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Integrita povrchu  ???  

Pojem integrita povrchu je veœmi komplexn§. 

Jedn§ sa o urľitĪ s¼bor charakterist²k, ktorĪ s¼hrnne popisuje  

funkľn® vlastnosti povrchu. Vģetky tieto charakteristiky je moĥn® 

sledovaŦ pri zn§mych podmienkach a parametroch. 

 

 Patria medzi ne predovģetkĪm: 

 

          - topografia povrchu,  

 

          - ģtruktur§lne, fyzik§lne a chemick® zmeny v povrchovej vrstve, 

 

          - stupeř, hőbka a charakter spevnenia, 

 

          - zmysel, veœkosŦ a priebeh rezidu§lnych pnut². 
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Rezanie kysl²kovĪm plameřom 

Podstata rezania kysl²kom 
  

Kovy sa v styku s kysl²kom okysliľuj¼. Tento chemickĪ  

proces za norm§lnych atmosf®rickĪch podmienok prebieha pomaly. Pri dosiahnut² optim§lnych 

podmienok zluľovania kovu s kysl²kom m¹ĥe maŦ rĪchly priebeh. Tak®to rĪchle okysliľenie 

m¹ĥeme vyuĥiŦ v technickej praxi pre rezanie kovov kysl²kom. (Fabian, P., 2006)  

Podmienky rezateœnosti s¼: 

- pri horen² mus² vznikaŦ dostatoľn® mnoĥstvo tepla, aby sa udrĥala vyĥadovan§ teplota kovu,  

- teplota, pri ktorej vznik§ reakcia rezania mus² byŦ niĥģia alebo sa m§ rovnaŦ taviacej teplote kovu,  

- taviaca teplota vzniknutĪch kysliľn²kov mus² byŦ niĥģia alebo sa m§ rovnaŦ taviacej teplote kovu,  

- vzniknut® kysliľn²ky musia maŦ dostatoľn¼ tekutosŦ, aby mohli byŦ z rezu vyfukovan® kysl²kom. 

   (Fabian, P., 2006)  

 

RezateœnosŦ kovov v pr¼de kysl²ka 

      
 

Kov 
Z§paln§ teplota Taviaca Taviaca teplota  RezateŎnosŠ 

 

[ęC] teplota [ęC] oxidov[ęC] 
 

v pr¼de kysl²ku 
 

  
 

Ļist® ģelezo 1 050 1 528 1 525  veŎmi dobr§ 
 

      
 

Mªkk§ oceŎ 
1 000 - 1 200 1 450 - 1500 1400 

 
dobr§ 

 

0,1 - 0,20,2%C 
 

 

     
 

OceŎ 1,7%C 1 250 1 400 1 400  uspokojiv§ 
 

      
 

Ġed§ liatina 
1 350 - 1450 1 150 ï 1 200 1400 

 len zvl§ġtnymi 
 

2,5-3,5 %C 
 

sp¹sobmi 
 

    
 

       

 

Delenie taven²m a odparovan²m 

  

Sp¹sobom delenia materi§lu taven²m  

a odparovan²m sa prevaĥne delia  

vo vªľģine pr²padov ploģn® materi§ly teda plechy, alebo profilov® materi§ly. Podstata tohto 

delenia spoľ²va v tom, ĥe umoĥřuje prev§dzaŦ rez nie len v rovine ako napr. p²la, alebo noĥnice, 

ale aj v r¹znych krivk§ch a tvaroch. Delenie je moĥn® vykon§vaŦ ruľne, alebo strojovo. Pri 

strojovom delen²  

sa delenie - p§lenie rob² na p§liacich strojoch, ktor® s¼ uĥ prevaĥne riaden® CNC. 
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VĪhody kysl²kov®ho rezania: 
 

       - rezanie strednĪch a vªľģ²ch hr¼bok materi§lu, 

       - mal® obstar§vacie n§klady, 

       - mal® prev§dzkov® n§klady, 

       - pri strojovom p§len² moĥnosŦ pouĥitia v viacerĪch, hor§kov naraz, 

       - a in®. 

NevĪhody kysl²kov®ho rezania : 
 

       - rezanie len ocele s  obsahom obmedzen®ho mnoĥstva uhl²ka a ostatnĪch  

         pr²davnĪch prvkov, 

       - niĥģia rĪchlosŦ rezania,  

       - vªľģia teplom  ovplyvnen§ oblasŦ, 

       - deform§cia materi§lu d¹sledkom tepla,  potreba  n§sledn®ho rovnania,   

       - nevhodnosŦ delenia  materi§lov hr¼bky menģej ako  5 mm,  

       - a in®. 

Rezanie kysl²kovĪm plameřom 
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Integrita povrchu po rezan² kysl²kovĨm plameŔom 

Delenie kysl²kovĪm plameřom 
  

Podstatou rezania kysl²kom je proces spaœovania materi§lu 

predohriat®ho zdrojom tepla na z§palov¼ teplotu, ľ²m sa v pr¼de 

kysl²ka s n²m zluľuje na kovov® oxidy a tie sa v podobe tekutej 

trosky vyfukuj¼ reznĪm kysl²kom z miesta rezania. Teplo, ktor®  

pri procese p§lenia vznik§, predohrieva v smere rezania hr¼bky 

niĥģie vrstvy materi§lu na z§paln¼ teplotu a tĪm umoĥřuje rezanie 

materi§lu v celej hr¼bke. Z§palov§ teplota beĥnĪch uhl²kovĪch 

ocel² je okolo 1350ÁC v z§vislosti od chemick®ho zloĥenia rezan®ho 

materi§lu. Ako p§liace m®di§ sa pri tomto druhu p§lenia 

pouĥ²vaj¼ dva druhy plynu, kysl²k a acetyl®n.  

Rezac² stroj CNC Pierce SCORPION 2500 

StrojnĪ hor§k BIR+A 32/220 poľas technologickej pr²pravy 
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prvok  C Mn  Si P S Cu  Ni 

% 0,449  0,540  0,240  0,013  0,008  0,020  0,020  
                

prvok  Cr  Mo V Ti Al N Nb 

% 0,060  0,005  0,004  0,002  0,046  0,006  0,003  

Chemick® zloĥenie vzoriek  - oceœ C45+N (12 050)  

Integrita povrchu po rezan² kysl²kovĨm plameŔom 

Rezacie trysky A -SD 
   

Pre potreby tohto vĪskumu boli pouŤit® trysky A-SD  

od vĪrobcu RHONA, ktor® s¼ urľen® na strojn® rezanie  

kysl²kom a acetyl®nom. 
   

Trysky A -SD sa triedia podœa rozsahu hr¼bok na pouŤitie  

na jedotliv® hr¼bky plechu. Jednotliv® trysky maj¼ urľen¼ 

vzdialenosŦ trysky od materi§lu a ģ²rku reznej ģp§ry. VĪrobca 

ňalej urľuje pre jednotliv® hr¼bky plechu a teoretick® rĪchlosti 

rezania, ktor® boli podroben® testovaniu. 

       Optim§lne rezn® pomery pre trysky A-SD       
 

                        
 

 

Hr¼bka 

  

Rozsah 

  

Ġ²rka 
  

Ļas 

  

Rezacia 

     

Tlak (bar) 

    

    

 

            
 

                
 

     
reznej 

            
 

 

materi§lu 
  

trysky 
    

n§hrevu 
  

rĨchlosŠ 
     

Nahrievac² 
  

Rezac² 
  

                  

     

ġp§ry 
      

Acetyl®n 
     

 

                 

 

(mm) 
  

(mm) 
    

(s) 
  

(mm/min) 
       

 

             

Kysl²k 
  

kysl²k 
 

 

     

(mm) 
           

 

                  

                     
 

                       
 

 20  10-25  2,7  15  380  0,4  1,8  5,5-6,5  
 

                 
 

 25  25-40  2,7  15  350  0,4  1,8-2  5,5-6,5  
 

                 
 

 30  25-40  2,7  20  320  0,4  1,8-2  5,5-6,5  
 

                 
 

 40  40-60  2,8  30  290  0,4  1,8-2  5,5-6,5  
 

                 
 

 50  40-60  2,9  30  260  0,5  2-2,3  5,5-6,5  
 

                 
 

 60  60-100  3  30  250  0,5  2-2,5  5,5-6,5  
 

                 
 

 80  60-100  3,1  40  210  0,5  2,2-2,5  6-6,5  
 

                 
 

 100  60-100  3,3  50  190  0,5  2,5  6,5-7,5  
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KolmosŦ obvodovĪch 

pl¹ch oceœ C45+N (12 

050), hr¼bka 100 mm 

kolmosŦ vn¼tornĪch pl¹ch 
oceœ C45+N(12 050), 
hr¼bka 100 mm 

Poĥadovan§ kvalita rezu pred zbr¼sen²m 

hr§n, oceœ C45+N (12 050), hr¼bka 100 mm 

Poĥadovan§ kvalita rezanej plochy 

Poĥadovan§  kvalita  rezanej  plochy  bola  dosiahnut§  postupnou 

¼pravou  tlakov plynov a zniĥovan²m rezacej rĪchlosti, ľ²m sa 

dosiahli poĥadovan® vĪsledky. 

Porovnanie dobrej a zlej 

kvality rezanej plochy , 

oceœ C45+N (12 050), 

hr¼bka 40 mm (v pravo) 

oceœ C45+N (12 050), 

hr¼bka 20 mm (vœavo) Poĥadovan§ kvalita rezu pred 

zbr¼sen²m hr§n, oceœ C45+N (12 

050), hr¼bka 40 mm 

Integrita povrchu po rezan² kysl²kovĨm plameŔom 
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Chyby sp¹soben® rezan²m oceœovĪch 
polotovarov podœa katal·govĪch reznĪch  
pomerov pre trysky A -SD  

OdchĪlky kolmosti, oceœ 

S235JR+N (11 375), 

hr¼bka 20 mm 

Na  obr§zku s¼  zn§zornen®  uhlom  

Ȁ  odchĪlky  kolmosti  rezanej  plochy 

k povrchu plechu, ľo sp¹sobilo pr²liģ  

vysokou rĪchlosŦou rezania a veœk§ 

vzdialenosŦ trysky od materi§lu. 
Nataven§ horn§ hrana oceœ 

C45+N(12 050), hr¼bka 20 mm 

Integrita povrchu po rezan² kysl²kovĨm plameŔom 

 h

 h

vyznaľen® zoxidovan® 

miesta, ktor® vnikli 

pravdepodobne zanesen²m 

trysky poľas opakovan®ho 

pouĥ²vania.  

vyznaľen® nataven® 

horn® hrany rezu, ľo bolo 

sp¹soben® vysokĪm tlakom 

nahrievacieho  kysl²ka a 

acetyl®nu.  

                                                                         Katal·gov® hodnoty  tlakov  plynov  pri  hr¼bke  

                                                                         plechu  20  mm  presahovali  pri  acetyl®ne 25 %  

                                                                         a pri  nahrievacom  kysl²ku aŤ 39% voľi vĪs-

lednĪm optim§lnym reznĪm pomerom . VysokĪ tlak  nahrievacieho  plameřa sp¹soboval pr²liģn® 

natavenie  povrchu  materi§lu. 
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RyhovanĪ rez, oceœ C45+N 

(12 050), hr¼bka 20 mm 

           Obr§zok 4.5 zn§zorřuje ryhy  v rezanej  ploche  

           obrobku,  ľo bolo  sp¹soben® pomalou  rĪchlosŦou 

rezania  a veœkou vzdialenosŦou trysky  od povrchu  materi§lu. Ryhy  

na  rezanej  ploche  boli  sp¹soben® rezacou  rĪchlosŦou 330  

mm .min -1 , ľo sa uk§zalo ako  pr²liģ pomal§ rĪchlosŦ pri  hœadan² 

optim§lnej rĪchlosti rezania . 

Oxidick® gul¹ľky dolnej  

ľasti rezanej plochy  

a ryhy na hornej ľasti 

rezanej plochy, oceœ  

S235JR+N (11 375), hr¼bka 

30 mm  

Povrch po rezan² 

kysl²kovĪm 

plameřom 

Chyby sp¹soben® rezan²m oceœovĪch polotovarov podœa 
katal·govĪch reznĪch pomerov pre trysky A-SD  

Integrita povrchu po rezan² kysl²kovĨm plameŔom 

Polotovar na obr§zku m§ na dolnej ľasti reznej plochy nataven® 

miniat¼rne oxidick® guœ¹ľky, ňalej na hornej ľasti sa objavuj¼ ģikm® 

ryhy, ľo bolo d¹sledkom veœkej rĪchlosti rezania 420 mm.min-1.  

K vyģģie uvedenĪm chyb§m doģlo za spolup¹sobenia veœk®ho tlaku 

nahrievacieho plameřa, kde hodnoty tlakov plynov presahovali 

optim§lne hodnoty pribliĥne o 25% . Nalepen® oxidy Ťelesa m¹ĥu 

indikovaŦ n²zky tlak rezacieho kysl²ka, no tieto predpoklady sa 

napokon nepotvrdili.  
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Rezanie  plazmou   

Na kvalitu rezu m§ vplyv rozloĥenie tepeln®ho toku v reznej ģtrbine. VĪborn§  kvalita rezu sa 

dosiahne rovnomernĪm pr²vodom tepla po celej hr¼bke materi§lu.  

Plazma je vysoko ionizovanĪ plyn, zloĥenĪ z i·nov, elektr·nov  

(a pr²padne neutr§lnych at·mov a molek¼l), ktor§ vznik§ odtrhnut²m 

elektr·nov z elektr·nov®ho obalu at·mov plynu, alebo roztrhnut²m 

molek¼l (ioniz§ciou).  

Teplota plazmy  sa  rozliģuje  na  dva  druhy,  a to  na  vysokoteplotn¼ 

a n²zkoteplotn¼. Vysokoteplotn§ plazma m§ stredn¼ energiu nabitĪch 

ľast²c vªľģiu neĥ 100eV, ľo zodpoved§ r§dovo 106K. Vyskytuje sa vo 

hviezdach a pri experimentoch s riadenou termonukle§rnou synt®zou.  

Fyzik§lne princ²py rezania plazmou  
  

Pri plazmovom rezan² sa kov natavuje teplom kontrahovan®ho  

plazmov®ho obl¼ka a z miesta rezu sa odstrařuje kinetickou energiou plazmovĪch plynov.  

Princ²p v podstate spoľ²va vo vyuĥ²van² p§r œubovoœn®ho m®dia ohriatych na tak¼ teplotu,  

pri ktorej sa dost§vaj¼ do ionizovan®ho stavu a neriadia sa podœa obyľajnĪch z§konov, ktor® 

platia pre plyny. Plazma je teda ionizovanĪ plyn, ktor®ho ioniz§cia sa dosiahla ohrevom na 

vysok¼ teplotu. Je charakterizovan§ veœmi vysokou teplotou a elektrickou vodivosŦou, ľo umoĥ-

řuje realizovaŦ jej orientovanie (odchyœovanie, fokus§cia, stlaľovanie) pomocou magnetickĪch 

alebo elektromagnetickĪch pol². RĪchlosŦ pohybu ľast²c je veœmi vysok§ (okolo 15 000 m.s-1 ).  

Pri plazmovom obr§ban² sa pomocou l¼ľa plazmy, ktorĪ je z¼ĥenĪ na malĪ priemer pomocou 

trysky, tav² rezanĪ materi§l teplotou cca 10 000ěC a viac.  

Plazma na rezanie vznik§ pouĥit²m tĪchto m®di²: 

  - zmes plynov,  stlaľenĪ vzduch, vodnĪ pr¼d, kombin§cia plynu a vody.  

Pri rezan² klasickou plazmou sa najľastejģie pouĥ²va zmes Ar a H. Na rozdiel od rezania 

kysl²kom, princ²p rezania plazmou je zaloĥenĪ na taven² rezan®ho materi§lu extr®mne vysokou 

teplotou.  
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VhodnosŦ pouĥitia 

Plazmov® obr§banie sa pouĥ²va pri obr§ban² (rezan²) prevaĥne elektricky vodivĪch materi§lov. 

Keňĥe pre vĪbeh l¼ľa plazmy je potrebnĪ voœnĪ priestor, nie je moĥn® n²m vyr§baŦ nepriechodn® 

otvory, resp. dutiny. Pri menģ²ch hr¼bkach materi§lu je moĥn® dosiahnuŦ vyģģie rezn® rĪchlosti, 

ale ani v tomto pr²pade nie s¼ pokryt® zvĪģen® n§klady.  

Okrem rezania materi§lu sa plazmovĪ l¼ľ pouĥ²va na zv§ranie, tepel- 

n® ¼pravy povrchu, vytv§ranie novĪch povrchovĪch vrstiev, ale tieĥ ja  

na zlepģenie obr§bateœnosti ohrevom koreřa triesky. (Miľietov§, A., 2001) 

Rezanie  plazmou   

PlazmovĨ hor§k firmy Hypertherm 

VĪhody plazmov®ho rezania:  
 

     - rezanie vģetkĪch elektricky vodivĪch 

       materi§lov, 

     - vysok§ rĪchlosŦ rezania, 

     - menģia teplom ovplyvnen§ oblasŦ, 

     - veœk§ presnosŦ u modernĪch typov  

       plazmovĪch, zdrojov a hor§kov 

     - a in®. 

NevĪhody plazmov®ho rezania: 
 

      - vysok® obstar§vacie a n§klady, 

      - obmedzenie pouĥitia pri vªľģ²ch 

         hr¼bkach materi§lov,  

      - prev§dzkov® n§klady. 

      
Uk§ģka ruļn®ho plazmo-
v®ho rezania a rezania 
pod vodou pod vodou 
(homen.vsb.cz) 

Uk§ģka zariadenie na plazmov® ¼kosovanie 
a plazmovĨ hor§k  
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                                Pri p§len² plynom na p§liacom stroji firmy 

VIKO s.r.o. je pouĥitĪ strojnĪ hor§k HARRIS 198-2T. Tento 

kompaktnĪ hor§k je urľenĪ na delenie materi§lov aĥ do hr¼bky 

380 mm, m§ samostatne vedenĪ rezac² a nahrievac² kysl²k a 

horœavĪ plyn pri ich samostatnom ovl§dan². Priemer tela hor§ka 

je 32 mm, dőĥka 250 mm. 

Integrita povrchu po obr§ban² plazmovĨm l¼ļom 

CNC rezac² stroj SCORPION 2500 GP urľenĪ  

na rezanie plameřom a plazmou. Stroj ma nainģta- 

lovan® dva hor§ky, jeden pre p§lenie plynom (kysl²k 

- acetyl®n) a druhĪ pre plazmov® p§lenie 

                   Charakteristika zariadenia:  

  

Zariadenie sa vyuĥ²va pre plazmov® rezanie  

do hr¼bky max. 45 mm s vodou 

chladenĪmi ruľnĪmi a strojovĪmi 

plazmovĪmi hor§kmi PB-S45 WH a PB -S45 

W, pre rezanie vģetkĪch elektricky vodivĪch 

materi§lov. Ruľn® alebo mechanizovan® 

rezanie so vzduchom, O 2, Ar/H 2, Ar/H 2/N 2 

alebo Ar/N 2 ako plazmovĪmi plynmi, 

vhodn® aj pre dr§ĥkovanie, obzvl§ģŦ 

vhodn® pre ľiastoľne automatizovan® 

rezanie.  

 

Delenie plazmou  

Delenie kysl²kom 
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PouĥitĪ materi§l: 

 - plechy valcovan® za tepla, - hr¼bky: 5, 10, 15, 20 mm, 

 - oceœ S235JRG2, podœa STN 11 375.1, podœa DIN RSt 37-2 

rezac² st¹l s hor§kmi a vzorkami 

Ocele na zvarovan® konģtrukcie. S¼ to ocele triedy  11  s n²zkym obsahom  

uhl²ka. Pretoĥe zv§rateœnosŦ zhorģuje najmª uhl²k, obmedzuje  sa jeho  

obsah  v oceliach  na  zv§ran® konģtrukcie na  max . 0,20%, mimoriadne  

na  max . 0,25%. Neuspokojen® ocele s¼ vhodn® na  zv§ran® s¼ľiastky  

s hr¼bkou steny  maxim§lne 16 mm,  ocele uspokojen® krem²kom  

do 25  mm . Pri  vªľģej hr¼bke steny  sa uĥ pouĥ²vaj¼ ocele uspokojen® 

hlin²kom alebo  mikrolegovan® ni·bom, van§dom alebo  tit§nom.  

Integrita povrchu po obr§ban² plazmovĨm l¼ļom 

                                Najbeĥnejģie sa pouĥ²vaj¼ znaľky 11 343, 

                               11  373  a 11  423 . Ocele 11  375  a11 425  sa 

vyr§baj¼ prevaĥne ako  martenzitick® ocele uspokojen®,  

ľo umoĥřuje zaruľiŦ zv§rateœnosŦ do vªľģ²ch hr¼bok s¼ľast² 

ako  u  predch§dzaj¼cich znaľiek. (SkoľovskĪ, P., 2001 ) 

 
VĪroba vzoriek  
 

Po umiestnen² a oznaľen² polotovarov prich§dza na rad 

samotn® rezanie vzoriek p§liacim 

 strojom . Pri rezan² polotovarov  

v hr¼bkach 5, 10, 15, 20 mm  

potrebujeme, tak ako pre plazmov¼, 

 tak aj pre kysl²kov¼ technol·giu  

viacer® veœkosti rezac²ch trysiek. 
Pouģit® rezacie trisky 
  

Hr¼bka polotovaru PlazmovĨ hor§k 
 

Kysl²kovĨ hor§k HARRIS 198-2T  
  

VysokorĨchlostn§ tryska VAX 
  

(mm) tryska 
 

 
6290    

5 Lde 1.3  1VAX  

10 Lde 1.3  2VAX  

15 Lde 1.3  3VAX  

20 Lde 1.4 
 

3VAX  
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Kvalitat²vne spracovanie  rezanĪch pl¹ch 

Integrita povrchu po obr§ban² plazmovĨm l¼ļom 

 Plech 20  mm - plazma  Plech 20 mm - kysl²k

  

 Plech 15 mm - plazma  Plech 15 mm - kysl²k

  

 Plech 10 mm - plazma  Plech 10 mm - kysl²k

  

 Plech 5 mm - plazma  Plech 5 mm - kysl²k

  

optimum - 100  optimum  optimum + 100  optimum - 100  optimum  optimum + 100  
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Teplota  pri  procese  rezania  
  

Teplotu v samotnom procese rezania a tepelne ovplyvnen® polia  

boli meran® termov²zou kamerou moblR M8 

Nameran® teploty na povrchu rezanej plochy 

Hr¼bka rezanej platne 5 10 15 20 

 opt. rĨchlosŠ - 
1 116,7 1 283,0 1 478,1 1 316,5 

rezanie 
100 mm/min     

opt. rĨchlosŠ 
848,6 787,0 990,9 981,6 

kysl²kom mm/min     

 opt. rĨchlosŠ 
723,6 734,7 722,5 657,9  +100 mm/min      

 opt. rĨchlosŠ - 
360,2 525,8 727,7 1 117,2 

rezanie 
100 mm/min     

opt. rĨchlosŠ 
299,6 491,8 697,2 764,6 

plazmou mm/min     

 opt. rĨchlosŠ 
244,7 402,4 525,2 597,4  

+100 mm/min      

 

Integrita povrchu po obr§ban² plazmovĨm l¼ļom 

Hr¼bka rezanej platne 5 10 15 20 

 opt. rĨchlosŠ - 
1 116,7 1 283,0 1 478,1 1 316,5 

rezanie 
100 mm/min     

opt. rĨchlosŠ 
848,6 787,0 990,9 981,6 

kysl²kom mm/min     

 opt. rĨchlosŠ 
723,6 734,7 722,5 657,9  +100 mm/min      

 opt. rĨchlosŠ - 
360,2 525,8 727,7 1 117,2 

rezanie 
100 mm/min     

opt. rĨchlosŠ 
299,6 491,8 697,2 764,6 

plazmou mm/min     

 opt. rĨchlosŠ 
244,7 402,4 525,2 597,4  

+100 mm/min      

 

Hr¼bka rezanej platne 5 10 15 20 

 opt. rĨchlosŠ - 
1 116,7 1 283,0 1 478,1 1 316,5 

rezanie 
100 mm/min     

opt. rĨchlosŠ 
848,6 787,0 990,9 981,6 

kysl²kom mm/min     

 opt. rĨchlosŠ 
723,6 734,7 722,5 657,9  +100 mm/min      

 opt. rĨchlosŠ - 
360,2 525,8 727,7 1 117,2 

rezanie 
100 mm/min     

opt. rĨchlosŠ 
299,6 491,8 697,2 764,6 

plazmou mm/min     

 opt. rĨchlosŠ 
244,7 402,4 525,2 597,4  

+100 mm/min      

 

Report Date :   10.4.2011 Temperature Unit : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
      

      
      

 FileName M8IRCAP-17 Ambient  20,1 
 Filter 2 AtmosphereTemp  19,0 
 Analyser Emiss 0,18 Date  10/4/2011 7:45:04 AM 
 Image Emiss 0,98 Max Temp  299,6 
 RelHum 70 Min Temp  13,1 
 Distance 30 Remark   

 

Report Date :   10.4.2011  Temperature Unit :  
    

    

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
      

 

 

    

 

 

FileName M8IRCAP-33 Ambient 20,0 
 

 Filter 2 AtmosphereTemp 20,3  
 

 Analyser Emiss 0,18 Date 10/4/2011 8:38:39 AM  
 

 Image Emiss 0,98 Max Temp 848,5  
 

 RelHum 70 Min Temp 5,2  
 

 Distance 30 Remark   
 

 

Protokol z meran² teploty na rezanej ploche pri rezan² kysl²kom pri reznej rĨchlosti optimum 

Optimum ð 100  Optimum ð 100  Optimum + 100  Optimum + 100  

Rezanie kysl²kom                                                 Rezanie plazmou 

Skr§ten® protokoly  z meran² teploty  na  rezanĪch ploch§ch pri  rezan² Hr¼bka 5 mm  
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Protokol z meran² teploty na rezanej ploche pri rezan² kysl²kom pri reznej rĪchlosti optimum 

Optimum ð 100  Optimum + 100  

Rezanie kysl²kom                               Rezanie kysl²kom                               Rezanie kysl²kom                                                

Skr§ten® protokoly  z meran² teploty  na  rezanĪch ploch§ch pri  rezan² Hr¼bka 5 mm  

Protokol z meran² teploty na rezanej ploche pri rezan² kysl²kom pri reznej rĪchlosti optimum 

Rezanie plazmou                          Rezanie plazmou                        Rezanie plazmou  

 

Integrita povrchu po obr§ban² plazmovĨm l¼ļom 

Hr¼bka 10  mm                            Hr¼bka 15 mm                            Hr¼bka 20  mm  

Report Date :   10.4.2011  Temperature Unit :  
    

    

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

      
 

 

    

 

 

FileName M8IRCAP-33 Ambient 20,4 
 

 Filter 2 AtmosphereTemp 20,5  
 

 Analyser Emiss 0,18 Date 10/4/2011 8:55:00 AM  
 

 Image Emiss 0,98 Max Temp 787,0  
 

 RelHum 70 Min Temp 5,6  
 

 Distance 30 Remark   
 

 

Report Date :   10.4.2011  Temperature Unit :  
    

    

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

       
 

 

      

  

 

FileName M8IRCAP-33 Ambient 19,3 
 

 Filter 2 AtmosphereTemp 19,0   
 

 Analyser Emiss 0,18 Date 10/4/2011 8:10:39 AM   
 

 Image Emiss 0,98 Max Temp 491,8   
 

 RelHum 70 Min Temp 6,4   
 

 Distance 30 Remark    
 

 

Optimum ð 100  Optimum + 100  

Report Date :   10.4.2011  Temperature Unit :  
    

    

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       

 

 

    

 

 

FileName M8IRCAP-33 Ambient 20,4 
 

  Filter 2 AtmosphereTemp 20,5  
 

  Analyser Emiss 0,18 Date 10/4/2011 9:17:00 AM  
 

  Image Emiss 0,98 Max Temp 990,9  
 

  RelHum 70 Min Temp 3,6  
 

  Distance 30 Remark   
 

 

Optimum ð 100  Optimum + 100  

     Report Date :   10.4.2011             Temperature Unit : 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

FileName M8IRCAP-33 Ambient 19,3 

Filter 2 AtmosphereTemp 19,4 

Analyser Emiss 0,18 Date 10/4/2011 8:13:39 AM 

Image Emiss 0,98 Max Temp 697,2 

RelHum 70 Min Temp 6,4 

Distance 30 Remark  

 

Optimum ð 100  Optimum + 100  

Report Date :   10.4.2011  Temperature Unit :  
    

    

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      

 

 

    

 

 

FileName M8IRCAP-33 Ambient 21,5 
 

 Filter 2 AtmosphereTemp 22,3  
 

 Analyser Emiss 0,18 Date 10/4/2011 9:33:01AM  
 

 Image Emiss 0,98 Max Temp 981,5  
 

 RelHum 70 Min Temp 2,5  
 

 Distance 30 Remark   
 

 

Optimum ð 100  Optimum + 100  

Report Date :   10.4.2011  Temperature Unit :  
    

    

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       
 

 

    

 

 

FileName M8IRCAP-33 Ambient 19,5 
 

  Filter 2 AtmosphereTemp 19,6  
 

  Analyser Emiss 0,18 Date 10/4/2011 8:13:39 AM  
 

  Image Emiss 0,98 Max Temp 764,5  
 

  RelHum 70 Min Temp 4,3  
 

  Distance 30 Remark   
 

 

Optimum ð 100  Optimum + 100  
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Grafick® zn§zornenie nameranĪch tepl¹t 

pri rezan² kysl²kom 

 

 

Grafick® zn§zornenie nameranĪch tepl¹t pri 

rezan² plazmou 

Porovnanie teplotnĪch ovplyvnen² pri 

optim§lnych rĪchlostiach pri rezan² kysl²kom 

a plazmou  

Merania teploty na ploch§ch rezanĪch plazmou 

alebo kysl²kom sme robili preto, aby sme zistili, 

ako s¼ tieto plochy ovplyvnen® teplom, ktor® 

vznik§ pri rezan² a n§sledne, ľi vznik§ ģtruktu-

r§lna zmena v povrchovej vrstve, nakoœko sa 

odrezan® kusy potom zv§raj¼ do celkov a 

nevhodn§ zmena ģtrukt¼ry, m¹ĥe sp¹sobiŦ 

neĥiaduce n§sledky po zhotoven² koneľnĪch 

prvkov. Po experiment§lnych sk¼ģkach sme 

nakoniec zistili, ĥe v mieste rezu materi§lu 

nevznikaj¼ tak® teploty, ktor® by danĪ povrch 

ovplyvřovali, takĥe pri vĪbere z tĪchto technol·gi² 

nemus²me braŦ ohœad na tepeln® ovplyvnenie,  

ale sk¹r na ostatn® aspekty. 

Integrita povrchu po obr§ban² plazmovĨm l¼ļom 
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Povrch po rezan² plazmovĪm l¼ľom 

Geometrick® nepresnosti 

pri delen² plazmou 

Vydutie reznej hrany  

Vyhőbenie reznej plochy 

Natavenie hornej hrany rezu  

Integrita povrchu po obr§ban² plazmovĨm l¼ļom 
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Rezanie laserovĪm l¼ľom 

      Princ²p ľinnosti lasera   

  

      Laser   je  z  fyzik§lneho  hœadiska  kvantovo -elektronickĪ  

      zosilřovaľ elektro -magnetick®ho ĥiarenia najľastejģie  

v oblasti  viditeœn®ho sveteln®ho spektra a priœahlĪch  

vlnovĪch  dőĥkach.  Laser  je  zdrojom  veœmi  siln®ho   

monochromatick®ho a ľasovo aj priestorovo koheren - 

tn®ho ĥiarenia. Princ²p lasera je zaloĥenĪ na stimulo - 

vanej  emisii  fot·nov v akt²vnom prostred² lasera.  
(MIĽIETOVć, A., 2001) 

  
       Ak  vybud²me at·my do vyģģ²ch energetickĪch stavov  vonkajģ²m 

zdrojom  energie,  bud¼ do p¹vodn®ho energetick®ho stavu  vyĥaro-

vaŦ nekoherentn® sveteln® ĥiarenie. Pri  laseri  sa tieto  emitovan® fo-

t·ny pohybuj¼ v optickom  rezon§tore tvorenom  protiœahlĪmi  vyso-

koleģtenĪmi a rovnobeĥnĪmi zrkadlami . Pri   prechode   fot·nu  oko-

lo exitovanej   ľastice d¹jde k  jej  stimul§ci²  a  vyĥiareniu  fot·nu  

rovnakej  vlnovej  dőĥky a  smeru   pohybu,  ku  p¹vodnĪ fot·n  zodpo-

vedaj¼ci  za t¼to emisiu . Tak  doch§dza k postupn®mu zvªľģovaniu 

toku  fot·nov, schopnĪch vybudiŦ ňalģiu stimulovan¼ emisiu . 

  

     Fot·ny sa m¹ĥu pohybovaŦ v œubovoœnom smere,  ale tie,  ktor® sa pohybuj¼ rovnobeĥne  

s osou  optick®ho rezon§tora medzi  zrkadlami,  sa od nich  odr§ĥaj¼. Niektor® z tĪchto 

fot·nov po odraze  od nepriepustn®ho zrkadla  prech§dzaj¼ jednĪm zo zrkadiel,  ktor® je 

polopriepustn® a vytv§raj¼ veœmi intenz²vny, monochromatickĪ a priestorovo  i ľasovo 

koherentnĪ zvªzok. Ostatn® osciluj¼ ňalej v rezon§tore a generuj¼ ňalģie fot·ny. 
(MIĽIETOVć, A., 2001 ) 



VĪhody a nevĪhody laserov®ho rezania 

NevĪhody laserov®ho rezania s¼: 

- vysok§ zriaňovacia cena,   

- poĥiadavky kvalifikovanej  obsluhy,   

- bezpeľnostn® opatrenia  na  vysokej  ¼rovni,  

- n²zka ¼ľinnosŦ procesu  0,2 - 15% podœa druhu  materi§lu, vznik  kuĥeœovitosti 

   rezu . (http ://kvs .sjf .stuba .sk)   

Laserov® rezanie m§ najmª tieto vĪhody: 

  

- bezkontaktn® obr§banie (bez priameho poģkodenia n§stroja),  

- adaptabilnosŦ (zmena technol·gie nevyĥaduje vĪmenu n§stroja), nie je potrebn§  

  rezn§ kvapalina (nevznikaj¼ mechanick® triesky), prev§dzka je tichģia voľi inĪm  

  technol·gi§m,  

- laserovĪ zvªzok moĥno separova Ŧ a samostatne viesŦ s®riou zrkadiel, tepelne  

  ovplyvnen§ oblasŦ je minim§lna,  

- technologickĪ proces moĥno automatizova Ŧ a robotizovaŦ, toxick® l§tky moĥno  

  odstrařovaŦ jednoduchĪm ods§van²m, ¼spora materi§lu,  

- veœmi ¼zka rezn§ medzera, vysok§ kvalita reznĪch pl¹ch,  

- vysok§ rĪchlosŦ rezania vo vģetkĪch smeroch,  

- podstatn® rozģ²renie technologickĪch  moĥnost². (http://kvs.sjf.stuba.sk)  

Rezanie laserovĪm l¼ľom 
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Experiment§lna ľasŦ sa zaober§ hodnoten²m kvality povrchu po laserovom rezan² najmª z 

hœadiska drsnosti materi§lu vplyvom tĪchto parametrov: 

 - hr¼bka materi§lu, vĪkon lasera,  

 - priemer trysky,  

 - druh rezn®ho plynu, rĪchlosŦ,  

 - tlak rezn®ho plynu,  

 - ohniskov§ vzdialenosŦ.  

   

Cieœom bolo analyzovaŦ pouĥ²van® rezn® parametre pre najľastejģie rezan® hr¼bky 

materi§lov pouĥ²vanĪch zad§vaeœom. Zad§vateœ chcel tieĥ optimalizovaŦ rezn® parametre 

najmª zvĪģiŦ rezn® rĪchlosti, za podmienky zachovania alebo zlepģenia kvality povrchu 

materi§lu a kusovĪch ľasov vĪrobkov. 

  

 Analyzovan® hr¼bky z§kladn®ho s¼:  2 mm, 3 mm, 5 mm, 6 mm, 8 mm, 10 mm.  

  

Z§kladnĪ materi§l pre 

experimenty  
  
Na z§klade poĥiadavky firmy Elmax 

Ĥilina a.s . bol zvolenĪ materi§l oceœ 

11375 podœa STN, oznaľenĪ aj ako 

S235JRG2 pod œa EN 10025/90 

+A1/93  

TRUPMF TruLaser 3030 vo firme ELMAX 

Ĥilina  a.s. 

Integrita povrchu po obr§ban² laserovĨm l¼ļom 
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Maxim§lne hr¼bky obr§ban®ho plechu (http://www.skrumpf.t.com) 
 
    

 konġtruk ļn§ oceŎ 20 mm  
    

 nehrdzavej¼ca oceŎ 6 mm  
    

 hlin²k 5 mm  
    
    

 

Veœmi d¹leĥit§ je ľistota dodanĪch plynov, pretoĥe by ne ľistoty mohli sp¹sobi Ŧ poģkodenie 

najmª optickej ľasti zariadenia a vyradiŦ laser ¼plne z ľinnosti. Preto vĪrobca urľil ľistotu 

tĪchto plynov. 

Ļistota reznĨch plynov (podnikov§ literat¼ra firmy Trumpf Slovakia s.r.o) 
 
  

reznĨ plyn ļistota 
  

kysl²k (O2) 4,5 (99,995%) 
  

dus²k (N2) 5,0 (99,999%) 
  

  

 

Technick® ¼daje lasera TruFlow 3200 
(http://www.sktrumpf..com) 
 
    

 maxim§lny vĪkon 3200 W   

 

nastavite œnĪ rozsah vĪkonu 
v krokoch po  1% 100 - 3200W  

 

 vlnov§ dőĥka 10,6 Õm  

 reĥim l¼ľa TEM 00   

 taktovacia frekvencia  10 Hz - 10 kHz   

 laserov® plyny CO2, N 2, He  

 

spotreba elektrickej energie 
zariadenia  20 - 40 kW  

 

 

Ļistota laserovĨch plynov 
 (podnikov§ literat¼ra firmy Trumpf Slovakia s.r.o) 
 

laserovĨ plyn ļistota 

dus²k (N2) 5,0 (99,999%) 

h®lium (He) 4,6 (99,996%) 

oxid uhliļitĨ (CO2) 4,5 (99,995%) 
  

 

Integrita povrchu po obr§ban² laserovĨm l¼ļom 

      PouĥitĪ merac² pr²stroj pre  meranie  drsnosti  po  vrchu   
  

        Pri  vģetkĪch kontrolnĪch meraniach  bol  pouĥitĪ pr²s troj  

MITUTOYO SURFTEST SJ 201P Merac² pr²s-troj  je umiestnenĪ  

v klimatizovanom  laborat·riu, s udrĥiavanou priemernou  teplotou  

t = 20 0C. Pr²stroj bol  pred  kaĥdou s®riou meran² kalibrovanĪ pod 

œa etal·nu drsnosti , ktorĪ je s¼ľasŦou balenia  pr²stroja.  

Mitutoyo Surftest SJ-201P pri praktickom meraní 
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Krit®ria pre hodnotenie integrity povrchu 

a) parametre procesu - tieto parametre zahŞřaj¼: 
 - vĪkon l¼ľa, 

 - rĪchlosŦ posuvu, 

 - ģ²rku vytv§ranej dr§ĥky, 

 - druh l¼ľa, 

 - ohnisko vzdialenosti,  

 - priemer zaostren®ho l¼ľa, 

 - uhol vychĪlenia l¼ľa Ȁ, ktorĪ je v d¹sledku prechodu l¼ľa materi§lom, 

 - pr²davnĪ plyn, 

 

b) parametre materi§lu obrobku - tieto s¼ charakterizovan®: 
 - fyzik§lno - chemickĪmi vlastnosŦami materi§lu, 

 - typom materi§lu (plech, sklo, keramika, kompozit, atň.) 

 - termo  -fyzik§lnymi vlastnosŦami (tepeln§ vodivosŦ, viskozita taveniny, atň.) 
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 Rezn® parametre zadan® vĨrobcom    
        

hr¼bka 2mm 3mm 5mm 6mm 8mm  10mm 
        

vĨkon lasera (W) 1400 2000 2000 2250 3200  3200 
        

priemer trysky (mm)  0,8 1,4 1 1 1,4  1,4 
        

druh rezn®ho plynu O2 N2 O2 O2 O2  O2 
        

hr¼bka rezu (mm) 0,250 0,250 0,300 0,300 0,350  0,400 
        

rezn§ rĨchlosŠ (m/min) 5,000 2,700 3,100 2,800 2,200  1,800 
        

tlak plynu (bar)  1,2 1,5 0,8 0,8 0,6  0,5 
        

sp²nacia frekvencia(Hz) 10000 20000 10000 10000 10000  10000 
        

ohniskov§ vzdialenosŠ -1,5 -2,5 0,0 1,0 1,0  1,5 

(mm)        
        

        

 
 Optimalizovan® rezn® parametre    
        

hr¼bka 2mm 3mm 5mm 6mm 8mm  10mm 
        

vĨkon lasera (W) 1600 2000 2100 2300 3200  3200 
        

priemer tr ysky (mm) 0,8 1 1 1 1,4  1,4 
        

druh rezn®ho plynu O2 O2 O2 O2 O2  O2 
        

hr¼bka rezu (mm) 0,250 0,250 0,300 0,300 0,350  0,400 
        

rezn§ rĨchlosŠ (m/min) 5,300 3,200 3,800 3,400 2,600  2,100 
        

tlak plynu (bar)  1,2 1,5 0,8 0,8 0,6  0,5 
        

sp²nacia frekvencia(Hz) 10000 10000 10000 10000 10000  10000 
        

ohniskov§ vzdialenosŠ -0,5 -1 1,0 1,5 1,5  0,5 

(mm)        
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Rezn® parametre zadan® vĨrobcom  Optimalizovan® rezn® parametre  
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ZHODNOTENIE DOSIAHNUTĩCH VĩSLEDKOV  

hr¼bka materi§lu 2 mm  - pri  zvĪģen² 

reznej  rĪchlosti (+0,3 m.min -1) doģlo len   

k  nevĪrazn®mu zn²ĥeniu drsnosti  obrobe -

n®ho povrchu  (+ 0,07  Õm), ňalej sa upravila  

ohniskov§ vzdialenosŦ.  

hr¼bka materi§lu 3 mm - doģlo najmª k zmen§m 

rezn®ho plynu  z N2 na  O2 a zvĪģeniu reznej  rĪch-

losti  (+0,5 m.min -1), sp²nacej frekvencie  a ohniskovej  

vzdialenosti . Podstatne  sa zn²ĥila drsnosŦ obroben®ho 

povrchu  (-3,08  Õm) najlepģie zo vģetkĪch materi§lov.  

hr¼bka materi§lu 5 mm - zvĪģil sa vĪkon lasera,  

upravila  sa ohniskov§ vzdialenosŦ a zvĪģila sa 

rezn§ rĪchlosŦ - najviac  zo sk¼ģanĪch vzoriek  

(+0,7 m.min -1). DrsnosŦ obroben®ho povrchu  sa 

zlepģila len  nepatrne .  

hr¼bka materi§lu 6 mm - nepatrne  sa zvĪģil 

vĪkon lasera,  ohniskov§ vzdialenosŦ a rezn§ 

rĪchlosŦ (+0,6 m.min -1). Zlepģila sa aj  kvalita  

obroben®ho povrchu .  
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hr¼bka materi§lu 8 mm - upravila  sa 

len  ohniskov§ vzdialenosŦ a rezn§ 

rĪchlosŦ (+0,4 m.min -1). VĪsledn§ 

drsnosŦ obroben®ho povrchu  sa zlepģila.  

hr¼bka materi§lu 10  mm - upravila  sa ohniskov§ 

vzdialenosŦ a rezn§ rĪchlosŦ len  minim§lne  

(+0,1 m.min -1). VĪsledn§ drsnosŦ obroben®ho 

povrchu  sa dostatoľne zlepģila. Pre ňalģie zvĪģenie 

reznej  rĪchlosti je obmedzuj¼ci hlavne  vĪkon lasera .  

Zhodnotenie  

Ako  cieœ pr§ce bolo  stanoven® vyhodnotiŦ vzorky  narezan® podœa reznĪch parametrov  

zad§vateœa a optimalizovaŦ rezn® parametre . N§sledne narezaŦ podœa tĪchto parametrov  

a porovnaŦ so vzorkami  zad§vateœa. Vģetky ĥiadan® hr¼bky materi§lov boli  kvalitat²vne 

analyzovan®, rezn® parametre  optimalizovan® a aj  vzorky  narezan® podœa tĪchto 

parametrov  boli  analyzovan® z ľoho sme dospeli  k  z§veru, ĥe sa n§m pri  optimaliz§ci² 

parametrov  podarilo  zvĪģiŦ vģetkĪ rezn® rĪchlosti, ľ²m sa zn²ĥili jednotliv® kusov® ľasy 

vĪrobkov za podmienky  zlepģenia kvality  obrobenĪch povrchov . 
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Hodnotenie teplom ovplyvnenej oblasti  
  
   

Teplom ovplyvnen§ z·na je oblasŦ materi§lu, v ktorej doģlo k ovplyvneniu 

ģtrukt¼ry z§kladn®ho materi§lu vplyvom vysokej teploty. 
  
V teplom ovplyvnenej z·ne doch§dza k nasleduj¼cim zmen§m:   

 ̧ zhrubnutie  zrna,   
  

 ̧ zmeny  chemick®ho zloĥenia povrchovej  vrstvy,   
  

 ̧ tvorba  trhl²n,  
  

 ̧ zvĪģenie povrchov®ho napªtia a s tĪm spojen® deform§cie povrchu,   
   

 ̧ zmena  mechanickĪch vlastnost² povrchovej  vrstvy .  

  
  

Vzorky  na  metalografick® hodnotenie  boli  pripraven® z konģtrukľnej ocele triedy  11   

a z antikor·znej ocele triedy  17 , boli  vyp§len® vĪpalky hr¼bky materi§lu 6 mm  plazmou  a laserom  

pri  optim§lnych reznĪch parametroch  ud§vanĪch vĪrobcami p§liacich strojov . Ňalej boli  z tĪchto 

vĪpalkov odobran® vzorky  za st§leho intenz²vneho chladenia,  preto  je vyl¼ľen® tepeln® ovplyvnenie  

materi§lu tĪmto z§sahom. Na pozorovanie  a n§sledn¼ dokument§ciu mikroģtrukt¼r bol  pouĥitĪ 

mikroskop  NEOPHOT  32  s poľ²taľovĪm programom  Lucia  meradlo  5.0. 
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Mikroģtrukt¼ra v teplom ovplyvnenej oblasti  

 Konģtrukľn§ oceœ triedy 11,  Nital  3%, (M¹cik, 2010)  

Mikroģtrukt¼ra v teplom ovplyvnenej oblasti  

 Antikor·zna oceœ  triedy 17. 

10 ml HNO 3 + 30 ml HCl  + 30 ml glycer²n (doba leptania 90 sec) 
(M¹cik, 2010)  

 

Integrita povrchu po obr§ban² laserovĨm l¼ļom 

 rezan® plazmou                          rezan® laserom 

 

 

Na obr§zkoch je vidieŦ z§klad-

n¼ feriticko -perlitick¼ ģtrukt¼-

ru  ocele. Ģtrukt¼ra v teplom  

ovplyvnenej  z·ne je tvoren§ 

ihlicovitĪm martenzitom . 

 

 

Obr§zky predstavuj¼ mikroģtruk-

t¼ru antikor·znej ocele. Z§klad-

n¼ ģtrukt¼ru tvor² austenit  a  

v teplom  ovplyvnenej  oblasti  

moĥno pozorovaŦ karbidy  (Cr , 

Fe)23C6, ktor® sa vyl¼ľili na  

hraniciach  zŞn vplyvom  vysokej  

teploty  pri  rezan². 

 

Zo z²skanĪch hodn¹t veœkosti 

teplom  ovplyvnenej  oblasti,  na -

meranĪch na mikroģtrukt¼rach, 

moĥno konģtatovaŦ, ĥe pri  rezan² 

laserovĪm l¼ľom moĥno 

dosiahnuŦ oveœa menģiu oblasŦ 

ovplyvnen¼ teplom . (M¹cik, 2010 ) 


