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PLAZMA JAKO POJEM

lonizovany plyn, slozeny z iontu, elektront vybuzenych a
neutralnich atomu a molekul

Plazma je tepelné, vysoce zhavé, elektricky vodivé prostredi

Pro generovani se pouzivaji zejména tyto plyny: Argon, Vodik,
Kyslik, Dusik, Vzduch, Vodni para




PLAZMA KOLEM NAS

Je to nejrozsirenéjsi forma latky, tvori az 99,9% pozorované
atomarni formy vesmiru [2].

Pozorujeme ji v téchto jevech - blesk, polarni zare, vyboj v
zarivkach, v elektrickém oblouku [2].

Je soucasti konvencnich hvézd, mlhovin, ionosféry, slunecniho
vétru, atd.

Generujeme ji ve specialnich zarizenich zvanych plazmové
(plazmatické) horaky.




ROZDELENI PLAZMY

Podle ionizace [2]:
Slabé ionizovana plazma - mala koncentrace
Silné ionizovana plazma - velka koncentrace
Podle energie [2]:
Nizkoteplotni plazma - do 100 eV
Vysokoteplotni plazma - vice nez 100 eV




PLAZMOVY PAPRSEK A JEHO VYUZITI

Zarizeni pro nekonvenéni zpusob zpracovani
materialu je zalozeno na principu Ubéru
materialu paprskem koncentrované energie
[7].

Lze fezat vSechny druhy vodivych materialu.
Pro fezani nevodivych materiali musi byt
pouZzit horak generujici vytékajici plazma [8].
Kvalitni fezy Ize zarudit pro tloustky materialu
vrozsahu: 1 mm - 45 mm




TYPY PLAZMOVYCH HORAKU

S transferovym obloukem [7]:

Elektricky oblouk hofi mezi vnitfni elektrodou umisténou
v horaku a obrabénym materialem. Tento horak se
pouziva pro opracovani elektricky vodivych materialu.

S netransferovym obloukem [7]:

Elektricky oblouk hofi mezi vnitfni elektrodou umisténou
v horaku a vystupni tryskou, ktera tvori anodu. Mezi né
je vhanén plyn, ktery je ionizovan. Tento typ horaku se
pouziva pro opracovani elektricky nevodivych materialu
(keramika, horniny) a k nanaseni povlaku.




OBECNY POPIS REZANI PLAZMOU

Vysokorychlostni a vysokoteplotni plyn proudi
kolem netavici se wolframové elektrody
(katoda), ktera s anodou (material) vytvari
elektricky oblouk. Oblouk ionizuje plyn, ktery
se timto zahfiva a prechazi v plazmu.
Zkoncentrovanim proudu plazmy se dosahuje
vysoké hustoty energie a vysokych teplot
(16.108 - 30.108 K) [T].

Zdroj stejnosmérného proudu elektrického
proudu ma vykon 0,5 - 250 kW.




Plyn je ionizovan pouze éastecné.

Uplna ionizace nastava az pri teplotach nad
10° K, proto zbyly neionizovany plyn vytvari
chladnéjsi vrstvu, ktera stabilizuje paprsek.
Interakci plazmového proudu s rezanym

materidlem dochazi k jeho nataveni a
naslednému procesu tepelného déleni.

Vystupni rychlost plazmy muze dosahnout
hodnot 1500 az 2300 m.s 1 [9].




Pomocné diagramy, grafy a tabulky
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PRIKLADY APLIKACE PLYNU PRO REZANI

Déleny material
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HORAK S TRANSFEROVYM OBLOUKEM

Téleso horaku
Katoda

Privod plynu
Chlazeni horaku
Paprsek plazmatu
Obrobek




HORAK S NETRANSFEROVYM OBLOUKEM

Téleso horaku
Katoda

Privod plynu
Chlazeni horaku
Paprsek plazmatu
Obrobek

b [13] https://www.mmspektrum.com/clanek/neko
nvenchi-metody-obrabeni-8-dil



HORAK S VODNI STABILIZACI

Téleso horaku
Katoda

Privod plynu
Paprsek plazmy
Obrobek

Privod vody

https://www.mmspektrum.com/clanek/neko
nvencni-metody-obrabeni-8-dil



FYZIKALNIi VELICINY

Debyeova stinici délka [2]:

VloZime-li do plazmy nepohyblivy naboj, jsou jim
castice s nesouhlasnym nabojem pfritahovany a se
souhlasnym odpuzovany. Plazma se tedy polarizuje
a elektrické pole vlozeného naboje se odstini.
Odstinénim klesne potencial elektrického pole v
plazmatu oproti potencialu elektrického pole ve
vakuu na 1/e v dané vzdalenosti h

h— gk TT
\eln, (T +T)




h— gk T.T.
\en, (T.+T)

- permitivita vakua

- Boltzmannova konstanta

- koncentrace nabitych éastic
- elementarni naboj

- teplota kladnych iont

- teplota zapornych iontu

Plazmova frekvence [14]:

Urcuje vlastnosti plazmy

Plazmova frekvence vznika pfi poruse plazmy
vnéjsi silou, vzniknou tlumené harmonické
kmity s Ghlovou frekvenci elektront odpovidajici
kruhovému pohybu kolem nehybnych iontu



Plazmova frekvence:

e - elementarni naboj

m - hmotnost elektronu w. = nes

g, - permitivita vakua P le,m

n - koncentrace nosic¢u naboje N

Pohybova rovnice plazmy:
dv V// ! ,
0 = —Vp+—jxB+uVv+ (u+ p') V(V.v) + gg + ok
C

0  Hustota (soucCet hustoty iontu, elektronové hustoty,
hustoty neutralnich atomu)

Lagrangeova derivace (skute¢na zména rychlosti
elementu plazmy pfi pohybu z mista na misto)

dv
dt



Pohybova rovnice plazmy:

—Vp - Gradient celkového tlaku (tlak iontd, neutralnich ¢astic, elektronovy

1 tlak)

77 j x B Hydro-magneticlq? udinek (j - elektricky proud; B - magnetické pole;
- rychlost svétla)

uvsv + (,u + u') V(V.v)  Vnitfni tfeni (viskozita) plazmy (v - rychlost;
V - nabla operator; u - permeabilita

g Setrvacna sila
oF Elektricky naboj v 1 cm3 plazmy

¢ Netani elektroda
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PRIKLADY TEPLOT PAPRSKU

dusikova plazma N, - 7 000 °K

vodikova plazma H, - 8 000 °K

argonova plazma Ar - 15 000 °K

heliova plazma He - 20 000 °K

plazma stabilizovana vodou - az 35 000 °K




Druh vady
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VA:DVY REZU A JEJICH OBVYKLE
PRICINY
Nepfimérena rychlost rezani
Nepfimérena vzdalenost
horaku
PriliS vysoka nebo
nedostateény vykon horaku
Jiné chyby



SVAROVANI PLAZMATEM

Plazmové svarovani patri mezi svarovani v ochranné atmosfére. Oblouk hori
mezi netavici se elektrodou a zakladnim materialem nejcastéji v ochranné
atmosfére inertniho plynu. Ve srovnani s laserovym paprskem ma plazmovy
oblouk nizSi koncentraci energie, avSak nesrovnatelné vysSSi energetickou
ucinnost a nizsi celkové provozni naklady. Spotreba pridavného materialu se pri
svarovani plazmatem snizuje az na 1/10.

Laserovy svazek

Spojovaneé dily

Smér svafovani

Spojovani vilvem
povrchovéeho

Tepelné oviivnéna z6na
. - . napet tavne lazneé

Roztaveny kov Kiicova dirka

[20]
Vyhody svarovani plazmou: vysoka rychlost a kvalita 1.Wolframova elektroda
svarovani, uspora pridavného materialu, zachovani 2. Plazmovy plyn (argon)
priznivych mechanickych hodnot zakladniho 3.0chranny plyn (argon + dusik)

materialu, hluboky pravar, ekonomicky prinos 4.Pridavny material (trubicka, drat, prasek)



PREDEHREV MATERIALU PRED BRITEM
REZNEHO NASTROJE

U ohraté casti materialu zméni mechanické a fyzikalni vlastnosti (snizi pevnost a
tvrdost materialu) a obrabéni probiha snadnéji, nebot rezné sily jsou malé. Tak se
zvysi trvanlivost britu az o 400 %. Pouziva pro obrabéni tézkoobrobitelnych
materiall nebo pro obrabéni extrémné dlouhych vyrobku.

Obrabéni s predehrevem materialu pred britem rezného nastroje:
a) soustruzeni, b) hoblovani, c) frézovani (1 - paprsek plazmatu, 2 - plazmovy
horak, 3 - obrobek, 4 - nastroj)



NANASENi POVLAKU

Zarizeni umoznuji nanaset zelezné i nezelezné kovy (napr. slitiny kovd,
karbidy, chrom, nikl), keramické materialy, sklo a plasty. Nanaseny material se
nanasi diky adhezi nebo difuzi. Slozeni nanaseného materialu se voli podle
funkce dané soucasti. Vytvareji se povlaky odolné proti otéru, korozi, tepelnym
razum, elektricky nevodivé, odolné proti vysokym teplotam nebo proti
pusobeni chemickych latek.

« Taveni Castic « Rychié tuhnutl (quenching
* Odparovani, Sublimace * Tvorba splalo

» Chemické zmény « Zména skuktury

* Reakce splazmotvomym mediem « Vnitni pnutl

Praskovy prekurzor

« Sfemoidizace » Vznik trhfin




VYHODY [7]
VySSi rychlost nez u fezani kyslikem pro malé a stredni
tloustky materialu
Snizeni tepelné ovlivhéné oblasti proti rezani kyslikem

Moznost fezani vSech kovovych materialt hlavné
vysokolegovanych oceli a hliniku vertikalné i dkosem.

Snadna automatizace a mechanizace

Kvalita povrchu fezanych materiald ma minimalni vliv
na proces rezani

Minimalni ztratovy ¢as
Dosazeni vysoké kvality rezani pro stredni tloustky
materialu (10 - 40mm)




NEVYHODY [7]

Uhel fezné hrany je vétSi nez u fezani kyslikem

Horni hrana plechu je zaoblena vice nez
u kyslikového rezani

Velky vyvin Skodlivych plynu

Vysoka hladina hluku 80 - 100 dB

Vysoké pofrizovaci naklady

Kvalitné délitelné pouze elektricky vodivé materialy
Tepelné ovlivnéni materialu v okoli fezu
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