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1. Uvod

Diplomova prace se zabyva technologii obralplechi fezanim plazmovym a kysli-
kovym plamenemRezani materialu kyslikem gatio metod tepelnéhasigéni materialu. Me-
todarezani plazmovym paprskem falo tzv. nekonveimich metod obraimi. Vyznam slova
nekonvegni neni v dnesni deébzcela pesny, nebt plazmovéci laserovéirezani paf do
pramyslow vyuZzitelnych metod obr&hi. Dnes jiz pro #Sinu paimyslovych podnik neni
problém tyto technologie pialit.

Nekonverni technologie obr&mi znamenaji oproti konvénim technologiim rozdil ve Zp
sobu obraéni. Zatimco klasickériskové technologie pouZzivaji pro adiehi ¢asti materiélu
mechanicky Uér trisek, u nekonvamiho obrabkni se Ubytku materialu dosahuje vyuzitim
tepelnych, elektrickych, chemickych, abrazivnichirgzch fyzikalnich jewi. Obrobitelnost
materialu je vazana na fyzikalni vlastnosti matarigepelna vodivost, teplota taveni, elek-
trick& vodivost a dalSi). Tyto progresivni metody&®ni se pouZivaji hlawnpro materialy,
které jsou BZnym mechanickym Zisobem &Zko obrobitelné jako na&pmonolitické a kom-
pozitni keramické materialy, kompozitni materialyosyovou matrici, skteré polymery apod.
Tézkosti vznikajici pi obrakEni €chto material vyplyvaji z jejich Zarupevnosti, vysoke tvr-
dosti, Kehkosti, nevhodnych tepelnych vlastnosti, chemreltivity steznym néstrojem a
podobrz.

Diplomova prace mé za cil porovnat postupygani kyslikem a plazmou a vyhodnotit je z
hlediska no¥ nastupujici normy’SN EN 1090. Toto porovnani se uvazuje htagrnlediska
ovéreni vyrobniho postupu a tim spin pozadavik danych normou. Také se provede tech-
nickoekonomické vyhodnoceni. Proveda'aeani na shodnych vzorcich na obou typech stro-
ju a vyhodnoti se na zaklkadale utenych paramei

Rezani bylo provedeno ve filmEGE spol. s r.o., ktera se zabyva mimo jiné vgrobcelo-
vych konstrukci. Jsou to konstrukce zdiemé gevazié na energeticky imysl, stozary elek-
trického vedeni aizné podfirné konstrukce do elektraren. Z charakteru vyrabpejedna o
piesnou strojskoucinnost, vyrobky jsou spiSe stavebni konstrukce.
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2. Zpusoby nekonverniho obrabéni

ObrakEni kovi se da rozdit na dva druhy obrami. Klasické silovériskové a nekonveni
metody obraéni. Vyznam nekonvemich metod obrami roste pedevsim z dvoda:

e neustalého vyvoje novych metod d&izani

» zvySujicich se naragkna produktivitu prace a zléavani vyroby

» zvySovani podilugZkoobrobitelnych materialpii novych konstruknichieSenich

* integrovatelnostéchto vyrobnich zfisohi se systémy CAD/CAM a CN&zenim

* bezproblémové zavadi do vyrobni linky

* bezsilové obrami, majici pedpoklady vzniku povrchu bez mechanického zpeivn
* minimalni tepelné zatiZzeni obkd® sodasti, zasahuje do mikroobjemu materialu

Nasledujici obrazek. 1 uvadi zakladni rozteni nekonveénich metod obrami dle fyzikal-
niho principu.

ZAKLADNI ROZDELENI NEKONVENCNICH METOD OBRABENT

ELEKTROTEPEINE | |ELEKTROCHEMICKRE| | CHEMICKE MECHANICKE
PRINCIPY PRINCIPY "ECM" PRINCIPY "CHM" | | PRINCIPY
I
|7 | I I
obrdbent ultrazvikem | obrabént vodnim obribéni provdem
clebauemzind | | packlén pepnh USH” paprskem "WSH” || brusiva "AIM

obrdbént "ELL" Honcentrované energie

obrdbéni paprskem || obrdbéni elcktronovim| | vbrdbénd iontovim || obrdbéni puprskem
laseru "LEM* | paprskem "EBM” | paprskem "IBM® || plazmy "PEM”

Obr. 1 Nekonvetni metody obraini [1]

2.1 Elektroerozivni obrabéni

ObrakEni probih& na dvou elektrodach étishych jiskrovou

"y, . , . S
Q////// ETi mezerou 0,01 az 0,5 mm a poemaych v dielektrické
Z /‘//ﬁ INAP ! kapalire. Ke vzniku vyboje dochazi v métejsilngjsiho

napitového pole. Tim se vytvbvodivy (ionizovany) kanal
¢as a mezi elektrodami 2z&a& protékat elektricky proud.
Vznikly vyboj vyvola srazkyastic, plazmové pasmo a tim
dojde k odtaveni materialu obrobku i nastrojovékietely.
OBRABEK PreruSenim vyboje dojde k deionizaci a odplav&sitic.

vvvvvv

ELEKTRON

Nevyhodou tohoto zisobu obraéni je velky uUbytek nastrojové elektrody, ktery Ize

-10 -
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minimalizovat podminkami obréhi a vhodnou volbou nastrojové elektrody. Pougitifiod-
né prorezani tvrdych at¥koobrobitelnych materia) vyiezavani profik.

2.2 Obrabéni paprskem laseru

energeticka hladina Pri laserovém obrami dochazi k odebirani materialu
l-y——lg-» ucinkem uzkého paprsku silného monochromatickéRitiasv
:’T: AE=hf soustedného na velmi malou ploSku. V mistiopadu se
: : energie s¥telného z&eni neéni na energii tepelnou a tim

Q vzpucH dojde k odtaveniifppadré odpaeni materialu obrobku.
FOTON

L\.},
Smf
o »

+

2.3 Obrabéni elektronovym paprskem

. ObrakEni paprskem elektranvyuziva sousediny svazek
W q elektroni o vysoké rychlosti, ktery dopada na olidp
o & material. Material se v mistdopadu odpaje. Ri pulnim
. rezimu, ktery je népsgjSi aplikaci elektronového paprsku
11 5 cocka PO vrtani, neprobiha odfmvani kontinual®, ale v podob
postupnych erupci.

. 10-6 Pa - e Nl yd 7 7
,/’ Nejcastji se tato metoda pouziva pro ob¥abdér malych

” & - rozmera v rozmezi 0,1 az 1 mm. Obrobitelnost materialu je
4 ' dana pouze jeho tepéliiyzikalnimi vlastnostmi a nezavisi

na mechanickych vlastnostech. Proto se elektronovy
paprsek pouziva pro obré&li €Zkoobrobitelnych material

Elektronovému i laserovému paprsku je spogevysoka koncentrace vykonueBnosti elek-
tronového paprsku je jeho vysokéinhost (>95%), nizSi naklady na provoz stroje aafed
dussi usptadani. Znanou nevyhodou je nutnost obedlye vakuu.

2.4 Obrabéni iontovym paprskem

5 ~lontova zaizeni jsou zaloZena nagobeni ioni ve vakuu na
" - obralEny material. Intenzita @u je zavisld na hustot
Al'\e !»&:.fﬁ proudu iont.
Vyhodou je moznost obrabi ténei vSech materiél vysSi
10"7 gll BJCoCKA hodnoty Gkri, pIn_é kontrolovatelné obraimi s gesnosti 100
Pa N ~ nm a vysoka kvalita obrobeného povrchu.
L \em
L J .
] L]

-11 -
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2.5 Obrabéni paprskem plazmy

Principtezani plazmou sgéva v taveni materialu extréman
vysokou teplotou, >10 000°C. Vysokou teplotou seemal
tavi a kinetickou energii proudu vylge roztaveny
material z mistafezu. Podrob¥i o fezani plazmou je
uvedeno déle.

2.6 Elektrochemické obral&ni

NASTROJ

OBROBEK

Elektrochemické obraini je metoda befiskového obrani
elektricky vodivych materidl K dbéru materialu dochazi
v dasledkuiizené elektrolyzy. Elektrolyt prochazi mezerou
mezi obrobkem a nastrojem, kdy stejneésmy proud o
nizkém napti rozpousti material na obrobku. Anoda, kladna
elektroda — tedy obré&ha plocha se rozpousti v elektrolytu
podle tvaru katody — nastroje, zporné elektrodgtoa
tvoii zrcadlovy obraz obrobené plochy.

Vyhodou této metody je moznost obéabtvrdych materidl jako kalen& ocel, Zaropevné sli-
tiny, nebo provaghi tvarovanych plochi hlubokych dar.

2.7 Chemické obrakéni

maska

Chemické obrami je provadno fizenym odleptavanim
tenkych vrstev materialu v tlotiéach od #kolika setin
milimetru do rekolika milimetti. Metoda je zaloZena na

~-. chemické reakci mezi obrobkem a pracovnim peasm,

OBROBEK

jose negast;ji kyselinou nebo hydroxidem.

Ekonomicky vyhodnd metoda u ploSnych obribbk
s potebou malého ubytku tlotigy.
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2.8 Obrabéni ultrazvukem

= : Podstatou této abrazivni metody fjé&zené rozruSovani
brusivo  gpralEného materialu dinkem Udek abrazivnich zrn
%& *AM,0 nachazejicich se mezi ob&alym povrchem a nastrojem,
které jsou v podélném smu rozkmitavany na
ultrazvukovou frekvenci. Ret kmiti je cca 18-25 tisic za
sekundu. Zrna rozruSuji povrch obrobku a pdlggeni
nastroje k obrobku dochazi kgkopirovani tvaru nastroje
na obrobek. Touto metodou se daji obtardé a kehké
materialy, nap sklo, kemik, keramika.

OBROBEK

2.9 Obrabéni vodnim paprskem

Tato metoda vyuziva abrazivnihciinku vysokotlakého
vodniho paprsku pro odstiavani materiai.

llll vodni paprsek

IC

OBROBEK

2.10 Obrabeéni proudem brusiva

K odstraiovani materidlu se vyuziva ¢idku brusiva
unaseného vzdusnym proudem o vysoké rychlosti.
Optimélni hodnota pracovniho tlaku se udava 5,0 MPa
brusivem je taveny oxid hliniku nebo karbikkiniku.

vzduch

[ ]
‘ ‘ + brusivo

OBROBEK
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3. Moderni zpisobyiezani plechi

V sowasné dob jsou pro ¥tSinu pamyslovych podnik nekonvegni, progresivni metody
jiz bézne dostupné. Vyrobci neustale vyvijgji zdokonaluji technologie vyroby obr&tich
stroju. Diky ®mto Upravam a také konkurerimu prostedi dochazi ke zléeovani a tim
k vétSimu roz&iovani €chto technologii do vyrobnich podiiik

Pouzivané technologie prezani plech ve vyrobnich podnicich Izelik na:
* fezani vodnim paprskem,
» fezani kyslikem
* fezani laserovym paprskem,

* fezani paprskem plazmy

3.1Rezani vodnim paprskem

ObrakEni vodnim paprskem setkdy ozn&uje jako hydrodynamické obré&hi. Vyuziva se
predevsim prdeezani tiznych materidl, kdy feznym nastrojem je paprsek vody o vysokém
tlaku a rychlosti. Ne&jastji se v praxi vyuzivaezanicistym vodnim paprskem i@zani vod-
nim paprskem s abrazivnifipési.

Zarizeni prorezanicistym vodnim paprskem se pouziva zejménarprani nekovovych ma-
teriali, jako jsou laminaty, grafitové kompozity, sklotéxgjumotextil. Rychlostezani je 5 az
400 m.min*. Zarizeni protezani vodnim paprskem s abraziviigsi Ize pouZit pradezani
tvrdych a velmi tvrdych materi&lrychlostmi od 10 m.mih (titan, kobalt, SK) az do 2500
m.min? (sklo, hlinik, kompozity). [5]

Vysokotlakacerpadla siznym gikonem a pitokem vody dosédhnou pracovniho tlaku cca
500 az 4000 baér Vhodnym abrazivem jefgodni granati olivin.

Vyhodyiezani vodnim paprskem:
* fezani vodnim paprskem probiha bez dotyku nastrojatarialu,
* nedochazi k tepelnému namahani materialu a ke wzmiiniho pnuti,
* fezy lze provadl v t&sné blizkosti hrany materialu a minimalizovat takpad,
* nedochazi ke vzniku mikrotrhlin v okakzu,
» fezani vodnim paprskem nézpbuje vznik polétavého prachu dehého materialu,
» vodnim paprskem Iziezat i materidly #kké a lepivé nebo drolici se &kke,

* lze provadt kvalitni rezy vrstvenych materi@l o riznych fyzikal®-chemickych
vlastnostech,

» nedochazi k chemickému ovligmi fezaného materialu,
* nevznikaji Zzadné skodlivé plyny nebo pary,

» vysledkem je kvalitnfez bez aepa,

» feznda hrana obvykle jiz nevyZaduje dalSi opracovani,

* je dosahovana vysokdgsnostezu,

-14 -



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 20?1/
Katedra technologie obréati Bc. Lubos Rauch

» Uspora materialuippouZziti materialu $tsi tlou§ky,
* neporuSeni povrchové Upravy materialu @e&tbrouseni...),

e piizniva cena.

Nevyhodyrezani vodnim paprskem:
« nevyhnutelny kontakt s vodou,
» kovové materialy nutno vhodroSetit,
» delSi vysouseni u nasakavych matérial
e moznost zriny barvy¢i zneiisténi nékterych materia,

10

1 - vysokotlak&erpadlo

2 - zasobnik vody
3 - filtr
4 - multiplikator

5 - akumulator
6 - senzor tlaku
7 - spina prac. paprsku

8 - privod abraziva

Obr. 2. Schéma #aeni prorezani vodnim paprskem s abraziviifngsi [5]

Na nasledujicich dvou obrazcich [6] jsou uvedetikiady fezu vodnim paprskem

Obr. 3. Tvarovyrez ObrRez duralem tl. 160 mm
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3.2Rezani kyslikem

Rezani kyslikem sgadi mezi ti nejpouzivasjsi metody tepelnéhosténi material (spolu a
plazmovym a laserovyrfezanim). Ze vSecléthto #i metod méezani kyslikem nejdelsi s
nejbohatsi historii a z toho plyne také nejvicekpeiych aplikaci. V térét kazdé strojirenské
vyrobe se Ize potkat sakterou z variantezani kyslikem — &ni nebo strojni.

Zatimco ale plazmové a laserové technologie dn&zaa stale nova uplatni a vyvoj v
téchto oborech postupuje rychle kegdu, v oblastiezani kyslikem je pro inovace zdsadniho
charakteru stale mérprostoru, stale obtiZp se zde hledaji témata doposud nevyzkouSena.
Vyvoj postupuje zejména v oblagtzacich trysek, kde diky dokonalejSim systénvedeni
horaku se stale vice uptatji trysky rychldezné a vysokovykonné dosahujici nejvysseh
nych rychlosti p vynikajici kvalitt fezu.

Rezani kyslikem je relatigniednoducha metoda, jejiz podstatou je spalokézdného mate-
ridlu (predeltatého nafkivacim plamenem na zapalnou teplotu) v proudu kyslProdukty
spalovani — oxidy (FeO, k@3, FgO,) jsou pak vyfukovany kyslikem z mistazu ve forms
strusky.

Kyslikem Ize efektiva fezat nelegované a v zavislosti na chemickém sldaé&@éinizkolego-
vané oceli. Vyhodou je teoreticky neomezena tlkafezaného materialu, i kdyztgina
béZn¢ pouzivanych Zdzeni je konstruované pro vysoce kvalitezy do tlougsky 300 mm. V
oblasti mensSich tloudk nepati tato metoda k nejrychlejSim, nicniénysoka kvalitaiezu a
jedingnost i fezani velkych tlousk ji zajistuje stabilni misto ve strojirenstvi. [4,7]

3.2.1 Principiezéani kyslikem

Zdrojem energie pro procészani je jednak ndtvaci plamen tviieny spalovanim htavého
plynu v kysliku a jednak exotermicka reakce mexkprobsaZzenymi v oceli a kyslikem. Tep-
lo z naltivaciho plamene totiz nestaenergeticky pokryt cely prez fezu, vlivem odvodu
tepla do obrobku. Ud&Sich tlou&tk (cca nad 30 mm) tak nesta vyznam tepla vznikajiciho z
probihajici reakce mezi kyslikem a materialem. texise exotermické oxidické reakce je
tedy jednou s nutnych podminek, které musi byté&pglinaby material byl kyslikerfezatelny.
MnozZstvi tepla, které tato reakce vyvine, musiistaa otfev okolniho materialu na zapalnou
teplotu. Zapalna teplota materiadlu pak musi byBiniiez jeho teplota taveni (u nelegované
oceli: zapalna teplota cca 1300°C, teplota taveni X500°C). Aby vznikajici oxidy nebyly
bariérou pi dalSim Sfeni reakce, musi byt jejich teplota taveni niz3 teplota tavenieza-
ného materialu. Za spini €chto podminek Ize material kyslikaezat.

Proces je zahdjen ni@im materialu na zapalnou teplotu Highcim plamenem. Po dosazeni
zapalné teploty armanitezaciho kysliku je material spalovan a vznikajiidg jsou vyfu-
kovany ziezné sparyezacim kyslikem ven. Rychlost réku na zapalnou teplotu je dana
chemickym sloZenim Htavého plynu, jeho mnozstvim, mnoZstvitfidgvaného nafvaciho
kysliku a zgisobem odvodu tepla (tlotia materialu a rozemy plechu). Rychlostezani a
kvalitatezu jsou ovliviény souborem faktdr Urovei stroje, kvalita a zkuSenosti obsluzného
personalu, tygezaciho hiaku a tryskygistota a tlakkezaciho kysliku, druh ti@vého plynu

¢i spravné nastaveni paranteprocesu. Podstatnou roli zaujima také kvakisaneho plechu
a stav jeho povrchu. Zagdpokladu kvalitniho stroje a jeho zkuSené obsfehyyznam sou-
sttedn do kombinace tryska — kyslik —iteovy plyn. Na trhu je dnefada kvalitnichrezacich
trysek, které p dodrZeni nastaveni optimalnich pararmetmoziuji bezvadnédezy vysokymi
fezacimi rychlostmi. NejvySSidezacich rychlosti Ize dosdhnout pomaoci tzv. vysgkom-
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viN 7

nych trysek, které jsou ale zaraéveejnar@néjSi na fesnost stroje, Uroviepracovniki a na-
staveni paramatr

Rezatelnost materialu je podnsira mito zakladnimi podminkami:

» zapalna teplotdezaného kovu v proudu kysliku musi byt nizSi neplata taveni.
Neni-li tato podminka sp#na, nedochazi k intenzivnimuieai kovu a tim vytvigni
fezné mezery s hladkym povrchem, ale pouze k tavatgrialu aez je tak velmi ne-
kvalitni. Toto neni spkno nag. u Sedée litiny.

» reakce p horfeni kovu musi byt exotermicka, aby byly pokrytyargrvzniklé odvo-
dem tepla a reakce mohla kontinugpokrasovat.

» ohrev materidlu musi byt plynuly v celémupezu a to nejmé&nna zapalnou teplotu
kovu.

» teplota taveni vzniklych oxidmusi byt nizsi nez teplota taveéezaného kovu a strus-
ka musi mit dostateou tekutost, aby byla snadno odstraniteliézné mezery prou-
demiezaciho kysliku. Tuto podminku nespji nag. vysokolegované oceli, kde vzni-
kajici oxid chromu ma velkou viskozitu a proto reefutistranit Zezné spary. Proto ty-
to materialy nelzerezat kyslikem a jet¢ba pouZit jiné metody jako napkleni
plazmou, laserem apod.

0 CH,\ fon %'/ 0 CH,

NAHRIVACI PLAMEN

NN\ \oxoy
T~ ___ o |
i

Obr. 5. Schematickieziezacim htakem [7]

Pri fezani materialu kyslikem dochazi podélako pi svaovani k jeho tenzotermickému
ovlivnéni, které se riZe projevit nap u legovanych oceli mistnim zakalenim, zvySerdds
ti v okoli tezné spary, fippadné tvorbou povrchovych trhlin. V zavislosti prédbéhu teplot a
rychlosti ochlazovani fiZeme v tepekovlivnéné oblasti nalézt podobrnako @i svaovani
tyto oblasti:

e gast&ného nataveni
e Zhrubnuti zrna
*« pnormalizace

o Casté&né prekrystalizace
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Sitka ©chto oblasti se G#nné zvétsuje s tlougkou fezaného materialu, obsahem leguijicich
prvki a zwtSujici se intenzitou naivaciho plamene. U legovanych mateari&l moznosti
vzniku zakalnych struktur a naslednych trhlin jengusnizit tepelny gradiend-quelievem.
VySku predeltevu je mozndesSit podle diagramu, ktery je uveden na obr. §7][4

236

T

o 20
Ce %]

166 —
151

I

1,36 ——

093 19f

080 —
068 ——

060-G53—gs

Obr. 6. Diagram wovani vysky pedeltevu [7]

Procegezani kyslikem v nefiSi mie ovliviiuje nekolik zakladnich faktai:
» fezany materiél (typ, kvalita, stav povrchu),
» fezaci z&zeni (tryska, hi@k, vedeni htaku),
» kyslik (tlak, piitok, cistota),
* hoilavy plyn (typ, tlak, piitok). [4]

3.2.2 Kyslik

Jak jiz bylo uvedeno, podstatou technologie jemgalifezaného materialu kyslikem. Vlast-
nosti dodavaného kysliku jsou tedy pro optimélrslegiek rozhodujici. Minimalni piebna
Cistotatezaciho kysliku je 2,5 (99,5 %). Vyznamny vliv fistota kysliku na vystupu z tla-
kové lahve, svazku tlakovych lahvi kryogenniho zdsobniku, mnohenile¥it¢jSi vSak je
zajistit zachovanéistoty az dorezaci trysky ¢istota nesmi byt snizena vipehu transportu
potrubnim a hadicovym systémem k tryse@sto byva podemvana roviiz skuténost, Ze
urovei tlaku fezaciho kysliku (hodnoty — dle dopodeni vyrobcerezaci trysky) musi byt ne
na vystupu ze zdroje média, alénpo naiezaci trysce. Jiz zindvané vysokovykonné trysky
vyZaduji @i fezani gkterych tloustk tlaku vice nez 10 baéemuz musi odpovidat cely sys-
tém zasobovani. Optimalnich hodniastoty, tlaku a pitoku kysliku Ize dosdhnout pouze
pomoci dobe dimenzovaného zdroje kysliku (lahev, svazek, ladg) a transportniho systé-
mu (potrubi, hadice, reduki a uzaviraci ventily). [4]
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3.2.3 Ha'lavé plyny

Horlavy plyn je @i technologiitezani kyslikem nutny pro z&dti materialu na zapalnou teplo-
tu. Volba typu hdavého plynu je zavislaipvazri na pozadavcich provozovatele technolo-
gie. Je mozné sledovatkolik kritérii: maximalni vykonrezani (rychlost ndbvu na zapal-
nou teplotujezna rychlost, schopnost propéleni, ...), kvakzné plochy pro vSechnyin¢
fezané tlouky materiah. Ve wtsSing pripadi je optimalnim vysledkem vysoka kvalitazu

pii dosazeni co neftSi rychlostifezani, v pipact kratSichiezi a castych propd pak také
vysoka rychlost zatati materialu na zapalnou teplotu a moznost prop&e nej¢tsi tlous™-

ky materidlu bez nutnostii@dvrtani. Nejpouzivaisim a z uvedenych hledisek nejvyhédn
Sim halavym plynem je acetylén. Opr&umost jeho pouziti dokazuji nasledujici grafy, které
zobrazuji porovnani nejvyznarjich vykonovych charakteristikiznych halavych plyn.

3200 20
.| ACETYLEN
ACETYLEN
2900 10
ETYLEN
= PP
PROPYLEN ETYLEN
// _/|__PRUPAN MAPP
MEAN~ [/ | / ~_PROPYLEN
/ A L
[ METAN/|
2600 . 0
6 Tl 12 13 14 IS 16 0 111 12 133 14 15 16
teplota plamene (°C) rychlost hofeni (m/s)

Obr. 7 Porovnani charakteristikitevych plyni [4]

Jako zdroj acetylénuripadaji v Uvahu pouze jednotlivé tlakové lahve nebazky tlakovych
lahvi. Velikost zdroje je pé¢éba dimenzovat vzhledem k maximéimozné okamzité spia-

bé. Pro jednotlivé tlakové lahve o vinim objemu 40 | nebo 50 | &ipeplot v lahvi 15°C
plati, ze kratkodab(max. 10 min.) Ize odebirat mnoZstvi ditoku 1 ni/ hod, stedrdobs

(cca. 1 smina) 0,5 m3/hod. a trvale pouze 0,3%md. [4]

3.2.4 Rozeéleni zarizeni

Z hlediska strojniho vybaveni Izezéni kyslikem prakticky provéddvéma zakladnimi zjp-
soby:
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e rucni — provadi se tmimifezacimi heééky, kvalitarezu zélezi fedevsim na pal
a je pongrné nizka. Pouziti je weno pro mé# kvalitni fezy nap. v montaznich pod-
minkéach, na Srotistich apod. Jeho vyhodou je vRakna operativnost.

e strojni:
tototfezani Ize rozdit do dvou skupin:

1) mobilni fezaci strojky - pojizdi poipdem pipravené kolejrice nebo vodicim pravitku,
jsou ukeny zejména pro dlouhé rovikézy a niizeme s nimi palit i ukosy pro svarové
plochy. Kvalitaiezu je podstathvysSi nez wezani rdniho.

2) stabilnitezaci stroje - jsou dnesgvazié portalové konstrukce a je jimi moziezat i-
mé, kruhové i tvarovéezy [ vysoké gesnostitezu a kvalié feznych ploch. Tyto
stroje jsou ¥tSinoutizeny fotoelektricky nebo numericky podléedem zpracovaného pro-
gramu. Pesnost tohotdezani zvlast ve spojeni s plazmovymi a laserovymidy je velmi
vysoka a zarowedosahujeme velké produktivity vyroby. [7]

3.3Rezani laserovym paprskem

K nejnowjSim metodam péit laserové deni, @i kterém zfokusovany laserovy paprsek s
mimoradre vysokou koncentraci vykonu umage clit materialy a slitiny prakticky nezavis-
le na jejich tepeléfyzikalnich vlastnostech. Dosahuje s&gm velmi mala §katfezu s mi-
nimalnim tepeld ovlivnénym pasmem. iPlaserovém deni nedochézi k mechanickémir p
sobeni na zpracovavany material a vznikaji jen méhni deformace. Proto je moznélid
materidly s vysokouigsnosti, a to i materialy velmi lehce deformovateiebo kehkeé.

Velkd koncentrace vykonu v laserovém paprsku zadtep vysokou produktivitu prace a
vynikajici kvalitutezu. Snadné ovladani laserového paprskmpslovym robotem nebo ma-
nipulatorem umoiuje clit materialy i slozitymi Kivkovymi fezy na ploSe i v prostoru. Z
cenového hlediska je dnes produkce z technologitkyacovi$ pro dleni material laserem
konkurence schopna ve srovnani s ostatnimi tecgrenio cleni.

Jedinou, ale nepochybrzavaznou nevyhodouigtava vysoka cenaiiaeni. [8]

3.3.1 Historie laseru

s

Existenci stimulované emiseieai gedpowdél jiz Albert Einstein v roce 1917. Jeho teorie
zréla nasledovéx ,Urcité atomy a molekuly, které jsou schopné kmitandhou podniceny
prilivem energie, dosahnout stavu vysSi energetickinbty. Ritom prijimaji energii gevaz-
n¢ ve forme fotona, tedy s¥étla (swtelného kvanta). Jsou-li tyto atomy tékeno elektricky
piebité, upadaji dogvodniho stavu niZsi energiefigemz gebyt&nou energii vyzaiji v
formé fotoni, tedy s¥tla. Tyto s¥telné viny budou jednobarevné {za jedné ukité vinové
délce) a budou kmitat ve stejném taktu®.

Vlastni p@atek historie laseru spada do let 1953 — 54, kawavisle na sobamertti a sowt-

Sti wdci rozpracovali peateni teorie stimulované emise feai. Vysledky &chto praci
umoznily postaveni prvniho zesilaseapracujiciho v oboru mikrovin, ktery byl nazvansea
rem. V pfibéhu 60. let byla tato Z&zeni zdokonalena a ozfema nazvem laser podle zkratky
z prvnich pismen nazvu ,Light Amplification by Stulated Emission of Radiation”, coZ v
piekladu znai zesileni sdtla s vyuzitim stimulované emise. [1]
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3.3.2 Rleni laseti
Podle aktivniho prostredi

e

* Plynové lasery: nejdezitéjSimi jsou CQ laser a excimerovy laser.

» Kapalinové lasery: laserovym médiem je roztok baydiky rirmuz mize byt barva

laserového sstla ménéna v Sirokém rozmezi.

* Pevnolatkové lasery: nejvyznasisi je neodymovy YAG laser.

» Polovodtové lasery: nejmladsi typy laser

Podle vinové délky z&eni
* infracervené lasery,
» lasery viditelného pasma,
» ultrafialové lasery,

* rentgenové lasery.

Podle délky generovaného impulsu
* kontinualni lasery,
e pulznins,

* pulzni psifs.

Podle typu kvantovych prechodi
* molekularni lasery,
» elektronové lasery,

» jaderné lasery.

Podle typu ¢erpani

Podle typu buzeni rozliSujeme lasery buzené:

» opticky (swtlem) - Nd:YAG, vlaknoveé lasery,

elektrickym vybojem - CQ He-Ne, excimerove lasery,

* injekci nosta naboje (elektrickym proudem) - laserové diody,

» chemicky - chemické lasery pouzivané v arad

* elektronovym svazkem,
* tepelnymi zn¢nami,

* rekombinaci. [9]
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3.3.3 Metodyiezani laserem

* tavné
e oxidani
e sublima&ni

3.3.3.1 Tavn&‘ezani laserem

U tavnéhorezani laserem selény material lokalé natavi a vznikla tavenina se od zakladni-
ho materialu odéluje proudem vysoceistého inertniho plynu, ktery se do migtau givadi,
ale na vlastnim procegezani se nepodili. Ve srovnani s ostatnimi metodernani laserem
Ize u tohoto zfisobu docilit jen nizSiezné rychlosti. Maximalniezna rychlost stoupa linear-
né¢ s vykonem laseru a sniZuje sébpzné lineérré s tlou¥kou fezaného materidlu a s jeho
teplotou. Laserovy paprsek je jen velmi malo abgeén. Tento zfisob je vhodny fedevSim

k vytvéareni nezoxidovanychezi kovovych materidl, jako nap. nerezovych oceli, hliniku,
mosazi, iidi a pozinkovaného plechu. Pouzijeme-li jako iniepglyn dusik s vysokoudisto-
tou a vysokym tlakem 1-2 MPa na trysce, jsou vystetiezani kovoveé lesklgezné plochy,
které nevyzaduji Zadné finalni Upravy. V zavislostikvali€ fezaného materialu se mohou na
spodni hra&éitezu objevit atepy, které je nutno odjehlit. [8]

3.3.3.2 Oxid&ni rezani laserem

Oxidatni fezani laserem se od tavnéleaani liSi pouze pouzitim kysliku jakezného plynu.
Vz4jemnym @dinkem kysliku s roztavenym povrchem kovu vznikatermni reakce, ktera
ma za nasledek dalSiidvani materialu. V dsledku tohoto efektu Ize dosahnout u konstruk
nich oceli vysokych rychlostézu,rez je vSak SirSi a horsi kvality, s vy3Si drsnastivtSim
tepelr® ovlivnénym pasmem. Tento #pob neni proto vhodny pro zhotovovani ostrych geo-
metrickych tvaill, malych otvoi, apod. Utitym vychodiskem je fechod na pulzni provoz
laseru, kdy sd@ezany material v meze mezi jednotlivymi pulzy ochladi a nenastava exo-
termni reakce. DalSi vylepSeni kvalitgzu je mozné dosdhnout regulaci vykonu laseruy kter
musi byt optimalizovan dle tlotiy materialuRezna rychlost je pak omezena snizenym vy-

konem laseru. [8]

3.3.3.3 Sublim&ni rezani

Sublim&ni zpisob fezani, pi kterém se material v mistezu odpéuje, se v dnesni déb
velmi malo pouziva. Pro minimalizaci tavné zongritvznikd na hrarrezu, je nutna vysoka
hustota energie laserového paprsku. Zat@eeemusi kontrolovat tlotkaezaného materialu,
ktera nesmi fekrctit pramér paprsku, aby pary materialu znovu nezkondenzoaalgsvaly
fez. Tato omezeni plati u matetiall nichz vznika tekuta faze. U matetiakteré se netavi,
nagr. dievo, keramika apod., omezovaci faktor titkySneplati. Subliméni fezani vyzaduje
peclivé nastaveni optiky v zavislosti na tladegé materidlu. Maximalnifezna rychlost je ne-
piimo ungrnd odp#ovacimu teplu materialu &ipo ungérna rychlosti proughi fezného ply-
nu. [8]
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3.3.4Rezny proces

Rezny proces probiha na zakladzajemného fisobeni laserového paprskezného plynu a
fezaného materialu. Oblast, ve kterértb (inkim dochazi, je ohratgnareznou sparou ve
smeéru fezu a nazyva séelemtiezu. Paprsek, ktery na totelo pisobi, musi natavit material
na teplotu, kterd vede ke Zn¢ pevné faze materidlu na kapalnou a plynnou.

Pasmo, které absorbovany laserovy paprsélv@ataz na teplotu tani, se visledku exoter-
mické reakce s proudicim kyslikem fegfale otepluje az k tepkowzniceni. Nasleduje silné
odpaovani materialu, které vede k jeho odvodu. &sné mechanické&ipobeni proudiiez-

VP4

ného plynu unasiastice tekutého materialu mimo prosteru. Roztavené pasmo se pohybuje
ve snéru fezu a proces natavovani se neustale opakuje. hgspaprsek v fipadt kontinu-

70

alnihofezani tedy stabitnhpostupuje aigdstavuje vlastnir&zny" nastroj.

Analyzou popsaného procesu lze teoreticky ¥jfjab feznou rychlost, gku fezu, tepelné
ovlivnéni okrajerezaného materialu a vznik charakteristickych ryteré zgisobuji vlastni
drsnostrezné plochy. [8]

3.3.5 Parametry laserového zZ%ni pouzitého prorezani

Laserovy paprsek je definovan svoji vinovou délkotkonem, rozdlenim hustoty energie v
piicném piirezu (modem), polarizaci, divergenci @rpérem. Pro dosazeni ebné hustoty
energie praezani je laserovy paprsek fokusovan optikouirkak/yhrad® cotkovou), ktera
je definovana ohniskovou vzdalenosti, transpareatzsorpci a reflexivitou, fokusai kaus-
tickou plochou a hloubkou ostrosRezny proces déle oviiwje poloha ohniska fokusai
optiky ve vztahu k povrchové ploSe materialu.

Protoze cel&ada parameirje definovana principiatha nelze je u daného laserénit, pro
vlastni technologicky proces jsotldzité pouze tyto parametry:

» vykon laserového paprsku,
» transparence foku&ai optiky (g‘edevsim jeji snizovani se starnutim optiky),
» ohniskova vzdalenost optiky,

» poloha ohniska ve vztahu k povrchové ploSe obrof{u.

3.3. 6 Tepel®-fyzikalni vlastnosti Fezaného materialu
Pro technologicky procagzani jsou rozhodujici tyto tepeHyzikalni viastnosti materialu:
» reflexivitatezaného materialu rozhoduijici pro vinovou délkeragého paprsku,
* hustota materialu,
» tepelna kapacita,
» skupenske teplo tani,
» skupenské teplo vyparné,
» tepelna vodivost,
» teplota tani,

» teplota vyp#&ovani,
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e chemicka energie vznikl&igeakcirezaného materialu s kyslikem,

» elektricky odpor materialu. [8]

3.3.7 Parametryfezného plynu
Pro procesezani jsou dlezité tyto parametryezneho plynu:
e druh plynu,
* pracovni tlak,
o pramér trysky, kterou proudiezny plyn,
* geometrie tvaru trysky.

Tlak plynu a geometrie tvaru trysky owlivji kvalitu fezu, drsnost povrchiezné plochy a
tvorbu otepi. Tlak plynu se pohybujetprezani nizkotlakém do 100 kPdj pezéni stedo-
tlakém do 500 kPa aiprezani vysokotlakém do 2 MPa. Konventrysky maji kruhovy, ku-
Zelovit se roz§jici otvor. Odstup trysky od materidlu musi byt roozno nejmensi, aby
plyn optimalrg pasobil viezné drazce. Obvykle se pohybuje mezi 0,5-2,5 manodstrasni
taveniny z dradzky se podili pouzed&st plynu, ktera do ni vstupuje. Proto se jevi dyhyo
pramér trysky @iblizné rovny Stce fezné drazkyezu. Takto maly gimeér se vSak brzy zne-
Cisti a znemoituje dalSifezani. Proto v praxi lezi {omér trysek mezi 1-2,5 mm. Speba
fezného plynu je zavisla nagonéru trysky a tlaku plynu. [8]

3.3.8 Vyhody a nevyhody laserovéhiezani
Vyhody:
» vysoka pesnostezanych dil u slabych a se¢dnich tlouSek materiai,
* velmi mala skarezné spary — 0,2+0,4 mm,
» velmi malé pivedené teplo, Zadné deformace okrého gednitu,
» vysokaiezna rychlost.
Nevyhody:
» vysokeé investini a provozni naklady,
* omezeni tlou&ky materialu, konstruii ocel 25 mm, legovana 15 mm,

* sniZeni stability procesurezani lesklych povreh
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3.4Rezani plazmou

Principiezani plazmou sgéva v taveni deného materialu extrémirvysokou teplotou, ktera
se tvdi vznikem plazmatu Hécim mezi netavici se elektrododezanym materialem. Neta-
vici se elektroda je zapojena jako katoda ¢gzany material je zapojen jako kladna elektroda
— anoda. Takto vytweny paprsek plazmatu méa vysokou teplotu a velkaetlidkou energii.
Roztavi atasté&né odpai déleny material a vyfoukne jejiezné spary.

3.4.1 Historie a fyzikalni podstata plazmy

Z hlediska historického popisu a vyvoje plazmy jezmé vyjit od Crookse, ktery si poprvé
v roce 1879 ugdomil existenci plazmy jako zvlastniho skupenstivyboji. Oscilaci plazmy
ve vyboji studoval poprvé Langmuir a definoval phaejako cast elektrickeho vyboje, ve
kterém je stejny ptet elektroii a kladnych iont.

NejbézrejSimi stavy hmoty jsou pevné latky, kapaliny a plymyto vlastnosti byly také
nejdiive prozkoumany. Kromtéchto i skupenstvi existuje jeSttvrté skupenstvi — plazma,
ktera se na Zemi vyskytuje vyjirtig. Oproti tomu ve Vesmiru v nasSi sluné soustav je
jedna tisicina latky v kapalném, plynnéiinpevném skupenstvi, zatimco 999 tisicin je plaz-
ma. K vytvdeni a udrzeni plazmy na povrchu Zeje nutné bd’ latku zaliat na vysokou
teplotu nebo v ni vytuit elektricky vyboj. Pro ziskani plazmy je pelba dodat latce takovou
energii, aby se porusily vazby &giho elektronu a atom se ionizoval na kladny ialektron.
Latka, ktera se sklada z elektfioa kladnych iont se podstathliSi od plynu a nazyva se
plazma. Na obrazku 1 je zjednoduSeny diagram zstidleploty skupenstvi chemickysté
latky na dodané tepelné energii.
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Obr. 8. Zavislost teploty skupenstvi chemicigté latky na dodané tepelné energii [3]
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Z obrazku je vidt, Ze gechod od plynu k plazénje pozvolny, na rozdil odipdchazejicich
zmeén skupenstvi. Je to #pobeno tim, Ze molekulovy plyrtgechazi disociaci v atomovy plyn
a teprve i dalSim dodavani energie se atom ionizuje [3].

3.4.2 Zapaleni paprsku plazmy

Zapaleni elektrického oblouku se provadi pomodokpfrekvekiniho jiskrového vyboje
nebo mechanicky pomoci zapalovaci jehly. Nasledsgbhémata ukazuji wyrech bodech
zapaleni elektrického oblouku pomoci vysokofrekveého vyboje [10].

e 1. krok

V prvnim kroku je poslan startovni signal do zdrogpajeni. Tento signal ot@vsvorkovée
napsti a zarove zaine protékat plazmovy plyn tryskou ven. Tryskaijp@ena ke kladnému
polu zdroje pes relé a odpor #zany material jeifpojen ke kladnému polu n&imo. Mezi
tryskou a materialem se zatim nefvoadny elektricky oblouk.

 Flow

R (s e
% FHR Vol D |
T HigH Frogiasncy
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Obr. 9 Prvni krok zapaleni oblouku [10]

e 2. krok

Jakmile je pittok plazmového plynu stabilizovany, spusti se vgdakveréni obvod. Ener-
gie z vysokofrekvetniho zdroje zpsobuje ionizaci plazmového plynu a tim se plyn &tav
elektricky vodivy. Tento jiz elektricky vodivy plyzaine genaset elektricky oblouk mezi
elektrodou a hidkem. Tok plynu vytékajici tryskou vyttidilotni oblouk vig horaku.
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Obr. 10 Druhy krok zapéleni oblouku [10]
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e 3. krok

Vytvoreny pilotni oblouk je verétim kroku pateba genést na oblouk mezi elektrodoutea
zanym materidlem. Paiplizeni hddku z&ne prochézet proud mezi obrobkem a elektrodou.
Elektronika zaznamena tok proudu v obrobku a autichya vypne generovani vyso-
kofrekvertniho zdroje. lonizace plazmového plynu je nyni ostéha mezi elektrodou a ob-
robkem.

| Gas Flow |
0 280 Vats DL
High Friduiency
G- 1{HKY MMz
+
Pl A
Obr. 11 Teti krok zapéleni oblouku [10]
e 4. krok

Ve ¢tvrtém kroku je jiz plazmovy paprsek zapalen, vanigsoka teplota taveni materialu
obrobku a kineticka energie vyfukujiciho plynu odstje roztaveny materialiezné spary.

Vystupni rychlost plazmy dosahuje rychlosti 150890 m.&. Teplota plazmového oblou-
ku miZze dosahovat az 30000°C v zavislosti na pouzit§muphebo kombinaci plazmovych
plynt.

| Gas Flye

T

—  JBEO Vols DC ) l
Hight Frequesnty

OFF

Al | - -

Obr. 12Ctvrty krok zapéaleni oblouku [10]
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3.4.3 Pouzivané plazmové plyny

Pro gesné usrrnéni plazmoveho paprsku je rozhodujicim faktorem doohzitého plynu.
Z tohoto hlediska&ime na:

* Plazmové plyny — plyny, které jsotiyadény rovnou do elektrického oblouku a ioni-
zovany, nap Ar, H,, O,, vzduch a kombinace Ar/41

* Fokus&ni plyny — zuzuji paprsek plazmatu po oguostrysky hdaku, nap. Ar, N,
Ar/ H,
e Ochranné plyny — obklopuji paprsek plazmy a tavidaai a chrani ped Einkem at-
mosféry, napAr, Na. [1]
Fokus&ni plyny se pouzivaji ke stabilizaci paprsku plazimgto stabilizace ma za nasledek
lepSi genos tepelné energie odiku k obrobku a zUZeni paprsku plazmy. ZuzZzenimgbaipr
se dosadhne mensi plocha, na kterou paprsek dop#ua anensirezna spara. Ke stabilizaci
se daji pouzit plyny, nebo také vodni clona.

Volba plazmového plynu se odviji od drufezaného materialu a je dopdovana vyrobcem
zaizeni. . Napiklad pro konstruéni ocel se voli — kyslik, vzduch; pro vysoce leguma ocel
— smes argonu a vodiku, sfe argonu a dusiku.

Na kvalitu fezu a opdebeni spdebnich dih plazmového hidku ma vyrazny vliwistota
plazmového plynu.

3.4.4 Typy plazmovych zéizeni
Plazmové&ezaci z#&zeni Ize rozdit na ruini a strojni.

Rueni fezaci z#izeni se sklada z dvou hlavni¢hsti, a to zdroje energie a plazmovéheéaho
ku. Rieni fezani se pouziva zpravidla gezani mensSich tloték materialu.

Elektroda ——» ?

Vitivy krouzek ——— @

Tryska ——» E

Krytka trysky ———— Q

Ochranna krytka nebo deflektor

Obr. 13 Réni fezaci zéizeni Powermax45 a¢ni haak [11]
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Strojni fezani vyuzivd podobnych kompongntale celé zédzeni je dopléno stolem
s pohyblivym suportem a CN&zenim. Sil byva zpravidla univerzalni, takze je mozné na
n¢j instalovat i dalSi typyezacich technologii.

3.4.5 Typy plazmovych héaka a plazmovéhorezani

3.4.5.1 Vzduchové plazmoveéezani

Pro vzduchové plazmowv@zani bez stabilizace se pouZziva jednotny plaznpbuy, obvykle
vzduch nebo dusik, k tvotlplazmy a chlazeni. Tentoigobiezani nema stabilizaci paprsku
plazmy a je pouzivan obvykle procni fezani. Tlougka materialu ng@sahuje 16mm. Vzdu-
chovéiezani bez stabilizace je nejngérykonné.

ELELTRODA

TRYSE0,

OBROBER

s | | i

Obr. 14 Vzduchovéezani plazmou [10]

Vzduchové plazmy se stabilizaci se pouzivajifpaéni uhlikovych oceli do tlotigy 40mm.
Jako stabilizace se pouZivasbptlateny vzduch o velkém proku, aZ 130 13. V téchto
plazmach se nepouziva wolframova elektroda, akerova nebo hafniova. [10,12]

3.4.5.2Rezani ha'aky s plynovou stabilizaci

Profezani materialu se vyuzivaji dva plyny. Prvni je pytvoieni plazmy, druhy ma funkci
stabilizace plazmového paprsku a ochranu matepi@d atmosférou. iPkonverénim rezani
plazmou bez sekundarniho plynu se paprsek setkéawprdstedre po piichodu tryskou

s opracovavanym materialem. Gdlsdvajicim materidlem vznikaji zdvojené obloukyeré
poSkozuji trysku a tim se zhorSuje kvaliggu. Pouziti sekundarniho plynu se tato nevyhoda
odstrauje.

Vv s

je rychlejSi oproti konvamimu zgisobuiezani. B tomto zmisobutezani se daji vyuzivat
kombinace plazmovych plyin
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I!—I -
ELEKTRCIDA

TRYVIEA
CLONA .
FLAZRMOWY

FLVHN
STABIL. PLYH

Obr. 15 Haék s plynovou stabilizaci [10]

3.4.5.3 Fleni s vodni clonou

Ochranny, fokusani, plyn je v tomto fipad® nahrazen vodou. Proces se vyuzZiva pouze pro
mechanizovanédkni.

ELEKTRODA,

TRYSkE,

WwHEIS]
TRYSk8,

PLAZM. PLYH

WOONICLONA

OHRCOBEK

Obr. 16 leni s vodni clonou [10]

3.4.5.4Rezani ha'aky se vstikovanim vody

Rezné tryska méifolavné kanalky, kterymi se vituje voda do plazmového paprsku. it
nutim vody do paprsku dojde k zUZeni paprsku &dmvySeni teploty plazmy. Zaraveoda
chrani a prodluzuje trvanlivost trysky.

ELEKTRODA,

TRYS

P LAz IO
PL¥H

AETRIMDVANS, =
WO

W EIS] TRYSHD
OBROBEK

Obr. 17 Heak se vgikovanim vody [10]
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3.4.5.5Rezan{ pod vodou

Pti tomto zpisobutezani se pouziva pouze plazmovy plgezanim pod vodou se snizi hluk,
prasnost a vliv z&ni.

3.4.5.6Rezani plazmou s vysokou koncentraci paprsku

Tyto technologie s obchodnimi nazvy HyDefinitiorbpneFine Focus jsou nejnggimi upra-
vami plazmovych hiaka. Vyrazreé redukuje pro fedchozi metody typické zkosewmizné plo-
chy u mensich tlowgk plecti. Upravami htaku se dosahne jedtstsi koncentrace plazmo-
vého paprsku, zvySeni hustoty paprsku a zUgsnié spary. Tim se zajisti vy$gina rych-
lost, pro tlousky od 10mm tér& kolmé a hladkdezy.

ELELTRODA,

WSTUP
PL.PL¥HU

WESTLIR

W= E AL.PLYHI

WIR P TR SR,

WETUP
SER
PLYHL

OBROBEK

Obr. 18 Haak s vysokou koncentraci paprsku [10]

3.4.6 Chlazeni plazmovych hiki

Pt fezani vznikéd velmi vysoka teplotailgizné 10 000 az 30 000°C. Teplotou je pak velmi
namahan hi@dk, ktery je paeba chladit. Hiak se ochlazuje kiiplynem, nebo chladici kapa-
linou proudici v h#dku. Tato kapalina je dodavana vyrobci plazmovéditzeni a zarove
obsahuje fisady s protikoroznimidinky.

3.4.7 Shrnuti plazmovéhaezani

Plazmové&ezani se da pouzit pro elektricky vodivé i nevodnaierialy. Pro elektricky vodi-
vé materialy se pouzii@zani dransferovanym (prenesenym) obloukem, kdgzany mate-
ridl tvori kladnou elektrodu a oblouk se vytvénezifezanym materialem a netavici se elek-
trodou. Pro elektricky nevodivé materialy se poaZazani sietransferovanym (negenese-
nym) obloukem. Elektricky oblouk zde vznikd meziawci se elektrodou a fakem. Tato
metoda se pouziva ptezani nafiklad keramiky a k nanaseni poviakOblouk pouzivany
mezi elektrodou a fakem ma za nasledek vysSi dpbeni heéaku.

NejrozstensjSi plazmy jsou bezesporu vzduchové plazmy. #emni nizkolegovanych oceli
je vSak z hlediska produktivity vyho&j8i pouZziti kyslikové plazmy. Tato vyuzZiva vedl@ds
tické energie plazmy také spalné teplo reakce madues kyslikem, podolinjako fezani kys-
likem.

Ke stabilizaci plazmového paprsku se pouzivaji takusa&ni plyny nebo se stabilizace pro-
vede vodni clonou. To celé zaalem zmenSeniezné spary a koncentrace energie v Uzkém
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paprsku plazmy. Specidlnimignbem jeezani pod vodou, které zardvedstrauje negativa

v podol& hluku, dynti a z&eni. V neposlediiack voda také ochlazuje roztaveny material a
dochazi k mensimu tepelnému naméahanéastiistroje.

Odstirenim paprsku plazmy fokugaim plynem nebo vodou dochazi také ke zvySeni lirvan
vosti trysky.

Material netavici se elektrody je wolfram, zirkeebo hafnium.
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4. Charakteristika souwasneho stavurezani plech ve firmé EGE
spol. s r.0. a hodnoceni stavu

Firma EGE spol. sr.0. se zabyva vyrobou a dodawWanstrukci zpravidla pro energeticky
pramysl. IXli se na vice sekci, které se dale zabyvaji vyromgvém oboru. Mezi hlavni
sekce pat sekce pro vyrobu zapouzshych vodia, sekce pro elektrotechniku a sarfeae
sekce pro vyrobu ocelovych konstrukci.

Sekce ocelovych konstrukci se zabyva héavgirobou stozarovych konstrukci pro vysoké
napsti a podgrnych konstrukci zapoukeinych vodiu. Tyto konstrukce jsou opany povr-
chovou protikorozni ochranou @iunagrem, nebo Zarovym zinkovanim. DalSi se vztahuje
praw k sekci ocelové konstrukce.

4.1 Strojni vybaveni

Pro vyrobu &chto konstrukci jsou nejtkzitéjSimi stroji crovaci a vrtaci linky ke zhotoveni
dér do valcovanych Uhelnika nosnik. Tyto stroje zarove déli ty¢ovy material na pozado-
vané delky. Bleni plecti se provadi na dvou palicich strojich a na meclkgolt nizkach.
Palici stroje jsou Z&eni pro strojni péleni, se stolem a pohyblivymlem stezaci tryskou.
Pouzivané technologie paleni js@mzani kyslikem &ezani plazmou. Pro zhotoverdirdi ple-
chu vypaleného kyslikeri plechu odgiZzeného izkami je nutné provést dalSi vyrobni ope-
race — drovani nebo vrtani. U plazmovébezani neni nutnyipvoz na dalSi pracovi&ttim
odpada dalSi operace a manipulace s obrobky. Pagahci tryskou obsahuje zarave/ch-
lofezné vrtaci ¥eteno a drovaci zdizeni pro zhotoveni&d do plecti.

4.1.1 Kyslikovérezani

Stroj pro kyslikovéezani dodala firma MGM Té&bor. Stroj se sklada zgvaiho stolu a po-
hyblivého portalu s jednotezaci tryskou. Je moziiézat plechy do velikosti 2x6m. Pouziva-
ny typiezaci trysky je VADURA 1215-A. PouZivany topny plgnacetylen.

Pro nastaveriezacich parameiije k pouzivanym tryskdm dodana tabulka. Tabulksabhbje
fezaci Udaje pro tlotEu materialu, tlak nafvaciho arezaciho kysliku, tlak acetylenu, odstup
trysky od materialu, 8taezné spary atd.. Hodnoty v tabulce plati pro nelagou ocel do
obsahu uhliku 0,3 %. Z tabulky vyplyvd moznostani materialu v tlotise od 3 mm do
300 mm. Pro jednotlivé tlotiBy tabulka obsahuje nastavenfupgru fezaci trysky, tlaku ply-
nu, fezné rychlosti a spiwby plyni.

Rezn& rychlost se v zavislosti na tlécs materidlu pohybuje od 110 mm.mimo 850
mm.mif". Rychlost je pouze teoreticka a platifipads dlouhého rovnéhdezu. Ri fezani
kratkych pleck pohony stroje nestateoretickych rychlosti dosahnout.

4.1.2 Plazmové&ezani

Plazmovy stroj dodala firma Vernet Behringer, ktevéj pracovni sil doplnila plazmou od
firmy Kjellberg Finsterwalde. Mimo plazmowézani je mozné plechy ztig dérovat a vrtat.
Portal obsahuje jednaeteno na vrtani a hlavu pro ungfst razicich kamein Dale obsahuje
také zaizeni pro provaghi dér dérovanim. Na pracovnim stole se daji zpracovat @bul
plechi do velikosti 2x6m a tlouky 60 mm.
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Rezaci stroj je vybaven plazmou s technologii HiRBEy ktera je ukena prorezani kon-
strukénich oceli. Tato technologie vyuZiva principu jeimmé plazmového paprsku
s extrémnim zuZenim obloukdimZ byla dosaZzena mirfddna hustota energie a docilena
fada technologickychipdnosti:

» kvalitatezani podobna laseru od 0,5 do 60 mm
» v zavislosti na materialu bezepovérezani do 40 mm
* nizky prenos tepla a mala tepelna deformace

» zpravidla neni nutné dalSi opracovégru.

Konkrétni obchodni ziéaa plazmového zdroje pouzivana ve ®#BGE je HiFocus 280i,
kde:

» fezaci proud je od 10 A do 280 A,
e fezaci nagti je 200 V,
» fezaci vykon 56 kW.

Zapaleni pilotniho oblouku je s pomoci vysokoftapého zapalows a chlazeni Héku je
ob¢hové chladici sisi Kjellfrost s integrovanou protikorozni ochranou.

Pro nastaveni plazmovych plye pouzita jednotka PGE 3-360ipojit k jednotce je mozné

plazmovy plyn vzduch (bez &istot, oleje a vody) nebo kysliKigtota 99,5%, suchy). Jako
vitivy plyn je mozné fipojit vzduch, kyslik nebo dusikKigtota minimalg 99,9%). V EGE se

pouzivaji tyto plyny:

» startovaci plazmovy plyn pro zapaleni pilotnihoooibiu PG1 — vzduch,
» fezaci plazmovy plyn PG2 — kyslik,O
» ochranny, viivy plyn WG1 — dusik

Strojni plazmovy hiak je typu PerCut 370.2, ktery uninge fezani do tl. 80 mm, makeza-
ci proud je 360 A, zapalovani vysokoségvé (max. 10 kV). Schéma jednotlivy¢hsti ho-
faku uvadi nasledujici obrazek 19.

Percut 370.2M

TRUBKA PRO ROZVOD
CHLADICI KAPALINY
ELEKTRODA
VIRIVY KROUZEK
| TRYSKA
KRYT TRYSKY
TRYSKA VIRIVEHO

IPLYNU
OCHRANNE ViCKO
\VICKO VIRIVEHO PLYNU

Obr. 19 Schéma lidku PerCut 370.2 [14]
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4.1.3 DalSi pouzivané stroje
Mimo palicich stroj se pouzivaji f vyrob¢ nasledujici stroje:
e dérovaci stroj plech,
* stojanova vrtéka,
» hydraulické rizky plechi,
* hydraulicky lis,
* dérovaci stroje pro valcované uhelniky,

» vrtaci centrum pro valcované profily (tvaru L, U, i

4.2 Vyhodnocovani palenych dilé

V nésledujicim textu diplomové prace bude pouzitnaseni noremCSN. Protoze zpravidla
vSechny evropské normy obsahuji za @emém normy porérné dlouhy text ndzvu a ten by
zbytein¢ prodluzoval préaci, jsou v textu pouZity pougsla oznaujici normu. Cely nazev
platnych norem je pak uveden kepledu literatury.

4.2.1 Sodasny stav vyhodnocovéani palenych diic

Do nedavné doby byla firma certifikovana pro vyrateelovych konstrukci podl€SN 73
2601 — vyroba ocelovych konstrukci. Pro posuzogéniu obrobk délenych tepelnym é&e-

nim slouzila¢ast interni navodky. Tento odstavec z navodkiowel pro vSechny vyrobni
skupiny (A,B,C) kvalitutezu B podleCSN 05 3401. To znamené& osekat opaly a obrousit hra-
ny. V sowasné dob je ale norma SN 05 3401, stejntak normaCSN 73 2601 jiz neplatna.

Vyhodnocenitezanych ploch ple¢hprobihd pouze na z&kkadizualniho pohledu na obro-
bek. Zalezi na obsluze, zda dany plech vyhodnkti Fametekgi nikoliv. MiuZe se stat, Ze se
plech vyhodnoti jako spravny kus, #gto nesgiuje parametry navodky. Jedna sedevsim
0 srazeni hran. Srazeni se neprovadi z tdivodl, aby jednotlivé plechy byly co néjpde
vyrobeny. Tim se zarowieurychli vyroba celé zakazky, jejiz termin ukeni je neridka
velmi kratky. SraZzeni hran brouSenim se navic mlou&né, takZze zamdstnanci jsou vysta-
veni rizikovym faktofim — vibracim. Vzhledem k charakteru vyroby se viakrovedeni
srazeni hran neprojevi jako reklamace od zakaznika.

4.2.2 Zmény ve vyhodnocovani palenych dikc

Nasledn& norma pro provdd ocelovych konstrukci je norm@SN EN 1090.fady 1,2,3.
NormaCSN EN 1090-1 ufuje pozadavky na posouzeni shody konstnigh dildi. Tato sho-
da predstavuje shodu vyrobku od samotnéh&enr vlastnosti, i@s navrh a posouzeni dle
evropskych navrhovych norem az po vyrobu ocelovéskakce. Vztahuje se ke konstrukcim
definovanym dle ndzeni vliadyc. 190/2002 Sb. jako konstrukcim stavebnim. NaproXt-
na ve firne vyrakenych konstrukci jsou stavebni konstrukce.

Dil CSN EN 1090-3 se zabyva pozadavky na vyrobu konstikliniku.

Pro vyrobu ocelovych konstrukci slouzi nor@@N EN 1090-2. Tato normagrepisuje po-
Zadavky, podle kterych se méa ocelova konstrukcabéyr Tyto poZzadavky jsou tené zati-
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dénim konstrukce. Norma EN 1090-2 réfige konstrukce détyi skupin s ozngenim EXC1
az EXC4 se viistajici gisnosti.

PoZzadavky normy EN 1090 se tykajznych oblasti. Redepisuji nafiklad provadni otvott
pro Srouby, kde pro EXC2 je moznéralvat, pro EXC3 a EXC4 od tlotiy materialu 3mm
nelze. Dale fedepisuje rozsah nedestruktivnich zkouSekassamych konstrukci apod. Pokud
norma neobsahuje sama dané pozadavky, odkaZzensemyg, které danou problematikesi.

Nejbézreji pouzivané zatdeni konstrukci ve vyrobje EXC2, ale firma je schopna vykdb
podle pozadavk konstrukci zaidénych v kategorii EXC3 a samigme i EXC1. Vyhodno-
ceni experimentu se bude zabyvat pozadavky na&rdpkonstrukci zatdénych do EXC2 i
EXCS.

Z hlediska tepelnéhostkni plectii norma EN1090-2iedepisuje nasledujici pozadavky:
* najakostezanych povral podle EN ISO 9013,

* natvrdost povraivolnych hran.

Z hlediska povrchové ochrany plécipredpisuje norma EN1090-2 nasledujici pozadavky
(jedna se o soubofiznych pozadaukz dalSich norem, EN ISO 1461, EN ISO 14713-1,2, EN
ISO 12944, ze kterych bylo vybrano podstatné):

* pro natry musi byt piprava povrchu provedena dle normy EN ISO 8501-3

* pro Zaro¥ zinkované povrchy musi byt hrany srazené.

Z hlediska protikorozni povrchové ochrany jsou nounpredepsany pozadavky dle dalSich
souvisejicich norem (viz. vyse). V nich jsotegepsanyiizné pozadavky, napna vady po-
vrchi a svai, ale z hlediska tepelného (i netepelnéhsi¢mi je dilezity poZzadavek na zaob-
leni, resp. sraZeni volnych hran, které jsdadppsany pro konstrukci véide¢ provedeni
EXC2+EXCA.
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5. Experimentalni méreni

V néasledujicich kapitolach je popsano provedenegrpentu. Jsou stanoveny parametry pro
vyhodnoceni experimentu, zvolen vhodny tvar a netezorki a zkuSebni mista na vzor-
cich. V souladu s kapitolou 4.2 je zde uveden xjeeimentu. Experiment bude proveden na
vzorcich z plechu provedenych tepelnygedim plazmou a kyslikem a jejich vyhodnoce-
nim.

Pro vyrobu ocelovych konstrukci jsou ve firmyuzivany pouze dva druhy konstimikch
oceli, a to S235JR a S355J2.

Jak jiz bylo zmigno, firma EGE spol. s r.0. se zabyva vyrobou ocgtbvkonstrukci. Kon-
strukce maji spiSe stavebni charakter, nejednégEsaou strojirenskou vyrobu.

Mezi standard& vyrakené konstrukce p#tstozarovée konstrukce elektrického vedeni 22 kV,
110 kV, 400 kV a jejich variace. Tyto jsou z zalseydlcovanych Uhelntka plechi. Spoje
mezi jednotlivymi dily stoZaru jsou Sroubované,jepgy/pleti stoZzaru jsou podle druhu stoza-
ru Sroubované nebo swewané. DalSimi @lezitymi konstrukcemi jsou podmé konstrukce
zapouzdenych vodia, které jsou tvieny spiSe valcovanymi nosniky tvaru I, H. VSechyg t
konstrukce jsou dopémy plechy pouzivanymi jako stykové, viipié nebo plechy tutcimi
Zebra v nosnicich.

Vyroba tvaru plecth se provadi bdi padlenim nebo s&hanim. Po $thani na Bzkach nebo
palenim kyslikem je nutné provést diry do plechudakim stroji. B paleni plazmou jsou
diry provedeny fed vypalenim, takze po paleni je plech jiz hotov.

Standard# se provadi tepelné&léni u plecii:
* s vnittnimi kouty,
o tlou&ky vétsi nez 12 mm,

* U nesymetrickych, nerovnébnych tvai.

5.1 Standardni vyroba
Pro geedstavu konstrukci vyréhych ve firn€ jsou uvedeny nasledujici obrazky 20+23.
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Obr. 21 Riklad vyrakEné konstrukce
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Obr. 22 Riklad vyrakEné konstrukce

Obr. 23 Riklad vyrakEné konstrukce
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5.2 Stanoveni parameté pro vyhodnoceni experimentu

Parametry, podle kterych jsou vzorky vyhodnocesgujnasledujici. DalSi égsiujici infor-
mace jsou pak uvedeny vigluSnych kapitolach vyhodnoceni vzork

5.2.1 Jakostirezanych povrchi

Jakosttezanych povrah je v norné EN1090-2 definovana odkazem na EN ISO 9013, a to
nasledova:

» pro tidu konstrukce EXC1 plati, Ze hrany jsatjgielné za pedpokladu, Ze jsou od-
strarény vSechny okuje, pro kolmost a uhlovou tolerazeedouzit toleratni pole 5,

» pro ostatniifidy provedeni je jakost povrahle tabulky 1:

Uchylka kolmosti a Gichylka thluu Stredni vyska profilu, Rz5
EXC2 tolerani pole 4 toleragni pole 4
EXC3 tolerani pole 4 toleraéni pole 4
EXC4 tolerani pole 3 toleraéni pole 3

Tab. 1 Jakost povrdh

5.2.2 Tvrdost povrchi volnych hran

Tepelné dleni, stihani a drovani vedou ke z#mé mistni tvrdosti. Dovolena tvrdostld-
nych povrcli je ugena v normi EN1090-2 tabulkou. Pro konstrirk oceli tvdéené za tepla
nebo za studena plati pro pevnostidu S235 az S460 maximalni hodnota tvrdosti HV10 —
380.

Tvrdost je uéena Vickersovou zkouSkou, HV10 znamena zkuSebnzerdt vzorku silou
10 kp.

5.2.3 Ostatni sledované parametry
Ostatni sledované parametry experimentu, pro ktené nutny komentajsou:

* hodnoceni stavu povrchu pezani
e geometrické tolerance
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5.3 Stanoveni tvaru vzorku

Na nasledujicim obrazku jsou uvedeny &gjijSi tvary pouzivanych pleéh Tvary jsou sa-
mozejmé odpovidajici charakteru konstrukce. Velik@sisiechy mnohdy fekratuji délku
1200 mm a $ku 500 mm, ale mmerné velikosti polotovaru pleéhse pohybuji kolem
400x250 mm. Tlou¥a plechi se EZn¢ pohybuje od 6 do 15 mm, prétsi zatizeni se pouzi-
vaji plechy o tlougce nad 30 mm.

Obr. 24 Riklady tvaf plechu

Z uvedeného jerejma iznorodost tvar pro kazdy pipad vyrobnich zakazek.

5.3.1 Tvar vzorku

Vzhledem k pedem projednanym poZadawk na tvar zkuSebniho vzorku bude nutné vypalit
pouze elementarni tvary a tim zmensit rézmplechu. Plech skuteeho tvaru by se neveSel
do mericiho gistroje. Tvar plechu je tedy navrzen pouze kéiami parametr.

Pro nefeni tvrdosti bude nutné mit vzorky s malou vySkbol.znamena, ze zakladnu vzorku
bude tvdit tlou&’ka plechu &ez bude vysoky cca 10 — 15 mm. Délka vzorku nélgzita.

Pro netfeni drsnosti je péeba pouze rovna plocha, jejiz délka nefiligpdlouha.
Na obrazkw. 25 je uveden tvar zkuSebniho vzorku.
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Obr. 25 Tvar zkuSebniho vzorku

5.3.2 Material vzorku

Material pro zkuSebni vzorky je ze dvou matéridPrvni material zkuSebnich vzdrke

z konstrukni oceli S355J2, vyrobkové normy EN10025-2, ttkyS15 mm. Miniméalni mez
kluzu materialu je Rnir=355 MPa. Hodnota narazoveé prace KV=27J je &ara pro teploty
-20°C. Druhy material vzoikje z konstrukni oceli S235JR, vyrobkové normy EN10025-2,
tloug’ky 15 mm. Minimalni mez kluzu materialu je /=235 MPa. Hodnota narazové prace
KV=27J je zardena pro teploty +20°C.

5.3.3 ZkuSebni mista a metody

Celkow byl na vzorcich posouzen vzhled a povrchové vamyvypaleni z hlediska i@pi
apod. Z hlediska EN 1090-2 budou posouzeny geotkéttiolerance, tvrdost, Uchylka kol-
mosti a drsnost profilu Rz. Na obrazku 26 jsou ealany schematicky zkuSebni mista.

haNC

D — MERICI MISTO DRSNOSTI Rz

T — MERICI MISTO TVRDOSTI HV
U — MERICI MISTA UCHYLKY KOLMOSTI u

Obr. 26 Mista rsreni
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5.4 Provedeni experimentu

Provedenim experimentu a naslednéhigemi na danych vzorcich se dosahn&ewi sprav-
ného postupu vyroby tepelnéhdehi plechi ve firmé. Vyhodnoceni jednotlivych #teni se
provede podle normy EN ISO 9013 a EN1090-2.

Tvar zkuSebniho vzorku je zkonstruovan ve zndmésslicim 2D programu.iBd samotnym
palenim bylo nutné naprogramovat tvar pledio programu pro kazdy palici stroj. Programy
jsou ke strajm kopirovany pomoci gbvého gipojeni. Program byl vytvi@n v technologii
TPV a ze serveru byl nakopirovan do gérpaliciho stroje. Po ustaveni polotovaru ve stro-
jich byl spu&n program zadanymi parametry — tabulkovyimipravenymi, a vypaleny vzor-
ky. Po vizuélni kontrole byly vypalkycé@teny od otfepi a nasledovalo provedeniteni.

5.4.1 Stanoveni vzork a parametra Fezani

Pro experiment je pouzito celkem dexzkuSebnich vzork Tvar je stéle stejny, &nit se bu-
de materiél vzorku a parametigzani. Otvor prméru 14 mm byl proveden pouze ve vzor-
cich, které byly paleny plazmouti®aleni vzork kyslikem bylo obsluhou dopateno tyto
diry nepdlit. Otvory byly paleny pouze pro vizuathiodnoceni.

Experiment byl proveden na vzorcich palenim nejpabeilkovymi hodnotamiigdepsanymi
pro danou tloud&u materialu. Poté byl upraven jeden parametr, getma rychlost. Tlaky
plynt zustaly stejné. V nize uvedenych tabulkach jsou azdmy souhrnné informace o pa-
rametrechezani a fotografie jednotlivych vzark

Rezani plazmou:

Tabulkové hodnoty préezani plazmou pro tlotku 15 mm se pohybuji od 2800 mm.fin
pro kvalitni fez do 3900 mm.mih pro maximalni moZnotezaci rychlost. V experimentu
byla pouZita nejprve rychlost 2800 mm.mifvzoreké. 3). Pro tuto rychlost byl ovéeteza-
ny povrch vizuala hruby, velka hloubka drazkyjegme také kwali velikosti vzorku. \&tSi
tezané plechy vypadaji lépefistoupilo se tedy ke sniZeni rychlosti na 2000 mimru
vzorku &. 5. Rezana plocha vypadala lépe. V dal§im kroku naskdosnizeni rychlosti na
1500 mm.mift u vzorkug. 6. Rezana plocha & vizuélré nejmensi hloubku drézky a vypa-
dala nejlépe. Na druhou stranu tato nizka rychheftyla vhodna préezaci stroj, hluk ip
fezani byl hlubsi, hiivy, nez by ndl byt. Vzorky ¢. 3,5,6 byly z materialu S235JR. Materidl
S355J2 na plazénvykazoval podobné vysledky (vzorky 4,7). U tohoto materialu bykz
proveden nejprve rychlosti 2800 mm.mipro porovnani, a poté rovnou rychlosti 1500
mm.min-.

Plazmou bylyezany vzorky. 3+7, parametry viz nasledujici souhrnné tabulky.

Rezani kyslikem:

Tabulkové hodnoty praezani kyslikem jsou pro tloti&u 15 mm pedepsany na 600
mm.min’. Pro netabulkové hodnoty byilezna rychlost zvySena na 700 mm.thin

V souhrnnych tabulkach ke vzdnk neni oprotiezani plazmou uveden §&i zapal, neba@
plamen se zapaluje & a hdi az do mechanického zhasnufias péleni je spftan
z celkové délkyezani a rychlosti paleni. Palici kyslikovy strdjotyriodnoty oproti plazmo-
vémuiezacimu stroji neuvadi.

Kyslikem bylytezany vzorky. 1,2,8 a 9, parametry viz nasledujici souhrnnélkgb
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Vzoreké. 1 (kyslikovérezani)

Material S235JR
parametryezani tabulkové
fezaci tryska 10/25
tlak acetylenu [bar] 5
tlak naltivaciho kysliku [bar] 2,5
tlak fezaciho kysliku [bar] 6,5
fezna rychlost [mm.min-1] 600
odstup trysky [mm] 5-7
parametry i déleni
délka paleni hidku [mm] 325
¢as dleni [s] 32,5

Bc. LuboS Rauch

Obr. 27 ZkuSebni vzorek 1

- 44 -



Zapaddeska univerzita v Plzni,

Fakulta strojni,

Diplomova prace, akad.rok 2021/

Katedra technologie obréati

Vzorek¢. 2 (kyslikovérezani)
Material S355J2
parametryezani tabulkové
fezaci tryska 10/25
tlak acetylenu [bar] 5
tlak naftivaciho kysliku [bar] 2,5
tlak fezaciho kysliku [bar] 6,5
feznd rychlost [mm.min-1] 600
odstup trysky [mm] 5-7

parametry i déleni
délka paleni higiku [mm] 325
¢as dleni [s] 32,5

Bc. LuboS Rauch

Obr. 28 ZkuSebni vzorek 2
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Vzorek¢. 3

Material S235JR
parametryrezani tabulkové
plazmovy plyn pro zapaleni PG1 vzduch
plazmovy plyn praezani PG2 kyslik ©
stabilizani (vitivy) plyn WG dusik N
fezaci tryska Percut 370.2Iy
fezaci proud [A] 280
fezaci nagi [V] 128
tlak PG1 [bar] 8,5
tlak PG2 [bar] 7
tlak WG [bar] 6
vySka h@daku nad materialem [mm] 4
tezna rychlost [mm.mif{ 2800

parametry i déleni
délka paleni hiku [mm] 369
pocet zapal 2
¢as dleni [s] 8,33
celkovycas dleni [s] 36
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Vzorek¢. 4
Materidl S355J2
parametryrezani tabulkové
plazmovy plyn pro zapaleni PG1 vzduch
plazmovy plyn praezani PG2 kyslik ©
stabiliz&ni (vifivy) plyn WG dusik N
fezaci tryska Percut 370.2Iy1
fezaci proud [A] 280
fezaci nagti [V] 128
tlak PG1 [bar] 8,5
tlak PG2 [bar] 7
tlak WG [bar] 6
vySka hd@aku nad materialem [mm] 4
fezna rychlost [mm.mifi 2800
parametry fi déleni
délka paleni hiaiku [mm] 369
pocet zdpal 2
¢as dleni [s] 8,33
celkovycas dleni [s] 36

Obr. 30 ZkuSebni vzorek 4
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Vzorek¢. 5

Materidl S235JR
parametryrezani upravené
plazmovy plyn pro zapaleni PG1 vzduch
plazmovy plyn pradezani PG2 kyslik ©
stabiliz&ni (vifivy) plyn WG dusik N
fezaci tryska Percut 370.2\
fezaci proud [A] 280
fezaci nagti [V] 128
tlak PG1 [bar] 8,5
tlak PG2 [bar] 7
tlak WG [bar] 6
vySka hd@aku nad materialem [mm] 4
fezna rychlost [mm.mifi 2000

parametry fi déleni
délka paleni hiaiku [mm] 369
pocet zdpal 2
¢as dleni [s] 11,66
celkovycas dleni [s] 38
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Vzorek¢. 6
Materidl S235JR
parametryrezani upravené
plazmovy plyn pro zapaleni PG1 vzduch
plazmovy plyn praezani PG2 kyslik ©
stabiliz&ni (vifivy) plyn WG dusik N
fezaci tryska Percut 370.2Iy1
fezaci proud [A] 280
fezaci nagti [V] 128
tlak PG1 [bar] 8,5
tlak PG2 [bar] 7
tlak WG [bar] 6
vySka hd@aku nad materialem [mm] 4
fezna rychlost [mm.mifi 1500
parametry fi déleni
délka paleni hiaiku [mm] 369
pocet zdpal 2
¢as dleni [s] 15,3
celkovycas dleni [s] 42

Obr. 32 ZkuSebni
vzorekg. 6
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Vzoreké. 7
Materidl S355J2
parametryrezani upravené
plazmovy plyn pro zapaleni PG1 vzduch
plazmovy plyn praezani PG2 kyslik ©
stabiliz&ni (vifivy) plyn WG dusik N
fezaci tryska Percut 370.2Iy1
fezaci proud [A] 280
fezaci nagti [V] 128
tlak PG1 [bar] 8,5
tlak PG2 [bar] 7
tlak WG [bar] 6
vySka hd@aku nad materialem [mm] 4
fezna rychlost [mm.mifi 1500
parametry fi déleni
délka paleni hiaiku [mm] 369
pocet zdpal 2
¢as dleni [s] 15,3
celkovycas dleni [s] 42

Obr. 33 ZkuSebni vzorak 7
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Vzorek¢. 8 (kyslikovérezani)
Material S235JR
parametryezani upravené
fezaci tryska 10/25
tlak acetylenu [bar] 5
tlak nalfivaciho kysliku [bar] 2,5
tlak fezaciho kysliku [bar] 6,5
fezna rychlost [mm.min-1] 700
odstup trysky [mm] 5-7

parametry i déleni
délka paleni hiaku [mm] 325
cas cleni [s] 27,9

Bc. LuboS Rauch

Obr. 34 ZkuSebni vzorek 8
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Vzorek¢. 9 (kyslikovérezani)
Materidl S355J2
parametryezani upravené
fezaci tryska 10/25
tlak acetylenu [bar] 5
tlak naltivaciho kysliku [bar] 2,5
tlak fezaciho kysliku [bar] 6,5
fezna rychlost [mm.min-1] 700
odstup trysky [mm] 5-7

parametry i déleni
délka paleni hidku [mm] 325
cas dleni [s] 27,9

Bc. LuboS Rauch

Obr. 35 ZkuSebni vzorek 9
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5.4.2 Vizuélni hodnoceni a vady

Vizualni hodnoceni bylo provedeno pouze ngSich obrysech vypalku. Hodnocerir goro-
vedeno nebylo, diry nejsou standargdleny plazmou.

Rezani kyslikem fineslo na prvni pohled jiné vysledky proti plazmowé Ri fezani kysli-
kem bylo vheseno do vypdikvyrazre vice tepla nezip fezani plazmou. Toto hodnoceni je
subjektivni, nebt nebylo o¥teno neérenim teploty vzork, ale hem pokusu byla tato sku-
tecnost evidentni. Povratezu byl hrubSi s&Simi souvislejSimi depy a vice nepravidelny.

HODNOCENI VAD
Hodnoceni dgepi Jiné vady po éeni
. Otiepy ano-ne| ne
Horni hra- ] vizualrg vyrazré hor-
i Odstranitelnost- Sitez nez z plazmy,
Vzoreke.1 - mére kovovy vzhled
Dolnf hra- F2FERY ano-ne| ano potezu. Zadné de-
na Druh souvislé ze 100% formované hrany.
Odstranitelnostsnadna, seka
, Otrepy ano-ne| ne
Homi hra-r ] vizulre vyrazré hor-
i Odstranitelnost- sifez nez z plazmy,
Vzoreke.2 3 meére kovovy vzhled
Dolnf hra- -20EPY ano-nej ano potezu. Zadné de-
na Druh souvislé ze 100% formované hrany.
Odstranitelnostsnadna, seka
Otiepy ano-ne| ano
Horni hra- By : -
na Druh odstik po najeti k die | vt3i hloubka drazky),
Vzoreké.3 Odstranitelnostsnadna, seka 1x deformovand hra-
) Oﬁ’-epy ano-ne| ano na, v I’OZI’Ch prOhluhé
Dolni hra- od zpomalentezu
na Druh kapky P
Odstranitelnostsnadna, seka
Otrepy ano-ne| ne
Horni hra- By
na D - tedni hloubka draz
: stredni hloubka draz-
Vzorekc.4 ggstranltelnost- ky, 4x deformovana
epy ano-ne| ano
Dolni hra- by —— hrana
na Druh minimalre
Odstranitelnostsnadna, seka

paleni kyslikem

Tab. 2 Hodnoceni vad
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HODNOCENI VAD
Hodnoceni dep Jiné vady po &eni
, Ottepy ano-ne| ne
Horni hra- By
na Druh -
Odstranitelnost- stredni hloubka draz-
Vzoreké.5 Otiepy ano-ne| ano ky, 1x deformovarja
Dolni hra- kolem diry souvisle, | hrana, 1x pdorysre
e |Druh jinak kapky minimal- | Yytazena hrana
neé
Odstranitelnostsnadna, seka
, Ottepy ano-ne| ano
Horni hra- By X "
na Druh odstik kolem diry
Vzoreké.6 Odstranitelnostsnadna, seka mal& hloubka drazky
) Oﬁ’-epy ano-ne ano 1X deformované hl’al’
Dolni hra- X
na Druh souvisle z 50%
Odstranitelnostsnadna, seka
Ottepy ano-ne| ne
Horni hra- BY
na Druh -
Vzoreke.7 Odstranitelnost- mal& hloubka drazky
' Ottepy ano-ne| ano 2x deformovana hrar
Dolni hra- .
na Druh minimalrg
Odstranitelnostsnadna, seka
Horni h Otfepy ano-ne| ne vizualre vyrazreé hor-
org; & 5ruh - Sitez nez z plazmy,
Odstranitelnost- mejfe kov?}’y v;hled
Vzoreké.8 . poiezu. Zadné de-
' ) Otfepy ano-ne| ano formované hrany. N4
Dolni hra-| 5 souvislé ze 100%, |horni hrag vytvoiené
na VEtSi vrstva vroubkovani, odstra-
Odstranitelnostsnadnd, seka néno pilnikem
Otfepy ano-ne| ne i
Horni hra- vizualng vyrazreé horsi
na Druh - tez nez z plazmy, mén
Odstranitelnost- kovovy vzhled paezu.
Vzorekg.9 1x deformovanéa hrana
Dolni hra Otfepy ano-ne| ano Na horni hra# 40%
Druh souvislé ze 100% | Vytvorené vroubkovani
na odstragno pilnikem
Odstranitelnostsnadna, seka

paleni kyslikem

Tab. 2 Hodnoceni vad
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5.4.3 Geometrické tolerance

M¢eieni geometrickych rozéni a uchylky kolmosti bylo provedeno za pomoci @épnych
firemnich n&fricich ponticek. K méieni geometrickych toleranci bylo pouZito digitghoisuv-
né nefitko délky 150 mm. Vyrobce &hitka More & Wright, @leni stupnice 0,01 mm, chyba
meiitka je 0,03 mm.

Pro vyhodnoceni nagenych hodnot byla pouzita norma EN ISO 9013 a mézhiylky
v tolerargnim poli 2. Tyto uchylky pedstavuji pro tlouku plechu 15 mm a jmenovité roz-
méry od 10+125 mm hodnotu +1,8 mm.

Na vzorcich jsou z#teny hlavni rozrary dle obrazku 36. Vysledky jsou zobrazeny v tabulc
3. Roznery byly méteny @iblizné v jedné tetiné od horni hrany.

B

i
Y

N

D

Obr. 36 Geometrické tolerance

Geometrické tolerance podle ISO 9013, tolénatiida 2 [mm]
vzoreké. oznaévenl' jmenoyity narréfevzny achylka ,meznl'
rozmgru | rozmer rozmer Uchylka
A 15 15,6 0,6 +1,8
1 B 120 119,4 -0,6 +1,8
C 50 50,7 0,7 +1,8
D 40 39,1 -0,9 +1,8
A 15 15,1 0,1 +1,8
5 B 120 119,5 -0,5 +1,8
C 50 50 0 +1,8
D 40 40,1 0,1 +1,8
A 15 15,4 0,4 +1,8
3 B 120 120,5 0,5 +1,8
C 50 49,7 -0,3 +1,8
D 40 40,5 0,5 +1,8

Tab. 3 Geometrické tolerance
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poktavani
Geometrické tolerance podle 1ISO 9013, tolénatiida 2 [mm]

vzoreke | SN MNP | epya | et
A 15 15,4 0,4 +1,8

4 B 120 120,2 0,2 +1,8

C 50 50 0 +1,8

D 40 40 0 +1,8

A 15 15,9 0,9 +1,8

5 B 120 120,1 0,1 +1,8

C 50 49,1 -0,9 +1,8

D 40 40,2 0,2 +1,8

A 15 15,2 0,2 +1,8

6 B 120 119 -1 +1,8

C 50 49,8 -0,2 +1,8

D 40 39 -1 +1,8

A 15 15 0 +1,8

7 B 120 119,5 -0,5 +1,8

C 50 49,8 -0,2 +1,8

D 40 39,7 -0,3 +1,8

A 15 15,3 0,3 +1,8

8 B 120 119,6 -0,4 +1,8

C 50 50 0 +1,8

D 40 40,2 0,2 +1,8

A 15 16 1 +1,8

9 B 120 118,8 -1,2 +1,8

C 50 49,7 -0,3 +1,8

D 40 39,4 -0,6 +1,8

péleni kyslikem

Tab. 3 Geometrické tolerance

Z tabulky je patrné, Ze tolerance begahuji toleraini tfidu 2, kterd je mé&npiisna nez tole-
rarcéni tfida 1. Toleradéni tfida 1 ma v daném rozmezi jmenovitych hodnot Uchy®7 mm,
kterou namifené hodnoty v téit vSech pipadech spiuji také.

5.4.4 Uchylka kolmosti
Uchylka kolmosti byla vyhodnocena podigstudnésasti normy EN 1ISO 9013.

Predstavuje vzdalenost mezidwa rovnoksznymi pfimkami, mezi kterymi je vepsan povrch
fezu. Hodnota uchylky kolmosti sec¢uje pouze v omezené oblasti povrdiezu. Oblast se
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musi zmensit o vzdalenoat od horni a dolni hraniezu dle tabulky 3 [16]. vodem je
dovolené nataveni horni hrafgzu. Pro tento experiment (t=15 mmaj& rovno 1mm.

]
<3

Aa

u

n
<

Aa

Obr. 37 Uchylka kolmosti u

K méteni Gchylky kolmosti byl pouzit dilensky Ghelnikistkove sparove gmky. Podle nor-
my CSN EN ISO 9013 péttyto nmetidla do kategorie gfidel pro hrubé réeni, které je pro

dané ndteni dostaujici.

Toleraréni pole pro uchylku kolmosti je uvedeno v tabuloe[46], a zde v tabulce 4.

Tolerartni pole Uchylka  kolmosti v mmUchylka kolmosti pro tlous
obecré ku plechu 15mm v mm
1 0,05 + 0,003t 0,095
2 0,15 + 0,007t 0,255
3 0,4 + 0,01t 0,550
4 0,8 + 0,02t 1,100
5 1,2 + 0,035t 1,725

Tab. 4 Tolerance uchylky kolmosti
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Méreni chylky kolmosti u [mm]
Vzorek tolerartni

C. 0] U Uz Uy Umax u pole

1 0,15 0,04 0,08 0,1 0,15 0,255 2
2 0,31 0,06 0,22 0,04/ 0,31 0,55 3
3 0,06 0,55 0,27 0,05/ 0,55 0,55 3
4 0,36 0,15 0,78 0,1 0,78 1,1 4
5 0,38 0,51 0,1 0,33 0,51 0,55 3
6 0,1 0,25 0,4 - 0,4 0,55 3
7 0,06 0,15 0,31 - 0,31 0,55 3
8 0,27 0,3 0,38 0,25/ 0,38 0,55 3
9 0,25 0,31 0,32 - 0,32 0,55 3

péleni kyslikem
Tab. 5 Uchylka kolmosti

Mista nefeni byla jiz uvedena, viz obr. 26. Vystup Ziani Uhlovych odchylek je uveden
v tabulce 5.

Z nantfenych hodnot Uchylek kolmosti vyplyva shoda s thbull, kterd pedepisuje pro
tiidu konstrukce EXC2 a EXC3 tolekan ttidu 4. VSechny vzorky kro&nvzorkuc¢. 4 by vy-

v v A,

howli danému toleragnimu poli i pro nejvysSiridu konstrukce EXCA4.

5.4.5 Vyhodnoceni tvrdostirezu

Stanoveni tvrdosti pr@hlo ve Skolnich laborattch katedry materialu a strojirenské metalur-
gie.

Norma EN 1090-2 uvadi pozadavek na tvrdademych ploch stanovenou podle Vickerse
takto: HV10 < 380.

Pritlacna sila je stanovena na 10 kp, coz odpoviddijn¢ 10 kg. Toto zatiZzeni je pamme
malé a vnikacidisko nezatl&i priliS hluboko do materialu. Z charakteru zkouSkyytery-
plyva, Ze se jedna o tvrdost v povrchové wsEkouska probiha ustavenim vzorku do stroje,
pozvolnym vtl&ovanim pravidelnéhd@tyibokého diamantového jehlanu &wercovou za-
kladnou do plochyezu a vydrzi po stanovenou dobu. Poté se pomogiddgte délka uhlo-
pricek a zpimerovana se dosadi do vztahu pro Wetatvrdosti:
2F E‘Bin@

HV = TZ , kde F je pitlazna sila [kp] a d je délka Ghlgipky [mm]

Vypocitané hodnoty jsou dosazeny do tabulky 6.

Pro stanoveni délky uhléigky musi byt vtisk viditelny, nejlépe na hladkésg ploSe. Na
necisttném povrchu neni vtisk patrny mezi ostatnimiéis®tami. Stejd tak ani na ploSe,
kterd neni rovnd, resp. mé velkou hloubku draZzgwttsk nebyl patrny. Vzorky, tak jak byly
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orezany, nebyly ve vhodném stavu preéremi tvrdosti. Vzorky 5,6,7 #y nejrovrgjSi plochu
a st&ilo u nich pouze jemnym smirkovym papirem odstrangtvu okuji. Vtisk byl pot&i-
telny. U ostatnich vzotkbyla hloubka drazky poémné velkd, takZze neSlo &eni provést.
Musela se zvolit op#&tni, aby niteni provést Slo. Jedna se o zkousSku tvrdosti poweh
vrstvy, takZze pouziti &tSi zatZovaci sily by zkreslilo vysledky. Zvolilo se lehkérouseni
drazek pilnikem. Tim se odstranileegazka pro provedenidieni, ale zarovese odstranila i
¢ast povrchoveé vrstvy.fBdpoklada se, Ze zbrouSeni nebylo tak velké, abyJygledky vy-
znamrgji ovlivnény.

@ délka
% . Uhlopricky | Tvrdost | @ tvrdost | Vyhovuje
Vzoreke. | vtisku y | HV10 HV10 A
[mm]
1 0,3145 187
: 2 0,3085 195/ 188 ano
S235JR ) 5
3 0,3185 183
1 0,2535 289
¢ 2 0,2685 257| 273 ano
S3552 ) 5
3 0,261 272
1 0,256 282
; 276 ano
S235JR 2 0,265 264
3 0,2565 281
4 1 0,209 424
S355J2 2 0,217 394/ 399 ne
3 0,2215 378
1 0,2415 318
> 2 0,2425 315 320 ano
S235JR ) 5
3 0,238 327
1 0,233 341
o 2 0,2205 381 366 ano
S235JR ; 5
3 0,222 376
7 1 0222 376
S$355J2 2 0,216 397| 392 ne
3 0,2145 403
1 0,311 192
: 2 0,3275 173| 186 ano
S235JR ) 5
3 0,31 193

paleni kyslikem

Tab. 6 Tvrdostezanych ploch

e

Z tabulky vyplyva, Ze tvrdost povréhje u materialu S235JR nizsi nez u S35532p&leni
kyslikem je tvrdost v porovnani s plazmovyeranim také vyraznnizsi. To je zpsobeno
tim, Ze plazmovy paprsek ma vysokou teplotu, vellamhlost a je Uzky. Material je z&dty
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v Uzké oblasti a zbylé teplo je rychle odvedenadkladniho materialu. Tim se povridgrzu
rychle ochladi, zakali a ztvrdne. Naproti tomu Ky@Véiezani je pomalejsi, paprsek ma nizsi
teplotu (kolem 3000 °C) a je vyrazsBirSi. Paprsek vice tikd material a ten chladne pomale-
ji.

U plazmovéharezdni materialu S355J2 vyr&fimepomize ke snizeni tvrdosti zpomaleni
rychlostifezani. Rozdil v tvrdosti je mezi rychlostmi palemorki ¢. 4 a 7 minimalni. Snizo-
vani rychlostitezani plazmou u materialu S235JR vedlo k tomuyidost rostla. To jeigj-
me zpasobeno vnesenintisiho mnozstvi tepla a rychlym odvodem tepla dobku.

Tvrdost u vzorkw. 9 nebyla zkouSena, povrch byl velmi hruby, proom8eni plosky ke sta-
noveni tvrdosti by bylo nutné odbrousit silnou vist

5.4.6 Vyhodnoceni drsnosti povrchu

Drsnost povrchu jsou stopy zanechané nastrojembpalini, v tomto pipadt po tepelném
déleni. Velikost drsnosti je tena ve siru, ve kterém se pohybujezaci plamen, tzn. ve
sméru hlavniho pohybu.

Drsnost povrchu se da hodnotit:

o sttedni aritmettkou Uchylkou Ra

n

Razij' yx=-1—  kde Y., jsou
L n

vzdalenosti od s¢dnicary profilu,

» vySkou nerovnosti Rz, coz jeifetini
hodnota vzdalenostiép nejvysSich a
péti nejnizSich vystupk na neiené
délce, odcary rovnolizné se sedni
¢arou profilu,

*  maximalni vyskou nerovnosti Rmax,
coZ je vzdalenost meziarami rovno-
K béZnymi se sednicarou profilu, ozna-
cujici nejvyssi a nejnizsi bod profilu na
mérené délce. Hodnota Rmax se
uvazuje jako dopkova.

Méieni drsnosti povrchu bylo provedeno v labotiato katedry obrami na dotykovém profi-
lometru HOMMEL ETAMIC T8000 RC. Schematické zakesdl mista réfeni je uvedeno
vyse, v obr. 26. Pro vyhodnoceni stavu povrchuasiepnormyCSN EN ISO 9013 uvaZuje
s hodnotou drsnosti Rz5, kde index 5 &raxitmeticky ptimér z jednotlivych vySek profilu
péti za sebou nasledujicich zakladnich délek.iipaqut tohoto experimentu posiaméieni
pouze jedné zakladni délky.
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V tabulce 7 jsou uvedeny normové hodnoty pro jeldréotolerargéni pole drsnosti a hodnota
pro tlou§ku plechu 15 mm.

Tolerareni pole Pamérna vyska profilu Rz Primérna vySka profilu Rz
[um] pro tlou§ku plechu 15 mn
[nm]
1 10 + (0,6a mm) 19
2 40 + (0,8a mm) 52
3 70 + (1,2a mm) 92,5
4 110 + (1,8a mm) 137

Tab. 7 Tolerance drsnosti

Vystup z néfeni drsnosti jednotlivych vzoikplechi byl generovan v podeébobrazku ve
formatu .jpg. ProtoZze kazdy vystup jalghzné na forméat A4, bylo by vkladani deviti proto-
koli objemné. Do textu diplomové prace je vloZen pedptavu vystup z prvnihodeného
vzorku na obr. 38 a zbylé vystupy jsou uvedenybulize 8.

Merici protokol

HOMMEL-ETAMIC Zakaznik: ZCU v Plzni
TURBO WAVE ¥7.45 Soutast 1
Merici podminky Toooo: 30110

Snimac: TEU300 Posuvova jednotka: WW120 - 90202
Mer.rozsah: 80 pm Snimac: TKU300 - 86521
Linearni pos. pristroj: waveline 120 i i
Mernci draha [L1] : 4.80 mm

Posuvova rychlost [Wi): 0.50 mm}s

Mer.hodnoty: 20000

Ra 6.23 im

Rz 40.01 pm

Bmax 60.91 pm

Rt 60.91 pm

A- Profil Filtr 1ISO 11562 Lc=0.800 mm
Bl e R R R A S S R R R

0.0

[nm] ! . ! !
_5|]_I] Bl A S O e S 12 L i e A SV S e e SO e e AP e S e e A 1
Snimac TKU300 Lt=4.80 mm Vt=0.50 mm/s 4.80

Obr. 38 Vystup z protokolu &eni drsnosti
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Stanoveni drsnostézané plochyym]
Vzorek tolerareni
g Ra Rz Rmax| Rgx |pole
1 6,23 40,01 60,91 52 2
2 13,15 72,29] 87,08 925 3
3 1,86 8,43 10,95 19 1
4 0,61 3,54 4,07 19 1
5 2,88 14,17 20,78 19 1
6 1,39 7,11 11,30, 19 1
7 1,07 7,27 11,84 19 1
8 3,48 23,13 50,05 52 2
9 6,49 46,58 71,03 52 2

péleni kyslikem

Tab. 8 Stanoveni drsnosti

Z vysledka vyplyva, Ze vSechny drsnosti vyhovuji tabulce fer& pro zaidéni vyrobku
EXC2 a EXC3 udava tolerani pole 4. | pro nejvyssi zédieni EXC 4 tytoifezy vyhovuiji.

Dale je patrny rozdil drsnosti povichezanych plazmou a kyslikem. U plazmovébaani
jsou hodnoty porrné vyrovnané a nizké. U kyslikovéltezani jsou hodnoty proti plazmo-

v v s

vémuiezani vysoké a zarowegrevazuje vyssi drsnost u plécfakosti S355J2. Je prasub-
dobné, Ze se na velikosti drsnagzané plochy projevuje vliv gigpaliciho stroje a Zfsob
ovladani. Bhemtezani dochazi k poruchdm sondy sledujici vzdaldmwaku od zakladniho
materialu. Sonda signalizovala poruchu &kose musel &n¢ (tlacitkem) nastavovat zp
Tim dochazi k nagsnostem i fezani.
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6. Porovnani vysledia se sodasnym stavem — shrnuti

V predchézejici kapitole byl popsan experiment tepenéteni plechi. Experiment il
piinést ehled v podob realnych vysledk, jakych je vyroba ve firhschopna dosahnoutip
tepelném d&eni za sotiasného stavu. Bylo provedendlehi deviti vzork z konstruknich
oceli S235JR a S355Jezani se provedlo na plazmovéezacim stroji &ezanim kyslikem.
Tyto stroje jsou &Zné ve vyrok¥ pouZivany.Rezani bylo provedeno na reprezentativnim
vzorku plechu o tlou¥e 15 mm. Kiezani byly pouzity tabulkové hodnoty ttaklyni atez-
nych rychlosti, a také upravené hodniggnych rychlosti.

Dosazené vysledky seély porovnat s pozadavky, které jsou nyni kladenywyabu ocelo-
vych konstrukci z hlediska provéd normy, na kterou je firma EGE spol. s r.o. ¢éxtivana.
Jedna se o normSN EN 1090-2 Provauhi ocelovych konstrukci a hlinikovych konstrukci -
Cast 2: Technické poZzadavky na ocelové konstrukaeestfinovi pozadavky na ocelové kon-
strukce z hlediskaipsnosti vyroby, kvalifikace pracovrikowteni vyrobnich postupa dal-
Sich pozadauk

Z hlediska této normy se experiment zZ#éilma stav vzork po tepelném &eni plechi. Jedna
se 0 pozadavky na konstrukceazené do skupiny EXC2 a EXC3. PoZadavky pré tgin
skupiny jsou shodné z hlediska uchylky kolmostrendsti povrchu. Geometrické tolerance a
tvrdost povrchu nezavisi na gaeni konstrukce.

Na zaklad zjisttnych vysledk se provedlo vyhodnoceni a navrh dgpat:

a) Stav povrchu po tepelnéntldni — ve stavajicich vyrobnich podminkach je
nutné pouze odstranitiepy pofezani, pipadré zabrousit vzniklou nepravi-
delnost.

b) Geometrické tolerance — ve stvajicich vyrobnichnpokdch geometrické
Uchylky plechi po tepelném d&eni vyhovuji vyrobni nor a Zzadné apravy
nejsou pdtkeba.

c) Uchylka kolmosti — ve stavajicich vyrobnich podngick plechy vyhovuiji po-
Zadavkim uchylky kolmosti, nejsou piba Zadné dodateé Upravy.

d) Drsnost povrchu — vyhodnoceni vysky nerovn®&stive stavajicich vyrobnich
podminkach vyhovuje a nejsou patta dodat@é Upravy

e) Tvrdost povrchu — i sowwasném stavu vyhovuji z hlediska tvrdosti palenych
hran pouze plechy péalené kyslikem. Tyto maji nizkodnotu tvrdosti danou
pomalym ochlazovanimiezaného plechu. Dale vyhovuji plechy péalené
plazmou jen z materialu S235JR.

f) SraZeni hran p#ezani — nesouvisitimo s provedenim experimentu, ale poZa-
davky na povrchovou ochranu se vztahuji i na hggdaghi po tepelném (i ne-
tepelném) deni. Dosud se provéh jen na zvlastni pozadavek.

Dosud nebylo ve firta provedeno Zadné &reni parametr ani vyhodnoceni vypalenych
plechi. Dosud ani nebyligdpis nebo poZzadavek zakaznika, podle kterého bytseyhod-
noceni provedlo. AZ se zavedenim nové prégddormy EN 1090-2 se pozadavky na stav
plechi po tepelném &eni konkretizovaly.

Na zaklad vysledki této diplomové prace se provedou oeat, ktera budou tyto pozadavky
respektovat. Diplomova prace tedy slouzi jako padidro stanoveni dalSich ofsti, kterym
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bude pateba se pozogji vénovat. O opdtenich se bude jeSjednat, ale dale jsou uvedeny
dané moznosti. Tyto moznosti budou prezentovanpwastinym osobam ve firgf) ale koné-
né rozhodnutidstane nagchto osobéach.

Z hlediska geometrickych toleranci, uchylky kolmastirsnosti povrchu jsou poZadavky spl-
nény. Je mozné pidtat s kladnym vysledkemiipadného prowteni €chto parametr konco-

vym zakaznikem, pokud by o toto préi@ni pozadal. Bude se uvazovat, Ze vyroba je schopna
dodrzet pozadavky normy.

Pro zajis¢ni pozadované tvrdostiezanych hran pledhz materialu S355J2 palenych na
plazme by byl vhodny pedeltev. ProtoZe hodnotyiekraiuji poZadovanou tvrdost jen o 5%,
je na dalSim zvazeni, zda by investice Hiaeni fedeltevu plecli byla adekvatni a technic-
ky vibec moZzna. # takto malych hodnotachigekrateni tvrdosti je mozné vzit v Gvahu i po-
nechani stavajicino stavu bez dalSich Upraedétiev by se mohl realizovat sadou tah-
cich haéki, dodaténé namontovanych.

Samozejme nelze vylodit ani chybu provedenouripexperimentu aifp méreni. Bylo by kaz-
dopadr vhodné provést kontrolni opakovani zkouSky a psowakousku také na jinych
tloug’kach pleci.

DalSim zfisobem sniZzeni povrchové tvrdosti by bylo odbrougevirchové vrstvy. To by
znamenalo palit plechy sditym pridavkem na opracovani a nasledné brouseni. Tefsmkp
ale prodrazuje vyrobu.fPbrouSeni jsou navic zastnanci vystaveni rizikovym faktom
pracovnich podminek - vibracinigmasenych na ruce, fyzické &at(lokalni svalové zéti) a
hluku. Tim miZe dojit a také v praxi dochazi ke vzniku chorgimyolani.

Nejjednodussim, ale ne nejléy®im feSenim v satasnych podminkach by bylo palit plechy
z materialu S355J2 jen kyslikovym pélenim. Tim plpldosazeno poZadované tvrdosti vol-
nych hran, ale zaroieby bylo nutné plechyipvazet na dalSi pracowsk dalSim vyrobnim
operacim.

Z hlediska novych poZadafrkna vyrobu ocelovych konstrukctetné pozadavi na povrcho-
vou ochranu je nutné vSechny hrany po tepelnératépelném) &deni opatit srazenim hran.
Vyroba se musiifzpusobit danému poZzadavku. Srazeni hran se nyni prou&dm brouSe-
nim a i nadale tomu tak bude. Toutoénou se musi zaroxieupravit normycasu a postupy.
Technologie pedepiSe do vyrobnich postugalSi vyrobni operaci — brouseniigpasobi se
normyc¢asu. BohuZel kni brouSeni s sebouipasi riziko vzniku choroby z povolani.
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7. Technicko-ekonomicke vyhodnoceni

7.1 Technické porovnani

V nasledujici tabulce 9 jsou uvedeny technické rpatey obou strdj pro tepelné &eni
plechi. Uvedené parametry zohkagi moznost porovnani mezi stroji. Parametry, které
nejdou porovnat, v tabulce nejsou zobrazenyi(napuzivané plyny).

Technické porovnani
Parametr Stroj

Kyslikovétrezani Plazmov#ezani
Material krezani S235JR + S355J2 S235JR + S355J]
Tlou¥’ka materialu 3+ 300 mm 0,5 +60 mm
Rychlostrezani 110 + 850 mm.miin | 200 + 8000 mm.minh
Paiet hadki 1 1
MozZnost drovani ne ano
Moznost vrtani & ne ano
MozZnost zn&eni ne ano

Tab. 9 Porovnani technickych udaj

7.2 Ekonomické vyhodnoceni

V ekonomickém vyhodnoceni se sleduje porovnani ¢edryoho druhu vyrobku mezi &wma
technologiemi vyroby. Tento vyrobek je plech tl. ifm, z materialu S355J2, roZm
200x300 mm a obsahuje Sestr @21,5 mm. Na kazdém plechu bude vyrazenc:ema
Rozmiséni dér ani padorysny tvar plechu neni pro toto porovnani podstaproto zde neni
uveden nakres plechu. Pro vyrggnrozdily se uvazuje s davkou 30 ks vyrobku. Kagldch
vazi 7,07 kg, celkové vaha davky je 212 kg.

UvaZuje se s vyrobou plechu na plazmowémacim stroji a stroji s kyslikovybezanim.

Plazmovy stroj umaiuje mimo samotné paleni takéradvani, vrtani a razeni zéek. Red
palenim se do tabule plechu nejprve vyvrtaji dipr@avede znéeni.

Pri pouZiti kyslikovéhdezani je paeba pro provedeniéd pievézt vypalené plechy na vrtaci
stroj PG83, ktery umadilije vrtani a zngni. To s sebouimasi prodlouzeni doby vyroby a
zvySené naklady na manipulaci.

Plazmovy stroj mé pracovni oziemi MAG, kyslikovy pélici stroj ma pracows ozn&enim
TM515, vrtaci stroj ma oziani TM508. Toto ozngni bude uvéasho dale.

Cilem porovnani je zjistit, ktera z technologii tagzi levigji pro dany vyrobek, a jaka uspora
nékladi vychézi pi pouziti plazmoveého stroje, u kterého sedpoklada levéjsi vyroba.
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7.2.1 Vypdtet ceny vyrobku

Finartni odctleni firmy kazdy rok aktualizuje Udaje naktagtdnotlivych straj a pracovis a
vydava pehled ndkladovych hodinovych sazeb pro jednotlivdies a pracovitna dalSi rok.
Ceny jsou vedeny jako planované sazby, vychazejicaji za rok zgtn¢. Palici a vrtaci
stroje jsou vedeny jako samostatnd nakladoig&diska, takZze krognvlastnich naklall na
provoz je do hodinovych sazeb zahrntdat rezijnich nakladcelé firmy pongrové rozpai-
tana (nap odpisy budov). Naklad které se zahrnuji do vy sazeb je mnoho a neni nutno
je zde vyjmenovavat vSechny. Pridgadnou cenovou nabidku zakaziikje nutné fipocitat
zisk, naklady na povrchovou ochranu, na dopravwaléi giipadné naklady. Tytoipazky
jsou ale shodné pro celou zakazku, takze v ekori@migporovnani se bude vychazet pouze
z nakladovych hodinovych sazeb siroj

Strweny prehled rozpadu naklade uveden nize:

Hodinova nakladova sazba strojedgiska)

naklady eroje reZLe provozu spravni reziesek
'l

vyrobni reZie

mzdy obsluhy, rezijni mzdy provozu mzdy reaqavniki
spotebni material, (expedice, vedouci provozu), (odci PV, ..),
technické plyny, drobny material, sluzby

energie, opravy haly, (kopirovna, kantsité&
opravy, odpisy haly, ... poteby,...),

odpisy stroje, ... odpisy, ...

V porovnani naklall na vyrobek se vychazi z cerfedanych finatnim oddlenim firmy.
Pro vypa@et naklad se uvaZzuje mito technologiemi vyroby:
* Technologie 1:
o Pdleni plech kyslikem na pracovisti TM515,
o0 Prevoz na palétk pracovisti TM508 — vrtani a zéeni,
0 Vrtani cr a zngeni plecli na vrt&ce, pracovig TM508
» Technologie 2:
o Vrtani cr, zna&eni a poté paleni plettplazmou na pracovisti MAG
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Pro ziské&ni ceny vyrobku technologii 2 na pracoWG stai urcit dobu prace stroje a tuto
dobu vynasobit s nakladovou cenou. Pro ziskani egmybku technologii 1 palenim kysli-
kem na pracovisti TM515 je nutné st naklady na paleni plethna gevoz vypalk

k pracovisti TM508 a na vrtani a zZfemi na pracovisti TM508. Cena zgepoz je utena ho-
dinovou sazbou manipulanta. Cena na pracovisticbOBva TM515 se stanovi vynasobenim
nakladové sazby &su prace stroje.

Doba samotné prace na jednotlivych strojich bylaoiiena dle norendasu. Tyto normy jsou
feSeny v technologii podle tlotl/ plechu, rychlosti paleni, rychlosti vrtani a ¢eai. Jsou
uréeny na zaklagl letitych zkuSenosti normoya a samazjmeé prizptisobovany Bhem mo-
dernizace strojového vybaveni. Do doligyozu mezi pracovisti TM515 a TM508 se neuva-
Zuje s prostoji, uvaZzuje se, ze pracovnik na¢edgaz@&ne pracovat ihned po dovezeni palety
s vypalky manipulantem. Ve vyrobni¢hasech jsou zahrnuty¢asy na srazeni hran pléch
samozejme ¢as na manipulaci u stroje.

Do vypcitu nejsou zahrnuté naklady, které jsou sfodepro ol technologie a tudiz by zvy-
Sili cenu o stejnogast. Jedna se o cenu za material, dopraveni tpladhi ke stropm a od-
vezeni hotovych vyrolkdo expedice.

Pol.| Vyrobni operace technologit 1| technologit 2

1 | Cas péleni kyslikem, pracowsStM515 [min] 130

2 | Naklady na pracovi&fTM515 [K&/Nh] 880

3 | Cena davky za péleni TM515 dK 1907

4 | Prevoz na pracovi§tTM508 [min] 6

5 | Naklady na manipulaci [#Nh] 150

6 | Cena davky za manipulaci ¢K| 15

7 |Cas vrtani a zn#ni, pracovidt TM508 [min] 195

8 | Naklady na pracovi§{TM508 [KE/Nh] 815

9 | Cena davky za vrtani a ziemi TM508 K] 2649

10 Cas vrtani, zngeni a paleni plazmou,

pracovis¢ MAG [min] 105

11 | Naklady na pracoviSMAG [K¢/Nh] 1100
12 | Cena davky za péleni MAG {K 1925
Celkova cena vyroby 30ks K 4571 1925
Celkovy¢as vyroby 30ks [min 331 105
Primérna cena 1ks K 152,4 64,2
Pramérny ¢as vyroby 1ks [min 11,0 3,5

Tab. 10 Vypdet ceny vyrobku

7.3 Diskuse

Kyslikovy palici stroj m& proti plazmovému nizSirelni néklady, ale zaroidaké vyrazg
niZsi rychlosti paleni. Stroje jsou schopny pékgrsou jakost materialu, u kyslikovébhezani
je moznost palit &Si tlou¥ky plechu. Velkou nevyhodou u kyslikového strojeskaiteénost,
Ze nenfize vrtatci dérovat a znéait, coZ je pro soéasny vyrobni sortiment zasadni.

-67 -



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2021/
Katedra technologie obréi Bc. Lubos Rauch

Z tabulky 10 jednozrimé vyplyva, Ze sotast vyrobena na plazmoveém stroji je vyratev-
n¢jSi nez vyroba druhou variantou. Vyroba plechu ikgstym palenim s naslednyniqvo-
zem k dalSimu pracovisti vychazi 2,4x draz, nebbgrna plazmovém stroji. Takés vyro-
by je @iblizn¢ 3x rychlejSi na plazmovéem stroji.

Vzhledem k vyrazé vySSi vyrobni cefivyrobku vyrobeného na kyslikovém stroji se nabizi
otazka, zda nevy#nit starSi kyslikovy stroj za novy plazmovy. Progddse jednoducha dis-
kuse vyroby stejného vyrobku na plazi kysliku bez uvaZzovani stavebnich Uprav, rozdil-
nych tlougek plechi, atd., pak by mohl byt vysledek nasledujici.

Predpoklada se, Ze dany vyrobek bude s pomoci kyahm stroje a nasledného vrtani vyro-
ben za pblizné 3% delSicas a nakladova cena vrtaciho a paliciho strojeqdrs.

- denni provoz plazmy: 7 hodin

- roc¢ni fond plazmy (21 dni v &sici): 1764 hodin provozu

- ro¢ni fond kyslikového stroje fetns nasledného vrtani): 3x1764=5292 hodin
- naklady na plazmu za rok: 1764x1100=1 940 4060 K

- naklady na kyslikovy stroj za rok: 5292x880=4 656 ¥

Rozdil v ndkladech fedstavuje 2 716 560 Kro¢né. Fxi cené nového plazmového stroje
13 000 000,- je navratnost naklagkiblizné 4,8 roku. Tento vypeet neni zcelaigsny, nebH
nejsou zapg&itany stavebni Upravy, kter&imedostatku mista pro umdsf stroje mohou
znamenat vysoké naklady. V tuto chvili také nerdnza procentuelni vyuzitelnost obou pali-
cich strofi, kterd by ndla vliv na rozhodnuti o vyimé kyslikového stroje.

Pri situaci, kdy diry neni nutno vrtat, ale je moatiéy ckrovat, by navratnost nakladyla
priblizné 6,2 let (2,6% rychlejsi vyrobaitbvanim na plazg).

- 68 -



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2021/
Katedra technologie obréi Bc. Lubos Rauch

8. Zawr

Diplomova prace se zabyvala porovnanim dvou teduiiotepelného &eni plechi. V prvé
casti se prace zabyvala teorii nekonirého zpisobu obraéni plechi, jakoZz i sodasnym
modernim zpsobim cleni plecti. Mezi tyto EZn¢ vyuzivané metody deni plecti paki

déleni vodnim paprskem, laserem, plazmou a kyslikoweéanim. Posledni dymenované
metody byly popisovany podro§iin neba’ tyto technologie jsou vyuZivany ve fisimkde byl
proveden experiment.

Provedeni experimentu giovalo k ziskani tdajparameti po tepelném &eni plechi. Tyto
Udaje byly vyuzity k vyhodnoceni stavu a posouzedd sotasny zfsob vyroby vyhovuje
nové evropské provédi norng EN 1090-2. Normaigdepisuje pozadavky na vyrobu ocelo-
vych konstrukci. Z hlediska tepelnéhdlahi se zarruje na jakost povraghvolnych sén a
jejich tvrdost po tepelnémebbni. Tyto poZzadavky jsouiedpokladem pro dity vyrobni
standard a pro vhodnost povicho tepelném &eni k povrchové ochran Experiment byl
proveden na vzorcich z plechu tlékg 15 mm, oceli jakosti S235JR a S355J2 ipzani
plazmou a kyslikem.

Vysledek experimentu prokazal vhodnost vyroby gechny parametry vyjma pozadavka
tvrdost. Nevyhowly pro material S355J2fpiezani plazmou. Tvrdost bylagkratena pouze
minimalrg, o cca 5%. Navrhovari@Seni jsou fedeltev plecti, odbrouseni povrchové vrstvy
a paleni plech z materialu S355J2 pouze na kyslikovém stroji.c¥igg tyto varianty ale
zvySuji ndklady na vyrobek a je na odpanych osobach ve firtnp ktera varianta bude zvole-
na.

Z vysledki ekonomického porovnani vyplyva vyraztevrgjSi vyroba daného vyrobkuiip
pouziti plazmového paliciho stroje, ktery unigg navic vrtat, &rovat a znéit. Po vyeSeni
problému s tvrdosti hran po paleni by bylogishodné nahradit stavajici kyslikovy palici
stroj novym plazmovym.
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