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Anotace

Predmétem bakaléiské prace je vyhodnoceni dopadu procesnich parametrti a dalSich
nastaveni a podminek pfi fezdni plazmou na kvalitu fezu. Hlavni téma je vyroba malych
otvorii o priméru odpovidajicimu tloustce materialu. Ovéfeni bylo realizovano na
riznych materidlech, véetné zjisténi idedlnich parametrii, kdy maji otvory nejlepsi kvalitu.

V teoretické Casti prace jsou popsané technologie tepelného déleni materialu, jako je fezani
kyslikem, fezani laserem a fezani plazmou, a jejich porovnani. Detailnéji je popsana teorie
fezani plazmou, vyrobci plazmovych zatfizeni, problematika pfi fezani plazmou, hodnoceni
kvality fezu dle normy CSN EN ISO 9013 a aplikace a nastaveni plazmovych zafizeni.

Prakticka Cast se zabyva vyrobou malych otvorl s riiznym nastavenim parametrt fezu na
trech vybranych ocelovych materidlech (S235JR, Hardox 450 a S960QL) a nasledné
zhodnoceni kvality fezu dle normy CSN EN ISO 9013. Na vzorcich je hodnocena drsnost
povrchu, velikost tepelné ovlivnéné oblasti, kruhovitost a uchylka kolmosti fezu.
Vysledkem je idealni nastaveni parametrti pro vyrobu malych dér na riznych materialech.
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1 Uvod

V dnesni dobé je v primyslu kladen stale vétsi diiraz na kvalitu a efektivitu vyroby. Pokud
se staré metody nevyvinou a nezlepsi, byvaji nahrazeny novymi a efektivnéjSimi. Proces
déleni je ve zpracovatelském primyslu jednou z prvnich fazi vyroby urcité soucasti nebo
vyrobku. Proces fezani zahrnuje pouziti riznych metod. Volba techniky zévisi na druhu
fezaného materialu, jakoz i na velikosti, tvaru a pozadované tirovni pfesnosti opracovavané
soucasti. Piikladem klasickych feznych technik je fezani pilou a v oblasti tepelného délent,
fezani kyslikem. Rezani pilou je mechanické fezani obrobku pomoci kotouovych a
velmi pomald vyrobni metoda. Naproti tomu fezdni kyslikem je zékladni proces tepelného
déleni pomoci fezani plamenem, ktery se pouziva pii hrubé praci. V zavislosti na aplikaci
je tato metoda Casto upiednostiiovanym procesem, protoze je mnohem rychlejsi nez
mechanické fezani. Rezani kyslikem je také velmi mobilni a ma nizké naklady na
vybaveni. Pfi fezani vznika exotermickou reakci mezi kyslikem a Zelezem tepelné energie.
Vlivem tepla plamene se vSak na fezanych hranach vytvaii povrchova vrstva, znama jako
tepeln€ ovlivnéna oblast.

Mezi dalsi techniky, které se pouzivaji pii tepelném fezani, patii laserové a plasmové
fezani.

Laser je zafizeni, které vyzatuje svétlo prostfednictvim mechanismu Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation. Tento svételny paprsek mé dostate¢nou energii k
provedeni fezu. Laserové fezani se pouziva na déleni elektricky vodivych 1 nevodivych
materiali malych tlousték (maximalné do 40 mm). Vyhodou této metody je znacna
rychlost a univerzalnost vzhledem k mnozstvi materiald, na které lze pouzit. Dalsi
vyhodou je velka piesnost, kvalita fezné hrany a malé tepelné€ ovlivnéna oblast.

Hlavnim cilem bakaléaiské prace bude posouzeni kvality fezu u vybranych ocelovych
materiald, jak pfi standardnim rovinném fezu, tak i pii fezani otvorti malych priméra, které
byvaji z hlediska kvality velmi problematické. Rezani plazmovym obloukem vyuziva
elektricky vyboj a proudici ionizovany plyn. Ctvrty stav hmoty, plazma, se fadi do
kategorie ionizovaného plynu. Od padesatych let 20. stoleti se vyviji technologie fezani
plazmovym obloukem. K vytvofeni plazmového oblouku, ktery je stabilizovan proudénim
plynu, se pouZziva specidlné upraveny hotak s unikéatné tvarovanou tryskou. Konstrukce
hotaku vychazi ze svafovaciho hotdku uréeného pro svarfovani metodou TIG. Plazmovy
plyn je zahfivam priichodem pies elektricky oblouk ktery hoti mezi elektrodou a fezanym
materidlem. Plyn, ktery se pouziva, se nazyva plazmovy plyn nebo plazmové médium.
Vétsinou se pouziva vzduch, kyslik, dusik, argon, vodik nebo jejich smési.

Pti fezani plazmou je dulezité spravné nastaveni feznych parametrt. Idealni parametry se
pro kazdy fezany materidl a jeho tloustku mohou liSit. Velice obtiZna je 1 vyroba malych
otvorli a presnych kontur, jelikoz pii Spatném nastaveni feznych parametri dochézi
k rychlému zhorSeni kvality fezné hrany. Pro plazmové fezani je typicky vznik uchylky
kolmosti a vroubkovani ve tvaru S, které je zpiisobeno tazenim elektrického oblouku.
Norma CSN EN ISO 9013 [1] specifikuje techniky méfeni a hodnoceni kvality fezu a s jeji
pomoci budou urceny idealni parametry plazmového fezani pro riizné materialy. [2; 3]



2 Tepelné déleni Materialu

Déleni materialti je v lidské historii jednou z nejstarSich vyrobnich operaci. V blizké
minulosti se pouzivaly pfedevSim takzvané konven¢ni metody. Ty funguji na principu
silového odebirani tfisky z materialu (tfiskové) nebo jeho lamani ¢i stiihani (bezttiskove).
Tyto metody jsou vSak omezeny svou uplatnitelnosti, jelikoz je mozné provadét pouze
piimé fezy a supertvrdé materialy s horsi obrobitelnosti nelze témito metodami dé€lit vitbec
nebo jen s velkym opotfebenim feznych nebo stfiznych nastroju. Jejich dalsi nevyhodou je
nizka efektivita a mald univerzalnost. Mezi vyhody konvencnich metod patii nizka cena
jejich poftizeni, snadnd obsluha a ve vétSin€ piipadli i mala ¢i zZadna tepelné ovlivnéna
oblast. Zakladni rozdéleni konvenénich metod déleni materialu je uvedeno na obrazku 1.

DELENI HUTNIHO MATERIALU

Konvencni metody

B I - -

. , L . . . REZAC] UNIVERZALN{
PASOVE PILY ||RUCNINUZKY | |TRECi KOTOUC KOTOUE COUSTRUH
| | 1 _
i - UPICHOVACI
RAMOVEPILY || PAKOVE AUTOMAT
NUZKY
| |
KOTOUCOVE || TABULOVE
PILY NOZKY

Obrdazek 1 Rozdeéleni konvencnich metod Déleni materidlu

V primyslové praxi se nejcasteji pouziva déleni plosnych polotovart jako jsou desky a
plechy nebo fezani kulatych profild. Vzhledem k velkému zastoupeni téchto operaci v
prumyslu rostou: naroky na kvalitu, snizovani nakladi, zvySeni produktivity a pfesnosti.
Nevyhody konvenénich metod a vySe zminéné ndroky vedly k vyvoji nekonvenénich
metod déleni materiali.

Nekonvenéni metody jsou zaloZeny na principu vyuziti fyzikalnich, chemickych a
mechanickych dé&jii k odstranéni materidlu z mista fezu. U téchto metod je typické, ze
nastroj, at’ uz je to elektroda, tryska nebo drat, neni pfi fezani v kontaktu s materidlem.
Namisto toho vytvari energii, ktera podporuje erozi nebo spalovani materidlu v uzké
oblasti a tim vznika fez. Vyhodou nekonvenc¢nich metod je moznost plné automatizace,
velika flexibilita a moZnost vyrabét tvarove slozité dily. Rychlost fezani vétSinou nezavisi
na mechanickych vlastnostech materidlu a lze tak délit materidly s velkou tvrdosti a

pevnosti. Nejvétsi nevyhody jsou vznik tepelné ovlivnéné oblasti (TOO) a naro¢nost
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procesu. Tepeln€ ovlivnéna oblast je oblast okolo mista fezu, kde se méni kviili vnesenému
teplu struktura materialu, tim padem i tvrdost a dalSi mechanické vlastnosti. TOO musime
mit na paméti pii navrhovani dal$ich operaci, které ma material podstoupit napt. prava
svarovych ploch pted svarovanim nebo pii jeho nésledném pouziti. Proto se dnes Casto
pouziva jesté dalsi metoda déleni, kde TOO nevznika - tzv. fezani vodnim paprskem, které
1ze aplikovat nejen na kovové materialy, ale napiiklad i na kdmen, mramor apod.

Jelikoz se u nekonvencnich metod pracuje s velkymi teplotami, hoflavymi a toxickymi
plyny a jinymi zdravi ohrozujicimi vlivy, tak podléhaji fadé predpisti a norem. Personal
musi byt certifikovan na jejich obsluhu, déle jsou vysoké naroky na ochranné pomiicky a
zaiizeni a tim se cely proces zavedeni a provozu téchto metod stava nakladny. Dle CSN
EN ISO 4063 [4] se plazmové fezani znaci Cislem 83, fezani kyslikem cCislem 81 a fezani
laserem se znaci Cislem 84. [5; 6]

DELENi HUTNIHO MATERIALU

Nekonvencni metody

]

MECHANICKY PRINCIP

REZANI LASEREM REZANI ULTRAZVUKEM

REZANI PLAZMOU \—1 REZANI VODNIM PAPRSKEM

REZANI KYSLIKEM

ELEKTROEROZIVNI REZANI [—

Obrazek 2 Rozdeéleni nekonvencnich metod rezani

Nasledujici kapitoly se budou vénovat podrobnéjSimu popisu nekonvenénich metod
tepelného déleni, do kterych spadd i fezdni plazmou, coz je hlavni pfedmét z4jmu a
experimentalni metoda pouzitd v bakalarské praci.

2.1 Rezéni kyslikem

Tepelné fezadni pomoci kysliku je proces, ktery pouzivd k déleni materialu (ocelovych
materiald do max. obsahu 1,6 hmot. % uhliku) cisty kyslik a plynné palivo (smés
vybraného hotlavého plynu s kyslikem). Kysliko-palivovy hotak zvysi teplotu povrchu
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fezaného materialu (na tzv. zapalnou teplotu fezané¢ho materialu) a nasledné je pfiveden
uzky vysokotlaky proud ¢istého kysliku. Ocel za¢ne prudce oxidovat, pricemz se vyviji
velké mnozstvi tepla, ve kterém se material (v misté styku s kyslikem) za¢ne intenzivné
spalovat. Dalsi fazi fezani kyslikem je vyfouknuti zplodin hofeni z mista fezu, ¢imz je
vytvofena dutina (feznd spara). Teplo a proud kysliku se pohybuji konstantni rychlosti a
vytvareji fez. Chemickd reakce, kterd nastava pii fezani se nékdy nazyva rychlé tizena
oxidace. [5]

Déleny material se musi zahiat na vySe zminénou zapalnou teplotu, ktera je u oceli zavisla
na mnozstvi uhliku v materidlu a pohybuje se v rozmezi 1150 °C az 1350 °C, to se odviji
od typu oceli resp. od jejiho chemického slozeni. Pouziva se smés plyni naptiklad kyslik-
acetylen, pak se pfida proud cistého kysliku s obsahem min. 99,5% na ptedehiaté misto,
ktery zpusobi spalovani materidlu. Spalovanim vzniké teplo, které¢ déale zahtiva kov do
vetsi hloubky na zapalnou teplotu, a tak pokracuje hoteni po celé tloustce. Struska se
vyfukuje proudem kysliku na spodni stran¢. [7]

Rezaci kyslik

Smés kysliku a
hoflavého plynu

Predehfivaci
plamen

\

Proud strusky

Obrdazek 3 Princip rezani kyslikem [8]

Predehtivaci plamen kyslikového hotdku zahteje ocel na zdpalnou teplotu. Uvniti hotdku
je hotlavy plyn smiSen s kyslikem, ¢imZ vznikne hoflavd smés. Tryska soustfed’uje
hoflavou smés do fezného kuzele pomoci otvorti uspofddanych do kruhu. Smés paliva
s kyslikem se vzniti tésné¢ za Spickou trysky. Pomér paliva a kysliku lze pfi procesu
upravovat, aby byl vytvofen co nejmensi plamen s co nejvyssi teplotou. To umoziuje lepsi
kontrolu a soustfedéni plamene na malé plose ocelového plechu (viz Obrazek 3).

Jakmile plech dosahne zapalné teploty, je ptiveden proud kysliku, ktery zacne fezat plech.
Kyslik je ptivadén pomoci otvoru uprostied trysky. Narazem kysliku na povrch predehiaté
oceli zacne rychla oxidace. Ze zoxidované oceli se pak vytvofi roztavena struska, kterou
proud odfoukne a umozni protfiznout celou tloustku materialu.

Rezani kyslikem je ndkladové nejefektivnéjsi proces fezani uhlikové oceli. Lze jej také
kombinovat s fezanim plazmou, laserem nebo vodnim paprskem na stejném dilu.



Pti procesu hraji roli i dalsi faktory, tfeba rychlost, tlak fezného kysliku a jeho Cistota,
nastaveni pfedehievu a vyska fezu. Kazdy z téchto faktor ovlivituje kone¢nou kvalitu
fezné hrany. [5]

TFi trubkova konstrukce Rezaci kyslik B\

3 s > A %L‘:N"
Predehfivaci kyslik ]
Predehtivaci palivo Rukojet

Paka fezaciho

kysliku Redukéni ventil
predehfivaciho kysliku

Hubicovy
Sroub injektor

Obrazek 4 Konstrukce hovdku pro rezani kyslikem [9]

Rezany Kov:

Rezani kyslikem se $iroce uplatiiuje v mnoha odvétvich pramyslu, ale piesto je pouzivano
predevsim na ocel, presnéji nelegovanou nebo nizkolegovanou ocel do 0,3 hmot.% uhliku
bez ptredehiati a do 1,6 hmot.% uhliku s pfedehtatim nebo Zihanim. Kyslikem lze fezat
vSechny tvary a velikosti do maximalni tlouStky oceli 300 mm s konven¢nimi hotaky nebo
az do 2000 mm se specialnimi hotaky. Je dilezité, aby material splnil takzvané podminky
fezatelnosti. Ty urcuji, Ze v praxi lze material ispéSné fezat. [7; 5]

Podminky fezatelnosti jsou [10]:

1. Musi byt vyvinuta dostatecnd teplota, aby pokryla ztraty tepelnou vodivosti
materialu, zafenim a ztraty ohfivanim zplodin hoteni.

2. Zéapalna teplota kovu musi byt nizsi, nebo maximalné stejna jako jeho teplota taveni.
Jinak by doslo pouze k lok4lnimu nataveni.

3 Oxidy materidlu musi mit niz8i nebo stejnou zapalnou teplotu jako samotny material.
V opacném piipad€ se po oxidaci kovu bud’ zacne tvofit ochrannd vrstva, nebo se
materidl roztavi a odteCe diive, nez mize dojit k fezani. S rostoucim obsahem uhliku
roste 1 zapalna teplota.

4. Zplodiny hoteni (struska) musi byt natolik tekuté, aby je proud kysliku z fezné spary
vyfoukl. Této podmince nevyhovuji hlavné korozivzdorné oceli, jejich struska ulpiva
v fezné spare.

5. Pti fezani musi vznikat dostate¢né vysoka teplota, ale odvod tepla do fezaného kovu
musi byt co nejpomalejsi.

Kyslik:

Kvalita fezu a rychlost fezani je ovlivnéna &istotou zdroje kysliku. Cistota by neméla byt
nizsi nez 99,5 %. Také konstrukce trysek hraje zasadni roli, chrani proud kysliku proti
zachyceni necistot a vzduchu, coz by mohlo vést k tvofeni vzduchovych kapes v kovu.



Pouzivané horlavé plyny:

Nejbéznéji se jako hotlavy plyn pouziva: propan, acetylen, propylen, a zemni plyn. V
zavislosti na teplot¢ plamene a rozlozeni tepla miize typ plynu ovlivnit faktory, jako je
kvalita fezné hrany, doba propalu a rychlost fezani.

Acetylen: je z uvedenych plynii nejbéznéjsi, pouziva i pii jinych aplikacich, nejvice pfi
svafovani. Vzhledem k jeho néarocné vyrobé a skladovani se ale casto voli méné
nebezpecné a levnéjsi plyny jako napt. propan. Acetylen vytvaii nejvyssi teplotu plamene
ze vSech hotlavych plynii. To vede k rychlejSimu propalu (pfi zacatku fezu v ploSe).
Vytvaii také intenzivngj$i plamen, ¢imz snizuje velikost tepelné ovlivnéné oblasti a miru
deformace.

Propan: mé nizsi teplotu plamene nez acetylen. Propal je proto pomalejsi nez u acetylenu;
rychlost fezéani je vSak piiblizné stejna.

Zemni plyn: Zemni plyn mé ve srovnani s ostatnimi plyny nejnizsi teplotu plamene. V
dasledku toho mé nejpomalejsi dobu pro propalovani. [5]

2.2 Rezani Laserem

Jednim z nejrozsitenéjSich zplsobu tepelného déleni materiald je dnes fezani za pomoci
laseru. Vyhodou je Siroka Skéala materidlti, na které Ize pouzit, napft. titan, korozivzdorna
ocel, slitiny nezeleznych kovt jako je hlinik, nikl a méd’, a dokonce i nekovové materialy
jako dfevo, plasty, sklo, kompozity a keramika. Prvni funk¢ni laser byl pfedveden roku
1960, jeho vynalezce byl americky inzenyr Theodore H. Maiman. Pro primyslové pouZiti
nastal zlomovy bod v roce 1967 kdy R. T. Houldcroft navrhl trysku pro laserové fezani, a
tim vyrazné vylepsil zaméfeni ohniska v ochranném plynu, smési CO2 a kysliku.
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Obrazek 5 Schéma principu rezani laserem [6]

Laserova technologie zaznamenala v posledni dob¢ velky vyvoj, a v primyslu se zacala
hojn¢ vyuzivat, hlavné diky jejim vyhodam oproti ostatnim technologiim tepelného déleni.

Hlavnimi vyhodami je naptiklad vyssi piesnost fezani, mensi tepelné ovlivnéna oblast a
tim vy$si kvalita fezné hrany, snadnd obsluha a automatizace, flexibilita vyroby at’ se jedna
o materialy, fezané tvary a profily. Dalsi vyhody jsou vysoké vyuziti materialu, kvili
malému profezu a skoro nulovému opotiebeni laserové hlavy. V soucasné dobé¢ se fezani
laserem pouzivé pro déleni materiald o tloustce 0,5 az 40 mm.

Nevyhodou je omezena tlouSt’ka, kterou je mozné fezat a nutna Cistota fezané¢ho materialu.
Nesmi na ném byt rez, olej, ndlepky ani jiné natérové hmoty a necistoty. DalSim
problémem jsou lesklé materidly, které 1€pe odrazi svétlo a €ini tak proces obtiznéjsi, musi
se napiiklad zvolit typ laseru s jinou vinovou délkou.

Laserové fezani se rozdéluje podle pouzitého mechanismu na tfi skupiny. A to na fezani
oxidacni, tavné a sublimacni. Nejcastéji se pouzivaji techniky zaloZené na taveni, paleni a
vyfukovani. Jsou totiz G¢inné na fezani kovi, termoplastd, skla a keramiky. Funguji na
principu lokalizovaného taveni obrobku fokusovanym paprskem s pomoci reaktivniho
nebo inertniho plynu. KdyZ je plyn reaktivni, tzn. reaguje s roztavenym materidlem, proces
se oznacuje jako laserové reaktivni tavné fezani. Oba procesy, reaktivni nebo s pouZzitim
inertniho plynu, se pouzivaji k fezdni ocelovych plechti, coz je nejrozsahlejsi odvétvi
vyuziti laseru. Soucasny vyzkum se zabyva pfedevSim zvySenim vykonu laserového
zdroje. Tak vznikly jako alternativa ke klasickému plynovému CO: a pevnolatkovym
Nd:YAG lasertim, vysoce vykonné diskové a vldknové lasery (jako specidlni varianty
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pevnolatkovych lasert). S vykonem 1000 W dokaze vlaknovy laser fezat ocel do tloustky
14 mm. Nevyhodou téchto silnych zdroji mize byt u vétSich tlousték materidlu
nedokonalé nebo pomalé odebirdni roztaven¢ho materialu. Tyto dva procesy musi byt
v rovnovaze, protoze nestaci jenom rychle tavit materidl, kdyz ho pak nejsme schopni
z fezu odstranit. Vznikaji pak otiepy a je nutnd sekundarni dokoncovaci operace na jejich
odstranéni. Oba procesy, taveni i vyfukovani se musi optimalizovat vii¢i sob¢ jinak mtize
byt operace neefektivni nebo ovlivnit kvalitu dilu.

Laserové CNC fezani se pouziva v automobilovém prumyslu, pti vyrobé zapustek, forem
anastroju, ve Sperkafstvi, pro zdravotnické ucely a nastroje, pii vyrob¢ keramiky a kiemiku
a v omezeném rozsahu pfi préci se dievem. Zakladni typy laserti pouzivanych pfi fezani
jsou: Nd:YAG, CO», diskové, vldknové a diodové lasery. [11; 12]

Plazmové Fezani
Mezi metody tepelného d€leni patii i plazmové fezani, které je hlavnim pfedmétem zajmu
bakalatské prace a bude detailnéji popsano v kapitole 3. Rezani plazmou.

2.3 Rezani vodnim paprskem

Dalsi nekonvenéni technologii fezani, i kdyz neni zalozena na tepelném principu fezani, je
déleni materialu vodnim paprskem. Je to metoda spocivajici v fezdni materialu pomoci
tenkého vodniho paprsku pod vysokym tlakem, bud’ s pfidavkem abrazivni suspenze nebo
bez, ktery se pouZiva k fezdni cilového materialu pomoci eroze. DalSi moZnost vyuZiti je
¢isténi vodnim paprskem. Technika s vyuzitim vysokotlaké vody pro fezani materialti byla
poprvé patentovana v roce 1968 v USA, ale rychly vyvoj metody fezani vodnim paprskem
zacal aZ na pocatku 80. let 20. stoleti. Jedna se o nové vznikajici technologii, kterd ma
mnoho vyhod oproti ostatnim nekonven¢nim fezacim technikam.

VODNI TRYSKA ;
PRIVOD VYSOKOTLAKE VODY
VODN/ PAPRSEK

PRIVOD ABRAZIVA

DAVKOVAC ABRAZIVA

MIiSICi KOMORA
FOKUSACNI TRYSKA

L

ABRAZIVN{ PAPRSEK

OBROBEK

L

Obrdazek 6 Schéma principu Fezani vodnim paprskem [6]



Casto se za ucelem zlepseni vykonu procesu pouzivéa piisada v podobé abrazivnich zrn
granatu, ktera umoziuje fezani velmi kvalitnich a tvrdych materidli. Spravny nazev této
technologie je tak hydroabrazivni fezdni (abrazivni vodni paprsek). Proces fezani lze
struéné popsat nasledovné. Voda ptivadéna Cerpadlem pod tlakem se po prichodu pies saci
trysku do sméSovaci komory smisi s abrazivem. Poté je smés vody a abraziva vedena do
sméSovaci trysky, aby se paprsek vytvofil a stabilizoval (viz Obrazek 6). Vysledkem je
proud hydroabraziva, ktery mé dostatecnou silu, aby profizl i ty nejtvrdsi materialy. Vodni
paprsek miizeme pouzit v mnoha oblastech moderniho primyslu, naptiklad v
automobilovém prumyslu, leteckém primyslu, stavebnictvi, technologie ochrany
zivotniho prostiedi a primyslové udrzby. [13]

2.4 Porovnani jednotlivych metod tepelného déleni

V posledni dobé¢ je v oblasti metod tepelného déleni nejvetsi konkurence mezi plazmou a
laserem. Laser zaznamenal velky pokrok v kratkém case, a tak se mluvi o moznosti
nahradit jim v nékterych oblastech fezani plazmou. Kazdy proces ale ma své prednosti a
technologické vyhody, a proto si uzivatel musi rozmyslet na co bude dany stroj pouzivat a
jestli neexistuje lepsi varianta.

V kovozpracujicim primyslu se feze Sirokd Skala rGznych materidli a jejich tloustek.
Plazma je vhodnéd k fezani kovovych materidlii, jako jsou uhlikové, nizkolegované a
vysokolegované (korozivzdozné) oceli véetné oceli pozinkovanych, hlinik a jeho slitiny,
méd’, mosaz a litina. Na rozdil od laseru je plazmové fezani velmi flexibilni, pokud jde o
kvalitu materialu a stav plechti. Nevyzaduje se zadny specialni typ plechu nebo prediprava
materidlu a obrobky mohou byt mastné nebo zkorodované. Technologie HotWire dokonce
umoziuje fezani nevodivych materidlii. I pfes znatné vyhody jsou mozZnosti laseru
omezené, protoze existuji vysoké pozadavky na fezany material. Existuji faktory, které
maji negativni vliv na kvalitu fezu, tieba rez, mastnota, barva a jiné natéry, vyskové zmény
nebo ryhy na povrchu. Horni a spodni strana fezaného materidlu musi byt €ista, protoZe
kvalita fezu do znacné miry zavisi na kvalit¢ plechu. Kritické je také fezani materiali s
vysoce reflexnim povrchem jako je hlinik, mosaz a méd’, kde je velkd odrazivost
laserového paprsku. [14]

Laser se obvykle pouziva na materialy v rozmezi od 0,5 mm do 40 mm. Plazmové systémy
jsou naopak vhodné pro fezani materidlii v tloustkach od 5 mm do 180 mm. Pro tenké
plechy se kvili $ir§Simu zabéru a silnému oblouku spiSe nepouzivaji. [3]

Hlavni vyhody pfii fezani kyslikem oproti fezani plazmou jsou, ze lze fezat vétsi tlouStky
materidlu a nevznika zeSikmeni fezné hrany. Oproti tomu pfi fezani plazmou dosahujeme
mnohem vys$Sich rychlosti a mensi tepeln¢ ovlivnéné oblasti a lepsi piesnosti. U
plazmového fezani je také t€z§i dosahnout idealniho nastaveni, v opacném ptipad¢ zacne
vznikat na hrané fezu drazkovani a zvétsi se zeSikmeni. Obtizné je také fezani malych
otvorll a oproti jinym metoddm je plazmové fezani velmi hlu¢né.



Tabulka 1 porovnani metod plazmového, kyslikového a laserového rezani [9]

Vlastnost Plazmové iezani Rezani kyslikem Rezani laserem

Tloust’ka Max 180 mm Od 5 do 1000 mm Do 40 mm

rezaného

materialu

Rezané materialy | Elektricky vodivé Uhlikova a Elektricky vodivé i
materidly nizkolegovana ocel nevodivé
TOO 0,1 mm 1 mm 0,01 mm
Rychlost Fezani stiedni nizka vysoké
Presnost +1 mm nekolik mm desetiny mm

Tepelna deformace

Rezani vodnim paprskem ma velikou vyhodu, protoze nedochazi k tepelné deformaci
materidlu ani k negativnim vliviim tepelné ovlivnéné oblasti. Odvod tepla z mista fezu je
diky pouziti vody velmi rychly a vzniklé teplo pfi fezani nijak neovlivituje tvar obrobku,
nicmén¢ miiZze vlivem pisobeni vody dojit ke korozi. Nejvétsi tepelné deformace vznikaji
pfi fezani kyslikem, stejné tak 1 nejvétsi TOO. U fezani plazmou mize dojit k deformaci
spise pii fezani materialt mensich tloustek..

Kvalita povrchu

Kvalita povrchu pii fezdni laserem a vodnim paprskem je na vysoké tGrovni. Netvoii se
otfepy, ez je Cisty a diky tomu vétSinou neni tfeba nasledné dokoncovaci obrabéni. Timto
se snizi naklady na vyrobu, celkovy €as vyroby 1 potieba vice strojlii. U plazmového fezani
je kvalita povrchu hor$i ale pfi spravném nastaveni a fezani méné slozitych tvart také neni
k ¢emu bude polotovar pouzit dal. Naptiklad fezani kyslikem, kdy je kvalita povrchu
nejhorsi, bude pro néasledné pouziti dostatecné a neni nutné volit presnéjsi ale drazsi
metodu fezani. [13]

2.5 Hodnoceni kvality fezu dle normy CSN EN ISO 9013

V nasledujici kapitole budou popsany ¢asti normy CSN EN ISO 9013 Tepelné déleni-
Klasifikace tepelnych rezii- Geometrické pozadavky na vyrobky a uchylky jakosti rezu,
které byly pouzity pro hodnoceni kvality fezu pti plazmovém fezani v experimentalni casti
bakalaiské prace.

Norma CSN EN ISO 9013 se zabyvéa hodnocenim kvality fezu, geometrickymi pozadavky
a uchylkami kvality na vyrobek a metodou méfeni pro tfidu tepelnych fezli materiali
vhodnych pro fezani kyslikovym plamenem, plazmové fezani a fezani laserem. Hodnoceni
kvality fezu normou CSN EN ISO 9013 pro plazmové fezani se posuzuje pro tloustky fezu
od 1 do 150 mm.

2.5.1 Drsnost povrchu:

Drsnost povrchu se méfi pomoci specidlniho zatizeni (drsnomér) s diamantovym hrotem,
které je schopno odecist velikosti nejvétsich vystupkl a nejhlubsich prohlubni na zakladni
délce méfené na fezné hrané vyrobku. Parametr Rzs znac¢i primérnou vySku prvka profilu
a vypocita se jako aritmeticky primér z jednotlivych vySek prvki profilu na péti za sebou
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jdoucich zékladnich délkach. Parametr Z; znaci jednotlivé vysky prvki a z péti Z; se
vypocita R,5 (viz Obrazek 7). [1]

o
Frvin:

.

I
In
Legenda
Ztiaz Zts charakterizuje jednotlivé prvky profilu
In celkova délka
Ir zakladni délka (1/5 z In)

Obrazek 7 méreni drsnosti povrchu rezu pomoci parametru R:5 [1]

DalSimi pouzivanymi parametry pii méfeni drsnosti povrchu jsou Ra a Rq. Ra je stfedni
aritmetickd odchylka profilu od stfedni cary a Rq je primérna kvadraticka tichylka profilu.

2.5.2 Uchylka kolmosti a ichylka uhlu

Uchylka kolmosti (B) a uchylka thlu ,,u“ je v normé definovana jako vzdalenost mezi
dvéma rovnobéznymi piimkami (navazujicimi na plochu fezu), do nichz je tvar fezu
vepsan. Ptimky sviraji s povrchem fezaného materidlu stanoveny uhel (tj. 90° pro svisly
tez). Parametr Aa je velikost na horni a spodni hrané fezu, kterd se pii méteni nepouZziva.
Hrany mohou byt poskozeny samotnym fezdnim nebo ndasledujicim zachdzenim a
zkreslovali by méfeni — viz Obrazek 8.

11



Obrazek 8 Urcovani uchylky kolmosti a uchylky wihlu pri plazmovém rezani [1]

2.5.3 Nataveni horniho okraje fezu

Plazmovy oblouk miiZe ovlivnit horni okraj fezu, kde se material tavi vysokou teplotou a
roztavena hmota je vyvrZena proudem plazmy. Velikost zaobleni horni hrany muize byt
ovlivnéna vzdalenosti mezi vrcholem trysky a fezanym materidlem nebo rychlosti fezani
a feznym materialem. Rez miize mit hranu ostrou (a), hranu natavenou bez piesahu (b)
nebo s presahem (c). Polomér r urcuje stupen deformace roztavené hrany. [1]

8

Obrazek 9 ilustrace trech moznosti nataveni horni hrany rezaného materialu [1]

12



3 Rezani plazmou

Plazmové¢ obloukové fezani (PAC) funguje na principu taveni kovu pomoci vysoké tepelné
a kinetické energie ionizovaného plynu, ktery je sméfovan na povrch obrobku. Diisledkem
vysokych teplot, dosahujicich az 20 000 °C, se obrobek natavi a dynamickym ta¢inkem
plazmového plynu a jeho vysokou priutokovou rychlosti je roztaveny kov spolu
s erodovanymi ¢asticemi vyfouknut z fezné spary. Ionizovany plyn se vytvari tim, ze se
plazmovy plyn zahieje na extrémné vysokou teplotu prichodem mezi anodou a katodou.
Tam se udrzuje pomoci zdroje stejnosmeérného napéti elektricky oblouk. Hodnota napéti
pfi fezani byva okolo 140 V. Pracovni plyn po ionizaci opousti trysku jako silny proud
horké plazmy. Jako pracovni plyny se pouZivaji: argon, dusik, hélium, pfip. tlakovy vzduch
a jejich smési, a jako ochranné plyny, které chrani fez a plazmovy oblouk se pouzivaji
argon nebo smési argonu s vodikem.

Jsou dvé hlavni rozd€leni, které se pti PAC pouzivaji. Prvni je metoda pfima, kdy oblouk
hoti mezi elektrodou a obrobkem. Tato metoda je vhodna pro vétsi tloustky materialu,
protoze ma vys$i intenzitu plazmy, ale 1ze pouzit pouze na vodivé materialy. Druha metoda
je nepiimé tfezani kde oblouk hoti mezi elektrodou a ptidavnym dratem, ktery je dodavan
pfed trysku. Touto metodou lze zpracovavat vSechny materidly, ale intenzita proudu
plazmy je niz$i.

Chladici
voda

Chladici
voda

Chladici
voda

UuU

Hafniova

Obrazek 10 Schéma plazmového hordku [15]

Horky plyn proudici skrz trysku miize zpiisobit jeji prehiati, z tohoto diivodu se plazmovy
hotdk muZze obklopit proudem vody. Rezna rychlost zavisi na vlastnostech fezaného
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materialu, jeho tlouStce a na vykonu a nastaveni zdroje. Maximalni tloustka se 1i8i kvali
vlastnostem materialu ale uvadi se vétSinou 180-250 mm. Jako u kazdého tepelného déleni
vznika tepeln€ ovlivnéna oblast. U plazmy pfi spravném nastaveni neptesahuje 1 mm. Pti
vyrazném chlazeni fezan¢ho materialu vznikaji za tepelné ovlivnénou oblasti mikrotrhliny,
které narusuji integritu. Pfesnost pii PAC odpovida hrubovacim operacim. Rezné spéra je
Sirokéa nékolik milimetrii a pro tuto technologii je charakteristické jeji zeSikmeni mezi 2°-
10 °. Sklon na pravé a levé stran¢ se lisi. Leva strana byva hladka ale s vétSim sklonem az
15°. Sklon na pravé strané se pohybuje okolo 3°. Toto zeSikmeni vznika vifivym pohybem
plynu. [2; 16]

Krytka vyfivého plynu pridrina krytka tryska wyiivy krouZek elektroda
konvenéni —— A )
3 | —P—0D—a>

ochranna krytka piidrina krytka

iy krouZek hofak

)

HyDefinition rl ) q) | ') a ¢ ) :@}E%

=

Obrdazek 11 Vymeénné spotrebni dily plazmového hordku [17]

3.1 Problematika fezani plazmou

Mezi hlavni problémy pfi plazmovém fezani patii vyroba otvorli stejného priiméru jako
tloustka plechu nebo mensich, tvorba strusky a spravné zvoleni fezné rychlosti a ostatnich
parametrl, aby negativné neovlivnily kvalitu fezu jako je drsnost povrchu, tepelné
ovlivnéna oblast, §itka profezu a tchylka kolmosti.

3.1.1 Tvorba Strusky

V mnoha vyrobnich dilnach je plazmové fezani béZné pouZivanou metodou pro efektivni
fezani plecht a desek. Castym problémem, se kterym se p¥i tomto procesu setkdvame, je
vSak tvorba strusky, coz je op€tovné ztuhly zoxidovany roztaveny kov, ktery neni béhem
plazmového fezani zcela vylouc€en z fezné hrany. Struska se mlze projevovat v rtiznych
formach, v€etné nizkorychlostni strusky, vysokorychlostni strusky a vrchniho rozsttiku.
Typ a zavaznost tvorby strusky zavisi na mnoha proménnych procesu, jako je fezna
rychlost, proud, vzdalenost, typ materialu, tloustka materidlu, stav povrchu a dokonce i
zmény teploty materidlu béhem fezani. Mezi témito proménnymi jsou tii kritické, které
vyznamné ovliviiuji tvorbu strusky, a to: fezna rychlost, intenzita proudu a vzdalenost
hotaku od obrobku. [18]
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spravna rezna rychlost

prilis velka rezna
rychlost
prilis mala rezna
rychlost

Obrazek 12 Priklady rezii s nevhodnym nastavenim [19]

Tvorba strusky pri nizkych rychlostech fezani:

Pti pfili§ nizké fezné rychlosti ma plazmovy hotdk tendenci zdrzovat se v jedné oblasti,
coz vede ke zvétSeni praméru sloupce oblouku. Toto rozsifeni sloupce oblouku rozsiiuje
oblast fezani do té miry, ze vysokorychlostni slozka plazmového oblouku jiz nemize
ucinné vytlaovat roztaveny material. V dlsledku toho se tento roztaveny material hromadi
podél spodni hrany obrobku v husté kulovité formé. Extrémné nizké fezné rychlosti mohou
dokonce zpusobit zhasnuti oblouku z divodu nedostatecného mnozstvi kovu pro jeho
udrZeni.

Tento problém lze obecné fesit postupnym zvySovanim rychlosti, snizenim proudu nebo
zvétSenim vzdalenosti hotfdku od materidlu. Pokud zadné z téchto opatieni nepomuze tak
je jesté moznost pouzit mensi velikost trysky.

Tvorba strusky pri vysoké rychlosti fezani:

Naopak pftili§ vysoké fezné rychlosti mohou vést k vysokorychlostni tvorbé strusky. Pfi
téchto rychlostech miize oblouk v fezu zaostavat a zanechavat za sebou malg, tvrdé kapicky
nefezan¢ho materialu nebo neodstranénou strusku podél dna obrobku. Vysokorychlostni
struska je houzevnatéjsi a jeji odstranéni Casto vyzaduje rozsahlé nasledné obrabéni. Pii
extrémné vysokych rychlostech mtize byt oblouk nestabilni, kmitat v fezu nahoru a dolt a
vytvaret jiskry a roztaveny material. Miize se dokonce stat, ze oblouk nepronikne do kovu
nebo zhasne.

Pro teSeni tohoto problému se doporucuje sniZzovat feznou rychlost, zmensit vzdalenost
hotaku, zvysit proud nebo provést kombinaci v§ech uvedenych vlivi. Také je dilezité pred
provedenim fezu zkontrolovat, zda tryska nevykazuje znamky opotiebeni nebo poskozeni.

Horni Rozstrik:

Rozstiikem vznika struska, kterd se hromadi podél horniho povrchu obrobku. Tvoii se v
dasledku opotiebovanych trysek, pfili§ vysokych feznych rychlosti nebo velké vzdalenosti
hotdku od obrobku. Je zplisobena vifivym pohybem plazmové trysky, ktera vymrstuje
roztaveny material pfed feznou hranu, nikoliv dolt skrz ni. [18]

3.1.2 Vliv fezné rychlosti na kvalitu fezu:

Pti fezani plasmou je dalezité urcit spravnou rychlost posuvu. Pokud zvolime moc rychly
nebo naopak pomaly fez, kvalita povrchu bude horsi, bude na materialu ulpivat struska a
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nevyhneme se dokoncovacim operacim. Okno idedlni rychlosti nebo ,,sweet spot* se lisi
pro kazdy pouzity plyn a materidl. Pro vzduchové a dusikové plazmové plyny je napiiklad
mensi nez pro kyslikové, a oceli valcované za studena se obecné fezou lépe nez valcované
za tepla.

Pro urceni idealni Fezné rychlosti se pouzivaji dvé metody:

Metoda 1: Provést sérii zkuSebnich fezii pti riznych feznych rychlostech a vybrat rychlost,
kterd poskytuje nejCistsi fez. NejlepSim ukazatelem je linie zpozdéni zndzornénd jako
vrypy na povrchu fezu. Pfi nizkych feznych rychlostech vznikaji svislé cary zpozdéni
kolmo k povrchu desky, zatimco pfi vysokych feznych rychlostech vznikaji Sikmé cary
zpozdéni ve tvaru pismene S (viz Obrazek 12) [18]. Zkouménim ¢ar zpozdéni je mozné
urcit, zda je tieba zvysit nebo snizit rychlost, aby bylo nalezeno ,,0kno* bez strusky.
Operator miize mit tendenci pii prvnim vyskytu strusky stroj zpomalit, ale naopak miize
byt nutné rychlost zvysit.

Metoda 2: Sledovat béhem fezani oblouk a dynamicky upravovat rychlost tak, aby bylo
dosazeno pozadovanych vlastnosti oblouku. Pozorovat thel oblouku pfi jeho vystupu ze
spodni ¢asti obrobku. Napfiklad pfi fezani vzduchovou plazmou se uptednostituje pfi
vystupu svisly oblouk. Pfi pouziti dusiku, argonu nebo vodiku je idedlni mirny vlecny
oblouk, zatimco u kyslikové plazmy je cilem udrzet mirny ptedni oblouk.

Zavérem lze fici, ze kontrola tvorby strusky pfi plazmovém fezani je zasadni pro zachovani
kvality fezu a sniZeni potieby nakladnych sekundéarnich operaci. Pochopenim a upravou
kritickych procesnich proménnych, jako je rychlost fezani, velikost fezného proudu a
vzdalenost, mohou operatoii dosahnout CistSich a efektivnéjSich plazmovych fezi a
optimalizovat tak celkovy vyrobni proces. [18]

3.1.3 Rezani malych otvori

Rezani otvort je dalsi disciplina, ktera se u metody PAC fesi. Mnoho dili vyzaduje otvory
pro nasledné sesroubovani a musi se dodrzet pozadovana piesnost i u malych primért dér.
Moderni stoje uz maji zpisoby, jak téméf eliminovat nechténé zizeni, vrypy a prohlubné.
Jako u vSech operaci i zde ma plazma své vyhody a nevyhody. Jsme schopni fezat materialy
sttednich tlousték vysokou rychlosti a dobrou kvalitou. Uvadi se pravidlo, ze minimalni
primér otvoru by mél byt cca 1,2x tloustka fezaného materidlu. Ale jak jde vyvoj dal, tak
nekteré zdroje dokazi fezat 1 mensi primery. Stroj HiFocus Neo dokéze dle vyrobce fezat
1 diry o priméru 0,6x tloustka plechu do meékkého materiala, ale zde zélezi 1 na idealnim
nastaveni stroje, perfektni kondici hotaku a jeho jednotlivych Casti a na vodicim systému
zafizeni. Proto se u tohoto stroje doporucuje fezat minimalni primeéry 0,8x tloust’ky plechu
pfi¢emz tolerance horni a spodni hrany je +/- 0,2 mm. [19; 20]

3.2 Kvalita plazmového tfezani

vvvvvv

charakteristiky: kvalita, pfesnost a produktivita fezani. Aby clovék doséhl nejlepSich
vysledki, musi byt dobfe obeznamen s charakteristikami, principy a vlastnostmi této
technologie. Zakladnimi proménnymi jsou: rychlost fezani, napéti, vykon a proud oblouku,
tlak a pritok plynu, idealni posuv a pramér trysky a jeji vzdalenost od obrobku.
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Produktivita je vyjadiena jako rychlost ubéru materidlu a vSechny vyse uvedené procesni
parametry na ni maji vliv. Kvalita je méfena pomoci povrchové topografie a vlastnosti
fezného povrchu materialu. Pfesnost se ur¢i pomoci toleranci pouzitych na rozmér a tvar
obrobku, zkratka mirou shody skute¢ného a jmenovitého rozméru, tvaru a geometrie.
Vétsinou se fe§i geometrie profezu podle CSN EN ISO 9013. Ta se vyjadiuje Sitkou
horniho protezu (kerf width), $itkou spodniho profezu a thlem zuzeni (Bevel angle) - viz
Obrazek 13. [2]

Kerf width —
/0— Bevel angle

Obrazek 13 Ukazka vichylky kolmosti na rezu plazmou [19]

3.3 Vyrobci plazmovych tezacich zatizeni

Spolecnost Kjellberg Cutting Inc. a ESAB maji spolecnou historii a zakladatele. Byl jim
Oscar Kjellberg, ktery je oznacovan jako vynélezce obalované elektrody v roce 1908.
Spolec¢nost Kjellberg byla zaloZena roku 1921 v Berliné sedmi partnery z Némeckého a
Svédského primyslu. Hlavnim partnerem byla firma ESAB jejiz zakladatelem a feditelem
byl Oscar Kjellberg. Ob¢ firmy se od té doby zabyvaji vyvojem a vyrobou elektrod a
svarec¢skych zdrojii. Roku 1959 byl proveden prvni pokus o fezani plazmou, s pouzitim
smési argonu a vodiku, pod taktovkou firmy Kjellberg a v roce 1962 vznikl patent na fezani
jemnym plazmovym obloukem. V dnesni dobé¢ je spole¢né portfolio obou firem rozséhlé
do vSech primyslovych odvétvi, kde se fesi svarovani a déleni kovli. Nicméné v dnesni
dobé¢ jde o dvé samostatné spolecnosti, které si vzajemné konkuruji a obé se zabyvaji
(mimo jin€) i vyvojem a prodejem plazmovych fezacich zdroju. [5; 21]

CUTTING

Obrazek 14 Logo spolecnosti Kjellberg [21] Obriazek 15 Logo spolecnosti ESAB [5]

Kijellvera ESAB

| HYPERTHERM

A Hypertherm Associates Brand
Obrdazek 16 Logo Hypertherm [22]

Hypertherm je jednou z vedoucich spolecnosti v oblasti priimyslového déleni materiala.
Spolecnost vznikla pred padesati lety jako gardzové firma o dvou ¢lenech. Povedl se jim
objev zpusobu, jak vytvorit uzsi plazmovy oblouk, ktery dokéze tezat kov rychleji a
presnéji nez v té dob¢ pouzivané technologie. Uvadi, Ze jejich hnacim motorem je inovace
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zamétena na zdkaznika. Spolecnost je zaméfena na vyrobu a vyvoj zafizeni na plazmove,
laserové a hydroabazivni fezani.

3.4 Aplikace a nastaveni zatizeni - hlavni pracovni reZimy

V dalsi kapitole jsou rozebrana mozna nastaveni piistroje HiFocus 280i neo, na kterém
bude provadén experiment v ramci feSeni BP. Jednotlivd nastaveni slouzi pro specificka
pouziti jako je fezdni malych dér, hliniku, pro déleni materidlu ve vyssich rychlostech nebo
nevodivych materiald. Jednotka HiFocus 280i neo disponuje nasledujicimi ¢tyfmi rezimy
pro specialni operace.

Contour Cut:

Rezny rezim Contour cut (CC) slouzi k usnadnéni vyroby jemnych a pfesnych feznych
obryst a k fezani malych otvort. Zarucuje kvalitu otvorti s pomérem primeéru k tloust'ce
1/1, hrany ziistanou ostré a fezné plochy hladké. Timto by se mély snizit nédklady na
nasledné opracovani, ¢asova naro¢nost celého procesu a zvysit celkovd produktivita
procesu.

Rezim contour cut Speed (CCS) je rozsiteni k metodé CC. Pouziva se pro fezani otvord a
kontur v mékké oceli, ale s vys$si feznou rychlosti (az o polovinu rychleji). Kvalita fezu by
m¢éla ziistat zachovana 1 pfi tomto vyrazném zrychleni. Hlavni vyhody tohoto rezimu jsou
sniZeni nakladii na metr fezu, Gspora ¢asu a mensi tepelné ovlivnéna oblast. [20]

HiFinox and Ar/H: Mix

Rezim HiFinox slouZi k fezani materialti malych tlousték, hlavné hliniku a korozivzdorné
oceli o tloustce mezi 1 az 6 mm. Rezné plochy zistavaji lesklé, zafezy jsou uzké a
mnozstvi strusky je minimalni. K fezdni touto metodou jsou potieba specidlni katody
(elektrody) a pouZivaji se pii nastaveni proudu na hodnotu max. 60 A

Metoda Ar/H; Mix slouZi k fezani hliniku a korozivzdorné oceli o tloustkach od 6 mm do
maximalné¢ 160 mm. U této metody je tieba specidlné namichany plazmovy plyn — (tzn.
smés Ar/Hz) a jeho pomér se lisi pro rtizné tloustky a materialy. Pokud neni smés spravné
namichand mize dojit ke zhorSeni kvality fezu a nedosdhneme tak vysokych feznych
rychlosti. Pfi optimalnim nastaveni a smési plynti dosdhneme touto metodou presnych ezl
vnéjSich 1 vnitfnich kontur s malou tchylkou kolmosti a kvalitou povrchu 1 pii vétSich
tloustkach materidlu. Opét se timto Setfi Cas a finance na néasledné dokoncovaci operace.
[20]

Silent Cut:
Velkou nevyhodou plazmového fezani je hluk, ktery pii procesu vznika. Vysoké hustota
energie a rychlost proudéni zpisobuji v zavislosti na fezné uloze hluk, ktery muze
presahnout az 100 dB. Na pracovisti je ale maximalni povolena hodnota 85 dB dle statniho
zdravotnického ustavu [23]. Tento problém dal vzniknout pfislusenstvi hotdku s ndzvem
Silent Cut (SC), které by mélo snizit hlasitost pfi plazmovém fezéni na inosnou hodnotu.
Silent Cut snizuje hladinu akustického tlaku az o 15 dB ale nevyhodou je mensi rozsah
pouziti. Metoda je ur¢ena pro konstrukéni oceli o tloustce od 4 do 30 mm a pro proudovy
rozsah mezi 60 A a maximalné¢ 170 A. Zaroven by pouziti Silent Cut mélo dodrzet pii
fezani mékkych oceli obdobnou kvalitu jako u metody CC. U modernich zdroj je ptfechod
na SC jednoduchy, staci upravit fezné parametry a vymenit trysku. [24]
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Obrdzek 17 Porovndni béznych hlasitosti s plazmovym rezanim [24]

Hot Wire:
Metoda HotWire je feSenim pii déleni nevodivych materiala (zelezobeton, sklo, keramika)

a prerusovanych konstrukci jako miize. Princip spociva ve zpuisobu neptimého
plazmového tezani, kdy plazmovy oblouk hofi mezi katodou a pfivadénym dratem.
Prerusované konstrukce Ize fezat 1 kyslikem ale vyhodou plazmového fezani je, Ze neni
tteba zadny predehfev ani pouziti rotacni hlavy, navic lze dé¢lit i materidly jako je
korozivzdorna ocel nebo hlinik. Pfidavné zatizeni HotWire lze pouZzit u vétsiny zdrojii od
firmy Kjellberg a dosahuje fezné rychlosti az 1,1 m/min, zalezi vSak i na pouZitém proudu,
materialu a pozadované geometrii. Dalsi vyhodou oproti jinym metodam je, Ze je oblouk
kontinudlni. To Setfi Zivotnost spotfebniho materidlu a zarucuje vysokou spolehlivost a
kvalitu. Zajimavosti je, Ze se HotWire pouziva pfi demontaZzi jadernych elektraren. [25;
26]

(T
'.r

Obrazek 18 llustracni obrazek sestavy HotWire [25]
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3.5 Bezpecnost prace pii fezani plazmou

Bezpecnostni opatieni, ktera je tieba dodrzovat pii fezdni plazmovym obloukem, jsou
podobna jako pro ostatni tepelné procesy s nasledujicimi upiesnénimi:

Prevence poZzaru:

Pted zah4jenim fezani je potieba se ujistit, ze je prostor bezpecny.

V blizkosti musi byt hasici pfistroj.

Je tfeba odstranit vSechny hotlaviny v okruhu 35 stop (10 m) od mista fezani.
Pfed manipulaci s horkym kovem musi byt ochlazen nebo nechan vychladnout,
nez se muze dotykat hotlavych materiald.

Nikdy nesmi byt fezany nadoby s potencialné hotlavymi materialy uvnitt - musi
byt nejprve vyprazdnény a fadné vycistény.

Pted fezanim je nutné vyvétrat potencidlné hotlavé prostiedi.

Pti fezani s kyslikem jako plazmovym plynem je tfeba zajistit odsédvaci ventilaci a
je nutny systém odvadéni spalin.

Prevence vybuchu:

Nepouzivat plazmovy systém, pokud mtize dojit k vyskytu vybusného prachu nebo
par

Neftezat tlakové lahve, potrubi ani zddné uzaviené nadoby.

Netezat nddoby, ve kterych byly uloZeny hoflavé materialy.

Nebezpeci vybuchu: Argon-vodik a metan

Vodik a metan jsou hotlavé plyny, které predstavuji nebezpeci vybuchu.

Je tteba udrZovat plameny v bezpecné vzdalenosti od lahvi a hadic, které obsahuji
metan nebo vodikové smési.

Je tfeba udrzovat plameny a jiskry mimo dosah hotéku pii pouZiti metanu nebo
argon-vodikové plazmy.

Ochrana pracovniki:

Musi byt pouzity ochranné pomucky: bryle resp. svarecska kukla a odév proti
zateni plazmového oblouku. Odév a rukavice proti popaleni rozstfikem strusky a
tekutého kovu a pfi manipulaci s fezanym materialem. [17]
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4 Experimentalni ¢ast bakalarské prace

V experimentalni Casti se bakalaiska prace vénuje porovnani kvality fezu pii fezani
plazmou, s ménicim se nastavenim procesnich parametra a vysledky jsou porovnany u
vybranych typt oceli (viz kapitola ¢. 4.2). Rezy byly realizovany na tfech rtiznych
materidlech stejné tloustky a ménény byly: rychlost fezani, vzdalenost fezaci hlavy od
materidlu (vyska), pfedCasné vypnuti a ptejeti (pi1 fezdni kruhovych otvori). Hlavnim
cilem BP bylo zjistit, které parametry a podminky fezani nejvice ovliviiuji kvalitu pfi
fezani malych otvort (jedna z nejproblematictéjSich operaci v procesu tepelného déleni),
a které nastaveni vzhledem k fezanému materidlu je pro vyrobu otvorl nejlepsi. Nasledné
byla hodnocena kvalitu otvorti, pomoci méteni kruhovitosti a kolmosti fezu a u rovinnych
fezi byla provedena metalografickd analyza a zméfena drsnost, kolmost (uchylka
kolmosti) a velikost tepelné ovlivnéné oblasti.

4.1 Popis experimentalniho pracovisté

Experimentalni ¢ast byla realizovana na plazmovém zdroji Kjellberg HiFocus 2801 neo
instalovaném na fezacim stroji Vanad Proxima. Ob& zafizeni budou v nésledujicich
kapitolach podrobné¢ popséna.

4.1.1 Zatizeni HiFocus 2801 neo

Jedna se o velmi flexibilni, vykonné a vysoce piesné zafizeni pro fezani plazmou.
Umoziuje déleni materiali v rozsahu tlousték od 0,5 mm do 70 mm. D4 se kombinovat
s 2D a 3D CNC ftizenymi vodicimi systémy a roboty. HiFocus 2801 neo zajiStuje dobrou
kvalitu pifi fezdni vodivych materidlu 1 ve vySSich rychlostech a tim zaroven Setfi na
procesnich nakladech. Stroj Ize vybavit ptidavnym zafizenim i pro fezani pod vodou nebo
pro provadéni déleni metodou HotWire. Zafizeni md moZnost nastaveni technologie
,»Contour Cut®, kterd umoziuje fezani jemnych vnitinich i vnéjsich kontur a malych otvorti
z ,,m&kké* oceli. [20]

Tabulka 2 technické parametry plazmového zdroje HiFocus 280i Neo [17]

Zdroj energie HiFocus 280i neo
Sitové napéti 3x400 V, 50Hz
Rezny proud Max 280 A
Znacici proud 5-50 A
Rozsah rezani 0,5-70 mm
Rozsah propaleni do 40 mm
Rozmeéry 1030 x 680 x 1450 mm
Hmotnost 422 kg
Plazmovy horak PerCut 451
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Plazmové hotraky ze série PerCut disponuji chlazenim vodou az ke hrotu hotdku. Diky
tomu Ize dosdhnout vysoké hustoty energie, vyborné fezné kvality a velmi uzkych proteza.
Hotdky PerCut jsou kompatibilni se zafizenim ATChanger, které umoziuje jejich
automatizovanou vymeénu. Pouziva se pro automatizované provozy, kde se ocekava Casta
zména ukoll, které ma hordk vykonavat. PerCut mohou pracovat i pti naklonéni az do 50°
od fezaného povrchu. Pti experimentu byl pouzit hotak PerCut451, ktery je slozen z Casti,
které jsou uvedeny na obrazku 19 a v tabulce 3. [20]

Tabulka 3 Horak PerCut 451, spotrebni dily a jejich oznacent  ————
_ : o Ao
Cislo Nazev Oznaceni ED

Elp 7
1 Ochrannd G502 ﬁ
krytka g
2 Krytka G4030 - °

vitivého @

plynu = 4

3 Krytka G3028 ?‘7{
w s

trysky
4 Tryska G2010Y @Q
Virivy G101C 1! 5
krouzek "
6 Elektroda G015Y y
7 Chlad IICII G902Y Obrazek 19 Horak PqCut 451 a jeho spotrebni
trubice dily [27]

4.1.2 Vanad Proxima

Vanad proxima je moderni fezaci CNC stroj. PouZiva se na plazmové a autogenni fezani a
umoziiuje praci s deskami velkych formati. MiZe obsahovat vice suportll osazenych
hotaky, v naSem piipad€¢ ma jeden na fezani kyslikem a druhy na plazmové fezani. Dale
muze byt vybaven ptisluSenstvim k fezani trubek a kulatych profild. V naSem ptipad¢ je
vybaven odsavacim sekénim stolem o rozmérech 1 000 x 2 000 mm, ktery obsahuje
odsavaci a filtra¢ni zafizeni (s filtrem pro tepelné déleni kovovych materiall) s objemovym
pritokem 5040 m*/hod (viz obrazek 20). Nastaveni fezani lze provadét ptimo v konzoli
Vanad pomoci fidiciho a ovladaciho systému Vanad B&R, nebo miize byt exportovano
z jiného zafizeni naptiklad z pocitace. [28]
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Obrdazek 20 Rezaci CNC stroj Vanad Proxima [28]

4.2 Pouzité materidly na experiment

Pro ucely experimentalni prace byly zvoleny tfi materidly rozdilnych vlastnosti, ale o
stejné tloust’ce 10 mm. Jako zékladni material byla zvolena konstrukéni ocel S235 JR,
kterd vykazuje zarucenou svafitelnost i fezatelnost. Déle byla zvolena otéruvzdorna ocel
Hardox 450, se zvySenou tvrdosti zdkladniho materialu. A tfeti zvoleny typ oceli, byla
vysokopevnostni zuslechténd ocel S960QL, kterda méa zhorSenou svafitelnost a lze tedy
pfedpokladat, ze 1 vliv fezdni na zménu struktury a mechanickych vlastnosti se bude
projevovat ve vétsi mife.

S235JR:
Tabulka 4 Mechanické vlastnosti materialu S235 JR
Mechanické vlastnosti S235 JR
Mez Kluzu Rp 235 MPa
Mez Pevnosti Rm 360-510 MPa
Taznost 26%
Vrubova houZevnatost (pti 20°C) 271]

Jedna se o nelegovanou konstrukéni jakostni ocel. PouZziva se na polotovary valcované za
tepla. Ma zaruCenou hodnotu narazové prace 27J pii +20 °C. Neni urcend k tepelnému
zpracovani kromé zihani. Je vhodna pro svafované, Sroubované a nytované konstrukce.
[29]
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Tabulka 5 Chemické sloZeni materidalu S235 JR

S$235 JR C Si Mn P S Cu N
Chem. 0,17 - 1,40 0,035 0,035 0,55 0,012
slozeni
Hardox 450:
Tabulka 6 Mechanické vilastnosti materialu Hardox 450

Mechanické vlastnosti Hardox 450

Tvrdost 425-475 HB

Mez Kluzu Rp 1200 MPa

Mez Pevnosti Rm 1400 MPa

Taznost 10%

Vrubova houZzevnatost (pii -40°C) 40

Jedna se o otéruvzdornou ocel s dobrymi vlastnostmi v abrasivnim a agresivnim prostiedi.
Ma dobrou pevnost i houzevnatost a pouziva se tfeba na korby nakladnich vozl pro
prepravu hliny a kameni, 1zice pro bagry, noze, ozubena kola nebo na demolicni stroje.
Hardox 450 umoznuje pouziti menSich tlousték plechu nez u jeho predchidce (oceli
Hardox 400). Pti stejné zatézi dokonce prodlouzi zivotnost dilti mezi 35% a 80%. [30; 29]

Tabulka 7 Chemické slozeni materialu Hardox 450

Hardox
450

Chem. 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26
slozeni

C Si Mn P S Cr Ni Mo B

S960QL:
Tabulka 8 Mechanickeé viastnosti materialu S960 OL
Mechanické vlastnosti S960 QL
Mez Kluzu Rp 960 MPa
Mez Pevnosti Rm 980-1150 MPa
Taznost 10%
Vrubova houZevnatost (pii -40°C) 40 J

Jedna se o vysokopevnostni konstrukcni, legovanou a uslechtilou ocel s minimalni mezi
kluzu 960 N/mm?. Ocel je zuslechténa a ma zarucené hodnoty narazové prace 40J pii
+40°C. Pouziva se na namahané svaifované konstrukce. Tteba Nadrze na vodu, zasobniky,
mosty nebo jetaby. Obsahuje 0,2% C. [29]
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Tabulka 9 Chemické slozeni materialu S960 QL

S960 . .
C Si Mn P S Cu Cr Ni Mo B
QL
Chem.
. ., 020 0,50 1,60 0,020 0,010 0,30 0,80 2,0 0,70 0,005
slozeni

4.3 Vyroba testovaciho vzorku pro uréeni procesnich parametrii

Pro fezani kruhovych otvord bylo zvoleno nastaveni v reZimu contour cut (viz kapitola
3.4) atezny proud 90 A, dle doporuceni vyrobce fezaciho zdroje. Tato sestava a nastaveni
je dle tabulek pro fezdni m&kké oceli o tloust’ce 10 mm ideédlni. MoZny rozsah, co lze pii
tomto nastaveni fezat, je tlouStka materialu 4-15 mm.

I Nﬂ |ll||! Hill
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Obrazek 21 Spotiebni dily pro sestavu Contour cut, a pouzité rezaci parametry.: napéti a proud, plazmovy a viiivy plyn

V konzoli stroje Vanad Proxima byl vybran otvor priméru 10 mm a pro prvni fez zvoleno
nastaveni doporucené vyrobcem. Na pracovni plochu byl umistén material S235JR a
pomoci laserového zaméfovani nastaven nulovy bod. Nasledné bylo vyfiznuto devét
otvort, a u kazdého otvoru byly pouzity jiné fezné parametry, ty byly ménény na zakladeé
toho, jak byl poveden ptedchozi otvor a jak by bylo mozné feznou hranu dle teoretickych

25



podkladt vylepsit. Hlavni parametry, které byly ménény byly: ptejeti po dokonceni celé
kontury (v mm), pred¢asné vypnuti plazmového oblouku (v mm), zpomaleni pfed koncem
fezu (v %) a rychlost fezani (v m/min).

Tabulka 10 Rezné parametry pouzité pri prvnim rezani testovaciho polotovaru

Rez¢. Prejeti Vypnuti Zpomaleni Rychlost Specifika
(mm)  (mm) (%) (m/min)

1 1 1 - 1,60 -

2 1 2 - 1,60 -

3 0 3 - 1,60 Pramér 20
4 4 3 - 1,60 -

5 4 3 - 1,60 -

6 4 3 1/80 1,60 Vypnuti korekce

vysky

7 4 3 1/90 1,60 -

8 4 3 1/90 1,40 -

9 4 2 1/90 1,40 -

Postupna optimalizace nastaveni parametrti a podminek fezéani je vidét v tabulce ¢. 10.
Nejlepsich vysledka bylo dosazeno na otvorech €. sedm a devét. Otvory jsou pravidelné
kruhové s dobrou kvalitou povrchu, jsou jen mirné kuzelové a s malou drazkou
zpisobenou najizdénim. Prvni fez byl proveden doporuc¢enym nastavenim podle vyrobce
stroje a i ten dopadl dobte. U tfetiho fezu byl zvolen $patny program a misto praméru 10
mm byl vyfezan primér 20 mm, diky tomu bylo moZno pozorovat, jak vyrazné se zlepsi
kvalita povrchu a kruhovitost pfi fezani vétSich kontur a bylo potvrzeno jak je obtizné fezat
malé otvory. Otvor Sest mé ze vSech nejhorsi kruhovitost, 1 kdyz byl dodrZen postup piesné
podle navodu vydaného vyrobcem plazmového zdroje. Rez ¢. dva ma nejvétsi drazku od
najezdu a fez €. Ctyfi ma na stejném misteé naopak vystupek.

4.4 Vyroba vzorkil pro vyhodnocovani kvality fezu malych otvori

Na zaklad€ pozorovani po vyrobé¢ testovaciho vzorku byl navrzen vzorek na vyhodnoceni
kvality fezu pfi vyrob& malych otvorti. Nejlépe se osvédcilo nastaveni s pfejetim 4 mm,
pfed¢asnym vypnutim 2 a 3 mm pied koncem a rychlosti 1,4 a 1,6 m/min. Navrzeny
polotovar bude mit obé strany 100 mm dlouhé, dvé strany budou fezany rychlosti 1,6
m/min a dal$i dvé rychlosti 1,4 m/min. Otvory o priméru 10 mm, fezané do materialu
tloustky 10 mm budou umistény minimalné¢ 10 mm od sebe abychom ptedesli vzajemnému
tepelnému ovlivnéni. Na kazdém kusu bude zhotoveno devét dér vzdy po trojicich se
stejnymi feznymi parametry, aby se pfedeslo ndhodné chybé. Experiment bude proveden
na vSech tfech vybranych materidlech (Hardox 450, S960QL a S235JR). V tabulce-
Tabulka 11-jsou uvedeny parametry, které byly pouzity pii fezani: ptejeti po dokonceni
celé kontury (v mm), pred€asné vypnuti oblouku (v mm), zpomaleni pied koncem fezu (v
%) a rychlost fezani (v m/min).
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Tabulka 11 Rezné parametry pro vyrobu vzorkii na vyhodnocovdni kvality fezu malych otvorii

Rez C. Pfejeti  Vypnuti = Zpomaleni  Rychlost

(mm) (mm) (m/min)
1 4 2 1/90 1,6
2 4 2 1/90 1,6
3 4 2 1/90 1,6
4 4 2 1/90 1,4
5 4 2 1/90 1,4
6 4 2 1/90 1,4
7 4 3 1/90 1,4
8 4 3 1/90 1,4
9 4 3 1/90 1,4

V konzoli stroje Vanad proxima byl zkonstruovan zamysleny tvar polotovaru a nastaveny
fezné parametry. Byly vytvofeny prvni tfi otvory, posléze program zastaven a upraveny
fezné parametry. Nasledovalo vyfiznuti dal$i trojice, opét zastaveni, prekonfigurovani a
fezani zbyvajicich otvorii. Pfi fezani kontury vzorku bylo nutné zménit rychlost fezani
v prub¢hu fezu, jelikoz nebylo mozné proces prerusit z divodu ovlivnéni a chyb, které by
vznikly pfi zastavovani plazmového oblouku v plilce fezu a jeho opétovného najizdéni
jinou rychlosti. Vysledné vzorky byly ru¢né zbaveny strusky oznaceny a bylo provedeno
prvni pozorovani — vizualni vyhodnoceni fezu.

Obrazek 22 Vzorek Hardox a S960 pro vyhodnocovani kvality fezu malych otvorii

Nejlepsi kvalitu, pfi hodnoceni vizualni kontrolou, maji otvory fezané do materidlu
S960QL - na pohled maji nejlepsi kruhovitost a malou TOO. Zaroven byl pozorovan
rozstiik malych kapicek strusky na horni strané po obvodu fezu. Tento jev se ani u Hardoxu
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ani u oceli S235 nevyskytl. U materidlu Hardox 450 je na prvni pohled nejhorsi tepelné
ovlivnéna oblast a drsnost, v otvoru se vyskytuji podélné vruby. Jako na jediném se také u
materialu Hardox vyskytla struska po celé délce fezu. Struska nebyla ulp€la a $la snadno
odstranit. Nejvice strusky se shodné na v§ech vzorcich vyskytovalo na ¢astech, které byly
fezany rychlosti 1,4 m/min.

4.4.1 Meéfeni drsnosti fezné hrany

Drsnost fezné hrany byla méfena na rovnych stranach (vnéjSich obvodech) vzorki. Bylo
provedeno Sest méfeni na stran¢ fezané rychlosti 1,6 m/s a stejnym zptisobem 1 na strané
fezané rychlosti 1,4 m/s. Z Sesti méfeni bylo jedno, které se nejvice lisilo, odebrano. Na
méteni byl pouzit drsnomér Mitutoyo SJ-210 s diamantovym hrotem (viz Obréazek 23).

V nasledujicich tabulkach 12, 13 a 14 jsou vSechny naméfené hodnoty drsnosti.

Obrdazek 23 Drsnomeér mitutoyo SJ-210 [31]

Tabulka 12 Drsnosti S235JR mérené u vzorkii rezanych rychlosti 1,6 a 1,4 m/min

5235 IR 5235 IR
1,6 (m/min) Rz Ra Rqg 1,4 (m/min)|Rz Ra Rqg
1 6,273| 1,16| 1,452 1 8,244 1,577 1,956
2 5,578| 1,053] 1,277 2 8,256| 1,274] 1,567
3 7,879| 1,435| 1,744 3 9,789 1,536 1,919
4 5,786| 1,114| 1,324 4 8,997 1,585 1,947
5 6,371| 1,325/ 1,532 5 7175  1,192] 1,499
pramér 6,377 1,217| 1,466 pramér 8,492 1,433 11,7776

28



Tabulka 13 drsnosti S960QL mérené u vzorki Fezanych rychlosti 1,6 a 1,4 m/min

5960 QL 5960 QL
1,6 (m/min)|Rz Ra Rqg 1,4 (m/min) |Rz Ra Rq
1 10,424 1,364| 1,734 1 11,307 1,921 2,396
2 10,987| 1,536| 1,974 2 12,749 2,164 2,66
3 10,355 1,401| 1,767 3 10,937 1,695 2,103
4 10,342| 1,465| 1,823 4 12,177 1,532 1,906
5 8,916| 1,371| 1,706 5 12,366 1,58 2,031
pramér 10,205( 1,427 1,801 pramér 11,9072 1,778 2,219

Tabulka 14 drsnosti Hardox 450 mérené u vzorkii rezanych rychlosti 1,6 a 1,4 m/min

Hardox 450 Hardox 450
1,6 (m/min) |Rz Ra Rq 1,4 (m/min)|Rz Ra Rq
1 24,83\ 4,906| 5,705 1 29,835 5,45 6,739
2 24,38| 5,711| 6,417 2 26,08 5,246 6,22
3 25,323| 5,874| 6,618 3 22,779 4,483 5,435
4 4
5 5

25,163| 4,704| 5,712 36,126 5,025 6,489
23,499| 5,077| 5,826 29,035 5,693 6,723
pramér 24,639| 5,254| 6,056 pramér 28,771 5,179 6,321

Nameétfené hodnoty potvrzuji predeslé pozorovani. U materidlu S235JR je povrchova
drsnost nejlepsi s hodnotou Ra 1,2. Horsi povrch ma material S960QL s hodnotou R, 1,4.
A ocel Hardox 450 s velkym rozdilem a hodnotou Ra. 5,3. Déle z vysledkli miZzeme
pozorovat, Ze pii niZsi rychlosti fezani je drsnost fezné hrany horsi.

4.4.2 Mgéfeni kruhovitosti a ichylky kolmosti u otvori

Na deviti otvorech, na vSech tfech materidlech byla zméfena kruhovitost ve dvou
hladinach. Prvni hladina byla 1,5 milimetru od horni hrany a druhd hladina byla 8,5
milimetru od horni hrany. Z priméru otvorii v obou hladindch byla nésledné vypoctena
uchylka kolmosti fezu. Méteni probihalo na soufadnicovém méticim stroji Zeiss PRISMO
USS2 a vyhodnocovani probihalo v programu Zeiss Calypso. Méfeni bylo realizovano ve
spolupraci s Ustavem technologie obrabéni, projektovani a metrologie v mérovém centru
C. Zeiss.
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2 mm

Obrazek 24 Vysledky méreni kruhovitosti otvoru ve dvou hladinach (-1,5 a -8,5) u materialu S235

Z vysledki méfeni (viz tabulky €. 15 a 16) je patrné, Ze nejvétsi ichylka kolmosti vysla u
materidlu S960QL, a to prumérné 4,63 °. Kruhovitost na obou hladinach vysla u vSech
materiald obdobné, a to primérné 0,35 mm. Nejlepsi kruhovitost 1 uchylka kolmosti vysla
pfi fezani druhym nastavenim, tedy pfi rychlosti 1,4 m/min, pfed¢asném vypnuti oblouku
2 mm, prejeti po dokonceni kontury 4 mm a pii zpomaleni pfed koncem fezu na 90%.
Naopak nejhorsich vysledkii bylo dosazeno pti prvnim nastaveni viz Tabulka 11.

Tabulka 15 vysledky méreni kruhovitosti a wichylky kolmosti u materialu S235 JR (vlevo) a Hardox 450 (vpravo)

C. fezu Kruhovitost uchylka kolmosti C. fezu Kruhovitost uchylka kolmosti
hladina -1,5 | hladina -8,5 *) hladina -1,5 [ hladina -8,5 (°)
1 0,21 0,35 4,45 1 0,19 0,43 4,2
2 0,31 0,26 3,74 2 0,44 0,45 4,76
3 0,26 0,35 4,38 3 0,3 0,47 4,48
4 0,27 0,39 3,92 4 0,34 0,4 3,27
5 0,29 0,38 3,69 5 0,27 0,37 4,14
6 0,28 0,32 3,29 6 0,35 0,46 3,88
7 0,3 0,39 4,24 7 0,31 0,33 4,16
8 0,3 0,42 3,69 8 0,27 0,38 3,29
9 0,3 0,33 2,99 9 0,32 0,41 4,04
4] 0,28 0,35 3,82 0] 0,31 0,41 4,02
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Tabulka 16 vysledky méreni kruhovitosti a uichylky kolmosti u materialu S960Q0L

€. fezu Kruhovitost uchylka kolmosti
hladina -1,5 | hladina -8,5 ()
1 0,36 0,33 4,94
2 0,22 0,32 4,99
3 0,37 0,37 4,72
4 0,29 0,31 4,1
5 0,27 0,31 4,35
b 0,5 0,3 4,43
7 0,34 0,44 4,75
3 0,36 0,48 4,52
9 0,28 0,39 4,88
o] 0,33 0,36 4,63

4.5 Vyroba vzorkil pro metalografickou analyzu

Dalsi ¢asti experimentu byla vyroba vzorkid pro metalografickou analyzu, diky niz bude
vyhodnocena velikost tepelné ovlivnéné oblasti, profil fezu a uchylka kolmosti, vcetné
posouzeni struktury materialu. Pro tyto ucely byly utiznuty tfi vzorky z kazdého materidlu.
Prvni vzorek byl vytvofen fezanim doporucenou rychlosti od vyrobce 1,6 m/min. Druhy
byl fezan rychlosti 0 20% vyssi (1,9m/min) a tteti rychlosti o 20% nizsi (1,3 m/min). Byl
pouzit program pro manualni zarovnavani svitkl, ktery umozinuje ruéné nastavit pocatek
a konec fezu.

Obrazek 25 Vzorky primych rezii

Po nafezani deviti vzorka byla odstranéna struska a provedeno vizudlni pozorovani a
méieni. Opét pouze u materialu Hardox 450 byla struska vyviela po celé¢ délce fezu.
Material S960QL mé¢l opticky nejCistsi fez a nejmensi drsnost.
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4.5.1 Mg¢feni drsnosti feznych hran na vzorcich pro metalografickou analyzu

U vzorki byla proméfena drsnost pfistrojem Mitutoyo SJ-210. Bylo provedeno Sest méfeni
na kazdém vzorku a to, které se nejvice lisilo bylo z vyhodnocovacich dat odebrano.
V nasledujici tabulce ¢. 17 jsou vynesena vSechna méfeni a zprimérovana. Nejlepsi
drsnost vysSla u materidlu S960QL pfi fezani rychlosti 1,6 m/min. U nejpevnéjsiho
materidlu Hardox 450 vysla drsnost nejhorsi.

Tabulka 17 Namérené drsnosti u materialit S235JR a S9600L

5235 5960

Rychlost {(m/min) Rz Ra Rg Rychlost (m/min) Rz Ra Rg
1,6 19,07 | 3,445 4,05 1,6 17,14 1,74 2,73
1,6 296 4,07 5,35 1,6 9,5 1,64 2,01
1,6 23,39 3,55 4,54 1,6 15,6 1,97 255
1,6 25,39 4,63 5,58 1,6 14,77 1,92 2,51
1,6 26,24 4,7 5,66 1,6 9,69 1,58 1,94
prumer 24,74 4,08 5,04 priamér 13,34 1,77 2,35
1,3 24.2 3,18 4,28 1,3 13,57 2,4 3,04
1,3 21,3 3,78 4,56 1,3 13,2 1,9 24

1,3 228 3,28 3,00 1,3 10,5 1,85 23
1,3 22,82 4,19 5,23 1,3 15,48 2,14 2,65

1,3 21,22 4,02 4,85 1,3 14,3 2,43 2,0
primér 22468 | 3,69 4,582 pramér 1341 | 2,44 | 2,658
1,9 26,77 41 5,25 1,9 12,32 1,97 243
1,9 35,18 5,4 6,83 1,9 11,28 2,14 2,57
1,9 31,8 4,85 6,00 1,9 13,02 2,28 277
1,9 39 6,76 8,24 1,9 13,6 1,97 244
1,9 33 4,23 5,67 1,9 11,99 1,98 2,41
pramér 33,15 5,07 6,42 pramér 12,442 | 2,068 | 2,524
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Tabulka 18 Namerena drsnost materialu Hardox 450

Rychlost (m/min) Rz Ra Rq
1,6 19,9 2,33 2,96
1,6 17,2 2,33 2,92
1,6 25,2 43 5,36
1,6 18,92 2,78 3,47
1,6 19,06 2,58 2,29

pramér 20,06 2,86 3,40
1,3 35,09 3,27 48
1,3 24,55 3,33 434
1,3 28,87 3,78 4,82
1,3 23,22 2,75 3,58
1,3 19,7 2,36 3,74

primé&r 26,286 | 3,198 | 4,256
1,9 41,64 483 6,6
1,9 59,15 5,85 8,44
1,9 40,7 5,18 7,13
1,9 34,42 3,54 4,87
1,9 4343 3,22 8,15

primér 43868 | 4524 | 7,038

4.5.2 Metalograficka analyza

Vzorky byly nésledné v metalografické laboratofi natfezané na piesné metalografické
kotoucové pile, aby bylo dosaZzeno vhodnych rozmért pro provedeni vybrusu. Déle byly
vzorky zalisovany pii teploté¢ 70°C, po dobu sedmi minut (pokazdé po tfech vzorcich
stejného materidlu do jednoho metalografického vzorku (viz Obrazek 26).

Obrazek 26 Vzorky S235JR po zalisovani v plastu

Nasledné¢ byly zalisované vzorky brouseny na metalografické brusce/lesticce Buehler Beta
s automatickou hlavou Vector (viz Obrazek 27). Nejprve byl pouZzit brusny papir zrnitosti
180, pritlak byl 30 N a rychlost 300 otacek za minutu. Pii brouseni byla po celou dobu
privadéna na brusny papir voda. Po dvou minutach byl vyménén brusny papir za druhy se
zrnitosti 1200 a proces byl zopakovan. Jako tfeti byl pouzit papir P2000. Papir se na stroj
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ptipeviioval bud’ pomoci pfilnavé podlozky Gecko, ke které ptilnula folie na rubové strané
papiru nebo smacenim papiru a jeho ptilepenim.

Obrazek 27 Proces lestent vzorkii na disku master prep

Po brouseni nasledovaly jesté dvé operace lesténi. Prvni magnetickym diskem s netkanou
textilii MD DAC. Na disk bylo naneseno smacedlo a diamantova suspenze s diamantem o
praméru 1 pm. Le$téni probihalo po dobu 210s, rychlosti 150 otac¢ek za minutu.

Na druhé lesténi byl pouzit disk MD NAP a piipravek MasterPrep. Na kotou¢ byla
nanesena destilovand voda a AlbOs (master prep) o priméru zrna 0,25 pm. LeSténi
probihalo po dobu 210s a rychlosti 150 ot/min. Thned po skonceni procesu byly vzorky
umyty vodou a otfeny, poté nastfikany lihem a osuseny teplym vzduchem. Pfi kontrole pod
mikroskopem byly na vzorku objeveny ryhy a tudiz byl krok lesténi proveden znovu.

Po brouseni a lesténi nasleduje leptani vzorkl Nitalem 2%. Nital se sklada ze 2% kyseliny
dusicéné a 98% lihu. Vzorek byl ponofen na par vtefin do kyseliny a nasledné omyt teplou
vodou, lihem a vysusen proudem teplého vzduchu.
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Obrazek 28 Lesténé a leptané vzorky pripravené na metalografické vyhodnoceni

4.5.3 Mg¢fieni tepelné ovlivnéné oblasti

Na hotovych vzorcich byla pod mikroskopem (C. Zeiss AxioObserver 1 Dm) zmétena TOO
a tchylka kolmosti se zvétSenim 50x a byly vytvofeny fotky mikrostruktury pti zvétSeni
200x. Tepelné ovlivnéna oblast byla méfena ve tfech mistech na kazdém vzorku: nahofte,
uprostfed a dole. Timto bylo zjiSténo, pfi jaké rychlosti a v jaké casti vzorku vznika
nejvetsi TOO, a jak se chovaji jednotlivé materialy vzhledem ke vzniku TOO.

Tabulka 19 Namerené hodnoty velikosti TOO ve tirech mistech a pri tiech reznych rychlostech

Rychlost [1,6 m/min Rychlost [1,3 m/min Rychlost |1,9 m/min
5960 L (um) 5960 L (um) 5960 L (pum)
nahofe |424 5584 nahofe |433,7572 nahofe |422 1888
stred | 439,6696 stred | 520,3128 stfed 437,05
dole 438,4298 dole H26,3432 dole 4737744

Hardox L (um) Hardox L (um) Hardox L (pum)

nahofe |512,6472 nahofe |661,0534 nahofe | 575,3296
stred | 541,9382 stred |653,0334 stfed | b46,8204
dole 548,3176 dole |685,1742 dole 5199442
5235 L (um) 5235 L (um) 5235 L (um)

nahofe |511,4918 nahofe |623,5342 nahofe |485 4916
stired | 441, 8768 stred |669,1108 stfed | 381,4538
dole 426,8348 dole 553,9642 dole 369,0416

Nejvétsi TOO vznika pii fezani rychlosti 1,3 m/min, rychlost je nejmensi ze vSech tii
pouzitych variant, a v materialu se tak koncentruje nejvice tepla. Material S235JR a
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S960QL maji podobné vysledky, ale u materidlu Hardox 450 vysly velikosti TOO nejhiite,
s prumérnym rozdilem 100 um od zbylych dvou materiali. Nejvétsi tepelné ovlivnéna
oblast se vétSinou vyskytovala ve stfedu fezané plochy nebo na jejim spodnim okraji.

545,916 um
. ~ " ¢
il 552,038 um
- - ¥
- P
L4 F
f— 546,926 um
.. -
gt 548,171 um
-
— 540,151 um

Obrazek 29 Meéreni velikosti tepelné ovlivnéné oblasti na Hardox 450 ve stredu vzorku rezaném rychlosti 1,9 m/min

4.5.4 Megéfeni tchylky kolmosti

Kolmost fezu byla métena podobné jako TOO. Na metalografickém vybrusu, na snimku
z mikroskopu byl elektronicky (pomoci SW Zen) vynesen tthel mezi vodorovnou hranou
materidlu a feznou hranou. JelikoZ na horni hran€ vznika zaobleni a spodni hrana neni
uplné ostrd, tyto hrany se zanedbévaji a vynasi se pouze thel nejdelsi rovné ¢asti ve stiedu
(viz postup méfeni uvedeny v normé CSN EN ISO 9013). Zaroveii byla na snimcich
zmeétena velikost zaobleni na horni stran€ obrobku, tam kde vstupuje plazmovy oblouk do
materialu.
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Obrazek 30 Méreni zesikmeni a velikosti zaobleni na tiech vzorcich materialu S960QL

Nejvétsi uchylky kolmosti 1 délka zaobleni horni hrany byla zmétena u materidlu S235JR
a pohybuje se okolo 2° pfi vSech feznych rychlostech. Naopak nejmensi tchylky byly
zméfeny u materidlu S960QL, ale jako u jediného, nejvétsi tthel byl naméfen u hrany
fezané rychlosti 1,6 m/min.

Tabulka 20 vichylka kolmosti a délka zaobleni u materialu S235 JR
S235JR
Rezna rychlost (m/min) | 1,6 1,3 1,9
Délka zaobleni (mm) 1,39 1,59 1,59
Uchylka kolmosti (°) | 1,91 | 1,9 | 2,08

Tabulka 21 uchylka kolmosti a délka zaobleni u materialu Hardox450
Hardox 450
Rezna rychlost (m/min) | 1,6 1,3 1,9
Délka zaobleni (mm) | 0,53 | 0,33 | 0,78
Uchylka kolmosti (°) | 0,64 | 0,51 2

Tabulka 22 vichylka kolmosti a délka zaobleni u materialu S960 QL
S960QL
Rezna rychlost (m/min) | 1,6 1,3 1,9
Délka zaobleni (mm) 0,73 0,3 1,3
Uchylka kolmosti (°) 1,7 0,2 0,3
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5 Zavér

Bakalafskd prace je zaméfena na vyhodnoceni kvality fezu pii rozdilnych procesnich
parametrech a dalSich nastaveni u riznych materialli fezanych plazmou. Hlavnim tématem
bylo zhodnoceni kvality pii vyrobé kruhovych otvori o priméru 10 mm na tfech
materidlech tloust’ky také 10 mm. Na nafezanych dilech byla hodnocena drsnost povrchu,
uchylka kolmosti, kruhovitost, velikost tepeln¢ ovlivnéné oblasti a zaobleni na horni stran¢
fezu. Rezy byly provedeny za riiznych procesnich parametrt, aby bylo mozné porovnat,
jaké nastaveni je vhodné pro riizné zkousené materialy.

Experimenty byly provedeny na materidlech S235JR, Hardox 450 a S960QL. Tyto tii
materidly byly zvoleny kviili jejich rozdilnym vlastnostem a pouziti. Prvni je bézna
konstrukéni ocel, Hardox 450 je otéruvzdorna ocel a tieti zminény je vysokopevnostni
uslechtila ocel.

S235JR je nelegovana konstrukéni jakostni ocel, se zaru¢enou hodnotou narazové prace
27) pti +20 °C. Neni urcend k tepelnému zpracovani kromé Zzihdni. Je vhodnd pro
svafované, Sroubované a nytované konstrukce.

Hardox 450 je otéruvzdorna ocel s dobrymi vlastnostmi v abrasivnim a agresivnim
prostiedi. M4 dobrou pevnost i houzevnatost a umoziuje pouziti mensich tlousték plechu
nez u jeho predchidce (oceli Hardox 400).

S960QL je vysokopevnostni konstrukéni, legovand a uslechtild ocel s minimalni mezi
kluzu 960 N/mm?. Ocel je zuslechténa a mé zaruéené hodnoty narazové prace 40J do 40°C.
Pouziva se na namahané svafované konstrukce.

Prvnim krokem pfi vyrobé vzorka bylo urcit, jaké parametry budou zvoleny pfi fezani.
Z toho diivodu bylo vyhotoveno devét otvort, kazdy pii jiném nastaveni. Z téchto vzorka
se nasledné vybrali tf1, jejichz parametry nastaveni byly pouzity. Nasledné bylo zhotoveno
devét otvorti na kazdém ze tii materiald. Jelikoz u kruhovych otvori 1ze jen obtizné méfit
drsnost povrchu a TOO, byly zhotoveny jesté vzorky ptimych tezl. Z kazdého materialu
se vyftizly tf1 vzorky pii rozdilnych rychlostech fezani. Pouzité rychlosti jsou 1,3, 1,6 a 1,9
m/min. Na téchto vzorcich byla prométena drsnost a nasledné byly nafezény a pfipraveny
pro metalografickou analyzu. Pfi analyze byla vyhodnocena pod mikroskopem velikost
TOO, uchylka kolmosti a velikost zaobleni na horni hrané fezu. Na kruhovych otvorech
byla pomoci soutadnicového méficiho centra zméfena kruhovitost a uchylka kolmosti.

5.1 Shrnuti vysledk

Uchylka kolmosti a zaobleni na horni hrané vyslo u kruhovych otvort nejhiife na materialu
S235JR. Oproti tomu, nejlepSich vysledkl bylo dosazeno u materialu S960QL. Material
Hardox 450 m¢l nepatrné horSi uchylku kolmosti nez S960QL. Nejlepsich vysledkt
obecné bylo dosazeno pii rychlosti 1,3 m/min. Nejvétsi rozdil pti méfeni tichylky kolmosti
na ptimych fezech a na kruhovych otvorech se projevil u materidlu S960QL, kdy na
pfimych fezech mél uchylku nejlepsi (0,7°) ale na kruhovych otvorech byla vice nez
Sestkrat vétsi (4,63 ©).
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Nejveétsi TOO vznikéd pii fezdni rychlosti 1,3 m/s, rychlost je nejmensi ze vSech tii
pouzitych variant, a v materidlu se tak koncentruje nejvice tepla. Materidl S235JR a
S960QL maji podobné vysledky, ale u materialu Hardox 450 vysly velikosti TOO nejhtite,
s prumérnym rozdilem 100 pm od zbylych dvou materiali.

Me¢éiena drsnost povrchu vysla az dvakrat horsi pfi fezani materiala rychlosti 1,9 m/s nez
pii jinych rychlostech. Objevila se vSak jedna vyjimka, kdy u materialu S960 vysla drsnost
pii vSech rychlostech témér stejné. Pii fezdni materialu Hardox 450 vysla drsnost pii vSech
rychlostech horsi nez u jinych materialti. Potvrdilo se, ze ¢im vyssi rychlost tim byva
povrch horsi.

Kruhovitost na obou hladinach vysla u vSech materialii obdobné, a to primérné 0,35 mm.
Nejlepsi kruhovitost i uchylka kolmosti vysla pfi fezani druhym nastavenim, tedy pii
rychlosti 1,4 m/min, pfed¢asném vypnuti oblouku 2 mm, piejeti po dokonceni kontury
4 mm a pii zpomaleni pied koncem fezu na 90%.
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Seznam zkratek

Zkratka: Vysvétleni: Preklad:
PAC Plasma arc cutting Rezani plazmou
TIG Tungsten Inert Gass Svatrovani wolframovou elektrodou
TOO Tepeln€ ovlivnéna oblast
COz oxid uhlicity
tzn. To znamena
napf. napftiklad
CNC Computer Numerical Control Cislicové tizeny stroj
CC Contour cut Rezani kontury
CO2 Oxid uhlicity
apod. A podobné
atd. A tak déle
tzv. takzvané
Resp. respektive
Min. minimalni

Max. maximalni
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