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ABSTRAKT

Bakalafskd prace je zaméfena na metody tepelného d€leni materialu, jejich
struény popis a porovnani. Podrobnéji je rozebrano plazmové fezani a vliv provoznich
parametr na kvalitu fezu a zivotnost spotiebnich dilu. V praktické ¢asti je sledovan
vliv opotiebeni trysky a elektrody plazmového hofaku na kvalitu fezu. V zavéru jsou
uvedeny nékteré konstrukéni feseni trysky a elektrody prodluzujici jejich Zivotnost.

Klic¢ova slova
Tepelné d€leni, plazmové fezani, opotiebeni, kvalita fezu

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with methods of thermal cutting, describes them
briefly and compares them. For more detail plasma arc and the impact of operational
parameters on the quality of the cut and on the lifetime of consumables are described.
The experiment is concerned with the influence of the plasma torch nozzle and
electrode wear on the cut quality. Finally there are mentioned some construction
solutions to increase the lifetime of the nozzle and electrode.

Key words
Thermal cutting, plasma arc cutting, wear, cut quality
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UvVOD

Tepelnym d€lenim se rozumi proces, pracujici na principech lokéalniho taveni,
odpafovani nebo spalovani materidlu, popi. kombinaci téchto jevu, kdy je potfebna
energie dodavéana riznymi tepelnymi zdroji. Mezi nejcastéji pouzivané metody patii
fezani plazmou, kyslikem a laserem. Kazdda metoda ma svou specifickou oblast
pouziti, své vyhody a nevyhody.

Obecné lze fici, ze tepelné déleni materidlu je dnes nepostradatelnou soucasti
vyrobniho procesu strojirenského primyslu. Rezny proces mtize byt v dnesni dobé
snadno automatizovan, coz umoznuje ftezat tvarové slozité soucasti v
relativné kratkych ¢asech. | kdyz se tepelné déleni fadi mezi ptipravné operace, je diky
neustalému vyvoji a zdokonalovani fezacich pracovist mozno za uréitych podminek
fezat material ve vysoké kvalité bez nutnosti dalSiho opracovani.

Samotné fezani plazmou bylo vyvinuto kolem roku 1950 hlavné Kk fezani
materialu, které nebylo moZzno fezat kyslikem. Vyznacuje se vysokymi feznymi
rychlostmi (az 6x vétsi nez u fezani kyslikem) a dobrou kvalitou fezu. V podstaté Ize
fezat vSechny elektricky vodivé materidly ve velkém rozsahu tloust'ek.
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1 REZANI MATERIALU PLAZMOU

Plazma je elektricky vodivy plyn o vysoké teploté slozeny z kladné a zaporné
nabitych ¢astic a excitovanych atoma a molekul [1]. Princip fezani plazmou (obr. 1.1)
je zalozen na hoteni elektrického oblouku mezi elektrodou (katodou) a fezanym
materialem (anodou) za soucasného piivadéni plazmového plynu, kdy vznika tzv.
plazmovy oblouk. Ten svou vysokou teplotou (az 20 000° C) [2] natavuje a C¢aste¢né
vypafuje fezany material, ktery je vyfukovan ven dynamickym ucinkem plazmy pfi

vystupni rychlosti az 2000 m.s™. [2]

Elektricky oblouk hofici mezi elektrodou a fezanym materidlem je pouzivan
nejcastéji a nazyva se tzv. preneseny oblouk. Oblouk miZze také hotet mezi elektrodou
a tryskou — tzv. nepieneseny oblouk, timto zpusobem lze délit elektricky nevodivé

materialy, tato metoda se vsak Vv praxi pouziva jen velmi ztidka.

i

Elektroda {katoda)
Zipaly
Tryska Plazmovy plyn systém
Chlazerd
Kryt trysky
Rezistor
pilotniho
ablouku
Proud plazmy ———— N
o — R R |
(anoda) .
Remnispira  Smérfezéni Zdroj
—
Obr. 1.1 Princip fezani plazmou [1]
Vyhody:

+ Vysoké fezné rychlosti (az 6 m.min'l) [7]

+ Vynikajici fezné vlastnosti tenkych a stfedné tlustych tloustek

materialu [7]
+ Uzka tepelné ovlivnéna oblast
+ Schopnost fezat vysokolegované oceli a hlinik
+ Dlouha zivotnost spottebnich dili

Nevyhody:

— Omezeni fezani na malé a stfedni tlouStky
materialu (0,5 az 180 mm) [1]

—  Uhel podkoseni fezné hrany

— Hlucnost procesu

— Produkce Skodlivych emisi
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1.1 Schéma plazmového horaku

Plazmovy hoték (obr. 1.2) se sklada z téchto ¢asti:

oy w0 = 9».
A / \ \

Krytka Tryska Vifivy krouzek Elektroda

Obr. 1.2 Plazmovy hotak [4]

materialu. Je vyrobena z dobfe tepelné vodivych materialt (obvykle z médi,
slitin médi nebo také stiibra) a intenzivné chlazena bud’ plynem, nebo
nejcastéji vodou. V Eele elektrody je tzv. emisivni vlozka (obr. 1.3), mezi ni a
fezanym materidlem hofi samotny plazmovy oblouk. Je vyrobena z materialu
s vysokou teplotou taveni (hafnium, wolfram), chrani tedy elektrodu pted
rychlym opotifebenim. V emisivni vlozce je jiz pfi vyrobé vyrobena mala
jamka, aby fezaci oblouk zacal hotet v jejim stiedu.

Emistvni vlozka

Obr. 1.3 Emisivni vlozka v ¢ele elektrody

Tryska — jeji hlavni funkci je usmémnéni plazmového oblouku. Oblouk
usmérnény do mensiho priméru ma podstatné vyssi teplotu nezZ neusmérnény,
coz ma vliv na feznou rychlost a kvalitu fezu. Tryska je stejné jako elektroda
vystavena velkému tepelnému naméhani, proto je chlazena vodou nebo
plynem.

Virivy krouzek — vytvafi vifivy proud plynu okolo elektrody. Vifenim se
dosahuje stejnomérné distribuce plynu na jedné strané fezu v celé tloustce [3],
disledkem cehoz je podkoseni na této strané minimdlni. Pii spravné udrzbé
muze vifivy krouzek vydrzet vyménu 10 az 15 trysek a elektrod. [4]

Krytka — chrani trysku pted zpétnym rozstfikem nataveného materialu.
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1.2 Zdroje pro plazmové fezani
Plazmovy zdroj musi zajistovat dostateCné napé€ti a proud pro hlavni (fezaci) a
pomocny (pilotni) oblouk. Z konstrukéniho hlediska se pouzivaji zdroje bud’ se strmé

klesajici voltampérovou charakteristikou, nebo s konstantnim proudem (obr. 1.4).
Napéti zdroji pro plazmové fezani se pohybuje mezi 240 az 400 V [1].

Strma charakteristika Charakteristika s konst. prondem
3
U ["u'-] -_-'_"""'---.1

¥

Al —l— [A]

Obr. 1.4 Zdroje pro plazmové fezani [1]

Jednotlivé faze plazmového rezani:

e Startovaci impulz d& podnét k ptfivedeni napéti do otevieného obvodu, zaroven
plyn proudi hotdkem a ven z n¢j (tzv. predfuk).

e Jakmile se proud plynu stabilizuje, je na trysku pfivedeno vysoké napéti, které
zapali pilotni oblouk mezi tryskou a elektrodou. Vlivem energie pilotniho
oblouku se plazmovy plyn ionizuje, tedy se stava elektricky vodivym a tim
vyvaii elektricky vodivé prostfedi mezi tryskou a fezanym materidlem.

e Vlivem proudéni plazmového plynu je pilotni oblouk pfenesen na fezany
materidl (hofi mezi elektrodou a fezanym materidlem) - vytvaii se fezaci
oblouk. Obvod je nyni uzavien, protéka jim stejnosmérny proud a zaroven je
automaticky vypnuto vysoké napéti.

e Rezaci oblouk natavuje material, propaluje se skrz n&j (proudici plyn vyfukuje
nataveny material) a hotdk se za¢ind pohybovat — zacina samotny fezny proces.
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1.3 Zpisoby Fezani plazmou

Existuje né€kolik odlisSnych zplsoblii fezani plazmou, které byly postupné

vyvinuty a jsou neustale zdokonalovany na zékladé pozadavku zvyseni kvality fezu,
zvétSeni rozsahu fezané tloustky a také jakosti materialu. Mezi nejpouzivanéjsi
metody patfi:

Konvenéni Fezani plazmou — konstrukce hotdku je pomérné jednoducha,
pouziva se zde pouze jediného plynu - plazmového plynu (vétSinou je to
vzduch) a chladiciho média (voda nebo vzduch). Plazmovy oblouk je
usmériiovan pouze pomoci vnitiniho primeéru otvoru trysky, coz zptisobuje
nezadouci podkoseni fezné hrany fezu. Vyhodou je jednoducha konstrukce a
nizké provozni naklady. Tato metoda je v praxi pouzivana k fezani materialu
do tloustky materialu ptiblizn¢160 mm [1]. Princip je znazornén na obr. 1.5a.

Rezani plazmou s pfidavnym médiem — jako médium se pouziva bud plyn,
nebo voda.

o Plyn — také nazyvan jako fokusacni, dale usmériiuje (fokusuje)
plazmovy oblouk, tim se dosahuje zlepSeni kvality fezu a je mozno
pouzit vyssi fezné rychlosti. Pfidavnému plynu se také fikéd ochranny,
protoze okolo mista fezu vytvari specifické prostiedi, které chrani fez
od okolni atmosféry. Metoda se pouZiva k fezani materidlu do tlouStky
az 75 mm [1]. Princip je znazornén na obr. 1.5b.

o Voda — neusmériiuje plazmovy oblouk, pouze kolem né&j vytvaii tzv.
vodni §tit. Diky redukéni schopnosti vodiku vytvari leskly povrch na
hran¢ fezu, a proto se s vyhodou pouZziva napt. k fezani hliniku. Princip
je znazornén na obr. 1.5¢.

Rezani plazmou se vstiikovanim vody — vstfikovand voda usmériiuje
plazmovy oblouk. Jen mala ¢ast vody se vypatuje, zbytek chladi hotédk a misto
fezu a tim prodluZzuje Zivotnost spotfebnich dili. Tato metoda se pouziva
k fezani materialu tloustky v rozmezi 3-75 mm [1], v posledni dobé je vSak
vyuzivana ne piili§ Casto a je spiSe nahrazovana vySe uvedenou metodou
s pfidavnym plynem. Princip je zndzornén na obr. 1.5d.

Rezani plazmou pod vodou - tato metoda sniZuje hlu¢nost procesu, zmensuje
prasnost a tim padem Setfi zivotni prostiedi. Touto metodou lze fezat
konstrukéni oceli do tloustky 15 mm [1] a vysokolegované oceli do tlouStky
20 mm [1].
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a} b]' —1i-1
-1 Elektroda
Elektroda Tryska

)

Dé&leny material

Erytka —

Remj-' plyn

“

Pridavny plyn

e | . i | Dileny material [Fy] [
C]' i d} (-
Elektroda Elektroda
Tryska Trwska
Krytka Rezny plyn
Vstiikovani vody -

Remj:-' plyn
Vodni 5tit <~

Déleny material

Ervtka

Déleny material

Obr. 1.5 Zpusoby fezani plazmou [5]

1.4 Pouzivané plyny
Pouzivané plyny se d¢€li na tyto druhy:

e Plazmové plyny — vSechny plyny, které jsou schopny tvofit plazmu, jsou to
vzduch, kyslik, argon, vodik, dusik.

e Fokusaéni plyny — chladi hotak a predevS§im usmériiuji paprsek plazmy.
Pouziva se napt. argon, vodik nebo dusik popf. pfimo smési téchto plynt.

e Zapalny plyn — slouzi k zapaleni plazmového oblouku, napt. argon.

Volba spravného plazmového a fokusa¢niho plynu ma velky vliv na kvalitu
fezu, feznou rychlost a také na zivotnost spottebnich dili a hotaku. Jaky plyn bude pro
danou aplikaci nejvhodnéjsi zavisi predev§im na jakosti materidlu a na jeho tloustce.
Vlastnosti a pouziti plazmovy plynt jsou uvedeny nize:

e Vzduch — je to v podstaté smés kysliku a dusiku, kterda neumoznuje pfilis
kvalitni fez. Vzduch je jako plazmovy plyn pouZivan hlavné pro rucni fezani
nelegovanych az vysoce legovanych oceli a hliniku, kde proud neptesahuje
200 A [6].

e Kiyslik — vice natavuje fezany materidl, to znamena lepsi kvalitu fezu a
moznost pouziti vysokych feznych rychlosti a s tim souvisejici mensi tepelné
ovlivnénd oblast. Kyslik se pouziva k fezani nelegovanych a nizkolegovanych
oceli. Proudy pro fezani se pohybuji bézné do 400 A [6].
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2

Argon — diky schopnosti byt snadno ionizovan se Cisty argon pouziva hlavné
jako zapalny plyn. Neni to vsak Uplné idedlni plazmovy fezny plyn kvili jeho
malé tepelné vodivosti. Ta zplisobuje nekvalitni fez a moznost pouzit nizké
fezné rychlosti. Argon se hlavné pouzivd ve smésich s jinymi plazmovymi
plyny.

Vodik — zptisobuje lepsi nataveni materialu a ¢ini ho tekutéjSim, ale stejné jako
argon neni Cisty vodik idedlni plazmovy plyn. S vyhodou se pouziva smeési
argonu a vodiku, kde jsou kombinovany schopnost vodiku dobfe tavit material
a velka kineticka energie argonu.

Dusik — svymi fyzikdlnimi vlastnostmi se pohybuje n€kde mezi argonem a
dusikem, muze tedy byt pouzit jako samostatny plazmovy plyn. Dosahuje
velkych feznych rychlosti, avSak kvalita fezu neni pfili§ dobra — jen stézi lze
dosahnout kolmého fezu. Pouziva se pro fezani proudy 20 — 750 A [6].

Smés argon — vodik (H35) — dosahuje se nejlepsi kvality fezu na hliniku a
nerezovych ocelich o tloustce nad 8 mm, také ptiznivé ovlivituje Zivotnost
elektrody. Nevyhodou je vysoka cena v porovnani s ostatnimi plazmovymi
plyny. Reze se proudy o velikosti 80 — 260 A [6].

Smés dusik — vodik (F5) — pouziva se stejné jako smés argonu a vodiku
k fezani hliniku a nerezovych oceli o tloustce 2 az 8 mm [6]. Taktéz jako H35
pfizniv€ ovliviiuje Zivotnost elektrody, ale uhel zkoseni hrany je pomérné
velky. Velikost proudu se pohybuje do 80 A [6].

DALSI TECHNOLOGIE TEPELNEHO DELENI MATERIALU

2.1 Rezani materialu Kyslikem

Metoda spociva ve spalovani fezaného materidlu kyslikem. Material se zahieje
hoflavym plynem (napi. C,H,) ve smési s kyslikem na zapalnou teplotu a nasledné je
vpustén tzv. kyslik 2.5 (Cistota alespon 99,5%) [7], ktery material spaluje. Produkty
hoteni (oxidy) jsou vyfukovany proudem kysliku ven ve formé strusky a vznika fezna

spara. Pro docileni kvalitniho fezu musi byt splnény nasledujici podminky:

Zapalna teplota materidlu musi byt nizs$i nez jeho teplota taveni

Tavici teplota oxidi musi byt nizsi nez tavici teplota materialu

Pti hofeni kovu se musi uvolnit dostate¢né mnozstvi tepla pro udrzeni fezného
procesu

Zplodiny hotfeni musi byt dostate¢né tekuté [7]

Vyhody:
+ Schopnost fezat nelegované oceli o tloustce az 2000 mm [2]
+ Malé investi¢ni a provozni naklady v porovnani s plazmou
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Nevvhody:
— Vhodné pro fezani pouze nelegovanych oceli

—  Nizké fezné rychlosti (max. 800 mm.min™) [7]
— Velka tepeln¢ ovlivnéna oblast (0,1- 8 mm pro tloustky 5- 250 mm) [2]
— Nevhodné pro fezani tloustek mensich nez 5 mm [8]

2.2 Rezani materialu laserem

Princip metody je zalozen na dopadu svazku laseru o vysoké energii na malou
plochu na materialu, coZ umoznuje jeho nataveni popiipad¢ az vypatreni. Metody
pouzivané pfi fezani laserem jsou:

e Sublima¢ni — material se Z mista fezu vyparuje
e Tavné — nataveny material je vyfukovan ven kinetickou energii asistenéniho
plynu

e Palenim — material shotfi podobn¢ jako u fezani kyslikem

Vyhody:
+ Vysoké fezné rychlosti (a2 12 m.min™)
Vynikajici presnost fezanych dilcti
Pravouthla fezna hrana
Mala tepelné ovlivnéna oblast (0,05 — 0,2 mm) [8]
Lze fezat témé&f vSechny materialy (plast, dievo, pryz atd.) [2]

+ 4+ + +

Nevyhody:
— Omezeni tloustky fezaného materialu (nelegované oceli do 25 mm,

korozivzdorné oceli a hlinik do 15 mm)
— Vysoké investi¢ni a provozni néklady (vysoké spotieba plynu)
— SniZena stabilita fezani lesknoucich se povrchi [8]
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2.3 Porovnani metod tepelného déleni materialu

Na obr. 2.1, 2.2 a 2.3 je porovnani dosazitelnych feznych rychlosti pro
nelegované, vysokolegované oceli a slitiny hliniku. V tab. 2.1 je potom porovnani
piiblizné ceny za metr fezu, fezné rychlosti a potfizovaci ceny stroje pro nelegovanou
ocel tloustky 12 mm.

Besns rychlost [m/min] Nelegované oceli

10 3 | Plazma 15 .640 A ’
=—— — Kysiik 16 - 240 A
_ﬁ¥' : Gusik * vodni vir: 30 - 640
: = Laser CO; 160 - 3000 W
3 > fezaci phyn: kyshk 1
1 &
03 f — Sl
01 ” =3z . == = =
— Rezani kysskem 3
003 Vodni paprsek 3400 bar
— ¢ abrazivo: olivin, granat
0,01
1 3 10 30 100 300
Tloust'ka plechu [mm]

Obr 2.1 Rezné rychlosti pro nelegovanou ocel [9]

Rezna rychlost [m/min] Vysokolegovaneé ocell

. .
10 F = = = ]
‘b

03

01¢
AN

0,01
100

Tloust'ka plechu [mm]

Obr 2.2 Rezné rychlosti pro vysokolegovanou ocel [9]
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Rezni rychlost [m/min] Slitiny hliniku

—
o
,l
|
—sdatedt

+

Plazma 30 - 640 A

o1 7 procesy: viechny phyny ; :
H Laser CO; 1100 - 3000 W ¢ 1
| - tezaci piyn: dusik } ;

003 1 -Vodn-'pwhmbu | 1
= * abrazivo: olivin, grandt

| )

oo
1 3 10 3 100

Tloust'’ka plechu [mm]
Obr 2.3 Rezné rychlosti pro slitiny hliniku [9]

Tab. 2.1 Porovnani metod tepelného déleni

Plazma Laser Kyslik
Cena za metr
fezu [K&] 32 45 45
Reznd rychlost 2000 900 400
[mm.min™]
Cena pracovisté
2x4 m 2az2,5 10 az 15 1,5az2
[mil K¢

Obecné Ize fici, ze plazma poskytuje kombinaci vysoké produktivity a piijatelné
kvality fezu. Jeji dal§i pfednosti oproti jinym metoddm je schopnost fezat jak
nelegované a legované oceli tak i hlinik. Investicni naklady jsou dle tab. 2.1
v porovnani s kyslikem jen o néco mélo vyssi, v porovnani s laserem podstatné nizsi.
Rezné rychlosti dosazitelné plazmou jsou pro plech tloustky 12 mm 5x vyssi nez pii
fezani kyslikem a 2x vyssi nez pii fezani laserem.
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3 KVALITA REZU PLAZMOVYM PAPRSKEM

3.1 Parametry plazmového Fezani

Na kvalitu fezu plazmou ma vliv né€kolik parametrti, které jsou nastavovany pred
samotnym zaCatkem fezani V zavislosti na jakosti a tlouStce materialu. Jejich
nespravné nastaveni se muze projevit na kvalité¢ fezu a zivotnosti spotiebnich dila.
Jsou to tyto parametry:

Smér fezani:
Idealn¢ pravouhlého fezu se dosahuje na pravé stran¢ vzhledem k doprednému

pohybu hotaku (obr. 3.1). [10] Je to dano tim, Ze plazmovy oblouk pii bézné
konstrukci hotaku rotuje ve sméru hodinovych rucicek.

=l

Obr. 3.1 Smér fezu [10]

Spotiebni dily:

Typ trysky, elektrody, vifivého krouzku a krytka se urci v zavislosti na fezaném
materialu a proudu pouzitém pfi fezani. Je dilezité, aby byly pouzity spravné dily
sady. Pfi pouziti nespravnych dilti, napf. jiného vifivého krouzku se nedosdhne
pozadovaného proudéni a tlaku plazmového plynu, coz se projevi na kvalité fezu.
Piiklad tabulky pro vybér dilti pro fezani nelegované oceli proudem 400 A je na obr.
3.2. Déle jsou na obrazku doporuc¢ené hodnoty vysky hotdku, fezné rychlosti apod.

M'Id Steel Flow rates — |pm/sefh
. . 0, e
0, Plasma / Air Shield — T YR
400 A Cutflow BB/ 140 | 127/ 280
9)) @I ===
220637 220636 220635 220632 220631 220629 220871
Metric
Select Set Set Material Arc | Torch=to-Work | Cutting | Initial Pierce  |Pierce Delay
Gases Preflow Cutflow Thickness | Voltage [ Distance Speed Height Time
Plasma | Shild | Plasma | Shield |Plasma [ Shisld mm Volts mm mm/m | mm [Factor %| Seconds
12 139 4430 0.4
15 142 3.6 3850 72 05
20 146 2805 200 Q.7
25 150 4,0 2210 &80 08
. a0 153 1780 9,2 11
o} X
2 | Ar 24 50 60 | 0 40 158 46 1160 | 11,5 | 250 18
50 167 53 795 19.1 360 52
60 173 64 580
70 183 ! 380 Edge start
80 197 7.9 180

Obr 3.2 Spotiebni dily
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Proud:

Plati, Ze pfi menSich proudech je dosahovano lepsi jakosti povrchu a uhel
podkoseni je mensi. Mensimi proudy lze vSak fezat jen men$imi rychlostmi a pfi
fezani legovanych oceli se vyskytnou vétsi otfepy na spodni strané fezaného materialu.
Pouziti vétSich proudii naopak znamena vétsi tepelné zatizeni dild hordku a jejich
rychlé opotiebeni.

Nastaveni horaku:
Hotdk musi byt vzhledem k fezanému materialu v pravém uhlu (obr. 3.3). Pfi
jeho néklonu se zvétSuje podkoseni hrany.

Obr. 3.3 Uhel hotaku [10]

Vyska hoidku:

Z obr. 3.4 je patrné, ze fezna (pracovni) vyska hotaku ma vliv na uhel podkoseni
fezné hrany. Pti pfili§ malé vysce je uhel fezu zaporny, naopak pii piili§ velké vysce
kladny a také se nemusi podafit zapalit fezaci oblouk b&hem startu, kdy pilotni oblouk
hoti v hotdku po delsi dobu a miize poskodit jeho dily. Vyska hotraku je béhem fezani
tzv. napét'ové hlidana.

Problém

Zapomny uhel fezu /

Pravouhly fez

Kladny uhel fezu ~ \

Obr. 3.4 Vyika hotaku [10]

Kromé pracovni vySky hofdku se nastavuje jesté startovaci vysSka (pro prvni
propaleni materidlu v celé tloust'ce). Ta je vétsi nez pracovni vyska, pfi propalovani
totiz jistou chvili, nez dojde Kk propaleni materidlu v celé tloustce, dochazi
k vyfukovani nataveného materialu smérem proti hofaku, tzv. zpétnému rozstiiku
(obr. 3.5 nahoie). Nataveny material mize poSkodit krytku hotaku, nebo samotnou
trysku.

Po propaleni celé tloustky materialu je jiz nataveny material vyfukovan ven
z tezné spary smérem doli (obr 3.5 dole).
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Obr. 3.5 priubéh fezani
Nahoie — zpétny rozstiik materialu pfi startu (tzv. propich materialu)
Dole — pribéh fezani
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Rezni rychlost:

Rezna rychlost ma vliv na jakost povrchu, velikost fezné spary a velikost tepelné
ovlivnéné oblasti. Doporucenou feznou rychlost lze najit v tabulkdch dodavanych
vyrobcem spotiebnich dila (obr. 3.2).

Pti nizsich rychlostech se zvétSuje jakost povrchu, ale zvétSuje se také feznd

cv w7

tzn. ze se zvétSuje tepelné ovlivnéna oblast.

Pti vysokych feznych rychlostech se zmensSuje feznd spara, zhorSuje se jakost
povrchu, ale také se zmensuje tepelné ovlivnéna oblast.

Idealni feznou rychlost 1ze poznat na hran¢ fezu dle skluzové ryhy, kterd ma tvar
podle obr. 3.6 vlevo. Pfili§ nizka rychlost zptisobuje zahnuti skluzové ryhy ve sméru
fezu (obr. 3.6 uprostied), naopak pii prili§ vysoké fezné rychlosti je skluzova ryha
zkosena o vétsi uhel (obr 3.6 vpravo). Na obrazku je tvar skluzové ryhy zvyraznén
bilou nebo ¢ernou barvou.

Idealni Nizka Vysoka

uhel 0°
uhel priblizné 15°

<4m smériezu
Obr. 3.6 Tvar skluzové ryhy v zavislosti na rychlosti

Dalsi indikaci nizké tfezné rychlosti jsou okuje, je to v podstaté¢ nataveny
material, ktery ulpél na spodni strané¢ vypalku. Pfi vysoké fezné rychlosti naopak
nemusi oblouk byt schopen propalit material v celé tloustce.

Tlak plynu:

Obecné plati, Ze ¢im mensi je tlak plynu, tim hlfe se usmériuje plazmovy
oblouk. Na obr. 3.7 vlevo je plazmovy oblouk pfi idealnim tlaku plynu, ktery je
idedln¢ usmérnén a zpusobuje jen minimalni podkoseni hrany a fezné spara je uzka.
Na obr. 3.7 vpravo je plazmovy oblouk pfi
nizkém tlaku plynu, ktery neni idealné
usmérnén — podkoseni fezné hrany a fezna
spara jsou vetsi.

Spatny  tlak plynu miZe  vést
k pfed¢asnému opotiebeni trysky. Pfi malém
prutoku plazmového plynu pilotni oblouk hofti
mezi elektrodou a otvorem trysky po delsi
dobu, nez je pfenesen az na fezany material.
Tento jev miZze vést ke zniceni trysky béhem
nckolika malo starti.

Obr. 3.7 Tlak plynu [11]
Vlevo — idealni tlak plynu
Vpravo — nizky tlak plynu
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3.2 Hodnoceni kvality Fezu

Hodnocenim kvality fezu fezaného materialu se zabyva norma CSN EN ISO
9013 (dale jen norma), kterd stanovi pozadavky na klasifikaci vyrobki a fezii pti
pouziti riznych metod tepelného d¢leni. Stanovuje geometrické pozadavky na
vyrobky a tchylky jakosti fezu pfi tepelném déleni. V tivodni ¢asti normy je stanovena
a vysvétlena pouzivana terminologie. V dalSich kapitolach jsou stanoveny uchylky
tvaru a polohy pro zpracovavany kus a uchylky jakosti fezu. Dale jsou stanoveny
pouzivané métici postupy a zatizeni pro mefeni jednotlivych tchylek. V zavéru normy
je stanoven zpusob znaceni pozadavki této normy na vykresech. Informativni "Ptiloha
A" uvadi informace o dosazitelné jakosti povrchu pfi pouziti riiznych metod tepelného
déleni a informativni "Pfiloha B" popisuje principy jednotlivych metod tepelného
déleni.

3.2.1 Veli€iny urcujici kvalitu Fezu

Charakteristické veli¢iny urcujici kvality fezu jsou: uchylka kolmosti nebo
uhlova tchylka u a primérna vyska prvka profilu Rz5, navic se také mohou hodnotit
tyto veli¢iny: skluz n, nataveni horni hrany r a mozny vyskyt okuji nebo natavenych
kapek na dolni stran¢ fezu.

Uchylka kolmosti nebo tichylka iihlu u:

Je to ,vzdéalenost mezi dvéma rovnobéZnymi piimkami (dotykajicimi se
fezaného povrchu), mezi které je vepsan profil povrchu fezu. Pfimky sviraji
s povrchem fezaného materialu uréeny uhel (tj. 90° v pfipadé svislych fezir).” [12]
Princip méfeni tchylky kolmosti je na obr. 3.8. Oblast méfeni se musi zmensit o Aa od
horni a dolni hrany fezu, divodem je dovolené nataveni hrany. Velikost Aa zavisi na
tloust'ce materidlu a urci se dle tab. 3.1.

° m
< <

Aa
Aa

a) Svisly fez

b) Sikmy fez

Obr. 3.8 Uchylka kolmosti nebo tichylka thlu u [12]
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Tab. 3.1 Velikost Aa [12]

Tloust’ka Fezu, a [mm)] Aa [mm]
<3 0,1a

>3 <6 0,3

>6 <10 0,6
>10 <20 1
>20 <40 1.5
>40 <100 2
>100 <150 3
>150 <200 5
>200 <250 8
>250 <300 10

Pramérna vvska profilu Rz5:

Uréi se jako ,,aritmeticky primér z jednotlivych vysek prvki profilu na péti za

sebou nasledujicich zakladnich délkach (obr 3.9). [12]

Zt 2t zt,

in

kde:

Zty az Zis charakterizuje jednotlivé prvky profilu;

in je celkova vyhodnocovana délka;
Ir je zakladni délka (1/5 z In).

Obr. 3.9 Primérna vyska profilu Rz5 [12]
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Skluz n:
,,Primét vzdalenosti mezi dvéma body skluzové ryhy ve sméru fezani (obr
3.10).“ [12] Tvar skluzové ryhy zavisi na fezné rychlosti (viz kapitola 3.1).

f —

a b

\ 1/

\ 7

a Referenéni pfimka
b Skluzova ryha

¢ Smér posunu

Obr. 3.10 Skluz [12]

Nataveni horni hrany r:
,Je to veli¢ina charakterizujici tvar horni hrany fezu.”“ [12] Mozné tvary
nataveni horni hrany jsou uvedeny na obr. 3.11.

y 5 <

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

Obr. 3.11 Nataveni horni hrany [12]

3.3 Zpisoby méreni kvality Fezu

Vsechna méfeni se musi provadét na kartaCovanych fezech, oc€isténych od oxidi
a mimo oblasti s vadami. [12] V norm¢ jsou uvedeny ptiklady métidel pro presné a
hrubé méteni. V tomto experimentu byly pouzity tyto meétidla:

e Digitalni posuvné méfitko (obr. 3.12) pro méfeni rozmérové presnosti

o Meéfici rozsah 0 — 150 mm
Rozliseni 0,01 mm
Chyba méfidla + 0,03 mm
Opakovatelnost 0,01 mm
S pohybovym koleckem

o O O O

Obr. 3.12 Digitalni posuvné méfitko [13]
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e Univerzalni digitalni athlomér (obr. 3.13) pro méfeni

podkoseni fezné hrany

o Rozsah -360° az 360°
Rozliseni 0,008° nebo 30"
Piesnost +0,5" nebo +0,08°4
Ptepindni sméru ¢itani

o O O

Pozn.: pro kontrolu a zpresnéni mérent uhlové
uchylky byly vzorky naskenovany do
pocitace a byly provedeny priblizné
meéreni pomoci software CorelDRAW X35.

e Digitalni drsnomér CVR-130 (obr. 3.14) pro méteni

drsnosti povrchu fezné hrany
o Meéfeni RaiRz
o Rozliseni 0,1 pm
o Meéfici rozsah Ra 0,03 — 6,35 um
Rz 0,2 - 25,3 um

Pozn.: méreni drsnosti povrchu Rz5 bylo
provedeno ve spolupraci se spolecnosti
VUHZ a.s.

Obr. 3.13 Digitalni thlomér

Obr. 3.14 Drsnomér CVR-130 [13]
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4 EXPERIMENTALNI MERENI KVALITY REZU

4.1 Popis a cile experimentu

Nejsledovanéjsimi ¢astmi hofaku z hlediska zivotnosti jsou tryska a elektroda.
Obecné plati, ze tryska by méla byt vyménéna za novou, jestlize vnitini primér otvoru
(jeho kruhovitost) nezajistuje dostatecné usmérnéni plazmového oblouku.
Informativné plati, Ze elektroda by méla byt vyménéna, jakmile jamka v emisivni
vlozce (obr. 1.3) je tak hluboka jako jeji Sifka. Ve skute¢nosti je vSak potieba se fidit
predepsanymi hodnotami konkrétniho vyrobce plazmového hotaku. K dosazeni co
nejlepsi kvality fezu by mély byt tryska a elektroda vyménovany v poméru 1:1, tzn.,
ze k nové trysce by méla byt pouzita nova elektroda a naopak.

Cilem experimentu je pravé zkoumani vlivu opotfebeni trysky plazmového
hotédku na kvalitu fezu. Vlivem hoteni plazmového oblouku se postupné méni tvar
vnitiniho otvoru trysky a zaroven se zvétSuje jeho priamér, to se projevi na schopnosti
trysky usmérnit plazmovy oblouk. Dusledkem toho muize byt zhorSena kvalita fezu,
pfedevsim vétsi tchylka kolmosti u, drsnost povrchu Rz5 (kapitola 3.2.1) a horsi
rozmé&rova piesnost. Praveé tyto 3 parametry byly sledovany.

Z tabule plechu bylo vyfezano nékolik kusu (vypalki) dle obr. 4.1, material
odpovida dle normy CSN znaeni 11 375. Rezy byly provedeny spotiebnimi dily
firmy Thermacut uréenymi k fezani proudem 130 A. Kazdy vypalek byl fezdn pomoci
jinak opotiebené trysky nebo elektrody a nasledné zméteny sledované parametry a
porovnany. K vyhodnoceni byly pouZity krajni naméfené hodnoty, tzn. maximalni
nebo minimalni rozmér, maximalni uhel zkoseni. Primérnd vyska profilu byla
vyhodnocovéna na delsi strané€ fezu ptiblizn€ uprostied tloustky materialu.

t=17

Obr. 4.1 Vypalek
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4.2 Trysky pouZité v experimentu

V experimentu byly pouzity 3 rizné opotiebované trysky, které jsou znazornény
na obr. 4.2, na obr. 4.3 byly pomoci programu Autodesk Inventor vymodelovany
piiblizné tvary Usti trysek Vv prlfezu, trysky byly pro experiment oznaceny pismeny A,
BacC:

e Tryska A je na obrazku po jednom startu. M4 idealni tvar, primér usti ©d a
délku usti a, to ji umoznuje optimalné usmérnit plazmovy oblouk.

e Tryska B ma opotfebované usti, které¢ je v porovnani s tryskou A §irsi a kratsi,
tzn. ze plazmovy oblouk usmérnuje na mensi vzdalenosti a vét§im priméru nez
tryska A. Oblouk pfi vystupu z trysky nebude optimalné usmérnén.

e Tryska C ma rovnéz opotiebované usti, které je vsak ztetelné vypalené vice na
jedné strané. To mohlo byt zplsobeno natavenym materidlem, ktery se do
trysky dostal zpétnym rozstfikem a vychyloval plazmovy oblouk. Zménil se
také tvar Gsti — z pivodné kruhového se stalo ovalné.

A B C

Obr 4.2 Trysky pouzité pro experiment

A B C
Obr 4.3 Detail usti trysek
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4.3 Elektrody

Pro experiment byly pouzity 2 elektrody (obr. 4.4), které byly znaceny
Cisly 1 a2:

e Elektroda 1 byla na zacatku experimentu upln€ nova.
e Elektroda 2 je jiz na konci své zivotnosti, 1ze to poznat podle roztavené

Spicky. To znamena, ze emisivni vlozka jiz byla zcela vypalena a plazmovy
oblouk pfisel do primého styku s médénou casti elektrody.

1 2

Obr. 4.4 Elektrody pouzité pro experiment
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4.4 Popis Pracovisté

Pracoviste se sklada z téchto ¢asti:

Rezaci stroj PIERCE RUR 2500P
Plazmovy zdroj HD 4070

Odsavany tezaci stil 2100 x 6100 mm
Odsavaci a filtra¢ni jednotka TAMOZ

4.4.1 CNC fezaci stroj PIERCE RUR 2500P

CNC fezaci stroj RUR (obr. 4.5) od firmy Pierce Control Automation s.r.o. je
portalovy fezaci stroj uréeny pro autogenni nebo plazmové fezani. Vyznacuje se velmi
pevnym kompaktnim rdmem, kabelovymi rozvody v energetickych fetézech, digitalni
synchronizaci pohybu levé a pravé strany portalu a vysokym stupném automatizace.
Svou konstrukci a dynamikou je vhodny pro instalaci velmi pfesnych a vykonnych
plazmovych zdroji. Nékteré parametry stroje jsou uvedeny v tab. 4.1.

CNC fidici systém je datoveé propojen s PC, na kterém se v CAD/CAM systému
piipravuji data. Rezana material je ukladan na palici stal, ktery je konstrukéné fesen
tak, aby zajistoval odsavani dymu a prachu, vznikajicich pfi procesu fezani. Odsaté
zplodiny jsou filtrovany filtra¢ni jednotkou.

Tab. 4.1 Technické parametry stroje [16]

Rezaci Sifka 2100 mm

Rezaci délka 6100 mm

Rezna rychlost | 0-12 000 m/min

Ridici systém BURNY 10 LCD plus

Mezi zakladni vybaveni fezaciho stroje patii také automatické nastaveni
pocatecni vysky hotaku, napétové hlidani vysky hotaku a antikolizni systém.

Obr 4.5 CNC fezaci stroj Pierce RUR 2500P [16]
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4.4.2 Plazmovy zdroj Hypertherm HD 4070

Rezaci stroj je osazen plazmovou jednotkou firmy Hypertherm HD 4070
(obr. 4.6). Tento zdroj, resp. jeho plazmovy hotak byl upgradovan na novéjsi
technologie zvysuje kvalitu fezu,
produktivitu, zivotnost spotiebnich dild. V tab. 4.2 jsou uvedeny nékteré parametry

technologii  HPR (HyPerformance). Tato

stroje.

Tab. 4.2 zakladni specifikace zdroje:

Max tloust’ka rezaného materialu —

konstrukéni ocel 25 mm
Max tlmrlst ka rezz.ln,eho materialu — 20 mm
legovana ocel a hlinik
Hlavni privod 3x 400 V
Maximalni napéti naprazdno 311V
Rezaci proud 30-200 A
; O3, Np, F5, H35,

Plazmové plyny vzduch
Ochranné plyny N, O,, vzduch
Tlak plazmového plynu 8,3+ 0,7 bar
Tlak ochranného plynu 8,3 +0,7 bar
Rozme 1000 x 615 x 1283

ozmery mm
Vaha 485 kg

Obr 4.6 Plazmovy zdroj HD 4070 s upgradovou sadou HPR [17]
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4.5 Podminky experimentu

Parametry byly nastaveny dle tabulky dodané vyrobcem spotiebnich dila pro

fezani nelegované oceli proudem 130 A a jsou uvedeny v tab. 4.3. Tlak plyni byl

nastaven automaticky plazmovym zdrojem po zadani jakosti fezaného materialu a

tloustky.

Tab. 4.3 Parametry experimentu

TlouSt’ka materialu

12 mm

Rezna rychlost

2000 mm.min™*

Proud 130 A
Napéti 132V
Plazmovy plyn O,
Ochranny plyn Vzduch

Zapalovaci vySka hoiraku | 6,6 mm

Pracovni vySka horaku

3,2mm

4.6 Vyhodnoceni Fezii

46.1 Vzorek ¢. 1

Prvni vzorek byl vyfezan jako referenc¢ni, za podminek uvedenych v tab. 4.4. Na
obr. 4.7 je samotny vzorek, pohled na hranu fezu, detail hrany fezu (3x zvétSeny) a
prifez v misté s pfedpokladanou nejvétsi thlovou uchylkou u, kterd byla métena

V oblasti zmenSené o Aa od horni i dolni strany (Aa pro material tloustky 12 mm je

1 mm). Zeleny obdélnik zna¢i pozadované rozmery vypalku.

Tab. 4.4 Podminky fezu 1

Pouzita tryska

Pouzita elektroda

Rezna rychlost [mm.min] 2000
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Obr. 4.7 Vzorek €. 1 se znazornénymi pozadovanymi rozméry
a detailem fezné hrany

Jiz na prvni pohled je z obrazku patrné, ze vypalek ma jen malé rozmérové
mezni Gchylky a malou hodnotu thlové tchylky. Na fezné hrané€ jsou patrné skluzové
ryhy, které v porovnani se skluzovou ryhou na obr. 3.6 vlevo maji piiblizné stejny
tvar. D4 se tedy fici, Ze fez byl proveden optimalni rychlosti. Na obrazku je také
znazornén priblizny tvar usmérnéného plazmového oblouku. V tab. 4.5 je zafazeni
vypalku do toleran¢nich ttid dle normy.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 33
Tab. 4.5 Hodnoceni vypalku
Namérena Tol.
hodnota tiida
Minimalni rozmér na horni
4 wrv 49,11
hrané — §itka [mm]
Maximalni rozmér na dolni
4 v 50,23
hrané — §itka [mm]
Minimalni rozmér na horni 99 35
hrané — délka [mm] '
Maximalni rozmér na dolni
hrané — délka [mm] 100,42
Rz5 [pm] 24.8
u [mm] 0,7

4.6.2 Vzorek ¢. 2

Druhy fez byl proveden za podminek uvedenych v tab. 4.6, tedy jiz znaéné

opotfebenou tryskou, novou elektrodou a doporu¢enou feznou rychlosti.

Tab. 4.6 Podminky fezu 2

Pouzita tryska B

Pouzita elektroda 1

Rezn4 rychlost [mm.min™] | 2000

Obr. 4.8 Vzorek ¢. 2 - prifez
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Obr. 4.9 Vzorek &. 2

Z obr. 4.8 je vidét, ze pii pouziti této sestavy tryska-elektroda nebyl plazmovy
oblouk schopen propalit material v celé tloustce. Trysky nebyla schopna oblouk
dostatecné usmérnit, ten proto nemél pii zvolené rychlosti dostate¢nou teplotu
K propaleni materialu. Tento jev doprovazi stiikani materialu proti hofaku, stejné jako
pii zpétném rozstiiku. Na obr 4.9 je vidét nataveny material okolo fezné spary.

4.6.3 Vzorek ¢. 3

Tento vzorek byl fezan za pouziti stejnych dilti jako vzorek ¢. 2, avSak za pouziti
niz$i fezné rychlosti. Pfehled podminek fezani je v tab. 4.7.

Tab. 4.7 Podminky fezu 3

Pouzita tryska B

Pouzita elektroda 1

Rezna rychlost [mm.min™*] | 1500
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Obr. 4.10 Vzorek ¢. 3 s pozadovanymi rozméry, tol. polem a detaily

Vzorek se za snizené fezné rychlosti skute¢né podafilo ufezat, avsak z obr. 4.10
jsou patrné velké rozmérové uchylky, které nespadaji ani do toleran¢ni tfidy 2 dle
normy. Toleran¢ni pole tfidy 2 dle normy je na obrdzku znazornéno ¢ervenou barvou a
ma pro danou tloustku materidlu mezni Gchylky +1,8mm.

Po celém obvodu vypalku jsou patrné skluzové ryhy, které jsou znané zkoseny.
Tzn., Ze ani pii snizené rychlosti nedodal oblouk do fezu potfebné mnozstvi tepla,
V jednom misté (oznaceno Cervenou Sipkou) dokonce nebyl material propalen v celé
tloust'ce.

Zajimavy jev nastal na dolni hrané, kdy v oblasti a se skluzové ryhy zpozd'uji a
voblasti b jsou téméf kolmé. Lze fici, Zze plazmovy oblouk hofel na této hrané
nerovnomérné — Vv oblasti b byl usmérnén 1épe nez v oblasti a.

Vlivem Spatného usmérnéni oblouku jsou fezné hrany znacné podkoseny —
nejvetsi naméfena uhlova tchylka u dosahla hodnoty 2,4 mm. Na obrazku je
znazornéno, jak by ptiblizné mohl vypadat $patné usmérnény oblouk. Krajni rozméry
vypalku a zafazeni do toleranénich tiid je v tab. 4.8.
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Tab. 4.8 Hodnoceni vypalku

Namérena Tol.
hodnota trida
Mlnnvnalvlg rozmeér na horni 48 46 5
hrané — Sifka [mm]
Maximalni rozmér na dolni
Y« wry 52,53 -
hrané — §ifka [mm]
Minimalni rozmér na horni 98.10 i
hrané — délka [mm)] '
Maximalni rozmér na dolni
hrané — délka [mm] 100,88 2
Rz5 [pum] 7,5 1
u [mm] 2,4 -

4.6.4 Vzorek . 4

Tento vypalek byl fezan tryskou C a novou elektrodou 1. Vzhledem ke
znaénému opotiebeni trysky byla pouzita hned pii prvnim fezu mensi feznéa rychlost
(tab. 4.8).

Nastala stejna situace jako v piipadé€ vzorku ¢. 2, v disledku $patného usmérnéni
oblouku nebyl material propalen v celé tloust'ce. Proto byla fezna rychlost jesté dale
snizena na 1000 mm.min™", aviak ani pii téhle rychlosti nebyl material propalen.

Lze tedy fici, Ze zptisob opotiebeni trysky C je horsi nez u trysky B.

Tab. 4.8 Podminky fezu 4

Pouzita tryska C
Pouzita elektroda 1
> . 1. | 1500,
Rezna rychlost [mm.min™] 1000

46.5 Vzorek ¢.5

Tento vzorek byl fezan za pouziti nové trysky, ale elektrody s jiz vypalenou
emisivni vlozkou. Rez byl proveden mensi rychlosti nez doporucenou (tab. 4.9).

Tab. 4.9 Podminky fezu 5

Pouzita tryska A

Pouzita elektroda 2

Rezna rychlost [mm.min™] | 1500
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V dusledku jiz vypalené emisivni vlozky vychazel oblouk z okraje mé&déné
elektrody. Tento jev doprovazi vyfukovani kapek natavené médi do trysky, ktera je
tim poSkozovana. Pfi del§im fezu za téchto podminek by mohl oblouk pfijit az do
pifimého kontaktu se samotnym hotédkem a znicit celou sestavu, proto byl fez kratce po
nepovedeném startu zastaven. [18]

4.6.6 Vzorek¢. 6

Tento vzorek byl ufezan k porovnani drsnosti povrchu Rz5 pfi fezani novou a
opotitebovanou tryskou. Podminky fezu jsou shrnuty v tab. 4.10, na obr. 4.11 fezna
hrana s detailem.

Tab. 4.10 Podminky fezu 6

Pouzita tryska A

Pouzita elektroda 1

Rezn4 rychlost [mm.min™] | 1500

Obr. 4.11 fezn4 hrana s detailem

Jiz na prvni pohled v porovnani s obr. 4.7 jsou na obr. 4.11 méné patrné
skluzové ryhy. Dala se tedy ocekavat mensi primérna vyska profilu Rz5, coz potvrdilo
méfent, pti kterém bylo Rz5 rovno 6,1 pm.
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4.7 Mechanismus opotiebeni (vypalovani) emisivni vlozky

Jak jiz bylo fec¢eno v predchozich kapitolach, emisivni vlozka chrani elektrodu
pted pfimym stykem s plazmovym obloukem a jejim rychlym opotfebenim. Vlozka je
vypalovana teplotou oblouku a proudénim plazmového plynu, ale nejvice je naméahana
béhem startu a zhasnuti oblouku, kdy dojde K jejimu zahfati a nasledné rychlému

ztuhnuti.

Na obr.4.13 je znazornén prubéh vypalovani emisivni vlozky, pfi fezani malych

vypalka tvaru ¢tverec o rozmérech 50 x 50 mm z plechu
tloustky 3 mm a jakosti 11 375 dle CSN proudem 80 A.
Vypaleni elektrody (hafnia) bylo méteno po kazdém 50tém
startu pomoci pfistroje k tomu urc¢eného (obr. 4.12). Po
celou dobu fezani bylo dosahovéno srovnatelné kvality fezu,
kdy se rozméry vypalkli pohybovaly v tol. tfidé¢ 2 urcené
normou, s meznimi tchylkami +0,7 mm.

Dovolené vypaleni hafnia pro kyslikovou plazmu a
médénou elektrodu se pohybuje v rozmezi 1 az 2 mm. [19]
Béhem fezani dosahlo hodnoty 0,57 mm, Ize tedy tvrdit, ze
elektroda by vydrzela podstatné vice startt. Z obr. 4.13 je
také patrné, ze k nejvétSimu opotiebeni (Ubytku hafnia)
dochazi béhem né¢kolika prvnich startd, poté se vypaluje
pozvolnéji.

Obr. 4.12 Méteni
vypaleni elektrody
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Obr. 4.13 Prubéh vypaleni elektrody
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4.8 MozZnosti zvySeni Zivotnosti spotfebnich dila

Pro zvySeni Zivotnosti trysky pfiSla firma Thermacut s konstrukénim feSenim,
kdy je do mé&déného zakladu trysky vloZena wolframova vlozka (obr. 4.14). Cisty
wolfram je extrémné pevny, odolny a mé nejvyssi teplotu tani ze vSech neslitinovych
kovu. [20] Diky tomu v porovnani s celomédénou tryskou vydrzi podstatné déle.

F NOZZLE %™
Obr. 4.14 Tryska s wolframovou vlozkou [20]

Pii vyrobé elektrody ze stiibra a specialnich slitin se dosahuje zvySeni fezné
rychlosti az o 40%. [21] Stiibro je lep$im vodi¢em tepla nez méd’, proto je do fezu
dodavano podstatné vice energie a zaroven se snizuje tepelné namahani hotaku, coz

A WELECTRODE,
Obr. 4.15 Stiibrna elektroda [21]

Dalsim zptisobem zvySeni zivotnosti elektrody je zasazeni hafniové vlozky do
stiibrné  folie (obr. 4.16). [22] Timto se nedosahuje takovych vykonu jako u
celosttibrnych elektrod, nicméné stiibrnd vlozka svou dobrou tepelnou vodivosti
snizuje tepelné namahani hafniové vlozky.

Obr. 4.16 Elektroda se stiibrnou vlozkou [22]
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5 ZAVER

Tepelné d€leni materialu plazmou ma zcela jisté¢ své nezpochybnitelné vyhody,
mezi které patii hlavné produktivita, univerzalnost z hlediska jakosti materialu a
relativné nizké provozni naklady. Plazma je nenahraditelnym prostiedkem pro fezani
tvarové slozitych vypalkt z materialu o tloustce v rozsahu 0,5 az 180 mm, kdy rozsah
tloustek také zavisi na pouzité metodé¢ (viz kapitola 1.3), v dobré kvalité¢ a
produktivité. Praveé produktivita a kvalita fezu je ovliviiovana mnoha jiz zminovanymi
faktory. Zménami parametrti 1ze dosahnout bud’ vétsi produktivity pii snizené kvalité
fezu, nebo naopak vys$$i kvality na ukor produktivity. Zalezi jen na pozadavku
zakaznika nebo technologa — jestli je potieba vyrobit danou soucast v kratkém case,
nebo pomaleji ale ve vetsi kvalite.

Doporucené hodnoty parametrii fezu jsou uvadény v tabulkdch dodavanych
vyrobci spotfebnich dili hotfdku, nicméné je tfeba si uvédomit, ze jsou uvadény pro
idealni podminky, které mohou byt v bézném provozu rozdilné. Napiiklad kvalita
pohybu stroje se Casem snizuje, ¢istota plynu neni ¢asto optimalni a také zalezi na
kvalit¢ fezaného materidlu. VSechny tyto faktory déle ovliviiyji kvalitu fezu.
K odladéni parametrii v danych podminkéach se provadi sledovani nékolika prvnich
fezu, pricemz jsou postupné optimalizovany parametry (nejcastéji fezna rychlost podle
tvaru skluzové ryhy — viz kapitola 3.1).

Jednim =z nejsledovangjSich faktort ovliviwgjicich kvalitu fezu jsou pravé
spotiebni dily, pfedev$im tryska a elektroda. Jejich Zivotnost je Vv dneSni dobé az
nékolik tisic startt v zavislosti na jakosti fezaného materialu (obr. 4.13), nicmén¢ také
mize dojit k jejich zniCeni jiz béhem nekolika malo starti. NejCastéjsi divody
pred¢asného opotiebeni jsou: fezani vétsi tloustky nez je sestava schopna ufezat,
nespravna vyska hotéku, Spatny tlak plynu, pfili§ vysoky proud a $patné chlazeni.

Experimentalni ¢ast se zaméfila na zkoumani vlivu opotiebeni trysky na kvalitu
fezu. Na sérii fezti byl ukdzan vliv opotfebeni Usti trysky na schopnost usmérnit
plazmovy oblouk. Pii fezech vzorku €. 2,4 a 5 pfi zvolenych feznych rychlostech
nevnesl $patn€ usmérnény oblouk do fezu potfebné mnoZstvi tepla k protaveni celé
tloustky materidlu, bylo tedy potvrzeno, ze oblouk usmérnény do vétsiho priméru ma
kompenzovat nizsi teplota oblouku, nicméné jeho S$patné usmérnéni se projevilo na
rozmérech a podkoseni vypalku. Nejvyssi mezni rozmér byl naméfen na spodni hrané
vypalku a mél hodnotu 52,53 mm, coZ je o 2,53 mm vétsi nez rozmér pozadovany a je
mimo toleranéni tfidy uréené normou. Uhlova uchylka u dosahla hodnoty 2,4 mm, coz
je taky mimo tolerané¢ni tfidy ur¢ené normou. Primérna vyska profilu prvku Rz5 byla
naméfena 7,5 um a zafazena do toleranc¢ni tfidy 1. Jakost povrchu je srovnatelna
s jakosti vzorku ¢. 6 (6,1 pum), ktery byl fezan stejnou feznou rychlosti (1500
mm.min?), ale za pouZiti nové trysky. Z provedenych méfeni lze tedy fici, Ze
schopnost trysky usmérnit oblouk ma zasadni vliv na rozmérovou pfesnost a
podkoseni fezné, avSak nema pfili§ velky vliv na jakost povrchu fezu.

V praxi se velikost opotiebeni trysky neméfi, béhem samotného fezu 1ze poznat
konec Zzivotnosti trysky jen podle materidlu stfikajictho nahoru proti hotdku, kdy
nedojde k propaleni celé jeho tloustky, nebo podle tvaru oblouku pfi pohledu pies
svarecCské bryle. Mnohem objektivnéjsi je vSak porovnat samotné rozmeéry,podkoseni a
jakost fezné hrany vypalku. Kazdy nékolikaty vypalek by mél tedy byt podroben
kontrole, kdy interval kontroly zavisi na tloust'ce a jakosti materialu. V kapitole 4.7 je
ukdzano, ze pii malych tloustkach vydrzi sestava az ptes tisic startdi, naproti tomu
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napf. pfi fezani hliniku o tloustce 25 mm proudem 200 A musela byt sestava
tryska-elektroda vyménéna za novou jiz po méné nez 80 startech, kdy nebyla schopna
propalit fezany material.

Opotiebeni (vypaleni) elektrody se da méfit pomoci pfistroje k tomu urceného.
Avsak nedoporucuje se hotdk rozebirat, jen stézi se totiz doséhne smontovani dilti do
pozic, v kterych byly piedtim, nehledé na to, Ze kazdym rozebranim a smontovanim se
do hotfdku dostavaji necistoty. Tohle mize, byt jen nepatrné, ovlivnit Cistotu a
proudéni plazmového plynu, coz vyustuje ve zhorSenou kvalitu fezu.

Vysledky experimentu také potvrzuji, Ze fezédni plazmou nepatii mezi
nejpresnéjsi metody déleni materialu, kdy 1 pfi doporucenych parametrech fezu vzorek
¢. 1 doséhl mezni hodnoty na horni hran¢ 49,11 mm, coz je o 0,89 mm mensi nez
rozmér pozadovany. Nicméné vypalky se bézné pouzivaji na svafované konstrukce,
kde je ptesnost plazmového déleni dostacujici a produktivita, v porovnani s ostatnimi
metodami tepelného d€leni, nepiekonatelna.
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Seznam pouzitych symbolii a zkratek
Jednotka

Zkratka/symbol

PBM
Rz5
D

o o

max.

napf.
tol.
tzn.
tzv.

Aa

pum

mm

mm
mm
mm

Popis

Plasma beam machining
prumérna vyska profilu prvku
primér usti opottebené trysky
délka usti trysky

Cislo

prumér usti trysky

maximalni

skluz

naptiklad

toleran¢ni

to znamena

takzvany

nataveni horni hrany

uhlova uchylka

dovolené nataveni horni hrany




