VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

N
%
S

FAKULTA STROJINIHO INZENYRSTVI
USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

&
7
S

/7

POROVNANI TECHNOLOGII KYSLIKOVEHO A
PLAZMOVEHO REZANI

COMPARISON OF OXY AND PLASMA CUTTING

DIPLOMOVA PRACE
DIPLOMA THESIS

AUTOR PRACE Bc. LUBOS SOLA R
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. LADISLAV DAN EK, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2009



Zadani



Licen¢ni smlouva



FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 4

ABSTRAKT

Predmétem této diplomové prace je porovnani plazmovehokyaliko-
acetylénovéhorezani. V praci je zahrnuta literarni studie danébj@matiky. Pro
technologicko-ekonomické hodnoceni byla navrzermorza sodast, aby bylo mozné
posoudit optimalnostiezného procesu. V z&w prace byly uvedeny dosazené
vysledky a jejich srovnani.

Kli ¢ova slova
Plazma, kysliko-acetylénovy plamewt|ehi materialu, rychlosezani.

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on comparison ofmpka and oxygen - acetylene
cutting. A literature review of this issue is indkd in the work. For technological -
economic evaluation, there were proposed a sangletp assess how optimal the
cutting process is. Observed resulst and there ansgm are stated in conclusion.
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UuvoD

Technologie tepelného¢léni materialu ma jiz ifgs sto let s¥j nezastupitelny
vyznam ve strojirenském gmyslu. Dnes jiz pléd nahrazuje meénh produktivni
mechanické zjsoby dleni materialu. V satastné dob jsou kladeny vysoké naroky
na kvalitu a pesnost vypalk, aby jiz nebylo zapéebi dalSiho dodateého opracovani,
které vede k prodrazovani vyroby, coz se promitikatané ceny vyrobk.

K nejcastji vyuzivanym metodam tepelnéhcaleni pati metoda dleni kysliko-

acetylenovym plamenem,¢léni laserovym paprskem, paprskem plazmy, svazkem

elektronmi apod. K vyhodaméthto zmisobi déleni pati mj. schopnost produktivn
vyrabst i tvarow velmi slozité vyrobkyysokoutreznou rychlosti a je vhodna jak prp
kusovou, tak sériovou vyrobu.

Cilem tohoto diplomového projektu je porovnani dyeyraxi EZn¢ pouzivanych
technologii tepelného &kni materialu. Bude provedeno hodnoceni metetknd
vzduchovou plazmou a Kkysliko-acetylénovym plamenean zkuSebnich vzorcich
z hlediska roz@rové a tvarové igsnosti. Dale budou provedeny metalografické
vybrusy tezi jednotlivych vzorku pro wrteni tepeld ovlivnénych oblasti. Ob
technologie budou posouzeny z ekonomického hlediska
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1 LITERARNI STUDIE — REZANIi PLAZMOU

1.1  Uvod do plazmové technologie

1.1.1 Strwené historie plazmy

Fyzikalni pojem plazma zaved! v rode 1932 L. Langrpuo specialni stav plyn
nékdy ozn&ovan jakocdtvrty stav hmoty. Plazmovéezani bylo vyvinuto v 50-tych
letech dvacatého stoleti. Jiz v prvnich leteahmyslového nasazeni se plazma uplatn
pro fezani nezeleznych kbéwa slitinovych oceli. VyZzadovalo to vSak drahé pilazé
plyny (Cisty dusik, vodik, argon nebo helium), vykonné par®00A i vice) a vodou
chlazené trysi§ !,

Dnes, pi zlepSeni technologie i vlastnosti matetjabe plazmové&ezani stalo
univerzalnim pro Sirokou Skélu kovovych i nekovavyoateriat.

V posledni dob dramaticky roste uplatni plazmy protezani na ukokezani
kyslikem. A to pedevsim diky vysoké rychlostzani, schopnostezat nezelezné kovy
a malému tepelnému ovligni atd.

1.1.2 Principfezani plazmou
VSechny metody tepelnéh@ldni materialu vyuzivaji soustEné tepelné energig

pusobici v mist fezu. Zdrojem teplaip plazmovémiezani je zUzZeny stabilizovany

elektricky oblouk. Plazmovéezani spoéiva v lokalnim obevu materidlu nad tavici
teplotu a odstigovani roztaveného materialu pomoci ionizovanéhmply vysoké
teplo€ v plazmovém hiaku. Od sviovani plazmou se liSiétsi vystupni rychlosti
plazmového proudu agisim mnoZzstvim fivackného plynu do hidlku. Na material
pisobi kombinace tepelnéheidku a dynamickéhodinku plazmatd®.

1.1.3 Fyzikalni princip plazmy

Ke vzniku plazmy je nutna ionizace plynu (mechaaiciebo tepelnd),fpkteré
dochazi k vyrazeni nebo uvehi elektrori z vrgjSich valednich orbifi atomi.
Uvolnéné elektrony maji zaporny naboj a vedou v plaatektricky proud. lonizované
jadro atomu — iont se zbyvajicimi elektrony, médkia ndboj. Navenek se v3ak plazn
chova jako elektricky neutralni. Princigzani plazmou je tedy zaloZen na ionizg
plynu @i prachodu elektrickym obloukem. U dvouatomovych giyfdusik, vodik a
kyslik) musi nejprve praihnnout disociace plynu,ipkteré dochazi k rozlozeni moleku
plynu na atomy. Stupeionizace je zavisly na tepkgtuplnd ionizace se dosahujs p
teplotach kolem 100 000 K. V oblasti gga@ani aiezani jsou dosahovany teplot

podstatg nizSi, plazma jetast&né ionizovana a pro jednotlivé plyny jsou teploty

disociace a ionizace v zavislosti na entalpii uvgdegrafu 1.1 Cast plynu, ktera neni
ionizovana a je chladjsi, stabilizuje plazmovy paprsek v oserdial tak, aby se
plazma nedotykalaat trysky!!.

a

a
ci

y
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Disociace a ionizace dusiku:

N, + Egis — 2N (11)
N+Ey— N +¢€ (1.2)

kde: E4s - potebna energie na disociaEi,, - je ioniz&ni energie

1.2 Rezéani plazmou

Plazmovéiezani vyuziva vysoké teploty a vystupni rychlosizmmového paprsku.
Pt zvySeni piitoku a tlaku plazmového plynu se zvySi dynamickinék vystupujici
plazmy a dochazi k vyfouknuti nataveného mater@lki¢zné spary. i fezani jsou
vystupni rychlosti plazmy vy$&i a dosahuji hodriatlem 1500 a? 2300m’s Vysokéa
teplota plazmového paprsku unﬁufe fezat vSechny kovové vodivé materidly bez
ohledu na jejicttezatelnost kysliker..

Rychlostiezani je zavisla na vykonu zdroje, tlécs a druhdezaného materialu g
jeho fyzikélnich vlastnostech. Maximalni tlok& materidlu, kterou lzéezat je cca
250mm. V praxi je aledire fezana tlou&ka do 25mm. Zdroje prezani maji vysoke
napsti naprazdno, cca 250 az 350 \fj pezani dosahuje hodnota ®&tpmezi 110 az
150V. Na zaatkuiezani je pomoci VF ionizatoru zapalen tzv. pilaliouk, ktery héi
mezi elektrodou a kovovou hubici po dobu 6 az Hirvt Pilotnim obloukem se zajist
ionizace prostoru mezi elektrododezanym materidlem a tim se vytvpodminky pro
zapaleni hlavnihéezaciho oblouku. Rychlogtzani tenkych ple¢hse pohybuje mezi 9
az 12 m.mift °!,

Tab. 1.1 PouZivané plyny pro stabilizaci plazmy.

Typ plazmy Rychlostiezani Kvalita rezu
Vzduchova Vysoka RmMérna
Plynova Nizka Vysoka
Dusikova kombinovana s vodou Vysoka Vysoka
Kyslikova Vysoka Vysoka

1.2.1 Plynova plazma

—_—

Plynova plazma stabilizovana &si Ar + H, a wolframové elektroda se pouZivaj
piedevsim praezani vysoko legovanych oceli, niklu, molybdengdina dalSich kor.
Kombinaci argonu a vodiku od 5 do 35% lIze dosahrapiimalnich vysledk s
ohledem na teplotu plazmatteznou rychlost a kvalitiezné plochy u &sSiny kow.
Nekdy se misto vodiku pouziva dusik. U malych ttekSmaterialu jgezani plynovou
plazmou ®&kolikanasoba rychlejSi nez urezani kyslikem a k vyrovnani rychlost
dochazi v rozmezi tl. 20 aZ 35mth

1.2.2 Dusikova plazma

Dusikova plazma kombinovana s injekn piivodem vody je utena pedevsSim
pro fezani velkych tlou®k vysokolegovanych oceli. Konstitkm usp#adanim
horaku se k okrajovym vrstvam plazmoveho paprsku tacigex privadi voda (gkdy
oxid uhlicity). Vytvéti se vodni vir, ktery ochlazuje &8i vrstvy plazmy a dochazi K
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disociaci vody,cimz se dosahuje jejiho zUzeni a zvySeni teplotysikawa plazma
kombinovana s vodou zlepSuje kvalieznych ploch, jejich kolmost a zvySujeznou
rychlost.Rezani dusikovou plazmou Ize kombinovat s vodnitsprcnebo se ték po
zapaleni ponié pod hladinu vody, ktera vyrazmvysuje hygienu prade.

1.2.3 HD plazma

HD - Hy Definition plazma fedstavuje posledni vyvojovy stupglazmového
fezani. Cely nazev zni "High Tolerance Plasma Artti@y a vlastni plazmovy hék
patentovala firma Hypertherm. V principu se jednavelmi intenzivni zuzZeni
plazmového paprsku odvedenim ¢@iho chladgjSiho obalu plazmy. Z héku
vychazejici plazmovy paprsek ma az trojndsobnéeniyiSustoty energiefpsowtasném
zvySeni teploty a vystupni rychlosti. Vysledkemz@Zzenitezné spary na polovinu
zvySenitezné rychlosti a dosazeni kolmostznych ploch bez f#pu na spodni stran
plechu. Bi pouziti vysocetistého kysliku (99,95%) jako plazmového plynu, esahne
u nelegovanych oceli kvaliteznych ploch srovnatelnychtezanim laserem iPrezani
vysoko legovanych oceli, hliniku a¢di se pouziva sis dusiku (99,999%) a kysliku
HD plazma je velmi vhodna alternativa gezani laserem s nizSimi ifmovacimi i
provoznimi naklady’'.

Chiladici
d

Obr.1.1 Princip hiku Hy Definition plazm&.

Tab.1.2 Piimérné teploty plazmy.

Priamérné teploty plazmy: Teplota [K]
dusikovéa plazma do 9 000
vodikova plazma 10 000
argonova plazma 16 000
heliova plazma 20 000
plazma stabilizovana vodou max. 35 000




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE

List 13

Graf 1.1 Zavislost entalpie plyma teplog, ).

Zavislost entalpie plnyni na teploté

0000 -

70000 N Nt+e

GO000

S0000
N, = 2N
H—=H +¢

[kT.m™]

40000

Ar— Ar +e”
30000 -

20000 4
Hy —2H

He — He* +o~
10000

Bézna technicka plazma se vyZog €mito vlastnostmi:

- Souasre s pruznymi srdZzkami molekul (aténse v podstatné @ vyskytuji i

nepruzné srazky, které vedou k disociaci a ionipgaiu.

- Chemicky stejnorody plyn sedmi na smis atonii, ionti, elektrori, fotoni, atd.

- Smes ¢astic v plazm je kvazineutralni, tzn. get kladnych a
priblizn¢ stejny.

- Elektricka vodivost je zavisla na pohyblivosilkdroni (I00x vysSi &z u ionfi).

- Na plazmu silt pisobi elektrické a magnetické pole.

1.3 Konstrukce plazmového i#aeni
1.3.1 Konstrukce plazmového higaku
V plazmovém htaku dochazi kigmene elektrické energie

usmernéného proudu plazmatu. Vlastni princip je odvozemy sygovani metodou
WIG, kde keramickd hubice je nahrazena kovovouktyschlazenou vodou nebqg
plynem. Pro nastartovani a zapaleni pomocného kbl@e pouziva VF ionizator
piipojeny ke kovové trysce. Pomocny (pilotni) oblowitvori dostaténé vodivé
prostedi pro zapaleni hlavniho oblouku i na relativiiouhou vzdalenost. Zavislé

zapojeni se pouziv&gdevsim u swavani, navéovani arezani.

zapornyatastic je

N 1

na tepelnou energ
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Plazmovy hedk ma zOZzenou vystupni trysku, kter&ispiva ke kontrakci
plazmového paprsku. Kontrakce je také podporovékasi@nim plynem pivacgenym k
plazmovému paprsku. Jako fokasaplyny se pouzivaji sési argonu s vodikem nebg
dusikem. Dvouatomové plyny s vysokou $pbbu energie na disociaci a velkog
tepelnou kapacitou odebiraji teplo z¢pgich vrstev plazmatu a vysokou tepelng
vodivosti vodiku je tento efekt j@€Stesilen. Plazma se tim zuZuje, protoze miesigst
vykon odpovidajici nastavenym hodnotam, zvysi gdgplota a tim i stupeionizace a
naslede elektricka vodivost. Ochlazeni plazmyi kontaktu s materialem vede |
opanému pochodu tzv. rekombinaci, kdy dochazi ke&mléni elektrof s ionty na
atomy. Ri rekombinaci se disociaci a ionizaci akumulova@a uvohuje a genasi do
materialu. W@innost Fenosu tepla se pohybuje kolem 70-80%i &hrevu plynu
obloukem se mnohonasabrevysuje jeho objem a tim vystupni rychlost plazn
dosahuje vysokych hodnot. Dynamick&ininost dopadajici plazmy spolu s vysokd
teplotou umot#tuje proniknuti paprsku v celémipezu materialu. # svarovani musi
byt dosaZzena rovnovdha mezi timto dynamickyémkem a povrchovym na&tm
taveniny tak, aby nedoslo k vyfouknuti taveninyspary. Vystupni rychlost plazmyip
svaovani a navimvani se pohybuje mezi 200 az 500i*s

Dulezitym parametrem plazmového ihku je stabilizace elektrického oblouku.

Podle druhu pouzitého stabilizdho média se plazmové itaky cEli na plazmoveé
horaky s plynovou stabilizaci a plazmové&éky s vodni stabilizaci.

1.3.1.1 Plazmovy hiék s plynovou stabilizaci naZe byt v provedeni:

- s transferovym obloukem — elektricky obloukihmezi vnitni elektrodou umighou
v hataku a obraénym materialem. PouZiva se pro opracovani elektrnadivych
materiati, predevsim prdezani oceli a nezeleznych kov

- s netransferovym obloukem - elektricky obloukiihanezi vnitni elektrodou
umisenou v hdgaku a vystupni tryskou, kterd t¥@nodu. PouZiva se pro ob&éb
elektricky nevodivych materi@l(nag. keramiky) a k nanaseni poviak

Rezaci tryska plazmového tédku svodni stabilizaci méaifdavné kanalky, kterymi
se givadi voda do plazmového faku. Tyto hdaky se pouzivaji prédezani oceli a
nezeleznych kava k nanaseni povlakVyhodou je moznostzat pod vodowimz se
snizuje hlgnost, prasnost a vliv UV #éni na obsluhu.

Zapaleni elektrického oblouku se u plynovych idkd provadi pomoci
vysokofrekvekniho jiskrového vyboje nebo mechanicky pomoci zagadi jehly.
Zdroj stejnosrrného elektrického proudu méa vykon 0,5 az 250 kW.

—

y
u
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12

1- hubice pro fivod ochranného plynu, 2- ochranny plyn, 3- tryskigku,
4- fokus&ni plyn, 5- vodni chlazeni, 6- plazmovy plyn, 7-liremova
elektroda, 8- vysokofrekveéni a vysokonagrovy ionizator, 9- zdroj
pomocného oblouku tzv. nezavislé zapojeni, 10-jzdawniho elektrického
oblouku, 11- spingl2-fezany materiél, 13- plazmovy paprsek,
14- nataveny kov

Obr.1.2 Princip plazmového faku. Obr. 1.3 tdé i fezani.

1.3.2 Konstrukce plazmovychrezatek
Technologické zdzeni tvdi: !
- zdroj elektrického proudu;
- fidici jednotka;
- plazmovy heak;
- manipul&ni sodadnicovy pracovni &t, manipulator nebo robot.

Plazmovéezaci stroje jsou zdroje s konstantrfgmacim vykonem, které pouzivaj
jako plazmovy plyn v saiasné dob negastji stlaceny vzduch nebo dusik. Jsou f
zdroje stejnosirného proudu (DC). Elektroda je zaporny pdl. Typgicklazmova
fezaka je vybavena standardnvzduchovym regulatorem, hrubym vzduchovy
Cisticem, olejovym odltovatem a tlakovym ventilem. Zdroje jsou konstruovang p|
uziti libovolné kvality vzduchu nebo dusiku. Plazréaezaky maji vysSSi nagti
naprazdno i nafti na oblouku, nez ip plazmovém sviavani. Typické je pro &ni
fezani 240V nafti naprazdno a 115Vipirezani. Z tohoto wvodu musi byt konstrukce
horaku bezpena®.

Zakladni konstrukce héku ma d¥ ¢asti: - givodni kabel
-dlo horaku
Privodni kabel obsahujefipodni vodte proudu (mdéné), plynovou hadici &tyfi
fidici vodie. Toto v3e je zalito v gum Ridici vodte jsou vyuzity pro dalkové
spousini obvodu, bezpmostni obvod &izeni obvodu oblouku. ¢lo horaku se sklada
ze ¥i hlavnichcéasti: elektrody, trysky a ochranaésti.

—_—

M
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Elektroda: elektroda je z &di, s povrchovou vrstvou niklu sfipgavnym hafniem.
Hafnium je pouZzito proto, Ze v oxitlai atmosfée vzduchu oxiduje mnohem pomale
nez wolfram. Toto je z&@Einéno vysokou teplotou taveni jeho oxid nitridi, coZ vede
k ochrars elektrody v procestezani’®.

Tryska: Plazmové&ezaci tryska je pouzivana ke zuzZeni elektricky zov@ného
plynu do Uzkého svazku vysoce koncentrovaného maeho oblouku. Plazmova
tryska je konstruovana zé&ai s povrchem platovanym niklem pro zvySeni Zivetho
P¥i malych fezacich proudech (pod 30A) se trysk&Zm dotykatiezaného materialu,
¢imz vysled® vznika Uzkyiez, vySSi kvalitafezu a pod. # vysSich proudech (nad
30A) musi byt tryska v uité vzdalenosti od materidliiimz se zabrani jejimu
posSkozeni v dsledku tepelného ¥éni,ci kaskadoveho oblouku.

Ochranny krouzek: je konstruovan kirpému chlazeni plynu v blizkosti trysky.

Prispiva také k fokusaci oblouku. Je vyroben z odwinénaterialu, ktery zabtaje pi
normalnich podminkach posSkozeni. Pfezani proudem nad 30A e pomoci
operatorovi v nastaveni bezpé vzdalenosti trysky otzaného materiaftl.

Kayt trysky Krvt sekundariho plynu

Ochranny kryt

Katoda

Rozvod plynu Téleso hotaku

Obr.1.4 Rleso plazmoveého ltaku.

1.4 PouZzivané plyny

U plazmovych technologii se pouZivaji tyto druhyngt

- plazmové plyny — jsou fivackny do elektrického oblouku, kde dochazi k jejiq
ionizaci a disociaci. Jako plazmovy plynibe byt pouzivan jednoatomovy argo
aneb? dvouatomové plyny vodiku, dusiku, kyslikizduchu s pitokem 0,5 az 9
l/min™;

- fokus&ni plyny — zaostji paprsek plazmatu po jeho vystupu z tryskyaka.
Pouil'lvé se argon, dusik nebogsmargonu a vodiku, pépargonu a dusiku 3 az 1§
l/min™;

- ochranné plyny — obklopuji paprsek plazmatu &g@rai misto na obrobku a chrani j
pred (Einkem atmosféry. PouZiva se argon a dusik. 2 o™,

h

D
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Volba plazmového a asistentniho plynu je zavislédypa rezaného materiélu g
jeho tlougce. Kombinace obou plyrje dopordovana vyrobcem Z&eni, viz. tab.1.4.

Tab.1.3 Pouziti plylnpodle druhu materialu.

Materidl Plazmovy a asistentni plyn

Konstrukeni ocel kyslik, vzduch

Vysoce legovana ocel argon/vodik, argon/vodik/dueiggon/dusik, vzduch,
dusik;

NeZelezné kovy argon/vodik, vzduch

Kompozitni materialy argon/vodik, argon/vodik/dysikduch, kyslik

1.5 Volba optimalnich parameiiri‘ezani

Pfi technicky optimélnich parametrectezani pronikd proud plazmatu celou
tlou&’kou materialu a anodova skvrna se nachazi na uspadniho povrchiezaného
kusu. Toto davé optimalni jakasizné plochy a kolm#ezné hrany bez t#pi apod. B
zvétSeni optimalni rychlosti dochazi naslédnzmenseni finiku plazmatu, ke zkosen
feznych hran apod. (obr.1.5a). Naopdk mpensi rychlosti dochazi k roéni rezné
spary ve spodniastitezu (obr.1.5b%".

m

dz

Obr.1.5 Tvarfezné spary: a) > Vopt b) Vi < Vopt.

DalSim dilezitym parametrem je vzdalenost Usti trysky odrplon materiélu,
piedevSim u #Sich vykori fezani. B zvétSujici se vzdalenosti klesa hloubka
protaveni, malé vzdalenost naopakam vést ke zieni trysky rozstkujicim se kovem.
Optimélni hodnota zavisi u konkrétni aplikaceifeané tlousce. Obect Ize pouZit k
uréeni optimalnich parameétrrezani energetickou bilandezani. Teplo poebné k
odtaveni aast&nému odpeni kovu zezné spary za sekuntil

Nlg W =pQL, b (1.3)
kde:nq - (&innost remeny energiep - hustotatlezaného materialu [g.cth
s - tlou¥'ka materialu [cm]y,-max.fezné rychlost [cm’$,Q - mnozstvi
tepla potebného k odtaveni jednotkového objemu materialistatezu
[J.g], b - stedni &fe spary b = (b+ by,)/2 [cm], | eo - proud na oblouku [A],
U - nagti na oblouku [V].

Urcenin a Q je velmi obtizné.iPvypoctech sey uvazuje cca 0,4.
chllzq-rl_TO)+ql+km2 [qu +T1)+km2 (1.4)
kde: Cy, C, - mérné teplo mat. v rozmezi §F T1), (T1 - To) [J.g%.K™], To -
teplota materialu na zatkuiezani [K], T - teplota taveni [K]T2 - teplota
varu [K], qi, o - tep.energie kovuiptepl. taveni, resp. varu [I'f k -
souwinitel vyjadtujici podil vypadeného kovu (0,05 az 0,X), - 88. T,/m; m,
- atomova hmotnost
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Z rovnice (1.4) vyplyva max. rychlogtzani:
1.5
Vr: ,7 [FEODU:klE’EOmJ ( )
pl@Q bls b(s
Tab. 1.4 Patbné hodnoty konstant pro vztah 1.5.
. T T C h ki.10°
Material| m P ! 2 2. g :
° llgem? | K] Kl |B.g°KY| [3.97 | [em®J]
Al 27 2,7 930 2670 0,5 390 95
Cu 63,5 8,96 1356 2850 0,34 212 17
Fe 55,9 7,86 1810 3170 0,46 270 44

Ze vzorce 1.5 vyplyva, Zetipdané tlousce fezaného materialu ideme zvysit
vykon - rychlostiezani, pouze zvySenim ripna elektrickém oblouku (EO) bez
zvétSeni proudu. Z toho vyplyva vhodnost plys vysokou ionizéni a disociani
ene[g]qii plazmatu EO Ny, O,) spolu s intenzivnim ochlazovanim povrchu sloupce
EO™.

N

1.6 Rezéani plazmou- jednotlivé faze
1.6.1 Redfuk

Pred zapalenim vlastniho plazmového oblouku se spqigtfuk plazmoveho
plynu. Plazmovy plyn je s#éiiovan do dvoutrznych oblasti. V prvnimifpact je veden
vnitini tryskou a kolem elektrody ven zi&u. Toto vzduchové prosdi tvoi vysoce
objemovy cirkulujici oblak, ktery je ionizovan etdkkym proudem a tvid plazmovy
svazek. Druha oblast, kam je plazmovy plynéswman, je vejSi chladici oblast
plazmového hiaku. V tomto pipact plazmovy plyn jgsobi jako chladici médium,
Odvadi teplo vznikajici v plazmovém ilddiu, gispiva ke zvySeni zZivotnosti stasti a
méZe pisobit i na fokusaci plazmového oblouRu

1.6.2 Pilotni oblouk

Predfuk plynu trva asi 2 sekundy. Po uplynuti tétdoydge zapalen tzv. pilotni
oblouk (Pilot Arc) mezi tryskou a elektrodou vysakynagtim s vysokou frekvenci.
Pilotni oblouk usnatlje zapaleni vlastnihéezaciho oblouku a obvykle trva, podl
konstrukce stroje, 2 az 3 s. Namaha tepélysku, a proto jeji Zivotnost je dana krédm
jiného i patem starit a délkou heeni pilotniho oblouki’.

[¢2)

1.6.3 Startovani

K nastaveni plazmového oblouku je nutné, aby serpibblouk spojil s elektricky
uzemrnym fezanym materialem. P priblizeni hdadku k materialu se oblouk
automaticky penese ndezany kus a je iniciovarezaci oblouk o vysokém proudu pa
relativne nizkém nagti. Startovani je ieba dlat ve spravné poloze.iiPvelkém
piiblizeni mize roztaveny kov poskodit trysku fégu. Ri prilis velké vzdalenosti od
materialu niize vzniknout kaskadovy oblouk.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 19

1.6.4 Rezaci oblouk

Pt horfeni fezaciho oblouku je velmiatezithd pro dosazeni kvalitnih@zutrezaci
rychlost. Toto ma také zasadni vliv na Zivotnosticastek h#aku. Na zaklagl
praktickych zkuSenosti |ze konstatovat, Ze vhodeZaci rychlost je takova, kdy
plazmovy oblouk je odklam dozadu za pohybujici se & o 5° az 10°. #® této
rychlosti se kov nejen tavi, ale i odsinge z mistarezu. Pokud je p&tba startovat
uprosted plechu, je vhodné Kk mit nastaven pod uhlem 45° k preventivni ochiran
trysky pred odletujicimi kapkami roztaveného kavu

1.6.5 Dofuk

Po skoenitezani probiha tzv. dofuk plynu. Dochazi k chlazesiiaku, elektrody,
trysky a prodluzuje se jejich Zivotnost. astji dofuk trva cca 20 sekurld.

1.7 Pouziti

Plazmova technologie se pouZziva pezani, svéovani, naveovani a gtikani
povlaki materialh pozZadovanych vlastnosti na strojni &sti, pro obrani
téZkoobrobitelnych materid) taveni materiél v pecich, k vysokoteplotni chemick
syntéze plyf a pro rozklad Skodlivych pmyslovych odpail

DN
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2 LITERARNI STUDIE — REZANI KYSLIKEM

2.1 Strwnd historie plamenovéhodieni

Dulezitym meznikem ve vyvojiezani kyslikem je rok 1887, kdy Carl von Linde
objevil zkapahovani vzduchu. Destilaci kapalného vzduchu se uit@pmimyslova
vyroba kysliku za velmi nizkych nakkadV roce 1901 byl v Rmecku patentovan prvni
fezaci htdk. Nejvyznam#Sim meznikem v technologiezani kyslikem je obdobi mez|
swtovymi valkami, kdy dochéazi ke z&i@@mu pokroku ve vyvojiezacich strdj a
uplatiovani gchto stroji do Siroké praxe.

K rychlému roz&eni gispéla velkd @&innost tohoto zdzeni a zejména nizké
porizovaci naklady na Z&eni a servis.

| kdyz fezani plamenem pgatk nejstarSim swavacim procesm, v sodasnosti
presrjSimi fezacimi metodamiRezani plamenem méa vSak stale Siroké spektr
vyuziti, nag. pro vyezavani otvar v tlustosénnych nadobach, rourach a jinyc
konstrukcich ze stavebni a konsttmk ocele. Nejvyznamisi vyuziti plamenového
fezani je pedevSim pro fimé a kivkové rezy, ipravu Ukof pro sva@ovani pomoci
sowasného pouziti dkolika hadki. Umoziuje téZ snadnou mechanizaci. VSeokiegn
pro plechy do tlouXky 25 mm se strojniezaci technika posunula od plamene k pkazm
a k Iasertag'11 ]

- =

2.2 Principiezani kyslikem

Podstatourezani kyslikem je dtti kovu na teplotu spalovani (rfapu oceli
1100C) a jeho nasledné spaleni v proudu kyslikedBHati materialu zajiiije plamen
vytvoireny smési halavého plynu a kysliku. DalSimripodem proudu kysliku pak dojde
ke spalovanitezaného materialu v zkém pruhu a tim vznikana spara. iestoze
spalovanim oceli v proudu kysliku vznika velké mstof tepla, nemohl byez
pokraiovat bez neustaléhorqulelfivani. Struska vznikajici ¥p spalovani je ziezu
tlakem kysliku vyfukovana &aste&né ulpivd na hranackezu. Pro maximalni rychlost
fezani ma rozhodujici vyznasistota pouzitého kysliku. Pouzitim kysliku o vysoké
Cisto se dosahuje vysoké produktivity. tHavy plyn volime podle poZzadatrkna
kvalitu fezu, doby pedeltevu a tlougky materialu. Stav povrchiezaného materialu
ma& zn&ny vliv na kvalitu fezu, napiklad rizné druhy n&tri pro dosazeni dasné
ochrany proti korozP.
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1 -fezany material; 2 - tlotika fezaného materialu; ¥ezaci heak;
4 - délkarezu; 5 - osdezu; 6 eznd mezera,; 7 -tkaiezné mezery;,
8 - snmér fezani; 9 fezna plocha; 10tezné hrany; 11 - prou@zaciho kysliku

2.3 Podminkyezatelnosti kovovych material
Aby byl koviezatelny kyslikem, musi smvat ugité podminky:

1.

Tab.2.1 Teplota taveni oxid

Obr.2.1 Schematické znazemni metodyrezani kysliker!.

Fi horeni musi kovy vyvinout dostateé mnozstvi tepla, aby se kryly ztraty
tepla zfisobené vodivosti kovu, #Enim a okivanim zplodin hteni. Tim se
udrzuje mvodni teplota a reakcetrhe samoinné pokraovat.

Zapalna teplota kovu musi byt nizSi, nebo makitatejné jako jeho teplota
taveni. Jinak by doSlo pouze k lokalnimu nataveni.

Tavici teplota oxil musi byt mensi nebo rovna tavici tepligzaného kovu.
Zapalna teplota Zeleza je asi 1365 s rostoucim obsahem uhliku roste| i
zapalné teplota.

Oxid Teplota taveni oxidu Obsah prvku ve strusce
Oxid zeleznaty FeO 1370°C 25-35%
Oxid Zelezity FgOs 1565°C ccals5 %
Oxid Zeleznato — zeleziti K@, 1527°C 35-45%
Oxid manganaty MnO 1785°C
Oxid chromity CgO3 2265°C
Oxid nikelnaty NiO 1990°C
4. Zplodiny h@eni - struska - musi byt natolik tekuta, aby jiugdysliku ztezné

spary vypudil. Této podmince nevyhovuji hlavkorozivzdorné oceli, jejich
struska ulpiva wezné spée. Slozeni struskyipspalovani Zeleza je popsan
v tabulce 2.1, zbytek (tedy cca 15%) je nespakevy

Fi fezani musi vznikat dostéte vysoka teplota, ale odvod tepla fiizaného
kovu musi byt co nejpomalejsi.
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2.4 Materialy vhodné prdiezani kyslikem

Materialy vhodné praezani kyslikem jsou takove, které gl vySe zmigné
podminkyiezatelnosti.

Dobhre rezatelné materialy jsourgdevsim nelegované, nizkolegované oceli, al
ocelolitina.

Pfi vyS8Sim obsahu uhliku (asi od 0,3 do 0,6 %) se inmaterial vzdycky
piedeltivat nebo Zihat, aby se zabranilo ztvrdnuti a pk#nai hrarrezu. Redelfivaci
teplota musi byt tim vyS&fim vy3Si je obsah uhlikugm silngjSi je vypalek .

Vysoce legované oceli a litiny jsaiezatelné jen za &itych podminek. Teplota
taveni klesd, i kdyZ je bod taveni okidlovi o réco vySSi nez bod taveni zakladnih
materialu. Tyto materialy vyZaduji speciatazaci heaky.

Rezani kyslikem se pouziva pro tl6kg materialu od 3 mm az dakolika met.
Materialy, které neni mozZnéezat KZnou technologii, jsou té&h vSechny

nezelezné kovy jako hlinik, &, chrém, nikl, mangan a;.

Graf 2.1 Pitbsh teploty taveni a spalovani zeléZa
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2.5 Plyny praoiezani

Jako nakivaciho plamene se raptji pouziva plamene kysliku a acetylénu, 13
pouzit i jinych plym jako vodik, propan-butan, zemni plyn, svitiplymd.aRednosti
acetylénu je rychly a vydatny ##v, ostatni plyny jsou naopak cegowyhodrgjSi a
dosahuje se s nindistSiiez .

Profezaci proud se pouziva vzdy kyslik. Kyslik se odebid’ pifimo z lahve, nebo
z potrubi napajeného z baterie lahvi, ddpast, tlakovych zasobnik (nadrz 5m)

(0]

e
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apod. Také acetylén Ize odebiratitlahvi nebo z i@nosnycki stabilnich tlakovych
zasobnik.

Kyslik je plyn neh#lavy, ale hdeni podporuje. Na rozdil od se@ani plamenem
je protfezani nutny kyslik o nejmengistot 98,8 %, optimalntistota je 99,2%. Je-li
obsah jinych plyfi nad 1,5 %, sniZuje se jiz 2Zim& vykon iezani a zhorSuje se jakog
feznych ploch. Pouzijeme-li jiny plyn nez acetylénjzi se naklady, avSak &Si se
spoteba kysliku atasto se prodlouzidas nakivani Z tabulky 2.1 a grdif 2.2, 2.3 je

patrny rozdil mezi jednotlivymi pouzivanymi plynygxezani. V sotasnosti se nejvice
vyuzivan acetylén a propan, pod ozr@m APACHE.

Graf.2.2 Zavislost teploty plamene na Graf 2.3 ZAavislost rychlosti kieni
Smesi. na smési.

RYCHLOST HORENI
TEPLOTA PLAMENE 12
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Hoilavy plyn/kyslik [mim’]

Tab.2.2Casy oltevi oxidi na teplot taveni

Tlou¥katezaného Cas oltevu [s]
materialu [mm] acetylen (GH,) vodik (H) svitiplyn
20 6-7 10-12 10- 14
50 9-10 14 - 16 18 - 22
100 15-17 18 - 22 22 -27
150 25-28 22 - 27 23-33
200 300 - 35 28 - 33 35-42

Necisty nebo rezavy material vyZzaduje vyssi teplotyivaini a del3éas.

—
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2.6 Parametryezani

Vhodna volba paraméitr fezani vyrazé ovliviuji kvalituieznych plochjeznych
hran a ekonomikiezani.

VSechny parametryezani jsou funkci tlowky rezaného plechu. Tyto parametr
délime na zakladni a doprovodné.

2.6.1 Zakladni parametry

2.6.1.1 Rychlos¥ezani [mm/min]

Tato hodnota byva zpravidla uvedena v dokumentapiigluSnémuiezaku. U
piimych rezi je hodnota rychlostiezani ¥tSi nez uiezi tvarovych. Velka rychlost
fezani nize zmsobit peruSeni procesuezani. Mala rychlostrezani zjsobuje
natavovani hornich hraezu a iezné meze je gebytek kyslikuRezna rychlost tedy
vyznamr ovliviiuje vysledekiezani. V tabulce 2.2 a v grafu 2.4 jsou uvedenynbbd
tezacich rychlosti V!,

Tab. 2.3 Vybrané hodnotgzacich rychlosti.

Tlou&ka Tlak fezaciho | Rychlostrezani | Spoteba kyslikuy Spoteba
iezaného kysliku [MPa] | [mm/min] [I/m] acetylenu [I/m]
materialu [mm]

5 0,22 550 64,5 134

10 0,30 415 112 22,5

40 0,47 250 434 54,0

80 0,60 190 975 83,0

100 0,70 175 1210 114,0

2.6.1.2 Tlakrezaciho kysliku p [MPa]
Tlak fezaciho kysliku je snad nejvice zavislym parametter@ni na tlouke
fezaného materialu (ale i na dalSich vlivech),fnpp= f (t; v; velikostiezaci hubice).

Pokud nezname velikost tlakiezaciho kysliku, ndp z prospektu nebo navodu, pak

existuje fada empirickych vztah pro prvni stanoveni tlakurezaciho kysliku.
NejjednodusSim zcthto vztali je nasledujici:

p=als (2.1)

kde:a — opravny koeficient (0,6 az 0,8 pranifezani, 0,4 az 0,6 pro strojni
fezani),s — tlou¥’ka plechu [mm]

Obvykle byvaji pracovni tlaky préezani oceli kyslikem nastaveny na pracovn
manometru nasledujici:

tlak kysliku: 0,3 az 0,5 MPa, tlak acetylénu: OMBa.

Optimalni tlak fezaciho kysliku umdiije dosazeni ostryclteznych hran a
hladkychieznych ploch. Nadémné mnozstvi kysliku Zisobuje nadrérny odvod tepla
do fezaného materialu, Spatnou kvalieru, a v samém z&w sniZuje rychlostezani.
Pro fezani se sptgbuje pouze nutné mnozstvi kysliku i@lptek kysliku zfisobuje
ochlazovani mistaezani se vSemi negativnimiisledky. Zavislost tlakurezaciho
kysliku na tlouscetezaného materialu je znazeémnv grafu.2.4.

m
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Graf 2.4 Zavislost tlouky materialu na zakladnich parametrech aigd{plynu
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2.6.1.3 Vzdalenostezaci hubice od povrchiezaného plechu | [mm]

NejteplejSi misto (tj. asi 3000 az 3200°C u kysldaetylénového plamene) je

vzdalenost fiblizné¢ 3 az 4mm od konce jadra plamene. Délka jadra plamg také
vzdalenost nejteplejSiho mista fekaku se @ni podle intenzity a velikosti néivaciho
plamene pro danou tlotku fezaného materialu.ifS velky odstup trysek Zsobuje
nepresnost hraezu ™.

Tabulka 2.4 Vzdalenosti Usti t&ku od povrchiezaného plechu.

174

Tlous’ka
fezaného 3az 10 10az 25 25az/50 50 azl@®az 2000 az 300 nad 300
plechu[mm]

Vzdalenost
hotaku od
fezaného
plechu[mm]

2az5 3az6 3az7 4az8 5az 10 7 az/12 8 af

2.6.1.4 Sika délici spary [mm]

Sitka dslici spary se zitSuje i mensi postupové rychlostifipvétsi vzdalenosti
hotaku od plechu, i ruénim vedenitezéku, atd. Spatnobrobeny nebo neudrzovan
povrch diry pro fivod fezaciho kysliku zjsobuje, Ze je nutny vyssi tlak kysliku a 2
vznika &tsi ctlici spara.

Dodrzovani pedpokladané dici spary ma vliv nai@snost rozrr vypalki. Sika
fezné spary v zavislosti na tlaiec® materialu je znazotna v grafu 2.5.

e
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Graf 2.5 Zavislost tlou&y materialu na §¢eiezné spary:Y.
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2.6.2 Doprovodné parametry
- Cistotafezaciho kysliku,

100

200

300 400 &00 BO0
Tloustka plechu [mm]

- velikost naliivaciho plamene,
- chemické slozeriezaného materialu,
- stav povrchiezaného materiélu, apod.

2.7 Tepel@ ovlivnéna oblast

Nezadoucim jevemipvSech sviovacich afezacich procesech je vznik tepelr
ovlivnéné oblasti, dale jen TOO. TOO vznikéedevSim nestejna¥mym ohlivanim a
ochlazovanim kovu, apodiiromto procesu dochazi ke hrubnuti zrn v mistdablio
svaru,fezu .TOO se da zmirnit optimalnim nastavenini@xaciho - dliciho zd&izeni,

700

800

nebo vylsrem vhodné technologie. Velikost TO@ pezani kyslikem, graf 216"

2.8 Tvariezné mezery

Zacatek rezné mezery ma zpatku tvar odpovidajici gmeéru pouZzité rezaci
hubice, pozdi dochazi k mirnému zuzenézné mezery. Narpdnicastitezné mezery
se tvdi tenkd vrstva strusky o tlote asi 0,03mm. @ezité je povrchové nafi této

strusky, protoZe ma vliv na tvorbu vin.
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Graf 2.6 Zavislost tlouky materialu na TOO.
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2.9 Zpisobiezanifezaci zéizeni

Rezani kyslikem Ize roztit na dw zakladni skupiny, a téezani rani aiezani
strojni. Nelze jednozra¢ urit, ktery z €chto zmisohi je casgji vyuzivan, protoze
kazdy z nich ma své specifické vyuZiti.

Nejdilezit¢jSi casti fezaciho z#zeni je fezaci tryska. Vykorrezani stoupa se

vzrastajici rychlosti vystupu proudu kysliku a tentesezazdvisi na konstrukci Ustj

trysky.

Obr.2.2 Réni fezaci heaky. Obr.2.3 Strojni Hak.

2.9.1 Runi zpisobiezani

Rezani plamenem iwie byt provadno bul’ ruc¢nimi fezacimi heéky, nebo
prenosnymifezacimi stroji. Vedenfezu se mdize provadt ru¢né, podle orysovani,
vykresu nebo Sablony. Podstatnou nevyhodou tohmisabuiezani je kvalitaezu, ta
je zavisla na zrtnosti pracovnika. Umdikiji fezani materialu v rozsahu tlole& od 3
do 80mm.

Rezaci htdk se sklada zéla hadku, do ®hoZ je zaSroubovana dvoudilng
soustedna nafivaci afezaci hubice. Rimni fezaci héaky se dli natezaci nastavce g
tfezaci htéky. Rezaci nastavce umidji fezani rozsahu tlodék od 3 do 300mm a jsol
ve vybaw svaovacich souprav. Vyrabi se samostatni&ky nebo nastavce kKinému
svaovacimu heéku, obr.2.2.

=
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Nevyhody - porérné hrubyiez
- potteba tSich gidavki na dodaténé obrabni vypalki
- nevhodné pro sériovou vyrobu
- nadnérné namahani pracovnika (teplo)

Vyhody - mobilita
- nizké naklady na gizeni
- pouziti v opravarenstvi

2.9.2 Strojni zpisobfezani

Strojni fezani plamenem se provadi na stacionarfdehcich strojich. Pouziva s
pro presné vypalky i slozitych tvar Strojnifezak se sklada z valcovéhiatiezaku, na
némz je upevan ozubeny feben pro vySkovéipstaveniezaku a fivoda pro kyslik a
hotlavy plyn. Smés se vytvei ve snéSovaci komeée hdaku. Pro plg automatické
fezaci stroje s ovladacimidicimi systémy se pouZivaji hlavtlakovérezaci heaky.

Nevyhody - vysoké pizovaci naklady
- vySSi provozni naklady
- vy§Si naroky na odsluhu

Vyhody - vhodné pro sériovou vyrobu
- presrjSi prace— plochy,iez je hladsi
- stroje jsou programe@wizené
- produktivita prace
- tfiosé stroje s automatickyntiilplizovanim g napalovani

[1°)
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3  SHRNUTI LITERARNI STUDIE — REZANI KYSLIKEM A

PLAZMOU
Tab. 3.1 VSeobecné&gunosti a nevyhody jednotlivych igohi déleni
Proces Vyhody Nevyhody
Kyslikovy | « Pro stedni a ¥tSi tlou§’ku materialu . Spatné&ezani pod
- Hospodarné pouzitiskolika haaka 5mm
- Malé investéni a provozni naklady « Materialové zakveni
« Soupravy az se 3 kaky v jedné plechu; nutné rovnanj
soupray + Vysoky pivod tepla,
velka tepels
ovlivnéna oblast
« Mala roznérova
stalost u opakujicich
sefez1 nasledkem
vlivu tepla
« Malaiezna rychlost
Plazmovy | » Provoz jednoho a vice taka podle + Omezi pouziti do

série

Rezani viech elektricky vodivych
materiati

Rezani vysokolegované oceli a
hlinikovych materidl ve stedni a ¥tSi
tlous’ce

Vynikajici schopnost u slabych a
strednich tlousek konstrukni oceli (do
30mm)

Rezani vysoce pevné konstimk oceli s
mensim tepelnymifkonem
Vysokéaiezna rychlost (az 10x vySsSi ne
autogenni)

Velmi dobréa automatizace

Rezéani plazmou pod vodou pro velmi
malé tepelné ovlivni fezaného

materialu a malou hladinu hluku v okolj

pracovisg

NC

160mm (180mm) u
suchéhdezani a
120mm urezani pod
vodou

Porekud SirSirezna
spara
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4 BEZPECNOST A OCHRANA ZDRAVI P Rl PRACI

Podobr jako u jinych pémyslovych technologickych proaesmusi byt i u
plazmového a kyslikovéhezani dodrzovana bezfpmstni opaeni.

4.1 BOZP i Fezani plazmou

Operétor u plazmovéhezani je vystaven nasledujicim rigikl*:
- ultrafialovému z#eni
- dymu, kot
- vysoke teplat
- rozstiku roztaveného kovu
- hluku
- potencionala vysokému nagti.

Z toho vyplyva:

1. Plazmovy oblouk produkuje UV i&ni, které mze poskodit & a kizi. Je poteba
chranit @i a oblicej piislusnym filtrem a obkenim. Prostokezani je iteba ohradit
zawsy a vybavit intenzivnim odsavanim a filtraci, pippdt rekuperaci.

2. Fi plazmovémiezani se produkuje horky kov, struska atd. Ochrsegrovadi
predepsanym obéenim jako u sv@vani elektrickym obloukem

3. Hi fezani tiznych materidal se mohou vyskytovat nebezpé pary kowu, predevsim
olova, berylia, kadmia a rtuti.

4. Vysoky tlak vzduchu vede i k vysoké hlatliovuku. Je pdieba pouZivat chraie
usi.

5. Proti Urazu vysokym nafim se pouzivaji dielektrické rukavice.

4.2 BOZP i Fezani kyslikem

Operator u kyslikovérezani je vystaven podobnym rigk jako u plazmy
predevsim pak:

- vysoké teplat

- dymu, kodii

- rozstiku roztaveného kovu

- hluku

- pii nedodrzeni zasad i vybuchu

Pri kyslikovémiezani se stefnjako u plazmy produkuje horky kov, struskaieré
atd. Ochrana se provadiregepsanym obdéenim a pomckami jako u svéovani
plamenem (koZen& zé&st, rukavice, tmave bryle d@iglusném pisvitu atd.).

Proudni fezaciho kysliku vede k vysoké hlagliazvuku. Je pdieba pouzivat
chrante usi.

Dale je teba dbat specialnichigrpisi pri zachazeni s lavymi plyny a kyslikem.
Nap. pii styku kysliku s mastnotami a jinymi organickynditdami nastava rychlé
samovzniceni, to se rovna explozi .

Zasobniky s plyny musi byt v dostaté vzdalenosti od otéeného oh&é a nesmi
byt vystavovany tepelnémuizdi.

Operator musi pravidednkontrolovat stav fivodnich hadic a kabil predevsim
v mistechtastého namahani.

Pti preruseniezani se musi okam&itastavitrezaci kyslik.
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5 PRAKTICKA CAST

Cilem v praktickéc¢asti bude zhotoveni vypalkna plazmovém a kyslikovémn
fezacim stroji a nasledné porovnani vypalknormouCSN EN ISO 9013 (viz. kapitola,
8). Budou posuzovany geometrické pozadavky tvamiphyy a udchylky, jakosti
povrchu, tepel& ovlivnéné oblasti — vyhodnoceni makrostruktur. Na zaklaklbuSek
bude doporéena vhodné technologie vyroby na zhotoveni vypalkvedené v kapitole
9.

Prakticka ¢ast se sklada Ztyr ¢asti:
- vybér materiélu
- stanoveni podminek
- zhotoveni — vyroba
- vyhodnoceni (viz. kapitola 8)

5.1 Vykr materialu

K experimentu byl firmou vybran matrial S355J2+NEN 10 025-2, St 52-3N -
DIN 17 100), dleCSN se jedna qS* konstrukni ocel t. 11 503, s mezi kluzu
355MPa,,N“ normaliz&né Zihanou.(J2'= narazova prace 27Xip 20°C). Podrobny
popis oceli je v filoze. 8. Polotovarem byl zbytek tabule plechu om&rech 4220 x
426mm, tlouska matrialu 20mm. Atest k materialu je uvederiiloge 7.

5.2 Navrh podminek tepelnéhasegni

Abychom mohli vyhodnotit geometrickérgsnosti, jakost povrchu a tepéln
ovlivnénou oblast, musime fexzat vzorky dle rozeri na nasledujicim obrazku 5.1
(vykres vypalku v filoze ¢.1 ). Vzorek¢.3 je ndezan kyslikovou metodou, za poZi
topného plynu Apache, rychlosti 500mm/min.Vzorkya12 budouiezany plazmou,
rychlosti 1200mm/min a 1800mm/miRezné parametry jsou nastaveny automatig
dle vyrobce zdroje - *&eni, které vychazi z hodnoty tlek§ a druhu materialu.
(parametry pro plazmovy kék piiloha 9).

A A
M- |/

100

50

100

150

200
Obr.5.1 Tvar vzorku 1-3.
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5.3 Zhotoveni vypalku

5.3.1 Vygenerovani programu pro plazmovéezani (program Vanad Meffi)

%

3

VZOREK2,3

100x426x4220

S355

MGM-PLAZMA

*IXOmMm#X 0000000
(0;426)

par=16/Fe/80A

4

3

vzorek —odepsan do spotreby
4
40+10
5
+625-2418
6
39+1810
3
@1-Z
~5533_1B
4
29+1
7
+100+
++-125++
-30+30-30++
8
38
5
+455-30
6
29+1
7
+100+
++-150++
-30+30-30++
8
38
5
+480-30
6
29+1
7
+100+
++-200++

-30+30-30++
8

38

5
+323-630
6

29

7
7+100
-2000+
++1000
+2000+
+-1000
-22-21
8

38

3

@1-K

4

0

/
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5.3.2 Vygenerovani programu pro kyslikové&ezani (1ISO kod)

%4560 “VZOREK*

“ FERROS *

“ 10x426x4220 S355 ¢

“ Ix100mm#10X 0 000000 “
“ [0,0]

“ ---1. p10-VZOREK / --- *

N1 G90 G23 GO0 G41 D02 X62.542 Y60.004
N2 GO1 X10 YO MO7 M50 F250

N3 GO03 X-25 Y0 112.5 JO

N4 G03 X25112.5 JO

N5 GO1 X-3.536 Y3.536 M09

N6 GO0 G41 D02 X46.036 Y-3.536

N7 GO1 X10 YO MO7 M50 F250

N8 G03 X30 YO0 I-15 JO

N9 GO03 X30 Y0 115 JO

N10 G011 X-3.536 Y3.536 M09

N11 GOO G41 D02 X48.536 Y-3.536
N12 G011 X10 YO MO7 M50 F500

N13 GO3 YO I-20 JO

N14 G03 X40 YO0 120 JO

N15 GO1 X-3.536 Y3.536 M09

N16 GO0 G40 X29.267 Y-26.908

N17 GOO G41 D01 X29.267 Y —26.908
N18 G01 X-24.998 Y 0.28 MO7 M50 F500
N19 GO1 X-200 YO

N20 GO1 X0 Y100

N21 GO1 X200 YO

N22 G01 X0 Y100

N23 GO01 X0,028 Y-25 M09

N24 GO0 G40 X-209.996 Y-5.004

N25 MO1

N26 M30

*
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6 TECHNOLOGICKY POSTUP VYROBY VZORK U

Vyroba vzorki 1-3 byla provedena dne 18.3.2009 ve &rRerros Chrlice (Brno),
ktera viastni dlici CNC stroje jak pro plazmové, tak pro kyslikadkdeni. Vzorky byly
zhotoveny z materidlu o tlote 10mm, a na palicich strojich Vanad Proxim
plazmovy zdroj Hypertherm HPR 130, topny plyn ulkgsvého aleni —Apache.

Obsluhu a odborny dohled provedli ,kvalifikovanérestnanci firmy Ferros.

6.1 Postup vyroby

Postup vyroby je u vSech wzorki vzorku stejny:
- néakres sotasti v CAD programu,
- prevedeni z CAD programu do programu pro Giifici stroj,
- preneseni dat z PC na p&iovy disk stroje,
- ustaveni polotovaru - plechu na pracovii stroje,
- nastaveni nulovych bédgolotovaru,
- simulace (laserovy stelny paprsek),
- spuséni programu — stroje
- ukorteni procesu
- zchladnuti vypalku
- odebrani vypalk
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7 TECHNICKE HODNOCENI

7.1 Cil

V technickém hodnoceni bude provedeno porovnanalips normouCSN EN
ISO 9013 a vyhodnoceni metalografickych vylirasepeld ovlivnéné ¢asti.

M¢éteni bylo provedeno dne 30.4.2009 ve firldBS Velka Bites, divize leteckd
techniky - vystupni kontrola, pod odbornym dohledem Libora Ustohala, CSc.

Vzhledem ktomu, Ze vSechny vzorky po vizualni kolet neodpovidaly
poZzadované acekavané kvalit, budou po domluy s panem Ing. Ustohalem pouZit
piedevsim nafidla pro hrubé réfeni. Od ndfeni drsnosti a profilu povrchu bylg
z tohoto divodu rovréZz upustno. (Méfenim by doslo k destrukcii@sného réiciho
hrotu stroje). Mieni drsnosti bylo provedeno pouze porovnavaci Hamwus
porovnanim mezi vzorky a vzornikem.

Obr.7.1 Metidla pro hrubé réreni.

7.2 Podminky ndFeni [ISO]

Meteni je Frovéélno na okartéovanychtezech, ¢isttnych od oxid a mimo
oblasti s vadanif.

7.3 Technické hodnoceni
7.3.1 Typrezu
U vSechif vzorka jsou provedeny svislé tvarové (kruhowéyy 31% a fimé
rezy 69%.
7.3.2 Stka fFezné spary, |

Méteni Stky fezné spary se provadi mezi povrdeyu na horni hraniezu, bylo
provedeno pomoci posuvného kovovéhgritka Somet si@snosti 0,02mm.U kazdéhg
ze ti vzorki byla provedena 4 &eni a nasledowwvypcoctena ptimérna hodnota .

L
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Tab.7.1 Nanstené hodnoty gky fezné spary |.

Vzorek Sirka Fezné spary | [mm] Pramérna Sifka | [mm]
1 2,40 2,42 2,38 2,40 2,40
2 2,44 2,40 2,44 2,38 2,42
3 2,12 2,00 2,06 2,14 2,08

|1pnjmérné: ( |11+ |12+ |13+ |14) /4= (2,40 + 2,42 + 2,38 + 2,40) /4= 2,40 mm
|2pnjmérné: ( |21+ |22+ |23+ |24) /4= (2,44 + 2,40 + 2,44 + 2,38) /4= 2,42 mm
|3pnjmérné: ( I31+ l3o+ |33+ |34) /4= (2,12 + 2,00 + 2,06 + 2,14) /4 =2,08 mm

Graf 7.1 Piimérna Stkatrezné spary [mml].

Sitka fezné spary [mm]

1 2 3

Cislo vzorku

Z tabulky 7.1 a grafu 7.1 je patrné, Z& i@zani plazmou rychlosti 1200 mm/min fa
rychlosti 1800 mm/min neni vyrazny rozdil vc& rezné spary. Rozdil je mez
kyslikovou a plazmovou technologii, kyslikova teclogie vykazuje menSii&iu rezné

spary.

7.3.3 Skluz, n

Pro nazornost porovnani hodnot skluzu bylo provedér zwtSenychiezné
plochy. Vzhledem k tomu, Ze snimajicitizeni neumaoiuje zobrazit celou &u tfezu,
byla vzdy vybrana téastiezné plochy, kde byla hodnota skluzu vykgzin

Vzorek 1 Vzorek 3.

Vzorek 2

n

Obr.7.2 Skluz u vzorku 1-3
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K méteni skluzu byl pouzit floZzny dilensky dhelnik. Bylo provedeno vzdy po
jednom ngfeni. | kdyz se da z hodnoty skluzu odhadnouti.naptimalni rychlost
fezani, na vysledné hodnoceni jakosti povigau nema dl€ SN 9013 Zadny vyznam.

Tab.7.2 Namsfené hodnoty skluzu.

Vzorek Namérena hodnota skluzu, n [mm]
1 1,4
2 2,3
3 0,6

Graf 7.2 Hodnoty skluzu [mm].

Skluz [mm]

1 2 3

Cislo vzorku

7.3.4 Uchylka Uhlu, kolmosti, u
Métfeni Uchylek pimosti bylo provedeno pomoci ocelovych listovyclarspych

meérek Zbrojovka Brno, obsahujici 20 lis rozmezi 0,05-1 mm. Nevyhodou tohoto

méteni je, Ze vysledek nenfifiS presny, protoZe timhle apobem nifeni nemusi byt
nantieny nej¢tSi uchylky kolmosti, které se nachazi upfredtiezaného materialu.
Norma uvadi, Ze gteni musi byt provedeno na tldaé z kazdé strany zmenSenda
Aa je dleCSN 9013 pro tlouku materialul0 mm = 1mm. U kazdého vzorku by

provedena 3 gfeni.

A QL

S
M p

Obr.7.3 Oblast gieni uchylky.

Tab. 7.3 Narsrené hodnoty uchylky kolmosti.
Vzorek Namérené hodnoty Uchylky kolmosti |Primérnd hodnota u [mm]

la

1 0,50 0,50 0,45 0,48
2 0,55 0,55 0,55 0,55
3 0,35 0,35 0,40 0,36
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Uv1-primérna = ( W11+ Wi+ Uiz ) /3= (0,50 + 0,50 + 0,45) /3 =0,48 mm
Uv2-primerna = ( W21+ U2+ Wes) / 3 = (0,55 + 0,55 + 0,55) / 3 =0,55 mm
Uva-pramema= ( Wat+ Waz2+ Waz) /3 =(0,35+0,35+0,40) / 3 =0,36 mm

Graf 7.3 Pimérné uchylky kolmosti u [mm].

Velikost

uchylky u [mm]

030 1 5 3

Cislo vzorku

Tab.7.4 Uchylka kolmostt'SN 9013.

Toleranéni pole Uchylka kolmosti u [mm]

0,05 + 0,003a

0,15 + 0,007a

0,40 + 0,010a

0,80 + 0,020a

G WIN|F

1,20 + 0,035a

Jiz po vizudlni kontrole je patrné, Ze technologilazmy ma porrné velké
achylky kolmosti. Z hodnoceni naitenych hodnot s hodnotami v tab.7.4 vyplyva
vzorky 1 a 2 pat do toleragni tridy 4, vzorek 3 do toler&ni tridy 3.

TNT
(¢}

7.3.5 Primérna vyska profilu, Ra

=

Pramérna vySka profilu nebyla &iena, jak jiz byl popséno v kapitole 7.
,Cil“.Vysledky porovnani drsnosti s vzorovymi potc jsou pouze informativni, ve
skute&nosti miZe dojit ke znéné odchylce.

Tab. 7.5 Préta.

Vzorek Velikost Ra [um]
1 12,5
2 >12,5
3 6,3
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Graf 7.4 Vyska profil Ra.

Velikost Ra [pm]

1 2 3

Cislo vzorku

Tab.7.6 Toleraini pole pro ptmernou vysku profilf’

Toleranéni pole Pramérna vyska profilu Ra [um]
1 10+(0,6a)
2 40+(0,8a)
3 70+(1,2a)
4 110+(1,8a)

Nejnizsi vySka profilu Ra je v vzorku 3, a naopafvgssi u vzorku 2.Dle tabulky
7.6, uvedené v norflCSN 9013, pat vzorky 1 a 2 do tolerani tidy 2, vzorek 3 do

tolerareni tridy 1.

7.3.6 Nataveni horni hrany ,r

—_—
= p——— _
i

\
L

a)ostrahrana b} natavena hrana ) pfevisla hrana

Obr.7.4 Nataveni horni hrany.

Pomoci ndrek polongru bylo nangieno u vSechit vzorka nataveni horni hrany r,
obr.7.4 b. NejutSi zaobleni bylo na#étieno u vzorku 3.

Tab.7.7 Hodnoty zaobleni horni hrany.

Vzorek Velikost nataveni [mm]
1 0,2
2 0,3
3 0,4
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7.3.7 Drazkovani

Na vzorku 2 jsou patrné mirné znamky drazkovaniymarcich 1 a 3 nejsou patrn
prohlubeniny nebo zézy nepravidelné &y, hloubky a nepravidelného tvaru, které by,
predev&im ve simu fezné tlougky, narusovaly stejnorodost povrctil

Dy

SIMEr PAsLVU

-

Obr.7.5 Drazkovani?].

smer fezu

7.3.8 Meéreni uchylek primosti

Méeieni achylek pimosti bylo provedeno pomoci ocelovych listovych ¢rek
Zbrojovka Brno, obsahujici 20 listv rozmezi 0,05-1 mm. Beni bylo prova&no na
vzorcich v rovinn€astifezné spary mezi napaly a dirami.

Tab.7.8 Hodnoty Uchylkyifmosti.

Cislo vzorku Uchylka p¥imosti [mm]
1 0,25
2 0,30
3 0,20

Graf 7.5 Uchylky pimosti.

Velikost tuchylky
[mm]

1 2 3

Cisle vzorku

Vzorky 1-3 vykazuji téré stejné achylky fmosti.
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7.3.9 Meéreni rozmérovych uchylek vzorkia

K méieni roznérovych uchylek byly pouZzity posuvnacéhitka Somet s @ticimi
rozsahy 0-150 mm a 0-450 mm iggnosti 0,02mm. Bfici mista vejSich i vnitni
rozmera jsou znazoréna na nasledujicim obrazku 7.6. Wnitpiméry byly méieny
trikrat po 120°. Tabulka 7.9 udava velikost Gchyles peiené hodnoty dle normySN
9013.

| | |
| | |
Obr.7.6 Mstici mista na vzorku.

Tab7.9 Hodnoty meznich tchylek pro dané rémormaCSN 9013.

Tloust’ka. Fezaného Jmenovity rozmér
materialu >10<35 | >35<125 | >125<315
Mezni uchylky toleranéni tiridy 1
+0,7 | +0,7 | +08
>10<50 Mezni uchylky toleranéni tridy 2
+1,8 | +1,8 | +19

7.3.9.1 Meieni vngjSich rozméria

Tab.7.10 Nar&ené hodnoty wjSich roznéri.

M éireni rozmeéru 200 [mm] Pramérna hodnota
1 2 3 délky[mm]

Vzorek 1 199,80 199,94 200,00 199,91
Vzorek 2 200,50 200,70 200,60 200,60
Vzorek 3 198,74 199,20 199,62 199,18

M éireni rozmeéru 100 [mm]
Vzorek 1 101,00 100,70 100,64 100,78
Vzorek 2 100,60 100,44 100,48 100,50
Vzorek 3 97,62 98,34 99,18 98,38

Ivl-200pﬁmémé = ( |v11+ |V12+ |V13 ) /3= (199,80 + 199,94 + 200,00) /3=199,91 mm
| v2-200pEmema = ( lyor+ lyoo+ |v23) /3= (200,50 + 200,70 + 200,60) /3 =200,60 mm
| v3-200ptimérna = ( lyz1+ lvao+ lvas ) /3= (198,74 + 199,20 + 199,62) /3=199,18mm

Ivl_loopﬁmérné = ( lyi1+ v+ has ) /3= (101,00 + 100,70 + 100,64) /3 =100,78 mm
I v2-100ptiméma = ( o1+ oo+ |v23) /3= (100,50 + 100,44 + 100,48) /3 =100,50 mm
| v3-100ptimarmna— ( lva1+ ka2 + L33 ) /3= (97,62 + 98,34 + 99,18) /3 =98,38mm
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Graf 7.6 Piimérné hodnoty délky 200 [mm].

o

e

195 50
1959 B0
199,40
19920
199,00
198,50
198 B0

Délka [mm]

1 2 3

Cislo vzorku

Graf 7.7 Pimérné hodnoty délky 100 [mm].

10050 |
10000 |-
99 50 |
99,00 |
98,50
9B00 -

97 50 |
97,00 -

Delka [mm]

1 2 3

Cislo vzorku

Pfi srovnavani nagfenych péimérnych hodnot z tab. 7.10 s hodnotami uchylg
ztab.7.9 uvéghych vnornd¢ CSN 9013, je patrné, Ze u vzarkl a 2 nedo$lo
k vyraznym odchylkam od poZzadovaného re¢mm pati tedy do toleragni skupiny 1,

vzorek 3 pak do toler&ni skupiny 2.

7.3.9.2 Meieni vngjSich rozméria

Tab.7.11 Nar&ené hodnoty vnitich roznéri.

M éreni priaméru 25 [mm] Pramérna hodnota
1 2 3 praméru[mm]
Vzorek 1 24,42 24,40 24,52 24,44
Vzorek 2 24,50 24,54 24,52 24,52
Vzorek 3 24,54 24,68 24,60 24,60
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M éfeni priaméru 30 [mm]
Vzorek 1 29,50 29,42 29,34 29,42
Vzorek 2 29,70 29,52 29,34 29,52
Vzorek 3 29,60 29,92 29,52 29,68
M éfeni priaméru 40 [mm]
Vzorek 1 39,50 39,60 39,24 39,44
Vzorek 2 39,24 39,40 39,40 39,34
Vzorek 3 39,54 39,64 39,64 39,64

d25v1p|ﬁmérné = ( d/11+ d\/12+ d\/13 ) /3= (24,42 + 24,20 + 24,52) /3= 24,44 mm
Oasvopimema= ( dio1+ dhao+ dip3) / 3 = (24,50 + 24,54 + 24,52) / 3 = 24,52 mm
d25v3p|ﬁmérné: ( dz1+ dizo+ diz3 ) /3= (24,54 + 24,68 + 24,60) /3 =24,60mm

Ozovipimema= (di11+ dvia+dviz ) / 3 = (29,50 + 29,42 + 29,34) / 3 = 29,42 mm
d30v2p|ﬁmérné= ( do1+ d\/22+d\/23) /3= (29,70 + 29,52 + 29,34) /3=29,52 mm
d3ovapemema = (a1 +dva2+ dvaz ) / 3 = (29,60 + 28,92 + 29,52) / 3 = 29,68 mm

daovipemema= ( dh11+ dvi2+0vaz ) / 3 = (39,50 + 39,60 + 39,24) / 3 = 39,44 mm
daovzpiimema = ((d21+ A2 +0v23) / 3 = (39,24 + 39,40 + 39,40) / 3 = 39,34 mm
daovspamema = (dia1+0va2+ diz3 ) / 3 = (39,54 + 36,64 + 39,64) / 3 = 39,34 mm

Graf 7.8 Piimérné hodnoty diry 25 [mm].

1 2 3

Cislo vzorku
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Graf 7.9 Pimérné hodnoty diry 30 [mm].

e

2965
29 60
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2350
23,45
23,40
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1 2 3

Cislo vzorku

Graf 7.10 Piimérné hodnoty diry 40 [mm].

33 k0 L
3955 |
3950 L
3945 L
3940 ¢
3905 ¢
3930 &
3828 7
39,20 1
39,15

Pramér [mm]

1 2 3

Cislo vzorku

Protfezani dr o ptiméru 25mm, 30mm, 40mm iieme doportit ob¢ technologie
déleni. Mezni uchylky u vSech vzarksou malé, péi do toleradniho pole 1. Tabulka
7.11 a graf 7.8-7.10.

7.3.10 Hodnoceni okuji a natavenych kapek

Na vzorcich 1 a 2 se vyskytuje ze spodni strangébeelé hranyezu struska - okuj
o tlou¥ce 1,4mm a &e 2,8 mm. Na vzorku 3 jsou ve stejfésti nepravidelné natavené
kapky, aviak norm&SN 9013 nebere v Gvahu tyto vadsi posuzovani jakostiezs,
stejre jako drazkovani.

——

Obr.7.7 Struska.

D
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7.3.11 Hodnoceni metalografickych vybrus

Priprava vzork a vyhotoveni snimkbylo provedeno dne 12.5.2009 pani Jarmil
Houdkovou na Ustavu strojirenské technologie. Vgiproyly naleptany 2% nitalem
Méreni tepeld ovlivnéné oblasti bylo provedenoiip padeséatinasobném é&seni,
v rozich z horni strankezu (ze strany léku). Da se fedpokladat, Ze hodnota tep&ln
ovlivnéné oblasti v tét@asti bude nejvyssi .Na jednotlivych snimcich (61&-7.10 )
je pro lepsi viditelnost vyziana hranice mezi too. a zakladnim strukturou nteri

N 1

modrou barvoug¢ervenou barvou je ozt@no misto nejvyssi hodnoty.

=

O'-b-r_-7‘.8 fepelél ovlivnéna oblast vzorku 1.
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Tab. 7.12 Narené hodnoty too.

Vzorek Namérené hodnoty too Pramérna too [um]
1 725 720 740 731,6
2 420 450 430 433,3
3 1505 1490 1480 1491,6

tOQ/]_pn"lmémé = (tOQ,11+ 00,10+ tOQ,13) /3= ( 725 + 720 + 740 ) /3= 731}5’0
t00,2priimema = (100,21 + 10022 +t00,23) / 3 = (420 + 450 + 2430) / 3 = 433}3n
tOQ/3pnjmérné: (tOQ,31+ 100,32+ 100,33 ) /3= ( 1505 + 1490 + 1480 ) /3= 1491Uﬁ

1500
1300

1100 k=7
900

7oa

500
300 4

Max. too [pm]

Graf 7.11 Velikost tooym].

2 3
Cislo vzorku
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8 EKONOMICKE HODNOCENI

8.1 Ekonomické porovnani ndklana zhotoveni vypalk

Cilem v tétoc¢asti diplomové prace byl vypet naklad rezi na ram halového
jetabu. Jedna se o dvouramenny mostovy rambje o rozpti 18 meth a nosnosti
12000kg, ktery se sklada Ztpsegmentu, dvou podélnik18m), dvou pi¢nika (6m) a
jezdce (obr.8.1). K rfazani vSech dilje zapotebi provést 531 napah celkova délka
fezii ¢ini 1126 meti. Naklady budou vyptieny jak pro plazmovou, tak prd
plamenovou technologitezani. Seznam tvarvypalki a pa@et kusi firma z divoda
autoriz&nich prav neposkytla.

Obr 8.1. Mostovy jE&b.

Pii vypoctech néklad se vychazelo z ceniku firmy LuboS Hertl — Zé&metvi,
Golcav Jenikov, proto ve skuteosti miZze dojit k menSi odchylce z vygtené hodnoty.
Na cenu vypalik ma rozhoduijici vliv tvarova slozitost, velikostpalku, velikost série a
pocet napal.

Dle firmy Lubo$ Hertl — Zam#mictvi jsou v tabulce uvedeny cergzi dle
jednotlivych tlougek plechu za &ny metrtezu, z nichZ jsou pak stanoveny celkoyé
néklady dit ramu.

Tab. 8.1 Vypdet naklad na zhotoveni vypatkplamenem za pouZiti Acetylenu a Apachi

Tl.mat.[mm] | Kusi | Poet napaki | Délka obvodu| Cena [K¢] Cena [K¢]
[m] Acetylen Apach
5 12 24 54,87 1694,80 1676,80
8 18 18 12,5 561,00 557,00
10 22 33 179,52 8479,50 8489,50
12 8 8 63,56 3070,80 3049,50
15 45 190 112,00 5868,60 5831,40
20 16 84 27,34 2909,20 2899,40
25 29 34 212,54 12252,54 12181,8
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30 20 80 275,65 17565,95 17474,50
35 4 28 23,86 1701,58 1673,76
40 8 32 64,38 4849,00 4840,70
y 182 531 1126,22 58952,97 58674,4

Dale bylo provedeno porovnani nakiada jeden metiiezu dle jednotlivych
tlou&’ek materialu (viz. filoha 4, 5) a nakladspojené s provozem (viziijpha 6) pro
technické plyny pro plamenovou technologii (acetyla Apachi). Vychazelo sg
z cenové nabidky vyznargjsich dodavatéltechnickych plya v CR z roku 2006, jako
je Linde, Air Products a Meeser.

Pfi porovnani spdeby plyni, c¢adi, rychlosti, kvality a ceny u kyslikovg
technologie mezi plyny Apachi a acetylénem, bylétajo, Ze:

- doba olkevu je u acetylénu vyznamRkratSi nez u propanu,

- cena plyf, propanu tedy Apachi je niZSi nez cena acetylénu,

- spoteba plynu na&ny metriezu je vySSi u propanoveé &si

- pri fezani plamenem za pouZiti acetylénu se dosahuf@chy&valit feznych
ploch,

- rychlostiezani je u Apachi nizsi nez u acetylénu (za stejtidku).

Srovnavani bylo prov&to za stejnych podminek, tedy pro stejny materia
stejnou tlousku materialu (10mm).

Tab. 8.2 Vypdoet naklad na zhotoveni vypatkplazmou.

Tloustka Kusi Pocet napali | Délka obvodu | Cena [K¢]
mat.[mm] [m]
S 12 24 54,87 1372,00
8 18 18 12,5 250,00
10 22 33 279,52 6494,96
12 8 8 63,56 2288,48
15 45 190 112,00 4144,00
20 16 84 27,34 1502,00
25 29 34 212,54 17275,20
30 20 80 275,65 31281,50
35
40
y 150 | 391 \ 762,33 | 64608,14

Obecr plati Ze fezani oceli plazmou je vyhodné pro materialy dadlky 25mm
a plamenové technologie nad 25mm tltkySmaterialu.

Z tabulky 8.1 a 8.2 nelze jednozna urcit, kterd z posuzovanych technolog
pouzitych @i vyrobé¢ rdmu mostového fabu je levejsi (resp. drazsi), nebaklici
plazmové z#zeni oslovené firmy neumidje ctleni material tlou¥’ek nad 30mm.

Je ale patrné, Zgezani materidlu plazmou nad tuto hranici by bylorgmicky
znan¢ neefektivni.

V porovnani naklail na zhotoveni vypatkdo tlou¥ky materidlu 30mm, vysla lépg
0 5655 K plamenova technologie. Dle firem, které poskytiformace o nakladech
jsou v cew zahrnuty i odpisy stroje, coZz znamena, Aepprizeni strojniho zdzeni po
péti letech, kdy budou zaplaceny odpisy stroje, budékiady jest niZsi.
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8.2 Struktura nakladk
Struktura jednotlivych poloZzek naklage patrna z nasledujiciho grafu &1

Graf 8.1 Naklady ngezani plamenem — s acetylénem.
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Tloustka materialu [mn]

8.3 Ekonomickeé porovnani nakladna pafizeni @liciho zaizeni

Pro ekonomické hodnoceni nakliada pdizeni stroj byla oslovena firma Vanad
Golcav Jenikov. Tato firma se dlouhodohabyva vyrobou CNC stmdjjak plazmoveé
tak pro plamenové tvarov&ezani materialu. Vybrany stroj pro posouzeni —Van
Proxima BR 30/120. Portal Proxima umajge osazeni jak plazmovym zdrojen
zarizenim, tak plamenovym systémem. Stroje byly prdniegceni vybrany za#mg,
neba’ byl na nich provagha praktickacast diplomové prace a také proto, Ze jde
tradicniho ryzeceského vyrobce.

Zakladni parametry strbja cenové nabidky platné k dubnu 2009 jsou uved
nize.

Podrobné popisy a kompletni cenové nabidket® montdZze a servisu jsoy
uvedeny v filoze 2 a.3.

ad
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8.3.1 Vanad PROXIMA pro kyslikoveiezani

Obr. 8.2 Palici stroj Vanad Proxima - plani&n

Max. fezana tlou&ka mat.:
Pracovni rychlost:
Presuvova rychlost:
Presnost polohovani:
Opakovana fesnost:
Presnost uhloficky:

Max. pracovni zrychleni:
Patet suport:

Rychlost zvedani héka:
Zakladni kapacita patti:

300 mm
10 m/min
15 m/min
+0.1 mm s korekci nelinearity
+0.1 mm
+05mmnalm
800 mm/ec
4 (plus pidavna z#zeni)
1,2 m/min
1,5 GB (moZzno rozgit)

Kapacitni regulace vysky haku: + 2 mm, pro plechy do 50 mm

Rozmery polotovaru:

1700 x 3500 az 4200 x 15 000 mmca vi

Tab.8.3 Naklady plazmovéhoizzeni

CNC paélici stroj 1653 541 K
Sekéni odsavany ét 813 132 K
Kompresorova jednotka 164 127 K
Odsavani 20 000 K
Doprava, mont&z, Skoleni 177 384 K
Software WRYKRYS 35 000 K
Kone¢né cena péliciho pracovidt (bez DPH) 2 863 148 K
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8.3.2 Vanad PROXIMA pro plazmovérezani

Obr.8.3 Palici stroj Vanad Proxima — plazid.,

Vykon pohonu:

Maximalni pracovni rychlost:
Prednastavenaipsuvova rychlost:

Max. presuvova rychlostippouziti optické zavory:
Presnost polohovani:

Opakovana fesnost:

Presnost uhloficky:

Max. pracovni zrychleni:

Rychlost zvedani aka:

Kapacita volné pa#ti pro palici plany:
Presnost nastaveni zapalovaci vysky plazmy:

Plazmovy zdroj:
- plazma Hypertherm HPR 130
- vodou chlazeny Hak

4 x 350 W — 6 000 ot/min
15 m/min
25 m/min
45 m/min
+0,2 mm
+0,1 mm
+0,5mmnalm
2 0000 mm/éec
8,8 m/min plazm
ccalbGB
+0,1 mm

- plynula regulace proudového zdroje 30 - 130#kqn 45 kW
- plazmovy plyn @, Ny, F35 (65% Ar, 35% H), F5 (95% N, 5% H,) vzduch

- ochranny plyn @ N, vzduch
- propal 25 mm

Rozmery: 1700 x 3500 az 4200 x15 000 mm a vice

Tab.8.4 Naklady plazmovéhoizzeni.

CNC paélici stroj 1703541 K
Plazmovy zdroj 912 862 K
Sekéni odsavany ét 813 132 K
Kompresorova jednotka 164 127 K
Filtrace, odsavani a rekuperace 577 496 K
Doprava, montaz, skoleni 197 384 K
Software WRYKRYS 35 000 K
Kone¢né cena péliciho pracovidt (bez DPH) 4 403 542 K
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8.4 Souhrn nangifenych a vypétenych hodnot:

Tab.8.5 Souhrnna tabulka ekonomickych naklad

Plazmovérezani Kyslikové rezani
Cena zd&izeni [K{] 4 403 542 2 863 143
Naklady na zhotoveni vypalla [K €] 64 608 58 953

Tab.8.6 Souhrnna tabulka n&fenych hodnot.
VZOREK
1 2 3

Rezna rychlost 1200 1800 500
[mm/min]
Sirka Fezné spary 2,40 2,42 2,08
[mm]
Skluz [mm] 1,4 2,3 0,6

Uchylka kolmosti
[mm]

Tolerareéni ttida 4

Toleradni ttida 4

Toleradni ttida 3

Pramérna vyska Tolerartni tfida 2 | Toleradni tfida 2| Toleradni trida 1
profilu Ra

Nataveni horni hrany 0,2 0,3 0,4

[mm]

Drazkovani zadné mirné zadné
PFimost [mm] 0,25 0,30 0,20

Rozmérové uchylky -
délky

Tolerartni pole 1

Toleragni pole 1

Toleragni pole 2

Rozmérové uchylky —
diry

Tolerartni pole 1

Toleragni pole 1

Toleragni pole 1

Velikost tepelné
ovlivnéné oblasti jum]

731,6

433,3

1491,6

8.5 Zna’eni stupii jakosti na vykresech

Dle normy CSN 9013, musi byt stupejakosti a toleraéni ttida zn&ena ng

vykresech dle ISO 1302, pomoci nasledujicickpabr 8.4.

L -20@

v

] Obr.8.4 Znaka stupk jakosti na vykrese’.
1- Cislo normy, 2Cislo toleragniho pole kolmosti, 3€islo toleragniho pole
pramérné vysky Ra, 4€islo tolerakniho pole rozrérové Uchylky.
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Tab.8.7 Zn&eni jakosti vzorik na vykrese

Cislo vzorku Znacdeni na vykrese
IS0 9013-421

1 v
IS0 9013-421

2 v
3 I50 3013- 312

Tab.8.7 Zn&eni jakosti v rohovém razitku na vykrese

Cislo vzorku Jakost
1 ISO 9013 - 421
2 ISO 9013 — 421
3 ISO 9013 - 312
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ZAV ER

Cilem diplomového projektu bylo seznamit se s poiatikou tepelnéhoéteni
bézré pouzivanych uhlikovych oceli kyslikovou a plazmeviechnologii. Proveést
experiment - vyrobu tvarovych sgasti a nasledné technické a ekonomick
hodnoceni.

Byla provedena literarni studie tepelnéheéledi plazmou a kyslikem a
experiment, i némz byl vyroben jeden vzorek kyslikovou technolagidiva vzorky
technologii plazmovou.iPpouziti plazmy byl jeden vzordkezan optimalni rychlosti,
druhy vzorek rychlosti maximalni. Na vSech vzorciclyrobeny z materialu
S355J2+N, tlouky 10 mm, byla provedenadeni dleCSN 9013, udavajici jakost
zhotovenych vypalku a povrethSouhrnné nagiiené vysledky jsou uvedeny v tabulce]
8.6, souhrn nakladna pdizeni vypalk a z&izeni pracovi§ je uveden v tabulce 8.5
v kapitole 8.

Po vyhodnoceni vSech namnych hodnot a ekonomickych nakiadze
konstatovat:

Ok technologie jsou proéteni materialu vhodné.

Plazmovou technologii dosahujem#& pptimalnich podminkéckhezné rychlosti,
podobné kvalityfezu jako u technologie kyslikove. Vaznym nedostatkeplazmy je
nedodrZeni kolmosti ip fezani, pedevSim @ fezani malych otvar a @i rezani
vysokou rychlosti, a omezena tloka fezaného materialu.fiPrezani plazmou vyssi
rychlosti vznikaji dalSi vadyezi jako jsou drazkovani, velky skluz, dochazi i
k nepatrnému zZ4Seni fezné spary. Vyssfeznou rychlosti naopak dosahujeme a
dvojnéasoba nizSi hodnotu tepetnovlivnéné oblasti nez ip optimalni rychlosti. Tato
technologie je fedevSim vhodna pro materialy o tlécg do 30mm.

Kyslikovou technologii obeeén vykazuje dobré jakostiezl. Nevyhodou je
velikost tepeld ovlivnéné oblastifezi, ktera dosahuje dvoj aZinasobnych hodnot
nez plazmova technologie. DalSi nevyhodou je dezlaného materi&l miZemerezat
pouze materialy jejichZ teplota iemi je vySSi nez teplota taveni. Jiné druhy kovbvyc
materiah na rozdil od plazmy, Izéezat za jinych podminek nebo nekszat vibec
(nag. vysokolegovana ocel, hlinik). Kyslikova technotogeni z dvoda tvarovée
stability vhodna prorezani tenkoghnych materidl, technologie se pouziva pro
materialy od 5mm do 3métr i rucnim zpisobuiezani nenifeba jinych zdraj
energii.

Pti porovnavani nakladna pdizeni vypalk sowasti mostového fabu vysla o
5655 K¢ levrejsi technologie kyslikova.

Pt porovnavani nakladna pdizeni nového éiciho za&izeni pro ob technologie,
vysSla 0 1 540 399 Klevrgji technologie kyslikova.

Z vysledli tedy vyplyva, Ze kazda technologie ma své spé@fieyuziti. Ri
pouZziti kyslikové technologie pro zhotoveni vygaowasti mostoveho fébu, bylo
dosazeno uspor 8,7%, cena novéhtizeai vychazi row¥ ve prospch kyslikovée
technologie o 34%. Kvalita vypalk a jakost povrch je za optimélnich podminek
fezani srovnatelna, rychlagzani je u plazydkolikanasobs vyssi.

Dy
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol Jednotka Popis

b [cm] Stedni Sfe spary

C1, G [3.g%K™] M&rné teplo materiélu

d [mm] Stkatezné spary

D [mm Piimer diry

= [J] Z&kladni hladina energie

E> [J] Excitovana hladina energie

f12 [Hz] Frekvence kmitani

f [mm] Rozte skluzovychear

h [J.5] Plancova konstanta

leo [A] Proud na oblouku

k [] Souwinitel vyjadiujici podil vypdeného
kovu

I [mm] Délka strany kusu

Ma [] Atomova hmotnost

n [mm] skluz

01,0 [J.97 Tep. energie kovuiptepl. taveni, resp.

Q [J.9Y] mnoZzstvi tepla pdebného k odtaveni
jednotkového objemu materialu z mista
rezu

r [mm] Nastaveni horni hrany

Ra [wm] Pramérnd vySka profilu

Tl.,s [mm] Tlou$ka materialu

Ty K] Teplota taveni

T, K] Teplota varu

u [mm] Uchylka kolmosti

U [V] Napéti na oblouku

Ve [mm.minY] Max. fezné rychlost

n [] Uginnost remeny energie

P [g.cmg] Hustotarezného materialu
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1 Vykres satasti.

Priloha 2 Cenové nabidky sttoyanad pro kyslikovou technologii.
Ptiloha 3 Cenoveé nabidky stiioy/anad pro plazmovou technologii.
Priloha 4 Néaklady na metezu acetylénem.dle tlogls/ materialu
Ptiloha 5 Naklady na metezu propanem (Apachi) dle tlailk§ materialu
Priloha 6 Porovnani nakladiuzanych dodavatélplyni.

Priloha 7 Atest ocel S355J2+N.

Priloha8  CSN41 1503,

Ptiloha 9 Parametry plazmoveéhorku plazmy.

Priloha 10  Zakazkova pvodka vzorku.




