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Abstrakt

Plazma je znamé jako ¢tvté skupenstvi hmoty. Zamérili jsem se na obrabéni
materidlu plazmatem. Clédnek popisuje zpusoby, kterymi je mozné latku obrabét
a porovnava ,,tradi¢ni“ zpusob a vyuziti plazma k obrdbéni.
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Abstact

Plasma is known like the fourth state of mass. We were looking about for a ma-
terial that we can machine with plasma. The article describes manner, that we
can maching mass. It contains traditional manner and use plasma to machine.
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Uvod

Plazma je v poslednich letech velkym fenoménem. Vychézi mnoho ¢lanku ohledné
teoretickych déju, které v ném probihaji. Méné znamé je jeho praktické vyuziti.
Do povédomi se v poslednich letech dostavd i vyuziti plazmatu v tokamacich (re-
aktorech ve kterych probihd fizend fize). Mdlo lid{ si uvédomuje, Ze plazma neni
pouhd budoucnost generaci, které budou cestovat mezi planetami(galaxiemi), je
to 1 nase soucasnost. Zaméfili jsem se proto na vyuzit{ plazmatu v ,,lehkém /béz-
ném*“ prumyslu - Obrébéni.

1 Teorie

1.1 Plazma

Mame dva hlavni sméry, které se zabyvaji ¢tvrtym skupenstvim latky: Magneto-
hydrodynamika a kinetickéd teorie plazmatu. Magnetohydrodynamika popisuje



vlastnosti kolektivniho chovani, respektive chovani plazmatu jako tekutiny. Ki-
neticka teorie se zabyva statistickym popisem plazmatu [IJ.

1.1.1 Plazma jako skupenstvi

Plazma bereme jako ¢tvrtou formu hmoty. Prvni t¥i skupiny se rozlisuji podle
vzdalenosti atomu. Pevné latky maji atomy od sebe nejblize a plyny nejdale.
Plazma se od nich odlisuje tim, ze obsahuje volné nosice naboje.

1.1.2 Rozdéleni plazmy podle miry oddéleni jednotlivych slozek

Podle miry oddéleni jednotlivych slozek atomu od sebe délime plazma na: bézné
plazma, termonuklearni plazma, nukleonové plazma, kvark-gluonové plazma.

V Bézném plazmatu nalezneme elektronové ¢asti obalii ¢asteéné poskozené.
Toto poskozeni vznika vysokym tlakem a teplotou.

Termonukledrni plazma vznika pii vyssi teploté a tlaku nez bézné plazma.
Tyto podminky zni¢i atomarni obaly a v latce se nachazi pouze jadra a elektrony.
Nalezneme ho v jadrech hvézd kde probija termojadernd fize (TJ).

Nukleonové plazma dostaneme, pokud zni¢ime jadra atomu, respektive po-
kud odélime protony, neutrony a zrusime silnou interakci mezi nimi. Tento typ
latky nalezneme na okrajich supernov.

Kvark-gluonové plazma vznika pii nejvyssich energiich jsou zni¢eny protony
a neutrony. Vznikaj{ z nich kvarky (up, down) a gluony. Jeden proton obsahuje
dva up kvarky a jeden down, zatim co neutron obsahuje dva down kvarky a jeden
up. Up kvark je nosicem ndboje 2/3 a down kvark je nosi¢em -1/3 ndboje [2].

1.2 Ijtvary ve kterych se plazma nachazi

Plazma vytvaii linearni i plosné utvary. Mezi linedrni utvary patii plazmova
vlakna, pince. Mezi plo§né utvary patii proudové vrstvy a proudové stény.

1.2.1 Pinc

Samotny pin¢ je vlastné plazmové vldkno, kterym protéka proud. Protékajici
proud zacne generovat magnetické pole kolem pince. To se zacne stacet okolo
pin¢e. Magnetické pole stlacuje pomoci magnetického tlaku plazmové vldkno.
V tu chvili pusobi ,,proti zméné“ Lorenzova sila. Tato sila ptsobi na kazdou
nabitou ¢astici a celé pole se snazi smrstit. Vznikd nestabilni stav a pin¢ se
rozpada. Pritomnost vldknitych struktur znamena ptritomnost ionizované latky
a zaroven vznik magnetickych poli.

1.2.2 Helikalni pinc

Proudovd pole maji dvé slozky, jedna pusobi ve sméru toku proudu (tomuto
smeéru se fikd axidlni smér), druhd slozka pusobi ve sméru magnetické indukee,
fika se mu azimutalni smér. Tento pin¢ vznika zkroucenim siklokfivek do mag-
netického provazce. Jeho hlavni vyhodou je jeho stabilita.



1.2.3 Dvojspiraly

Vytvaii se ze dvou pin¢t, kterymi protéka proud stejnym smérem.Ty se k sobé
zacnou priblizovat (stejné jako vodice), a vytvaii energeticky vdzané dvojspirdly.
Vyhoda téchto ttvaru je hlavné spoleéné elektromagnetické pole kolem piné¢u [3].

2 Metody

2.1 Obrabéni

Obréabéni kovu je technologicky proces, kterym se vytvaii pozadovany tvar
obrabéného predmétu, a to odebiranim materidlu. Starsi postupy ru¢niho obrabé-
ni ustupuji v moderni dobé strojnimu obrabéni. Mame zde mnoho zpusobu jak
kovy muzeme obrabét. Hlavni dva sméry jsou tradi¢ni a netradi¢ni. Mezi tradiéni
zpusoby obrabéni patii ruéni obrabéni, tiiskové, mechanické, obrabéni fezani.
Mezi netradi¢ni zpusoby patii elektrojiskrové, chemické, svételnym paprskem -
laserem, vysokotlakym proudem vody, atd. [4].

2.2 Obrabéni plazmatem

Obréabéni plazmatem provadime svazkovou technologii. Obrabime palzmovym
paprskem respektive pinéem. Plazma ziskdme nizkonapétovym vybojem v prou-
du plazmového plynu.

Proud plazmatu ,,vyfukuje“ taveninu materialu skrz feznou sparu. Mame dveé
metody, kterymi muzeme materidl obrabét, tyto metody se lisi fezdky, kterymi
proudi plazma. Rezan{ pfendsenym a nepfendsenym obloukem [5]. Rezan{ prend-
Senym obloukem se vyuzivéa u obrabéni vodivych materidlu. Kolem katody proudi
plazma a vstupuje na anodu (desticku kterou chceme obrabét). Tento proces je
produktivngjsi a presnéjsi. Rezani nepfenisenym obloukem se vyuzivé u nevo-
divych materidlu. Plazma prochdzi, stejné jako u predeslé metody, kolem katody.
Anoda se nachdzi na povrchu ,,trubicky“, kterou plazma proudi. Tento proces
je nevyhodny, protoze se rychle opotiebovava materidl ve kterém se plazma
nachézi.

2.3 Chlazeni

Plazma se musi chladit a zarovenn musi byt oddéleno od zemské atmosféry.
Chladime tak, ze oddélime plazma od chladici ¢asti (aby spolu nezreagovaly).
Jako chaldici slozku pouzivame plazmovy plyn (¢istény ionizovany vzduch).

Dalsim zptusobem je dvojplynné déleni. Dalsi slozkou za plazmatem je chla-
zeny plyn. Touto metodou dosahujeme ¢istého fezu bez odfezku. Dalsim typem
chladi¢e muze byt tfeba voda. Systém je stejny jako u chazeni plynem. Tato
metoda se hojné vyuzivé u prenaseného oblouku.

Kvalita obrabéni zdlezi na pouzitém plynu (ionizovaném, ochraném a fo-
kusaénim), dale na stabilizaci paprsku, zpusobu chlazeni hlavice, parametrech



plazmového vyboje, mnozstvi proudu a napéti, které je do obvodu pousténo,
rychlosti fezani a dalsich faktorech.

3 Diskuze

Rezéni plazmatickym proudem je vyhodné u pevné oceli a hlinikovych ma-
terialit do tloustky 30 mm. Rezdni pinéi je rychlejsi a presnéjsi. Pokud bu-
nevyhodami této metody je maxim4ln{ tloustka do které mizeme fezat (200 mm).
Plazmova pila po sobé zanecha vétsi sparu nez tieba laser.

4 Zavér

U této metody zalezi na materialu ktery obrabime. Existuji materialy, pro které
se tato metoda hodi vice, a materidly pro které se hodi méné. Tuto metodu
bychom doporucili pro hlinik a ocel.

5 Podékovani

Je nasf milou povinnosti podékovat CVUT FEL, které ndm umoznilo zGéastnit
se Jarni Skoly mladych autori a zaroven ndm dalo podnét k tomu zabyvat
se vyuzitim plazmatu k obrabéni. Dale bychom chtéli podékovat vSem orga-
nizatorum, ktefi ndm dali rady a pripominky k této praci.
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