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-
Uvod

Se zvysujici se potfebou zrychlit a zefektivnit strojni vyrobni proces roste i tlak na
zefektivnéni predvyrobni faze, kterou je pfiprava a déleni polotovar( pro budouci vyrobky.
Plasma je diky své univerzalnosti, cenové dostupnosti, prijatelnym provoznim nakladim,
vysoké produktivité a uspokojivé presnosti a jakosti fezl, stdle oblibenéjsi technologii pro
pfipravu vypalk(. Plasmové délici stroje se tak stavaji uz takrka nedilnou soucasti pfipravy
polotovarll v kazdé vétsi spolecnosti zabyvajici se strojirenskou vyrobou. Nové funkce,
rozSitujici se prislusenstvi, vykonné CNC Fidici systémy a automatické 3D hlavy umoznuji mimo
jiné zrychlit predvyrobni fazi, ale také prenést do predvyrobni faze na plasmové délici stroje
¢ast vyrobnich operaci jako jsou napf. pfiprava dér a také ukosu pro budouci svary.

Aby mohlo byt jednoduché obrabéni bez vysokych narokl na presnost, jako je napf.
vrtani volnych dér ¢i frézovani vodicich drazek a ukosl, nahrazeno palenim plasmou, je
potieba docilit vyssi presnosti a kvality fezu. Kvalita fezu se tak stava jednim z klicovych
parametrd procesu déleni plasmou. Tato bakalarskd prace si klade za cil zmapovat vliv
zakladnich procesnich parametrl na vySe zminovanou kvalitu fezu u plazmového fezani

vnitfnich otvord.

10



1 Zpusoby tepelného déleni materialu

Tepelné déleni materidlu nachazi v pramyslové vyrobé velmi Siroké uplatnéni. Obecné
jsou zpUsoby tepelného déleni materidlu mnohem produktivnéjsi nez mechanické zplsoby
fezani a déleni materialu. [1]

Mezi hlavni zpUsoby tepelného déleni materidlu miZzeme zaradit fezani kyslikem,
laserem a plazmou. JelikoZ je tato prace zamérena primarné na fezani plazmou, budu se

ostatnim zplsoblm tepelného déleni materidlu vénovat jen okrajové.

1.1 Rezani kyslikem
Rezani kyslikem spotiva v ohtati zakladniho materialu v misté fezu na zdpalnou teplotu
fezaného materidlu tzv. nahtivacim plamenem (viz obrazek 1), ktery je tvorfeny smési
hoflavého plynu a kysliku (obdobné jako pfi svarovani plamenem). Zapalna teplota je pro
kazdy material jina a zavisi pfedevsim na chemickém sloZeni materialu. Po ohtati materialu se
do reakce doda Cisty rezny kyslik pod tlakem, ktery zajisti spalovani kovu a utvofeni rezné
spary. Rezani kyslikem se pouZiva v riiznych odvétvich a vétsinou tam, kde jsou mechanické
metody déleni nedostate¢né nebo pfilis pomalé. [1]
U fezani kyslikem plati omezeni, které nazyvdme podminky fezatelnosti. Dle [2] je nutné,

aby kov spliioval téchto pét podminek:

= Zapalna teplota fezaného kovu musi byt mensi nebo rovna jeho teploté taveni. Pokud
by tato podminka neplatila, dochazelo by pouze k lokdlnimu odtaveni materialu (a ne
spalovani), coz by mélo za nasledek velmi nekvalitni feznou sparu.

= Pfi hofeni kovu musi vznikat dostatecné velké teplo, aby se pokryly ztraty tepla
zplUsobené odvodem a reakce mohla samocinné dale pokracovat.

= Materidl musi byt v pribéhu fezani dostatecné predehfivan v celém prarezu pred
¢elem fezaciho kysliku, a to nejméné na zapalnou teplotu.

= Tavici teplota strusky (obsahuijici kysli¢niky) musi byt nizsi nez tavici teplota fezaného
kovu. Struska musi byt schopna dosdhnout dostacujici tekutosti, aby mohla byt

odstranéna pomoci kysliku z fezné spary.

Tyto podminky dobre spliiuje obycejna (nizkouhlikova a nizkolegovana) ocel. Zapalna teplota
této oceli se pohybuje v rozmezi 1030 az 1250 °C. Problém ovSem nastava u vysokolegovanych

oceli, nezeleznych kovl a Sedé litiny, tyto materialy kyslikem fezat nelze. [2]

11



smés hoflavého
plynu s kyslikem
predehrivaci
fezaci tryska — —__ Prstencova
—_tryska
/
rezaci kyslik _
. material
nahfata zéna- |
- “ ohfivaci plamen
v ” . <//./
fezna spara 2mm

Obrdzek 1 - Rezdni kyslikem [50]

1.2 Laserové rezani

Laser je opticky zdroj elektromagnetického zafeni. Laserovy paprsek je tvoren fotony,
coz jsou Castice svétla, které jsou generovany na stejné vinové délce, coZz znamena, Ze jsou
monochromatické. Dale jsou fotony koherentni, coz znamena Ze jsou generovany ve stejné
fazi a nizko rozbihavé (= laserovy svazek je uzky i na dlouhé vzdalenosti). V priamyslové praxi
se nejcastéji pouzivaji pevnolatkové a plynové lasery, které obvykle pracuji v infracervené
oblasti elektromagnetického spektra. Pfi laserovém tfezani mize dojit dle [3] k jedné ze tfi

rdznych variant vytvareni fezu:

= Sublimaénimu fezani
- Princip tohoto fezani je zaloZzen na odparovani fezaného materialu laserem.
Privadény plyn poté odstranfiuje vzniklé pary a izoluje plochy fezu od okoli.
Vznika uzky fez s vysokou kvalitou. Tento druh laserového fezani je velmi
energeticky narocny a proces pomaly. Tato technologie je k fezdni plechi moc

drahad, vyuziva se napriklad v Iékafstvi pfi fezani stentd. [4]

\ ‘
\\ \ / Cutting nozzle
Laser beam \_I \ /

Workpiece .
Material vapor, smoke

Obradzek 2 - Laserové sublimacni rezani [4]
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pfeklad: laser beam— laserovy paprsek, cutting nozzle- fezaci tryska, direction of machining- smér
obrdbéni, slag- struska, shield gas- ochranny plyn, workpiece- obrobek, material vapor- pdra materidlu,
smoke- kour

= Tavnému fezani
- Laser u tohoto druhu fezani slouzi k nataveni zakladniho materidlu, ktery je
poté vyfukovdn ze spary inertnim plynem. Potfebna energie je mnohem mensi
nez u predchoziho zplsobu fezdni, ale ¢astym jevem je zhorSena kvalita fezu

kvali tuhnoucim kapkam taveniny na spodnim okraji fezaného materidlu. [3]

fezna rychlost

_
I] technologicky

plyn

tryska
vzdalenost
trysky

Sitka Fezu roztaveny material
tepelné ovlivnéna zéna (HAZ) roztaveny material
drsnost

Obrdzek 3 - Laserové tavné fezani [3]
= Oxida¢nimu rezani
- Oxidacni rezani byva vyuzivano u béznych a konstrukénich oceli diky své vysoké
Fezné rychlosti. Jako asistenéni plyn je pouzivan kyslik. Rezany material je
ohtaty nad zapalnou teplotu a dochazi k exotermické reakci. Kvalita fezu neni

dobra, ale vétSinou dostacujici. [3]

2 Rezani plazmou

Plazma je definovana jako ¢tvrté skupenstvi latky. Mezi ostatni tfi skupenstvi patfi pevna
latka, kapalina a plyn. Plazmu ziskdme z plynu dodanim dalsi tepelné energie diky alesponi
Castecné ionizaci (viz kapitola 3.1). Latka se obecné stane plazmatem, obsahuje-li volné nosice
naboje. Tyto volné ndboje umoziuji latce reagovat na elektricka ¢i magnetickd pole a vytvaret
je. Kvytvoreni plazmatu mGzZeme dojit nékolika cestami —zvySenim tlaku, elektrickym vybojem

nebo zvySenim teploty. V primyslové praxi se nej¢astéji vyuziva elektrického vyboje. [5]
13



Plazmové fezani nachazi nejc¢astéji uplatnéni v rezani stfedné silnych materidld.
Nelegované oceli jdou plazmou délit do tloustky cca 50 mm, vysokolegované oceli a hlinik do
30 mm. Maximalni dosazitelna rezna rychlost je 6 m/min, coz je oproti napfiklad laserovému
fezdni zhruba polovicni rychlost. Kvalita povrchu fezu je casto negativné ovlivnéna
podkosenim fezu zplsobenym klesajici kinetickou energii plazmatu v zavislosti na tloustce
materiadlu. V dnesni dobé jsou jiz dfive hojné pouzivané vzduchové plazmy nahrazovany
modernéjSimi plazmovymi stroji, které umi pracovat s vice druhy plazmovych plyn. Mezi
nevyhody plazmového fezani patfi hluénost procesu a velké mnozstvi Skodlivych emisi. Témto

nevyhodam se Ize vyhnout diky fezani pod vodou. [1; 6]

Pevné skupenstvi _

Privod é
energie\ Ll
Kapalné n
Pfivod € >
energie
Plynné sku_pgns_tvl_ :
Privod 11
energie Plazma
Plazma

Obrdzek 4 - Skupenstvi plazmy [51]

Plyn, ktery se nachazi v ionizovaném stavu se tedy nazyva plazma. Je to soubor kladné i
zaporné nabitych ¢astic a castic bez elektrického naboje. Celkové je plazma elektricky
neutralni, jelikoz je pocet kladné a zdporné nabitych castic v jednotce objemu stejny.
V elektrickém vyboji slouzim plazma k tomu, aby vytvofila vodivou drahu v prostredi, které

plvodné vodivé nebylo. [6]

2.1 Termodynamické déje v plazmatu

V plazmatu se odehravaji Ctyfi nejdllezitéjsi termodynamické déje, a to disociace,
ionizace, excitace a rekombinace.

Kdyz plynu dodame energii (kinetickou nebo tepelnou), jeho molekuly se za¢nou hybat.
Cim vét3i mnozstvi energie dodame, tim rychleji se budou ¢astice pohybovat. Bude dochézet
k srazkam. Existuji pruzné a nepruzné srazky. U srazek pruznych zlstava celkova hybnost a
meéni se jen smér a rychlost ¢astic, zatimco u srazek nepruznych se kineticka energie méni.

Plazma se odlisSuje od neutralniho plynu praveé diky nepruznym srazkam. [6]
14



Pokud je prekrocena tzv. disociacni energie (dodana kineticka energie je vétsi), dochazi
k disociaci plynu. Ta se projevi tak, Ze se molekuly plynu pfi sraZzce rozpadnou na jednodussi
Castice, jako jsou odtrzené molekuly, excitované atomy nebo ionizované atomy i molekulové
ionty. Diky tomuto déji se zvySuje pocet Castic, které jsou schopné vést elektricky naboj.
Prikladem je vodik, ktery je sloZen ze dvou atomu. Pti dodani disociacni energie o velikosti 4,48
eV dojde k rozstépeni molekuly na dva samostatné atomy. Disociace probiha v rozmezi teplot
2500 °Caz 6 000 °C. [6; 7]

PFi dodani dalsi energie nastava ionizace. lonizace spocivd v tom, Ze se z tzv. valenéniho
obalu atomu vyrazi diky nepruzné srazce elektron. Valencni obal je nejvzdalenéjsi obal od
jadra. Po vyraZzeni elektronu se z atomu stava kladny zbytkovy iont. Volné vyrazené sekundarni
elektrony poté pfispivaji ke zvySovani vodivosti. Primarni elektrony, které taky zvysuji
vodivost, jsou emitovany primo z elektrody pfi jejim rozzhaveni. K ionizaci plynu dochazi pfi
vysokych teplotach kolem 20 000 °C. Caste¢nd ionizace nastava v elektrickém oblouku mezi
anodou a katodou za teplot v rozmezi 5 000 °C az 15 000 °C. [6; 7]

Excitace je déj, pfi kterém prejde elektron atomu z nizsi energetické hladiny do vyssi diky
prijaté energii. Kposunu vyuzije prechdzejici elektron energii, kterou vykona narazejici
elektron. Tento jev neni stabilni coZ zpUsobuje to, Ze vyrazeny elektron prejde po Case zpét na
pavodni hladinu, a pfitom vyzari kvantum energie (= tzv. spontanni emise). [6; 7]

Rekombinace je opakem ionizace, energie se pfi tomto dé&ji uvoliiuje. Rekombinacni déj
je zaloZen na splynuti vyrazeného volného elektronu s kladnym iontem v neutralni atom a ten
pak v molekulu. Energie pfijata v prabéhu disociace a ionizace se timto uvolni a diky tomu se

natavi zakladni materidl. [6; 7; 8]

excitace

ionizace

disociace O' "‘i..a-
-8 o @

Obrdzek 5 - Schémata termodynamickych jevi [7]
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Termodynamické déje uvedené vtéto kapitole probihaji i v elektrickém oblouku.
Plazmovy oblouk se od elektrického liSi v mnoZstvi dodané energie. Tim, Ze je do oblouku
privadén plazmovy plyn, ktery zvySuje stupen ionizace a oblouk je fokusovan (obvykle tvarem
trysky), ¢imz se zvysi hustota vykonu a dostdvame se na mnohem vyssi teploty oblouku, nez

ma elektricky oblouk. [8]

2.2 Princip plazmového rezani

Princip fezani plazmou spociva ve vytlaCovani roztaveného kovu alespon c¢astecné
ionizovanych plynem. Plazma ma mnoho vyuZiti. MUZeme pomoci ni nandset tenké vrstvy
materialu na povrch, svarovat, obrabét, osvétlovat okoli ¢i dezinfikovat pomucky v |ékarstvi.
Tato prace se bude vénovat konkrétné fezani plazmou. To je zaloZeno na vytlaCovani
roztaveného rezaného materidlu pomoci proudiciho plazmatu. Rychlost fezani plazmou se
pohybuje v rozmezi od 16 do 50 m.s™* a teplota od 7 000 °C do 35 000 °C. Rychlost a teplota

konkrétné zalezi na zvolené technologii fezani a druhu plynu. [6]

Tabulka 1 - PouZivané plazmové plyny a jejich vliastnosti

CHEMICKA RELATIVNi HUSTOTA IONIZACNI ENERGIE
DRUH PLYNU
AKTIVITA (vzduch = 1) [eV]
Vodik Redukéni 0,06 13,59
Argon Inertni 1,38 15,76
Dusik Neredukéni 0,91 14,55
Kyslik Oxidacéni 1,04 13,62

Rezéani plazmou je vysoce vyhodna a efektivni technologie tepelného déleni, ktera nabizi
vysokou kvalitu fezu v kombinaci s vysokou rychlosti fezani. Plazmou lze fezat Siroké spektrum
kovovych materiall, mnohem Sirsi nez naptiklad u fezani kyslikem. Kvalitou fezu se plazma
stale vice priblizuje laserovému fezani. Pro nejvyssi kvalitu fezu je potrfeba pouzivat

nejvhodnéjsi plazmové i ochranné plyny, které jsou uréené pro dany fezany material. [6]

Mezi vyhody této technologie patfi velky vykon pfi fezani do tloustky 30 mm, vysoka
fezna rychlost, kterd maze byt aZz 10x vyssi nez autogenni fezani a velmi dobra automatizace.

Plusem je to, Ze pro vysokolegované oceli a hlinikové materidly ve stfedni a vyssi tloustce
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nema tato technologie konkurenci. Dalsi velkou vyhodou je také to, Ze nastaveni procesnich
parametrQ pro rGzné materidly a tloustky Ize plné automatizovat. Nevyhodou muze byt
omezeni z hlediska tloustky (do 200 mm), Sirsi fezna spara, Ukos na fezané hrané, zaobleni

horni hrany a neposledni fadé hlu¢nost a intenzivni UV zareni. [9]

Plazmovy plyn
Plazmova rezaci hubice i.//./// Elektroda (katoda)

smér fezani Plazmovy oblouk

\\l /

Roztaveny kov

S0

Reznd spéra —(

Obrdzek 6 - Plazmové rezani [6]

2.3 Historie plazmového rezani

Vroce 1941 pftichdzi Ministerstvo obrany USA s pozadavkem na novou a rychlejsi
metodu TIG (Tungsten Inert Gas) hordku pro svarovani a rezani. Nového vyvoje se ujal doktor
Robert Gage a v roce 1957 pfisel s prvnim plazmovym fezacim horakem, ktery byl modifikaci
TIG horaku (viz obrazek 7). V prabéhu dalsSich let byly vyvijeny modifikované plazmy, jako
napfiklad dvouproudovy plazmovy oblouk stinény sekunddrnim plynem a vzduchova plazma.
Od roku 1965 se k plazmatu pridala voda a svétlo svéta spatfila vodou stinénd plazma, vodni
injekéni plazma a podvodni fezani. V roce 1980 nastal zdsadni zvrat, kdyz byly vyvinuty
pouzivané. Roku 1983 byly vyvinuty tzv. kyslikové plazmy, které zvySovaly feznou rychlost a
kvalitu fezu u uhlikovych oceli. Dva roky poté se zacal jako plazmovy plyn u kyslikové injekéni
plazmy pouzivat dusik, kyslik se pouze injekéné pridaval do hubice. Mezi posledni dilezité
udalosti mGzeme zaradit zrod plazmy roku 1990 s vysokou hustotou oblouku neboli High

density (HD) plasma. [9]
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Bl 24,000'+(K)

: B 18-24.000+(K) .
B 14-18,000'+(K) .
1 10-14,000'+(K) .

B )
TIG horak Plasmova hubice

Obrdzek 7 — Schématické porovndni TIGového a plazmového hordku [9]

2.4 Plazmova zarizeni

Plazmova zafizeni se déli na ruéni a strojni. Rucni zatizeni se sklada ze zdroje a fezaciho
hordku a je snadno pfenosné. Strojni zafizeni obsahuji zdroj energie, hotak, fidici jednotku a
manipulacni jednotku, coZz mlzZe byt soufradnicovy pracovni stll, manipuldtor nebo robot.
Podle typu zatizeni dale mUze stroj obsahovat napfiklad odsavani, ¢i vice horakl najednou.

Plyny v tlakovych lahvich jsou napojeny na sméSovaci jednotku. [9; 10]

SeKundar.plin Plazmovy plyn
Sekundar.plyn | Plazmovy plyn

ekundar.plyn Plazmovy plyn
Flazmovy plyn
Plazmovy plyn

JEDNOTKA RIiZEN{
PLAZMOVYCH PLYNU

JEDNOTKA PRO
] NASTAVENI PLAZMY

. VENTILOVA
JEDNOTKA

PLAZMOVY ZDROJ PLAZMOVA

-] ZAPALOVACH SKRINKA

Obrdzek 8 - Konstrukce plazmového rezaciho stroje [9]

2.5 Elektrické zapojeni plazmovych horakt

Zatizeni se déli na dva typy, a to podle toho, jaky pouZzivaji druh zapojeni oblouku.

Oblouk muze byt preneseny, nepreneseny nebo kombinovany. [6]
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2.5.1 Preneseny oblouk (zavislé zapojeni)

Pfeneseny oblouk, téZ nazyvany zdvislé zapojeni, je uren pro obrdbéni vodivych
kovovych materialG. Anglicky termin pro tento druh zapojeni je Plasma Arc Machining (PAM),
coz doslovné preloZzeno znamend obrabéni plazmovym obloukem. Hlavni plazmovy oblouk
hofi mezi fezanym materidlem a elektrodou umisténou v horaku. Pro zapdleni plazmového
oblouku se vyuzivd pomocného, tzv. pilotniho oblouku. Ten vznikd mezi médénou dyzou a
elektrodou v horaku. Pfivadény plyn je pomocnym obloukem ionizovdn a diky tomu vznika
plazma, kterd prenese elektricky oblouk mezi elektrodu a fezany material. Tryska je v tomto
pfipadé méné tepelné namahana a vydrzi tedy déle. Tento typ zapojeni se vyuZiva pro fezani,
svarovani a navarovani elektricky vodivych materiali. Vyhodami tohoto zapojeni je schopnost
obrdbéni, jakkoliv tvrdého materidlu a jeho rychlost. Nevyhodou je vysoka hlu¢nost, vétsi

tepelné ovlivnéna oblast a vysoké pofizovaci néklady. [6; 11; 12]

Obradzek 9 - Zavislé zapojeni hordku [6]

2.5.2 Nepreneseny oblouk (nezavislé zapojeni)

Nepreneseny oblouk neboli nezdvislé zapojeni, se vyznacuje tim, Ze hlavni plazmovy
oblouk hoti uvnitt horaku. Anglicky termin pro toto zapojeni je Plasma Beam Machining (PBM),
coz v prekladu znamena obrabéni plazmovym paprskem. Zazeh plynu vznika v hofdku mezi
médénou dyzou a elektrodou. Proudici plyn je timto obloukem ionizovan, tim padem se stava
plazmou. Tryska je v pfipadé tohoto zapojeni extrémné namahana, a proto musi byt ve vétsiné
pfipadl chlazena. Tento typ oblouku se pouZivd pro rezani nevodivych materidll jako je
napfiklad keramika ale predevsim pro technologii nastfik plazmatem. Vyhodou tohoto
zapojeni je, ze je vhodné pro jakkoli tvrdy nevodivy ¢i vodivy materidl. Nevyhodou je prilis
rychlé opotrebeni trysky. [6; 11]
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Obrdzek 10 - Nezavislé zapojeni hordku [6]

2.5.3 Kombinované zapojeni

Horak vyuzivda kombinace obou typlU zapojeni. K zaZzehnuti se vyuZiva nepreneseny
oblouk, kterému se také rika pilotni. Poté se pro vlastni proces ,prepne” oblouk na zavislé
zapojeni (tzv. preneseny oblouk, vodivé spojeny se zakladnim materidalem). Vyhodou tohoto
oblouku je nizké opottebeni hordku a vhodnéjsi zatiZeni elektrody. Tento typ zapojeni se

pouziva napftiklad u svarovani. [6; 10; 13]

2.6 Druhy plynt pri plazmovém rezani
Druhy plyn( pouzivané pfi fezani jsou urceny vyrobci plazmovych zafizeni a fezanym
materidlem. [14]

Plyny se déli dle [6] podle funkce, kterou plni pfi fezani na:

1) PLAZMOVE PLYNY - Tyto plyny ve vzniklém elektrickém oblouku disociuji a ionizuji a
vytvari plazmovy oblouk. Mezi plazmové plyny patfi Ar, He, N3, Oz ¢i smési Ar+N;, No+H>
a vzduch. Pratokové mnozZstvi byva v rozmezi 1 az 8 I.min™. Pfi ohfevu plazmovych plyn(
se mnohonasobné zvétsuje jejich objem a tim plyny dosahuji vysokych vystupnich

rychlosti. [6; 14]

2) OCHRANNE PLYNY — Témto plynim se také fika asisten¢ni a slouZi k ochrané paprsku
plazmy. Dale také chrani misto fezu pred ucinky atmosféry. Jedna se o plyny Ar a Na.

Pritokové mnoZstvi byva 15 az 25 |.min™. [6; 14]
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Tabulka 2 - MozZnosti druhu plynt pri rezani [6]

REZANE MATERIALY PLAZMOVY PLYN OCHRANNY PLYN
Konstrukéni ocel 0, N2, Ar, vzduch 0,, 02+N3, vzduch
Vysokolegovana ocel ArtHz, AH\';'ZZJUNCZP'] ArtNz, No, N2, Ar, Oz
NeZelezné kovy Ar+Hz, N2 N>, O2+N3, vzduch
Kompozity Ar+H», Ar+H2+N>, vzduch O2+H2, O2+N>

2.6.1 Teploty plazmy v zavislosti na plynech
Maximalni dosaZitelnd teplota plazmového fezani zaleZi na sloZeni pouZitého

plazmového plynu. Je tomu tak diky fyzikdlnim vlastnostem plynu, mezi které patfi tepelna
vodivost a kapacita, ionizacni energie a energie tepelné disociace molekul. [9]
Dosazitelné teploty plyna dle [9]:

= Dusik N2 -9 000 °K

= Vodik H2 —10 000 °K

= Argon Ar—16 000 °K

= Helium He —20 000 °K

= Vodou stabilizovana plazma — 35 000 °K

2.7 Rozdéleni plazmovych zarizeni podle konstrukce
Obecné se plazmova zafizeni déli na zafizeni bez ochranného média a s ochrannym

médiem. [6]

2.7.1 Plazma bez ochranného média
Tato konstrukce horaku bez ochranného média se
fadi mezi nejjednodussi. Uprostfed horaku nalezneme

elektrodu. Elektrodu chrani kovova tryska. Mezi tryskou a

T -

elektrodou proudi ve spirale plazmové médium. Tento typ
horadku patfi sice mezi nejlevnéjsi, ale kvalita fezu neni

pFilié dobra. [6; 15]
L +)

Obrdzek 11 - Jednoplynné fezani [49]

preklad: electrode — elektroda, air — plazmové médium, nozzle — tryska, workpiece — obrobek
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2.7.2 Plazma s ochrannym médiem

Dalsim typem konstrukce plazmového horaku je

varianta se sekundarnim ochrannym plynem, ktery
obklopuje plazmovy plyn, a to za uUcelem zlepSeni kvality
fezu a stabilizace plazmového oblouku. Tato technologie
se nazyva dvouplynné fezani nebo také Dual Flow a patfi

mezi fezani snejlepsi kvalitou fezu, srovnatelnou

s laserovym fezanim. [6; 15]
Obrdzek 12 - Dvouplynné fezani [49]

pfeklad: electrode — elektroda, shield cup - krytka, nozzle — tryska, cutting gas — plazmovy plyn,
secondary gas — ochranny plyn, workpiece — obrobek

2.7.3 Plazma s vodni clonou

Plazmovy oblouk je zde chranén vodni clonou (viz

Elektroda , . v p . v g
obrdzek 13). Ta zamezuje nezadoucimu uniku plynu, zareni

Tryska
Krytka a ochlazuje fezany materidl. Vodni clona ale neposkytuje

Plazmovy plyn M oy . p
ey pozadované zuzeni paprsku plazmy, proto neni kolmost

Vodni clona . vr . , . .
fezu lepsSi nez u dvouplynného fezani. [6]

Obrobek

Obrdzek 13 - Rezdni s vodni clonou [6]

2.7.4 Plazma se vstrikovanim vody

e U této technologie dochazi k poZzadovanému zuZeni

Elektroda plazmového paprsku, a to diky vstfikovani vody. Horak je

Trysk , ve s 17 ,
- upraven krytkou, kterd privadi vodu okolo plazmového

Plazmovy plyn oblouku a tim ho ochlazuje a zuZuje. Ke vSemu dochazi

Vstiikovani vody
Krytka

Obrobek _

Obrdzek 14 - Rezdni se vstfikovdnim vody [6]

k disociaci vody ve vodik a kyslik, a to vytvati vhodnou

vvvvv
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2.7.5 Plazma pod vodou

i
|

Plazmovy hotdak u fezani je ponoren zhruba 50 az 100

c
| $

mm pod vodni hladinou. Okolni voda slouzi k rozpusténi

vznikajicich dyma a koure, sniZeni hluku a UV zareni a
prispiva také ke chlazeni materialu. Tato technologie patti
nevyhody a to napfiklad, Ze pfi fezani hrozi nahromadéni
bublin vodiku pod fezanym materidlem, a to mlze vést

k vybuchu. [6]

Obrdzek 15 - Rezdni pod vodou [9]

2.7.6 HD plazma

HyFlow

Plasma Mezi nejkvalitnéjsi nové technologie patfi
vortex nozzle

gas inlet
plazmova zatizeni s technologii intenzivniho zuzeni

— Plasma

gas vent . ;v s
plazmového paprsku pomoci vifivé trysky. Dochazi ke
zvySeni teploty a vystupni rychlosti. Diky tomu je
Shield Hypertherm , , v , v, vy, ,
gas inlet shinId feznd spara az dvakrat uzsi a kolméjsi. Dosahovana

technology

Workpiece | ®] kvalita rfezu se jiz blizi laseru, vyhodou je nizsi

Obrézek 16 - Hy Definition plazma [52] pofizovaci cena. Hotdk je chlazen pomoci vody. Na
tomto principu vyvinuly unikdtni technické reseni
chrdanéné patentem dvé spolecnosti. Od spolecnosti Hypertherm se patent nazyva Hy

Definition a od firmy Kjellberg se nazyva Hi Focus. [6]

preklad: HyFlow vortex nozzle — vifivad tryska HyFlow, Shield gas inlet — vstup ochranného plynu, Plasma
gas inlet — vstup plazmového plynu, Plasma gas vent — vystup plazmového plynu, Hypertherm shield
technology — technologie stinéni Hypertherm, workpiece — obrobek

2.8 Plazmové horaky

Jednou z nejdllezitéjSich ¢asti plazmového fezaciho stroje je plazmovy horak. Ty délime
na rucéni a strojni. Ru¢ni horaky jsou ergonomicky uzplsobené pro drZeni v ruce, proto maji
rukojet s ovladacim tlacitkem. Hofaky mohou byt chlazené kapalinou ¢i plazmovym plynem.

Kapalina, ktera ochlazuje hordak se vétSinou pouziva propylenglykol. [6]
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Obrdzek 17 - Rucni a strojni plazmovy hordk [53]

Existuji rzné modifikované horaky a jejich modifikace se odviji od druhu pouzivaného
plynu, proudu a fezaného materidlu. Dily horakd, které se vlivem <¢&innosti rychle
opotrebovavaji, jsou konstrukéné reseny jako snadno ménitelné a jsou vyrobcem dodavany
jako nahradni spotiebni soucastky. Mezi spotfebni soucastky plynem chlazenych horaki se
fadi vifivy krouzek, elektroda, tryska a krytka hotaku (viz obrazek 18). U vodou chlazeného

hordaku je navic rozvod kapaliny. [6]

VIRIVY KROUZEK
//
OCHRANNY KRYT KRYT TRYSKY
\\ \
a /‘ / "\\
TRYS/I/( 1 ELEKTRODA
KRYTKA VODNI CHLAZENi

Obrdzek 18 - Spotrebni dily hofdku Hypertherm XPR300™ [16]

2.8.1 Elektroda

Elektroda prenasi energii do plazmového
oblouku. Je zapojena jako katoda v elektrickém
oblouku. Sklada se z téla elektrody a emisivni ¢asti
(vlozky). V minulosti se emisivni vlozky vyrabély z

wolframu. Wolfram ale pfi styku se vzduchem

NOVA POSKOZENA vyrazné oxiduje, a proto se preslo na hafnium di
Obrdzek 19 - Novd a poskozend elektroda [18] zirkon. Télo elektrod je vyrobeno z médi, slitiny

medi i stribra.
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Pokud hofi oblouk, elektroda se opotfebovava, presnéji se vypaluje emisivni vlozka.
Vyhoda pouziti hafnia je takova, Ze ma vysokou teplotu taveni. Nevyhodou je ovsem jeho
Spatnd tepelnd vodivost. Ta zplsobuje narlst opotrebeni elektrody. Abychom zpomalili
opotrebeni, je nutné elektrodu zevnitf ochlazovat kapalinou. DalSim feSenim pfilis rychlého
opotrebeni je vybrat elektrodu, kterd ma stfibrnou vlozku. Stfibro je sice nakladné, ale je

zaroven velmi dobrym vodi¢em a vyborné odvadi teplo. [17]

silver wrap

L
\

copper body
N\ hafnium insert
Obrdzek 20 - Rez elektrodou hordku [54]

preklad: silver wrap — stribrny obal, hafnium insert — hafniovd vlozka, copper body — médéné télo

Pokud se vyhoreld elektroda nevymeéni véas, mliZze dojit ke Spatnému nataveni oblouku,
coZ ma za nasledek nekvalitni fez. Po néjaké dobé by mohl také nastat zkrat a ten by znicil cely
horak. Bezpecnostni zéna opotrebeni je pro médéné elektrody priblizné 1 mm a pro stfibrné
2,6 mm. Jak moc je elektroda vyhorela se da mérit pomoci specialniho indikatoru opotrebeni

elektrod. [1; 17]

Obrdzek 21 - Bezpecnostni zona opotrebeni elektrod [18]

Spoleénost ESAB pfiSla s novinkou — iSeries XTremelife™. Jednd se o specidlné
upravenou elektrodu s vicenasobnou hafniovou vlozkou (viz obrazek 22). Elektrody jsou
chlazené po celé své délce, zejména v usti a tim je zvySovana jejich Zivotnost pfri

vysokoproudovych aplikacich (pouzivano predevsim pfi fezani tlousték nad 20 mm pfi
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proudech 300-400 A). K tomuto typu elektrody je doporucovan extrémné chlazena dvoudilna

hubice. [19]

Vicenasobna
Hafniova vloZka

Obrazek 22 - Délend elektroda [19]

2.8.2 Vodni chlazeni

Pokud zvolime tfezani s vodnim vstfikovanim, bude nam dodan horak s trubi¢kou pro
kapalinu. Kapalina je do hlavice hofdku pfivadéna predevsim kvili chlazeni. Diky chlazeni Ize
dosdhnout lepsi kvality fezu. Jako chladici kapalina se vyuzivd smés demineralizované,

deionizované vody a propylenglykolu. [16]

2.8.3 Virivy krouzek

Vitivy krouzek slouzi k ovladani vificiho toku plazmového plynu kolem elektrody. Vir
vytvarime kvilli lepSimu vycentrovani fezného oblouku na elektrodé, rychlejSimu zuzeni
fezného oblouku a kvuli schopnosti lepSiho fezu. Pokud by plyn nebyl vifen, vznikl by
oboustranny ukos. V pfipadé zamény rotace plynu dochdzi ke zméné strany s kolméjsim

rezem. [16; 20; 21]

Ukos na obou stranach i
Pfimy proud plynu .
Vifeny plyn >

8
<~

Obrdzek 23 — Vyznam vifeni plynu kolem elektrody [21]
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Vitivy krouzek byva vyrabén z materidlu odolného vici vysoké teploté, jako je napfiklad
keramika. Krouzek ma v sobé malé otvory, jak jiz bylo zminéno, kvuli viteni plynu, u kterych je
potieba dbat na to, aby zUstavaly bez necistot. Dale také musi byt krouzek sprdvné namazan

mazivem. Poskozeny krouzek pozname na kvalité fezu (viz obrazek 24). [18]

Obrdzek 24 - Vifivy krouZek [55]

2.8.4 Tryska

Primarni funkci trysky je tvarovat, rovnat a zuZovat (fokusovat) plazmovy oblouk. Ve
vétsiné pripadu je tryska vyrobena z médi a povrch je prekryty niklem pro zvyseni Zivotnosti.
Kdyz je tryska nova, otvor je dokonale kulaty a mda ostrou hranu. Postupem ¢asu vinou
opotiebeni pfi pouzivani se otvor deformuje. Za Zivotnost jedné elektrody se vétSinou

spotfebuji zhruba dvé trysky. [1; 16; 18]

NOVA POSKOZENA

Obradzek 25 - Novd a poskozend tryska [18]

2.8.5 Kryt trysky

Kryt trysky ma za ukol zajistovat tok chladici kapaliny (¢i plynu) kolem elektrody do
exteriéru trysky. Tento dil neni opotfebovavan plazmovym obloukem, proto muize vydrzet az
dokonce 30 vymén elektrod. Tento spotrebni dil se vyménuje pouze pokud je spaleny Ci

ohnuty, ¢i pokud jsou ucpané malé otvory pro proudéni plynu. [16; 18]
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NOVY

POSKOZENY

Obrdzek 26 - Novy a poskozeny kryt trysky [18]

2.8.6 Krytka

Krytka chrani ostatni spotfebni materidl prfed roztavenym fezanym materidlem.
V nékterych ptipadech pomaha vifit plazmovy plyn. Tento spotfebni dil je velmi nachylny na
mechanické poskozeni narazem, diky své tésné blizkosti s fezanym materidlem. Otvor krytu je

zasadni pro kvalitu fezu, proto by mél byt vyménén, kdyz se spali, deformuje ¢i jakkoliv jinak

P29

NOVA POSKOZENA

poskodi. [16; 18]

Obrdzek 27 - Novd a poskozend krytka [18]

2.8.7 Ochranny kryt
Ochranny kryt drzi veSkery spotfebni materidl na svém misté a sméruje sekunddrni plyn
do krytky. Tento ochranny kryt by se mél ménit pouze v pfipadé viditelného poskozeni, jako je

napriklad nahromadéni strusky, promacknuti ¢i spaleni. [16; 18]

NOVY POSKOZENY
Obrdzek 28 - Novy a poskozeny ochranny kryt [18]
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2.9 Parametry rezani plazmou

Mezi nejduleZitéjsi parametry fezani plazmou patfi fezna rychlost, fezny proud a fezna
vyska. Tyto parametry spolu vzajemné souvisi a vzdy se pfi nastavovani plazmového fezaciho
stroje mezi nimi hleda idedlni kompromis, pfi kterém vznika pravouhly fez. PFfi nespravné
nastavenych parametrech vznika negativni nebo naopak pozitivni uhel fezu. Negativni uhel
fezu mlzZe vzniknout kvilli poSkozenému spotifebnimu dilu hotaku, nizké fezné vysce (coz
zplUsobuje nizké napéti na oblouku), pfFilis vysoké tezné rychlosti ¢i kvali zakfivenému
fezanému materialu. Naopak pozitivni uhel fezu vznika diky vysoké rezné vysce, vysokému

napéti na oblouku, pfilis velké fezné rychlosti ¢i Spatnému nastaveni proudu a horaku. [21]

POZITIVNi UHEL REZU NEGATIVNi UHEL REZU

Obrdzek 29 - Pozitivni a negativni uhel rezu [21]

2.9.1 Rezna rychlost

Rychlost Ffezani je pfimo Umérna velikosti fezného proudu a tloustce fezaného
materidlu. Cim je vy$&i fezna rychlost, tim je Feznd spara uzdi. Vysoka rychlost zplsobuje
drsnéjsi reliéf fezu. P¥i prilis vysoké rychlosti mize dokonce dojit ke ztraté penetrace rezanym
materidlem, jinak rfeceno dojde k neprofiznuti celé fezané tloustky. Naopak nizsi fezna
rychlost ma za nasledek Sirokou feznou sparu a zpUsobuje zvétSeni nezadouci tepelné
ovlivnéné oblasti, zaobluje horni hranu fezu a na spodni hrané zUstavaji otfepy kovu a bubliny.
Pokud je fezna rychlost pfilis pomald, dojde k Uplné ztraté oblouku, jelikoz je z okoli vytlacen
vSechen fezany material a oblouk uz nema kde horet. Pro idealni feznou rychlost je typicka

struktura reliéfu fezu ve tvaru pismena ,,S“ (viz obrazek 31). Spravna rychlost Ize také poznat

podle odletujicich jisker, které se maji objevovat predevsim pod vypalkem. [6; 20; 21]
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Pfilis vysoka rychlost

Smér fezani

Normalni rychlost

Ptili§ pomalé rychlost

Obrdzek 30 - Zavislost fezné rychlosti na tvaru plazmy a reliéfu rezné stopy [6]

N e e
S

Obrdzek 31 — Detail Fezu materidlem

2.9.2 Rezny proud

Vysoky fezny proud ma za néasledek Sirokou feznou sparu a velmi rychlé ni¢eni hubice.
Snizovani proudu vede k zlUZeni fezné spary aZz po ztratu penetrace materialem. Nizky fezaci
proud také zpUsobuje pozitivni Uhel na vypalku. Vhodna velikost fezného proudu se voli podle
tloustky fezaného materialu. Dile ma také nejvétsi vliv pfi vybéru vhodného horaku,

konkrétné velikosti elektrody. Ddvodem je, abychom elektrodu nepfretizili. [21]

2.9.3 Rezna vyska

Rezna vyska je definovana jako vy$ka mezi koncem hordku a fezanym materidlem.
Moderni plazmova zafizeni si jiz diky zpétné vazbé z napéti na oblouku umi stanovit sama svou
idedlni feznou vysku. Tato funkce je nazyvana Automatickd korekce vysky horaku. Z pocatku
se horak dotkne fezaného materidlu a posune se automaticky na pozadovanou idedlni vysku.
Pokud je horak pfilis blizko fezanému materialu, mizZe dochazet k ulpivani rozstrikujiciho kovu
na hubici a tim k jejimu ucpdvani a znehodnocovani. Tento rozstrik se objevuje predevsim pfi
zacatecnim propalu (pokud fez nezacind na hrané plechu) a pfi fezu na hrané materialu, proto
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se mUZe stdt, Ze stroj pfi pocatecnim propalu svij horak vertikalné oddali a poté opét prisune

blize. [6; 21]

2.10 Bezpecnost prace pri rezani plazmou

PFi provozu plazmového fezaciho stroje dochazi k soubéhu vice pracovnich rizik zaroven.
Jednd se o riziko popaleni a riziko Urazu elektrickym proudem. Nezanedbatelna rizika jsou téz
hlu¢nost procesu a na vyskyt ultrafialového, infracerveného zareni a ozénu. [1; 6]

Vzhledem k velmi rychlym prejezdim portalu pfi mimopracovnich presunech horaku do
nové pozice hrozi obsluze také riziko kolize se strojem. Toto riziko je vSak u modernich stroju
jiz eliminovano instalaci svételnych zavor, které vytvareji pred pohyblivou ¢asti stroje optickou

,Sténu”, pfi jejimz naruseni dojde k okamzitému vypnuti stroje — tzv. central stop.

3 Porovnani technologii tepelného déleni

Kazda technologie tepelného déleni materialu ma své vyhody a nevyhody a ty je potieba
pti volbé zvazit. Z hlediska optimalni kvality fezné spary plati, Ze pro malé tloustky (cca do 20
mm) je nejvhodnéjsi pouZit fezani laserem. Oceli Ize laserem fezat do tloustky 40 mm, ale u
horni hranice tloustky materidlu uz je potfeba velky vykon a kvalita fezu se zhorsuje. Proto se
doporucuje stfedni tloustky od 20 do 150 mm fezat plazmou. U velkych tlousték (az do 300

mm) je vhodné jako technologii pouzit fezani kyslikem. [6]

Tabulka 3 - Porovndni technologii tepelného déleni [6]

HODNOCENO PLAZMOVE REZANI REZANI KYSLIKEM LASEROVE REZANI
TLOUSTKA od tenkych plechii do od neitentich plechi do
REZANEHO 180 mm (pod vodou do | od 25 mm do 300 mm J 40 mrz
MATERIALU 120 mm)
vhodnéjsi jsou elektricky , , . s
REZANE MATERIALY |  vodivé, oceli, hlinik, | °mezeni na uhlikovou elektricky vodive |
. ocel nevodivé materialy

méd, ...

REZNA SPARA v fadu jednotek mm v fadu jednotek mm v fadu desetin mm

TEPELNE vétsi (kolem 1 mm), ale , s .
OVLIVNENA OBLAST vod vodou mala velka (nad 1 mm) mala (v radu deseti mm)

RYCHLOST REZANi | 1000 az 4000 mm.min™ 100 az 500 mm.min™ 2500 az 7000 mm.mint

VEDENI HORAKU ruénéd i strojné ruénéd i strojné strojné
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4 Tepelné ovlivnéna oblast po tepelném déleni

Tepelné ovlivnéna oblast (TOO) vznika pfi vSech zplsobech tepelného déleni z divodu
metalurgickych pfremén v zakladnim materidlu okolo mista fezu. Je to ta ¢ast materidlu, kterd
nebyla roztavena, resp. spdlena, ale byla ohfata a uskutecnila se v ni normalizace a ¢astecna
prekrystalizace. V této oblasti mize dojit k ovlivnéni mechanickych vlastnosti materidlu
(stejné jako u svarovani). Velikost tepelné ovlivnéné oblasti je zavisla na intenzité tepla
produkovaného pfi fezani. Maximalni velikost této oblasti je u nizkouhlikovych oceli okolo
tloustky 15 mm v rozmezi 1,6 aZz 2,3 mm. P¥i vyssich feznych rychlostech mlze dochézet ke
zvyseni tvrdosti a vzniku mikrotrhlin na rfezané hrané jako dlsledek jejiho pfilis rychlého
ochlazovani. To mlzZe byt problém dynamicky namdahanych konstrukci. Tento problém fesi
norma CSN EN 1090: Provddéni ocelovych konstrukci a hlinikovych konstrukci, kterd mimo jiné
pfedepisuje kontrolu kvality feznych ploch a pfipadné obrobeni volnych feznych hran

vytvorenych plazmou na svarovanych ocelovych konstrukci. [6; 9; 22]

Obrdzek 32 - Tepelné ovlivnénd oblast po riznych metoddch déleni materidlu [56]

5 Vady rezu

Vady jsou odchylky a nedokonalosti, které rozezndvame podle norem, konkrétné u rezani
podle normy CSN EN 1SO 17658: Vady pfi Fezdni kyslikem, laserem a plasmou. Tato norma
urcuje terminologii vad u fezani plazmou, kyslikem a laserem. V tabulce 4 jsou sefazeny nazvy

vad s charakteristickymi obrazky. [23]

Tabulka 4 - Prehled vad dle CSN EN ISO 17658 [23]

NAZEV VADY OBRAZEK NAZEV VADY OBRAZEK
1. Nataveni ‘ 2. Nataveni
horni hrany dolni hrany

fezu fezu
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Tabulka 4 - Prehled vad dle CSN EN ISO 17658 [23]

3. Retéz 4. Retéz
ztuhlych ztuhlych
kapicek kapicek
ulpivajicich na ulpivajicich na
horni hrané dolni hrané
fezu fezu
5. Previsla 6. Utavena
horni hrana horni hrana
fezu fezu
7. Zlabek u 8. Zldbek u
hrany fezu - hrany fezu -
pod horni pod dolni

hranou fezu

hranou rezu

9. Rozsifeni
spary fezu - u

10. Rozsireni
spary fezu - u

horni hrany dolni hrany
12. Uhlova
11. Uhlova odchylka fezu
odchylka fezu na jedné plose
fezu
13. Vyduta 1$fﬁ"'?§c”hy
plocha fezu P Y P y
fezu

15. Nadmérné
opozidéni rezné
stopy - vysoka

16. Predbihani
fezné stopy -
nizka rychlost

rychlost
17. Mistni 18. Nadmérna
odchylka fezné hloubka rezné
stopy stopy
19.
Nepravidelna 20. Izolované
hloubka rezné zapaly
stopy
22. Skupina
21. Skupina zapall ve
zapall spodni Casti

plochy rfezu
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Tabulka 4 - Prehled vad dle CSN EN ISO 17658 [23]

23. Neuplné
ukonceni fezu -
nedofiznuti

24. Zvinéna
plocha fezu

25. Ulpivajici

26. Slepenec
struska na
, " strusky na
spodni hrané Y
Y plose fezu
fezu
27. 28. Preruseny

Makrotrhlina
na plose fezu

fez ve sméru
hloubky fezu

29. Pferuseny
fez ve sméru
rezani

6 Kvalita rezu pri tepelném déleni

Dal$i norma, kterd se zabyva kvalitou feznych ploch je CSN EN 1SO 9013: Geometrické
pozadavky na vyrobky a tchylky jakosti Ffezu. Podle této normy se posuzuji geometrické vady
a uchylky jakosti povrchu fezu po tepelném déleni materidlu. Norma plati pro fezy plamenem
od 3 mm do 300 mm, rezy laserem od 0,5 mm do 32 mm a fezy plazmou od 0,5 mm do 150
mm. Pfevazné se podle této normy vyhodnocuiji strojni zplsoby vedeni hofaku, jelikoz se jednd
o presnéjsi zplUsob a lze pfi ném lépe aplikovat zmény v praxi. Geometrické pozadavky na

vyrobky plati, pokud je na dokumentaci uveden odkaz na tuto normu (viz obrazek 33). [24]

DOO®

v

1 Oznaceni ¢isla této mezinarodni normy

2 Oznaceni toleran¢niho pole Gchylky
kolmosti u

3 Oznaceni toleran¢éniho pole primérné vysky
prvki profilu Rz5

4 Oznaceni toleran¢ni tfidy mezni Gchylky
Jjmenovitych rozméri

Obrdzek 33 - Obecné znaceni jakosti na vykrese [24]
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Konkrétni priklad:
Toleranéni pole 3 pro u

"\, PoZadovana jakost fezu
Tolerancni pole 4 proRz5 J/

/Mezm’ uchylky jmenovitych rozmérd v toleranéni tfidé 2
/
SO 9013-342

»

Obrdzek 34 — Priklad znaceni jakosti na vykresech [24]
Na pocatku normy jsou popsany terminy vztahujici se k tepelnému déleni. Nejprve
k procesu fezani (viz obrazek 35) a poté k ukonceni fezani. Poté jsou uvedeny v normé typy

rez (viz obrazek 36). [24]

Vysvétlivky:

1 Rezaci hotak

2 Hubice

3 Paprsek laseruw/plamen/oblouk
4 Rezna spara

5 Zatatek fezu

6 Konec fezu

a Tloudtka zpracovavaného kusu
b Vzdalenost trysky

¢ Smér posunu

d Sitka fezné spary na horni plose
e Rezna tloustka

f Délka fezu

g Sitka fezné spary na spodni plose
h Smér fezani

Obrazek 35 - Terminy vztahujici se k fezani [24]

Tvarovy fez

Obrdzek 36 - Typy rezii [24]
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Charakteristické veli¢iny pro kvalitu povrchu jsou podle normy nasledujici: Uchylka
kolmosti nebo uhlova uchylka, primérna vyska prvkld profilu, skluz a nataveni horni hrany.

Uchylka kolmosti nebo tchylka Ghlé (u) je v normé popsana jako vzdalenost mezi dvéma
rovnobéznymi pfimkami, které se dotykaji fezného povrchu. Od délky vyhodnocované oblasti
se musi odecist Aa, coZ je dovolené nataveni hran (viz obrazek 37). Zjisténa uchylka by méla

odpovidat toleranénimu poli 1 az 5 (viz tabulka 5), které je vétSinou pro vyrobek zadané. [24]

Obrdzek 37 - Oblast méreni tuchylky kolmosti a uhlové uchylky [24]

Aa

As

Tabulka 5 - Tolerancni pole tchylek kolmosti a uhlovych uchylek [24]

Toleranéni Uchylka kolmosti nebo tihlova uchylka, u
pole mm
1 0,05 + 0,003 a
2 0,15+ 0,007 a
3 04+0,01a
4 0,8+0,02a
5 1,2+0,035a

Jako dalsi charakteristickd velicina kvality fezu je hodnocena priimérnd vyska prvki
profilu neboli Rz5. Jednd se o aritmetickou stfedni hodnotu z jednotlivych hloubek drsnosti
profilu na péti za sebou nasledujicich zdkladnich délkach. Podle naméfenych hodnot se poté

podle normy urci tolerancni pole 1 az 4 (viz tabulka 6). [24]

Ziq Zia Zie Ztl az Zt5 charakterizuje
N

:- | I\
lIl'r | L

In

jednotlivé prvky profilu

In je celkova vyhodnocovana
délka

Ir je zakladni délka (1/5 z In)

Obrdzek 38 - Priimérnd vyska prvki profilu Rz [24]
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Tabulka 6 - Tolerancni pole pro primérnou vysku prvki profilu Rz5 [24]

Toleranéni Pramérna vyska prvkua profilu, Rz5
pole
pm
1 10 + (0,6 a mm)
2 40 + (0,8 amm)
3 70 + (1,2 amm)
4 110+ (1,8 amm)

Termin skluz (n) je v normé popsan jako pramét vzdalenosti mezi dvéma body skluzové

ryhy (viz obrazek 39) ve sméru fezani a je znakem urcité rychlosti. [24]

m c
k
/
= o i
n

Obrdzek 39 - Skluzovd ryha [24]

n — skluz, a — tloustka rezu zpracovdvaného kusu, o — hloubka drdzky, m — Sitka skluzové ryhy, c —
smér posunu, k — skluzovd ryha, c — smér posunu

Nataveni horni hrany (r) (viz obrazek 40) je veli¢ina charakterizujici tvar horni hrany fezu. [24]

” > t

a) ostra hrana b) natavena hrana c) previsla hrana

Obrdzek 40 - MoZnosti nataveni hrany materidlu [24]

Dale plati, Ze je-li na vykrese ¢i jiné dokumentaci uvedena norma CSN EN 1SO 9013, musi
byt rozméry povaZzovany za jmenovité rozméry. Skutec¢né rozméry se urcuji na Cistém rezu.
Mezni Gchylky rozmért jsou rozdéleny do dvou toleranénich tfid, 1 a 2, v zavislosti na tloustce
Fezaného materidlu a jmenovitém rozméru. Uchylky plati pouze pro Fezy plamenem a
plazmou. Pfi fezu laserem zavisi dosazitelna uchylka jen na geometrii a predbéiné upravé
fezaného materialu. Zaroven plati pravidlo, Ze pomér délky a Sifky zpracovavaného dilu nesmi

byt vétsi nez 4:1 a obvodova délka fezu musi byt vétsi nez 350 mm. [24]
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Dale jsou v normé popsany terminy a definice jako jsou nataveni horni hrany, otfep,
okuje, drazkovani. V normé jsou také popsany podminky méreni, méfici mista, méfidla, jejich

umisténi, vyhodnoceni dle tabulek a zafazeni do toleranénich poli a tfid. [24]

7 Zpusoby zvySeni kvality rezu pri rezani plazmou

Zakladem je zvolit spravnou kombinaci parametrl fezani s ohledem na tloustku
fezaného materidlu a typ materidlu. Vyrobci dodavaji ke svym fezacim strojim tabulky
doporucenych parametri. V katalogu vybere obsluha stroje spravnou tabulku pro odpovidajici
typ rezaného materialu, tloustku materidlu, poZzadovanou kvalitu fezu a cilovou produktivitu.
Dale zvoli spravny plazmovy a ochranny plyn a vybere vhodnou feznou rychlost procesu.
Obsluha také musi zkontrolovat, zda jsou pouzivany spravné spotiebni dily horadku (ovéri
katalogova Cisla) a zkontroluje jejich opotfebeni. Pokud jsou dily opotfebené, je potieba je
vymenit.

Dllezité je zvolit spravny smér fezani obrobku. U vnéjsiho obrysu by se mél horak
pohybovat ve sméru hodinovych rucicek, zatimco u vnitfniho otvoru proti sméru rucicek.

Pro optimalni kvalitu fezu je ddle potieba zkontrolovat, zda je hofak v pravém uhlu vici
obrobku a zda pfi fezani nevibruje. Vibrace mize zpUsobit Spatné pripevnéni horaku k portalu.
Pokud i nadale neni schopen stlil dosahovat poZadované kvality fezu, i kdyZz by podle

dokumentl mél, je potfeba kontaktovat vyrobce a ten stll sefidi. [25; 26]

8 Trendy v oblasti rezani plazmou

Soucasné fezaci stroje jsou plné automatizované systémy, fizené modernimi CNC a
softwary, které jsou Casto pfipravované pro integraci do vyrobnich linek a celkl odpovidajici
trendu pramyslu 4.0.

Stroje jsou nositelem jednotlivych technologii, které jsou vice ¢i méné automatizovany
a vyzaduji riznou Uroven znalosti a zkuSenosti obsluhy. Plazmové fezaci technologie jsou dnes
v drtivé vétsSiné pripadd dodavany jako celek obsahujici veskeré komponenty nutné pro
uspésny chod procesu, hardware, software i procesni parametry. Jsou dodava y prakticky
vsem vyrobclm rezacich stroji cca dvéma az tremi Spickovymi dodavateli, specializovanymi

na plazmovy proces. Zjednodusené, vyrobce si nakoupi plazmovou technologii od externiho
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dodavatele a instaluje ji na svUj stroj. Nastaveni parametrld neni obvykle manualni, ale je
integrovano do plazmového fezaciho stroje, coz je rozdil napfiklad oproti fezani kyslikem.
Mezi predni svétové vyrobce plazmovych zdrojd, ktefi uddvaji trendy v oblasti
plazmového fezani kovovych materiadll se fadi zejména firmy: Kjellberg, Hypertherm a ESAB.
Tito vyrobci vyvijeji pro sva zafizeni nové moderni procesy/zptsoby plazmového fezani pro
konkrétni aplikace (které obvykle pojmenovavaji rGznymi obchodnimi nazvy a patentové je
chrani), proto se muze stat, ze obdobné inovace plazmové technologie nesou rizné nazvy.
Napfriklad technologii Contour Cut nabizi zdroje od spolec¢nosti Kjellberg, zatimco spolecnost
Hypertherm nabizi ke svym zdrojim podobnou technologii, jen pod ndzvem True Hole. Vétsina
téchto novych modernich variant cili bud' na zvySeni rychlosti a pfesnosti fezani nebo na
snizeni hlu€nosti, coZ jsou asi dva zadkladni sméry vyvoje. Zatim se hlu¢nosti vénuje pouze firma
Kjellberg. Moznd pravé otazka hlu¢nosti bude budoucim trendem i ostatnich hracd na trhu.
Tato prace se ve své praktické ¢asti bude vénovat predevsim zvyseni kvality fezu pfi
vytvareni vnitfnich otvori mensich primérd. V nasledujicich kapitolach jsou popsany tfi
inovace, od kazdé z vySe uvedenych firem jedno. Nasledné jsou v podkapitoldch popsany
varianty rezacich procest, pro které ma vyrobce odladéné optimalni parametry, i specialné

vyvinuté horaky.

8.1 HiFocus neo - Kjellberg

HiFocus neo je inovace od firmy Kjellberg. Vyuziva technologii, ktera je zaloZena na vireni
plynu, ktery se toci kolem plazmového oblouku velmi vysokou rychlosti a zuZuje ho. Tato
technologie je vhodna pro materialy rliznych tlousték od 0,5 do maximalné 160 mm. Naklady
na rfezani jsou snizeny diky optimalizaci chranici spotfebni dily, coz prodluZuje jejich Zivotnost.
Dalsimi vyhodami jsou nizsi spotfeba plynu ve srovnani s konkurenci, zvySeny rezny vykon a
vysoka kvalita fezu. Oproti standardnim rfezacim strojlim tato technologie dokaze zvysit rezaci
rychlost a fezny vykon zhruba o0 43 % a diky tomu snizit naklady o 31 %. Toto zafizeni umoziuje

vyuzivani fezaciho procesu Silent cut (SC), Contour cut (CC) ¢i Contour cut speed (CCS). [27]

8.1.1 Silent cut

Silent cut je inovace od firmy Kjellberg sniZujici hluénost plazmového fezani, kterd je pro
pracovniky vyskytujici se v blizkosti plazmového fezaciho stroje Skodliva. Bez této inovace
dosahuje klasicka plazma, diky své vysoké rychlosti proudéni, hlu¢nosti kolem 130 dB,

v zavislosti na kvalité fezu a fezacim Ukonu. Silent cut dokazZe snizit hluénost az o 15 dB, co? je
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lidskym sluchem vnimano jako sniZzeni hluku zhruba o polovinu. Tato inovace muize byt
dostupna pro rizné stroje od firmy Kjellberg, staci pouze vyménit trysky v plazmovém horaku.
Pro maximalni kvalitu fezu je tato technologie doporucena pro fezani oceli tloustky 4 az 30
mm pfi rozsahu fezaciho proudu 60 az 170 A. Nejzasadnéjsim rozdilem je zména tvaru trysky
hotaku a dale se u prvniho vifivého plynu méni stlaceny vzduch (air) na kyslik (02), druhy vifivy
plyn z(stdva stejny. Posledni zména nastdva ve velikosti napéti, kdy u metody Silent cut je
napéti vyssi. Technologie Silent cut tedy vyznamné pfrispiva k ochrané zdravi pracovnik( a

zvySeni bezpecnosti pfi praci. [28; 29]
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Obrdzek 41 - Graf hlucnosti technologie Silent cut [28]

preklad: talk — mluveni, traffic — doprava, thunderstorm — bourka, jet — tryskové letadlo

8.1.2 Contour cut

Inovace Contour cut od spole¢nosti Kjellberg je technologie uréena pro fezani malych
obrys(, zejména malych otvorud v oceli. Je to specidlni kombinace parametr( fezani, ktera se
vyplati pouZit zejména u fezani otvor( u oceli s pomérem prdméru ke tloustce: 1:1. Tato
technologie vyuziva zménu sméru fezu obrysu. Vnéjsi obrys dilu se feze po sméru hodinovych
ruci¢ek a vnitfni otvory proti sméru hodinovych ruci¢ek. Dale dochazi k vyraznému snizeni
fezné rychlosti a diky tomu maji fezané otvory horni i spodni hrany ostré a velmi hladkou
plochu fezu. Vyhodnost této technologie spociva vtom, Ze dil poté nemusi byt nakladné
opracovavan, napriklad pfevrtavan. Contour cut tedy Setfi ¢as a vyrobni naklady a diky tomu

zvysuje produktivitu. [30]
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BEZ CONTOUR CUT TECHNOLOGIE S CONTOUR CUT TECHNOLOGI

Obrdzek 42 — Contour cut technologie [30]

8.1.3 Contour cut speed

Contour cut speed od firmy Kjellberg je dalsi vyvoj technologie Contour cut. Diky spravné
Upravé parametr( dokaze tato technologie rfezat obrysy v obdobné kvalité az 50 % rychleji,
tim padem snizuje naklady a znaéné zvysuje produktivitu. Rez touto technologii ma vynikajici
kvalitu, velmi malou tepelné ovlivnénou oblast a vysokou presnost obrysu. Vysokou feznou

rychlosti navic dosahneme Uspory ve spotiebé plynu. [31]

8.2 M3 plazma - ESAB

M3 plazma je oznadeni inovace od firmy ESAB, které je vysokorychlostni a dokaZe Fezat
proudem az 600 A tloustky v rozmezi 2 az 150 mm, aniz by byla omezena kvalita fezu. Tato
technologie zarucuje vyhodnou kombinaci spolehlivosti, hospodarnosti a produktivity diky
novému hotaku PT-36, ktery nahrazuje tfi jednoucelové hordky (pro fezani vétsich tlousték,
pro presné rezani a pro plazmové znaceni). Horak PT-36 obsahuje dvakrat méné spotfebnich
dild nez standardni plazmové horaky. Celkové tento automatizovany plazmovy systém

prodluZuje Zivotnost spotrebnich dilG diky pfesné kontrole a fizeni pratoku plyna. [32]

8.2.1 SmartBevel™

Technologie SmartBevel™ od firmy ESAB umoZiiuje snazsi programovani a fezani ukos
a diky tomu Setfi ¢as i penize. Technologie obsahuje data zkoseni a geometrické kompenzace
nutné k fezani ikosa V, X, Y a K na oceli o tloustce 6 az 50 mm. VSechny tyto data kompenzace
zkoseni vklada technologie rovnou do CNC, nikoli do programovaciho systému. Tato
technologie nabizi moznost volit Ukosy jiz pfi programovani procesu fezani v programu

Columbus lll. [33]
41



8.2.2 SmartCycle™

Technologie SmartCycle od firmy ESAB zvysuje produktivitu fezani celkovou integraci
CNC a plazmového systému. Tato technologie zkracuje dobu cyklu diky eliminaci zbyteénych
pohyb(l nastroje a zkraceni neproduktivnich ¢asl. Celkovou dobu fezani vyznamné zkracuje
vyhnuti se pocate¢nimu snimani vysky tam, kde je to moziné a vylouceni Uplného zasunuti
hofaku po kazdém fezu. Znacny narlst produktivity mGzZeme pocitit nejlépe pfi fezani mensich

dild s vice otvory. [34]

8.2.3 SquareCut

SquareCut od firmy ESAB dokdZe zlepsit kvalitu fezu diky zkosenému horaku o 2 az 3°
(viz obrazek 43). Naklonéni hofaku kompenzuje prirozeny uhel zkoseni pfi plazmovém fezani.
Tato technologie zlepSuje kruhovitost a valcovitost malych otvor(i a pravouhlost feznych hran.
Zkoseni hotaku dosahneme diky specidlni plazmové ukosovacce DMX také od firmy ESAB. Tato
technologie také umoZnuje fezat materidly vysokou rychlosti diky vysSimu proudu v kombinaci
s naklonénym horakem. Bez této technologie miZeme napfiklad ocel o tloustce 12 mm fezat
proudem 200 A a rychlosti 2700 mm/min. S touto technologii bychom stejnou ocel fezali

proudem 400 A a rychlosti 5000 mm/min. [35]

— f—2-3°

Obrdzek 43 - Zkoseny hordk u technologie SquareCut [35]
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8.2.4 Enhanced Hole

Technologie Enhanced Hole od firmy ESAB umozZnuje dosahovat témér vidy dokonalé
vélcovitosti pfi Fezani malych otvor( az do priiméru rovnému tloustce materialu diky spravné
kombinaci pokrocilych funkci systému iSeries, Vision® CNC a Smart Voltage Height Control.
Technologie Enhanced Hole vyZaduje kombinaci vySe zminénych systémuU pro méreni a
nastaveni velikosti napéti na hotrdku a fizeni stroje, a jesté k tomu specidlni software pro
nastaveni a kontrolu parametrl. Technologie funguje u strojl pIné automaticky a nevyzaduje

zasah obsluhy stroje. [36]

8.3 HyPerformance - Hypertherm

HyPerformance je inovace od firmy Hypertherm, kterd kombinuje vyssi fezné rychlosti,
rychlé cykly procesq, rychlé pfechody a vysokou spolehlivost. Inovace zvySuje vykonnost a
snizuje provozni naklady. Toto zafizeni umozZnuje pouzivat fezaci procesy jako je: Rapid Part,

PowerPierce, True Hole i True Bevel. [37]

8.3.1 Rapid Part

Tato technologie od firmy Hypertherm nabizi az 100% zvySeni produktivity diky
optimalizaci procesu fezani. Rapid Part redukuje casy procesl jako jsou zasunuti horaku,
pocateéni snimani vysky, predfuk plynu, detekci profiznuti materialu nebo pohyb stolu.

Vétsinu téchto procest dokaze technologie urychlit diky optimalizaci pohyb( stroje. [38]

8.3.2 PowerPierce

Tato technologie PowerPierce od firmy Hypertherm rozSifuje mozinosti profiznuti
(Piercing) oceli. Zafizeni jsou s touto technologii schopné profiznout material aZ o tloustce 45
mm pfi400 A, a 75 mm pfi 800 A. Téchto schopnosti dosahuje zafizeni diky kapalinou chlazené

krytce hofdku, kterd odpuzuje roztaveny fezany materidl béhem prorezavani a fezani. [37]
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Obrdzek 44 - Hordk s a bez technologie PowerPierce [37]

8.3.3 True Hole

Technologie True Hole od firmy Hypertherm je obdoba technologie Contour cut od firmy
Kjellberg a Enhanced Hole od spole¢nosti ESAB. Technologie True Hole nastavi specifickou
kombinaci parametr( fezani, ktera vyrazné zlepsuje kvalitu otvord od poméru tloustky
k prdméru diry 1:1 do 2:1. Aspekty ovliviujici kvalitu vyfiznutych dér jsou: typ procesniho
plynu, pritok plynu, velikost fezaciho proudu, metodika profiznuti, technika vedeni horaku,

zména fezné rychlosti a ukonceni oblouku. [39]

8.3.4 True Bevel

Technologie True Bevel od firmy Hypertherm usnadnuje fez uhlikovych a
nizkolegovanych oceli pod thlem typu V, Ai Y. Pro Ukosy typu V a A (viz obrazek 45) jsou Uhly
rezl v rozsahu 15°aZ 45°. Pro typ Y je rozsah od 22,5°do 45°. K této technologii se dodavaji
funkcni tabulky, které pomoci vzorc dopocditaji parametry fezu, postaci jen zadat tloustku,

typ a Uhel fezu. [40]

Rez typu A
Rez typu V

* Rez typu Y-wchni
f

Obrazek 45 - Typy rezli pod thlem [40]
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Bez technologie True Bevel $ technologii True Bevel

Obrdzek 46 - Kvalita rezu s a bez technologie True Bevel [40]

9 Problémy kvality reznych hran pri rezani
vnitinich kruhovych otvort
Jednim z nejcastéjSich problém( pfi fezani kruhovych dér plazmou je jejich nevyhovuijici
kruhovitost a nezadouci kuzelovitost.

Kruhovitost je definovana jako rozdil priimér( dvou soustfednych kruznic. Tolerance je

vyhovujici, pokud vSechny body diry lezi v daném mezikruzi. [41]

Obrdzek 47 - Definice kruhovitosti [41]

Dale se u dér objevuje nezddouci zapal neboli vrub v misté, kde plazma najizdi do fezu a
zaroven fez ukoncuje. Nechténé kuzZelovitosti se vyhneme volbou vhodné kombinace
parametrd fezu a pouzitim neopotrfebovanych spotiebnich dilGd. Kruhovitost ovliviiuje
predevsim kombinace parametru fezu, ale i mira opotfebovanosti horakd nebo volba typu a

Uhlu najezdu plazmového horaku do fezu.
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Obrdzek 48 — Nezddouci zdpaly v kruhovych dirdch na zkusebnim vzorku

10 Experimentalni cast

Experimentalni ¢ast této prace se zabyva kvalitou feznych hran pti fezanim kruhovych
otvord za pouZiti plazmového Fezaciho stroje. Castym problémem pfi Fezani vnitinich otvor(i
byva jejich nedostatecna kvalita, at uzZ se jedna o jejich kruhovitost, kolmost ¢i drsnost fezné
plochy. Ddle se také v misté najezdu hofdku do fezu objevuje nezadouci zapal neboli vrub.
Cilem vyrobcl plazmovych zdrojl je dosahnout obdobné kvality fezu vnitfnich otvortd jako
napriklad pri vrtani ¢i laserovém rezani. Tohoto cile vyrobci dosahuji za pomoci rGznych
vyvinutych technologii, které jiz v dnesni dobé umoznuji fezani kvalitnich otvori az od
prdméru rovnajicimu se tloustce fezaného materidlu. Kdyz je primér otvoru mensi nez

tloustka materidlu, témér vidy je s ohledem na kvalitu fezu uprednostfiovano vrtani. Vrtani je

v tomto pripadé i rychlejsi. [42]

10.1 Experimentalni zarizeni - Plazmovy rezaci stroj

Experimentalni fezy byly vyhotoveny za pomoci zdroje Kjellberg Firstenwalde HiFocus
280i neo, horak byl pouzit PerCUT 450 a CNC systém Vanad Proxima (viz popis v kapitolach
10.1.1-10.1.2).
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10.1.1 Plazmovy rezaci zdroj Kjellberg Firstenwalde HiFocus 280i neo
HiFocus 280i neo je flexibilni, vykonné a vysoce presné zafizeni. DokazZe fezat zakladni

material od tloustky 0,5 mm do 70 mm. Zdroj dokaZe fezat proudem v rozmezi 10 aZ 280 A.

Zdroj lze kombinovat s 2D ¢i 3D CNC vodicimi systémy. Standardné je pfi fezu k dispozici

technologie Contour Cut a Silent Cut, je vSak zapottebi specifické prisluSenstvi. [43]

Tabulka 7 - Technické udaje zdroje HiFocus 280i neo [43]

ZDROJ HiFocus 280i neo
Sitové napéti 3x 400V, 50 Hz
Maximalni fezaci proud 280 A

Proud pro znaceni 5az50A

Rozsah rezacich tlousték 0,5 az 70 mm
Rozméry 1030 x 680 x 1450
Vaha 422 kg

Obrdzek 49 - plazmovy zdroj HiFocus 280i neo [43]

Ke zdroji HiFocus 280i neo je doporucovan horak PerCut 450. Jednad se o strojni horak.
Jednotlivé ¢&asti strojniho horfaku byly podrobné pospany v kapitole 2.8 a vjejich
podkapitolach. Pro kazdy proud je doporucena trochu jind spravna sestava spotiebnich dild
horaku (viz obrazek 50).

PFi mém experimentu byla pouzita chladici trubka G902Y, katoda GO15Y, vedeni plynu
G101C, tryska G2012Y, krytka trysky G3028, krytka vitivého plynu G4030 a ochranna krytka

. ‘ —
A i i.q

G502.

360A “.ﬁ | | ——

400A ia 7‘,,.6,

Obrdzek 50 - Spotrebni dily hofdku PerCut 450 [57]
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10.1.2 CNC ridici systém Vanad Proxima 20
Vanad Proxima 20 je vykonny CNC pdlici stroj. Mezi pfednosti tohoto paliciho stroje patfi
vysoka presnost polohovani, vynikajici dynamické vlastnosti a eliminace neproduktivnich ¢asl

pfi provozu. [44]

Tabulka 8 - Parametry konkrétniho rezaciho stroje na fakulté

Motor: 370 W —-0,6 Nm
Maximalni pracovni rychlost: podle u?ité technologie
Max. rychlost: 35,4 m/min

Pfesnost polohovani: +-0,25 mm

Opakovana presnost: +/- 0,15 mm

Pfesnost Uhlopficky: +-0,5mmna3m

Max. zrychleni: 1,4 m/sec?

Pocet suportd: 1 autogenni jednotka, 1 plazmova jednotka
Rychlost zvedani hofakd: 8 m/min (plazma)
Kapacita volné paméti pro palici plany: cca 2 GB

Pfesnost nastaveni zapalovaci vyiky plazmy: +-0,1 mm

Obrdzek 51 - CNC pdlici systém Vanad Proxima [44]

10.2 Pouzity zakladni material

Jako zakladni material byl pouZit ocelovy plech jakosti S235JR o tloustce 10 mm. Jedna se
o standardni za tepla valcovanou nelegovanou ocel. Ma dobrou plasticitu, houZevnatost a
pevnost. Pismeno S u znaceni materiadlu znaci, Ze se jedna o konstrukéni ocel. Trimistné Cislo

uvadi hodnotu minimalni meze kluzu v MPa. Pismena JR vyjadfuji, Ze pfi teploté 20 °C je
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hodnota narazové prace 27 J/cm?. Teplota téni této oceli je 1420 aZ 1460 °C, pevnost v tahu
je 360 az 510 N/mm?. Materidl je svafitelny, co? zajistuje obsah uhliku, ktery je niZsi neZ

0,22 % (viz tabulka 9). [45; 46]

Tabulka 9 - Chemické sloZeni oceli S235JR [46]

Maximalni zastoupeni prvkl v chemickém slozeni v [%]

C Mn Si P S N Cu

0,17 1,40 - 0,035 0,035 0,012 0,55

10.3 Popis experimentu

Na vySe zminéném plazmovém fezacim stroji bylo vyfiznuto 55 dér o prliméru 20 mm
do plechu S235JR tloustky 10 mm. Experiment spocival v Upravé drahy hotraku. Byl ménén Ghel
najezdu do fezu (od 50° do 90°po 10°) a prejeti (od zdporného -0,5 mm do 0,5 mm po 0,1 mm).
Ukdazka trajektorie ndjezdu pod 50 a 90°je zndzornéna na obrazku 52. Prejeti v minusu je jinak
vyjadfené nedofiznuti otvoru. KdyzZ je u prejeti nastavena kladnd hodnota, horak pokracuje
dal i presto, Ze uz zacina , druhé kolo“ (viz obrazek 53).

Kazda dira ma svou kombinaci prejezdu a Uhlu najezdu do fezu. Vyjezd byl v priibéhu
experimentu nastaven nulovy, jelikoz dochazelo ke kolizi hofaku a materialu (horak si hlidal

vysku od materidlu a kdyZ vnitfek diry propadl, narazil horfak do fezaného materialu).

N ahled MNahled
I U G e T S S, S,
Loee Loee  Loan  Lawe  Loe Lore Ko L Lo Lo

Obrdzek 52 — Ukdzka ndjezdu hordku pod uhlem 50 a 90°
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Obrdzek 53 — Ukdzka prejeti -0,5 mm a +0,5 mm

Parametry pro fezani zkuSebnich vzork( byly voleny podle katalogu vyrobce (viz tabulka

10). Skutecné pouzité hodnoty jsou uvedeny v tabulce 12.

Tabulka 10 - Doporucené parametry rezdni pro zdroj HiFocus 280i neo [47]

- REZACI . . L
L TLOUSTKA ZAPALOVACI | PLAZMOVY | SEKUDARNI
MATERIAL [mm] PR{(/)\:JD PLYN PLYN PLYN TECHNOLOGIE
0,5-1,5 20 0
’ ’ 2 HiFocus Contour
35—
1-30 Cut
200 Stlageny Stlaceny
5235 60 - y 0, vzduch + 0,
4-25 vzduch
200 HiFocus Contour
6-70 200 - Stlaceny Cut Speed
280 vzduch
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Obrdzek 54 - Zkusebni hotovy plech

10.4 Programovani planu rezu

Nejprve byl navrzen plan fezu v SW WRYKRYS. Pro jednotlivé diry jsem zvolila kombinace

prejeti a thlu ndjezdu. Najezd byl umistén vzdy na stejném misté u kazdého otvoru.

VZOREK

Obrdzek 55 - Ukdzka vytvoreného ndvrhu pldnu fezu
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Obrdzek 56 - Ukdzka nastaveni ndjezdu hordku do diry

10.5 Vyroba a nasledna uprava vzorku
ZkusSebni rezy byly uskutecnény na fezacim plazmovém stroji (popsaném v kapitole
10.1), ktery je umistén v halové laboratoti Ustavu strojirenské technologie fakulty strojni na

CVUT v Praze. Pouzité parametry byly zvoleny dle katalogu zdroje a jsou uvedeny v tabulce 12.

Obrdzek 57 - Plazmovy fezaci stroj v halové laboratifi UST

52



Tabulka 11 - Nastaveni parametru rezu

REZACI | NAPETIi | RYCHLOST PRACOVNI ZAPALOVACI L
VYDRZ
PROUD PLAZMY REZU VYSKA HORAKU | VYSKA HORAKU
. PROPALU [s]
[A] [v] [m/min] [mm] [mm]
130 125 1,2 2,5 4 0,5

Obrdzek 58 - Proces rezani vzorku

Ze vzorku byla nasledné po fezani odstranéna ulpéla struska pomoci ruéni brusky.

Obrdzek 59 - Vzorek pred ocisténim z horni a spodni strany
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10.6 Méreni pomoci CNC mériciho stroje

Nasledné se pomoci méficiho soufadnicového CMM stroje Carl Zeiss UMPC 850 zméfila
kruhovitost a primeér kazdé diry (viz tabulka 12 a 13). Soudasti vystupu ze stroje byl kromé
udaji pramérd a kruhovitosti graficky vystup (viz obrazek 60). Protokol méreni

ze souradnicového stroje je obsazen v elektronické pfiloze 1.

~—~

Obrdzek 60 - Graficky vystup z mériciho stroje UMPC 850

Na grafickém vystupu (viz obrazek 60) mizeme vidét zdokumentovany povrch diry.
Pristroj zméfil maximalni a minimalni primér jako vzdalenost dvou pres stied protilehlych
bodd. Cervena kolecka tedy znadi body, které jsou od stfedu nejdale/nejblize. Poté se do
vystupu promitne pozadovany pramér 20 mm. Nasledné je vse, co je ddle nez poZadovany
pramér, oznaceno zelenou barvou a vse co je blize ¢ervenou barvou.

VloZena hnéda Sipka nam u grafického vystupu na obrazku 60 ukazuje na zaznamenany

jiz zminény nezadouci zapal (viz kapitola 9).

Pri méreni byl primér odecitan pro kazdou diru dvakrat, vzdy pfiblizné 1 mm od horni a

spodni hrany fezu. Konkrétni namérené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 12.
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Tabulka 12 - Vysledky méreni priiméru dér

-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

90° 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11.

1.9 19,77 | 19,82 | 19,85 | 19,82 | 19,82 | 19,83 | 19,83 | 19,83 | 19,81 | 19,78 | 19,76

2.0 19,89 | 19,97 | 20,03 | 19,97 | 20,01 | 20,01 | 20,00 | 20,00 | 19,98 | 19,88 | 19,84

A -0,12 | -0,15 | -0,18 | -0,15 | -0,19 | -0,28 | -0,17 | -0,17 | -0,17 | -0,10 | -0,08

80° 12, 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20. 21. 22.

1.9 19,76 | 19,77 | 19,81 | 19,82 | 19,81 | 19,80 | 19,82 | 19,81 | 19,80 | 19,79 | 19,79

2.0 19,81 | 19,90 | 19,93 | 19,90 | 19,91 | 19,93 | 19,97 | 19,87 | 19,90 | 19,86 | 19,86

A 0,05 | -0,13 | 0,12 | -0,08 | -0,10 | -0,23 | -0,15 | -0,06 | -0,20 | -0,07 | -0,07

70° 23. 24. 25. 26. 27. 28. 29. 30. 31. 32. 33.

1.9 19,72 | 19,76 | 19,80 | 19,82 | 19,79 | 19,83 | 19,81 | 19,81 | 19,80 | 19,76 | 19,75

2.0 19,80 | 19,87 | 19,91 | 19,94 | 19,83 | 19,97 | 19,90 | 19,86 | 19,90 | 19,88 | 19,83

A 0,08 | -0,11 | -0,11 | -0,12 | -0,04 | -0,24 | -0,09 | -0,05 | -0,20 | -0,12 | -0,08

60° 34. 35. 36. 37. 38. 39. 40. 41. 42. 43, 44,

1.9 19,74 | 19,76 | 19,79 | 19,77 | 19,78 | 19,78 | 19,82 | 19,80 | 19,82 | 19,76 | 19,74

2.0 19,77 | 19,74 | 19,80 | 19,85 | 19,76 | 19,80 | 19,82 | 19,80 | 19,82 | 19,74 | 19,72

A -0,03 | 0,02 | -0,01 | -0,08 | 0,02 | -0,02 0 0 0 0,02 | 0,02

50° 45, 46. 47. 48. 49, 50. 51. 52. 53. 54. 55.

1.9 19,66 | 19,70 | 19,73 | 19,72 | 19,78 | 19,80 | 19,80 | 19,80 | 19,80 | 19,79 | 19,79

2.0 19,70 | 19,70 | 19,75 | 19,77 | 19,76 | 19,81 | 19,78 | 19,81 | 19,82 | 19,76 | 19,78

A -0,04 0 -0,02 | -0,05 | 0,02 | -0,01 | 0,02 | -0,01 | -0,02 | 0,03 | 0,01

Diry jsou témér vidy mensi nez pozadovany pramér 20 mm. Rozmezi primérd u horni
hrany sahd od 19,66 do 19,85. U spodni hrany byly naméreny priiméry od 19,80 do 20,03.

Z namérenych primért se da dale vycist, Ze se dira, jak nepatrné zvétsuje, tak je
dokonale kolma, tak nepatrné zmensuje. V 78 % pfipadu se dira nepatrné zvétSuje. Maximalni
hodnota zvétseni diry je 0,15 mm, zato hodnota zmenseni je maximalné jen 0,03 mm. Dira je
dokonale kolma pfi kombinaci Uhlu ndjezdu 60° a prejeti od 0,1 do 0,3 mm. Domnivam se, Ze
¢im je mensi Uhel ndjezdu, tim méné zkosena dira je, protoze u 50° je rozdil mezi priméry
maximalné 0,05 mm, zatimco u 90° je rozdil az 0,19 mm. Prejeti, at uz zaporné ¢i kladné, na

kolmost fezu nema prokazatelny vliv.
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Z grafu 1 lze vycist zavislost hodnoty prejeti na rozdilu priimérd dér. Okolo idealni
hodnoty rozdilu priiméru diry, coz je 0, se nejvice pohybuji hodnoty pfi uhlu ndjezdu 50 a 60°.

Nejvétsi zkoseni diry bylo naméreno pro uhel najezdu 90°.

Zavislost hodnoty prejeti na rozdilu priiméra dér

0,05

-0,05

==

-0,15

Rozdil priiméru diry
=
N

-0,2

-0,25
-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Hodnota prejeti
90° —e—80° 70° —@—60° —@—50°

Graf 1 - Zavislost hodnoty prejeti na rozdilu priméri dér

Dale byla, jak jiz bylo zminéno vyse, zmérena kruhovitost otvorl (viz tabulka 13). Opét
bylo méreni provedeno 1 mm od horni hrany fezu a 1 mm od spodni hrany fezu — proto jsou
v tabulce uvedeny pro kazdou diru dvé hodnoty kruhovitosti.

Namérené hodnoty kruhovitosti do zna¢né miry ovliviiuje nezadouci jiz zmifiovany zapal (viz

obrdazek 48). Definice kruhovitosti je popsana v kapitole 9.
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Tabulka 13 - Vysledky méfeni kruhovitosti dér [um]

-0,5 (-04 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

90° 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11.

l.o 0,551 (066 |065 (076 |092 087 (083 |087 |087 |0,64 |0,67

2.0 0,9 098 |09 (086 |0,95 1,01 |097 |093 |0,96 1,04 | 1,06

80° 12, 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20. 21. 22.

l.o 048 (100 (066 (075 |093 |08 (088 |087 |0,73 |0,71 |0,59

2.0 1,04 (0,87 |0,88 |0,90 1,03 |09 |09 |096 | 1,02 1,02 1,00

70° 23. 24. 25. 26. 27. 28. 29. 30. 31. 32. 33.

l.o 062 0,74 |0,79 (0,72 |08 |08 (08 083 |08 |0,60 |0,49

2.0 08 (08 |08 |087 |08 |08 |09 |093 |09 |084 |0,96

60° 34. 35. 36. 37. 38. 39. 40. 41. 42, 43, 44,

l.o 046 072 |0,76 (0,77 |0,78 0,77 (0,77 |0,75 |050 |0,61 |O0,51

2.0 0,87 (0% |08 |08 |08 (08 |08 |087 |092 |091 |09

50° 45, 46. 47. 48. 49, 50. 51. 52. 53. 54. 55.

l.o 043 052 |064 (061 |067 |0,70 (070 |069 |058 |05 |0,49

2.0 0,73 0,76 |0,78 (0,78 |08 088 (0,78 |08 |097 |093 |0,92

Z této tabulky 13 Ize vycist, Ze kruhovitost u horni hrany fezu je daleko lepsi nez u spodni
hrany fezu. U horni hrany fezu se hodnota vétSinou nejcastéji pohybuje mezi 0,4 az 0,6 mm,
zatimco u dolni hrany dostavame hodnoty kruhovitosti az 1 mm. To bude ovlivnéno tim, Ze

zapal u dolni hrany fezu je daleko hlubsi a vétsi nez u horni.

Z grafu 2 Ize vycist, Ze hodnota kruhovitosti zmérena v dolni ¢asti diry se pohybuje kolem
vétsi hodnoty nez kruhovitost zmérena v horni ¢asti diry. Dale lIze z grafu vycist, Ze vidy od
prejeti -0,5 do 0 kruhovitost narlstala a poté od 0 do 0,5 opét klesala (vyznacuje se hrbolky
viditelnymi na spojnici hodnot kruhovitosti méfené u horni hrany). Ztoho vyplyva, Ze

,kvalitnéjsi” diry s mensi kruhovitosti vznikly v maximdlnich krajnich polohdch nastaveni.
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Graf 2 - Hodnoty kruhovitosti

10.7 Méreni drsnosti rezné plochy kruhovych dér

Dale byla vyhodnocovdna drsnost feznych kruhovych ploch. K méfeni byl pouZit
prenosny drsnomér Mitotuyo SJ-301. Drsnost byla u kazdé diry mérena vzdy ve stejném misté
(naproti zapalu), kolmo ke sméru fezu (viz obrazek 61). Byla hodnocena nejvétsi vyska profilu
Rz a stfedni aritmetickd odchylka profilu Ra. Nejvétsi vyska profilu Rz byla mérena na

vzdalenosti 0,8 mm.

I

Obradzek 61 - Méreni drsnosti ploch rezi drsnomérem Mitotuyo SJ-301
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Tabulka 14 - Namérend stiedni aritmetickd odchylka profilu Ra [um]

Ra
-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
[um]

90° 191 | 0,89 1,76 1,36 1,21 | 1,68 | 1,75 2,21 | 0,59 1,74 | 0,59

80° 2,38 | 1,51 1,07 | 0,75 1,21 | 0,96 | 1,00 | 0,94 1,11 1,19 0,64

70° 1,19 | 1,86 1,30 1,19 | 4,75 | 2,27 | 3,00 | 2,20 1,79 1,73 0,97

60° 1,10 | 1,70 1,75 1,98 1,18 | 1,45 | 1,46 1,09 | 0,71 1,78 1,49

50° 0,57 | 0,63 1,15 | 0,59 1,36 | 1,30 | 0,64 | 0,62 | 0,86 1,19 1,14

Hodnoty stfedni aritmetické odchylky profilu Ra se nejc¢astéji pohybuji mezi hodnotami
0,5 aZ 2,4 um (viz graf 3). Nejhorsi namérena hodnota byla nejpravdépodobnéji zpisobena
chybou méfeni. Pro porovnani hodnoty Ra vyvrtavanych dér byvaji obvykle v rozmezi 1,6 az
3,2 um. [48]

V ramci vySe pospaného experimentdlniho fezani dér nebyl vysledovan zadny trend ci

prokazatelna zavislost mezi Uhlem ndjezdu ¢i prejetim a vyslednou drsnosti.

N w >
[, IO RS R R IT |
[ J

HODNOTY Ra [Em]
N

1,5 ® ® ® ®

0,5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
CisLo DIRY

Graf 3 - Hodnoty stfedni aritmetické odchylky profilu Ra
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Namérené hodnoty jsou zaznamendny také v histogramu. Histogram zobrazuje ¢etnost
hodnot v daném intervalu. Z grafu 4 (histogramu) mlZeme vypozorovat, Ze nejvice hodnot,

13, lezi v intervalu Ra od 1,03 do 1,26 um.

CETNOST HODNOT Ra

14

POCET VYSKYTNUTI

INTERVALY HODNOT Ra [pm]

Graf 4 - Cetnost hodnot stfedni aritmetické odchylky profilu Ra

Tabulka 15 - Namérend nejvétsi vyska profilu Rz [um]

Rz [um] | -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

90° 10,27 | 6,40 | 991 | 9,37 | 8,64 |11,65| 11,16 | 19,49 | 4,21 | 8,63 | 4,15

80° 12,29 | 836 | 579 | 580 | 635 | 891 | 6,41 | 6,03 | 7,20 | 6,51 | 4,36

70° 11,88 | 13,55 | 7,20 | 8,90 | 36,41 | 12,98 | 17,15 | 11,83 | 11,64 | 10,57 | 9,30

60° 7,68 | 9,83 | 13,48 (1231 | 7,48 | 894 | 11,78 | 9,16 | 4,30 | 12,47 | 10,44

50° 522 | 581 | 974 | 489 | 841 | 9,81 | 4,65 | 4,26 | 570 | 7,12 | 5,96

Hodnoty nejvétsi namérené vysky profilu Rz sahaji od hodnoty 4,15 um do 19,49 um (viz graf
5).
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Graf 5 - Hodnoty nejvétsi vysky profilu Rz

Cetnost hodnot v danych intervalech byla zaznamenana do grafu 6. Nejvice hodnot, 18, lezi
vintervalu Rz 4,15 aZ 6,65 um.
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Graf 6 - Cetnost hodnot nejvétsi vysky profilu Rz
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Dale byl vyfiznut vzorek, ze stejného materialu o stejné tloustce, kde byl nastaven rezim
»predc¢asné vypnuti — 0,5 s“. Tento rezim postupné snizZuje 0,5 s pfed koncem proud a tlak
plynu. Dira pfi tomto rezimu dosahovala nejlepsi kvality. Zapal neboli vrub uz nebyl tak

vyrazny, v nékterych pfipadech témér neviditelny (viz obrazek 62).

Obrazek 62 - Porovndni diry bez a s funkci pfedcasného vypnuti
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Zaver

Cilem mé bakalarské prace bylo posoudit vliv parametrd fezani na kvalitu feznych hran
po plazmovém fezdni. Jak bylo popsano vyse, v ramci experimentalni ¢asti této bakalarské
prace bylo na CNC palicim stroji Vanad Proxima 20 s plazmovym zdrojem Kjellberg
Firstenwalde HiFocus 280i neo a horakem PerCut 450 realizovdno vyfezani vnitfnich
kruhovych otvord o priméru 20 mm do ocelového plechu jakosti S235JR a tloustce 10 mm.
Na vypalenych otvorech byla u kazdé diry dvakrat (u horni hrany fezu a u spodni hrany fezu)
zmérena kruhovitost a pramér. Dale byla zméfena u kazdého otvoru vidy na stejném misté
drsnost povrchu Ra a nejvétsi vyska profilu Rz.

Z vysledk( vyplyva, Ze nejlepsi kvality feznych hran bylo dosaZzeno pfi pouZiti kombinace
parametrd Uhlu ndjezdu 50 nebo 60° a hodnoty prejeti -0,5 ¢i 0,5 mm. Dale kvalitu fezu
vyrazné pozitivné ovlivnila funkce pfedc¢asného vypnuti 0,5 s.

Dalsimi mozZnostmi, jak dosahnout vyssi kvality feznych hran, maze byt napriklad zména
tvaru ndjezdu hordku do spirdly ¢i nastaveni vyjezdu hordku do prazdné diry s ¢imz se poji
vypnuti hlidani vysky horaku.

Tato ma bakalarska prace urcité nalezne uplatnéni v praxi, nebot pfehledné a logicky
shrnuje zakladni principy a aktudlni informace o fezani plazmou a v neposledni fadé popisuje
nejnovéjsi trendy a inovace svétovych vyrobcl v oblasti plazmového fezani kovovych
materialQ.

Informace obsazené v této bakalarské praci mohou do urcité miry poslouzit technickym
pracovnikim v primyslové praxi jako voditko pfi vybéru funkci nového plazmového stroje,

nebo pro tvorbu technologického postupu ¢i programu pro vyrezavani dér plazmou.
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