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ABSTRAKT 

Cílem této práce je p
�
edevším seznámení s oblastí nekonven�ních metod obráb�ní 

se zam��ením na elektrotepelné a tepelné procesy. Tyto technologie jsou v sou�asné dob� 
hojn� používány v oblasti konstrukce vst

�
ikovacích forem a tam kde se klade d�raz na 

rychlost a p
�
esnost opracování materiálu.  

Praktická �ást je zpracována v elektronické podob� ve form� prezentací, které mo-

hou posloužit jak pom�cka lektor�m pro výuku tak i student�m p
�
i studiu.  

Klí�ová slova: nekonven�ní technologie, elektrotepelné, tepelné, obráb�ní   

 

 

 

ABSTRACT 

The aim of this bachelor’s thesis is to introduce to the reader the field of noncon-

vential methods of machining from point of view of electrothermal principles. These tech-

nologies are being used at the present-day in the field of injection moulds construction and 

there where we insist on speed and precision of material machining.  

The practical part of the work is elaborated in form of presentations which can ser-

ve like teaching aid to the tutor as well as studying material for students.  

Keywords: nonconventional technologies, electrothermal, thermal, machining 
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ÚVOD 

OBRÁBĚNÍ 

Obrábění je široký pojem, který zahrnuje všechny metody tvarování produkt� postup-

ným odebíráním ur�itého množství materiálu, který se nazývá p
�
ídavek. Je to technologic-

ký proces, kterým se vytvá
�
í požadovaný tvar obráb�ného p

�
edm�tu (obrobku), v daných 

rozm�rech a v daném stupni p
�
esnosti. Obráb�ní je dynamická technologie, která zahrnuje 

n�kolik v�dních obor� a pat
�
í na p

�
ední místo ve výrobních technologiích. 

Řezání - zahrnuje obráb�ní nástroji s definovanou geometrií 
�
ezné hrany, nástroj má 

jednu nebo více 
�
ezných hran, ve strojírenské výrob� se používá v�tšinou p

�
i d�lení dlou-

hých pásovin a kulatin na požadovaný rozm�r (s ponecháním p
�
ídavku na další obráb�ní). 

Abrazivní opracování - broušení, též definované n�meckou literaturou jako opraco-

vání nástroji s neur�enou geometrií 
�
ezné hrany. 

Progresivní, nebo netradi�ní (nekonven�ní) procesy obráb�ní, které využívají na úb�r 
fyzikální, elektrické, chemické a jiné zdroje energie. 

 

KLASIFIKACE PROCES Ů OBRÁBĚNÍ 

Při řezání je od
�
ezávaná vrstva materiálu odebraná nástrojem s jednou nebo více 

�
ez-

nými hranami s ur�itou geometrií ve form� lidským okem viditelné t
�
ísky. Nástroj je v 

p
�
ímém kontaktu s obrobkem. Geometrie nástroje je ur�ená a používaná podle normy STN 

ISO 3002/1 (22 0011) a STN 22 0012. 

Při broušení, také nazývaném abrazivním opracováním, je p
�
ídavek na obráb�ní ode-

braný nespo�itatelným množstvím 
�
ezných hran brusiva s geometricky neur�enou 

�
eznou 

hranou, ve form� rozm�rov� velmi malé t
�
ísky (mikrot

�
ísky, popisov� uvád�né jako lid-

ským okem neviditelné �ástice). Jednotlivé brusné zrna jsou v p
�
ímém kontaktu s po-

vrchem obrobku.  

Progresivní metody (netradiční, nekonvenční) úb�ru materiálu používají krom� mecha-

nické energie i jiné formy energie na odebírání materiálu ve form� lidským okem nevidi-

telných �ástic (mikro až nano �ástice). Na tvarování povrchu materiálu nevyužívají p
�
ímý 

kontakt nástroje, ale elektrické, tepelné.   
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I.   TEORETICKÁ ČÁST 
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1 NEKONVENČNÍ PROCESY OBRÁBĚNÍ 

Výrobní technologie, které využívají známé fyzikální a chemické jevy na úb�r materiá-

lu (akustické vln�ní, vysokotlakový vodní paprsek, plazmu, tok foton� – laser, elektrický 

výboj, elektrolýzu, tok elektron� a iont�). 

 

Název progresivní zp�soby úb�ru materiálu nebo progresivní zp�soby obráb�ní se po-

užívá pro širokou škálu mechanických, elektrických tepelných a chemických proces� p
�
i 

úb�ru (odstra�ovaní) materiálu, které byly vyvinuté p
�
evážn� po roce 1940. 

 

Stru�nou definici progresivních (netradi�ních, nekonven�ních) technologií je t�žké za-

vést, kv�li široko rozdílným proces�m, které do této kategorie pat
�
í. V odborné literatu

�
e 

panuje shoda v tom, že do této skupiny pat
�
í procesy zavedené za posledních 60 let 20. 

století, které používají b�žné formy energie novým zp�sobem anebo používají energii, kte-

rá nebyla nikdy p
�
edtím použita.  

 

P�vodn� byly tyto zp�soby úb�ru ur�eny pro zvláštní použití, které nebylo extenzivn� 
ší
�
ené. V sou�asnosti je však toto konstatování zavád�jící. I když v�tšina t�chto metod byla 

vyvinuta pro 
�
ešení speciálních úkol� v leteckém a kosmonautickém pr�myslu v letech 

1950 a 1960, dnes v�tšina z nich nachází široké uplatn�ní v rozli�ných pr�myslových od-

v�tvích. 

1.1 Odlišnosti v porovnání s klasickými technologiemi 

• V míst� odd�lování �ástic materiálu nevzniká 
�
ezný odpor, 

�
ezná síla, obrobky se ne-

deformují vlivem mechanického zatížení. 

• Úb�r materiálu nezávisí na mechanických vlastnostech materiál� jako je t
�
eba tvrdost, 

pevnost, houževnatost a klasický pojem obrobitelnost ztrácí sv�j význam. 

• Úb�r materiálu - odd�lování �ástic je po �as jednoho cyklu (nap
�
. jeden impulz výboje 

p
�
i elektrojiskrovém opracování) a dochází k n�mu na velkém po�tu lokalit sou�asn�. 

V závislosti na rozm�rech odebíraných �ástic, m�že být úb�r materiálu vyjád
�
en jedno 

- dvoj  nebo trojrozm�rnými hodnotami tj. délkou, plochou, pr��ezem nebo objemem. 

• Opracovává se celý povrch obrobku naráz. 
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• Maximální velikost obrobku je limitovaná energetickou základnou za
�
ízení (102 - 103 

kW). 

• Možnost mikroobráb�ní a dosahování „nano“ 10-9 mm rozm�r�. 

• Z místa úb�ru materiálu p
�
echází mén� tepla do hmoty obrobku, protože: 

- odd�lování �ástic je mikrorozm�rové a dochází k n�mu na velkém po�tu lokalit, 

- frekvence elementárních úb�r� je vysoká. 

• 
�

eší problémy spojené s opot
�
ebením nástroje p

�
i 
�
ezání a broušení. 

• V  porovnání s klasickými procesy vykazují vyšší spot
�
ebu energie p

�
i úb�ru materiálu 

a o hodn� nižší pom�rný úb�r. 
 

1.2 Rozdělení nekonvenčních technologií obrábění 

Obr.1. Rozd�lení nekonven�ních technologií obráb�ní 
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1.3 Směry využívání nekonvenčních technologií 

• Využívání elektrické, tepelné, chemické a elektrochemické energie na podporu klasic-

kých proces� opracování s nástroji jako geometrickým t�lesem, které snižují intenzitu 

jeho opotřebení. 

• Využívání mechanické, elektrické, tepelné, chemické a elektrochemické energie v sou-

st
�
ed�ném energetickém svazku na opracování materiál� bez použití nástroje jako 

geometrického tělesa, nebo s podporou nástroje jako geometrického t�lesa bez jeho 

aktivní účasti na procese úběru materiálu. 

• Využívání progresivních technologií 
�
eší požadavky na zpracování těžkoobrobitel-

ných konstrukčních materiálů, kde jsou kladeny nároky na:  

- vysokou pevnost a tvrdost materiál�, obvykle nad 400 HB 

- opracování tenkost�nných a poddajných materiál�, kde p�sobí 
�
ezné síly p

�
i 

mechanickém opracování (broušení, 
�
ezání, tvá

�
ení) m�že mít za následek je-

jich deformaci. 

- složitost tvaru dílc�, která zp�sobuje problémy p
�
i jejich upínání 

- p
�
esnost a tolerance rozm�r�, na drsnost dokon�ovaných povrch� (požadavek 

zrcadlov� lesklých povrch� s optickou p
�
esností), 

- integrita povrch� s cílem vylou�it nežádoucí tepelné ovlivn�ní povrchových 

vrstev a vznik zbytkových nap�tí pod povrchem. 
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2 NEKONVENČNÍ TECHNOLOGIE SE ZAM ĚŘENÍM NA 

ELEKTROTEPELNÉ PRINCIPY 

2.1 Elektroerozívní obrábění EDM 

• K úb�ru materiálu dochází elektricky, pomocí rychle se opakujících periodických 

impulzů jiskrového výboje za přítomnosti dielektrika (kapalné médium).  

• Pro elektricky vodivé a tvrdé materiály. 

• Nevýhody: nutnost výroby vždy nové nástrojové elektrody p
�
i zm�n� profilu dílce. 

• EDM zvyšuje tvrdost vytvá
�
ené povrchové vrstvy (zpevn�ní) a redukuje mez únavy. 

2.2 Laserové obrábění LBM 

• Je zesílení sv�tla pomocí vybudované emise zá
�
ení (úzký svazek foton�) 

• Široko aplikovatelná technologie pro všechny druhy materiál�. 

• Nevýhody: tepeln� ovlivn�ná zóna, nerovnom�rnost 
�
ezu a vysoké nároky na p

�
es-

nost nastavení ohniskové vzdálenosti paprsku od povrchu obrobku, nákladné za
�
ízení 

a energeticky náro�ný proces. 

 

      

2.3 Obrábění plazmovým paprskem PAM 

• Plazma vzniká ionizací plynu p
�
i vysokých teplotách 20 000°C nebo jako elektrický 

výboj mezi anodou a katodou. 

• Vhodné pro opracování všech kovových materiál� s vysokou rychlostí úb�ru. 

Obr.2. Elektroerozivní obráb�ní EDM   Obr.3. Laserové obráb�ní LBM 
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• Nevýhody: vysoké provozní náklady, náklady na za
�
ízení a tepeln� ovlivn�ná zóna �

ezu. 

2.4 Obrábění elektronovým paprskem EBM 

• Proces natavení a odpa
�
ení materiálu svazkem elektron� emitovaných žhavenou elek-

trodou ve vakuu. 

• Pro práci se vyžaduje vakuové prost
�
edí (vakuová komora). 

• Vhodné pro vrtání otvor�, tvarování mikro rozm�r�. 

• Nevýhody: vysoké náklady na za
�
ízení, (vrtání do hloubky 6 mm), nízká produktivita 

a tepelné ovlivn�ní vytvá
�
eného povrchu. 

2.5 Obrábění iontovým paprskem IBM 

• Pr�b�h ve vakuu, kde nabité atomy (ionty) ze zdroje iont� ost
�
elují povrch cíle (ob-

robku) pomocí urychlovacího nap�tí. 
• Vhodné pro tvarování mikro a nano  rozm�r� a velmi jemné opracování povrch�. 

• Nevýhody: vysoké náklady na za
�
ízení. 

• Výhody: povrchy nejsou ovlivn�né teplem, není to tepelný proces ale dynamický 

 
 
 

Obr.4. Obráb�ní plazmovým paprskem 

PAM 

Obr.5. Obráb�ní elektronovým paprskem 

EBM 
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Obr.6. Obráb�ní iontovým paprskem IBM 

2.6 Použití nekonvenčních technologií při zpracování materiálů 

Tab.1. Použití nekonven�ních technologií p�i zpracování materiál� 

 
Úb�r a d�lení  

materiál � 
Spájení a zpev �ování 
Modifikace povrchu 

Tvarování 
Rozm�rové  
opracování 

Povrchová úpra-
va 

Laserový paprsek LBM svá�ení Broušení 
Kalení, vytvrzová-

ní 

Elektronový paprsek 

EBM svá�ení, naprašování 

Lešt�ní Žíhání, kalení 
EDM, WEDM nárazové svá�ení 

Iontový paprsek LAM 
Implantace iontového 

plátování 
Iontové hlazení, 

lešt�ní Iontová nitridace 

Plazma Iontové opracování, 
leptání 

Svá�ení TIG, MIG, 
spájení, pokovování 

Lešt�ní kalení 

Chemický paprsek CM, PCM 
CVD, chemické ce-

mentování 

Chemicko-
mechanické lešt�ní a 

broušení 

Reaktivní chemic-
ké �išt�ní 

Elektrochemický 
paprsek 

ECM potahování Lešt�ní 
Reaktivní 

el.chemické �išt�-
ní 

 

2.7 Kritéria pro výb ěr technologie 

Tab.2. Kritéria pro výb�r technologie 

Obrobek Tvar, rozm�ry, druh materiálu, citlivost na tlak, �ezné síly, teplotu, korozi 

Kvalita povrchu P�esnost tvaru a rozm�rové tolerance, integrita povrchu, reprodukovatelnost 

Hospodárnost Doba p�ípravy, výrobní �as, kapitálové náklady, provozní náklady (v�etn� náklad� na obsluhu-
jící personál, nástroje, údržbu a b�žné výdaje) 

Provozní požadavky 
Lidské zdroje:  vzdálenost, zru�nost, bezpe�nost, pracovní podmínky, životní prost�edí 
Organiza 	ní: flexibilita, p�edpoklady pro automatizaci a integraci do automatizovaných vý-

robních systém� 
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3 LASER 

Obráb�ní laserem (LBM - Laser Beam Machining) pat
�
í k jedn�m z mnoha pr�myslo-

vých aplikací laserového paprsku. Historický vývoj poznatk� o laserovém paprsku za�íná 

popisem teoretických základ� vynucené emise zá
�
ení, které podal Albert Einstein v roce 

1917. Avšak enormní rozvoj laserové technologie byl zaznamenaný od roku 1971. V sou-�asnosti nachází laser široké uplatn�ní v r�zných oblastech. Nejznám�jší jsou: 

- pr�myslové aplikace laseru jako 
�
ezání, vrtání, svá

�
ení, tepelné zpracování (kalení), 

povrchové natavování, legování, nanášení povlak�, tvarování, obráb�ní, p
�
íprava 

kovových soustav v amorfním stavu, tepelné zpracování povrch�, 

- nedestruktivní metody zkoušení, 

- m��ící systémy v metrologii, 

- CD p
�
ehráva�e (kompakt disky), 

- informa�ní a telekomunika�ní technologie (p
�
enos a uchovávání informací), 

- humánní medicína ("laserový skalpel"). 

 

Laser je vhodný pro opracování materiál�, jako jsou kompozity, plasty, keramika, 
sklo, diamant, t�žkoobrobitelné oceli. 

 

3.1 Princip 

- Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) je zesílení sv�tla 

pomocí vybudované emise zá
�
ení.  

- Vzniká infra�ervené, ultrafialové nebo viditelné sv�telné zá
�
ení. 

- Laser je kvantový elektronický zesilova� a generátor sv�telných vln. 

 

Obr.7. Konstrukce laseru 

Laser je tvo
�
en aktivním prost

�
edním (1), rezonátorem (3,4) a zdrojem energie (2). 
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Zdrojem energie, který m�že p
�
edstavovat nap

�
íklad výbojka, je do aktivního média dodá-

vána ("pumpována") energie. Ta energeticky vybudí elektrony aktivního prost
�
edí ze zá-

kladní energetické hladiny do vyšší energetické hladiny, dojde k tzv. excitaci. Takto je do 

vyšších energetických stav� vybuzena v�tšina elektron� aktivního prost
�
edí a vzniká tak 

tzv. inverzní populace. 

P
�
i op�tném p

�
estupu elektronu na nižší energetickou hladinu dojde k vyzá

�
ení 

(emisi) kvanta energie ve form� foton�. Tyto fotony následn� interagují s dalšími elektrony 

inverzní populace, �ímž spoušt�jí tzv. stimulovanou emisi foton�, se stejnou frekvencí a 

fází, i u nich. 

Díky umíst�ní aktivní �ásti laseru do rezonátoru, tvo
�
eného nap

�
íklad zrcadly, do-

chází k odrazu paprsku foton� a jeho op�tovnému pr�chodu prost
�
edím. To dále podporuje 

stimulovanou emisi, a tím dochází k exponenciálnímu zesilování toku foton�. Výsledný 

sv�telný paprsek pak opouští t�lo laseru pr�chodem skrze polopropustné zrcadlo. 

Laser je tedy kvantov� elektronický zesilova� a generátor sv�telných vln. Využívá 

tzv. stimulovanou emisi zá
�
ení na produkci sv�telného paprsku. 

Základní vlastnosti laserového paprsku: 

- vysoký stupe� prostorové a �asové koherence, 

- minimální divergence (rozbíhavost), 

- vysoká výstupní intenzita, 

- vysoce monochromatický.  

 

Obr.8. Rozbíhavost, prostorový profil a fokusace laserového paprsku. 
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3.2 Rozdělení laserů 

Vzhledem na rozmanitost dostupných laser�, rozdílnost jejich vlastností, dosahovaných 

výkon� jako i oblastí použití, je pot
�
ebná ur�itá systematická kategorizace a rozd�lení dru-

h� laser� 

• aktivního prost
�
edí tj. skupenství materiálu, které se používá na generování zá

�
ení: 

- pevné, 

- plynové,  

- kapalinové, 

- polovodi�ové. 

• vlnové délky: 

- infra�ervené zá
�
ení (IR) f < fopt 

- optozá
�
ení, sv�telné zá

�
ení f ~ fopt 

- ultrafialové zá
�
ení (UV) f > fopt    

- rentgenové RTG a gama zá
�
ení f >> fopt 

• druhu paprsku resp. režimu paprsku: 

- v kontinuálním režimu (continuous  wave  - cw), 

- v pulzním režimu (pulsed wave - pw), 

- v tzv. Q - switched (Qs )režimu - je to zvláštní kontinuální režim s vysokou energií. 

 

 

Obr.9. Režimy paprsku 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 19 

 

• z hlediska konstrukce laserového za
�
ízení: 

- systém pevného laseru a pohyblivého stolu, na kterém je upnutý obrobek 

- pohyblivý laserový systém a nepohyblivý obrobek 

• podle dosahovaného výkonu: 

- nízko-výkonové (desetiny W až stovky W), 

- vysoko-výkonné (1kW až 30kW). 

 

a)  Systém pevného laseru a pohyblivého stolu, 
na kterém je upnutý obrobek. 

b) Pohyblivý laserový systém a nepohyblivý ob-
robek. 

c) Systém pohyblivého paprsku, který je zabez-
pe�ený zrcátky, zatímco laserová hlavice a ob-
robek jsou stacionární. 

 

 

 
Obr.10. Rozd�lení laser� dle systému 

 

3.3 Klasifikace laserových technologických operací 

Úběr materiálu  -  
�
ezání, vrtání, mikroobráb�ní a �išt�ní pomocí laseru 

- Mikroobráb�ní zahrnuje technologie: p
�
ist

�
ihování, o

�
ezávání, zna�ko-

vání, renovace masek, gravírování a rytí. 

- 
�

išt�ní je odstra�ování tenké povrchové vrstvy kontaminované oleji a 

plyny. 

Spájení a zpevňování -  sva
�
ování, spájení, potahování a tvrdé spájení 

Tepelné zpracování povrchu -  kalení, žíhání, povrchové legování, rekrystalizace polovo-

di�ových krystal� po iontové implantaci a také potahování metodami CVD  a PVD  pomo-

cí laserového oh
�
evu. 

Nové procesy -  r�st safírových krystal�, tahání optických vláken, barvení, d�lení skla a 

keramiky kontrolovaným lomem, procesy laserem podporovaného obráb�ní jako je sou-

stružení, broušení a jiné kombinované procesy využívající laser. 
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3.4 Účinek laserového paprsku na materiál a úběr materiálu 

Po dopadu paprsku na materiál se �ást paprsku odrazí, �ást se absorbuje do materiálu 

a �ást projde materiálem. Absorbované paprsky oh
�
ívají materiál, který se oh

�
evem nataví a 

následn� odpa
�
í z oh

�
áté oblasti. Množství odražených paprsk� závisí na vlastnostech ma-

teriál� a jejich schopnosti pohlcovat a odrážet laserové zá
�
ení.  

Důležité faktory pro použití laserového paprsku: 

- reflektivita - odrazivost povrchu, 

- absorpce - pohlcování laserového zá
�
ení, 

- tepelná vodivost, 

- tavení povrchové vrstvy, 

- odpa
�
ování. 

 

 

Obr.11. Ú�inek laserového paprsku p�i jeho dopadu na povrch materiálu 

 

Absorpce sv�telného zá
�
ení a následný oh

�
ev kovového povrchu, ale i jiných materiá-

l�, závisí na teplotní vodivosti materiál�. Vedení tepla z laseru do materiálu je kompliko-

vaný jev. V sou�asnosti není odpovídající teorie pro vyjád
�
ení tepelné vodivosti a výpo�et 

teploty, protože p
�
estup tepla je velmi rychlý. 

Protože není ú�elem této kapitoly podrobn� rozebírat p
�
estup tepla p

�
i 
�
ezání lase-

rem, více není t
�
eba uvád�t. Co je pot

�
eba uvést je, že v sou�asnosti se jen velmi málo prá-

ce soust
�
e
�

uje na teorii termodynamických jev� v zón� �ezání laserem. V�tšina zdroj� se 

orientuje na technologické možnosti laserového nástroje bez hlubších teoretických analýz, 

protože to už zasahuje do oblasti laserové fyziky a termodynamiky. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 21 

 

P�sobením intenzivního soust
�
ed�ného laserového paprsku na materiál dochází k je-

ho natavení. Když laserový paprsek s ur�itou hustotou výkonu ozá
�
í povrch materiálu, ab-

sorbované paprsky lokáln� oh
�
ívají �ástice materiálu až na teplotu tavení. Když zá

�
ení p

�
e-

stane, nebo když se paprsek posouvá dop
�
edu, tavenina za�íná tuhnout nebo rekrystalizovat 

a v tuhnoucí tavenin� vznikají a z�stávají zvýšené nap�tí. 
 V závislosti na použité technologii obráb�ní (vrtání, 

�
ezání, hloubení drážek), tepel-

n� ovlivn�ná zóna m�že být dvou nebo t
�
írozm�rná. 

�
ezání laserem se charakterizuje jako 

ustálený proces, p
�
i kterém se tepeln� ovlivn�ná zóna tvo

�
í jen na st�nách zá

�
ezu. Hloubení 

drážek nebo tvarování profil� laserem je také ustálený proces, protože �elo eroze je stacio-

nární vzhledem k ose pohybu laseru. Tepeln� ovlivn�ná oblast je na obou dvou st�nách a 

také na ve spodní �ásti drážky a oblast vedení tepla je trojrozm�rná. Vrtání pomocí laseru 

se charakterizuje jako proces nestacionární, protože �elo eroze se pohybuje s ohledem na 

pevný laserový paprsek a tepeln� ovlivn�ná zóna se tvo
�
í na st�nách otvoru. 

Tepeln� ovlivn�ná zóna HAZ (heat affected zone) je r�zná pro rozdílné materiály a 

závisí na posuvu paprsku, vlnové délce a absorp�ních vlastnostech materiálu.  

- 
�

ím vyšší je rychlost posuvu paprsku, tím menší je hloubka tepeln� ovlivn�né zóny. 

- Intenzita absorpce laserových paprsk� do materiálu se zvyšuje se zv�tšováním vl-

nové délky zá
�
ení. 

 

3.5 Zařízení pro laserové opracování 

Základní struktura laserového za
�
ízení je vlastní každému typu laseru, sestává z la-

serového média (aktivní látka), zdroje excita�ní energie (�erpání), Fabry-Perotyho optické-

ho rezonátoru, pomocí kterého se �ást stimulované emise zá
�
ení neustále vrací do laserové 

dutiny. 

 

 

 

 

 

Obr.12. Základní sestava laseru 
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3.5.1 CO2 laser 

 
Obr.13. CO2 laser 

Hlavní �ástí CO2 laseru je laserová trubice, ve které se nachází sm�s plyn� CO2, N2 

a hélia. Energie pot
�
ebná na excitaci je vytvá

�
ená ve form� doutnajícího výboje mezi elek-

trodami, na které se p
�
ivádí vysoké nap�tí z generátoru vysokého nap�tí. 

Teplo je ze systému odvád�no chladícím médiem (nej�ast�ji vodou), pomocí chla-

dícího agregátu. Chlazení musí být natolik ú�inné, aby teplota v dutin� nep
�
ekro�ila asi 

400ºK. 

3.5.2 Nd - YAG laser 

- je v dnešní dob� nejpoužívan�jší typ pevno-látkového laseru,  

- aktivním materiálem je izotropní krystal Yttrium Aluminium Granátu (Y3Al 5O12) do-

povaný ionty neodymu (Nd3+), 

- ionty neodymu tvo
�
í oscila�ní médium, aktivní prost

�
edí 

pracuje v pulzním nebo kontinuálním režimu, 

- výkonová hladina je n�kolika 100 W. 

Princip za
�
ízení pro pevno-fázové lasery je znázorn�ný na obr. 14. Zdrojem buzení 

(optického �erpání) je sv�telná impulz z kryptonové nebo xenonové obloukové lampy. 

Sv�tlo odrazem od rezonátoru aktivuje oscila�ní médium. 
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Odrazový rezonátor má zpravidla tvar dutiny cylindrického nebo eliptického pr��ezu, 

je vyrobený z kov�, které mají vysokou tepelnou vodivost jako Cu (m��), Be-Cu nebo W 

(wolfram). 

 

Obr.14. Ilustrace konstrukce typického pevno-látkového laseru 

Použití:  

- pro vrtání, svá
�
ení, žíhání, 

�
ezání a zna�kování, 

- v medicín�, v�d�, biologii a ve vojenských aplikacích, 

- v oftalmologii pro odstran�ní druhotného šedého zákalu �i vytvo
�
ení otvor� v duhovce 

za ú�elem redukce nitroo�ního tlaku (p
�
i odstran�ní druhotného šedého zákalu je lase-

rem vytvo
�
en otvor do zadního �o�kového pouzdra). 

3.5.3 Excimerové lasery 

- pat
�
í mezi plynové lasery s krátkou vlnovou délkou, 

- vytvá
�
ejí sv�telné zá

�
ení v ultrafialové a �áste�n� i v oblasti m�kkého RTG zá

�
ení 

pracujícím v pulzním režimu, 
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- jsou to vysoko-rychlostní lasery s ultrakrátkým trváním impulzu, lasery s nejkratšími, 

možnými impulzy elektromagnetického zá
�
ení. 

Použití:  

- zpracování keramických a kompozitních materiál� (oblast mikro-obráb�ní),  

- ozna�ování kovových p
�
edm�t�, 

- odstra�ování nadbyte�ného materiálu na plošných spojích, 

- mikro-
�
ezání m�kkých a tvrdých biologických tkání v humánní medicín�. 

 
 

3.6 Provozní charakteristiky laserů 

• Pr�m�r fokusovaného paprsku typicky v rozsahu 0,18 ÷ 0,30 mm, konkrétn� pro jed-

notlivé druhy laser�: rubínový laser, Nd-YAG 0,013 mm, Nd-sklo 0,020 mm, CO2 

0,076 mm, 

• Minimální pr�m�r vrtání 0,005 mm 5%, hloubka vrtaného otvoru 23 mm v závislosti 

od vrtaného materiálu, 

• Pr�m�ry nad 1,27 mm se vrtají technologií vyvrtávání resp. vrtání na jádro, 

• Ší
�
ka p

�
etavené vrstvy se udává v rozsahu 0,03 ÷ 0,05 mm, n�kdy až 0,25 mm, 

• Pr�m�rná rychlost úb�ru materiálu 8,20 mm3/hod, 

• Trvání impulzu pro pr�myslové využití je 0,6 ms, pro vrtání a mikroobráb�ní nano - 

piko až femto sekundy, 

• Ší
�
ka zá

�
ezu (

�
ezné škáry) se udává v závislosti na tlouš�ce materiálu v rozsahu  

0,64 ÷ 2,54 mm; pro materiály ten�í jako 1,6 mm zá
�
ez m�že být 0,13 mm, takovýto 

úzký zá
�
ez se tvo

�
í vyššími rychlostmi, 

• Rychlost 
�
ezání závisí na druhu laseru a jeho výkonu a taky na tlouš�ce 

�
ezaného mate-

riálu. B�žn� používaná rychlost posuvu pro ocel tlouš�ky 2 mm je okolo 6 m/min, pro 

polyakrylát  

12 m/min (
�
ezání CO2 laserem, výkon 1 kW). 
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3.7 Kvalita povrchu po opracování laserem 

Kritéria pro hodnocení povrchu po 
�
ezání laserem: �

s – náb�hová a výb�hová oblast p
�
i 
�
ezání  

(0,1 – 0,2 mm podle tlouš�ky materiálu),  

M – m��ená oblast pro ur�ení hodnot Rz, u, α, 

Rz – výška nerovností,  

u – nepravidelnost škáry,  

α – úhel vychýlení paprsku, 

r – zaoblení vlivem 
�
ezání, 

w – ší
�
ka 

�
ezu,  

S – tlouš�ka materiálu 

 

 

Obr.15. Kritéria pro hodnocení povrchu po �ezání laserem 

Kvalita povrchu závisí na n�kolika faktorech: 

1) Parametrech procesu: 

- výkonu paprsku, 

- rychlosti posuvu paprsku 

- ší
�
ce vytvo

�
ené škáry (zá

�
ezu), 

- druhu paprsku a jeho módu, 

- ohniskové vzdálenosti, 

- pr�m�ru fokusovaného paprsku, 

- úhlu vychýleného paprsku α, d�sledkem pr�chodu paprsku materiálem 

odchylka od p�vodního sm�ru (α = 75 ÷ 80o ), 

- p
�
ídavném plynu (druh plynu, tlak plynu). 

 
2) Parametrech materiálu produktu: 

- fyzikáln� - chemické vlastnosti materiálu, 

- typ materiálu (plech, sklo, keramika, kompozit…), 

- termo - fyzikální vlastnosti (tepelná vodivost, viskozita taveniny, povr-

chové nap�tí, absorpce, reflektivita), 
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- geometrie obrobku. 

 
3) Kvalit� �ezu: 

- ší
�
ka 

�
ezu (

�
ezné škáry), 

- zaoblení hrany vlivem 
�
ezání, 

- nepravidelnost hrany, 

- ší
�
ka tepeln� ovlivn�né vrstvy (poškození vrstvy), 

- kuželovitost 
�
ezaného otvoru (rozdíl mezi ší

�
kou vstupu a výstupu pa-

prsku), 

- tvo
�
ení trhlin, 

- úbytek materiálu, 

- ší
�
ka kráteru, 

- vychýlení paprsku, 

- zm�na struktury povrchu materiálu, 

- zpevn�ní. 

 

Obecn� je teda kvalita 
�
ezu ur�ená ve spojitosti s t

�
emi základními parametry a to 

s 
�
eznou rychlostí, která by m�la být co nejvyšší, ší

�
kou zá

�
ezu (škáry) s požadavky, aby 

byla co nejužší a na konec kvalitou povrchu, po 
�
ezání ur�ení parametry drsnosti Ra a Rz. 

 

3.8 Použití laserového paprsku 

V sou�asnosti se laserové technologie v procesech úb�ru materiálu (obráb�ní) d�lí do 

dvou skupin podle zp�sobu použití: 

• laserové obráb�ní / opracování (LM - Laser Machining), které p
�
edstavuje alternati-

vu k tradi�nímu opracování a používá se pro 
�
ezání, vrtání a tvarové opracování 

r�zných materiál�, 

• laserem podporované obráb�ní (LAM - Laser Assisted Machining), které p
�
edstavu-

je alternativu k procesu 
�
ezání a broušení tvrdých kalených materiál� a keramiky. 

 

P
�
i obráb�ní s podporou laseru, slouží laserový paprsek na oh

�
ev povrchu obrobku a 

jeho následné 
�
ezání nebo broušení v "plastickém" stavu. P

�
i technologii LAM materiál 
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není natavený a následn� odpa
�
ený, ale laser se používá jako intenzivní tepelný zdroj na 

zm�nu deforma�ního chování materiálu a jeho "p
�
em�nu" z k

�
ehkého na tvárný.  

 

3.9 Výhody opracování laserem 

• laserem se obráb�jí všechny druhy materiál� bez ohledu na tvrdost, k
�
ehkost, pev-

nost, 

• ší
�
ka zá

�
ezu je úzká a získávají se ostré hrany, 

• vysoká rychlost a p
�
esné 

�
ezání je možné zabezpe�it vhodnou volbou p

�
ídavného 

plynu, 

• tvar 
�
ezu m�že byt 

�
ízený NC a CNC, 

• deformace 
�
ezaných �ástí je velmi malá, 

• bezkontaktní opracování materiál�, 

• zm�na tvaru obrobku, tvaru 
�
ezání a plánování výroby je velmi jednoduché 

s podporou PC, 

• na obrobek p�sobí jen laserový paprsek, odpadají problémy s vibrací stroje, nástroje, 

odpadá složitost upínacího za
�
ízení, 

• spolehlivé a velmi vysoce kvalitní 
�
ezání v automatickém cyklu. 
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4 PLAZMA 

 Plazmové zp�soby 
�
ezání (PBM Plasma Beam Machining nebo taky PAM Plasma 

Arc Machining) se za�aly používat za�átkem 50.tých let 20. století jako alternativní zp�so-

by 
�
ezání hliníkových a jiných neželezných materiál� 

 Plazma, jako �tvrté skupenství látky, je elektricky vodivý stav plynu, který se na 

Zemi vyskytuje jen výjime�n�.  
 Vzniká ionizací plynu p

�
i vysokých teplotách nad 20 000°C, nebo jako elektrický 

výboj mezi anodou a katodou.  

 Termín plazma se používá pro ozna�ení velkého po�tu �ástic (atom�, molekul ion-

t�, elektron�) bez pevné vzájemné vazby, ze kterých aspo� n�které mají elektrický náboj a 

v dostate�n� velkém objemu je sou�et kladných a záporných elektrických náboj� nulový.  

 Jako celek je plazma v ustáleném stavu elektricky neutrální. M�že být �áste�n� ne-

bo úpln� ionizovaná. Teplota �áste�n� ionizované plazmy je 5 000o ÷ 15 000o K, teplota 

úpln� ionizované asi 100 000o K  

Plazma je elektricky vodivá a podléhá ú�ink�m elektrického a magnetického pole. 

Hlavní oblasti aplikace plazmového paprsku jsou: 

• Nanášení povlak� plazmovým paprskem, nap
�
. vysoce kvalitní kovové a ke-

ramické povlaky o tlouš�ce 0,1 mm odolné v��i korozi, teplot� a opot
�
ebení. 

• Svá
�
ení, které p

�
edstavuje pom�rn� širokou oblast použití plazmy. 

• 
�

ezání / d�lení materiál�, nap
�
. 
�
ezání tenkých plech�, hliníkových plát�, ko-

rozivzdorných ocelí o tlouš�ce až 25 mm. 

• Obráb�ní / soustružení pomocí plazmového paprsku jednak jako zdroje lokál-

ního oh
�
evu materiálu p

�
ed od

�
ezáním t

�
ísky (princip je podobný jako p

�
i 

technologii LAM – laserem podporované soustružení), jednak jako p
�
ímého 

úb�ru materiálu jeho postupným odtavením. 
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4.1 Vznik plazmy a plazmového zařízení 

 Plazma je pojem zavedený pro osobitný stav plyn�, p
�
i kterém se stávají vodivými 

ionizací atom�. Je to sm�s elektron� a kladných iont�, která m�že být, a v�tšinou i je, roz-

ložená ve vnit
�
 plynu z neutrálních �ástic.  

 Plazma se nej�ast�ji m�že tvo
�
it oh

�
átím látky na vysokou teplotu nebo elektricky 

obloukovým výbojem mezi dv�ma uhlíkovými elektrodami, p
�
ípadn� mechanicky kom-

penzovaným iontovým svazkem. 

 Jako zdroj tepla pro ionizaci plyn� se v technické praxi nejvíc používá elektrický 

oblouk. Samotný elektrický oblouk je plazmou s nízkým stupn�m ionizace.  

 Na vytvo
�
ení vhodného stavu plazmového oblouku se za�al b�žn� používat název 

stabilizace oblouku. Stabilizace oblouku znamená udržení paprsku plazmy v ur�itém poža-

dovaném kontrahovaném (zúženém) tvaru a to je možné zabezpe�it: 
- tvarem dýzy plazmového ho

�
áku,  

- proudícím plynem,  

- vodou 

 

4.2 Princip tvorby plazmy v hořáku 

K dosáhnutí technicky kvalitní plazmy je po-

t
�
eba sledovat parametry tvořící se plazmy: 

- teplotu a elektrickou vodivost (zvyšová-

ním velikosti proudu se zvyšuje teplota a 

elektrická vodivost plazmy), 

- hustotu proudu plazmy, pr�m�r paprsku, 

- stupe� fokusace paprsku po výstupu z 

dýzy. 

 

 

 

                                             Obr.16. Princip tvorby plazmy v ho�áku 
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Na vlastnosti plazmy mají vliv vlastnosti používaných plynů:  

- plazmové plyny - (Ar), argon a vodík (Ar + H2), (He), (N2), CO2, vzduch, 

- fokusa�ní plyny - (Ar), (Ar + H2), argon a dusík (Ar + N2), (N2),   

- ochranné plyny -  (Ar) 

Plazma se vytvá
�
í rozkladem molekul t�chto plyn� za vysokého vývinu tepla, p

�
i p

�
echodu 

elektrickým obloukem, který ho
�
í mezi netavící se elektrodou (obvykle zápornou wolfra-

movou katodou) a 
�
ezaným materiálem (kladnou anodou). 

 

Základní konfigurace hořáku pro plazmový oblouk: 

- Záporn� nabitá elektroda a kladn� nabitý obrobek tvo
�
í oblouk.  

- Plazmový (primární plyn) je ionizovaný a oh
�
ívaný na vysokou teplotu.  

- Sekundární p
�
ívod plynu chrání oblast tavení materiálu. 

 

4.3 Plazmové zařízení 

Plazmové za
�
ízení sestává ze zdroje energie, ionizátoru, plazmového ho

�
áku a 

�
ídící 

jednotky (obvykle NC nebo CNC 
�
ízení).  

D�lí se na dva základní typy, které používají: 

- p
�
enesený (transferovaný) plazmový oblouk (plasma arc), 

- nep
�
enesený (netransferovaný) – nevodivé materiály. 

 

 

Obr.17. Transferovaný plazmový oblouk Obr.18. Netransferovaný plazmový oblouk 
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V prvním p
�
ípad� se oblouk tvo

�
í mezi elektrodou ve vnit

�
 plazmového ho

�
áku a ma-

teriálem. Obvykle se pro obráb�ní používá v tomto p
�
ípad� ozna�ení PAM Plasma Arc 

Machining. Používá se pro vodivé materiály. V tomto p
�
ípad� je dýza mén� tepeln� namá-

hána. 

Netransferovaný (také nep
�
enesený) oblouk se tvo

�
í jen v samotném plazmovém ho-�

áku mezi dv�ma elektrodami. Pro ionizovaný plyn resp. plazmu se zažilo ozna�ení 

plazmový paprsek (plasma jet), mezinárodní zkratka pro opracování plazmovým paprskem 

je PBM Plasma Beam Machining. Používá se pro nevodivé materiály. 

 

D�ležitou �ástí plazmového za
�
ízení jsou plazmové ho

�
áky, které musí zabezpe�ovat: 

• p
�
ívod proudu na elektrodu (v�tšinou wolframovou), 

• p
�
ívod pracovních plyn� tj. plazmového, fokusa�ního a ochranného, 

• tvarování plazmového oblouku, 

• usm�rn�ní plazmového paprsku na místo 
�
ezání. 

 

Plazmové ho
�
áky je možno rozd�lit podle: 

• výkonu (výkon je daný sou�inem proudu a nap�tím oblouku), 

• zp�sobu chlazení (p
�
ímé chlazení vodou, nep

�
ímé chlazení vodou, chlazení ply-

nem), 

• složení plazmového plynu (oxida�ní, neoxida�ní), 

• druhu materiálu katody (wolfram, zirkonium, hafnium), 

• pracovního systému ho
�
áku (na principu stla�eného vzduchu, vst

�
ikování vody 

atd.), 

• použití, na ho
�
áky pro ru�ní nebo strojní 

�
ezání. 
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Obr.19. a) Plazmový oblouk – plasma arc; b) plazmový paprsek – plasma jet 

Na dosáhnutí úzkého svazku plazmy s vysokou teplotou je nevyhnutelné intenzivní chlaze-

ní, které je zabezpe�ené konstrukcí plazmových ho
�
ák�. Ho

�
ák je chlazený chladicí kapali-

nou, v�tšinou vodou, nebo chladícím plynem. 

 

 

Obr.20. Druhy plazmových ho�ák� s rozdílným chlazením 

a) p
�
ímé chlazení vodou b) nep

�
ímé chlazení vodou c) chlazení plynem 
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4.4 Mechanizmus plazmového řezání materiálů 

Princip plazmového 
�
ezání spo�ívá v tavení d�leného materiálu extrémn� vysokými 

teplotami, které se tvo
�
í vznikem plazmy. Vysoké teploty (17 000 ÷ 33 000 ºC) a vysoká 

intenzita p
�
enosu tepla do materiálu (24,1 ÷ 68,7 MW/m2) charakterizují p

�
ednosti 

plazmového 
�
ezání v porovnání s 

�
ezáním t

�
eba plamenem (2 900ºC). 

P
�
i styku plazmy s povrchem tuhého materiálu nastává vlivem vysoké teploty tavení 

materiálu, odtékání, odst
�
ikování, odpa

�
ování, sublimace nebo rozprašování. Tyto jevy se 

pak využívají na technologické procesy tavení, svá
�
ení, 

�
ezání materiál� nebo tvo

�
ení po-

vlak�. 

 

4.5 Proces úběru materiálu (řezání / dělení) plazmou je ovlivněno ná-

sledujícími parametry 

� Průměr dýzy; Kvalita 
�
ezu závisí na tepelné intenzit�, na dosáhnutí co nejvyšší 

teploty je pot
�
ebný velmi malý pr�m�r dýzy. Malé pr�m�ry dýz snižují jejich život-

nost (zvyšuje se sklon k opálení výtokového otvoru dýzy). Používané pr�m�ry otvo-

ru dýzy jsou udávané v rozsahu 0,79 ÷ 6,35 mm. 

� Zdroj výkonu pro oblouk;  Užite�ný výkon pro 
�
ezání plazmou je okolo 250 kW, 

pro proudy v rozsahu 50 ÷ 1000 A, a nap�tí 100 ÷ 250 V. Pot
�
ebný výkon se m�ní v 

závislosti na druhu a tlouš�ce materiálu. 

� Použité plazmové plyny; argon, helium, dusík a další; Plazmové plyny svojí cenou 

ovliv�ují náklady na proces. Stejn� ovliv�ují kvalitu 
�
ezu, rychlost 

�
ezání a život-

nost dýz. 

� Vzdálenost mezi hořákem a materiálem; Je d�ležitá p
�
i 
�
ezání plazmovým pa-

prskem sloupovitého tvaru. Pro vzdálenost mezi ho
�
ákem a materiálem, která se 

m�že m�nit v rozsahu 6,4 ÷ 76,2 mm, platí: 

a) kvalita 
�
ezné drážky se zlepšuje se snižováním vzdálenosti a zvyšováním in-

tenzity tepla, 

b) zvyšování vzdálenosti zvyšuje nároky na výkon paprsku. 
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� Rychlost řezání, má vliv na kvalitu 
�
ezné drážky, na požadovanou drsnost, na veli-

kost tepeln� ovlivn�né oblasti (HAZ). Rychlost 
�
ezání se nelineárn� zvyšuje se zvy-

šováním výkonu plazmového ho
�
áku. Se zvyšováním tlouš�ky materiálu rychlost 

klesá. Platí to pro procesy, které využívají tepelnou energii p
�
i natavování materiálu 

p
�
i jeho zpracování. 

� Šířka řezné drážky; 
�
ezná drážka po 

�
ezání plazmou je charakterizovaná výraznou 

ší
�
kou až n�kolik milimetr� v porovnání s 

�
ezáním laserem nebo kyslíkovým pla-

menem. 

 

4.6 Použití plazmového paprsku pro opracování materiálů 

Mezi výhody plazmového 
�
ezání v porovnání s 

�
ezáním plamenem a laserem pat

�
í: 

• lepší kvalita 
�
ezu p

�
i 
�
ezání hrubých materiál� (v porovnání s plamenem), 

• rychlejší 
�
ezání jako p

�
i 
�
ezání plamenem, 

• p
�
i 
�
ezání tenkých plech� je levn�jší jako laser. 

Mezi nevýhody pat
�
í: 

• vyšší náklady jako p
�
i 
�
ezání plamenem, 

• mén� kvalitní hrany v porovnání s laserem. 

 

4.7 Druhy plazmových řezacích strojů 

MG – Vysoce profesionální tavící (obráb�cí) za
�
ízení. 

PLS – P
�
esné vysokovýkonné 

�
ezací za

�
ízení. 

HS – P
�
esné vysokovýkonné 

�
ezací za

�
ízení. 

CombiCut – Vysoce profesionální tavící za
�
ízení (plazma / autogen). 

OXYCUT – za
�
ízení na 

�
ezání autogenem (p

�
ípadn� plazmou). 

MicroCut – Pro menší a st
�
ední provozovny. 

AirCut – automatické plazmové 
�
ezací za

�
ízení pro vzduchotechniku. 
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5 OPRACOVÁNÍ SVAZKEM ELEKTRON Ů 

Opracování svazkem elektron� (mezinárodn� používaný název EBM Electron Beam 

Machining) pat
�
í mezi progresivní výrobní procesy p

�
edevším v oblasti mikroobráb�ní.  

Opracování svazkem elektron� využívá kinetickou energii urychlených elektron�, 

která se p
�
i srážce s materiálem p

�
em�ní na tepelnou energii schopnou natavit a odpa

�
it 

materiál v míst� dopadu. Proces probíhá ve vakuu. 

Používání koncentrovaného svazku elektronového paprsku pro procesy zpracování 

materiálu se v sou�asnosti ubírá dv�ma sm�ry: 

� Tepelné procesy: obráb�ní, svá
�
ení, žíhání, tepelné zpracování, 

� Reaktivní procesy: elektronová litografie, nanášení tenkých vrstev, polyme-

rizace a depolymerizace elektronovým paprskem. 

Princip elektronového paprsku se využívá i v dalších oblastech, nap
�
. elektronová 

mikroskopie, elektronová spektroskopie a jiné. 

Proces se m�že použít pro všechny druhy kovových a nekovových materiál�, p
�
i-�emž jejich vlastnosti (tvrdost, tažnost, elektrická vodivost, tepelná vodivost a bod tavení) 

nejsou limitující. Široké uplatn�ní nachází tato technologie v leteckém a kosmickém pr�-

myslu a je na p
�
edním míst� v oblasti výroby polovodi�� a mikroelektronických prvk�. 

 

5.1 Základní pojmy 

• Elektron  je elementární �ástice s hmotností me = 9, 109.10-31  kg a záporným nábo-

jem s hodnotou e = 1,602.10-19  C. Elektron je �ástí atomu a množství elektron� v 

atomu je závislé na chemickém prvku a je udané atomovým �íslem v periodické ta-

bulce prvk�. 

• Emise elektronů je výstup elektron� z povrchu pevných látek a kapalin. K emisi 

elektron� dochází, když se p
�
ekoná potenciální bariéra na rozhraní kov – prost

�
edí. 

Na p
�
ekonání této bariéry je pot

�
ebné dodat elektron�m energii, která se nazývá vý-

stupná práce. 

• Výstupní práce je množství energie, které je t
�
eba dodat elektronu, aby p

�
ešel z 

Fermiho hladiny na hladinu vakua nebo okolí obklopujícího povrch do vzdálenosti 
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10-4 cm. Výstupní práce je teda rozdíl mezi energiemi volného elektronu Ee a Fermi-

ho energií EF a ur�uje zákonitosti emise elektron� z kovu p
�
i daných fyzikálních 

podmínkách. 

Elektrony se uvol�ují tehdy, když dosáhnou alespo� energii rovnou výstupní práci. 

Podle dodaného druhu energie (tepelná, tok foton�, tok elektron�) se pak mluví o termo-

emisi, fotoelektronové emisi nebo sekundární emisi. Pro vznik toku elektron� pot
�
ebných 

pro EBM technologii se využívá jev termoemise. Volné elektrony se mohou vlivem elek-

trického nebo magnetického pole p
�
emís�ovat, soust

�
edit a ovládat. 

 

5.2 Účinek dopadu elektronů na povrch materiálu 

P
�
i dopadu elektron� na povrch materiálu se jejich rychlost prudce sníží v d�sledku 

srážek s atomy kovu, na který dopadají. 

P
�
i srážce odevzdávají svoji kinetickou energii atom�m materiálu, což je spojeno se 

zvýšením teploty v okolí pr�niku. Energie elektron� se absorbuje jen do hloubky jejich 

pr�niku a ne do celého povrchu materiálu. 

Obr.21. ilustruje mechanizmus p
�
enosu energie z elektron� na atomy materiálu. Je 

pot
�
eba zd�raznit, že energie elektron� se absorbuje jen do hloubky jejich pr�niku a ne do 

celého povrchu materiálu. 

 

Obr.21. Ú�inek dopadu elektron� na povrch materiálu 
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5.3 Princip opracování materiálu elektronovými paprsky 

Obráb�ní elektronovým paprskem je proces natavení a odpaření materiálu svaz-

kem elektron� emitovaných žhavenou elektrodou ve vakuu. Žhavená elektroda (katoda) 

obvykle wolframový drát emituje elektrony, které jsou urychlované vysokým nap�tím (30 ÷ 

180 kV). Pomocí magnetického pole nebo vysokofrekven�ního elektrického pole je svazek 

letících elektron� zkoncentrovaný, nasm�rovaný a urychlovaný sm�rem k cílovému p
�
ed-

m�tu (obrobku). Podle oblasti použití bývá pr�m�r fokusovaného paprsku 0,025 ÷ 1 mm. 

Tento proces probíhá jen ve vakuu. Koncentrovaný vysoko-energetický svazek elektron� 

p
�
i dopadu na materiál vyvolává jeho lokální oh

�
ev nad teplotu tavení a materiál se inten-

zivn� odpa
�
uje (evaporate). 

Obráb�ní svazkem elektron� je definované jako postup zm�ny tvaru, vlastností ma-

teriálu nebo obrobku použitím elektronového paprsku. 

Výhody: 
• možnost jemné fokusace paprsku do bodu, 

• možnost generovat vysoko-energetický paprsek, 

• schopnost rychle a p
�
esn� vychylovat paprsek elektron�, 

• možnost m�nit energii paprsku zm�nou urychlovacího nap�tí a 
�
ídit hranice pr�-

niku paprsku, 

Nevýhody: 

• nutnost vysokého vakua p
�
i generovaní elektron� a nutnost práce ve vakuu (vý-

jimku tvo
�
í n�které procesy jako svá

�
ení mimo vakuum a využívání toku elek-

tron� na zm�nu vlastností oza
�
ováním), 

• vznik škodlivého RTG zá
�
ení, 

• problémy p
�
i zpracovaní elektricky nevodivých materiál� (izolátor�) a diamant�. 

 

5.4 Zařízení pro opracování elektronovými paprsky 

Za
�
ízení pro obráb�ní svazkem elektron� je znázorn�no na Obr.22. Jeho konstrukce 

je podobná elektronovému mikroskopu. Sestává z elektronového d�la, usm�r�ovacího sys-
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tému (fokusa�ní a vychylovací cívka), pracovní komory, vakuového odsávacího systému 

(rota�ní a difuzní výv�vy), zdroje energie a 
�
ídicího systému. 

 

Obr.22. Za�ízení na opracování svazkem elektron� 

 

Elektronové dělo pracuje na principu triody sestávající z katody, m
�
ížky a anody. 

Katoda p
�
i oh

�
evu na žhavící teplotu (okolo 2 500 ÷ 3 000 oC) emituje elektrony. Nejjed-

nodušší zdroj elektron� (katoda) je žhavený wolframový drát. 

Elektronové d�lo produkuje elektronové paprsky malého pr�m�ru s velkou hustotou 

energie a urychlované volné elektrony na rychlost blízkou rychlosti sv�tla. Letící elektrony 

dosahují rychlosti okolo 60% rychlosti sv�tla.   

Obrobek je umíst�ný na stole, který je spojen s manipulátorem zabezpe�ujícím po-

suv stolu v�tšinou ve dvou osách x a y. V pracovní komo
�
e je vakuum okolo 10-1 Pa. Va-

kuum v oblasti elektronového d�la je 10-2 až 10-3 Pa. Vakua se dosahuje systémem on�ch 

rota�ních a difuzních výv�v. Princip elektronového d�la s p
�
ímo žhavenou katodou je zná-

zorn�n na Obr.23. 
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Obr.23. Elektronové d�lo používané na vrtání 

 

Na Obr.24. jsou znázorn�ny d�je p
�
i hloubkovém pr�niku paprsku  do materiálu, 

charakteristické pro procesy vrtání a svá
�
ení. 

 

Obr.24. Model tavení materiálu elektronovým paprskem a model úb�ru materiálu 
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5.5 Oblast využití technologie elektronového paprsku 

� Vrtání otvor� – nap
�
. otvory o pr�m�ru 50 µm pro tryskové motory 

� D�lení materiál� – proces je limitovaný velikostí vakuové komory 

� Dírkování (perforation) – textilu, polymer� 

� Mikroobráb�ní – tvo
�
ení tenkých št�rbin, vzor� (pattern) a otvor� 

� Zna�kování, zdobení a gravírování – výhodn�jší jako laser, vyšší p
�
esnost a rychlost 

� Elektronová litografie (Electron Beam Lithography) – proces používaný p
�
i výrob� 

integrovaných obvod� (výroba �ip� až s 200 000 odlišnými strukturními detaily, 

výroba stop ve vzdálenosti 40 µm) 

� Svá
�
ení – p

�
edností jsou úzké a hluboké svarové spoje 

� Tepelné zpracování – používá se na lokální zpev�ování povrchu dílc� 

� Napa
�
ování - tvo

�
ení tenkých vrstev (Electron-beam vapour deposition) 

 

5.6 Vrtání elektronovým paprskem 

5.6.1 Posloupnost procesu 

Posloupnost procesu lze rozd�lit do �ty� krok�: 

� pulzující bodový paprsek vyvolá lokální oh
�
ev a natavení materiálu a následné od-

pa
�
ení malého množství oh

�
átého materiálu, Obr.25.a, 

� p
�
es úzký vytvo

�
ený kanálek paprsek proniká hloub�ji do materiálu, ten se oh

�
ívá, 

natavuje a postupn� odpa
�
uje; odpa

�
ování je ve form� erupce �áste�ek materiálu, 

který jednak vyst
�
ikuje p

�
es vznikající otvor a jednak se usazuje na st�n� otvoru, 

Obr.25.b, 

� p
�
i natavování vznikají malé bubliny, p

�
es které paprsek leh�eji proniká do hlubších 

vrstev; když paprsek za�ne pronikat do pomocného materiálu, zvyšuje se tlak par 

nataveného kovu (pomocný materiál se používá na vymršt�ní nataveného materiálu 

z otvoru pomocí vysokého tlaku páry, která vzniká p
�
i jeho tavení), Obr.25.c, 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 41 

 

�  vysoký tlap par pomocného materiálu vymrští natavený materiál na st�ny, 

zanechává po sob� otvor a v pomocném materiálu dutinu, Obr.25.d. 

 

Obr.25. Postup vrtání pomocí elektronového paprsku 

Pomocný materiál se volí s ohledem na vlastnosti materiálu obrobku a geometrii otvoru. 

Používají se materiály speciálního složení. Nej�ast�ji používaný materiál je ozna�ovaný 

jako HM/S a skládá se ze t
�
í díl� mosazného prášku a jediného dílu silikonového kau�uku. 

5.6.2 Výhody a nevýhody vrtání pomocí elektronového paprsku 

Výhody: 

� Rychlost vrtání až 4000 otvor� za sekundu. 

� Možnost vrtání rozli�ných uspo
�
ádání otvor�, pohyb paprsku je 

�
ízený po�íta�em. 

� Mechanické vlastnosti materiálu (tvrdost, tažnost, k
�
ehkost), elektrické vlastnosti nebo 

vlastnosti povrchu (odrazivost) nejsou limitující faktory p
�
i EBM vrtání. 

� Parametry vrtání je možno jednoduše m�nit od procesu k procesu. 

� Opot
�
ebení nástroje neexistuje. 

� Vlastnosti dokon�eného povrchu jsou v porovnání s jinými procesy kvalitativn� lepší 

Nevýhody: 

� Vysoké kapitálové náklady na za
�
ízení. 

� Neproduktivní �as p
�
i odsávání vakuové komory, obvykle trvá odsávání 10 ÷ 20 minut. 

� Požadavky na zru�nost a vzd�lanost personálu. 

� Nutnost používat p
�
ídavný materiál. 
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6 STANOVENÍ CÍL Ů BAKALÁ ŘSKÉ PRÁCE 

Ze zadání bakalá
�
ské práce plynou tyto následující úkoly: 

a) Zpracovat rešerši se zam��ením na téma „Elektrotepelné procesy obráb�ní“. 

b) Vypracovat studijní podklady pro výuku p
�
edm�tu Nekonven�ní technologie ve 

form� prezentací a názorných ukázek (videa) t�chto technologií. 

c) Vypracovat kontrolní testy pro 
�
ešenou problematiku. 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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7 PREZENTACE 

Úkolem praktické �ásti této bakalá
�
ské práce bylo vypracovat podklady pro možnou 

výuku p
�
edm�tu „nekonven�ní technologie“, ve form� prezentací, se zam��ením na elektro-

tepelné principy, tj.: 

� Seznámení s nekonven�ními technologiemi 

� Obráb�ní laserem 

� Obráb�ní plazmou 

� Opracování materiálu svazkem elektron� 

 

Tyto prezentace jsou dopln�ny názornými ukázkami jednotlivých technologií ve form� 
obrázk�, p

�
íklad� použití a krátkých videí, která se spoušt�jí p�ímo v prezentaci. Ve druhé �ásti jsou zpracovány kontrolní testy pro prov��ení znalostí student� z této oblasti obráb�ní. 
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7.1 Seznámení s nekonvenčními technologiemi 

Tato prezentace je úvodem do p
�
edm�tu Nekonven�ních technologií. Okrajov� se se-

známíme s principy jednotlivých metod obráb�ní a hlavními rozdíly, jakož i s výhodami a 

nevýhodami oproti ostatním technologiím.  
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UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 47 

 

7.2 Obrábění laserem 

Tato prezentace je zam��ena na opracování materiálu pomocí laseru. Na úvod vy-

sv�tluje princip laseru, oblasti použití, výhody a nevýhody použití této technologie, základ-

ní provozní charakteristiky a na záv�r jsou p
�
iloženy video ukázky obráb�ní laserem. 
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7.3 Obrábění plazmou 

V této prezentaci se seznámíme s metodami opracování materiálu pomocí plazmy, 

principem tvorby plazmy, oblastmi použití, výhodami a nevýhodami použití této technolo-

gie, plazmovým 
�
ezáním a na záv�r jsou op�t p�iloženy video ukázky 

�
ezání plazmou. 
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7.4 Opracování materiálu svazkem elektronů 

Tato prezentace je zam��ena na obráb�ní materiálu pomocí svazku elektron�. Na 

úvod vysv�tluje princip a ú�inky plazmy. Neopomíná ani oblasti použití, výhody a nevýho-

dy použití této technologie, jakož i za
�
ízení využívající tohoto jevu. Na záv�r m�žeme 

shlédnout video ukázky obráb�ní svazkem elektron�. 
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ZÁVĚR 

Tato práce p
�
edevším popisuje sou�asné metody obráb�ní pomocí progresivních 

technologií. Název progresivní zp�soby úb�ru materiálu nebo progresivní zp�soby obráb�-
ní se používá pro širokou škálu mechanických, elektrických tepelných a chemických proce-

s� p
�
i úb�ru (odstra�ovaní) materiálu, které byly vyvinuté p

�
evážn� po roku 1940. Jednot-

livé metody jsou p
�
ehledn� rozd�leny a popsány, v�etn� vhodnosti použití a uvedení p

�
í-

klad�. Každá metoda má také své výhody a nevýhody, které jsou taktéž u každé z nich 

uvedeny. 

 V prezentacích, které byly vypracovány v praktické �ásti, jsem se snažil o co nej-

srozumiteln�jší vysv�tlení problém� nekonven�ních technologií za pomocí videí, jež uka-

zují jejich užití v r�zných pr�myslových odv�tvích. Kladl jsem d�raz jak na obsahovou, tak 

na grafickou stránku t�chto prezentací aby výuka i u�ení bylo pro ob� strany p
�
íjemné.  

Rovn�ž jsou vypracovány testy k dané problematice, které mohou posloužit jako pom�cka 

p
�
i výuce. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOL Ů A ZKRATEK 

HB  Tvrdost (podle Brinella). 

EDM  Elektroerozívní obráb�ní (Electrodischarge machining). 

LBM 

PAM 

PBM 

EBM 

IBM 

CM 

PCM 

ECM 

IR 

UV 

RTG 

cw 

pw 

Qs 

PVD 

CVD 

HAZ 

Nd-YAG �
s 

M 

Rz 

u 

 Laserové obráb�ní (Laser Beam Machining). 

Obráb�ní plazmovým obloukem (Plasma Arc Machining). 

Obráb�ní plazmovým paprskem (Plasma Beam Machining). 

Obráb�ní elektronovým paprskem (Electron Beam Machining). 

Obráb�ní iontovým paprskem (Ion Beam Machining). 

Chemické obráb�ní (Chemical machining). 

Fotochemické obráb�ní (Photochemical machining). 

Elektrochemické obráb�ní (Electrochemical machining). 

infra�ervené zá
�
ení. 

ultrafialové zá
�
ení. 

rentgenové zá
�
ení. 

Kontinuální režim (continuous wave). 

Pulzní režim (pulsed wave). 

Q - switched režim (zvláštní kontinuální režim s vysokou energií). 

Physical Vapor Deposition. 

Chemical Vapor Decomposition. 

Tepeln� ovlivn�ná zóna (heat affected zone).  

Neodym-Yttrium Aluminium Granát. 

Náb�hová a výb�hová oblast p
�
i 
�
ezání. 

M��ená oblast pro ur�ení hodnot Rz, u, α.  

Výška nerovností.  

Nepravidelnost škáry.  
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α 

r 

w 

S 

LAM 

LM 

Ee 

EF 

me  

 

Úhel vychýlení paprsku.  

Zaoblení vlivem 
�
ezání. 

Ší
�
ka 

�
ezu.  

Tlouš�ka materiálu. 

Laser Assisted Machining. 

Laser Machining. 

Energiemi volného elektronu. 

Fermiho energie. 

Hmotnost elementární �ástice. 
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P I: SEZNÁMENÍ S NEKONVEN ČNÍMI TECHNOLOGIEMI 

 

1) Co jsou to nekonvenční technologie? 

2) Vyjmenujte alespoň 5 metod nekonvenčního obrábění. 

3) Vysvětlete rozdíl mezi LBM a EBM. 

4) Jaký je princip obrábění iontovým paprsek IBM? 

5) Vyjmenujte alespoň 3 odlišnosti oproti klasickým technologiím. 

6) Kterou metodu popisuje tento obrázek? Napište ve stručnosti princip této me-

tody. 

 

7) Výhody a nevýhody obrábění pomocí PAM.  

8) Napište alespoň 5 kritérií pro výb ěr technologie obrábění. 

9) Oblast použití LBM. 

10)  Které metody jsou vhodné pro sváření? 



 

 

P II: OBRÁB ĚNÍ LASEREM 

 

1) Nejznámější aplikace laseru. 

2) Rozdělení laserů. 

3) Jakým způsobem dochází k úběru materiálu pomocí laseru? 

4) Z čeho se skládá základní struktura laserového zařízení? 

5) Vyjmenujte alespoň 3 druhy laserových zařízení. 

6) Na jakých faktorech závisí kvalita opracovaného povrchu? 

7) Popište jednotlivé veličiny (∆s, M, Rz, u, αααα, r, w, S) 

 

8) Výhody obrábění laserem. 

9) Co je to LAM? Vysvětlete. 

10)  Vysvětlete princip CO2 laseru. 



 

 

P III: OBRÁB ĚNÍ PLAZMOU 

 

1) Co je to plazma, jak vzniká? 

2) Hlavní oblasti aplikace plazmového paprsku. 

3) Z čeho se skládá plazmové zařízení? 

4) Princip tvorby plazmy v hořáku. 

5) O jaký druh plazmových hořáků jde?  

 

6) Jakým způsobem dochází k řezání pomocí plazmy? 

7) Co je to „plasma arc“? 

8) Jaké parametry mají vliv na kvalitu řezání pomocí plazmy? 

9) Výhody a nevýhody použití plazmy. 

10) Co má vliv na vlastnosti plazmy? 

 



 

 

P IV: OPRACOVÁNÍ MATERIÁLU SVAZKEM ELEKTRON Ů 

 

1) Vysvětlete pojmy elektron, emise elektronů, výstupní práce. 

2) Stručně vysvětlete princip obrábění pomocí EBM. 

3) Výhody a nevýhody EBM. 

4) Účinek dopadu elektronů na povrch materiálu. 

5) Z čeho se skládá zařízení pro obrábění pomocí elektronových paprsků? Popiš-

te jednotlivé části obrázku: 

 

6) Elektronové dělo. 

7) Oblasti použití EBM. 

8) Jak dochází k vrtání otvorů elektronovými paprsky? 

9) Vysvětlete pojem „electron beam lithography“ 

10) Výhody a nevýhody vrtání pomocí EBM oproti ostatním technologiím. 

 


