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Abstrakt

Nazev diplomové prace: Porovnani standardnich procesii plazmového fezéani

s procesem Silent cut

Autor: Bc. Martin Bily

Vedouci diplomové prace: doc. Ing. Ladislav Kolatik, Ph.D., IWE
Pracovisté: Ustav strojirenské technologie, U12133

Akademicky rok: 2019/2020

Pocet stran: 83

Pocet obrazkii: 64

Pocet tabulek: 22

Anotace: Diplomova prace se vénuje problematice tepelného déleni plazmou.
V praci jsou popsané technologie tepelného déleni — fezani kyslikem, laserem a
plazmou. Blize je rozepsand technologie plazmového fezéni. Je zde popsana
fyzikalni teorie plazmy, technologie fezdni plazmou, pouzivané plazmové zatizeni,

fezné procesy, jednotlivé faze plazmového fezani, konstrukce fezného hotaku.

Prakticka ¢ast zkouma vliv fezné rychlosti a reZimu plazmového fezani na ovlivnéni
vlastnosti fezné hrany a hlu¢nosti samotného procesu fezani. Pro experiment byly
zvoleny pracovni rezimy Silent Cut a Contour Cut a pro kazdy rezim tfi fezné
rychlosti. Pro kazdy vzorek byly hodnoceny vlastnosti fezné hrany po procesu

plazmového fezani.

Klicova slova: plazmové fezani, fezn hrana, déleni materidlu, plazmové zafizeni,

tezna rychlost, hlu¢nost, Silent Cut, Contour Cut, plazmovy hotak



Abstract

Title of thesis: The comparison of standard plasma cutting processes with Silent cut
process

Author: Bc. Martin Bily

Leader of thesis: doc. Ing. Ladislav Kolatik, Ph.D., IWE

Workplace: Department of Manufactruing Technology, U12133

Academic year: 2019/2020

Nubler of pages: 83
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Annotation: The diploma thesis deals with the issue of thermal plasma cutting. The
thesis describes the technologies of thermal cutting technologies — gas cutting, laser
cutting and plasma cutting. There are written informations about plasma cutting.
There are written informations about plasma cutting, technology of plasma, used
equipment, cutting processes,all phases of plasma cutting and construction of cutting
torch.

In the main part of the thesis experiment, there are examined influence of cutting
speed and plasma cutting mode on the features of cutting edge and noise during the
cutting. For experiment are chosen cutting modes Silent Cut and Contour Cut and
there are three cutting speeds for each mode.There are evaluated cutting edge

properties after plasma cutting proces.

Keywords: plasma cutting, cutting edge, material cutting, plasma cutting unit,

cutting speed, noise, Silent Cut, Contour Cut, plasma torch
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1 Uvod

Primyslové se plazma zacala vyuzivat v 50. letech dvacatého stoleti. Poté se plazma
zacala vyuzivat jako jedna z forem tepelného déleni materialu a postupné se tato metoda
vyviji. Predni vyrobci plazmovych zdroji neustdle zdokonaluji metodu plazmového
fezani v riznych oblastech. Neustadle se zdokonaluji i samotné rezimy plazmového
fezani z hlediska kvality fezu, produktivity prace, Zzivotnosti pfislusnosti a taky
s ohledem na snizovani hygienickych narokti na proces. Technologie déleni materidlu
plazmou se dnes velmi Casto pouziva pro ptipravu a déleni materidlu. V moji praci se
zam&im na samotny proces plazmového fezani a zmapovani jednotlivych metod
plazmového fezdni sohledem na vySe zminéné kritéria. V praci se budu vénovat

porovnéani metod plazmového fezani Silent Cut a Contour Cut.

Tato diplomova prace byla feSena v obdobi koronavirové pandemie, ktera zptsobuje
nemoc COVID-19. Z toho divodu platila omezeni pohybu osob, coz se dotklo i vstupu
do laboratoti Fakulty strojni. Z tohoto divodu byla prakticka cast diplomové prace
znacn¢ ovlivnéna. Praktickd ¢ast tak byla castecné omezena a z ptivodné planovanych

experimentl byly provedeny pouze zékladni experimenty.



1.1 Cil prace

Cilem moji diplomové prace je provést experiment plazmového fezani. Soucasti
experimentu bude plazmové fezani metodami Contour Cut a Silent Cut pfi rtiznych
feznych rychlostech. Nasledné dojde k hodnoceni fyzikalnich vlastnosti fezné hrany a

k porovnani procesi plazmového fezani Contour Cut a Silent Cut s hlediska hlu¢nosti.

V prvni ¢asti moji prace se budu vénovat metodam déleni materidlu, jejich rozdéleni a
vyuziti.
V druhé ¢asti se zaméfim na konkrétni metody tepelného d€leni materialu a to déleni

materidlu laserem a fezdni materidlu kyslikem, kde budou tyto metody podrobné
popsany.

Ve treti ¢asti se budu vénovat metod¢ plazmového déleni. Postupné bude popsan princip
plazmového déleni, plazmové zafizeni, jednotlivé faze fezného procesu, metody
plazmového déleni materidlu. V této ¢asti bude popsano i plazmové zafizeni Vanad
Proxima s plazmovym zdrojem Kjellberg Firstenwalde HiFocus 280i neo a strojni hotak

pro plazmové fezani PerCut 451.

V praktické ¢asti se budu vénovat hodnoceni jednotlivych procesti plazmového déleni
materidlu. V prvni ¢asti experimentu budou vzorky vyhotovené metodami Contour Cut
a Silent Cut hodnoceny z hlediska kvality fezu. Budou porovnany vlastnosti fezné hrany
a to: pribéh tfezu a vznik okuji, drsnost, tvrdost, tepelné ovlivnéna oblast a tvar fezné
hrany. V druhé ¢asti experimentu bude potom méfena hlu¢nost jednotlivych metod

plazmového déleni pii riznych feznych rychlostech.
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2 Technologie déleni materidlu

Samotné technologie déleni materidlu se daji rozdélit do skupin podle zpisobu, jakym

se dany material d¢li na: [23]

e D¢leni materialu s tbérem materialu
e De¢leni materialu plastickou deformaci
e Nekonvencni metody déleni materidlu

e Tepelné déleni materidlu
2.1 Déleni materialu s Ubérem materialu
2.1.1 Déleni materialu rezanim

2.1.1.1 Rezdni ruéni pilkou

Jedna se o jeden ze zékladnich druhti ruéniho obrabéni, kde se tiiska odd€luje pomoci
pilového listu. Pfi ruénim provedeni je pilovy list pevny, upevnény v ramu pilky. Na
pilovém listu jsou jednotlivé zuby obvykle stfidavé vyhnuté, ptipadné mize byt fezna

¢ast listu zvinéna. [23]

2.1.1.2 Strojni Fezani

Rezani na strojnich pilach patii mezi nejpouzivandjsi konvenéni zptsob déleni
materidlu. Pfi fezdni se do materidlu postupné zarezavaji zuby ndstroje. K tomuto
zpiisobu déleni se pouZzivaji ramové, kotoucové nebo pasové pily. V zavislosti na pile se
jako nastroj pouZziva pilovy pas, list nebo kotou¢. Kotou¢ kona pfi fezu rotacni pohyb
aje pevné upnuty. Pfi pilovém listu kond list vratny kmitavy pohyb a tim vnikd do
materidlu. U pilového pasu je pads upnuty mezi dvéma rotujicimi kladkami. Pas je
uzavieny a kona kontinudlni pohyb, pfi kterém je k pilovému pasu material plynule

ptivadény. [23] [28]
2.1.2 Déleni materidlu rozbrusovanim

Pouziva se pfi déleni polotovart menSich rozmérti. Ndastrojem jsou rozbruSovaci brusné
kotouce, které se rotaci dostdvaji do fezu. RozbruSovaci brusné kotouce jsou bud’
nevyztuzené, nebo vyztuzené sklotextilnimi vldkny. Jako brusivo se pouzivaji karbidy
kifemiku SiC nebo umély korund Al;Os;. Pro tvrdé materidly se pouzivaji vhodné

diamantové kotouce. Nevyhodou je moznost pouziti fezného kotouce jen do urcitého
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priméru. V disledku vysoké obvodové rychlosti, by pfi vétsim priiméru mohlo dojit
k destrukci nastroje. Dal$i nevyhoda je rychlé opotfebovani nastroje v porovnani

s pilovym kotoucem. [23] [28]
2.1.3 Déleni materialu upichovanim

Timto zplisobem je mozné d¢lit rotacni polotovary. Jednd se o bézné pouzivanou
metodu pii obrabéni na soustruhu. Jako ndastroj se pouziva upichovaci niiz. Tato
technologie je narocnd na presnost vzhledem k vyrazné¢ zmeéné tezné rychlosti

Vv pribéhu fezu. [4] [23]
2.2 Nekonvencni metody déleni materialu

2.2.1 Déleni materidlu vodnim paprskem

Metoda fezani materialu kapalinovym paprskem spociva v pfemén¢ kinetické energie
molekul kapaliny vysoké rychlosti na mechanickou praci a tim dochazi k oddélovani
jednotlivych ¢astic materidlu bez tepelného ovlivnéni fezaného materialu a tudiz bez
vzniku tepelné ovlivnéné oblasti (na rozdil od metod tepelného déleni materialu — viz
kapitola 2.4). Pro fezani se pouzivaji Cisté kapaliny napiiklad voda, olej, nebo taky
kapaliny s pfidanim abraziva jako pisek, granat nebo kubicky nitrid boru. Tato
technologie se pouZziva tam, kde obrabéni s mechanickym ubérem materidlu ani tepelné
obrabéni neni vhodné a nedosahuje uspokojivé kvalitativni vysledky. Vodnim
paprskem se daji délit materidly tvrdych a téZkoobrobitelnych materialu jako titan,

tantal ¢i wolfram, déleni kompozitu, dieva, plastu, kamene a skla bez ovlivnéni teplem.
[2] [22]
2.2.2 Ultrazvukové déleni materidlu

Jedna se o mechanické odebirani materidlu. Nastroj je rozkmitan na vysokou frekvenci.
Mezi néstroj a obrobek je pfivedena kapalina s brusnymi zrny. Tato metoda se vice

pouziva pro obrabéni jak pro samotné déleni materialu. [2] [22]
2.2.3 Déleni materialu paprskem elektrond

Technologie déleni materialu paprskem elektroni spociva ve vyuziti tepelné a kinetické
energie kapalného média (dielektrika). Elektrickym délem je elektronovy paprsek

pomoci elektromagnetického zaostfovaciho systému soustfedén na velmi malou plochu
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10 az 100um. V pracovni prostiedi dochazi k dopadu elektronli na material a k proméné
kinetické energie na tepelnou a tak dochazi k taveni materidlu. Pary roztaveného
materidlu se pomoci vysokého tlaku pohybuji vysokou rychlosti ven z otvoru. Nasledné

se opétovné zaostiuje paprsek elektront do mista fezu. [2] [22]
2.3 Déleni materialu plastickou deformaci

Zpusob déleni materialu zaloZeny na mechanickém poruSeni materidlu plisobenim
nastroje na material. Tento typ d€leni se vyznacuje vysokou mirou plastické deformace,

ktera vede k déleni materialu. Jedna se o déleni za tepla, nebo za studena. [23]
2.3.1 Déleni materialu sekanim

Jedna se o jeden z nejstarSich zpisobli déleni materidlu. Jeho vyuZiti upada. V dnesni
dobé se sekdni vyuziva hlavn€ tam, kde neni mozné vyuzit jiny zpisob. Na nastroj se
pusobi razovou silou a ostii ve tvaru klinu vnika do materialu. Tato metoda se pouziva

k dé€leni materialu, ale také k vytvareni drazek nebo otvort. [23]
2.3.2 Déleni materialu stfihanim

Pti déleni se material oddéluje ptisobenim smykového plsobeni dvou stfiznych hran.
V pfipadé, Ze chceme, dosdhnout pfesného fezu je nutné dodrzovat podminky pro tvar
ostfi fezacich stfiznych nastroji a pouzit vhodnou vili pro dany material. Rozdélenim
materidlu dochdzi k zna¢né mife pretvoreni. PouZiva se k déleni mékkych materidlu a
tenkych plechii do tloustky 4 mm. Tato technologie déleni se pouziva jak ve strojnim
tak ruénim provedeni. Pfi ru¢nim nastroji na stfihani (nlizky na stiithdni plechu) se
stiithaji plechy do 1,5 mm. Kromé plechi se daji stfihat i dalsi typy polotovarii jako
tenkosténné trubky, draty a oteviené profily tvaru L, T, U, 1. [23]

2.3.3 Déleni materialu lamanim

Pro déleni materidlu lamanim se vyuziva soustruh- pro rotacni soucasti nebo lis pro
soucasti ploché. Na soucasti se vytvoii vrub (zdpich) a na konec materidlu se ptlisobi
silou. Vlivem stfidavého pohybu dochdzi k unavové trhliné a oddéleni materialu.

Lomova plocha je ¢lenita a zlepSuje se s kiehkosti materialu. [23]
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2.3.4 Déleni materialu vystfihovanim

Tato metoda se vyuziva ve velkosériové vyrob¢ pro vystiizky z plechu. Jedna se o
metodu presného vysttizeni dilti z plechového polotovaru. Pro co nejlepsi ucinnost se
pouziva materidl z nizkouhlikové nelegované oceli. V piipad¢ legovanych materidlu
dochdzi k znacné neefektivité vyuziti trvanlivosti nastroje a tim se i zhorSuje kvalita

vystiizku. [23]
2.4 Tepelné déleni materialu

Tato diplomova prace je vénovana piedevsim technologii plazmového fezani, ktera patii
do této kategorie metod, proto bude této Casti vénovana vétsi pozornost. Zejména

plazmové fezani bude popsano podrobné v kapitole 3.

Pojmem tepelné¢ déleni materidlu se rozumi technologie fezani, kterd pracuje na
principu lokalniho nataveni, spalovani a odpafovani materialu. Na rozdil od
mechanického ubéru materidlu se odpadovy material neoddéluje ve formé tiisky, ale
odpadovy materidl je ve formé strusky. Energie potfebnd na vyvolani jevu dé¢leni
materialu teplem musi byt vyvolana tepelnym zdroji, a to napt.: laserem, plamenem
nebo plazmou. V zavislosti na pouzité technologii tepelného déleni je mozné délit
konstrukéni oceli a jejich slitiny, litiny, nezelezné kovy a jejich slitiny, az po nekovové

materialy. [1] [4] [8]

Tabulka 1 - Porovnani vilastnosti metod tepelného déleni [3]

Vlastnost Plazmov¢ fezani Kyslikové fezani Laserove fezani
Tloustka tenké plechy a
fezaného materialy do 180 Od 5 do 1000 mm tenké plechy do 40 mm
materialu mm
elektricky vodivé Uhlikova a elektricky vodivé 1

Rezané materialy nizkolegovana ocel nevodivé materidly

materialy
TOO do1mm nékolik mm desetiny mm
Rychlost fezani stfedni nizka vysokd

Presnost 0,1 mm 1 mm 0,01 mm
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Chladicivoda Smeésplynua
Plazmovyplyn kysliku

Laserovy .
b - Elektroda l Rezaciplyn

paprsek

it

Laserové fezani Plazmoveé fezani

Rezani kyslikem

Obrazek 1 - Typy tepelného rezani

2.4.1 Déleni materialu laserem

v W

Jedna se o nejrozsitenéjsi vyuziti (aplikaci) primyslovych laserii ve strojirenstvi. Tato
technologie umoznuje délit vsechny druhy materialu, nezavisle na jejich fyzikalnich a
chemickych vlastnostech. Oproti ostatnim technologiim déleni materidlu se vyznacuje
vyrazn€ vyssi feznou rychlosti, v metrech az desitkach metrti za sekundu. Ptesnost fezu

je 0,05 az Imm na metr fezu, pii drsnosti délené plochy Ra 1,6. [1]

Samotny princip metody spoc¢iva v proméné elektrické energie na vysokoenergeticky
paprsek elektromagnetického zareni. Vznikd svazek svétla vyzafovany v uzkém svazku
paprsku. Pti fezadni materidlu laserem, je paprsek laseru ptivedeny k mistu fezu, pomoci
soustavy zrcadel a v pracovni hlavé je zaostfeny ¢ockou. Dnes u nékterych typu lasert
se soustava zrcadel nahrazuje optickymi vldkny. Samotny laserovy paprsek je
doprovazen proudénim pracovniho plynu v okoli laserového paprsku. Tento plyn

zabezpecuje odstranéni vznikajici taveniny a vypari kovi. [1] [27]
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Obrazek 2 - Schematické znazornéni principu rezani laserovym paprskem

Laserové déleni materialu se muze délit na sublimaéni, tavné, oxidacni a metodu
Microjet. Jednotlivé metody se navzajem lisi vykonem paprsku, feznou rychlosti a

pouzitym pracovnim plynem. [1] [4]

2.4.1.1 Sublimacni rezani

Tato metoda vyuziva pulsni laserovy paprsek o vysoké energetické hustoté, kde se
material ohfiva na teplotu varu a dochazi k intenzivnimu odpafovani materialu. Kovové
pary jsou odstranéné slabym proudem pracovniho plynu. Kovové pary jsou
odstranované v dobé mezi jednotlivymi pulzy. Jako plyny se pouzivaji dusik nebo

argon, které zabranuji oxidaci déleného materialu.

Metoda se nejvic vyuziva na déleni tenkych plechti tam, kde jsou vysoké pozadavky na
kvalitu fezu, déleni materidlu, které se nemohou tavit jako dfevo a keramika. Hlavni
vyhodou je, ze material se netavi, ale ptimo odpatuje, ¢imz se dosahne rovna a hladka

hrana fezu. Na druhé stran¢ to znamena vyssi energetickou naro¢nost. [1] [27]

2.4.1.2 Tavné fezdni

V ptipadé¢ tavného déleni je materidl ohfivany na teplotu tani kontinualnim laserovym
paprskem. Rezny material je nataveny a vznikla tavenina je vyfukovana proudem
pracovniho plynu. Pouzity pracovni plyn je inertni, tedy nepodléhd chemickym reakcim
a zabranuje tak oxidaci povrchu fezné hrany. Nejvic se pouziva dusik pod vysokym

tlakem 1-2 MPa. Vysoky tlak zabrani zachyceni taveniny na spodni hrané fezu. [1]

V porovnani s ostatnimi metodami laserového fezani je rychlost fezu pomérné niZsi.

Cim je vyssi vykon laseru, tim je vy3si fezna rychlost. Vyhodou této metody je leskly
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povrch feznych ploch. Tyto plochy nevyzaduji dokoncovaci tpravy. Tato metoda se
pouziva na déleni vysokolegovanych oceli, slitin niklu, médi a hliniku, ale taky
materialu jako dfevo, plasty a keramika. Ohniskova vzdalenost laserového paprsku se

pfi této metodé nastavuje blizko spodni hrany fezaného materialu. [1]

2.4.1.3 Oxidacni rezani

Oproti tavnému déleni se 1181 pouzitim kysliku jako pracovniho plynu. Kyslik podporuje
hoteni. Pti vstupu kysliku do procesu nastane exotermicka reakce materialu s kyslikem,
pfi dané zapalné teploté. V praxi se teplo vzniklé touto reakci vyuziva jako predehiev

okoli a ohfev vzniklé taveniny. [1] [27]

Oxidacéni dé€leni se vyuziva hlavné na déleni nizkolegovanych a nelegovanych oceli.
Kyslik dodava této metodé nizkou energetickou néarocnost, vyssi feznou rychlost a
moznost délit materialy vétsi tloustky. Rezné plochy jsou viak méné kvalitni s vysokou
drsnosti a velkou tepelné ovlivnénou oblasti. Dalsi nevyhodou je vrstva oxidil na fezné
plose. Tato metoda se nehodi na déleni geometricky ptesnych tvarti a na fezdni malych
otvort. Ohniskova vzdalenost laserového paprsku nastavujeme tésné pod horni hranou

povrchu fezaného materialu. [1] [27]

2.4.1.4 Microjet Fezani

Tato technologie se od ostatnich metod laserového fezani odliSuje tim, Ze nepouziva
pracovni plyn, ale ten je nahrazen vodou. Voda proudi v okoli laserového paprsku a
odplavuje nataveny material. Voda také chladi okoli fezu, ¢imZz vyrazné¢ zmenSuje
tepeln¢ ovlivnénou oblast. Touto metodou je mozné dosahovat velmi kvalitni a rovné

fezné hrany, proto se vyuziva na déleni malych soucasti. [27]
2.4.2 Rezéni kyslikem

Rezani kyslikem je nejstar$i metodou tepelného déleni materialu. Nejvice se pouziva
pro déleni uhlikovych oceli vétsich tlousteék, kde nejde pouzit plazmové nebo laserové

fezani. Touto metodou mizeme délit oceli do tloustky az 1000mm.

Podstatou technologie déleni materidlu plamenem je proces piedehiati fezaného
materialu na zapalnou teplotu (1150°C) a nasledné probiha intenzivni oxidicka reakce
dasledkem pfivedeni Cistého fezného kysliku. Zdrojem energie pro proces fezani je
jednak nahtivaci plamen tvotfeny spalovanim hotlavého plynu v kysliku a exotermicka

reakce mezi prvky obsazenymi v oceli a kyslikem. Hotlavy plyn je zdrojem podstatné
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¢asti energie procesu. Rozhodujicimi vlastnostmi hotlavého plynu jsou: rychlost hoteni,

vykon v primarnim pasmu spalovani a teplota plamene. Tyto vlastnosti ovliviiuji dobu

ohfevu na zapalnou teplotu. Jako topny plyn se pouziva acetylen, vodik, poropan, zemni

plyn. Doprovodnym jevem oxidické reakce je spalovani fezaného materialu v proudu

kysliku za vzniku oxidi zeleza a strusky. [1] [17]

Aby byl material (kov) fezatelny kyslikem, musi spliiovat urcité podminky fezatelnosti

kyslikem:

Pti hotfeni musi kovy vyvinout dostatecné mnozstvi tepla, aby se eliminovali
ztraty tepla zafenim, salanim a ohfivanim zplodin hoteni. Tim se udrzuje teplota
a proces muze samoc¢inné pokracovat.

Zapalna teplota musi byt nizsi, nebo rovna jako teplota taveni materialu. Jinak
by doslo jenom k lokdlnimu nataveni

Tavici teplota oxidlh musi byt mensi nebo rovna tavici teploté fezaného kowvu.
Zapalna teplota Zeleza je asi 1150°C a srostoucim ovsahem uhliku roste i
zapalni teplota

Zplodiny hoteni — struska musi byt natolik tekutd, aby ji proud kysliku odstranil
Z fezné spary. Této podmince nevyhovuji korozivzdorné a vysocelegované oceli,
kterych struska ulpiné v fezné spare.

Pfi fezani musi vznikat dostate¢né vysoka teplota, ale odvod tepla do materialu

by mél byt co nejpomalejsi.

Cely proces fezani kyslikem je mozné rozd¢lit do tii fazi:

Faze 1 je ohfev materidlu na zapalnou teplotu. Zapalnou teplotou se rozumi
teplota, pfi které¢ nastdva intenzivni reakce kovu s kyslikem. V ¢asové jednotce
je mnozstvi uvolnéného tepla vys$i neZ mnozstvi ptfivedeného tepla. Zapalna
teplota oceli se pohybuje mezi 1050 az 1250°C. Tato teplota je zavisla na
obsahu uhliku v oceli. S rostouci obsahem uhliku se zapalna teplota zvysuje.
Teplo se ziskava z reakce hotfeni hoflavého plynu s kyslikem (tzv. nahfivaci
plamen). Jako hoflavé plyny se pouzivaji acetylén, propan, svitiplyn, zemni
plyn, vodik a dalsi. Nejvic vyuZivany je acetylen. Pfednosti acetylénu je rychly a
vydatny ohfev, ostatni plyny jsou naopak cenové vyhodnéjsi a dosahuje se s

nimi Cistsi fez. V piipad€ pouziti jiného plynu nez acetylén se znacné prodlouzi
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Cas nahiivani a zvétsi spotieba kysliku. Teplota plamene smési acetylénu
s kyslikem je 3160°C. [1] [17]

e Faze 2 je faze oxidace kovu. Po ohtati fezaného materialu na zapalnou teplotu,
musi byt do mista fezu pfiveden Cisty fezaci kyslik. Vznika tak prudka oxidicka
reakce, kterd vytvaii velké mnozstvi tepla a dochazi k spalovani ocele. Tim
dochazi ke vzniku tfezné spary a tim i k samotnému déleni materialu. Proces
probiha az do chvile, kdy se zastavi ptivod fezného kysliku. [1] [17]

e Faze 3 je vyfukovani roztaveného kovu z fezné spary pomoci piisobeni velkého
tlaku kysliku, ktery dodava kinetickou energii produktim spalovani z pfedchozi

faze procesu a ty jsou odstranény z fezné spary. [1] [17]

Hlavni nevyhodou kyslikového fezani je jeho metalurgicky efekt na fezany material. U
nizkouhlikovych oceli neni pfili§ dulezity. Naopak u vysokolegovanych oceli a slitin
dochazi k obohaceni fezné hrany uhlikem. Z toho vyplyva, ze dochazi k selektivnimu
spalovani zeleza. U slitinovych oceli s obsahem niklu se na povrchu fezu muze
vyskytnout zvySeny obsah niklu. Vyskyt niklu nebo uhliku na povrchu se pficita
selektivni oxidaci. Tyto prvky nemaji stejnou schopnost oxidace jako Zelezo. U
vysokolegovanych oceli maji fezné hrany vyssi tvrdost jako zédkladni material. ZvySeni
tvrdosti mize nasledné vést k vzniku trhlin. Proto se vhodnost této metody pro dany

material uréuje podminkami fezatelnosti kyslikem uvedenymi v této kapitole. [17]

Metodu fezani kyslikem lze rozdélit na dvé zakladni skupiny a to strojni a ru¢ni fezani.
Kazdy z téchto procest ma své specifické vyuziti. Nejdiilezitéjsi Casti fezaciho zatizeni
je fezaci tryska. V ptipad¢ ruc¢niho fezani se fezaci hotdk sklada z téla hotéku, do
kterého je umisténa nahfivaci a fezaci hubice. Hotfék je pfipojen k pfivodim fezaciho

plynu a kysliku. [17]

Strojni zplsob fezani plamenem se provadi na stacionarnich fezacich strojich. Pouziva
se pro presné vypalky a slozite tvary. Strojni fezék se sklada z valcového téla fezédku, na
némzZ je upevnén piivod pro kyslik a hotlavy plyn. Smés se vytvaii ve sméSovaci

komote hotaku. [17]
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Obrazek 3 - Konstrukce horaku pro rucni rezani

Strojni zplisob fezani plamenem se provadi na stacionarnich fezacich strojich. Pouziva
se pro piesné vypalky a slozite tvary. Strojni fezék se sklada z valcového téla fezédku, na
némz je upevnén piivod pro kyslik a hoflavy plyn. Smés se vytvaii ve sméSovaci

komofte hofaku. [17]

Rezaci kyslik

Smés kysliku a
|~ hoflavého plynu

Predehfivad
plamen

Proud strusky

Obrazek 4 — Princip Fezani kyslikem

2.4.3 Déleni materialu plazmou

Technologii déleni materidlu plazmou bude vénovana nasledujici kapitola 3, protoze
hlavnim cilem této diplomové prace je popis a porovnani metod technologii

plazmového fezani.
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3 Technologie déleni materidlu plazmou

Pocatky objeveni a vyzkumu vyuziti plazmatu sahaji do dvacatych let 20. stoleti.
Plazma je definovana jako ¢tvrté skupenstvi latek. Fyzikalni pojem plazma zavedl
v roce 1923 americky fyzik a chemik Langmuir. Prvni poznatky o plazmé vytvotfené
elektrickym obloukem byly zvetfejnéné v roce 1922 védci Gerdien a Lotz. Primyslové
se plazma zaCina vyuzivat v 50. letech 20. stoleti. Samotna technologie plazmového

fezani od té doby prochazi technologickou modernizaci. [1] [4] [17]
3.1 Fyzikalni teorie plazmy

Plazmatem se nazyva zvlastni stav plynu, kdy se latka stava elektricky vodivou. Kdyz
plynu doddme energii, zvySuje se kinetickd energie jeho molekul a atomt a tim 1 jeho
teplota. Se stoupajici teplotou roste pohyb molekul, az do stavu kdy vzajemné srazky
zpusobuji to, Zze narazova energie je veétsi jak vazebna energie a dochézi k Stépeni

atomu. Tento proces se nazyva disociace plynu. [4] [17]

Spole¢né s disociaci dochazi i kionizaci plynu. Srostouci teplotou roste intenzita
srazek. Pii uréité energetické hladiné dojde k odstépeni valen¢niho elektronu z obalu
atomu. Vznika tak zdporny volny elektron a kladny iont. V zavislosti na poctu
odstépenych elektronli se urci stupen ionizace, zavisi na druhu plynu a teploté. Podle

stupné ionizace, mize byt plazma ¢aste¢né nebo Gpln¢ ionizovana. [4] [17]

Opakem ionizace je rekombinace. Diisledkem snizovani energie a tim 1 intenzity srazek
dochazi k spojeni vyrazeného elektronu siontem v neutralni atom. K rekombinaci
nedochdzi jenom v samotné plazmé, ale také pii kontaktu horkého plazmového plynu

s chladnym okolim a materialem. [4] [17]

Nékteré typy plynil nazyvané netecné plyny maji uzavienou valencni sféru, proto u nich
dochézi k jednodussi ionizaci za potfeby mensi energie. Jedna se o plyny jako helium,

argon (rozvedeno v kapitole 3.3.4.). [4] [17]

Plazma je tedy definovana jako soustava kladné a zaporné nabitych Castic a Castic
neutrdlnich v rlznych stavech a formach, kterd na sebe navzajem pulsobi. Dilezité pii
plazmé je dodrZeni rovnovahy mezi kladné a zaporn€ nabitymi ¢éasticemi. To znamena,
ze v jednotce objemu se nachazi stejny pocet kladné a zaporné nabitych Castic (tzv.

kvazineutralni stav). Plazma se tedy v okoli chova jako elektromagneticky neutralni.
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Disociaci a naslednou ionizaci tedy vznika velké mnozstvi Castic (elektront, kladnych
iont), které jsou schopné nést elektricky naboj. Tim méni vlastnosti prostiedi a

z puvodné nevodivého plynného prostiedi se stava vodiva plazma. [17]
3.2 Princip plazmového rezani

Princip plazmového fezani spociva v tom, Ze mezi fezany material a trysku je pfivadén
elektricky proud, kde napéti vytvoii plazmovy oblouk. Oblouk vznikd mezi netavici se
katodou vyrobenou z materialu s vysokou emisivitou a vysokou teplotou taveni a
anodou, kterou mize byt fezany material nebo téleso plazmového hotaku. Katoda je
nejéastéji vyrobena z wolframu nebo hafnia. Dochazi k lokalnimu ohfevu materialu nad
tavici teplotu a odstranéni tohoto roztaveného materidlu ionizovanym plynem vysoké
teploty. Na material tak ptisobi kombinace tepelného a dynamického uc¢inku proudiciho
plazmatu. Rychlost plazmy na vystupu z trysky mtize dosahovat rychlosti 1000 az 2000
m/s a teploty od 7000°C do 35000°. Tyto hodnoty jsou zavislé na typu pouZité¢ho
plynu. Tryska je chlazena okolo proudici vodou, ptipadné se miZe jednat o déleni pod
vodou. Nejvice pouzivanymi plazmovymi plyny jsou argon, dusik, kyslik, pfipadné
jejich smési. [1] [3] [4] [21]

Plazmov\ plyn
Plazmova hubice | I

—= / Elektroda (katoda)

Plazmovy paprsek

| Smér poda l —. /
]-'Iﬂ'l]}))l

j% T

) 4 Roztaveny kov
Rezna spira <~
Obrazek 5 - Schéma principu plazmového déleni [1]
3.3 Plazmové zarfizeni

Plazmové zatizeni se obecné sklada z plazmového hotéku, zdroje elektrického proudu,

tlakové lahve s pracovnim plynem a fidici jednotky. Samotné provadéni fezu je
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programovatelné pomoci fidici jednotky a je piedem definované. Provedeni

plazmového fezani mize byt manualni nebo strojné automatizovano. [1] [3]

Za zakladni ¢ast plazmového zafizeni se povazuje plazmovy hotdk. Samotny plazmovy
hotak se sklad4d z nckolika vyménitelnych casti a to: téleso hofdku, rozvod plynu,
katoda, tryska, kryt sekundarniho plynu, kryt trysky a ochranny kryt. V praktické casti

této diplomové prace bude pouzity plazmovy hoiak popsany v kapitole 3.8.

Kavt tryaky Kyt sekundamiho plynn
| |
)
c e G “Trvska !
Ochranny krvt
‘ w \9 -

Katoda / ]
Rozvod plynu Téleso hotakn

Obrazek 6 - Rozbor plazmového hordku

vvvvvv

nejvice naméhana soucast hotfdku. Byva zapojend jako katoda. Tvofi jakysi izola¢ni
meziclanek mezi horkym plazmatem a ostatnimi ¢astmi elektrického obvodu oblouku.
Zpravidla je chlazena kvuli vysoké teploté. Elektroda je nejcastéji vyrobena z médi
nebo slitiny médi, ve které je nalisovana vlozka z materidlu s vysokou teplotou taveni.
Pti pouziti neaktivnich plazmovych plynl je to wolfram. V ptipad¢ pouziti aktivnich
plynt se jako vlozka pouzivd materidl z hafnia. Tento materidl odolava vysokym

teplotam i pfi pusobeni aktivniho plynu. [1] [3] [4]

Tryskou se rozumi zafizeni, které dokadze zuzit svazek vysoce koncentrovaného
plazmového oblouku. Tryska je vétSinou z médi a na povrchu je platovana niklem pro
delsi Zivotnost. V zavislosti na fezacim proudu se tryska dotyka fezaného materialu (do
30A), nebo je od materidlu v urcité vzdalenosti pii pouZziti vétSiho proudu. Tryska je
tepelné namahana, proto je intenzivné chlazena. Hlavnim parametrem trysky je jeji

vystupni praimér. Cim mensi primér tim uzsi plazmovy oblouk. [1] [3] [4]

Ochranny krouzek je konstruovan k pfimarnému chlazeni plynu v blizkosti trysky.

Prispiva taky k fokusaci oblouku. Je vyroben z odolného materialu, ktery zabranuje jeho
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poskozeni. Pfi vySSich fezacich proudech miize pomoci v dodrZzeni bezpecné

vzdalenosti trysky od fezaného materialu. [1] [3] [4]

Plazmova fezaci zafizeni jsou zdroje stejnosmérného proudu zapojené na piimou
polaritu. Samotna konstrukce hotéku je zdvisla na mnoha faktorech. Zejména na druhu
stabilizace, zplsobu chlazeni a zplsobu jeho vyuziti. Hotédky se déle rozdéluji
Vv zavislosti na zapojeni a to jako hotéky se zavislym zapojenim a hotaky s nezavislym

zapojenim, piipadné jejich kombinaci. [1] [3] [4]
3.3.1 Zavislé zapojeni horaku

Hlavni tfezaci oblouk hoifi mezi zaporn¢ zapojenou elektrodou v hotdku (katodou) a
fezanym materidlem, ktery je zapojen kladné jako anoda. Zapaleni oblouku vznika za
pomoci piidavného oblouku (tzv. pilotni oblouk) mezi elektrodou a materidlem. Proud
plazmy je pomocnym obloukem ionizovan a nasledné nasko¢i plazmovy oblouk na
fezany materidl a dochazi k fezu. Tryska je v tomto pfipadé¢ méné tepelné namahana a

v

ma delsi zivotnost. Tento typ hofdku ma taky lepsi GCinnost. Vyuziva se pro fezani,

svafovani a navafovani elektricky vodivych pevnych materialu — kovt. [3]

vysokofrekvenéni ohfev - civka

Obrazek T - Schéma zavislého zapojeni plazmového hordaku [4]

3.3.2 Nezdvislé zapojeni horaku

Oznacuje se taky jako zapojeni s nepienesenym obloukem. Plazmovy oblouk hofti
jenom v hofaku. Vznika mezi elektrodou (katodou) a médénou tryskou (anodou). Tento
typ oblouku je zcela nezavisly na fezaném materialu. Z hotaku vychazi pouze proud
plazmatu o vysoké teploté. Tryska je extrémné tepelné namahéna, proto je ve vétSing
pfipadii chlazena. Z diivodu nizké Zivotnosti trysky se pouzivaji inertni plyny, které

zabranuji reakcim na povrchu trysky. V ptipad¢ aktivnich plynt by byla Zivotnost
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trysky jesté niz§i. Tento typ zapojeni se pouziva pro fezani nevodivych materialu jako
keramika a nekovové materidly Castéji se ale tato metoda pouziva na nastiik plazmatem.

[3]

vysokofrekvenéni ohfev - civka

elektroda

ziZeni trysky —

obrobek

Obrazek 8 - Schéma nezavislého zapojeni plazmového hordaku [4]

3.3.3 Kombinované zapojeny horak

Vyuziva se zde obou typi oblouku. K zazehnuti oblouku se pouzivé nezavisle zapojeny
oblouk a pro samotné fezani se pak pouziva zavisle zapojeny plazmovy oblouk. Tento

zpusob se pouziva kvili nizkému opotiebeni soucasti hotaku. [3]
3.3.4 Druhy plyna v plazmovych zafizenich

Plyny, které jsou pouzivané v plazmovych zafizenich, jsou dany konstrukénim feSenim
dané¢ho plazmového zafizeni a druhem fezaného materidlu. Plyny v plazmovych

zatizenich délime na plazmové plyny, fokusacni plyny a asistencni plyny. [1] [3]

e Asistencni plyny — jsou plyny, které napomahaji tvorbé fezu. Obklopuji paprsek
plazmatu a pracovni misto na obrobku a chrani je pfed ucinky atmosféry.
Asisten¢ni plyny jsou argon, dusik.

e Fokusacni plyny - zuzuji a zaostfuji proud plazmy vystupujici z hotaku.
Pouzivaji se zejména pii svafovani plazmou. Jako plyny se pouZzivaji argon,
helium a dusik, nebo smési plynt argon + vodik, argon + dusik

e Plazmové plyny - jsou plyny, které se ptivadi do elektrického oblouku, kde
ionizuje a nasledné jsou pieskupeny do plazmatického skupenstvi a pouzity jako
fezny prostfedek. Jako plyny se pouzivaji argon, vodik, dusik, kyslik, nebo

smési argon + dusik, dusik a vodik, ptipadné vzduch. [1] [3]
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Tabulka 2 - Pouziti plynu podle materidlu

Material

Plazmovy a asisten¢ni plyn

Konstrukéni ocel

Kyslik, vzduch

Vysoce
ocel

legovana | Argon + vodik, argon + vodik + dusik, argon + dusik, vzduch,

dusik,

Nezelezné kovy

Argon + vodik, vzduch

Kompozitni
materialy

Argon + vodik, argon + vodik + dusik, vzduch, kyslik

Pouziti plazmovych plynt se také odrdzi na maximalni teploté plazmového oblouku.

Ten mize v zavislosti na pouzitém plynu dosahovat hodnoty uvedené v tabulce 3. [1]

[8] [29]

V nésledujici ¢asti popiSu vlastnosti pouZzivanych plynli. Rozhodujicim faktorem je

Tabulka 3 - Maximalni teplota plazmového oblouku v zavisloSti na pouzitém plynu

Dusik Ny 9000 K
Vodik H; 10 000K
Argon 16 000 K
Helium 20 000 K
Vodou stabilizovana plazma 35000 K

jejich ioniza¢ni energie. [29] [30]

e Vodik — Je plyn, ktery se pouzivad hlavn¢ ve smésich s argonem nebo dusikem.
Vzhledem k jeho nizké atomové hmotnosti v kombinaci se zminénym argonem

tvoii idedlni plazmovy plyn pro fezani materidlu z CrNi , Al, slitin Al velkych

tloustek

e Argon — je jednoatomovy plyn bez barvy a zapachu, vyuziva se pii svafovani a

déleni kovovych, ale i nekovovych materiald. Je inertni ¢imzZ je vhodny pfti

déleni a svatovani reaktivnich kovi jako titan, zirkon, molybden.

e Dusik — je plyn o vysoké ionizacni energii a s vysokou tepelnou vodivosti. Je

velmi vhodny pro plazmové fezani. Pouziva se k fezani nelegovanych oceli o
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mensich tloustkach. Dusik se ve smési s vodikem pouZziva taky na fezani oceli
CrNi a na fezéani hlinikovych slitin

e Kiyslik — se pouziva hlavné k fezdni nelegovanych oceli o mensich tloustkach.
Utinkem kysliku na taveny material se na ziskaném fezu netvoii struska.
Vyhodou cistého kysliku oproti dusiku a stla¢enému vzduchu je to, ze na fezné
hrané neztstava dusik. Pii nasledném svarovani tak nehrozi tvorba port.

e Stlaceny vzduch — se pouzivd zejména pii fezani tenCich plechti. Stlaceny
vzduch vSak nesmi obsahovat vlhkost a zbytky oleji. Stlaceny vzduch

kombinuje vyhody kysliku dusiku.

Tabulka 4 — Prrehled pouzivanych plazmovych plynii a jejich viastnosti

Plyn Rel. Hustota Ionizacni energie Chemicka
(vzduch=1) (eV) aktivita
Vodik 0,06 13,59 Redukéni
Argon 1,38 15,76 Inertni
Dusik 0,91 14,55 Neredukéni
Kyslik 1,04 13,62 Oxidacni

3.3.5 Stabilizace plazmového oblouku

Elektricky oblouk musi byt v plazmovém hotéku stabilizovan plynem, vodou piipadné

jeho kombinaci. [1] [3] [4]

3.3.5.1 Stabilizace plynem (argon, dusik, vodik a jejich smési)

Jedna se o v minulosti velmi pouzivany zplsob fezani plazmou. Argon diky své nizké
ionizacni energii zajistuje dobré podminky pro zapalovani a stabilitu oblouku. Vysoka
atomova hmotnost argonu dodava plazmovému oblouku vystupujicimu z hofaku
vysokou mérnou hmotnost. To se projevuje pozitivné pii vyfukovani roztavené¢ho
materidlu z fezné spary. Vodik ma vysokou tepelnou vodivost, coz se piiznive projevuje
na prenosu tepla na fezany material. Kombinaci argonu a vodiku lze dosahnout
optimalnich vysledku z hlediska teploty plazmatu, rychlosti fezu a kvalitou fezu.
Dusikova plazma se pouziva nejvhodnéji pro fezani vysokolegované oceli velkych
tlousték. Pti pouziti dusiku s argonem neni uspokojiva kvalita fezu, protoze struska je

vlivem absence kysliku malo tekuta a té¢Zko se odstranuje z fezné spary. [1] [3]
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Elektroda

Tryska
Krytka

Plazmovy plyn

Ochranny plyn

Obrdzek 9 - Schéma plazmového hordku s plynovou stabilizaci [3]

3.3.5.2 Stabilizace oblouku stlacenym vzduchem

V soucasnosti se jednd o nejbéznéji pouzivanou koncepci plazmového fezani.
Schematicky se stabilizace oblouku stlaéenym vzduchem podoba na stabilizaci plynem.
Pouziva se pro viechny materialy, pfedevsim uhlikové oceli do tloustky 40 mm. Cést
kysliku ze vzduchu se Uc¢astni exotermické reakce a zlepSuje se tak proces fezani pii
vys$si fezné rychlosti. Urcité zvySeni rychlosti fezani u stabilizace stlaenym vzduchem
oproti smési argonu a vodiku Ize pficist pfiznivym vlastnostem dvouatomovych plyn,
kdy dochézi k uvoliiovani tepla rekombinaci atomu v molekuly a soucasné vysSimu
tepelnému obsahu vzduchového plazmatu (N, + O,). Kstabilizaci se pouziva tlak
vzduchu 0,4 az 0,8 MPa pii vysokém pritoéném mnozstvi az 130 1/m. ZvySovani
pritoku vzduchu je ekonomicky tnosné a zpiisobuje intenzivnéj$i zuZeni sloupce
oblouku. Pfi vétSim priatoku vzduchu se snizuje teplota povrchovych vrstev sloupce
plazmatu diky ¢emu je rychlost fezani vétsi, fezna spara je uzsi a kvalita ploch lepsi.
Hlavni nevyhodou vzduchové plazmy je rychlé opotiebeni dilti vystavenych oxidaci.

Diky oxidaci na chladnéj$i hrané€ fezu se na spodni hrané netvoii krapniky z nataveného

kovu. [1] [3]

3.3.5.3 Stabilizace vodou, pfipadné kombinaci plynu a vody

U né&kterych plazmovych hotdkl se pouZziva pro stabilizaci oblouku voda. Hofdky jsou
Vtomto piipadé vétSich rozméri a obtizné¢ se snimi manipuluje. Hofak s vodni
stabilizaci se osvédCuje pro stfikdni plazmatem. Neékdy se pouziva fezani hotdkem
s vodni sprchou. Jednd se o kombinaci stabilizace vody a plynu. Hotdk je upraven
prstencem, ktery pfivadi vodu okolo plazmového oblouku a tvoii tak sprchovy plast.

Piivod vody se dostava k okrajovym vrstvam plazmového oblouku a tim se diky
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ochlazeni dosdhne jeho zuZeni a navic se disociaci vody ve vodik a kyslik vytvari
vhodné plynova smés. Touto technologii dochézi k zlepSeni povrchu feznych ploch a
Ize doséhnout vyssi fezné rychlosti. Rezany material je umistén na pracovnim stole tak,
ze spodni strana se dotyka vodni hladiny (tzv. vodni 10Zko). Vyhoda této metody je
hlavn¢ v oblasti hygieny prace. Vodni clona odvadi vznikajici Skodlivé toxické plyny
a snizuje 1 hluénost zafizeni. Z technologického hlediska je vyhodné, Ze fezany material

zUstava studeny, coz se piiznivé projevuje v tepelné ovlivnéné oblasti. [1] [3]

Upravou hofaku lze tuto metodu pouzit i pod vodou. Hoiak musi byt vodotésné
izolovan. Vyhody jsou obdobné jako Vv piipadé stabilizace vodou. Lze fezat pod vodou
do hloubky asi 10m. [1] [3]

)
Elektroda ——

Tryska —
Krytka
Plazmovy plyn

Vodni clona

Obrobek

Obrazek 10 - Schéma plazmového hordku s vodni stabilizaci [3]

3.4 Jednotlivé faze fezani plazmou

1. Predfuk

Pod pojmem piedfuk se rozumi spusténi plazmového plynu. Plazmovy plyn je
smérovan dvéma sméry. V prvnim piipadé je plyn veden wvnitini tryskou kolem
elektrody ven z hofaku. Toto proudéni plynu tvoii vysoce objemovy cirkulujici oblak.
Ten je ionizovan elektrickym proudem a tvofi samotny plazmovy svazek. Druhym
pfipadem proudéni plynu je vnéjsi chladici oblast hotaku. V tomto ptipad€ je plyn
vyuzivan jako chladici médium. Odvadi teplo, které vznika v plazmovém hotdku a tim

zvysuje zivotnost hotaku. Predfuk trva obvykle 2 sekundy. [1] [3]
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2. Pomocny oblouk

Po uplynuti doby piedfuku je zapalen pomocny oblouk, oznaovan taky jako pilotni
oblouk (Pilot Arc). Ten je zapalen pomoci vysokého napéti s vysokou frekvenci (napéti
5 az 10 kV a proud do 10A) mezi tryskou a elektrodou. Pomocny oblouk usnadnuje
startovani samotného hlavniho fezaciho oblouku. Trva do 10 sekund. Jeho nevyhodou je
vysoké tepelné namahani trysky. Jeji zivotnost je omezena kromé¢ jiného i poctem startii

a délkou hofeni pomocného oblouku. [1] [3]
3. Startovani

K nastartovani plazmového oblouku dochazi po pfiblizeni hotaku k elektricky
uzemnénému fezanému materialu. Pfi pfiblizeni dojde k automatickému propojeni
pomocnym obloukem a pfeneseni oblouku na fezany materidl. Startovani je tfeba
provadét v idedlni poloze. Pfi velkém piiblizeni mize dojit k spaleni trysky hotaku,
naopak pii velké vzdalenosti dochdzi ke kaskddovému oblouku. Dochazi relativné ke

snizeni napéti (do 250V) a zvySeni proudi (do 1000A). [1] [3]
4. Hlavni fezaci oblouk

Probihd po ustdleni vysky hotdku nad materidlem. Pro dosazeni pozadované kvality
fezu je dilezitd konstantni feznd rychlost. Toto ma zésadni vliv na Zivotnost
plazmového hotéku, resp. Jeho pfisluSenstvi. Na zaklad& praktickych zkuSenosti, 1ze
konstatovat, ze vhodna rychlost je takova, kde je plazmovy oblouk odklonén o 5° az 10°
dozadu za pohybujicim se hotfdkem. Pii této rychlosti je kov nejen taven, ale i
odstraiovan z mista fezu. V piipadé startu uprostied materialu (tzv. propalovani) je
vhodné mit hotdk umistén pod thlem 45°. Dojde tak k preventivnimu zabranéni

poskozeni hotaku pied kapkami roztaveného kovu. [1] [3]
5. Dofuk

Pti ukonceni fezani dochdzi k proudéni plazmového plynu pies plazmovy hoiak.
Dochazi k chlazeni hotéku, elektrody a trysky. Ugelem dofuku je dochlazeni dilu pro
delsi zivotnost. Dofuk trva cca 20 sekund. [1] [3]
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3.5 Technologické parametry plazmovych fezacich zafizeni

Parametry pro plazmové fezani lze rozdé€lit do t¥i kategorii. Prvni kategorii jsou
uzivatelem neovlivnitelné nebo té€zko ovlivnitelné vnitini parametry zatizeni. Jedna se

0 konstrukéni charakteristiky zatizeni.

Druhou skupinou jsou parametry fezané¢ho material. Material je charakterizovan
vstupnimi parametry ato jsou druh materialu, chemické slozeni, tloustka a tvarova
slozitost fezu, fyzikalni a jiné vlastnosti. Na druhé stran¢ je materidl charakterizovan
| vystupnimi parametry a to vlastnostmi materidlu po samotném procesu plazmového
déleni. Opét se jedna o parametry: tvar a rozmér soucasti, velikost tepelné ovlivnéné
oblasti, drsnost fezné hrany, tvrdost, zména chemického sloZeni, nerovnost povrchu

a vznik okuji na povrchu.

Tteti kategorii jsou technologické parametry zatfizeni, které je mozné pohotovée

uzivatelem zaménit. Patfi mezi né:

e Vystupni vykon — moznost plynule ménit vykon od nuly po maximum.
U plazmovych zafizeni je nastavitelné proudové zatizeni.

e Vzdalenost — vzdalenost mezi vystupni tryskou a délenym materialem. Voli se
sohledem na materidl co mozno minimalni, aby nedochazelo k rozptylu
plazmového oblouku. Minimalni vzdalenost trysky od materidlu je volena
s ohledem na ochranu trysky ptfed roztavenym kovem.

e Rychlost posuvu hotaku — rychlost fezani, ktera je zavisla na déleném materialu,
jeho tloust’ce a pozadované kvalité fezu. Optimalni rychlost posuvu se ziskava
z experimentalnich hodnot

e  Tlak plazmového plynu

e Objemovy pritok plynu — zavisli na praméru trysky a hodnoté tlaku plynu. [3]

[4]
3.5.1 Optimalni parametry fezani

Optimalnimi feznymi parametry nazyvdme parametry, které vedou k uspokojeni
pozadavkl uzivatele. Jako hlavni pozadavky jsou kvalita feznych ploch, geometricka
pfesnost fezu, uzka fezna spara, co nejmensi tepelné¢ ovlivnéna oblast fezané¢ho
materidlu, rychlost fezani a vysoka produktivita prace. Sekundarné potom 1 Zivotnost

pfislusenstvi fezaciho hotdku. Uspokojiva kvalita fezu se dosdhne rovnomérnym
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pfivodem tepla po celé tloustce materialu. Optimalni kvalita fezné plochy a kolmé
hrany bez otfepii se docili, kdyz se anodova skvrna nachdzi na spodnim okraji fezu.
Hlavni vliv na spravném rozlozeni tepla ma feznd rychlost. Optimalni rychlost je
obvykle urCovéna experimentalné. V piipad¢ vysoké fezné rychlosti se material
nedokaze zahtat v celé plose fezu a tak je v horni ¢asti fezu odevzdavano vice tepla. To
zpusobuje Sirokou feznou sparu na hornim okraji a tvar fezné spary je do tvaru pismene
V(viz obr. 11). Pti piili§ nizké rychlosti dochazi K ptfehfivani materialu, zejména
uspodni hrany. Dochazi k zvétSovani tepeln¢ ovlivnéné oblasti a fezna spara je

rozs§ifena u dolniho okraje fezu. [1] [21] [24]
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Obrazek 11 - Tvar Fezné spary pri rozdilnych reznych rychlostech v, — rychlost rezani, b- sirka rezné
spary [1]

Dalsim dutlezitym faktorem pii optimalizaci parametrii fezu je vzdalenost trysky od
materialu pii fezani, hlavné v pfipadé pouziti vétSich fezacich vykond. Z hlediska
dodrzeni fokusace paprsku je tendence snizovat tuto vzdalenost. Pii vétSich fezacich
vykonech je nutnost drzet hotak v ur¢ité minimalni vySce, kvili ochrané trysky pired
rozstiikem nataveného materialu. Naopak s rostouci vzdalenosti klesa hloubka
protaveni, a proto miZze pii Spatné zvolené vzdalenosti dojit k nedofezani. Optimalni
vyska se pohybuje od 2,5 do 7 mm. Hotédk vyzaduje piesné vedeni v urCené vysce.
| nejmensi zména idedlniho stavu vyvold zménu napéti na hotdku a tim zménu vysledkt
fezani. Konstantni kvalitu fezu zajistuje systém kontroly pohybu hotédku ve vertikalni
ose na zakladé udaji pochazejicich ze zafizeni. Zptisobu kontroly je vice, nejcastéji je
vyuzivan jev zmény napéti na hofdku v nelinearni zavislosti vysky hordku nad

materialem. [1] [21] [24]

DalSim dulezitym parametrem je Sitka fezné spary. Ta je zéavisld na fezné rychlosti,
vystupnim priameéru trysky a vzdalenosti trysky od materialu. Optimalni Sitka fezné

spary je 1,5 az dvojnasobek praméru trysky. [1] [21]
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Sitka tepelné ovlivnéné oblasti je zavisla predevsim na rychlosti fezani atim na
mnozstvi vneseného tepla do materidlu. U plazmového fezani tvoti tepelné¢ ovlivnéna
oblast pomérné piijatelné hodnoty oproti fezani kyslikem, nicméné bude vétsi jak
Vv ptipad¢ fezani laserem. U modernich plazmovych zafizeni se v zavislosti na materialu

pohybuje tepelné ovlivnéna oblast od 1 do 4 mm. [1] [3] [21]

Hlavni nevyhodou plazmového fezani je, ze pii vetSich tloustkdch dochézi k urcité
nepfesnosti fezné plochy — nepiesnosti kolmosti. Diky samotné tendenci plazmy
podiezavat vznikaji pfi vypalovani podseknuté oblasti, kde je vypalek na spodni strané
mensi nez na horni (viz. obr 11). Dalsi kvalitativni problémy pfinasi body zapaleni
a ukonceni fezu. Pfi zapaleni oblouku dochazi k nataveni materialu, které je vétsi nez
fezna spara. Tento problém se da vyfeSit umisténim zipalného a ukoncovaciho bodu

mimo finalni produkt. [1] [3] [21]
3.6 Bezpecnost prace pfi fezani plazmou

Provoz a zachdzeni s plazmovym fezacim zafizenim s sebou nese i rizika nebezpeci
urazu pracovnika. Dochazi pfi ném k vicendsobnému soubéhu pracovnich rizik. Pri
procesu plazmového fezani se vzhledem k vysokym teplotdm a pfitomnosti hotlavych
latek na pracovisti zvySuje riziko pozaru. Proto je fezdni plazmou zafazeno mezi
zvlastni procesy, které mohou provadét jenom operatofi, kteti by méli byt proskoleni
dodavatelem plazmového zatizeni. Existuji pravidla a metody pro minimalizaci nebo

zcela eliminaci rizika poSkozeni zafizeni, pracovisté a zdravi pracovnika. [1] [3] [4]
Hlavni zdravotni rizika pfi fezani plazmou:

e Popdéleni — napiiklad odsttikujicimi kapkami kovu nebo kontaktem s horkymi
¢astmi nastroje nebo fezaného materialu

e Priotraveni — zejména se jedna o vdechovani aerosolu, kovovych par, plyni a
prachovych castic, které vznikaji pii metalurgickych a fyzikalné chemickych
procesech za vysokych teplot.

e Hluc¢nost — pfi fezdni plazmou muze byt hlucnost aZ kolem 110 dB. Pfi dlouhé
dob¢ vystaveni hluku mtize dojit k trvalému poskozeni sluchu. Blize bude tato

problematika rozebrana v kapitole 4.4.1.
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e Urazy elektrickym proudem — pii dotyku t&la s fezanou konstrukei, pouZivanim
poskozenych zdrojii, kabeli nebo hotdku miize dojit k trazu elektrickym
proudem.

e Ultrafialové a infraervené zareni — se vyskytuje ve vSech typech obloukového
svafovani a plazmového fezani. Viditelné svétlo muize poskodit sitnici,
ultrafialové vyzafovani muze zplsobit tzv. nablyskdni v o€ich, které zpiisobi
zanét spojivek, pfipadné potom dalSi =zdravotni komplikace spojené
S poskozenim zraku.

e (Ozo6n — pisobenim oblouku vznika ozon, ktery je velmi nebezpecny a miize
zpusobit snizeni imunity, podrdzdéni oc¢i, nosu a krku. Pfi fezani plazmou
dochdzi k reakci kysliku s parami kovt. Vzniklé pevné oxidy zeleza, manganu,
chromu a niklu jsou nebezpecné pro lidsky organizmus. Proto musi byt

pracovisté vybaveno kvalitnim odsavanim Skodlivin. [1] [3] [4]

3.7 Plazmovy zdroj Kjellberg Firstenwalde HiFocus 280i neo

Obrazek 12 - CNC plazmovy rezaci zarizeni Vanad Proxima

Pro experimentalni ¢ast této diplomové prace bylo pouzito vybaveni laboratofe Ustavu
strojirenské technologie, FS, CVUT v Praze, skladajici se z plazmového zdroje
Kjellberg Firsenwalde HiFocus 280i neo, automatického CNC fezaciho stroje Vanad
Proxima se sekéne odsavanym pracovnim stolem a odsavaciho a filtra¢niho zafizeni od

firmy Kemper.
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Samotny plazmovy zdroj Kjellberg HiFocus 280i neo je jednou z nejflexibilnéjSich a
nejvykonngjsich vysoko piesnych plazmovych fezacich zafizeni. Rozsah fezani je od
0,5mm do 70mm u konstrukénich oceli. Moderni invertorova technologie umoziuje
nejvyssi kvalitu a funkcénost. HiFocus 2801 neo je idedlni pro vyrobce a distributory
ocele. Samotny plazmovy zdroj je kombinovany s 2D piipadn¢ 3D CNC - fidicimi
vodicimi systémy. Uzivatel ma diky HiFocus neo v porovnani s konkurenci moznost
vysSi rychlosti fezani elektricky vodivich materiali, coz zaroven zarucuje vybornou
kvalitu a nizké naklady na proces fezani. Diky optimalizované technologii dochézi
k Setrnému zachazeni s materidlem a proces fezani je efektivnéjsi. EXistuje i varianta
pro fezani pod vodou. Standardni vyuzivani HiFocus 280i neo je Kk dispozici
s technologii ContourCut Technology. Jako dal$i vyvoj technologie ContourCut je
technologie Silent Cut. Ta snizuje hladinu akustického tlaku az o 15 dB v pribéhu
fezani s proudy mezi 60 a 160 A. [9] [15] [20]

Konstrukéni prvky proudovych zdroj jsou umistény v robustnich skiinich, které jsou
lehce pojizdné a mohou byt podle potieby snadno transportovany jefabem. Ovladaci
a ukazovaci prvky jsou umistény na ¢elni stran¢ skiing. Chlazeni probiha pomoci otvort
na Celni a bocnich stranach skiin€. Rozhrani a veSkeré pfipojky jsou umistény na zadni
stran¢ skiin€. Na zadni stran¢ se také nachazi filtr pro externi ob&¢hové chlazeni.
Prito¢né mnozstvi, tlak ateplota chladici kapaliny je kontrolovdno plazmovym

zdrojem. [9] [15] [20]
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Obrazek 13 - Plazmovy zdroj Kjellberg Firsenwalde HiFocus 280i neo
Pomoci aplikace plazmového FineFocus principu s extrémnim zizenim plazmového

oblouku s mimotadné vysokou hustotou energie napomaha k zlepSeni technologickych
prednosti. Dochéazi k minimalizaci spotieby plynti a energie. Kvalitativné se plazmové
fezy piiblizuji  k laserovym fezim v Sirokém rozsahu tlousték materialu.
Z ekonomického hlediska jsou pofizovaci ndklady na plazmové zatfizeni tfetinové
v porovnani s laserovym zafizenim. Rezané plochy dosahuji vysoké kvality, coz
vyrazné snizuje naklady na zpracovavany kus.
Pomoci zatizeni HiFocus 2801 neo je mozno fezat pomoci hned nékolika feznych
rezimu:

e HiFocus Contour Cut

e HiFocus Contour Cut speed

e HiFocus

e HiFocus plus

e HiFocus F

e HiFocus F plus

e HiFinox

e Silent Cut
Pro fezani konstruk¢nich oceli, které byly pouzity i vramci této prace se bézné

pouzivaji technologie Contour Cut, Contour Cut Speed a Silent cut. [9] [13] [15] [20]
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3.7.1 HiFocus Contour Cut

Contour Cut je jedna z modernich patentovych technologii plazmového fezani
konstrukcnich oceli. Pouziva se na fezani malych kontur, uzkych pasti a malych otvora
Z konstruk¢éni oceli. Pfi fezani dér s pomérem pramér/tloustka materidlu 1:1 jsou
vysledky o poznani lepsi oproti konkurenci. I tady vsak pfi tloustce materidlu 10 mm je
tento proces pomérné obtizny. Pomoci této technologie lze fezat pfimo bez nutnosti
vyjizdéni v oblasti ostrych hran. Rezna hrana dosahuje uspokojivych vysledki, coz ma
vyznamny vliv na zvySeni produktivity a poklesu nédkladi. Z dostupnych metod
plazmového fezani se pomoci Contour Cut dosahuje nejlepsi kvality s ohledem na
pfesnost obrysl, kolmosti a kvality povrchu. V ptfipadé opakovani je velmi dobra

ptesnost rozméru. [5] [14] [20]
3.7.2 HiFocus Contour Cut Speed

HiFocus Contour Cut Speed je optimalizovana technologie plazmového fezani,
pouzivana pro rychlé fezani vnéjSich obryst. Rychlost fezani mtze byt az o 50 % vétsi
nez v piipad¢ HiFocus Contour Cut a vysledek je porovnatelny s jinymi technologiemi.
Optimalizaci technologie Contour Cut na Contour Cut Speed doslo ke snizeni ndkladt
na fezany metr pouZzitim vysSich rychlosti fezani. Pomoci této technologie 1ze dosahovat
kvalitnich fezii bez otfept pii vysoké fezné rychlosti. Vysokou rychlosti fezdni dochazi
k niz§i spotfebé plynu. Rezany material mé velmi malou tepelné ovlivnénou oblast. [6]

[20]
3.7.3 Silent Cut

Pii vysoce kvalitnim fezdnim plazmou vznikd disledkem vysoké hustoty energie a
rychlosti toku plazmy v prib&éhu plazmového fezani dochazi k tomu, Ze hladina zvuku
muze dosahovat vice nez 100 dB. Technologie Silent Cut je optimalizovana technologie
Contour Cut, kterd nabizi feSeni na vyrazné snizeni hluku v pribéhu fezéni.
Technologie Silent Cut snizuje hladinu akustického tlaku az o 15 dB v pribéhu fezani
materidlu mezi tloustkami materidlu 4 az 30 mm v proudovém rozsahu mezi 60 az 160
A. SnizZeni hladiny zvuku o 10 decibelll je lidskym uchem vnimany jako poloviéni
hodnota hlasitosti. Silent Cut je tak povazovany za technologii, ktera je kvalitou fezu
podobna jako metoda Contour Cut a vyznamné pfispiva k ochrané zdravi a bezpe¢nosti

pfi praci s vysokou kvalitou fezu. [7] [12] [16]
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Obrazek 14 — Vyrobcem uvadéné porovnani hlucnosti Silent Cut - SC a Contour Cut - CC [12]

3.7.4 Technické Udaje zafizeni pro fezani plazmou

Tabulka 5 - Technické udaje o plazmovém zarizeni [15]

Sitové napéti 3x 400V

Maximalni ptikon 67 KVA

Sitovy kabel 4x 35 mm®

Ué&innost 0,91

Rezaci proud 10-280 A

Rezaci napéti ( pii 100%) 200V

Rezaci vykon 56 KW

Hmotnost 422 kg

Rozméry 1030 x 680 x 1450 mm

Metoda zapalovani Zapalovani pomoci vysokonapétové zapalovaci
jednotky

Chlazeni hotaku Externi cirkula¢ni chlazeni

Chladici prostredek Kjellfrost -15° nebo Kjellfrost -25° (smés chladiciho

prostiedku s integrovanou ochranou proti korozi).

3.8 Strojni horak pro plazmové fezani PeCut 451

Plazmové hotaky typu PerCut 451 od firmy Kjellberg Finsterwalde jsou podle normy
EN 60974-1 ur¢eny pro pouZiti se zdroji plazmového proudu HiFocus. Tyto plazmové

hofaky tvofi s uvedenymi proudovymi zdroji bezpeény technicky celek. [9] [16] [20]
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Obrdazek 15- plazmovy hordak PerCut 451

Strojni hotaky pro plazmové fezani se skladaji z hlavy hotaku, nasady hotéku, svazku
hadic a spotfebnich dili. Hotaky lze pouzivat s plazmovymi plyny jako vzduch, kyslik,
argon, dusik, vodik a jejich smési. Jako fokusacéni plyny se pouzivaji vzduch, kyslik a
dusik nebo jejich smési. Tryska je v drzéku trysky upevnéna vySroubovatelnou krytkou.
Mezi tryskou a krytkou trysky cirkuluje chladici prostfedek, ktery zaroven chladici
trubkou protékd 1 katodou. Tim se provadi u€inné chlazeni vysoce tepelné namahanych

soucasti plazmového hotaku. [9] [16] [20]

V zavislosti na parametrech fezu a metod¢ fezani dochazi k vyméné spotiebnich dili
uvadénych v provoznim manuélu. Pfed zahdjenim provozu plazmového zatizeni se musi
zkontrolovat, zda se v hlavé hotaku nachazi spotfebni dily pro pfislusnou metodu
fezani. Na strojnim hotdku PerCut 451 se kontrola a montaZ spotiebnich dilu provadi
umisténim vyménné hlavy do parkovaci stanice pro vyménnou hlavu (viz obr. 16).
Vyménnad hlava se musi nasadit na parkovaci stanici spravn€. Pomoci stlacené¢ho
vzduchu se z hlavy odstrani zbyly chladici prostfedek. Podle provozniho navodu bude
provedena vyména spotfebnich dili. Po ukon¢ené vyméné spotiebnich dilt se vymeénna
hlava sejme tak, Ze se uvolni drzak 3 (na obr. 16) a hlava se vytahne kolmo nahoru.

Vymeénna hlava se po sloZeni nasledné opét nasadi na hotak. [9] [16] [20]
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Obrazek 16 — Parkovaci stanice a vyménna plazmova hlava [20]

Mezi zakladni vyménitelnych soucasti strojnich hotadku patii: chladici trubka, katoda,
vedeni plynu, tryska, krytka trysky, krytka vifivého plynu a ochranna krytka (blize
popsano v kapitole 3.3 a obr. 6). Zhlediska kvality fezu je nejdilezitéjsi soucasti
katoda. V piipad¢ pouziti pfili§ opotiebované katody, mize vzniknout zavada na

plazmovém hotéku. Pro rizné metody plazmového fezani jsou uréeny jiné soucasti.

V ramci této prace se u experimentu pouzivalo stale stejnych hodnot proudu 90 A pii
metodach Silent cut a Contour cut. Skladba strojniho hotéku se v téchto piipadech lisila
jenom v jiném typu trysky. Pro metodu Contour Cut byla pouzita tryska G2010Y a pro
metodu Silent Cut byla pouzita tryska G 2010S. Rozdil mezi tryskami je predevsim
Vv tvaru drazek pro chlazeni. Jedna se o trysky ThermaCut. Oproti originalnim tryskdm
se tyto trysky vyzna€uji maximalnim chlazenim povrchu trysky a G¢innym odvodem

tepla. Toto feSeni teda prodluzuje Zivotnost spotiebnich dilu. [16] [20]

. krytka vifiveho
chladici trubka katoda vedeni plynu tryska krytka trysky plynu ochranna krytka
w01 w03 w4 XK w06 w07
[I:—ll:lﬂ A» ‘gﬂ H] % - ol | B
I !

[ i _________ - I
Obrazek 17 - Rozebrany plazmovy hoidk [20]
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4 Experimentalni ¢ast

V praktické, experimentalni ¢asti mé diplomové prace jsem se veénoval konkrétnimu
experimentu na zadaném materialu konstrukéni oceli S 235 JR. Ukolem praktické &asti
diplomové prace bylo vyhodnotit vliv raznych parametri fezani (které byly
reprezentovany zmeénou feznych rychlosti) a porovnani dvou zdkladnich rezimu
pouzitelnych u plazmovych zdroji znacky Kjellberg — Contour cut a Silent cut (popsané
Vv kapitolach 3.7.1 a 3.7.3). Porovnani bylo hodnoceno z hlediska kvality realizovanych
rovinnych fezi (mefenim drsnosti fezné plochy, kolmosti fezu a ovlivnéni tvrdosti fezné
hrany) a u obou rezimu fezani byla vyhodnocena i hlu¢nost plazmového zafizeni pti

pouziti riznych rychlosti fezani.
4.1 Vzorky vytvorené pomoci metody Contour Cut

Experiment probihal na plazmovém zafizeni Vanad Proxima s plazmovym
zdrojem Kjellberg Firstenwalde HiFocus 280i neo. Jako fezany material byl pouzity

ocelovy plech S 235JR o tloustce 10mm.

Ocel S 235 JR se tadi mezi nelegované konstrukéni oceli obvyklych jakosti. Tato ocel je
vhodna pfedev§im ke svafovani a to vSemi obvyklymi zpusoby. Tyto oceli jsou
vyuzivany pro tenkosténné konstrukce stroji a méné namahana svafovana konstrukce.
Garantovana hodnota razové prace je 27 J pii 20 °C. Mez kluzu této oceli je Re= 235
MPa, mez pevnosti je v rozmezi od Rp= 360 az 440 MPa. Minimalni taznost je potom
23%. Na zkuSebnich vzorcich byla experimentdlné zmeétena tvrdost zdkladniho
materialu. Pro kazdy vzorek bylo zmétenych pét hodnot tvrdosti. Primérné hodnoty
tvrdosti jsou uvedeny v tabulce 6. Primérna hodnota tvrdost zakladniho materialu je
potom 211 HV 1. K technologickym vlastnostem oceli S 235 patii dobra svafitelnost,
tvareni za tepla, tvafeni za studena, tento materiadl je vhodny k ohybani, lisovani a
tazeni. Chemické sloZeni konstrukéni oceli S 235 v maximalnich hodnotach je: C= 0,17

%, Mn= 1,40%, P=0,035%, S=0,035%, N=0,012, Cu= 0,55%.

Tabulka 6 - Prizmérné hodnoty tvrdosti zakladniho materidlu

CC16 CC21 CC11 SC25 SC1,7 SC21

HV 1 | 208,16 212,6 228,0 202,57 203,56 210,76
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V prvni ¢asti experimentu bylo vyhotovenych celkem 6 vzorkt vzdy pfi jinych feznych
rychlostech a pouzitim metody Contour Cut a Silent Cut. Parametry fezani byly uréeny
pomoci provozniho manudlu (doporu€eni vyrobce plazmového zdroje). V prvnim
ptipad¢ byla pouzita metoda fezani Contour Cut (viz kapitola 3.7.1). Na zakladé
manualu byla sestavena vyménna hlava plazmového hofaku pomoci pouziti konkrétnich
dila pro danou sestavu (pro proudové zatizeni 90A) Toto je sestava pouzitelna pro
tloustky fezanych materiald od 5 do 15 mm, tedy optimalni pro zvolenou tloustku 10

mm.

Pro tfezaci rezim Contour Cut se sestava hotfdku skladd z nésledujicich dila: chladici
trubka G902Y, katoda GO15Y, vedeni plynu G101C, trysku G2010Y, krytku trysky
G3028, krytku vifivého plynu G4030 a ochranni trysku G502 (viz obr. 17). [5] [11] [20]

Obrazek 18 - Vstupni udaje pro rezani metodou Contour Cut pri 90 A

Pro tloustku materialu 10mm je na stroji predurcen fezaci proud 90A. Napéti plazmy
pii fezani je 134V. Zadanim materidlu stroj urcil i1 potfebny plazmovy a doplikovy plyn
pro fezani. Jako plazmovy plyn byl pouzity kyslik a jako vitivy plyn vzduch. Po zadani
typu materidlu @ metody fezdni samotny stroj na zakladé zadanych parametrd a
provoznich dat urc¢il optimalni rychlost fezu. V ptipadé¢ Contour Cut byla optimalni

rychlost fezu stanovena na 1,6 m.min™.
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Nasledné byl vyhotoveny prvni vypalek. Zvolen byl jednoduchy tvar obdélniku o
rozmérech 200 x 50mm. Pro metodu Contour Cut byly vyhotoveny dalsi dva vzorky pfi
stejném fezném proudu a jinych upravenych feznych rychlostech. Jako dalsi rychlosti
byly zvoleny rychlosti o cca 30 % niZ§i nez rychlost optimalni a to 1,1 m.min™ a o cca

30 % vyssi neZ rychlost optimalni a to 2,1 m.min™.
4.2 Vzorky vytvorené pomoci metody Silent Cut

Po vyhotoveni vzorkli pomoci metody fezani Contour Cut doslo k nastaveni fezaciho
zdroje na metodu Silent Cut (viz kapitola 3.7.3). Na zakladé manualu byla sestavena
vyménna hlava plazmového hofaku pomoci pouziti konkrétnich dila pro danou sestavu
(pro proudové zatizeni 90A). Toto je sestava pouzitelna pro tloustky fezanych materiali

od 5 do 15 mm, tedy optimalni pro zvolenou tloustku 10 mm.

Pro fezaci rezim Silent Cut se sestava hotaku skladéa z nasledujicich dild: chladici trubka
(G902Y, katoda GO15Y, vedeni plynu G101C, trysku G2010S, krytku trysky G3028,
krytku vifivého plynu G4030 a ochranni trysku G502 (viz obr. 17). [7] [20]

Na rozdil od metody fezani Contour Cut doSlo k vyméné trysky za jinou s typovym

oznaé¢enim G2010S.

—— .
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Obrazek 19 - Vistupni uidaje pro rezani metodou Silent Cut pri 90 A
Pro tloustku materialu 10 mm byl opét vybrany fezaci proud 90A. Na rozdil od Contour

Cut bylo napéti plazmy nizsi, a to 119 V. Jako plazmovy plyn byl pouzity stejny jako
pii metodé Contour Cut, tedy kyslik a jako vifivy plyn vzduch. Na zakladé provoznich
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dat a zadaného materialu byla ur¢ena optimalni rychlost fezu. Optimalni rychlost byla
zafizenim stanovena na 2,5 m.min™. Tvar vypalku byl stejny jako v piipadé Contour
Cut a to obdélnik o rozmérech 200 x 50 mm. Po vyhotoveni vzorku optimalni rychlosti,
byly opét zménény fezné rychlosti. Stejné jako v pfipadé Contour Cut byly rychlosti
propocteny procentualné. V poradi 5. vzorek byl vyhotoven o cca 30 % nizsi rychlost
fezani neZ rychlost optimalni a to 1,7 m.min™. Pfi poslednim vzorku byla snaha pouZit
feznou rychlost o cca 30 % vySsi neZ rychlost optimalni a teda 3,3 m.min™. P¥i tomto
nastaveni vSak doSlo k tomu, Ze rychlost fezdni byla natolik vysoka, Ze nedoSlo
Kk profiznuti materialu. Proto se zadana hodnota rychlosti musela snizit. Dalsi pokus
spoéival v pouZiti fezné rychlosti 2,9 m.min™, ale ani v tomto piipadé se material

nepodaftilo pfefezat.

Obrazek 20 - Pokus o vypalek prilis vysokou rychlosti (pohled na horni hranu plechu)
Usoudili jsme, ze zafizenim nabizend optimalni hodnota fezné rychlosti bude v tomto

pfipad¢ 1 nejvysS§i mozna feznd rychlost. Proto byl posledni vzorek vytvofen feznou

rychlosti 2,1 m.min™a teda o cca 15 % niZsi neZ rychlost optimélni uréena zafizenim.
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Tabulka 7 - Tabulka vzorki

Oznaceni vzorku ReZim plazmového Rezna rychlost
rezani [m.min™]
1. CC16 Contour Cut (CC) 1,6
2. CC21 Contour Cut (CC) 2,1
3. CC11 Contour Cut (CC) 1,1
4. SC2,5 Silent Cut (SC) 2,5
5. SC17 Silent Cut (SC) 1,7
6. SC21 Silent Cut (SC) 2,1

4.3 Hodnoceni kvality rezu

Bylo vyhotovenych celkem 6 vzorkl (3 pro rezim CC a 3 pro rezim SC), na kterych
byla nasledn€ hodnoceny kvalita fezu a ovlivnéni mechanickych vlastnosti materidlu po

fezani. Byla hodnocena tvrdost fezné hrany, drsnost povrchu fezné hrany, tvar fezné

hrany, vznik okuji a velikost tepelné ovlivnéné oblasti.
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4.3.1 Prlbéh fezu a vznik okujf

Obrazek 21 - Okuje na vzorcich 1, 2, 3

Pti pouziti metody plazmového fezani Contour Cut se okuje tvoii na spodni strané
fezané¢ho materialu. Okuje nejsou pevné spojeny se zakladnim materialem a jsou lehce
odstranitelné. Pfi rychlostech fezani 1,6 m.min™ a 1,1 m.min™ maji okuje rovnomarny
pribéh v celé oblasti fezu stejny tvar. Pti pouziti vyssi fezné rychlosti nez je rychlost
optimalni uddvana vyrobcem zafizeni se okuje na fezaném materidlu témet netvofily.

Viditelné okuje se objevily jenom Vv posledni ¢asti fezu.
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Obrdazek 22 - Okuje na vzorcich 4, 5, 6

Pti metod¢ fezani Silent Cut se okuje na povrchu vyrazné liSily. Na rozdil od metody
fezani Contour Cut maji okuje jiny tvar. Jsou vyrazn¢ mensi, ale jsou htfe odstranitelné.
Na dolni hrané fezu zistaly kapicky nataveného materidlu. NejlepSiho vysledku bylo
dosazeno pii fezani rychlosti 1,7 m.min™, kde se netvofily okuje viibec. P¥i vzorcich
vytvofenych feznymi rychlostmi 2,5 m.min™ a 2,1 m.min™ maji okuje podobny pribé&h.

Jsou pevné spojeny se zakladnim materidlem na spodni hran¢ fezu.
4.3.2 Drsnost fezné plochy

Dale byla vyhodnocovana drsnost fezné plochy. Zplisob a misto méfeni byl stanoven
v souladu s normou CSN EN 1090-2 piiloha D: Postup pro kontrolu schopnosti procesu
automatizovaného tepelného rezani. Drsnost byla méfena kolmo ke sméru fezu vzdy na
vzdalenosti maximalné 40mm. Na kazdém vzorku bylo provedenych 5 po sob¢ jdoucich
meéfeni drsnosti. Byla hodnocena nejvétsi vyska profilu Rz a stfedni aritmeticka
odchylka profilu Ra. Drsnost byla méfena pomoci drsnoméru Mitutoyo SJ-301. [18]
[19]
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Obrazek 23 — Drsnomer Mitotuyo SJ-301

Tabulka 8- Namérené hodnoty drsnosti Rafum]

[m.min'l] CC16 CC21 CC11 SC25 SC1,7 SC21
1. méfeni 1,62 1,30 0,68 0,73 0,57 1,18
2. méfeni 1,55 2,00 0,49 0,83 0,64 0,94
3. méfeni 1,48 1,49 0,74 0,65 0,73 1,03
4. méfeni 1,67 1,84 0,69 0,67 0,45 0,91
5. méfeni 1,32 1,56 0,72 0,69 0,52 0,97
priamér [pm] 1,528 1,638 0,664 0,714 0,582 1,006
Tabulka 9 - Namérené hodnoty drsnosti Rz[um]
[m.min'l] CC16 CC21 CC11 SC25 SC1,7 SC21
1. méreni 8,61 7,65 4,57 4,12 3,89 5,94
2. méreni 8,86 11,64 3,16 4,55 5,00 5,33
3. méreni 9,70 9,23 5,39 3,62 4,23 5,53
4. méreni 8,72 12,68 4,72 3,66 3,28 4,95
5. méfeni 7,95 11,68 4,59 3,83 3,28 4,88
priumér [pm] 8,768 10,576 4,486 3,956 3,936 5,326

Po naméteni hodnot drsnosti, byly tyto hodnoty vyneseny a zaznamenany v tabulkach 8

a 9. Pro kazdy vzorek byla vypoétena primérna hodnota Ra a Rz. Na zaklad¢ vysledkt
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je mozné urcit, které nastaveni plazmového zatfizeni je pro hodnotu drsnosti nejlepsi.
Z namétenych hodnot Rz je vidét, ze v pfipadé fezdni metodou Silent Cut dochazi
k lepsimu vysledku z hlediska drsnosti. Hodnoty Rz jsou v piipadé Contour Cut 2x

vyssi a teda povrch fezu je horsi.

Obrazek 24 — Ukazka mérent drsnosti

Vliv rychlosti fezani na drsnost je takté viditelny. Cim byla rychlost fezani nizsi, tim
pii pouziti metody plazmového fezani Silent Cut a fezné rychlosti 1,7 m.min™. V tomto
pfipadé se jednalo o rychlost niz$i, nez byla rychlost optimélni stanovend plazmovym
zatizenim. Naopak drsnost u vzorku pii fezné rychlosti 2,1 m.min™ byla drsnost
nejvyssi. To mohlo byt ovlivnéno nespravnym provedenim méfeni. V tomto piipadé se
jednalo o rychlost niz$i, nez byla rychlost optimalni stanovena plazmovym zafizenim.
V ptipadé pouZziti metody plazmového fezani Contour Cut bylo nejlepSich vysledku
plazmovym zafizenim. Pfi metodé¢ Contour Cut byly hodnoty drsnosti po sniZeni
rychlosti fezu o 100% lepsi. V ptipadé¢ Silent Cut nebyl rozdil ve sniZeni rychlosti az
tak znatelny a rozdil v drsnosti povrchu byl jenom v desetinach mikrometr (mimo

jednoho uz zminéného vzorku SC 2,1).
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4.3.3 Tvrdost fezné plochy

Dalsi vlastnost fezné plochy, ktera byla hodnocena mikrotvrdost (HV 1). Zkouska
tvrdosti byla provedena v souladu snormou EN ISO 6507-1 - Kovové materidly.
Zkouska tvrdosti podle Vickerse. Cast 1: ZkuSebni metoda. Norma piedepisuje pouziti
metody méteni tvrdosti HV 10. Z diivodu nedostupnosti zafizeni pro méfeni tvrdosti
HV 10 byla méfend mikrotvrdost HV 1. U této metody meétfeni nebude rozdil
V hodnotéach zasadni. Navic nas bude zajimat porovnani hodnot a to Ize provést bez
problému. Zkouska tvrdosti na fezné hran¢ byla provedena v zavislosti na tloust’ce
materidlu pomoci 15 méfeni, které jsou rozlozené na fezu. Méfeni bylo provedeno 5
krat v blizkosti horniho okraje plechu, 5 krat ve stfedu tlouStky plechy a 5 krat
Vv blizkosti dolniho okraje plechu tedy opét v souladu s doporuc¢enim normy EN 1090-2

piiloha D. ZkuSebni kusy na méfeni tvrdosti musi mit rovnob&zné hrany. [18] [19]

Obrazek 25 — mérici zarizeni - tvrdomér Buehlerlndentamet 1100

Mg¢feni bylo provadéno na poloautomatickém (mikro)tvrdoméru Buehler. Po upevnéni
vzorku do svéraku a nastaveni mista méfeni, byl spustén proces zatizeni. Zatizeni trvalo
vzdy 10 sekund. Po zatiZzeni byly zmé&feny velikosti uhlopfic¢ek a tvrdomér automaticky
vypocital tvrdost povrchové vrstvy materialu HV 1. Tvrdost fezné hrany by dle normy

nem¢la pfevysovat hodnotu 450 HV10. [19]
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Obrazek 26 — ukdzka méreni vzorku na tvrdoméru Obrdzek 27 - Schéma méreni tvrdosti podle
Vickerse

Tabulka 10 - Namérené hodnoty tvrdosti HV 1 pro vzorek 1 - CC 1,6

CC16 Hv1 |HV1 |HV1 |HV1 |HV1 | prumér
Dolni hrana 2855 | 3795 | 369,6 | 351,3| 3314 | 3435
Stired 458,4 | 3489 | 392,3| 426,4| 356,7| 3965
Horni hrana 348,4| 361,2 | 398,7 | 354,8 | 355,2 363,7

U vzorku &islo 1, ktery byl vypalen metodou Contour Cut a feznou rychlosti 1,6 m.min™
byly experimentalné zjistény hodnoty tvrdosti. U tohoto vzorku byli nejvyssi hodnoty
tvrdosti ve stfedni ¢asti vzorku. Nejniz8i hodnoty potom nabyvaly na dolni hrané fezu.
Vsechny primérné hodnoty tvrdosti byly v toleranci (pouze jedna samostatna naméfena

hodnota nevyhovéla).

Tabulka 11 - Naméiené hodnoty tvrdosti HV 1 pro vzorek 2 — CC 2,1

CC21 HvV1 |HV1 |HV1 |HV1 |HV1 | primér
Dolni hrana 496,4 | 3359 | 530,9 427 | 366,8 | 4314
Stied 376,9 | 581,6 | 530,9 411 | 406,4 | 4614
Horni hrana 4478 | 492,7| 326,5 460 | 3275 | 4109

U vzorku ¢islo 2, ktery byl vyhotoven metodou Contour Cut a feznou rychlosti 2,1
m.min™ byly hodnoty tvrdosti vyssi, neZ uréuje tolerance v norm&. Opét se potvrdilo,
Ze nejvyssi hodnoty tvrdosti jsou uprostied vzorku. Na rozdil od prvniho vzorku byla

tvrdost na dolni hrané€ vyssi neZ u horni hrany.
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Tabulka 12 - Nameérené hodnoty tvrdosti HV 1 pro vzorek 3— CC 1,1

CC11 Hv1 |HV1 |HV1 |HV1 |HV1 | prumér
Dolni hrana 4186 | 440,3 | 512,6 | 427,7| 518,6 463,6
Stired 395,8 | 368,4 | 426,4| 362,7 | 430,9| 396,8
Horni hrana 3414 | 377,4 340 | 345,1| 3401 348,8

U vzorku &islo 3, vyhotoveného metodou Contour Cut a feznou rychlosti 1,1 m.min™

byly hodnoty opét nevyhovujici na dolni hrané fezu. Vlivem nizké rychlosti fezani

v

vzorku.
Tabulka 13 - Namérené hodnoty tvrdosti HV 1 pro vzorek 4 — SC 2,5
SC25 Hv1 |HV1 |HV1 |HV1 |HV1 |pramér
Dolni hrana 398,1 452 | 380,2 | 398,7 | 389,7 403,7
Sti‘ed 483,7 | 512,5| 511,4| 4753 347 | 465,9
Horni hrana 4187 | 423,8| 459,9 | 357,7| 356,7 403,4

Vzorek &islo 4 byl vyhotoven metodou fezani Silent Cut a rychlosti fezani 2,5 m.min™.
Tady se podobn¢ jako u vzorku 1 a 2 potvrdilo, ze nejvétsi tvrdost je ve stiedni Casti

vzorku. Primérna hodnota tady dosahuje vyrazné vétsi tvrdosti, nez dovoluje tolerance.

Tabulka 14 - Namerené hodnoty tvrdosti HV 1 pro vzorek 5 —-SC 1,7

SC 1,7 HvV1l |HV1 |HV1 |HV1 |HV1 | prumér
Dolni hrana 4151 | 4016 | 450,3| 386,7| 453,6 4215
Stired 360,7 | 4413 | 44577 | 4244 | 3918 | 4128
Horni hrana 346,6 | 3451 | 447,1| 416,6 | 398,1| 390,7

Vzorek ¢islo 5, vyhotoven metodou fezéni Silent Cut pii rychlosti 1,7 m.min“l, mél
tvrdost na vzorku vzestupnou od horni k spodni hrané. VSechny naméfené hodnoty

tvrdosti jsou v toleranci.
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Tabulka 15 - Nameérené hodnoty tvrdosti HV 1 pro vzorek 6 — SC 2,1

SC21 HvV1 |HV1 |HV1 |HV1 |HV1 | pramér
Dolni hrana 325,3 | 340,2 | 362,7 | 364,3| 3355| 3456
Stired 401 | 403,4| 4213 | 3999 | 4125| 4076

Horni hrana 339,1| 432,2 | 358,2| 443,7| 363,2 387,3

Vzorek ¢islo 6, byl vyhotoveny metodou fezani Silent Cut a rychlosti fezani 2,1 m.min’
! Ukazalo se, Ze tvrdost je nejvyssi opét v stfedni &asti vzorku. Nejnizsi tvrdost je
naopak na spodni hrané¢ fezu. VSechny naméfené hodnoty tvrdosti jsou v toleranci do

450 HV.

Po provedeni zkousky tvrdosti je mozné vyhodnotit, ktera metoda a rychlost fezani je
z hlediska ovlivnéni tvrdosti fezné hrany nejvyhodngjsi. Pti pouziti metody fezani
Contour Cut a optimdlnich parametrech fezné rychlosti byla tvrdost vyhovujici. Pfi
zvySeni fezné rychlosti, doslo k vyraznému zvySeni hodnot tvrdosti v celém rozsahu
fezu. Pfi snizeni rychlosti fezani se hodnota tvrdosti zvysila Oproti optimalnim
parametrim na dolni hrané fezu. Pro metodu fezani Contour Cut se jako nejlepsi

varianta jevi variant optimalni fezné rychlosti 1,6 m.min™.

Pfi pouziti metody Silent Cut se pii volb& optimalni rychlosti 2,5 m.min™ ukazala
tvrdost nejhorsi. Snizenim fezné rychlosti pfi vzorcich 5 a 6 se tvrdost snizila. Pfi
vzorku 5 kde byla fezna rychlost oproti optimalni sniZzena o 30 %, doSlo podobné jako

Vv piipad€ Contour Cut k zna¢nému zvyseni tvrdosti na spodni hrané.

U standardniho rezimu fezani (CC) se potvrdilo, ze vliv procesu fezdni na zvySeni
tvrdosti fezné hrany vyhovujici (novéa aktualizace normy EN 1090-2 také nevyzaduje
zkouSeni béznych konstruk¢énich oceli do pevnosti 420 MPa). Zatimco u rezimu SC,
ktery vyuziva vysSich feznych rychlosti, dochazi ke zvySenému ovlivnéni tvrdosti
feznych hran. Z vySe uvedeného vyplyva, Ze tvrdost nejvice ovliviiuji predevSim
parametry: rychlost fezani a tim i velikost vneseného tepla a rychlost ochlazovani

materialu.

V kazdém piipadé z toho vyplyva, Ze tvrdost nejvice ovliviiuji predev§im parametry —

rychlost fezéani a tim 1 velikost vneseného tepla a rychlost ochlazovani materialu.
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4.3.4 Priprava metalografickych vzorkd

Pro zkoumani tepeln€ ovlivnéné oblasti a tvaru fezné hrany bylo zapotiebi ptipravit
vzorky pro metalurgicky vybrus. Vzorky byly vytvafeny postupné v metalografické

laboratoii Ustavu strojirenské technologie.

Jako prvni byla z kazdého vzorku 1 az 6 vyfiznuta Cast materidlu, na kterém byla
tepelné ovlivnéna oblast. Rezani prob&hlo pomoci metalografické pily Struers
LABOTOM-3. Na fezani byl pouzit metalograficky fezny kotou¢ oznaceni 46A25. Byly

nafezany vzorky o velikosti ptiblizn¢ 10 x 10 x 10 mm.

4

LA "
Obrazek 28 - Metalograficka pila LABOTOM -3

Pro lepsi manipulaci byly vzorky nésledné zalisovany pomoci metalografického lisu
CiToPress-1 od firmy Struers. Jako lisovaci hmota byla pouzita kombinace hmot

Multifast (¢ernd) a Clarofast (bila).

Obrazek 29 - Metalograficky lis CitoPress-1 Obrazek 30 - Metalograficky vzorek pripraveny na
brousent
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Samotné lisovani probihalo za tepla. Vzorky se vlozily do metalografického lisu a byly
zasypany hmotou. Nasledn¢ probéhl proces lisovani za tepla. Pii tlaku 250 MPa
probihal ohfev na teplotu 180°C po dobu 4 minut. Nasledné probé¢hlo chlazeni 3,5

minuty. Takto pfipravené vzorky byly ptipravené na dalsi brouSeni a lesténi.

Na takto pfipravenych vzorcich neni nic vidét, proto muselo probéhnout brouseni a
lesténi. Oba tyto procesy probihaly na brusce/ lesticce Phoenix Beta s automatickou

hlavou Vector od firmy Buehler.

BrousSeni probihalo mokrym brousenim s pfistupem chladiciho média vody. Prvnim
krokem bylo brouSeni brusnym papirem SiC 180. Brouseni trvalo 1 minutu pii otackach
300 min™. Ptitlak puisobici na kazdy vzorek je 30 N. Ve druhém kroku byl brusny papir
nahrazen jemnégj$im SiC 1200. BrousSeni trvalo 1 minutu pii nezménénych otackach 300
min? a piitlaéné sile 30 N na vzorek. V poslednim kroku brouseni byl pouzity
nejjemnéjsi brusny papir 2000 SiC. BrousSeni opét trvalo 1 minutu pii otd¢kach 300 min®

1 vr v s
a ptitlacnou silou na vzorek 30 N.

Aby byl material dokonale hladky a bylo na ném vidét strukturu kovu, je potiebné ho
jesté vylestit. Lesténi probéhlo na stejném zafizeni jako brouSeni. Misto brusného
papiru bylo pouzito lestici platno MD dur. V prvnim kroku byla pouzita diamantova
suspenze s velikosti &astic 1pm. Proces trval 3,5 minuty pii otackach 150 min™. Pitlak
na jednotlivé vzorky ¢inil 30 N na vzorek. V druhém kroku byla pouZita diamantova
suspenze s velikosti &astic 0,5 pm. Cas lesténi byl 4,5 minuty pii otackach 150 min™.
Ptitlak na vzorek byl nezménény 30 N. Po procesu lesténi je dalezité vzorky dikladné

oplachnout vodou a vysusit.
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Obrazek 31 - Brousici stroj Phoenix - Beta

Jako posledni krok pfipravy metalografickych vzorki je leptani povrchu. Na leptani
bylo pouzito leptadlo Nital- 4 % roztok kyseliny dusi¢né v alkoholu. Leptani trva jenom

nékolik sekund. Po leptani nasleduje dikladny oplach a suSeni.

Obrazek 32 - Vylestené a naleptané metalografické vzorky

Takto ptipravené vzorky byly pfipraveny na hodnoceni dalSich vlastnosti materialu po

déleni plazmou.
4.3.5 Tepelné ovlivnéna oblast

Na piipravenych metalografickych vzorcich bylo zkoumdno, jak plazmové fezani
ovlivnilo povrchovou vrstvu a do jaké hloubky je zakladni materidl tepelné ovlivnén.
Hodnoceni probihalo za pomoci mikroskopu ZEISS Axio OBSEVER D1.m. Vzorky
byly hodnoceny v programu ZEISS Zen Core. Metalograficky vzorek byl pomoci
mikroskopu 100 x zvétSen. Na zékladé mikroskopického snimku a znalosti o materidlu
je jasné, ze zakladni material ma feriticko-perlitickou strukturu. Po fezani je tepelné

ovlivnéna povrchova vrstva kovu pii hrané fezu tepelné ovlivnéna a vznika tam
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Martenzit. Vrstva martenzitu je v zavislosti na fezné rychlosti rozdilna a tepelné

ovlivnéna oblast se tak mlze diky fezné rychlosti lisit.

B VA
XA L O K P K
BN A e RO » LA ¢
Obrazek 34 - Mikroskopicka struktura feritu Obrdzek 33 - Mikroskopicka struktura TOO - martenzit

V nasledujici tabulce jsou uvedeny naméfené hodnoty tepelné ovlivnéné oblasti na
jednotlivych vzorcich. Tepeln€ ovlivnéna oblast byla métena vzdy pii horni hran¢ fezu,

uprostied a pfi dolni hran¢ fezu.

Tabulka 16 - Tabulka namérenych rozmeérii tepelné oviivnéné oblasti

CCl6 |[CC21 |CC11 |SC25 |[SC17 |SC21
TOO horni roh [um] 285,594 | 364,755 | 301,941 | 241,845 | 281,111 | 292,283
TOO stited [um] 355,112 | 360,609 | 305,176 | 273,93 | 322,223 | 287,05
TOO dolni roh [pm] 479,408 | 583,249 | 454,077 | 394,583 | 338,424 | 281,679

Na zéakladé naméfenych hodnot je jasné, Ze v ptipadé pouziti metody plazmového fezani
Silent Cut je tepelné ovlivnéna oblast mensi jak v ptipad€¢ pouziti metody Contour Cut.
Nejmensich maximalnich hodnot rozméra tepelné ovlivnénych oblasti bylo dosaZzeno u
vzorkd 5 a 6 a teda u vzorkd kde byla rychlost fezani nizsi nez optimalni. V piipadé
téchto dvou vzorku je prubéh tepelné€ ovlivnéné oblasti v celé plose fezu rovnomérny. U

ostatnich vzorkl je vyrazné€ vétsi tepelné ovlivnéna oblast pfi spodni hrané fezu.
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Obrazek 35 - Vzorek 1: TOO - horni cast
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Obrazek 37 - Vzorek 1: TOO - dolni cast

Vzorek 1 vytvofeny metodou plazmového fezani Contour cut a feznou rychlosti 1,6
m.min? ma prabsh tepelné ovlivnéné oblasti rovnomé&mé rostouci od horni hrany
smérem k dolni. Pfi horni hrané je tepelné ovlivnéna oblast 285 pum, ve stfedni casti

potom 355 pum a na dolni hrané¢ 479 um.
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Obrdzek 40 - Vzorek 2: TOO- dolni dst
U vzorku 2, ktery byl vytvofen metodou Contour Cut a feznou rychlosti 2,1 m.min™ se

prubéh tepelné ovlivnéné oblasti podle trendu. V horni a prostfedni ¢asti je tepelné
ovlivnéna oblast piiblizné stejné velka 360um a 364 um. Znaény narast velikosti
tepelné ovlivnéné oblasti je viditelny v dolni ¢asti. Tam je velikost tepelné ovlivnéné

oblasti az 583 um.
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Obrazek 42 - Vzorek 3: TOO - stied
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454,077 um

Obrdzek 43 - Vzorek 3: TOO - dolni ¢dst
U vzorku 3 pfi nejniZsi fezné rychlosti 1,1 m.min™ pro metodu Contour Cut se prib&h

tepelné ovlivnéné oblasti shodoval se vzorkem 2. Hodnoty v stfedni a horni ¢asti byli
301pum a 305um. Velikost tepelné ovlivnéné oblasti se opét zvetSovala pii spodni hrang

a to na 454pm.
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241,845 um

394,583 um

Obrdazek 46 - Vzorek 4: TOO - dolni cast
Vzorek 4 vytvoteny metodou fezani Silent Cut pii fezné rychlosti 2,5 m.min™ se pribéh

tepelné ovlivnéné oblasti zvétSuje z horni ¢asti smérem k dolni. 'V horni ¢asti je
velikost TOO 241um , uprostied 273um a Vv dolni ¢asti potom 394um. Podle
naméfenych hodnot je vidét, Ze tepelné ovlivnéna oblast je pro metodu Silent Cut mensi

nez pro Contour Cut.
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281,111 um

322,223 um [
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338.424 um

Obrdzek 49 - Vzorek 5: TOO - dolni cdst
Vzorek 5 vytvoieny metodou fezani Silent Cut pii fezné rychlosti 1,7 m.min se prabéh

tepelné ovlivnéné oblasti zvétSuje z horni ¢asti smérem k dolni. 'V horni ¢asti je
velikost TOO 281um, uprostfed 322um a Vv dolni ¢asti potom 338um. Rozdil oproti

vzorku 4 neni v priibéhu fezu tak vyrazny.
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281,679 um

Obrdazek 52 - Vzorek 6: TOO - dolni cast

U posledniho vzorku 6 je tepelné ovlivnéna oblast téméf rovnomérna v celé plose fezu.
Rozdil v celém rozsahu fezu je 11um. V horni ¢asti je tepelné ovlivnéna oblast 292um,

ve stfedni ¢asti 287um a v horni ¢asti 281um.
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4.3.6 Tvar fezné hrany

Pomoci metalurgickych vzorkd, které byly vytvofeny z kazdého jednoho vzorku, byly
krom¢ zméfeni tepelné ovlivnéné oblasti vyhodnocen i tvar fezné hrany. Tvar fezné
hrany byl zaznamendn pomoci Makroskopu Stemi 508 od firmy ZEISS. Pomoci
makroskopu byly vytvofeny makroskopické snimky se zvétsenim 0, 63x. Na téchto
snimcich je vidét jak je feznou rychlosti ovlivnén tvar fezné hrany. Byla zde zméfena

odchylka kolmosti.

Tabulka 17 - Prehled kolmosti Fezné hrany mérenych vzorkii

CCle |CC11 CC21 |SC25 SC1,7 SC21

Odchylka | Pozitivni | Negativni | Pozitivni | Pozitivni | Pozitivni | Negativni

kolmosti 2° 6,5° 4° 1,5° 1° 2°

Obrazek 53 - tvar rezné hrany vzorku 1

U vzorku 1 je fezna spara viditelnd $ir§i v horni &asti fezu nez v dolni ¢asti. Uhel

zkoseni neni velky, ¢ini 2°.
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Obrazek 54 - Tvar rezné hrany vzorku 2

U vzorku 2 je fezna spara vyrazng SirSi v spodni ¢asti. Rezna spara je podkosena az o
6,5° Vzhledem k tomu, Ze fezna rychlost je tu vyssi jak optimalni, odpovida tvar fezné

hrany teoretickému piedpokladu tvaru.

Obrazek 55 - Tvar rezné hrany vzorku 3

U vzorku 3 je fezna hrana do pismena V a teda v horni ¢asti fezu byla fezna spara $irsi

nez v dolni ¢asti, coz opét odpovida teoretickému ptedpokladu ( viz kapitola 3.5.1 —

obr.7). Uhel zkoseni fezné hrany na tomto vzorku &ini 4°.

S ohledem na tvar fezné hrany je mozné usoudit, ze optimalni hodnota fezné rychlosti
pii metod¢ fezani Contour Cut by méla byt o néco vyssi oproti optiméalni hodnoté

uréené vyrobcem plazmového zatizeni.
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Obrazek 56 - Tvar rezné hrany vzorku 4
V ptipadé pouZiti metody fezani Silent Cut je vidét na vzorcich 4, 5 a 6 vyraznéjsi
nabéh fezu, kde je vidét na horni hrané zaobleni. U vzorku 4, ktery byl vypalen
optimalni feznou rychlosti, byla fezna spara v horni ¢asti ir$i neZ v dolni ¢asti. Uhel

Zkoseni fezné hrany je 1,5°.

Obrazek 57 - Tvar rezné hrany vzorku 5

U vzorku 5 bylo dosaZeno nejlepsiho vysledku fezné hrany. Rezna spara byla nevyrazng
Sir§i v horni ¢asti. V horni ¢asti je stejné jako pii vzorku 4 vidét vyraznéjsi zaobleni

horni hrany. Uhel zkoseni je jenom 1°.
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Obrazek 58 - Tvar rezné hrany vzorku 6

U vzorku 6 je fezna hrana opét zaoblena v horni ¢asti. Rezna spara byla SirSi v dolni

&asti fezu. Uhel zkoseni fezné hrany je 2°.

Pii pouziti metody Rezéani Silent Cut bylo nejlepsiho vysledku fezné hrany dosazenu u
vzorku 5 a tedy pfi nejnizsi fezné rychlosti 1,7 m.min™. U vsech vzorki fezanych

metodou Silent Cut je viditelné zaobleni horni hrany fezu.
4.4 Hodnoceni metod fezani z hlediska hluénosti

V druhé c¢asti experimentu doSlo k méfeni hluénosti plazmového zatfizeni pii rtiznych
metodach plazmového fezani a rGznych rychlostech fezani. Experiment probihal
v spolupraci s Ustavem Zivotniho prosttedi, ktery poskytl potiebné akustické vybaveni

na méteni hluku, a ve spolupraci s jeho pracovniky bylo realizovano vlastni méfeni.
4.4.1 Definice hluku

Hlukem se nazyva veSkery nezadouci zvuk, ktery pisobi rusivé nebo Skodlive.
V technické praxi se proto snaZime o jeho eliminaci. Technickd akustika se zabyva
frekvencnim rozsahem akustického vinéni, které odpovidd kmitoctovému rozsahu
lidského ucha nazyvaného slySitelné pasmo. Z pohledu akustiky existuji tfi padsma
zvuku: infrazvuk (0,7 — 16 Hz), slysitelné pasmo (16 — 20 000 Hz) a ultrazvuk (20 — 50
kHz). Vznik zvuku vlastné spo¢iva ve zméné¢ statického tlaku vzduchu. Jeho hodnota se
sklada ze souctu barometrick¢ho a akustického tlaku. Akusticky tlak je slySitelny
lidskym uchem v rozmezi 20 pPa az 100 Pa. Vzhledem k velkému rozsahu akustického

67



tlaku, ktery je lidsky organizmus schopen zaznamenat, byl zaveden logaritmus hodnot
tlakd. Ten se oznacuje jako hladina akustického tlaku L, [dB], ktery rozsah akustického
tlaku 20 uPa az 100 Pa pievadi do rozsahu 0 — 140 dB. Jednotka akustického tlaku
decibel [dB] je logaritmicka. To znamena, Ze zvétSeni hladiny o 20 dB odpovida
desetinasobné hodnoté akustického tlaku. [26]

V naSem experimentu byly jako vysledné hodnoty brany hodnoty hladiny akustického
tlaku L, a hodnoty hladiny akustického tlaku korigované vahovym filtrem A - Lpa.
Jedna se tedy o hodnoty akustického tlaku slysitelné lidskym uchem — viz obr. 53-54.
[26]
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Obrazek 59 - Hladiny akustického tlaku v prostredi Obrazek 60 - Oblasti lidského sluchu
[26] [26]

4.4.2 Popis dilCi ¢asti experimentu — méreni hluku

Experiment probihal opét na zatizeni pro plazmové fezdni Vanad Proxima Vv laboratofi
ustavu strojirenské technologie. Experiment musel probéhnout ve vecernich hodinach,
aby se eliminoval hluk od dalSich zafizeni nachazejicich se v laboratofi. Zafizeni na
zaznamenavani zvuku sestdvalo z 5 mikrofonli rozmisténych 2 m od mista fezu, ve

vysce 1,5 m — viz obr. 55.
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Obrazek 61 - Meéreni hlucnosti plazmového zarizeni

U kazdého tezaného vzorku byla vyhodnocena kazda zvukova stopa ze vSech 5
mikrofont. Jako vysledna hodnota hlu¢nosti se potom brala primérna hodnota ze vSech
zaznamovych zafizeni. Pro pfesnéjsi vysledky bylo nutné eliminovat vSechny jiné
zvukové stopy, které by mohli vysledek métfeni ovlivnit. Proto v prvnim kroku doslo
k mé&feni hlu¢nosti pozadi pti vypnutém plazmovém zafizeni. Jako dals$i potom méfeni
se zapnutym plazmovym zafizenim bez zapnutého odsavani. V poslednim kroku méfeni
se zapnutym plazmovym zafizenim a odsdvanim. Tyto naméfené hodnoty byly pouZity

pro korekei jednotlivych zvukovych stop zaznamenanych pfi fezdni vzork.

Jako fezany vzorek byl stejné jako v prvni ¢asti experimentu pouzit jednoduchy tvar a
to obdélnik o rozmérech 500 x 50 mm a hluc¢nost byla vyhodnocena pii ustdleném
procesu fezani rovinného tfezu. Byly vyhotoveny vzorky metodou plazmového fezani
Contour Cut s tfemi feznymi rychlostmi: s optimalnimi parametry fezani podle vyrobce
zatizeni, tzn. S rychlosti fezani 1,6 m.min™, dalsi vzorek 0 cca 30 % vyssi rychlosti (2,1
m.min™) a s 0 cca 30% niz§i rychlosti (1,1 m.min™). Dalsi vzorky byly vyhotoveny
metodou plazmového fezani Silent Cut. U metody Silent Cut byla optimalni rychlost 2,5
m.min™, 0 cca 15 % niz§i nez rychlost optimalni (2,1 m.min™) a 0 cca 30% niz§i nez

rychlost optimalni (1,7 m.min™).
4.4.3 Vyhodnoceni experimentu

Celkové teda bylo zaznamenanych 9 zvukovych stop vzdy na 5 mikrofonech. Kazda
zvukova stopa byla zaznamenana v tietinooktavovych pasmech v rozsahu 125 az 20 000

Hz. Z téchto hodnot pro kazdou zvukovou stopu byla vyhodnocena vysledna hodnota
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hladiny akustického zvuku L,. Tato hodnota byla vypoctena jako soucet logaritmi
hodnot 109, kde x je vzdy hodnota zvukové stopy V tietinoktanovém pasmu. Byla
vyhodnocena také hodnota hladiny akustického zvuku korigované vahovym filtrem A
Lpa. Tato hodnota byla vypoctena jako soucet logaritmii hodnot 1001 ** ) kde x je
hodnota zvukové stopy v tfetinoktdvovém pasmu a Ky je hodnota vahového filtru A.
Jako hodnoty pro hodnoceni byly pouzity vzdy priméry hodnot ze vSech péti
mikrofonu. Bylo tedy naméfeno 9 hodnot akustického zvuku bez korekce pro vSechny

fezné rychlosti, pozadi, hlu¢nost stroje a hlucnost stroje s odsavanim.
Lp =10 X ]og10 10(0,1*111) + .-+ 10 X 10810 10(0,1*1131)

LpA = 10 X logyo 101 (MHKYD) 4 ... 4 10 X Jogy, 100 1+(31+Ky31)

Tabulka 18 - Namérené hodnoty v tretinooktdavovych pasmech — cast 1

Tretinooktavové pasmo 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400
[Hz] [Hz [Hz] [Hz [Hz [Hz [Hz [Hz [Hz [Hz [Hz [Hz [Hz [Hz
1 ] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1. CC11[dB] 57,2 | 67,6 685 | 652 | 684 | 702 | 673 | 67,1 | 66,1 | 666 | 685 | 655 | 64,8 | 67,7
2. CC1,6[dB] 59,0 | 67,8 689 | 66,1 | 695 | 703 | 678 | 676 | 664 | 669 | 692 | 66,0 | 657 | 66,9
3. CC21[dB] 57,8 | 67,8 69,0 | 664 | 695 | 703 | 679 | 675 | 661 | 665 | 684 | 654 | 640 | 663
4. SC1,7[dB] 58,4 | 68,0 68,7 | 655 | 694 | 699 | 679 | 678 | 669 | 672 | 692 | 657 | 656 | 671
5. SC21[dB] 58,7 | 68,2 68,7 | 66,3 | 694 | 702 | 674 | 669 | 665 | 66,7 | 685 | 655 | 645 | 66,9
6. SC25[dB] 578 | 67,4 679 | 66,0 | 694 | 70,2 | 675 | 672 | 665 | 663 | 688 | 652 | 638 | 66,8
Pozadi - hlu¢nost stroje 47,7 | 543 545 | 51,3 | 521 | 526 | 550 | 56,6 | 57,5 | 62,7 | 66,7 | 614 | 59,2 | 652
[dB]
Pozadi - hlu¢nost stroje a 57,3 | 66,8 685 | 650 | 694 | 703 | 679 | 676 | 657 | 664 | 679 | 651 | 634 | 663
odsavani [dB]
Pozadi - vypnuty stroj a 358 | 41,8 411 | 446 | 430 | 353 | 342 | 36,2 | 366 | 36,7 | 410 | 416 | 390 | 40,2
odsavani [dB]
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Tabulka 19 - Nameérené hodnoty v tretinooktavovych pdasmech — cast 2

500 | 630 | 800 1 1,25 1,6 2 2,5 3,15 4 5 6,3 8 10 12,5 16 20
[Hz [Hz [Hz] [kHz | [kHz | [kHz | [kHz | [kHz | [kHz | [kHz | [kHz | [kHz | [kHz | [kHz | [kHz | [kHz | [kHz
1 ] 1 ] 1 ] 1 ] 1 1 1 1 1 1 1 1
66,0 | 682 | 69,0 69,2 69,9 70,8 715 74,5 79,0 76,1 76,5 79,0 79,1 81,5 83,2 84,1 84,0
66,5 | 67,4 | 688 70,0 70,5 72,5 734 75,7 78,0 76,8 76,8 79,8 79,5 81,8 83,0 84,0 84,5
639 | 657 | 645 64,8 65,4 66,1 67,8 70,1 74,9 71,6 72,3 77,1 76,1 80,1 81,8 83,3 84,0
68,4 | 67,6 | 66,4 68,0 70,9 68,5 70,1 72,6 74,0 74,3 74,4 76,0 76,8 78,8 80,9 82,1 83,2
64,1 | 657 | 64,0 63,9 63,8 64,9 65,5 67,1 69,1 70,0 71,4 731 74,7 77,8 80,7 81,9 83,6
635 | 652 | 631 62,4 62,0 62,9 63,1 64,5 65,8 67,1 69,7 71,8 73,9 77,6 80,1 81,5 82,2
58,7 | 62,3 | 59,1 58,1 57,5 59,2 57,8 57,1 55,6 53,9 52,7 52,6 48,2 47,4 47,5 47,1 451
62,7 | 653 | 625 60,6 59,9 60,5 59,2 58,1 56,6 54,8 53,2 52,7 48,4 47,5 47,6 47,0 44,9
378 | 378 | 384 378 384 40,0 40,9 42,2 45,2 475 49,4 51,6 47,0 47,1 48,0 478 46,0

Tabulka 20 — Hodnoty hladiny akustického zvuku Ly a Loa- priimérné hodnoty

L,[dB] Loa[dB]
1. CC11 91,3 88,4
2. CC16 91,5 88,7
3. CC21 89,9 85,8
4. SC1.7 89,5 86,0
5. sC21 88,7 83,8
6. SC25 87,9 82,8
Pozadi- hlu¢nost stroje 73,5 69,6
Pozadi - hlu¢nost stroje a odsavani 79,2 71,8
Pozadi - vypnuty stroj a odsavani 59,0 57,4

V dalsi ¢asti byla hodnocena hodnota hluku pti vSech feznych rychlostech bez vlivu

okolniho prostfedi. Jedna se tedy o hodnoty hluku pti feznych rychlostech, od kterych

byly odecteny logaritmické hodnoty pozadi. Tyto hodnoty tedy zaznamenavaji pouze

hluk od trysky v nastavené vzdalenosti. Byla vyhodnocena také hodnota hladiny

akustického zvuku korigovand vdhovym filtrem A. Naméfené hodnoty jednotlivych

pasem jsou vyneseny v obr. 60 a zaznamenany v tabulce 21.
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Tabulka 21 - Primerné hodnoty hladiny akustického tlaku po odfiltrovani okolniho prostiedi — cdst 1
Tretinooktivové pasmo 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250
[HZ] [HZ] [Hz] [Hz] [HZ] [Hz] [HZ] [Hz] [Hz] [HZ] [HZ]
1 CC 1,1[dB] 55,3 52,3 60,0 54,2 59,3 61,9 63,3 65,1 67,9 68,6 69,5
2. CC 1,6 [dB] 58,0 57,1 63,5 58,3 61,8 57,6 64,1 63,3 67,6 69,5 70,2
3. CC 2,1[dB] 55,4 49,4 58,9 53,2 54,8 43,9 57,8 55,2 60,1 62,8 64,0
4. SC 1,7 [dB] 60,6 59,3 63,5 56,5 61,7 59,2 67,0 63,7 64,1 67,1 70,5
5. SC 2,1 [dB] 58,3 54,8 60,1 54,3 57,8 57,8 58,3 55,0 58,7 61,2 61,5
6. SC 2,5 [dB] 61,8 48,5 53,6 57,0 55,7 54,0 54,1 57,7 57,9
Tabulka 22 - Priimérné hodnoty hladiny akustického tlaku po odfiltrovini okolniho prostiredi — cast 2
1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000 12500 16000 20000
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [HZ] [HZ] [Hz] [HZ] [Hz] [HZ] [Hz]
70,4 713 74,4 78,9 76,1 76,5 79,0 79,1 81,5 83,2 84,1 84,0
72,3 73,3 75,6 77,9 76,8 76,8 79,8 79,5 81,8 83,0 84,0 84,5
64,7 67,1 69,8 74,8 71,5 72,3 77,1 76,1 80,1 81,8 83,3 84,0
67,7 69,7 72,5 739 74,2 74,4 75,9 76,7 78,8 80,9 82,1 83,2
62,9 64,3 66,5 68,9 69,9 713 73,0 74,7 77,8 80,7 81,9 83,6
59,2 60,8 63,3 65,2 66,8 69,6 77 73,9 77,6 80,1 81,5 82,2
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Tabulka 23 — Hodnoty hladiny akustického zvuku Lya Lpa po odfiltrovini okoli — priimérné hodnoty

L, [dB] Lpa [dB]
1. CC11 91,0 88,3
2. CC16 91,3 88,6
3. CC21 89,5 85,7
4. SC1,7 89,0 85,8
5. sC21 88,2 83,6
6. SC25 87,3 82,5

Na zaklad¢ vypoctenych vysledkli je mozné zhodnotit pribéh jak se zménou fezné
rychlosti (feznych parametrii) a metody plazmového fezani zméni hodnota akustického
tlaku a tedy hlu¢nosti samotného plazmového zafizeni — pii Rezani stejného materialu,

stejné tloustky.

V ptipadé, ze uvazujeme jenom hodnoty hladiny akustického zvuku je z vysledku jasné,
Ze ¢im je veétsi feznd rychlost, tim je samotny proces plazmového fezani tissi. Toto
tvrzeni se potvrdilo pii metodé plazmového fezani Silent Cut. U metody plazmového
fezani Contour Cut je viditelny mirny narast hlu¢nosti mezi vzorky CC 1,1 a CC 1,6,
potom vSak hlucnost stejné jako v pfipad€ Silent Cut kles4. Jak je vidét na grafu u
metody Contour Cut (modra kiivka obrazek 61), pii nizSich hodnotach fezné rychlosti je
hodnota hluku 91 dB respektive 91,3 dB. U nejvyssi fezné rychlosti je to 89,5 dB. U
metody Silent Cut (Cervena kiivka obrazek 61) je hodnota hluku pii nejnizsi fezné
rychlosti 89,0 dB a pfi nejvyssi rychlosti 87,3 dB. Potvrzuje se tedy, Ze pfi optimalnich
podminkach je proces plazmového fezdni metodou Silent Cut ti$$i nez fezani metodou

Contour Cut.

V ptipadé¢ porovnani hlucnosti fezdni vzorkll s optimdlnimi feznymi parametry,
navrzené vyrobcem plazmového zafizeni je hlu¢nost procesu pii Contour Cut (a
rychlosti fezani 1,6 m.min™) 91,3 dB a pfi rezimu Silent Cut (a rychlosti 2,5 m.min™)
87,3 dB. Rozdil u téchto dvou procest je tedy 4 dB.
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Zavislost hluénosti na fezné rychlosti
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Obrazek 63 - Graf zavislosti hlucnosti na rezné rychlosti

V ptipad€ porovnavani vysledki korigovanych vahovym filtrem A, tedy tim co slysi
lidské ucho, byly hodnoty hlu¢nosti o néco nizsi. Ve vysledcich uvedenych v tabulce a
v grafu se opét potvrdilo tvrzeni, ze ¢im je vé&tSi feznd rychlost, tim je proces
plazmového tezani tissi. U metody plazmového fezani Contour Cut (modra kiivka grafu
na obrazku 62) se nejvyssi hluénosti dosahlo pii optimalni fezné rychlosti a to 88,6 dB.
byla potom u vyssi fezné rychlosti a to 85,7 dB. U metody Silent Cut (Cervena kiivka
grafu na obrazku 62) se opét potvrdilo, ze fezani touto metodou je nizsi nez v piipadé
metody plazmového fezani Contour Cut. Hodnota hlu¢nosti u nejnizsi fezné rychlosti
pii fezadni metodou Silent Cut byla 85,8 dB. Naopak o nejvyssi fezné rychlosti 82,5 dB.
V ptipad€ porovnani optimalnich rychlosti byla hlu¢nost u Contour Cut a rychlosti 1,6
m/min 88,6 dB a pii rychlosti Silent Cut a rychlosti 2,5 m/m 82,5 dB. Tady byl rozdil

hlu¢nosti u téchto dvou metod dokonce az 6,1 dB.

74



Zavislost hlu€nosti na fezné rychlosti s

90,0 vahovym filtrem A

89,0

88,0 -

=9-Contour

g87,0 . cut
B 86,0 - Silent
’§ Cut
T

1 1,5 2 2,5 3
Rezna rychlost [m.min"]

Obrazek 64 — Graf zavislosti hlucnosti na rezné rychlosti s vahovym filtrem A

V této Casti experimentu se podafilo ovefit vyrobcem stanovenou teorii o tis$im chodu
plazmového zatfizeni pfi pouziti fezného rezimu plazmového fezéni Silent Cut. Cilem
této prace bylo ovéfit toto tvrzeni v porovnani s metodou plazmového tfezani Contour
Cut a zaroven zjistit vliv feznych parametrii na hlucnost, coz bylo realizovano zménou
feznych rychlosti. Vyrobce udava, Ze v rozsahu tlousték materidlu mezi 4 az 30 mm a
proudovém rozsahu 60 az 160 A, miZe byt metoda Silent Cut ti§si az o 15 dB. Jak jiz
bylo popsané v ptedchozi ¢ésti, toto tvrzeni se podafilo potvrdit pro obdélnikové

vypalky z 10 mm materialu.

Cvwr

fezani Contour Cut — ovéfeno pro rovinné fezy na obdélnikovych vzorcich. Rozdily
Vv hlu¢nosti jsou sice niz$i, nez uvadi vyrobce, ale to mize byt zptisobeno vybranym
typu tezu a tloustkou materidlu (proudovou hustotou). Nejvétsi hluk nastava
Vv pocatecni a koncové fazi fezani (pfi zapaleni oblouku a pfi propalovani materialu),

vvvvvv

ovliviuji ptejezdy pres lamelové rosty pracovniho stolu, kdy se tlak fezaciho oblouku

tfiSti o hrany lamel. Maximalni hodnoty hlu¢nosti by tedy musely byt hodnoceny

Vv téchto krajnich mezich procesu fezani.

75



5 Zaver

Diplomové prace byla zamétena na porovnani metodou plazmového fezani Silent Cut a
Contour Cut pfi riiznych feznych rychlostech z hlediska kvality fezn¢ hrany a hlu¢nosti

samotného procesu plazmového fezani.

V prvnim kroku byly hodnoceny vzorky z hlediska pribéhu fezu a vzniku okuji. Pfi
vzorcich vytvofenych metodou Contour Cut pii spodni hrané. Okuje se tvori na spodni
hran¢ fezaného materialu. Okuje byly lehce odstranitelné. Pti vzorcich vytvofenych
metodou Silent Cut mély okuje mensi velikost. Opét se tvorili pii spodni hrang, ale byly

hdfe odstranitelné

V dal§im kroku se hodnotila drsnost fezné hrany. Vyrazné lepsi vysledky drsnosti byly
u vzorkl vytvotrenych pii metodé Silent Cut. Pti pouziti metody Contour Cut se drsnost
zmenSuje s klesajici feznou rychlosti. Pfi pouziti rezimu Silent Cut je trend stejny.
Nicméné se vyskytlo jedno méfeni, které tomuto trendu nezodpovidalo a hodnota

drsnosti u vzorku 6 -SC 2,1 byla vyssi.

Pti hodnoceni tvrdosti pro vzorky vytvotfené metodou Contour Cut pii pouziti optimalni
fezné rychlosti je tvrdost vyhovujici. Se zvySujici Se Feznou rychlosti se hodnota
tvrdosti zvySuje. Pfi sniZeni fezné rychlosti dochazi ke zvySeni hodnoty tvrdosti na
spodni hrané tfezu. Pfi pouziti metody Silent Cut se opét se snizenou feznou rychlosti
snizuje hodnota tvrdosti, ale pti snizeni fezné rychlosti o 30 % nastava opét zvyseni

tvrdosti na spodni hrané fezu.

V dal§im kroku byla hodnocena velikost tepelné ovlivnéné oblasti. Na zakladé
naméfenych hodnot je viditelné, ze v ptipadé pouziti metody Contour Cut je tepelné
ovlivnéna oblast vétsi jak v ptipadé metody Silent Cut. P¥i metodé Contour Cut je trend,
ze srostouci feznou rychlosti roste i velikost tepelné ovlivnéné oblasti. U nizsich
rychlosti fezdni pii metod€ Silent Cut je velikost tepelné ovlivnéné oblasti vice
rovnomeérnd v celé ploSe fezu. Pii nejvysSi fezné rychlosti je trend podobny jako
v piipadé¢ Contour Cut. U obou metod tedy dochazi zvySovanim fezné rychlosti
k nardstu tepelné ovlivnéné oblasti na spodni hrané fezu. Trend taky ukazuje, ze

velikost tepelné ovlivnéné oblasti roste od horni hrany smérem k dolni hrang.

Dal8im krokem hodnoceni byl tvar fezné hrany. V ptipadé¢ metody Contour Cut se tvar

v
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fezna spara tvar pismene V a tihel fezné hrany je pozitivni. V opacném piipadé je fezna
spara Sirsi ve spodni ¢asti a teda thel fezné hrany je negativni. V pfipadé metody Silent
Cut je uhel skoseni fezné hrany vyrazné nizsi. Naopak fezna hrana ma na horni hrané

viditelné zaobleni.

V poslednim kroku byla hodnocena hlu¢nost samotného procesu plazmového fezani.
V piipadé metody Silent Cut se zvySujici se feznou rychlosti se hlu¢nost procesu
plazmového fezani snizovala. V pfipadé metody Contour Cut se hlu¢nost procesu mirné
zvétsuje od nizsi k optimalni rychlosti fezani. Pfi zvySovani fezné rychlosti nad hodnotu
optimalni rychlosti fezani, potom dochazi opét k snizovani hlucnosti stejné jako
v ptipad¢ Silent Cut. Pii porovnéni jednotlivych procesii je proces Silent Cut
Vv porovnani s procesem Contour Cut ti$si pii tvorbé ptimého fezu v ustaleném stavu,
kterého fezani jsme méfili. Rozdil v hluénosti je cca 4 dB, pti pouziti vahového filtru A

az cca 6,1 dB.
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