materidlu proudem inertniho plynu. Inertni plyn slouzi pouze k odstranovani nataveného
materidlu z mista dé€leni, ale na samotném délicim procesu se nepodili. Nevyhodou
tavného déleni, ve srovndni s ostatnimi metodami, je nizsi délici rychlost zplisobena
nizkou absorpci laserového paprsku délenym materialem. Maximalni délici rychlost je
pfimo umérnéd vykonu pouzitého laseru a nepfimo umérna tloust’ce a teploté¢ déleného
materialu. Naproti tomu vyhodou tohoto zptsobu je neoxidovana kovové leskla délici
plocha, kterd nevyzaduje zddné finalni Upravy. Oxidacni déleni je dal$im zplisobem
déleni laserem. Charakteristickym znakem této metody je pouziti kysliku jako dé€liciho
plynu. Béhem déleni dochazi k exotermické reakci mezi kyslikem a natavenym
materidlem, jejimz disledkem je dal$i ohtati materialu. To ve vysledku vede ke zvySeni
délici rychlosti, ovSem za cenu $irSi délici spary, hor$i kvality délici plochy a vétsi
tepelné ovlivnéné oblasti zdkladniho materidlu. Z téchto diivodi je tento proces
nevhodny ke tvorbé velmi ptfesnych geometrickych tvarti. Urcitého zlepSeni jakosti
délicich ploch lze dosahnout pii déleni pulzujicim laserovym paprskem, kdy v mezefe
mezi jednotlivymi pulzy dochazi k ochlazeni déleného materidlu. OvSem pfi pulznim
déleni se nedosahuje takovych délicich rychlosti jako pifi déleni kontinualnim. Pfi
sublimacnim dé€leni dochdzi k odparfovani materidlu v misté d€leni. Tento zpusob
laserového déleni je v dneSni dobé pouZzivan jen madlo, z divodu nutnosti pouziti velmi
vykonného laseru k dosazeni minimalni tavné zony na délici hrané. Tloustka déleného
materidlu navic nesmi
prekrocit pramér
paprsku  laseru, aby
nedoslo ke  zpétné
kondenzaci par déleného
materialu, a tudiz ke
svafeni  délici  spary.
Tato podminka neplati
pro netavici se
materialy,  jako  je
napiiklad keramika nebo
dievo. Délici rychlost se
pii sublima¢nim d¢leni Obr. 34 Sougast zhotovena délenim laserem [14]
zvySuje se vzrustajici
rychlosti proudéni déliciho plynu a klesa se vzristajicim odparovacim teplem déleného
materialu.

Mezi vyhody déleni materiald laserem patii vysoka piesnost dilil pti déleni materiald
malych a stfednich tloustek. Dale moznost tvorby otvord malych pramért, déleni
uzkych paski a riznych tvart s ostrymi thly. Déle pravothla délici hrana. Mala tepelné
ovlivnéna oblast v dasledku malého mnozstvi tepla ptivedené¢ho do oblasti déleni, coz
ma za nasledek nulovou deformaci déleného materidlu. D¢lici spara Sirokd tadove
desetinu milimetru. Vysoka rychlost déleni a moznost délit témet vSechny materialy.

Nevyhodou této technologie je nutnost piesné fidit vzdalenost trysky od déleného
materidlu a v neposledni tfad¢ také vysoké provozni a pofizovaci ndklady celého
zafizeni. Ddle nestabilita déliciho procesu pii déleni lesklych materiald a nizka G¢innost.
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5.1 Zarizeni pro laserové déleni [2], [33]

Pro déleni kovovych materialti laserovym paprskem se pouzivaji pocitatem fizena
centra, podporujici vétSinu formath technickych vykresii. Na trhu se pohybuje velké
mnozstvi vyrobcii produkujici tato zafizeni, at uz se jednd o délici centra
s pevnolatkovymi nebo s plynovymi lasery. Z hlediska piehlednosti jsou déale uvedeny
jen néktera zatizeni.

a) Bystronic - ptedni vyrobce a dodavatel zafizeni pouzivanych k obrabéni plechu.
Spolecnost, patiici do koncernu Conzzeta, sidli ve mésté Niederonz ve Svycarsku.
Mezi Sirokym sortimentem nabizenych zafizeni jsou i laserova CNC d¢lici centra.

BySprint Pro - modelova fada
laserovych CNC dé¢licich center
pracujicich s CO, lasery. Nejvétsi
model této fady je schopen délit
plechy 0 rozmeérech az
2000x4000mm. Zatizeni je
vybaveno automatickym méni¢em
trysek, ktery minimalizuje prostoje
zpusobené ruéni vymeénou. Délici
rychlost je ovlivnéna druhem
a tloustkou déleného materialu, Obr. 35 BySprint Pro 3015 [2]

pficemz  nejvys§si mozna  je

140m/min. Pfi samotném dé&licim procesu je vnitini prostor stroje hermeticky
uzavien, coz ma za nasledek minimalizaci hlu¢nosti na pracovisti a brani tniku
vznikajictho koufe do okoli. VSechny funkce stroje jsou ovlddany pomoci
dotykového displeje, ktery je spolu s celym zatizenim vidét na obr. 35.

b) Trumpf, Inc. - spole¢nost sidlici v americkém Farmingtonu ve staté Connecticut.
Produkty této spole¢nosti se prosazuji v riznych odvétvich, a mimo jiné, produkuje
stroje ke zpracovani kovovych plechii. Mezi né€ patii i laserova dé€lici centra.

TruLaser 5030 - vysoce vykonné
laserové délici centrum, které pii
Maximalnim vykonu svého
pevnolatkového laseru umoziuje
delit ocelové plechy do tloust'ek az
30mm. Tento stroj ma robustni
konstrukei zarucujici provoz bez
nezadoucich vibraci. Diky tomu se
na stroji dosahuje presnych obrysi
délenych dild. Pracovni oblast | § .
delictho centra je 3000x1500mm. Obr. 36 TruLaser 5030 [33]
Délici  hlava je  polohovana

s piesnosti 0,lmm. Na obr. 36 je

rovnéz vidét ovladaci panel centra, ktery umoznuje snadnou obsluhu. Pracovni oblast
je hermeticky uzaviena, coz mé za nasledek sniZzeni trovné praSnosti a hlucnosti
v podniku. Po pfidani specialniho pfipravku je na tomto délicim centru mozno délit
trubky.
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6 DELENIi PLAZMOU [18], [19], [24], [25], [28]

Zéakladem plazmového dé€leni je ohfev a taveni materialu za velmi vysokych teplot
vznikajicich v elektrickém oblouku mezi netavici se wolframovou katodou a anodou,

kterou je, v zavislosti ©)

na pouzité

technologii, bud’ wolframova

téleso hotdku, nebo elektroda plazmovy plyn
déleny material.

Princip metody,

Znazorneéné elektricky oblouk
naobr. 37, spociva oehcauny plyn

Vv zapaleni plazma
elektrického oblouku

mezi elektrodami tryska

a naslednym

pfivadénim [ kovovy fezany material ® |
pouzivané¢ho &5 amodh

plazmového plynu do
oblouku. Oblouk se
zapaluje bud Obr. 37 Princip déleni plazmou [24]

automaticky pomoci

jiskrového vyboje, nebo mechanicky zapalovaci jehlou. V oblouku se plyn ohfiva a za
velkého tepelného vydeje se jeho molekuly rozpadaji na elektrony, neutrony, pozitivni
a negativni ionty. Tato vysoce elektricky vodiva plynna smés dosahuje velmi vysokych
teplot dosahujicich az 20000°C. Proud plazmy z hotdku svou vysokou teplotou tavi
déleny material a svou kinetickou energii ho vytlacuje z mista déleni. Pti procesu déleni
vznikd kouf, prach a ultrafialové zafeni, proto je nutnd adekvatni ochrana obsluhy
zatizeni.

(-) - katoda

Pii déleni plazmou je velice dulezita volba plazmového plynu. V praxi se pouzivaji
tyto druhy plyni:

» Plazmové plyny jsou pfivadény hotdkem ptfimo do elektrického oblouku, kde
ionizuji. Mezi tyto plyny patfi napiiklad argon, smés argonu a vodiku, helium,
dusik nebo kyslik. V ptipadé kysliku se déleny material spaluje a tim pfispiva
k rychlosti déliciho procesu.

» Fokusacni plyny zajist'uji ztuzeni paprsku plazmy po vystupu paprsku z trysky
hotéku. Témito plyny jsou argon, dusik, poptipad¢ smés argonu s vodikem nebo
argonu s dusikem.

» Asisten¢ni plyny plni funkci ochrany mista déleni pied nezadoucim ptisobenim
okolni atmosféry. Té€mito plyny jsou dusik a argon.

Volba vhodného plynu zavisi na vlastnostech a tlousStce materidlu, ktery chceme
plazmou dé¢lit. Vhodnéd kombinace plazmového a asistenéniho plynu je doporucena
vyrobcem pouzivaného zatizeni. Pro déleni konstrukénich oceli se jako plazmovy plyn
pouziva kyslik nebo vzduch. Pro vysokolegovanou ocel se pouzivaji kombinace argonu
a vodiku, argonu a dusiku, €isty dusik nebo vzduch. Pro nezelezné kovy smés argonu
a vodiku nebo vzduch. Pfi déleni kompozitnich materidlli je pouzitym plazmovym
plynem argon s vodikem, argon s kyslikem, ¢isty dusik nebo vzduch.
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Pii plazmovém déleni je mozné pouzit tfi
typy plazmovych hotakt, pificemz piiklady
vyrobenych soucasti jsou na obr. 40. Témito
hotdky jsou plynem stabilizované¢ hotaky
S ptimym nebo s nepfimym obloukem a vodou
stabilizované hotaky. Plynem stabilizované
hotaky s pfimym obloukem maji netavici se
wolframovou katodu a jako anoda je piipojen 19
déleny material. Z toho vyplyva, ze pii délicim o PR e 1

rocesu elektricky oblouk hofi pfimo mezi .
Eofékem a délgnym materiélerrl)l. Tomuto Obr. 38 Stabilizace plyny [19]
oblouku se fika pfimy nebo také transferovy. Schéma horaku
je na obr. 38a. Diky potiebé elektricky vodivého déleného e
materidlu je tento zpiisob pouzivan pii déleni konstrukénich 1k
¢i legovanych oceli a nezeleznych kovii. Pfi pouziti plynem
stabilizovanych hotakil s nepfimym obloukem hoft1i elektricky
oblouk mezi vnitfni wolframovou katodou a anodou, kterou
tvofi tryska hotdku. Diky tomu hoii oblouk pfevazné uvnitt
hotdku a z trysky vystupuje pifimo plazma. Z toho plyne
nevyhoda rychlého opotfebovani trysky. Oblouku se tika
nepiimy nebo také netransferovy. Tato metoda se pouziva
K nanaSeni povlaki a k déleni elektricky nevodivych
materiald. Schéma hofdku s nepifimym obloukem je na
obr. 38b. Dalsi moznosti je pouZziti vodni stabilizace, kdy
jsou do hotaku piidany kanalky pro piivod vody do Obr. 39 Stabilizace
plazmového paprsku, coz ma za nasledek zvySeni trvanlivosti vodou [19]
trysky horaku. D¢leni je provadéno pod hladinou, a tudiz je
redukovana prasnost, vznik dymu a tlumi se rovnéz hluk déliciho procesu. Omezen je
také vliv ultrafialového zafeni na obsluhu zafizeni. Schéma vodou stabilizovaného
hotéaku je na obr. 39.

(+)

Déleni pomoci usmérnéného plazmového plynu je vhodnou technologii pro vSechny

kovové materialy. Dalsi
vyhodou je vysoka kvalita
délici plochy pfi pouZiti
velké proudové hustoty. S
S e . La

Velky vykon pifi déleni
malych a sttednich
tloust'ek. Dale vysoka délici
rychlost. Vysledkem d¢leni
pod hladinou je velmi mala
tepeln¢ ovlivnéna oblast

Vv

v okoli spary a snizena Obr. 40 Soucasti zhotovené délenim plazmou [25]
hlu¢nost a prasnost déliciho
procesu.

Mezi nevyhody déleni pomoci plazmového paprsku patii Sirs$i spara nez pii déleni
laserem. Dale ukos ¢i zaobleni na horni hran¢ spary. Vysoka hlu¢nost az 100dB.
Intenzivni ultrafialové zafeni z elektrického oblouku. A v neposledni fadé omezeni
tloustky déleného materidlu na maximalné 200mm pfi déleni na vzduchu a 120mm pii
déleni pod vodni hladinou.
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6.1 Zarizeni pro déleni plazmou [12], [13]

Pro déleni materialt plazmou se pouzivaji bud CNC plazmova délici centra, nebo
ruéni plazmové hotaky. V piipadé pouziti pocitacové ftizenych délicich center lze
dosahnout nesrovnatelné vyssi piesnosti nez pii pouziti runich plazmovych hotaki.
Naproti tomu ru¢ni hotdky jsou vyrazné cenové dostupnéjsi a jsou tedy vhodné pro
dilenské vyuziti a kusovou vyrobu. Na celosvétovém trhu se pohybuje fada vyrobct
téchto zafizeni. Z hlediska ptehlednosti jsou zde uvedeni jen nektefi.

a) VANAD 2000 a.s. - tato ¢eska spole¢nost, sidlici v Gol¢ovée Jenikove, se specializuje
na vyrobu modernich CNC stroju k déleni plechit kyslikem, laserem a plazmou.
Zakaznici maji na vybér z n€kolika modelovych fad specializujicich se bud’ na
ekonomicnost, nebo na vysokou vykonnost procesu déleni. Vybér z produkce CNC
palicich strojl je uveden nize.

Vanad ARENA - kvalitni CNC
palici stroj s modernim ovladacim
systémem, usnadiujicim obsluhu,
je dodévany ve dvou provedenich
liSicich se rozméry pracovni
oblasti. Stroj, ktery je zobrazen na
obr. 41, se obsluhuje pies
dotykovy display umistény na
mobilnim panelu. Pracovni Sitka
stroje s Vv&tSi pracovni oblasti je
2000mm s pracovni délkou az 6m.
Vykonny stroj je schopny upalit
materidl o maximalni tloustce [
175mm.  Maximdalni  rychlost Obr. 41 Vanad ARENA [13]
posuvu délici hlavy je u tohoto

stroje 13m/min.

b) Koike Aronson, Inc./ Ransome - tato spole¢nost, sidlici v americkém Arcade ve
stat¢ Now York, je dodavatelem pokrocilych CNC délicich center. Zastoupeni mezi
nimi maji i stroje ur¢ené k déleni materialti plazmou. Vybér z téchto stroju je uveden
nize.

MONOGRAPH EXTREME -
tento CNC plazmovy délici stroj je
navrZen tak, aby mél co nejmensi
pidorysny pramér. Tento design
rovnéZ umoznuje obsluze mit po
celou dobu délici proces plné pod
vizualni kontrolou. Kouf,
vznikajici pfi procesu, je odvadén
do specialniho filtru, ktery je
soucasti  pfislusenstvi.  Stroj,
zobrazeny na obr. 42, je vyrabén
v nékolika velikostnich
provedenich, pfi¢emz pracovni
oblast nejvétstho z nich je

1829x6096mm. Obr. 42 MONOGRAPH EXTREME [12]
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7 DELENIi VODNIM PAPRSKEM [11], [29], [32], [36]

Déleni vodnim paprskem je metoda vyuzivajici abrazivni
ucinek vysokotlakého vodniho paprsku k déleni materiala.
Tuto technologii 1ze podle typu pouzivaného vodniho paprsku
rozdélit na dv€é metody. Prvni metoda, nazyvana waterknife,
pracuje s Cistym vodnim paprskem bez piimési a pouziva se
vyhradné pro déleni nekovovych materiald. Pro d€leni tvrdych
materidlli je potfeba vyuzit druhé metody, pti které se do
vodniho paprsku ptidava abrazivo. Této metod¢ se tika paser,
z anglického particle stream erosion, coz lze prelozit jako
eroze proudem castic. Pouzivanymi abrazivy o doporucené
zrnitosti 16 - 63um jsou napiiklad mlety korund, smirek,
granat, karbid kiemiku nebo diamantovy prach. Princip tvorby
paprsku pii metod¢ paser je na obr. 43.

Zakladnim pozadavkem pro déleni materidlu vodnim
paprskem je vysokotlaké cerpadlo schopné vyvinout tlak az
400MPa. Vysokotlaké cerpadlo pohani vodu senzorové
kontrolovanym potrubim. Pokud dojde k poruSeni potrubi
a ztraté tlaku, senzory na potrubi udélost vyhodnoti a odstavi
vysokotlaké cCerpadlo v c¢ase v ftadu nékolika desitek
milisekund. Potrubi usti do délici hlavy, na které je vystupni
tryska vyrobena kvuli potieb¢é vysoké otéruvzdornosti bud’ ze
slinutych karbidf, nebo ze safiru. Tato tryska formuje vodni
paprsek o priméru zhruba 0,1 - 2mm s vystupni rychlosti
kolem 900m/s. Pohyb trysky nad materidlem je fizen
pocitatovym programem.

Povrch  plochy, wvzniklé délenim vodnim
paprskem, lze rozd¢lit na dvé hlavni ¢asti. Horni ¢ast
plochy, kde vodni paprsek vstupuje do materidlu, je
charakteristicky matnd se strukturou povrchu
velikosti Ra = 2 - 5,5um. Struktura plochy je dobie
viditelna na obr 44. Naproti tomu na spodni strané
plochy je patrné zvinéni vzniklé vystupem vodniho
paprsku z mista déleni. Vzniklé vinky jsou jeden az
dva milimetry dlouhé a v extrémnich ptipadech
mohou byt vysoké az 0,8mm. RozlozZeni
jednotlivych oblasti na ploSe zavisi hlavné na
rychlosti  déleni, tlaku  pracovni  kapaliny
avzdalenosti trysky od dé&leného materialu.
Soucasna d¢lici zafizeni jsou schopna dosdhnout

Obr. 43 Princip
vodniho paprsku s
abrazivem [32]

Obr. 44 Plocha déleni [11]

ptesnosti déleni az +0,4mm, ale standardné se pfesnost pohybuje okolo +0,1 az 0,2mm.
Ptesnost déleni je nepiimo umérna tloust'ce materidlu a rychlosti déleni.

Vyhodou této technologie je prakticky nulové ovlivnéni okoli spary, diky nulovému
dodavani tepla do mista déleni. Z toho divodu je mozné dé€lit povrchové upravené
materidly bez obavy z poSkozeni povrchové upravy. Ddle moZnost dé€lit libovolné
materidly. Schopnost paprsku proniknout urCitou tloustkou zévisi pouze na délici
rychlosti. Pfi nastaveni malé dé€lici rychlosti neni potieba dale opracovavat hrany spary.
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Nevyhodou této technologie je kontakt déleného materidlu s vodou a s abrazivem.
Bez okamzitého oSetfeni dochazi u kovovych materialli k povrchové korozi. DalSimi
nevyhodami je obtizna vyroba hodn¢ malych dilci a deformace dolni Casti spary pii
déleni tlustSich materialt velkou délici rychlosti.

7.1 Zavizeni pro déleni vodnim paprskem [35], [36]

Svétovych vyrobcli CNC systémt k déleni vodnim paprskem a abrazivnim vodnim
paprskem je cela fada. Tyto systémy podporuji vétSinu vykresovych formati a tim
velice usnadnuji obsluhu. NiZze je uvedeno nékolik modelll téchto stroji vybranych
vyrobci.

a) Flow International Corporation - spole¢nost sidlici v americkém Kentu ve staté
Washington. Tato spole¢nost je vyrobcem CNC systému pro déleni vodnim
paprskem a abrazivnim vodnim paprskem. NiZe je uveden nejmodernéjsi ze stroju
nabizenych touto spolec¢nosti.

MACH 4c - nejmodernéjsi
modelovd fada velmi vykonnych
CNC systémt, s nimiz lze délit az
¢tyfmi tryskami najednou. Soucasti
zafizeni je 1 specialni systém
odstraniovani abraziva, ktery
vyrazn¢ snizuje prostoje vzniklé
ruénim  odstrafiovanim. Pfesnost
polohovani trysky je u tohoto stroje ; —
0,025mm. Pracovni oblast je Obr. 45 MACH 4c [36]
unejvétsiho modelu 4x14m  se

zdvihem v ose z az 305mm. Maximalni délici rychlost je 25m/min. Tento stroj je na
obr. 45.

b) WARDJet, Inc. - tato spole¢nost, sidlici v americkém Tallmadge ve staté Ohio, se
specializuje na vyrobu CNC systémil pro déleni abrazivnim vodnim paprskem. Nize
je ukazka nejmohutnéjsiho stroje produkovaného touto spole¢nosti.

G-Series - jak je vidét na obr. 46,
specializuje se tato modelova fada
na déleni dild nadmérnych velikosti.
I tak je ale stroj navrZen tak, aby
Vv pracovni hale bylo k jeho instalaci
potteba co nejmén¢ prostoru.
Tryska tohoto stroje umoznuje
délent abrazivnim vodnim
paprskem v péti osach. Konzole
stroje je umistétna na dvou
podporach. Stroj ma voln¢ prichozi
prostor pod tryskami, tudiz je
velikost délenych dilch prakticky
neomezend. Pracovni Sitka je
u vétsiho modelu 6m s maximalni Obr. 46 G-Series [35]
pracovni vySkou 1500mm. Také

tento stroj lze osadit vice délicimi hlavami najednou.
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ZAVER

V praxi nejvice zastoupenou konvencni technologii bezodpadového déleni kovovych
materiald je beze sporu stiihani. Stiihani vynikd zejména svou cenovou dostupnosti, coz
jej Cini idedlnim feSenim pro malosériovou a dilenskou vyrobu. Dal§i vyhodnou
vlastnosti technologie stfihani je konstantni objem ustfizenych dilct. Diky tomu je
stithani vhodné jako pocatecni technologicka operace ve velkosériovych podnicich.
V neposledni fadé rovnéz potfeba malé zastavbové plochy pro instalaci potfebnych
zafizeni. Hlavni nevyhodou stiihani je tvorba charakteristické stfizné plochy na
odstiizku, ktera ke své Gpravé ve vétsing piipadl vyzaduje dalsi technologickou operaci.
Stithani plechti se provadi bud’ na tabulovych ntzkach, které jsou pro svou velkou
produktivitu vhodné zejména pro velkosériovou vyrobu, nebo na nizkach pakovych,
které jsou naopak pro svou univerzalnost vhodné pro vyrobu malosériovou a pro
dilenské pouziti. Sttithani objemovych polotovart, jako jsou tyce a sochory, je vyhodné
svou vysokou produktivitou a konstantnim objemem ustfizenych dilci. Deformace
odstfizku a nekvalitni stfiznd plocha ovSem vyzaduji zatfazeni dal$i operace na Gpravu
povrchu odsttizku. Z tohoto diivodu je tato metoda vhodna zejména jako predchazejici
operace napiiklad pro zapustkové kovani.

Nejrozsitengjsimi nekonvenénimi technologiemi bezodpadového déleni kovovych
materiali jsou dé¢leni laserovym paprskem, plazmou a vodnim paprskem. Tyto
technologie vynikaji zejména vysokymi délicimi rychlostmi pfi tvafeni plecht, diky
kterym jsou beze sporu nejvhodnéjSimi pro vyrobu slozité tvarovanych soucésti. Dalsi
vyhodou téchto technologii jsou velmi uzka délici spara, diky ¢emuz je mozno pomoci
téchto metod zhotovovat slozité tvarované soucasti s uzkymi otvory. Nevyhodou je
ovlivnéni okoli délici plochy. U laserové a plazmové technologie je to tepelné
ovlivnéni, které ma negativni vliv na vlastnosti materidlu. U déleni vodnim paprskem je
to kontakt déleného materialu s vodou, coz muze mit za nasledek vznik koroze
anésledné¢ znehodnoceni déleného materidlu. Zasadni jsou rovnéZz vysoké potizovaci
naklady na zafizeni, diky kterym jsou tyto technologie rozsifené zejména ve velkych
podnicich.

Bezodpadové technologie déleni materidlu jsou v primyslové praxi hojné vyuzivané.
Velky potencidl se skryva zejména v nekonvencnich technologiich, které v soucasné
dob¢ limituje jen nizky vykon pti déleni objemovych polotovart a vysoké potizovaci
naklady.
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