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Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva problematikou plazmového fezani. V praci je dale
popsana historie, princip plazmového fezéani, sestaveni horaki, dalsi metody fezani a

technické plyny.

Experimentalni ¢ast se zabyva porovnanim metod Silent cut a Contour cut. U obou
metod byl porovnavan tez z hlediska drsnosti povrchu, kolmosti, tvrdosti, tepelné

ovlivnéné oblasti a hluku pfi fezani na 6 vzorcich z materialu S235.
Klic¢ova slova:

Plazmové fezani, Contour cut, Silent cut,
Abstract

The bachelor thesis deals with the issue of plasma cutting. The paper also describes
the history, the principle of plasma cutting, assembly of torches, other cutting methods, and

technical gases.

The experimental part is concerned with the comparison of Silent Cut and Contour
Cut methods. For both methods, the section was compared in terms of surface roughness,
perpendicularity, hardness, heat affected area, and noise when cutting on 6 samples of S235

material.

Keywords:

Plasma cutting, Contour cut, Silent cut
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Uvod

V dnesni dobé¢ se pro fezani kovll vyuzivaji specializované stroje, které pouzivaji rizné
metody fezani. Teoreticka Cast bakalarské prace se vénuje piiblizeni metod tepelného
déleni. Zvlaste je vénovana fezani plazmou a popisu riznych rezimu fezani. Dale se vénuje
fyzikalni podstaté plazmy, historii, technickym plyniim, bezpecnosti a sestaveni horak.

Pro praktickou ¢ast bakalaiské prace byly vybrany dva zpisoby plazmového fezani od
spole¢nosti Kjellberg, které jsou dostupné na fakulté strojni CVUT v Praze. Spole&nost
Kjellberg nabizi nékolik variant (rezimi) plazmového fezani. Pro potieby bakalaiské prace
byl zvolen zakladni zpusob fezani (Contour Cut) dodavany firmou Kjellberg a dopliujici
zpusob (Silent Cut), ktery by mél mit vyrazné nizs§i hluénost pii fezani. Pfi plazmovém
fezani se nehledi nejen na hlucnost, ale také je nutné dosdhnout pozadované kvality fezu.
Kvalita 1ze hodnotit riznymi parametry fezu jakou jsou drsnost, kolmost tvrdost a tepelné
ovlivnéna oblast. Srovnanim téchto parametri u obou zpisobl se vénuje experimentalni
cast bakalarské prace.

Cilem bakalatské prace je porovnani fezani plazmou rezimem Silent Cut a Contour

Cut pfi fezani konstrukéni oceli S235JR tloustky 10 mm.



1 Tepelné déleni materialua [1] [2]

Tepelné déleni materidlu je nekonvencnim zpisobem fezani, kdy je vyuzitd tepelna
energie z ruznych zdroji, soustfedéna do mista déleni. Hlavni vyhodou nekonvenénich
metod je, Ze mizeme rychle d¢lit materialy a tvarové slozité tvary, které by konvenéni

metodou byli slozité nebo by viibec nesli zrealizovat.

1.1 Metody tepelného déleni

Tepelné déleni je jednou z nejpouzivangjsich metod pro piipravu materialu
ocelovych konstrukci. Mezi metody tepelného déleni patii: fezani plazmou, laserem a

kyslikem.

1.1.1 Rezani kyslikem

Proces spociva v predehtati fezaného materialu na zapalnou teplotu a nasledném
pfivedeni kysliku pod tlakem, ktery zajisti spalovani kovu a vytvofeni fezné spary.
Maximalni fezana tloustka komeré¢né dostupnymi zatizenimi je 300 mm, coZ je velkou
vyhodou, protoze ostatni metody tepelného déleni to neumoziuji. Kyslikem lze fezat
predevsim kovy a slitiny, které maji teplotu spalovani nizsi nez teplotu tani. Tyto kovy a
slitiny musi mit vhodné chemické slozeni s obsahem uhliku do 1,6 % a spliluji tzv.
podminku fezatelnosti. Nevyhodou je tedy omezeny vybér materialti, na které lze tato

metoda pouzit napft. Seda litina a neZelezné (barevné) kovy.

Obrazek 1- Ukdzka strojniho a rucniho rezani kyslikem [1]



1.1.2 Rezani laserem

Pfi tepelném déleni laserem puisobi tzky paprsek laserového zafeni s vysokou
hustotou energie (107-10° W/cm?). Metody kdy se utvéii fezné spary jsou oxidaéni, tavné

a sublimacni.

Pouziva se k pfesnému fezani a vytezdvani kovl. Paprsek laseru je pfivadén do
mista fezu soustavou zrcadel a v pracovni hlavé je zaostfovan ¢ockou. Laser se pouziva
predevsim na fezani mensich tlousték materialt, kdy rychlost fezani mize dosahovat az 40
m/min. Hrana fezu je velice kvalitni, hladka a téméf bez okuji. Lze fezat velmi mnoho
materiali napt. kovové, nekovové, keramické, sklenéné atd. U vétSich tlousték kovovych
materidlii je na fezu patrné vznik navarkd, vetSi tepelné ovlivnéna oblast a nataveni
materidlu. Déale s rostouci tlouStkou pifibyva omezeni tvarovych mozZnosti a zhorSeni

kvality fezu.

Obrazek 2-Ukazka rezani laserem [2]

1.1.3 Rezani plazmou

Rezani plazmou spoéiva v ohfevu nad tavici teplotu a vytlateni roztaveného kovu
ioniza¢nim plynem vysoké teploty a tlaku. Plazmovy oblouk ma vysokou hustotou energie
(10% W/cm?), tim se vytvaii fezna spéra. Lze fezat viechny kovové materialy az do tloustky
cca. 150 mm, diky vysoké teploté paprsku (az 30 000 °C) a rychlosti fezani (1500-2300
m.s1), kvalita fezu viak vykazuje vetsi drsnost povrchu a podkoseni. Vyhodou této metody

je vysoka rychlost fezani a mensi tepelné ovlivnéna oblast materialu. Nevyhodou je vysoka
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hladina hluku (okolo 100 dB), ktera se d4 eliminovat technologii Silent Cut. Rezani

plazmou je bliZze popsano v kapitole 4, 5, 6, 7, 9.

Obrazek 3-Rezdini plazmou [3]

2 Ciselné znadeni metod [3]

Norma CSN EN ISO 4063 stanovuje pichled metod svafovéani a piibuznych procesi
(tedy 1 metod tepelného déleni) a jejich Ciselné oznaceni. Norma zahrnuje hlavni skupiny
metod (oznaceno jednou ¢islici), skupiny (dveé ¢islice) a podskupiny (tfi ¢islice). Metody

tepelného déleni jsou zahrnuty ve skupiné 8.

Tabulka 1-Znaceni metod tepelného deéleni

Metoda CSN EN ISO 4063
Rezani kyslikem (OGC - oxy gas cutting) 81
Rezani plazmou (PBC- plasma beam 83
cutting)
Rezani laserem (LBC — laser beaam cutting) 84

3 Historie tepelného déleni plazmou [1] [4]

Rezani plazmou bylo vyvinuto v 50. letech dvacatého stoleti. Poprvé se uplatnila pro
fezdni nezeleznych kovli a slitinovych oceli. Pozd&ji se zjistilo, Zze pokud zuzime
(fokusujeme) sloupec plazmového oblouku, pomoci médéné dyzy chlazenou vodou, zvysi
se nam teplota a napéti plasmy v fezaci spare. Zacatkem 60. let dvacatého stoleti byl
vynalezen dvouproudy plasmovy oblouk, stinény sekundarnim plynem. Plasmové fezani
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bylo dale vyvijeno a v 80. letech bylo vyvinuto plasmové fezani pod vodou, diky vodé byla
omezena hlasitost hluku a necistoty pfi fezani. V soucasnosti byla naptiklad vyvinuta
technologie Silent Cut ke sniZeni hluku (aZ o 15 dB) nebo Contour Cut pro fezani malych

obryst, pasii a zejména malych dér.

4 Fyzikalni popis plazmatu [5] [6] [7]

Plazma je ionizovany plyn, ktery se sklada ziontl, elektroni a neutralnich atomu.
Diky voln¢ se pohybujicim elektronim je elektricky vodivy. Elektrickd vodivost je
zpusobena ptitomnosti aniontt a elektront, které vznikaji diky termodynamickym jevim

ve sloupci oblouku: Disociace, lonizace, Excitace a Rekombinace.
4.1 Elektricky oblouk

Elektricky oblouk je elektricky vyboj kruhového prifezu soustfedény do tenkého
sloupce, jehoZ jadro tvoifi ionizovany plyn. Oblouk je intenzivné svitici a zfetelné
ohraniceny, skladajici se z: katodové oblasti, anodové oblasti a sloupce oblouku. Katodova
oblast je rozdélena na dvé oblasti. V prvni tzv. katodové skvrné dochazi k emisi elektrond,
ktera se soustfed’uje v misté minimalniho odporu. Lze ji charakterizovat jako ¢ast povrchu
zhavé katody, z niz elektrony vystupuji. Druhd oblast je vyplnéna plynem, bezprostfedné
sousedici s katodou, v niZ nastava prudky spad napéti tzv. oblast katodového tibytku napéti.
Anodova oblast je tvofena také ze dvou oblasti, z anodové skvrny, kde jsou elektrony
pohlcovany, tj. vstupuji do anody, a oblasti anodového ubytku napéti, kterd je
bezprostiedné pfilehld k anodé, v niz stejné€ jako u katody nastava prudky pokles napéti.
Mezi katodou a anodou tvoii el. oblouk tzv. sloupec oblouku. Sloupec je jasné zafici Cast
tvofena plazmatem (viz vySe). Sloupec oblouku ma charakter rozSifujiciho se kuzele

Mrwe

rekombinaci, pfi které se uvoliiuje ioniza¢ni a disocia¢ni energie (zhruba o 30 % vice tepla).

12
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Obrazek 4-Schéma elektricky oblouku [4]

4.2 Plazmovy oblouk

Plazmovy oblouk je intenzivné svitici a zfetelné ohrani¢eny vyboj kruhového
prufezu s vysokou teplotou. Jeden z rozdili od elektrického oblouku je fokusace plynu.
Fokusaci plynu dochdzi k zvySeni hustoty energie a k vétSi stabilizaci plazmového
oblouku. Dalsim rozdil je, Ze se pouziva plazmovy plyn, ktery se ptivadi pfimo do oblouku
plazmovym hofdkem a tim se zvySuje stupeni ionizace, protoze plazma je siln€ zionizovany
plyn. V technické praxi se u plazmy vzil nazev ,.stabilizace oblouku“. Jeho pomoci se
dosahuje urcitého pozadovaného kontrahovaného (zizeného) tvaru plazmového oblouku.
Stabilizace 1ze dosahnout vhodnym tvarem trysky a konstrukci plazmového hotaku, kdy
elektroda je zapusSténa do rysky hotdku na rozdil napi. od TIG hotaku, kde elektroda
,vylézad*“ ven z hotdku. Déle lze stabilizaci dosdhnout proudicim plynem ¢i vodou. Pii
intenzivnim chlazeni se dosahuje mensiho priméru oblouku a vyssi teploty. NejCastéji se
chladi vodou nebo plynem. Plazmové fezani a svatovani bylo vyvinuto z metody TIG

zacatkem 50. let dvacatého stoleti v USA.
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4.3 Termodynamické déje

Probihaji v elektrickém oblouku a maji vliv na stabilitu a hoteni oblouku. Jsou
ovliviiovany predev§im materidlem, usporadanim, tvarem elektrod a tepelnou vodivosti

plazmatu, elektrody a zakladniho materialu.

4.3.1 Disociace

Disociace je d¢j, pii kterém se molekuly, které pii normalni teploté jsou dvou

4

kdy narazova energie pfekona vazebni energii. Potfebna energie pro molekuly se nazyva

,»disociacni energie*. Pfiklad disociace molekuly vodiku je ukdzan na obrazku 4.

+ teplo

H,+ 448 eV — H +H

Obrazek 5-Termodynamicky déj disociace [4]

4.3.2 lonizace

Ionizace vzniké z jedno atomovych molekul, které vznikly bud’ z vice atomovych
molekul (jako vysledkem disociace), nebo vytvaii jednoatomové molekuly (napf. Argon,
helium, ...). V elektrickém neutrdlnim atomu se nachéazeji zaporné nabité elektrony a
kladné protony v rovnovaze. Pii dodavani dalsi tepelné energie, dojde k,vymrsténi
valenéniho elektronu (volny elektron) z obalu atomu (zbytkovy iont). Vysledkem ionizace
je tak vznik volnych elektroni (zaporné nabitych ¢astic) a kladnych zbytkd atomi

(aniontt).

14



‘\\——/ volny elektron

Obrazek 6-Termodynamicky déj ionizace [4]

Mezi snadno se ionizujici prvky patii naptiklad argon, ktery zvySujici stabilitu a
snizuje napéti na elektrickém oblouku. Obtizné ionizujici prvky jako je napiiklad hélium

zvySuje prenesené teplo.

4.3.3 Excitace

Excitace je fyzikalni proces, pfi kterém dochazi k prechodu energetického stavu
elektronu na vyssi orbit (tzv. energetickou hladinu) v disledku dodavané energie. Tento
proces je nestabilni, po pferuSeni dodavani energie elektron piejde zpét na piivodni hladinu
a pfitom vyzati kvantum energie, tento jev se nazyva spontanni emise. Dale se, Se stoupajici

teplotou oblouku zkracuje vinova délka vyzatreného vinéni (tj. stoupa podil UV zafeni).

— —— —0
hfﬁ-f ¢ — hf
—r O

Obrdazek T-Termodynamicky déj excitace [4]

4.3.4 Rekombinace

V plazmatu dochazi kromé¢ ionizace, disociace a excitace, také k neutralizaénimu
procesu nabitych ¢astic (tzv. Rekombinaci). Kladné ionty a zaporné elektrony se opét spoji
V neutralni atomy a ty poté v molekuly. Energie se uvolni a elektricky oblouk natavi
zékladni material. Plazma mutze dosahovat az 30 000 °C. Teplota je ovlivnéna napf.
proudem, napétim, plynem, tlakem, .... Rekombinace je hlavni pfic¢inou ubytku elektronti

a iontd v plazmatu.
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5 Plazmové plyny [10] [11]

Jsou privadény do elektrického oblouku, kde dochazi k jejich ionizaci a disociaci. Jako
plazmovy plyn mize byt pouzivan jednoatomovy argon (pokud je plyn atomarni nedochazi

vvvvvv

(napt. vzduch). Dé¢li se na:

e Fokusaéni plyny-zaostiuji plazmovy oblouk po jeho vystupu ztrysky hofaku.

Pouzivaji se argon, dusik, smées argonu a vodiku nebo smés argonu a dusiku.

e Asisten¢ni plyny-obklopuji plazmovy oblouk a pracovni misto a chrani je pred

ucinkem atmosféry. Pouziva se argon a dusik.

Volba plazmového a asisten¢niho plynu je zavisla na typu materialu a jeho tloustce.

Smési obou plynu jsou doporuceny vyrobcem. Plazmové plyny se voli nasledujici:

e Pro konstrukéni ocel: kyslik, vzduch

e Pro vysoce legovanou ocel: argon/vodik, argon/vodik/dusik, argon/dusik, vzduch,
dusik

e Pro nezelezné kovy: argon/vodik, vzduch

e Pro kompozitni materialy: argon/vodik, argon/vodik/dusik, vzduch, kyslik.

5.1 Argon

Patfi do skupiny inertnich plynt, béhem fezani nereaguje s materidlem tzn. je
chemicky nete¢ny. Jeho atomova hmotnost je nejvyssi ze vSech plazmovych plynt. Diky
nizkému ioniza¢nimu potencialu je argon nejlepsi pro zapaleni plazmového oblouku.
Avsak argon nelze pouzivat jako jediny fezny plyn, protoze ma nizkou tepelnou vodivost
a nizkou tepelnou kapacitu. Argon ziskavame separaci vzduchu, kde ma podil 0,9 % a je

nejcasteji dodavan v plné smési v tlakovych lahvich.

5.2 Vodik

Vodik je bezbarvy, lehky plyn bez chuti a zdpachu. Vyrabi se termickym rozkladem
zemniho plynu pfi 1000 °C. Je dodavan v tlakovych lahvych z nizkouhlikové nebo

legované oceli. Ma velmi dobrou tepelnou vodivost. Dale se vodik pti vysokych teplotach
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disociuje. To znamena, ze velké mnozstvi energie je odebirano z oblouku (jako ionizace),
a proto se povrchové vrstvy ochlazuji. Tento u€inek vede k dal§imu zizeni oblouku, a proto
lze dosahnout vys$si energetické hustoty. Rekombinacni procesy maji ten ucinek, ze
odebrana energie je opét uvoliovana v roztavené lazni ve formé tepla. Také vodik vSak
nelze pouzit jako jediny plyn, protoZe mé na rozdil od argonu velmi malou atomovou

hmotnost, a proto nemtize produkovat dostatek kinetické energie k vytlaceni taveniny.

5.3 Dusik

Dusik je plyn bez barvy, zapachu a chuti, neni toxicky ani nebezpe¢ny. Je to inertni plyn a
za vys$$ich teplot se zaéne rozkladat na atomarni dusik, ktery reaguje s materialem. Dusik
se ziskava separaci vzduch jako argonu, kde jeho podil je 79 %. Dodavani je také
v tlakovych lahvich. Dusik se vlastnostmi pohybuje mezi argonem a vodikem, mize tedy
byt pouzit jako samostatny plazmovy plyn. Pouziva se pro fezani vysokolegovanych oceli

o velkych tloustkach.

54 Kyslik

Kyslik je bezbarvy plyn, bez chuti a zapachu. Je to velmi reaktivni plyn, tvoii mnoho
sloucenin (jeho slouceniny se nazyvaji oxidy a nejznaméjsi je voda). Plyn je podobny
dusiku diky své tepelné vodivosti a atomové hmotnosti. Kyslik ma ur¢itou afinitu k zelezu,
coz znamena, ze béhem oxidace vznika teplo, které lze pouzit ke zvySeni fezné rychlosti.
Kyslik se pouziva hlavné jako fezaci a sekundarni plyn pro fezani nelegované a

nizkolegované oceli. Pouziva se pfedevsim pfi fezdni uhlikové oceli.

5.5 Vzduch

Hlavnimi slozkami vzduchu jsou dusik (pfiblizné¢ 70 %) a kyslik (pfiblizn¢ 21
%). Lze tak pouzit kombinované vlastnosti obou plyni. Stlaceny vzduch je jednim z
cenové nejvyhodnéjsich technickych plynt a pouziva se k fezani oceli do tloustek 40 mm

nelegované, nizkolegované a vysoce legované oceli.
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5.6 Plynné smési

Vyse uvedené plyny se Casto také pouzivaji ve vybranych kombinacich jako plynné
smési. Napiiklad dobré tepelné vlastnosti vodiku mohou byt kombinovany s vysokou
atomovou hmotnosti argonu. To umoziuje fezani vysoce legované oceli a také hliniku s
tloustkou materidlu vétSi nez 5 mm s obsahem vodiku v zavislosti na tloustce
materialu. Cim v&tsi tloustka materialu, tim vice vodiku se pouziva. Maximalni obsah ¢ini
35 objemovych %. Samoziejmé jsou mozné i jiné kombinace, napiiklad smési dusik-vodik

nebo argon-dusik-vodik.

6 Plazmovy hoiak [12]

V plazmovém hotdku dochazi k pfeméné elektrické energie na tepelnou energii.

Nejdalezitéjsim charakteristickym rysem plazmového hotaku je zpisob stabilizace

elektrického oblouku a zivotnost jednotlivych soucasti v hotaku. D¢l se na:

e Plazmové hoiaky s plynovou stabilizaci:
a) S transferovym obloukem - el. oblouk hofi mezi elektrodou a fezanym
materidlem
b) Netransferovym obloukem — el. oblouk hofi mezi elektrodou a vystupni

tryskou, ktera tvofi anodu.
e Plazmové horaky s vodni stabilizaci — fezaci tryska ma pfidavné kanélky, kterymi

se vstiikuje voda do plazmového hotdku. Vyhodou je moznost fezat pod vodou,

¢imz se snizi hlu€nost, prasnost a vliv UV zéafeni na obsluhu.
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a) D) c)

Obrazek 8-a) hordk s plynovou stabilizaci s transferovym obloukem, b) hordk s plynovou stabilizaci s netransferovym
obloukem, ¢) hordk s vodni stabilizaci (1 - téleso hordku, 2 - katoda, 3 - privod plynu, 4 - chlazeni hordku, 5 - paprsek
plazmatu, 6 - obrobek, 7 - privod vody)

Kazdy komponent hotéku se z diivodu omezené Zivotnosti vyrabi samostatné. Nejvetsi
opotiebeni ma vystupni tryska a elektroda, déje se tak u zapalovani oblouku. Elektroda
musi byt chlazena, bud’ kapalinou nebo plynem, jak je uvedeno vyse. Pii chlazeni plynem

se zlepSuje kvalita fezu a tepeln€ ovlivnéné oblast.
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7 Zakladni technologické parametry [12] [13] [14]

Nejvice ovliviijici parametry tepelného déleni plazmou jsou napéti, proud a fezna

rychlost, které volime podle materialt a tloustek fezaného materialu.

Dalsim vedlej$im parametrem je typ chlazeni trysky, plazmovy plyn, pramér trysky,

opotiebeni trysky a vzdalenost hotdku od déleného materilu.

7.1 Rychlost déleni materialu

Nastaveni fezné rychlosti je velmi diilezité, protoze ovlivituje celou fadu ¢initeld jako
je uhel tezu, reliéf délené plochy, velikost a pfilnuti roztaveného kovu na spodni strané
fezu. Rychlost fezani se odviji od druhu a tloustky fezaného materialu. Pohybuje se

Vv rozmezi mezi 0,2 do 7,5 m'min. Rozli§ujeme tii druhy fezani:

¢ Oblouk, ktery zaostava ve sméru posuvu — Tento typ oblouku je nejpouzivangjsi
a pouziva se pro vsechny délené materialy a plyny.

e Oblouk predbiha osu horiaku ve sméru posuvu — Pouzivé se pii déleni tenkych
materiald.

e Oblouk zistava kolmy k mistu Fezu — Pouzivd se pii déleni hliniku a

korozivzdorné oceli. Pouziva se vzduch jako plazmovy plyn.

Kwvalita téchto Cinitelll je podminéna spravnym nastavenim fezné rychlosti.

7.2 Nastaveni napéti a proudu

Pfi tomto zptsobu d€leni se pouziva stejnosmérny proud, ktery nastavujeme podle
velikosti tloustky, typu materidlu a rychlosti fezani. Pfi vysokém nastaveni proudu dojde
k velkému zaobleni hrany a dochazi na spodni strané fezané spary k vytvaieni otiept
roztavené¢ho materidlu. Naopak pfi nizkém nastaveni proudu se material ,,neprotizne*.
Naslednou regulaci napéti piiblizujeme nebo oddalujeme vzdalenost oblouku od fezané¢ho

materialu.
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7.3 Opotiebeni dili

Nejvice opotiebovavanymi dily hotaku jsou tryska a elektroda, u kterych je
doporucovano provadeét vymeénu soucasné. Vymeénu urci a provede operator. Vymena se
provadi, pokud ubytek elektrody dojde na délku jednoho milimetru a méfi se

hloubkomérem (viz obrazek 9). Opottebena tryska se vyznacuje ovalnym otvorem.

g

Obrazek 9-Mérka prohlubné elektrody [5]

7.4 Vzdalenost horaku od materialu

Optimalni feznad vyska je 2-6 mm podle tloustky fezaného materidlu a nastaveni

parametrq.

Mame dva druhy regulace. Prvni je automaticka regulace vysky, ktera je
nejpouzivangjsi. Udrzuje hotdk v konstantni vzdalenosti od fezaného materidlu. Hodnota
napéti je zavisla na vysce a fezné rychlosti. Druhd metoda je bez regulace, u které
nastavime vzdalenost pied zaCatkem fezani. Tato hodnota se udrzuje po celou dobu fezani.
U této metody je nevyhodou, ze u tenkym materidlu muze dojit ke zvinéni a tim 1 ke zméné

vzdalenosti hofaku od materialu.

Pokud nastavime malou vzdalenost hotdku od fezaného materidlu, vznikne zaporny
uhel fezné hrany. Naopak u velké vzdalenosti hofaku od materialu vznikne kladny uhel

fezné hrany.
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Problém Piitina Redeni

Zapormy hal fezu / Hotak je phili nizko. Haoldk zvednéte zvjienim napéti na oblouku.
Pravouhly fez
Kladny dhel fezu \ Hofdk je phlig vyeoko. Haofk spusfie doll enttenim napét na oblouku,

Obrazek 10 - Vliv délky oblouku na iihel ezu [5]

7.5 Priumér trysky

Abychom dosahli kvalitniho fezu, je dobré volit primér trysky co nejmensi. Cim
bude pramér trysky mensi, tim bude plazmovy oblouk uz$i a bude mit vétsi intenzitu
energie. Nevyhodou, ale je, Ze maly pramér trysky se rychleji opotiebovava. Proto musime
zvolit optimalni pramér, ktery se voli podle tloustky fezaného materidlu a pouzitého

proudu zdroje. Nejcastéji pouzivané rozméry jsou v rozsahu od 0,79 do 6,35 mm.

8 Faze Fezani [13] [15]

8.1 Predfuk

Je to faze kdy pted zazehnutim pilotniho oblouku jsou ptivadény plyny. Soucasné je
spustén plazmovy a ochranny plyn. Piedfuk je provadén, aby se vytvorila dostate¢na

atmosféra a vir plazmového plynu. Tento proces trva ptiblizné€ 2 az 3 sekundy.
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8.2 Pilotni oblouk

Je oblouk, ktery se vytvaii mezi elektrodou a tryskou. Pilotni oblouk nepiiznivé ovliviiuje
opotfebovavani trysky a elektrody. Proto je dilezité, aby oblouk pfesel co nejrychleji na

tezaci oblouk. Pilotni oblouk trva 1 az 4 sekundy.

8.3 Rezaci oblouk

Rezaci oblouk je velmi zavisly na konstantni rychlosti fezani a na vzdalenosti hofaku
od déleného materidlu. Musime si ddvat pozor, aby nedoslo ke vzniku dvojitého oblouku,

jelikoz by doslo ke zniceni trysky.

8.4 Dofuk

Dofuk znamena privadéni plynt i po skonceni fezani. Divodem dofuku je, Ze chrani
ovlivnéné misto fezu pied okolni atmosférou a intenzivné chladi hotak. Tento proces trva

obvykle 10 sekund.

8.5 Bezpeclnost prace a Zivotni prostiedi [14]

Pti fezani plazmou je problém, ze dochazi ke vzniku ultrafialového a infracerveného
zafeni, které eliminujeme ochranou zraku. Déale dochazi ke vznik jedovatého dymu, zplodin
a prachu, které se musi odfiltrovat a nasledné prefiltrovat, aby neskodily zivotnimu
prostfedi a obsluze strojii. Negativnim jevem je velmi vysoky hluk (okolo 100 dB). Napf.

systémy s vodni ochranou zabraiuji z velké Casti Siteni té€chto jevl (viz obrazek 11).

Obrdzek 11-Plazové rezani pod vodni hladinou [6]
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9 Popis jednotlivych technologii [16] [17] [18] [21]

Zakladnim rozdéleni fezani plazmou se déli na Ctyfi varianty. Lisi se podle charakteru
ucinkit plazmatronti coz jsou mechanismy, vnichz se tvofi plazma. Konstrukce

plazmatronti ptredurcuje 1 i€innost plazmatického fezani.

Prvnim variantou je tzv. Plasma Arc Machining (PAM), v plazmatronech se tvoii
oblouk mezi elektrodou a fezanym materidlem. Tato varianta se pouziva hlavné pro vodivé

materialy. Tryska plazmového hotéku je zde u toho zptsobu relativné malo namahéna.

Druhou variantou je tzv. Plasma Beam Maching (PBM), oblouk hoifi mezi
elektrodou z malo tavitelného materialu jako je naptiklad grafit a tryskou, ktera je anodou.
U této varianty je princip chlazeni vodou. Voda vede kolem trysky anebo kanalem, kde se
plyn prochazejici obloukem ionizuje a vystupuje z trysky v podobé plazmy. Pouziti této
metody je vhodné pro elektricky nevodivé materialy. Nejcastéji se pracuje s plynem

argonem anebo se smési argonu a vodiku.

Poslednimi variantami, kterd jsou v poslednich letech stale Castéji pouzivany jsou
tzv. Air Plasma Systém a tzv. Water-Injected Plasma. Z hlediska ekonomiky jsou méné
nakladné a pouzivaji se pro fezani nizkolegovanych oceli. U varianty se vstfikovanim vody
se do komory tangencialné ptivadi proud vody pod vysokym tlakem a pouziva se tu dusik.
Takto se vytvoti vir, ktery obklopi plazmovy oblouk a odvadi jej tvarovym otvorem k hlavé

hotdku. Chlazeni vodou kladné ovlivituje kvalitu fezu a Sitku fezné spary.

9.1 Technologie déleni hydroterm

Vitivé vstiikovani zpiisobuje, ze pii teplotach kolem 50 000 K voda vytvafi tenky
film okolo oblouku, aby se odpatovala. Odpati se kolem 10% vody a jeji skoro veskeré
mnozstvi vychdzi z trysky ve tvaru kuzele. Tato vodni clona ma za kol chladit material na
povrchu, aby se netvofili oxidy. Voda prodluzuje zivotnost trysek a stabilitu oblouku.
Tryska ma ptidavné kandly, jimiz se vstiikuje voda. Konecny fez je velmi kvalitni a ma
skoro pravouhlé hrany. Povrch a hrany materialu jsou u této metody tepeln€ ovlivnény jen
minimalné. Dalsi vyhodou je zvySeni fezné rychlosti, snizeni eroze trysek a mens$i riziko

dvojitého oblouku
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Water—‘P'afma f as‘_ Water

Obrazek 12 - Vstrikovani vody [7]

9.2 Technologie dualniho plynu

Tento proces pracuje podobné jako u konvencniho systému, akorat kolem trysky se
zavadi sekundarni plynovy stit. Uéinky sekundarniho plynu jsou zizeni oblouku a lepsi
odfouknuti strusky. Jako primarni plyn tzv. tvarovaci plyn se obvykle pouziva vzduch,
dusik nebo kyslik. Sekundarni plyn je nejcastéji kyslik, dusik nebo argon. Vyhodou oproti
konvenéni plazmé& je sniZeni rizika vzniku dvojitého oblouku, vyssi fezné rychlosti a

sniZzeni zaokrouhleni horni hrany.

Secondary Plasmagas Secondary
gas o b o 038

Obrazek 13 - Schéma dudlniho déleni plazmou [7]
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9.3 Technologie déleni s vodnim plastém

Déleni s vodni clonou je podobné jako metody dudlniho plynu akorat misto plynu je
oblouk chranén vodnim plastém. Diky vod¢€ se zvySuje Zivotnost trysek, snizuje se tvorba
Skodlivého kouie a dochazi ke snizeni hladiny hluku. Protoze vodni plast’ nezvysuje stupen

zizeni, nerovnost fezné spary a fezna rychlost se znatelné nezlepsi.

Plasma gas
Watel' * ’\* ‘_W ater
Water |l\/ ‘
shroud —

c)) -

Obrazek 14 - Schéma déleni plazmou s vodnim plastem [7]

9.4 Technologie déleni pod vodou

U plazmového fezani pod vodou je obrobek ponoten asi 50-75 mm pod hladinou
vody. Hladina koufe a hluku, stejn¢ jako oslnéni oblouku, jsou vysoce snizeny. Negativnim
ucinkem této metody je, ze pii fezani nelze obrobek pozorovat a fezna rychlost se snizuje
0 10-20 %. Dale obsluha nemutize ze zvuku oblouku urc¢it, zda fezny proces probiha spravné
a zda se vytvafi kvalitni fez. Voda okolo hotéku se stdle musi pohybovat, aby nevznikli
kapsy vodiku, které se uvolnuji z vody pod obrobkem, protoze by mohlo dojit k explozi.
Tato technologie je pokladana jako nejvice ekologickou. ~
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9.5 Technologie déleni vzduchovou plazmou

Plyny vytvarejici plazmu (napft. argon nebo dusik) mohou byt nahrazeny vzduchem,
ale vyzaduje to specialni elektrodu z hafnia nebo zirkonia namontovanou v mé¢déném
drzéku. Vyhodou u této metody je, Zze misto drahych plynti pouzivame stlaceny vzduch.
Nevyhoda je, Ze elektrody s hrotem z hafnia jsou velmi drahé ve srovnani s wolframovymi

elektrodami.

Cooling Air  Air Cooling
air ' ¥ o ¥ ma'ey air

d)l_ | (I )

Obrazek 15 - Schéma déleni vzduchovou plazmou [7]

9.6 Technoogie déleni Hy-definition

U tohoto procesu je specidlné navrZzend tryska, ktera ma unikatni konstrukci
odvétravané dvoudilné trysky, ktera zuzuje plazmovy oblouk. Diky této trysce mame tedy
vet$i hustotu energie, a to piiblizné na 60 000 J. Vysledné zvySeni energie umoznilo
vynikajici kvalitu fezu s kvalitni feznou hranou, uzsim fezem a vys$imi feznymi rychlostmi
nez u konvenéni technologie plazmového fezani. Dfive byla tato technologie omeze na
vykonem 70 A a maximalni tloustka fezu pro ocel byla 9 mm. Dnes mohou systémy s Hy-
definition fezat az do tloustky 75 mm s dobrou kvalitou a vyssi rychlosti ve srovnani
S ostatnimi procesy. Navic tyto systémy lze velmi dobfe zautomatizovat. Pokrocilé
parametry zadavané do systému CAM umoziuji fezat naptiklad kulaté otvory bez zzenti,
hrany jsou do pravého thlu a ¢asy cyklu fezu se zkracuji na polovinu pro mnohem vyssi

uroven produktivity.
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Plasma

Obrazek 16 - Schéma déleni Hy-definition [7]

9.7 Technologie déleni X-Definition

Tato technologie ma maximalni vystupni proud 300 A. Diky vystupnimu vykonu a
novému procesu propalu s asistenci argon, je umoznéno propalovat o 30 % vétsi tloustky
materialu u nizkouhlikové oceli a 0 20 % vétsi tloustky u korozivzdorné oceli, nez bylo
mozné diive u pouzivanych technologii. Kombinaci vynikajici kvality fezu, vyssi rychlosti
a automatického systému se jedna o nejmoderngjsi a nejvice produktivni fezaci systém.
Tato technologie se vyrovnava technologii fezani laserem a to o daleko niz§i vstupni
investici. Dal§i vyhodou je, Ze obsluha je snadnd a intuitivni. Sklad4d se znovych a

rozsitenych technologii fezéni jako naptiklad jsou:

e Technologie vireni tryskou HyFlow — Je konstrukce dvoudilné odvétravané
trysky, kterd vyrovnava a zaostfuje plazmovy oblouk pro zvySenou stabilitu
oblouku a hustou energie.

e Vent-to-shield — Technologie, ve které je vodik z odvzdusnovaného plazmového
plynu regenerovdn a smichdn s ochrannym plynem, ¢imZ se snizuje uhel a
kvalitnéj$i barva okraji na korozivzdorné oceli do tloustky 12 mm.

e Plazmové tlumeni — Tato technologie piidava komoru v trysce, aby absorbovala
kolisani tlaku a pritoku, které vytvareji nestabilitu oblouku s nizkym tlakem. To
eliminuje zviné€né a nepravidelné tfezné povrchy u tenkych korozivzdornych

materialu.
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9.8 Technologie Contour cut a Contour cut speed

Contour cut je technologie pouzivana pro fezani malych obryst, zkych past a hlavné
malych dér s pomérem priaméru K tloust'ce 1:1 je dosazeno vynikajici kvality fezu. Kvalitni
a ostré fezné hrany snizuji dodatecné zpracovani, coz snizuje naklady na vyrobu. Pro fezani
vétsSich kontur je vhodna technologie Contour Cut Speed, ktera ma stejné spotiebni dily
jako Contour cut. Diky niz se pfi zachovani odpovidajici kvality fezu zvysi rychlost fezani
0 50 %. Tim se zlepsi fezny vykon a zaroven dochazi ke snizeni nakladd na fezny metr.
Hlavnim didvodem, pro¢ jsou metody Contour cut a Contour cut speed tak U¢inna je
nastaveni fezaciho pldnu (viz obrazek 17) a specialnim tvarem trysky (viz obrazek 25

vlevo).

Obrazek 17-Ukdzka trajektorie rezani [8]
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9.9 Technologie Silent cut

V dusledku vysoké hustoty energie a rychlosti proudéni plazmového oblouku dochazi
k vysokym hladinam zvuku, které jsou pro lidské slySeni vnimany jako hlasité a rusivé
(vice nez 100 dB). Pravé pro tyto ucely byla vyvinuta technologie Silent Cut. Diky
specidlné navrzené trysce (viz obrazek 25 vpravo) a pfi fezani konstrukénich oceli o
tloustce mezi 4-30 mm v proudovém rozsahu od 60-160 A se hladina akustického zvuku
snizi az o 15 dB. To zajiStuje lepsi pracovni prostfedi a vyznamné pfispiva k bezpecnosti
prace. Na obrazku 18 je vidét porovnéani hlu¢nosti fezani tloustek 10 a 20 mm na pracovisti

s metodou Contour cut.

dB CC SC CC sC

120
100

80 T - A & B ®

60
40

20
10 mm 20 mm

Obrazek 18- Porovnani hlucnosti metod Contour Cut a Silent Cut [8]
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10 Experiment

Experimentalni ¢ast se vénuje porovnani dvou feznych metod. Prvni technologie
Contour Cut (CC), se vyuziva pro fezani konstrukénich oceli a umoznuje fezani malych
dér o pruméru rovné tloust’ce materialu 1:1. Druhou metodou je Silent Cut (SC), ktera
slouzi k vyraznému snizeni akustického tlaku, a to az o 15 dB. Uvedené metody byly
porovnavany z hlediska kvality fezu (zméfenim kolmosti a drsnosti fezné hrany na Sesti
ruznych vzorcich) a ovlivnéni mechanickych vlastnosti (zméteni tvrdosti na fezné hrang).
U kazdé metody byly pouzity tfi vzorky ruznych tvart. Dale byla kladen zméfena hlu¢nost
pfi fezani riiznych typta (vzorkil) a porovnavany obé metody z hlediska vlivu typu fezu na

hluénost fezani.

Pro vyhotoveni fezu byl pouzit plasmovy zdroj Kjellberg HiFocus 280i neo
s automatickou regulaci plynd. Dale plazmovy hofak PerCut 450 a stroj Vanad Proxima.
Jako zakladni material byla vybrana konstrukéni ocel S235JR tloustky 10 mm. U obou
metod byli nafezany vzorky s optimdlnimi parametry fezani, uddvanymi vyrobcem
tfezaciho stroje (tj. vSechny vzorky riznych typt fezi byly vytvofeny pro jednotlivé metody

stejnou rychlosti a se stejnym nastavenim zdroje).

10.1 Proudovy zdroj Kjellberg HiFocus 280i neo [19]

Jde 0 moderni a vysoce flexibilni zdroj nové generace ze skupiny velmi vykonnych
zdroji od firmy Kjellberg. Je ur€en pro fezani elektricky vodivych materidlli, napt.
konstrukéni ocel, korozivzdorna vysokolegovana ocel, hlinik a jeho slitiny apod. V rozsahu
od 0,570 mm. Tento zdroj HiFocus 280i neo, ktery je zobrazen na obrazku 19 umoznuje
vice plynné fezani, tedy ma automatickou regulaci plynd, tzn. ze zdroj si umi automaticky
nastavit kombinaci a mnozstvi plyni, podle dané metody fezani, tloustky a druhu fezaného
materialu. Idedlné se hodi pro ocelarskd strediska, vyrobce a distributory oceli. Lze jej

kombinovat s 2 D a 3 D tidicimi systémy. V tabulce
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Obrazek 19-Proudovy zdroj HiFocous 280i neo

Tabulka 2-Technické udaje plazmového zdroje HiFocus 28i neo

Cislo artikdu 11,034 302

Strana sité:

Sifowé napéti U,*; 3w 400V %10 %. 50 Hz

Max. pfikon: A7 kWA [zatéFovatel 100 %)

Pojistka, pomala: T100 A

Sitowy kabel: MNSSHOU: 4 x 35 mm" Cu

U&inik cos phi: 0,89 (280 A)

Uéinmost: 0,81
‘Strana fezini:

Plazmawy hofik PerCut 440/450; PerCut 441451

Mapéti naprazdno U,: 330V

Rezaci proud Iy 10 - 280 A

Rezaci napéti U,: (100 %) 200V

Rezaci wykon P 58 KW

Zatidovatel X: 100 % pfi 280 A

Filotni proud les: max. 40 A

Kabel obrobbku: prifez vodide: 85 mm” Cu

Charakteristika: kbesagic

Metoda zapalovani: zapalovani pilotniho oblouky pomoci vsokonapéfiows zapalovaci

mﬁ jednotce plazmoveho hofalu PBA-840)
vybuzeni hiawniho oblouku pomoci plotniho obiouku

Hmotnost m: 422 kg

Rozméry (dxsxv): 1030 x 820 x 1450 mm (= Sidicimi a podpémyrmi kobecky™)
Krytic P2

Trida tepeiné odolnosti: F

Chilazeni pfistroje: extermi chlazeni pomoci vestavénsho wentilatons
Chlazeni horaku extemni cirkuladni chlazeni

smés chladiciho prostfedku s integrovanou ochranou proti korozi
- Kjelifrost -15™ (ochrana proti zamrenutl do -15°C) nebo
- Kjelifrost -25 (ochrana proti zamrznuti do -25°C)

8.0 bar
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10.2 Strojni horak PerCut 450

Plazmovy hotak typu PerCut 450, ktery je zobrazen na obrazku 20 je urcen pro
pouzivani se zdrojem HiFocus 2801 neo a tvofi s uvedenym proudovym zdrojem bezpecny
technicky celek. Hotak se sklada z hlavy hotaku, svazku hadic a spotiebnich dilt. K fezani
pouzivame plazmové plyn jako vzduch (Air), kyslik (O2), argon (Ar), dusik (N2), vodik
(H2) a jejich smési. Jako vitivé plyny lze pouzivat vzduch (Air), kyslik (O2) a dusik (N2)
nebo jejich smési. Prace hotaku spociva v preneseni fezaciho proudu na elektrodu (katodu)
pomoci médéného lanka, které je vztazeno do elektricky izolujici hadice vratného toku chladiciho
prostiedku. Elektroda je tepelné nejnamahanéjsi soucast hotaku kvili pfechodu mezi plazmou a
elektrickym obloukem. Tryska zuzuje plazmu do stabilniho oblouku. Tryska se musi intenzivné
chladit, protoZe je vystavena velmi vysokym teplotam. Cim uz§i vystupni plazmovy oblouk tim se
tryska rychleji opotfebovava a musi se vyménit.

krytka vifivého
chiadici trubka katoda vedeni plvnu tryska kryika trysky plynu ochranna krytka

xx. 02

Obrazek 20-Strojni horak pro plazmové rezani PerCut 450

10.3 CNC palici stroj Vanad Proxima

Tento stroj je vysoce vykonné zafizeni hodici se jak pro plazmové, tak i1 autogenni
fezdni. Draha stroje je vedena linedrnim vedenim na vSech pojezdovych osach a ma
oboustranny pohon s bezvtlovymi pfevodovkami. Umoznuje pouziti az 8 supporti diky
vysoké nosnosti ramene a poskytuje ru¢ni ¢i automatické ukosovani. Stroj je vybaven
databazi, kdy se automaticky nastavi vSechny technologické podminky a parametry fezani

pro rizné materidly a jejich tloustky. Soucasti je i sek¢n¢ odsavany pracovni stil o
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rozmérech 1000 x 2000 mm, ktery je napojen na odsavani od firmy Kemper slouzici
k odsavani skodlivych latek, které pii fezani vznikaji. Dale je dodavan technologicky
program WRYKRYS pro pifipravu vyroby palicich (fezacich) pland. Stroj je urCen do

tézkého provozu a je zobrazen na obrazku 21.

w
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-

Obrazek 21-CNC palici stroj Vanad Proxima a technické udaje

Tabulka 3-Technické iidaje paliciho stroje Vanad Proxima

Motor 370 W -0,6 Nm
Maximadlni pracovni rychlost podle uzité technologie
Max. rychlost 35,4 M/min
Ptesnost polohovani 0,25 mm
Opakovand piesnost 0,15 mm
Ptesnost uhlopficky 0,5mmna3m
Max. zrychleni 1,4 m/sec?
Pocet suportti 1 autogenni jednotka, 1 plazmové jednotka
Rychlost zvedani hotakl 8m/min (plazma)
Kapacita volné paméti pro palici plany cca2 GB
Presnost nastaveni zapalovaci vysky plazmy 0,1 mm

10.4 Pouzity material pro experiment [20]

Jako material pro experiment byl pouzit plech z oceli S235JR o tloustce 10 mm
zobrazen na obrazku 22. Jde 0 konstruk¢ni ocel obvyklé jakosti. Pouziva se pro svafované,
Sroubované a nytované konstrukce pro stavbu budov, jefabti, mostli apod. Déle se pouziva
na mén¢ naméhané strojni dily a nosné konstrukce stroji. U této oceli je pouzivano jen

normaliza¢ni Zihani, které slouzi k dodani oceli homogenni a jemnou zrnnou strukturu, pro
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dalsi tepelné zpracovani neni uréena. V tabulce 4 a 5 jsou uvedeny mechanické vlastnosti

oceli a jeji chemické slozeni.

Tabulka 4-Chemické sloZeni oceli S235

S 235 C Mn Si P N
Zastoupeni 0,17 1,4 - 0,045 0,045 0,009
Vv [%]
Tabulka 5-Mechanické viastnosti oceli S235JR
Minimalni mez kluzu ReH MPa pro vyrobky jmenovité tloustky v mm:
<16 | >16<40 | >40<63 | >63<80 | >80<100 | >100<150 | >150<200 | >200<250
235 225 2115 215 215 195 175
Pevnost v tahu Rm MPa a pro vyrobky jmenovité tloustky v mm:
>3<100 >100<150 >150<250
360-510 350-500 340-490
Minimélni taznost v % (L0=5.65 VS0) pro vyrobky jmenovité tloustky v mm:
>3<40 >40<63 >63<100 >100<150 >150<250
26 25 24 22 21

Obrazek 22-Plech z oceli S235JR a tloustce 10 mm
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10.5 Nastaveni parametri rezani

Pro obé metody bylo pouzito doporuené nastaveni od vyrobce. Vymeéna

komponentt v hotaku byla provedena manualné operatorem stroje.

10.5.1 Nastaveni pro metodu Contour Cut

Pro metodu Contour Cut byla pouzita sestava nastaveni 90A- 0-O2-Air MI90CC 4-
15 mm. Jako plazmovy plyn byl pouzit kyslik (O2) a vitivy plyn byl pouzit kyslik (O2) se
vzduchem (Air) viz. tabulka 6. V tabulce 7 je zobrazeno nastaveni a sestava hofaku (z

hlediska spottebnich dilt).

Tabulka 6-Nastaveni zdroje
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Na obrazku 23 je zobrazeno, jak vypada nastaveni zdroje a hofaku na ovladacim

panelu stroje.

Tloustka Tabulka [FazmaiFacys2
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Obrazek 23-Nastaveni zdroje na ovladacim panelu

10.5.2 Nastaveni pro metodu Silent Cut
Pro metodu Silent Cut byla pouzita sestava 90A- 0-O2-Air MI90SC 4-15 mm. Jako
plazmovy plyn byl pouzit kyslik (O2) a vitivy plyn byl pouzit vzduch (Air) viz. tabulka 8.

V tabulce 9 je zobrazeno nastaveni a sestava horaku.

Tabulka 8 - Nastaveni zdroje
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Tabulka 9 - Nastaveni a sestaveni hordaku
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Na obrazku 24 je zobrazeno, jak vypada a jaké jsou zmény V nastaveni zdroje a
hotaku na ovladacim panelu stroje u metody Silent cut. Prvnim a nejzasadné&j$im rozdilem
je zména trysky hotaku (viz oval 1). Tato tryska ma nepatrné jiny tvar a diky tomu ma nizsi
hluk pfii fezani (viz obrazek 25). Dale se zménila rychlost fezani z 1,60 na 2,50 m/min (viz
oval 2). Dals§i zména nastava u vifivych plynil. Prvni vifivy plyn je zmé&nén ze vzduchu
(air) na kyslik (O2) (viz oval 3), druhy vifivy plyn zustava stejny. Posledni zména nastava
ve velikosti napéti, kdy u metody Contour cut je 134 V a u metody Silent cut 119 V (viz
oval 4).

Material Tabulka Plazma/HiFocus200-440INEL _Pa5Tv] csv
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Obrazek 24-Nastaveni zdroje na ovladacim panelu

Rychiost fez
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Obrazek 25-Na levé strané tryska pro metodu Contour cut a na pravé strané pro metodu Silent cut

10.6 Postup a kontrola vzorki

Vzorky byli zkouseny a vyhodnocovany podle normy CSN EN 1090-2 (provadéni
ocelovych konstrukei a hlinikovych konstrukci-Cast 2: Technické pozadavky na ocelové

konstrukce) [22]. Podle této normy lze stanovit:

e Uchylku kolmosti a Ghlu fezné plochy
e Primérnou drsnost povrchu fezné plochy

e Tvrdost povrchu fezné plochy

Pozadavek normy CSN EN 1090-2 na tvar vzorku s ohlede na kontrolu tepelného
déleni, stanovi specialni typ vzorku, obsahujici tvar pfimého rovinného fezu, fezu s ostrym
rohovym uhlem a se zakiivenim obloukem. VVzhledem k nedostatku ¢asu a zjednoduseni
experimentu byly zkuSebni kusy navrzeny pro Gcely této bakalaiské prace, tak aby mély
tvar pfimého rovinného ftezu, Sikmého rovinného fezu a pifimého fezu zakiiveného

oblouku.
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Ke kazdé metodé (Contour cut, Silent cut) byli nafezany tii vzorky. Pro piimi fez(
(vzorky oznacené 1.CC, 1.SC)byla velikost vzorki 200 x 50 mm. Tloustka vzorku byla 10
mm (viz obrazek 26 vlevo). Druhy typ vzorka (0znacené 2.CC, 2.SC) byli typu rovinného
fezu zakiivenym obloukem (tzn. kruhového prifezu o velikosti 150 mm a tlouStce 10 mm

(viz obrazek 26 vpravo).

Obrazek 26-Vysledné vzorky rezu primého 1.CC, 1.5C a 2.CC,2.5C

Poslednim zkusebnimi vzorky (s oznac¢enim 3.CC, 3.SC), byli fezy §ikmé (fezané
pod uhlem 30°). Velikost byla stejna jako u vzorkd s ptimim fezem, tedy 200 x 50 mm.

Tloustka byla taktéz 10 mm (viz obrazek 27).

e es - s
A S '

Obrazek 27-Vysledné vzorky sikmého rezu 3.CC, 3.5C

40



10.7 Meéreni drsnosti Fezu

Vyska prvki profili Rzs se musi stanovit podle normy CSN EN 1SO 9013 (Tepelné
déleni-Klasifikace tepelnych fezi-Geometrické pozadavky na vyrobky a uchylky jakosti
fezu) [23]. Méfeni probihalo na pienosném drsnoméru Mitutoyo SJ 301 zobrazeném na

obrazku 28. Méteni bylo realizovano u kazdého vzorku pétkrat na riznych mistech fezné

plochy.

Obrdazek 28-Drsnomér Mitutovo SJ 301

10.7.1 Vyhodnoceni méreni vySky prvki profili Rzs
Primeérné vyska prvku profili Rzs na vzorcich (1.CC, 1.SC, 2.CC, 2.SC, 3CC, 3.SC)

jsou zaznamenany v grafu na obrazku 29 (¢iselné hodnoty jsou uvedené v tabulce ¢. 10)

Prdmérna vyska profilu Rz5

25

20

E 15
A

E 10

5

0

1cc 155 2cC 255 3CC 355

Cislo vzork

Obrazek 29-Primérna vyska profilu Rz5
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Viechny naméfené vzorky se nachazeji v toleranénim poli 1 (podle normy CSN EN
ISO 9013), kromé& vzorku 2.SC. Ten se nachazi v toleran¢nim poli 2 a je nejhor§im
vysledkem. Jedna se o fez metodou Silent Cut kruhového fezu. Naopak nejlepsi vysledek

byl dosazen u vzorku 3.CC coz je technologie Contour Cut u fezu Sikmého.

Tabulka 10 - Vyhodnoceni méreni vysky prvkii profilit Rzs

Vzorek 1.CC 1.8S 2.CC 2.5S 3.CC 3.SS
Rz5 [um] 11,9 12 16,92 23,36 10,2 11,3
Toleran¢ni 1 1 1 2 1 1
pole

10.8 Méreni uchylky kolmosti a ahli ,,u*

Uchylka kolmosti a ichylka thlii se stanovuje podle CSN EN ISO 9013 stejné jako
u méfeni drsnosti Rzs. Ke zméfeni kolmosti museli byt hrany fezd zbaveny otfepu a ze
vzorkil byl vytvofen metalograficky vybrus. Na obrazku 30 je vidét, jak se urcuje odchylka

kolmosti.

b) Sikmy fez

Obrazek 30-Definice oblasti mereni vuchylky kolmosti a whlové uchylky
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Metalograficky vybrus byl vyroben nafezanim vzorkd na mensi rozméry pomoci
ptresné kotoucové pily Struers labotom-3. Pii fezani byl material intenzivné chlazen, aby

nedoslo k tepelnému ovlivnéni vzorku (viz obrazek 31).

Obrazek 31-Kotoucova pila Struers labotom-3

Tyto vzorky byly dale lisovany za tepla do kone¢ného tvaru V zafizeni Struers
CitoPress-1 (viz obrazek 32).

Obrazek 32-Zarizeni Struers CitoPress-1
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Metalografické vzorky byly dale brouSeny a leStény na stroji Buehler beta
s automatickou hlavou Vector (zobrazen na obrazku 33). K brouseni byl nejdiive pouzit
brusny papir o hrubosti 180, 1200 a 2000. Dalsim krokem bylo lesténi na lesticim platnu
MD DAC. Dile se lestilo se suspenzi poloidniho kiemiku s platnem MD NAP. Naposled

bylo provedeno leptani Natilem.

Obrazek 33-Lestici stroj Buehler beta s automatickou hlavou

10.8.1 Vyhodnoceni méreni uchylky kolmosti a tihli ,,u“

Vyhodnocovani bylo provedeno vyfocenim metalografického vybrusu na
mikroskopu a nasledné byla graficky ode¢tena a dopoc¢itana uchylka kolmosti ,,u“, kdy byla
porovnana S tabulkou toleran¢niho pole (viz tabulka 11). Vysledky jsou zobrazeny
v tabulce 12. VSechny vzorky vysli v toleranénim poli 2, ale technologie Silent Cut ma

mensi tchylky kolmosti.

Tabulka 11-Tolerancni pole vichylky kolmosti nebo vichylky "u"

Toleranc¢ni pole Uchylka kolmosti nebo thlové uchylka u [mm]
1 0,05 + 0,003a
2 0,15+ 0,007a
3 0,4 +0,01a
4 0,8 +0,02a
5 1,2 +0,035a
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Tabulka 12-Vyhodnoceni méreni vichylky kolmosti a vihlii ,,u*

Vzorek 1.CC 1.SS 2.CC 2.SS 3.CC 3.SS
u [mm] 0,242 0,16 0,232 0,155 0,346 0,15
Tolerané¢ni pole 2 2 2 2 2 2

Obrazek 34-Metalograficke vzorky

10.9 Méreni tvrdosti

Zkouska (mikro) tvrdosti na ovlivnénych feznych plochach byla provedena
v souladu CSN EN ISO 6509-1 (Koroze kovi a slitin-Stanoveni odolnosti slitin méd’-zinek
proti odzinkovéni - Cast 1: Metoda zkouseni) [24]. Méfeni bylo realizovano na tvrdoméru
Buehler IndentaMet 1100. Byla pouzita metoda tvrdosti podle Vickerse se zatizenim HV1.
Doba vtisku ¢tyibokého jehlanu byla 10 s. Méfilo se v blizkosti horniho a spodniho okraje,
jakoz i ve stfedu plechu (viz obrazek 35) — tzn. v souladu s pozadavky normy CSN EN
1090-2. Jak uz bylo vyse uvedeno, tak méfeni bylo realizovano jen u vzorku ¢. 1, kde byl

svisly pfimy fez.
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Obrazek 35-Mista méreni na povrchu

10.9.1 Vyhodnoceni méreni tvrdosti

Me¢fteni prob&hlo na vzorkach o tlouStce 10 mm, jak uZ je vySe napsano.
Postup méfeni byl od horniho okraje fezu ke spodnimu okraji. Posléze se méfil stied fezu
tedy 5 mm od obou okraji (viz obrazek 36). U obou metod byl postup méfeni stejny.

Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce ¢.13.
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Obrazek 36-Postup méreni tvrdosti
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Tabulka 13-Vysledky méreni tvrdosti

Cislo méfeni Zpuasob 1.CC Zpusob 1.SC Priamérné Primérné
[HV1] [HV1] hodnoty 1.CC hodnoty 1.CC

1 368,4 382,3

2 387,5 399,9

3 368,4 377,4 374,22 394,02

4 369,4 391,2

5 377,4 419,3

6 318,1 385,6

7 318,5 386,1

8 305,6 393,5 317 388,06

9 295,3 383,9

10 3475 391,2

11 384,5 386,1

12 363,2 383,9

13 351,8 348,5 368,72 369,08
14 375,2 372

15 368,9 350,4

Z grafu (viz obrazek 37) a tabulky 13 je ziejmé, Ze vétsi tvrdost feznych ploch je
po tepelném déleni metodou Silent Cut. Rozdil mezi technologiemi je 31,11 HV. U obou
metod, ale doSlo ke zpevnéni povrchu v misté fezu, kdy ptfed fezanim byla tvrdost 250
HV1. U metody Contour Cut o 103,3 HV a u metody Silent Cut 0 134,4 HV1, coz je

ovlivnéno rozdilnou rychlosti fezani.
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Obrazek 37-Graf priimérné tvrdosti

10.10 Tepelné ovlivnéna oblast

Tepelné ovlivnéna oblast (tzv. TOO) se vytvati v nejblizSim okoli fezu. TOO je
zména struktury materidlu, kterd je ovlivnéna mnozstvim vnesené¢ho tepla. Na snimcich
metalografickych vybrusi vzorki je vidét okotovana TOO a jeji rozsah. Vzdy byla méiena
spodni hrana (na obrazkach vlevo), horni hrana (na obrazkéch uprostfed) a stiedni cast

vybrusil (na obrazkach vpravo).

Obrazek 38-Tepelné ovilivnénd oblast vzorku 1.CC
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Obrazek 41-Tepelné ovlivnéna oblast vzorku 2.SC
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Obrazek 43-Tepelné ovlivnénad oblast vzorku 3.SC

Na vyse uvedenych snimcich a v tabulce 14 je vidét, ze TOO je vzdy vétsi u metody
Contour cut, coZ je zpisobeno niz§i feznou rychlosti, kdy u metody Silent cut byla pouzita

rychlost 2,5 m/min a u metody Countour cut byla pouzita rychlost 1,6 m/min.

Tabulka 14-Primérna tepelné oviivnénd oblast

Vzorky 1.CC 1.8C 2.CC 2.5C 3.CC 3.5C
TOO 0,538 0,404 0,564 0,38 0,779 0,527
[mm]
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10.11 Méreni hluku

Mgéteni hluku probihalo v laboratofi Ustavu strojirenské technologie FS, CVUT v Praze,
za pomoci pracovnikii z Ustavu techniky Zivotniho prostiedi. Bylo pouZito 5 mikrofonti
rozmisténych okolo CNC stroje. VSechny zvukomeéry byli umistény 2 m daleko a 1,5 m

vysoko od hotédku stroje (viz obrazek 44).

Frekvence zvuku, které plisobi na ¢lovéka, lidsky sluch vnima s rozdilnou citlivosti. Z
tohoto divodu je nutné linedrn¢ méteny akusticky signal frekvencné upravit tak, aby jeho
frekvencni charakter odpovidal tomu, jak je ¢lovékem vniman. K tomuto ucelu jsou

zvukoméry vybaveny tzv. vdhovym filtrem.

Pro méteni hluku byl pouzity hodnoty korigované vahovym filtrem A (tj. to co slysi lidské
ucho) a hodnoty nekorigované. Vahovy filtr A je nejvice pouzivanym filtrem k méteni
akustickych signala.
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Obrdzek 44-Sheématické rozmisténi mikrofonii na pracovisti
10.11.1 Vysledky méreni hluku
Z vysledku, které jsou zobrazeny v tabulce 15 je ziejmé, Ze celkové na pracovisti
od zapaleni oblouku vysla 1épe technologie Silent Cut 0 2-6 dB pro hodnoty korigované
vahovym filtrem A. A pro nekorigované hodnoty o0 2-4 dB tisi nez u metody Contour Cut.

Nejvétsi hluk byl u vzorku 3. CC. U vzorku 2.SC je hlasitost nejmensi.
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Tabulka 15-Primeérné namérené hodnoty na pracovisti ze vsech 5 mikrofonii

Prumérny hluk na pracovisti ve vzdalenosti 2 m

STAV Nekorigované prumérné Korigované pramérné
hodnoty (Lp) [dB] hodnoty (Lra) [dB]

1.CC (1.6 m/min) 91,8 88,7
1.SC (2.5 m/min) 87,9 82,8
2.CC (1.6 m/min) 91,8 88,7
2.5C (2.5 m/min) 87,8 82,7
3.CC (1.6 m/min) 92,4 89,3
3.SC (2.5 m/min) 88,5 83,3
Pozadi_ stroj + odsavani 79,2 71,8
Pozadi_ stroj 73,5 69,6
Pozadi v§e vypnuté 59,0 57,4

Dale byl zméten hluk vytvoteny pouze vlastnim fezacim procesem. Hluk byl méten

az od 0,1 s po zapaleni oblouku (viz tabulka 16).
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Tabulka 16-Primérné namérené hodnoty po zapdleni oblouku ze vsech 5 mikrofonii

Hluk pouze od trysky ve vzdalenosti 2 m (po korekci hluku od odsavani a volnobéhu stroje)

1 2 3 4 5 Nekorigované Korigované
Mikrofon [dB] | [dB] | [dB] [dB] | [dB] priamérné prumérné
hodnoty (Lr) hodnoty (Lra)
[dB] [dB]

1.CC (1.6 s "

m/min) 89.8 90,2 | 91,2 93,7 88,9 : :
1.5C (2.5 - s e

m/min) " | 858 | 865 | 91,4 | 843 ’ :
2.CC (16

m/min) 925 | 912 | 921 | 928 | 925 91,6 88,6
2.5C (2.5

mimin) | ' | 869 | 777 | 882 | 870 87.1 82,4
3.CC (1.6 o o

m/min) 92,6 90,1 91,3 94,2 90,9 ! '
3.5C (25 061 o ",

m/min) T 1862 | 874 | 921 | 843 ’ !

Vyhodnocovani méteni bylo provedeno pouze za ustdlenych feznych podminek.
Vlastni fezaci proces vysel 1épe u metody Silent cut a to v rozmezi mezi 4-4,5 Db pro
nekorigované hodnoty. Pro korigované hodnoty s vahovym filtrem A, bylo rozmezi hluku
0 6,1-6,2 Db nizsi u metody Silent cut nez u metody Contour cut. U samotnych metody
vysel vzdy nejhite Sikmi fez (3.CC, 3.SC). Mezi vzorky s ptimim fezem (1.CC, 2.SC) a
rovinného fezu zaktiveného oblouku ( 2.CC, 2.SC) byl maximalni rozdil 0,3 Db. Zajimavé
je, Zze u hodnot s korigovanym vahovym filtrem A vzorek 1.CC a 2.CC vysly hodnoty
totozné a to 88,6 Db. V praxi je tvoien nejveétsi hluk pii zapalovani oblouku, propalovani

materialu a zméné sméru fezu.
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11 Zavér

V tvodu prace byly nejprve popsany metody tepelné¢ho déleni, historie a fyzikalni
princip plazmatu. Dale se bakaléaiska prace zabyvala plazmovymi plyny a hotéaky, které se
pii fezani plazmatem pouzivaji. Nasledné byli popsdny metody plazmového fezani.

Experimentalni ¢ast prace vychazela z porovnani dvou metod plazmového fezani.
Prvni metodou byla Contour Cut, ktera se pouziva pro fezani malych dér o priméru rovné
tloustce materialu 1:1. Druhou metodou byla Silent Cut, jeZ se vyuziva ke sniZeni
akustického tlaku pii fezani. Pro potiebu porovnani obou metod byla experimentalni ¢ast
rozvrzena do péti Casti. Kazda Cast se zabyvala jinou problematikou testovani kvality
plazmového fezani.

Prvni ¢ast experimentu se zabyvala méfenim drsnosti Rzs. Méfeni bylo stanoveno
podle piedpisti normy CSN EN ISO 9013. Vsechny vzorky vysli v toleranénim poli 1
kromé vzorku 2. SC, ten vysel v toleranénim poli 2. Dle normy CSN EN 1090-2+A1 bylo
docileno provedeni tfidy EXC1 u obou metod. Technologie Silent Cut mé¢la vétsi drsnost
povrchu u vSech vzorkil nez u metody Contour Cut.

V druhé ¢asti experimentu byla zjiStovéana tchylka kolmosti ,,u®, kterd se rovnéz
jako v prvni &asti stanovuje podle piedpisu normy CSN EN ISO 9013. Vechny vzorky
vysli v toleranénim poli 2 a podle predpisu normy CSN EN 1090-2 bylo taktéZ docileno
provedeni EXC1 u obou metod. Na zaklad¢ srovnani tfi vzorki vyslo, Ze technologie Silent
Cut je v priméru o 0,118 mm ptesné&jsi.

Tteti ¢ast experimentu byla vénovana porovnani zmeén tvrdosti feznych ploch. Toto
méfeni se provadi podle normy CSN EN ISO 6509-1. P#i porovnanim vzorkd vyslo, Ze
rozdil mezi mi je 31,11 HV. Technologie Silent Cut méla v priméru tvrdost 384,42 HV a
Contour Cut tvrdost 353,31 HV. Je tedy ziejmé, Ze po fezani metodou Silent Cut je tvrdost
povrchu feznych ploch vétsi, coz je ovlivnéno rozdilnou rychlosti fezani. Na zakladé normy
CSN EN 1090-2 by tvrdost nemusela byt pro tento typ konstrukéni oceli S235JR méiena,
ale méteni bylo provedeno kvilli porovndni vlivu na mechanické vlastnosti feznych hran.

Ctvrta ¢ast se zabyvala tepeln& ovlivnénou oblasti fezu, kdy u metody Contour Cut
vySla v priméru o 0,19 mm vétsi tepeln€ ovlivnéna oblast. Ze treti a Ctvrté Casti tedy
vyplyva, Ze ¢im vétsi fezna rychlost tim mensi je TOO. Déle ¢im vétsi je TOO tim mensi
je tvrdost fezaného povrchu.

V posledni ¢asti  experimentu bylo provedeno méfeni hluku. Nejveétsi

vyprodukovany hluk byl u metody Contour cut a to u vzorku Sikmého fezu o hodnot¢ 92,2
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Db. Technologie Silent cut mé¢la vzorek sikmého fezu hodnotu 88 Db. Rozdil byl u vzorka
mezi technologiemi od 4 do 4,5 Db. Z tohoto vyplyva ze technologie Silent cut je tizsi

Na zakladé vysledku experimentu bylo zjisténo, ze technologie Silent cut vykazuje
lepsi vysledky v kolmosti fezu, tvrdosti feznych ploch, tepeln¢ ovlivnéné oblasti a
hlu¢nosti. Nevyhodou metody Silent cut je vSak drsnost povrchu, kterd byla oproti metod¢
Contour cut vyrazné horsi. Na zdklad¢ tohoto experimentu je prokazano snizeni hlu¢nosti
pii fezani metodou Silent cut a zachovani (resp. zlepSeni) urcitych charakteristik fezu, kdy

v

fez je vyhovujici a podminky piiznivé;si.
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