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Anotace

Bakalarska prace je zamérena na oblast technologie tepelného déleni kovi.
V teoretické ¢asti jsou shrnuty moznosti a principy déleni kovi. Cilem praktické
casti je porovnani paleni kyslikovym plamenem a plazmovym paprskem,
konkrétné definovat jejich vyhody a nevyhody pfi uZiti v praxi.

Klic¢ova slova: kyslikovy plamen, plazmovy paprsek, laserovy paprsek,
tepelné déleni

Annotation

The bachelor thesis is focused on the technology of thermal cutting of metals. The
theoretical section summarizes the possibilities and principles of metal cutting.
The practical section is a comparison of burning oxygen flame and plasma beam,
specifically define their advantages and disadvantages when used in practice.

Keywords: oxygen flame, plasma beam, laser beam, thermal cutting
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Teoreticka cast
Uvod

Zvladnuti spravného zpracovani problematiky pri mechanickém a tepelném
déleni kovl je zadkladem pro vyuziti nejriznéjsSich materialii. Jen stézi si dnes
dokaZzeme prestavit primyslové odvétvi, které by alespon z c¢asti nevyuzivalo
tepelného déleni kovi, jenz si pro svoji jednoduchost stile nachazi svoje pevné
misto.

Tepelné déleni kovl lze vramci strojirenské vyroby zaradit jako priprava
materidlu pro dalsi tpravy. Vyuziva principt taveni, spalovani ¢i odpatrovani kovu
z mista fezu nebo jejich kombinaci, kdy potrebna energie je dodavana riznymi
tepelnymi zdroji. V dnesni dobé se v priimyslové praxi pouziva predevsim déleni
kyslikovym plamenem a plazmovym nebo laserovym paprskem, které muizZeme
aplikovat na velkou oblast konstrukénich materidld, napriklad na nelegované
a nizkolegované oceli, vysokolegované oceli, vysoce reaktivni oceli, riizné slitiny
kovi, neZelezné kovy nebo na nekovové materiadly (drevo, papir, sklo, plasty, ...).
Tyto hlavni tfi metody tepelného déleni kovi jsou, diky vybornym vysledkiim,
povaZovany za mnohem lepsi, neZ metody mechanické.

Rlizné tepelné metody maji v prlimyslové vyrobé svoje zastoupeni, jelikoZ kazda
metoda ma své vyhody a nevyhody. Nejstarsi a zaroven velmi populdarni metodou
je déleni kovu pomoci kyslikového plamene. Mezi jeji vyhody patii predevSim
schopnost délit velmi tlusty material za malé provozni naklady, ale zaroven ma
vysokolegované oceli nebo hlinik. Dalsi hodné vyuZivanou metodou je déleni
plazmovym paprskem, které ma vysokou feznou rychlost vSech elektricky
vodivych materialii. Nevyhoda spociva ve schopnosti fezani jen stredné tlustého
materialu a jejich vnitinich Ghli. Posledni metodou, kterd je soucasti teoretické
casti bakalarské prace, je déleni laserovym paprskem. Mezi jeho vyhody patri
predevSim presnost vSech riiznych tvari pri vysoké tezaci rychlosti a déleni
i nekovovych materialt. Hlavni nevyhodou jsou velmi vysoké investi¢ni a provozni
naklady a schopnost délit jen tenky material.

1 Tepelné déleni kovii kyslikovym plamenem

1.1 Historie kyslikového déleni

Roku 1836 Anglican Edmund Davy jako prvni popsal vlastnosti acetylenu, avsak
do technické praxe byl zaveden az roku 1860 francouzkym chemikem Marcellinem
Berthelotem. Vyznamny krok udélal roku 1888 Thomas Fletcher, ktery zjistil,



Ze po zahrati ocelové trubky na vysokou teplotu, kterou proudi cisty kyslik, zatne
exotermicky hotet a tim ptiSel na princip kyslikového kopi. Prvni acetylénovy
horak pro svarovani a déleni byl vynalezen roku 1901 Charlesem Picardsem
a komercné predstaven byl o dva roky pozdéji. V Americe roku 1908 si nechal
patentovat John Harris sviij prvni hordk a dodnes je jeho firma na trhu svétovou
jednic¢kou. Po dvandcti letech mély horaky tak vypracovany design, Ze jsou velice
podobné tém dnesnim. Roku 1941 byl patentovdn drzak setfemi horaky,
na upravu svarovych ploch. Poté, co byla objevena metoda déleni kovii pomoci
plazmového paprsku, se na par let vyvoj pozastavil. Po zjiSténi, Ze plazmovy
paprsek neni schopen délit kovy vétSich tlousték, se vyvoj znovu nastartoval.
Princip zndmy jako Kkyslikova koSilka byl patentovan roku 1971 japonskym
védcem Nakanishim, ktery zvysil vykon rezacich hubic. Firma Broco Inc. roku 1980
vyvinula a patentovala nékolik novych zarizeni pro kyslikové kopi. Do roku 2000
se zvySila fezna rychlost o 20% pomoci intenzivniho vyvoje na fezacich
a nahtivacich hubicich. Momentalné je metoda déleni kovii pomoci kyslikového
plamene na takové Urovni, Ze jeji dalSi vyvoj se prakticky zastavil. [1, 6, 7]

1.2 Princip déleni kyslikovym plamenem

Jednoduchy princip je zaloZen na dostate¢ném predehrati déleného materialu
na jeho zapalnou teplotu nahrivacim plamenem. Nasledné je pod tlakem priveden
fezaci kyslik, ktery spaluje déleny material a zaroven vyfukuje vznikajici oxidy
z fezné spary pryc. Tepelna energie potrebna pro déleni, je sloZena z nahtivaciho
plamene, exotermickou reakci mezi prvky obsaZenych v oceli a fezacim kyslikem.
Samotny nahiivaci plamen nestac¢i tepelné pokryt cely priirez fezu. U tlousték
nad 30 mm je dilezity proces, kdy teplo vznika z probihajici exotermické reakce
mezi kyslikem a délenym materidlem. Zaroveini musi tato reakce nahiat okolni
material na zapalnou teplotu. [2, 3, 7]
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Obr. 1 - Princip déleni kyslikovym plamenem [3]
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Podminky pro déleny material

- Zapalna teplota déleného materialu musi byt niZsi neZ jeho teplota taveni.
Pokud neni tato podminka splnéna, dochazi pouze ktaveni materidlu a rez
je velmi nekvalitni.

- Musi byt zajisSténa exotermicka reakce, aby pokryla vzniklé tepelné ztraty
odvodem tepla a reakce mohla pokracovat.

- Déleny materidl musi byt schopen se plynule piedehrivat v celé své tloustce
na zapalnou teplotu.

- Teplota taveni strusky musi byt nizZsi, neZ teplota taveni déleného materialu.
Zaroven musi byt natolik tekutd, aby byla snadno odstranitelna tlakem
proudiciho kysliku z fezné spary.

- 1sm N
(c*] -

Depte®

g ]

1

Obr. 2 - Zavislost hodnoty zdpalné teploty na obsahu uhliku v oceli [3]

Mezi materialy, které spliuji podminky pro déleni kyslikem, patfi konstrukéni,
uhlikové a nizkolegované oceli do tloustky 1000 mm. OvSem dobré kvality rezu
dosahneme do tloustky 300 mm. Jejich zapalna teplota je vrozsahu
1150 az 1300 °C podle obsahu uhliku do 0,7 % a zaroven maji teplotu taveni
nad 1500 °C. Vzniklé oxidy o teploté 1350 az 1400 °C jsou bez problémi
vyfukovany, nebot maji nizSi teplotu neZ taveni déleného materialu.
Ve vysokolegované oceli vznikd oxid chrému s vysokou viskozitou, proto nejde
odstranit z fezné spary a je pro metodu déleni kyslikem nepouzitelna. [2, 3, 7]

1.3 Konstrukce kyslikového horaku

Hordak je sloZen pouze ze dvou hlavnich soucasti, do kterych je hadicemi privadén
kyslik a horlavy plyn. Prvni soucast tvori ochranna predehtivaci tryska slouzici
jako kryt mezi okolni atmosférou a rezacim kyslikem. Druhou soucasti hotraku
je tfezaci tryska, ktera zajistuje privod rezaciho kysliku do tfezné spary a dale
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usmérnuje nahrivaci plamen symetricky okolo poZadovaného mista. Obé soucastky
jsou tepelné velmi namahané a snadno vyménitelné.

Rezaci hofak

smés horlavého

plynu s kyslikem /

fezaci tryska predehfivaci
prstencova

fezaci kyslik g tryska
material

nahrata
zona / ohfivaci plamen
= 2mm

fezna spara

Obr. 3 - Schéma konstrukce rezaciho hordku [4]

Je dulezité, aby obsluha stroje kontrolovala, jak plamen hofi. Sebemensi
poskozeni trysky nebo zaneseni jediné drazky zptlisobi, Ze se fezaci plamen vychyli
z optimalniho sméru a zacne délit material s neZddouci kolmosti fezu. Na trysku
ma dale negativni vliv rozstfik strusky pfi propalu materialu, prehiivani
nebo nedostatec¢né ¢i nekvalitni ¢iSténi trysky.

Obr. 4 - Vystupni Cdst trysek pro tloustky 60-100 mm a 100-200mm

10



Obr. 5 - Ukdzka nahrivacich drdzek pri déleni

1.4 Plyny a plameny pouZivané pro rezani

Tepelné déleni plamenem se sklada zrezactho kysliku (0O:) a nahtivaciho
hotlavého plynu. Kyslik je samoziejmosti pro fezaci operace a dale je nutné pouZzit
néktery z nahfivacich hoflavych plynd, mezi které radime Acetylen (CzHz), Propan
(Cz2H3), MAPP (C3H4), Etan (Cz2He¢), Propylen (C3He¢), Vodik (Hz) a Zemni plyn (CHa4).
Kazdy ma trosku odliSné parametry v podobé rychlosti ohfevu na zapalnou
teplotu, rezné rychlosti, propaleni kovu ¢i na kvalitu fezné plochy. Jeho volba
je primo zavisla na technologii a poZadavcich pro na vyrobu. Zcela nejpouZivané;jsi
plyn je acetylen, za kterym nasleduje propan. Ostatni se pouzivaji predevSim
ke specifickému déleni kovi.

Kyslik 02

Bezbarvy plyn, bez chuti a zapachu. Atomy Kkysliku jsou nestalé a slucuji se
s dal$imi atomy na molekuly Oz nebo s atomy jinych prvkil za vzniku oxida. Patii
k nejsilnéjsim oxidacnim cinidlim. Ve vyssich teplotach se jeho rychlost oxidace
podstatné zvySuje a reakce se stavaji prudce exotermické. Prudka reakce latek
s kyslikem, provazena svételnym a tepelnym zarenim, nazyvame horeni. Pro
dosazeni kvalitniho fezani je potifeba mit Cistotu kysliku aspoii 99,5%, optimalné
v$ak 99,95%. Tuto Cistotu je vSak potieba dosdhnout na vystupu fezaci trysky.
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Acetylen C2H:

Bezbarvy plyn vonici po éteru, vysoce hotlavy a extrémné explozivni.
Je to univerzalni uhlovodik pouZivany pro vSechny plamenové technologie a vznika
plisobenim vody na karbid vapniku. Pokud je stlacen tlakem vice nez 1,5 bar
a vystaven tepelnému Soku, dochdazi k jeho rozkladu na uhlik a vodik za uvolnéni
znacné energie. Dosahuje maximalni teploty plamene 3162°C a jeho zapalna
teplota je 296°C. V kysliku hoti rychlosti 6,9 m/s.

Neutralni kysliko-acetylenovy plamen

Pro déleni kovu kyslikem se pouZiva tzv. neutralni plamen, ktery obvykle hofi
ve dvou fazich. Jeho pomeér kysliku a acetylenu byva 1:1.

Prvni faze probiha ve vnitfnim kuZelu, kdy dochazi k nedokonalému spalovani.
Acetylen se zde rozklada na uhlik, vodik a plamen dale spaluje jen oxid uhelnaty.
Vnitini plamen ma redukéni ucinky, je ostie ohranicen a zati oslnivé bile.

C2Hz + O2 = 2CO + Hz + teplo

Druha faze se odehrava ve vnéjsi obalce, kde si plamen bere z okolni atmosféry
kyslik a vnéjSi plamen ma oxidacni ucinky.

2CO + Hz + 30 = 2C02 + H20 + teplo

2100 °C 1260 °C

Unitfnli kuzel Vnéjsi I[;-bsilka
3150 °C
Obr. 6 - Schéma neutrdlniho kysliko-acetylenového plamene [5]
Propan CzH3

Bezbarvy plyn bez zapachu. Jedna se o nasyceny uhlovodik, vyrazné tézsi nez
vzduch (1,55krat), ktery lze snadno udrZet v kapalném stavu. Dosahuje maximalni
teploty plamene 2826°C a jeho zapalna teplota je 450°C. V kysliku hofi rychlosti
3,7 m/s.
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Neutralni kysliko-propanovy plamen

Dalsi verzi rezaciho plamene, kterd ma velké uplatnéni, je smés propanu jako
hotlavého plynu s kyslikem. Ma dostacujici teplotu plamene a predevsim se vyplati
z ekonomického hlediska, nezZ smés kysliku a acetylenu. Horeni Kkysliko-
propanového plamene lze chemicky vyjadrit:

C3Hg + 502 = 3CO2 + 4H20 + teplo [5, 7]
1.5. Tepelné ovlivnéna oblast

Kvili vystaveni materidlu vysoké teploté pri déleni je uzka oblast okolo fezu
tepelné ovlivnéna. Vtéto oblasti dochdzi kneZddoucim zménadm vlastnosti
materidlu - napftiklad: vznik trhlin, zakaleni, zméné chemického obsahu prvki
a podobné. Sifka ovlivnéné oblasti se zmen3uje s tloustkou materidlu a s vyssi
reznou rychlosti.

Obr. 7 - Zobrazeni tepelné ovlivnéné oblasti na soucdsti

1.6 Zpétné Slehnuti plamene

Jedna se o velmi nebezpecnou zalezitost, kdy se plamen dostane zpét do horaku.
Pfi nespravném zachdzeni miZe plamen proniknout i do privodnich hadic
¢i dokonce az do zasobniku plynu. Zpétné Slehnuti se projevuje hvizdanim v trysce
hotaku nebo traskavym zvukem.

MV

Mezi hlavni pric¢iny vzniku zpétného Slehu patfi nizka vystupni rychlost plamene
pod 70 m/s, znecisténych hadicich, tryskach ¢i ventilech. Dal$i moZnosti vzniku
je prehraty hordk nad teplotu 350 °C, kdy se kysliko-acetylenova smés vzniti.

Jako bezpecnostni opatfeni se pouZivaji pojistky proti zpétnému Slehnuti
ve vodni ¢i suché verzi. Preventivné by se méla dodrzovat cistota horaku, trysek
¢i redukénich ventild. [6]
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1.7 Kyslikové kopi

Jedna se o velmi jednoduché zarizeni, které stalo na Uplnych pocatcich tepelného
déleni materialu. Tato metoda je nedocenéna a malo pouzivana i presto, Ze je velmi
ucinna.

Sklada se z trubky z nizkouhlikové oceli, plnéna ty¢emi o priiméru 1,6 - 2 mm,
kterou prochazi kyslik o minimaln{ ¢istoté 99,5% a pod tlakem az 20 bart. Déleny
material je nutné nejprve lokalné nahrat na zapalnou teplotu okolo 1200°C.
PtiloZenim konce trubky k zahfatému mistu a otevienim proudu kysliku dochdazi
k prudké exotermické reakci a trubka zacne horet teplotou 4000°C az 5500°C.
Dynamicky ucinek proudu kysliku na déleny material je fezna spara, ze které jsou
vyfukovany vznikajici oxidy. Exotermicka reakce musi byt dostatecné velka na to,
aby zaroven ohrivala okolni materidl na zapalnou teplotu, jinak by se proces
prerusil.

Kyslik Uzaviraci ventil Ocelova trubka

!
Upinaci kleétina Flnzan'ia';rta ny dil

Obr. 8 - Schéma kyslikového kopi [7]

Kyslikové kopi se vyuziva krezani rlznych kovovych materiali, betonu
i Zelezobetonu. Kromé rezani dokaze také odstraniovat svary, drazkovat, prorazet
beton a podobné. [7]

2 Tepelné déleni kovu plazmovym paprskem

2.1 Historie plazmového déleni

Pojem plazma definoval roku 1923 [.Langmuir jako specidlni stav plyni, nékdy
oznacovan jako Ctvrty stav hmoty o vysoké tepelné energii. Po usilovném snaZeni
byla roku 1951 aplikovana svatfovaci metoda TIG, kde jde o svafovani
wolframovou elektrodou v ochranné atmosfére interntho plynu. Prvni plazmovy
horak na principu metody TIG byl vyvinut roku 1957 doktorem R.Gaggem.
V 60. letech byla vynalezena rozsifeni jako dvouproudovy plazmovy oblouk,
vzduchova plazma ¢i vodou stinéna plazma. V 70. letech bylo objeveno podvodni
fezani, které dokazalo potlacit hluk a necistoty pri fezani. V 80. letech vyvoj
zapracoval na rychlosti a kvalité rezu, na nizkoproudé vzduchové plazmé ¢i plazmé
s vysokou hustotou oblouku. Zdokonalilo se i fezani ve velkych hloubkach.
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2.2 Teorie plazmy

Plazma je nazyvana jako ionizovany plyn, ktery je elektricky vodivy. Tento
zvlastni stav plynu obsahuje zdporné nabité Castice elektronti a kladné castice
iontli. Nechova se dle fyzikalné termodynamickych zdkonii a je ¢asto oznacovana
jako Ctvrty stav hmoty.

Se zvySovanim teploty roste pohyb molekul az do bodu, kdy bude narazova
energie vySsi neZ vazebni energie molekuly, ktera se rozstépi na jednotlivé atomy.
Tento jev je nazyvan jako disociace plynu.

N2 +Upn = 2N, Hz+Upw— 2H , Up=disocia¢ni energie plynu

Pri dalSim zvySovanim teploty bude intenzita srazek na takové urovni,
az se oddéli elektron zobalu atomu. Vznikne tak samostatny volny zaporny
elektron a kladny iont. Pocet volnych elektronu urcuje stupen ionizace,
ktery je zavisly na teploté a druhu plynu.

Ar + Uiar1 = Art + e, Ar+ + Uiarz = e, Ui = ionizac¢ni energie plynu

Dilezitou vlastnosti plazmy je jeji kvazi-neutralita. To znamena, Ze pocet zaporné
nabitych castic je v jednotce objemu stejny jako kladné nabité ¢astice a dohromady
je celek elektromagneticky neutralni ionizovany plyn.

Plazma miize vzniknout nékolika zpusoby, vsak pro tepelné déleni kovi
se vyuziva jen technické plazma. Ta vznikd pomoci elektrického vyboje mezi
katodou a anodou, ktera méni elektrickou energii na teplo. [2, 8]

2.3 Princip a konstrukce plazmového horaku

Zakladem déleni kovi plazmou je elektricky oblouk neboli elektricky vyboj
v plynu, ktery je schopny samostatné existence. Je tvoren ze tii c¢asti: katodova
oblast, anodova oblast a pozitivni sloupec oblouku (plazmovy paprsek). Plazmovy
paprsek vznika pomoci elektrické energie a plazmového plynu. Obsahuje elektrony
uvolnéné termickou emisi ze zahraté katody s hustotou energie (aZ 2*10%® W/cm?)
a vysokou teplotou (9000 az 30000 K), které jsou urychlovdny smérem
k fezanému materialu nadzvukovou rychlosti (1500 az 2300 m/s), jenZ tvori
anodu. Na intenzitu elektrického pole vpaprsku ma vliv velikost proudu
protékajictho obloukem, tlak a druh plynu, materidl katody, chlazeni oblouku
¢i vnéjsi magnetické sily.

Vysledkem plisobenim elektrického oblouku se déleny material tavi, sublimuje
a odparuje. Vyvinutym tlakem plazmového plynu je roztaveny materidl z mista
rezu odfukovan ve formé tekutého kovu, ¢imz vznikne rezna mezera.
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Elektrické oblouky rozdélujeme podle druhu napajeni na stejnosmérné, stridavé
a dale na oblouky volné horici ¢i stabilizované. Pro déleni materidlu se vyuziva
oblouk stabilizovany, protoZe horici oblouk je usmérnén do rezné mezery a tim
dosahujeme potiebné presnosti. Pomoci ochlazovani vnéjSich vrstev elektrického

oblouku dosdhneme ztZeni a vyssi teploty.

vodni chlazeni

hY

elektroda —_ o

~ pilotni
elektricky
oblouk

ﬁlazmovv’
paprsek

fezna spara

Obr. 9 - Princip konstrukce plazmového hordku [4]

Horak se sklada z mnoha soucasti, které jsou vyménné. Pii zapalovani oblouku
soucasti

je nejvice namahana vystupni tryska a elektroda, coz jsou nejdilezitéjsi

s nejmensi Zivotnosti. [2, 3, 4, 8]

elektroda

télo horaku

vitko stinéni zadriovaci vi¢ko vitivy krouzek proudovy krouzek

Obr. 10 - Soucdsti ze kterych se sklddd plazmovy hordk [10]
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Elektroda

Patfi mezi nejvice tepelné namahané soucasti horaku. Je ptripojena na zaporny pol
jako katoda a jejim ukolem je privést proud do sloupce oblouku. Zaroven tvori
tepelné izola¢ni prechod mezi plazmatem a dalSimi soucasti horaku, proto musi
byt chlazena. Elektrody do 100 A jsou vétSinou chlazeny vzduchem ¢i plazmovym
plynem, nad 100 A je nutné kchlazeni vyuZzit kapaliny. Elektroda se nejcastéji
vyrabi z médi nebo médéné slitiny, ve které je nalisovana vlozka s velmi vysokou
teplotou taveni. Aktivni plyny (02, vzduch) maji agresivni oxida¢ni atmosféru,
proto se zde pouzivaji vlozky z hafnia. U neaktivnich plynii (Ar+Hz, N2) se vyuzivaji
vlozky z wolframu.

Tryska

Jeji vlastnosti je zuZeni elektricky ionizovaného plynu do malého svazku
koncentrovaného plazmového paprsku. DileZitym parametrem trysky je jeji
vystupni primér, ktery zajiStuje zaostieni elektrického oblouku. Nejcastéji
je vyrobena zmédi. Pro zvySeni jeji Zivotnosti se jeji povrch poniklovan.
Pfi mensSich rezacich proudech do 30 A se miZe tryska dotykat déleného
materialu. Pri fezacich proudech nad 30 A musi mit tryska od materialu mezeru,
kviili mozZnosti jejiho poSkozeni pomoci tepelného zatfeni nebo kaskadového
oblouku. Tryska musi byt intenzivné chlazena, nebot je také velmi tepelné
namahana. [2, 3, 4, 8]

2.4 Druhy plazmovych horaku
Horak s neprenesenym (nezavislym) obloukem

Zde je elektricky obvod proudu v plazmovém horaku, kdy elektroda tvoii katodu
a tryska anodu. Oblouk je tim padem nezavisly na déleném materialu. ZiZenim
oblouku pomoci trysky dochazi ke zvySeni hustoty elektrického pole a dochdazi
k velikému ohrati plazmového plynu. Vysledkem je, Ze zhoiaku vystupuje jen
horky plazmovy paprsek. VyuZziva se predevsSim pro déleni elektricky nevodivych
materiali a k nandseni ochrannych povlakd.

vysokofrekvenéni ohfev

elektroda ~—

zuZeni

dsleny material 7277777

Obr. 11 - Schéma zapojeni s nezdvislym obloukem [9]
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Horak s pirenesenym (zavislym) obloukem

U téchto horakl vznika elektricky oblouk mezi elektrodou (katoda) a délenym
materidlem (anoda). Pritomnost plazmového paprsku a anodové oblasti v Fezné
spare ma za nasledek vyssi teploty nez u hordku s neprenesenym obloukem.
DileZité vlivy na kvalitu fezu jsou: rychlost posuvu, ochranné médium oblouku
a charakteristika zdroje. Horak se vyuZziva predevSim pro svarovani, navarovani
a rezani nebot ma lepsi uc¢innost.

vysokofrekvenéni ohifev

elektricky

déleny material W—J

Obr. 12 - Schéma zapojeni s zavislym obloukem [9]
Horak s kombinovanym zapojenim

Vyuziva kombinaci dvou obloukd. Pomocny nezavisly oblouk se zapali diky
vysokonapétové jiskre, ktera preskoci mezi elektrodou a tryskou. V kanalu trysky
dochézi k ionizaci plazmového plynu diky pomocnému oblouku, jenz je vyfukovan
z hubice. Pri priblizeni horaku k délenému materialu, se zapali hlavni zavisly
plazmovy oblouk, ktery uZ ma pripravené prostiredi pro snadnéjsi fezani. [9, 12]

2.5 Plyny vyuZivané pro déleni plazmou
Pouzivané plyny pro tepelné déleni plazmou se déli do tri riznych skupin podle
typu jejich vyuziti:

Plazmovy plyn - je privadén do horaku, kde je pomoci vysoké teploty ionizovan
a nasledné zménén na plazmovy paprsek. VyuZzivaji se rtizné druhy plazmovych
plynd, které se od sebe liSi potencidlem energie a teplotou. Mezi nejpouZzivanéjsi
plyny se radi filtrovany vzduch, argon Ar, helium He, kyslik Oz, dusik N, oxid
uhlic¢ity CO2 a smési argonu H5, H35 ¢i smési dusiku F5.
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Ochranny plyn - chrani plazmovy paprsek a délené misto na materidlu pred
okolni atmosférou. Zde se vyuziva filtrovany vzduch, argon Ar, dusik N2, smési Oz +
N2, H5, H35 a F5.

Fokusacni plyn - zaostruje a zuzuje plazmovy paprsek po jeho vystupu z trysky.
Nejvice pouzivané plyny jsou argon Ar a smési Ar + Hz nebo Ar + Nz. [1, 10]

2.6 Stabilizace a metody déleni materialu plazmovym paprskem

Stabilizace plazmového paprsku se postupné vyvijela pro potfebu presnéjSich
a kvalitnéjsich rezl. Nejpouzivanéjsi ochranna média jsou plyny nebo voda, které
jsou privadény pres hordk k plazmovému paprsku. Vysledkem je lepsi zaostieni
paprsku, tim i kvalita fezu a vyssi uCinnost. DalSi podstatnou vyhodou pouZiti
ochranného média je ochlazovani hordku a zmenSeni tepelné ovlivnéné oblasti
déleného materialu.

Konvecni déleni

Tato metoda déleni je nejstarsi a vyuZziva pouze plazmovy plyn bez ochranného
média. Aktivni plyn tvoii pouze stlaceny vzduch nebo dusik. Kvalita fezu
a ucinnost je ze vSech metod nejhorsi.

-(-)

elektroda
tryska - ll,
material
— | p—

Obr. 13 - Schéma hordku pro konvencni déleni [11]
Dvojplynové déleni

Zde se kdosaZeni kvalitniho a cistSiho okraje fezu pouZivd kombinace dvou
plynd. Prvni plyn je plazmovy a druhy plyn je ochranny, ktery chrani elektricky
oblouk pred atmosférou. Vysledky fezu jsou velmi dobré, proto jde o jednu
z nejpouzivanéjsich metod déleni.

elektroda
tryska

stinici vicko

plazmovy plyn

ochranny plyn '
material — i < [T

Obr. 14 - Schéma hordku pro dvojplynové déleni [11]

19



Déleni s vyuzitim ochranného proudu vody

Tento zpisob déleni vyuziva vodni clonu misto ochranného plynu. Plazmovy
paprsek je velmi dobfe chranén pired okolni atmosférou a zaroven vodni clona
zajiStuje lepsi chlazeni. NejCastéji se pouziva pro rezani korozivzdornych oceli
a hliniku.

(-)

elektroda
tryska
vnéjsi trysky
plazmovy plyn
vodni clona —
material

Obr. 15 - Schéma hordku pro déleni s vyuZitim proudu vody [11]
Déleni s vstrikovanim vody

U této varianty déleni se pouZziva plazmovy plyn a ochranné médium tvori voda,
ktera se po castech vstiikuje primo na oblouk. Mala ¢ast vody se odpafi, zbytek

Vv

(-)

elektroda
tryska
plazmovy plyn
vstfikovana voda
vneéjsi tryska
material

Obr. 16 - Schéma hordku pro déleni se vstirikem vody [11]

Déleni Hy-Definition

vybaven vitivou vysokorychlostni tryskou, kterd vytvari vir plynu okolo elektrody
a tim pozitivné prispiva k zapaleni plazmového oblouku primo v potrebném misté.
Konec elektrody je tvoren kouskem hafnia, které se tavi pri zapaleni oblouku.
Pocitac zde ridi cely proces a nastavuje pritok plynu do oblouku, velikost proudu,
zmensuje teplotni rozdily a stabilizuje Spicku trysky. [11, 12]
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vifivé tryska pfivod plazmového plynu

- vytok plazmového plynu

Obr. 17 - Schéma hordku pro déleni Hy-Definition [11]
2.7 Rezaci faze plazmového déleni

Predfuk

Jedna se o zacatek déliciho procesu. Plazmovy plyn byva privadén do dvou mist
horaku. Jedna c¢ast vede pres vnitini trysku a okolo elektrody ven. Na toto proudéni
plisobi elektricky proud, plyn se ionizuje a vytvari se plazmovy paprsek. Druha
Cast, kam je plazmovy plyn vpousStén, je vnéjSi oblast horaku. Zde pomaha
k odvadeéni tepla, zaroven slouZi jako ochranné médium a tim i zvySuje Zivotnost
soucasti. Predfuk plynu trva okolo sekund.

Pilotni oblouk

Nasleduje zapaleni tzv. pilotniho oblouku mezi elektrodou a tryskou. Ten vznika
po pripojeni vysokofrekvencniho napéti 5-10 kV. Kvili velkému teplotnimu
namahani soucasti je zadané, aby pilotni oblouk preSel co nejrychleji v rezaci.
Podle technologie déleni trva hoteni 1-4 sekundy.

Rezaci oblouk

Pfi ptibliZzeni hordku k délenému materialu na potrebnou vzdalenost se zvysi
elektricky proud a tim se pilotni oblouk prenese na uzemnény déleny material.
Nasledné je zapalen hlavni fezaci oblouk s napétim 100 az 250 V a elektrickym
proudem, ktery se postupné zvysSuje na zadanou hodnotu. DiileZitou c¢asti tohoto
procesu je udrZzovani spravného odstupu horaku od déleného materialu. V pripadé
malé mezery mliZe roztaveny kov poskodit trysku. Naopak pri prilis velké mezere
miiZe vzniknout nezaddouci dvojity (kaskadovy) oblouk, ktery znic¢i trysku a tim i
cely proces.
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Dofuk

Po dokonceni déliciho procesu nasleduje posledni faze, kdy rezaci oblouk zhasne
a dalsich 10-20 sekund pokracuje proudéni plazmového a ochranného plynu.
Vysledkem je intenzivnéjSi ochlazovani celého horaku a tim i prodlouZeni
Zivotnosti vSech soucasti. [10, 12]

3 Tepelné déleni kovi laserovym paprskem

3.1 Historie laserového déleni

Albert Einstein vroce 1917 predpovida, Ze kromé emise a absorpce zareni
existuje i stimulovana emise, kde dochazi k zesileni svétla prochazejiciho latkou.
Roku 1940 byla tato teorie pouzita sovétskym fyzikem W. A. Fabrikantem. V roce
1958 byl A. L. Schawlowem a C. H. Townesem vytvoren prvni maser,
ktery uplatiioval principy svétla svyuZitim stimulované emise zareni. Prvni
pevnolatkovy rubinovy laser sestrojil T. H. Maiman roku 1960. O rok pozdéji byl
do provozu uveden plynovy laser (COz) a nasledujici rok polovodic¢ovy laser.
Do dnesSni doby prosel laser obrovskym vyvojem. Aktudlné dosahované vykony
laserti se pohybuji od 10-3W do 101> W a obdobny vyvoj je i u jejich velikosti,
zdrojl energie Ci typa aktivniho prostredi.

3.2 Zakladni princip laseru

Slovo LASER je zkratka =zanglického vyrazu Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation, coZz v ceStiné znamena “Zesilovani svétla
stimulovanou emisi zareni”. Laser je oznaCovan jako opticky zesilovac, ktery
generuje elektromagnetické zareni pomoci procesu indukované emise fotoni
vychazejicich ze zdkonii kvantové fyziky a termodynamiky.

Zakladem kaZzdého laseru je aktivni prostiedi, které je riiznymi zplisoby buzeno.
Tim dodavame laseru potrebnou energii a ta je pomoci procesu indukované emise
vyzarena v podobé laserového paprsku. Velmi diileZitou soucasti je tzv. rezonator,
ktery se sklada zoptické soustavy nejméné dvou zrcadel. Tato soustava nam
umozni zesilit a zformovat vystupni zareni. [13, 15, 16]

buzenl
(cerpéni)
vyslupni
svazek laseru
aktivni prostredi
zadni odrazné predni po)‘opropustné
zrcadlo zrcadlo

Obr. 18 - Zdkladnfi princip laseru [13]
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3.3 Preména energie na laserovy paprsek

Aktivni prostredi obsahuje element, ktery se nachazi bud'to v zdkladnim stavu
s niz8i energii nebo ve vybuzeném (excitovaném) stavu svyssi energii. Timto
elementem byva nejcastéji atom, vjinych pripadech nahrazuje atom napriklad
chemicka vazba ¢i vibra¢ni stav molekuly. Pfi prechodu zvysSiho do niZSiho
energetického stavu tento element vyzari foton. Tento jev se tvori sam od sebe
diky snaze elementu byt ve stavu sco nejmensi energii neboli ve stavu
termodynamické rovnovahy. Pomoci buzeni se tento jev porusi a prevede se
aktivni prostiredi do excitovaného stavu, kde ma naprosta vétSina elementi vyssi
energeticky stav. Po pridani energie do aktivniho prostredi zacne proces
stimulované emise a vytvari se proud fotont (laserovy paprsek). Vytvari se zde tzv.
lavinovy efekt, kdy foton dopadajici na excitovany element stimuluje jeho piechod
z vy$$i na niZsi energetickou hladinu a pritom dojde k emisi dalSich fotoni.

excitovany
atom AE=E -E =hv

E, + s s EEEE—— homi hladina

vyzarane totony

AU AP AVAVAV .y _
dopadajici W aValaVeg | AE
oton - hy atom v zakladnim
slavu
E T 0
pred emisi béhem emise PO emisi

Obr. 19 - Zobrazeni atomti a jejich hladin [15]

Jak fotony prochazi rezonatorem od jednoho zrcadla k druhému, tak jejich pocet
rychle narlistd a dochazi k uvolnéni velké energie v pobobé laserového paprsku
fotona. [14, 15, 16]
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Obr. 20 - Zobrazeni postupného vzniku laserového paprsku [15]
Vlastnosti laserového paprsku

Dopadajici a emitovany foton ma stejnou energii (frekvenci), stejny smér, fazi
a polarizaci. Z tohoto vyplyvaji tii zakladni vlastnosti laserového paprsku, ktery je:

- Monochromaticky - generované fotony maji stejnou frekvenci neboli
vinovou délku.

- Kolimovany - fotony se od sebe nerozbihaji.

- Koherentni - fotony maji stejnomérny prirez a jejich fazovy rozdil je
konstatni.

3.4 Déleni kovu laserovym paprskem

Rezny proces se déli podle zptisobu odstrafiovani materialu z mista ezu, kterému
napomahaji asisten¢ni plyny. Déleni kovu laserem miize byt tavné, oxidacni
a sublimacni.
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Tavna metoda

Déleny material se lokalné natavi a vznikla tavenina se pomoci proudu vysoce
Cistého interntho plynu oddéli od zakladniho materidlu. Tento plyn se piimo
nepodili na vlastnim procesu déleni. Maximalni rezna rychlost se zvySuje linearné
s vykonem laseru a zaroven se priblizné linearné sniZuje s tloustkou rezaného
materialu a sjeho teplotou. Tato metoda se nejvice uplatiuje k déleni
nezoxidovanych kovovych materidlii nebot laserovy paprsek je velmi malo
absorbovan. Pri pouZiti velmi cistého dusiku jako interniho plynu jsou vysledné
fezné plochy lesklé a nevyZaduji Zadné dalsi finalni Gpravy.

fezna rychlost

—_—
II technologicky

plyn

tryska
vzdalenost

trysky

Sirka fezu roztaveny material
tepelné ovlivnéna zéna (HAZ) roztaveny material
drsnost

Obr. 21- Princip déleni laserovym paprskem [14]
Oxida¢ni metoda

Tato metoda se od tavné liSi pouze pouzitim kysliku jako interniho plynu.
Vzajemnym plisobenim roztaveného povrchu materidlu s kyslikem dochazi
k exotermické reakci, kterd dopomaha k vétSimu ohiivani materialu. Vysledkem
je dosaZeni vysSich maximalnich rychlosti déleni, ovSem musime pocitat s horsi
kvalitou rezu, s vétSim tepelné ovlivnénym pasmem a s vyssi drsnosti. VyuZitim
pulzniho provozu laseru, kdy se fezany material v mezefe mezi jednotlivymi pulzy
ochladi, miiZeme ¢astecné vylepsit kvalitu rezu.
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Sublimac¢ni metoda

Zde se materidl v misté Fezu odpatuje a nevyuziva zadnych pridavnych plynd.
Jeho vyhodou je minimalizace tfezné spary, je vSak zapotiebi vysoka hustota
energie laserového paprsku. Ddle je dilezité kontrolovat tloustku rezaného
materialu, ktera nesmi prekrocit primér paprsku. Jinak je mozné, Ze vychazejici
pary materialu se zkondenzuji a svari rez. Maximalni fezna rychlost je nepfimo
umérna odpatfovacimu teplu materidlu a primo Umérna rychlosti proudéni
fezného plynu. [14, 18]

3.5 Zakladni déleni laseri
Lasery miizeme délit podle riznych Kkritérii.
- Aktivniho prostredi (je nejpouZivanéjsi): pevnolatkové, polovodicové,

plynové, kapalinové, plazmaticke.

- Vlnovych délek optického zareni, které vysilaji: infracervené zareni,
viditelné pasmo, ultrafialové Ci rentgenové zareni.

- Typu kvantovych prechodii (energetickych hladin): molekuldrni (rotacni,
rota¢né-vibracni, vibraé¢ni), elektronové, jaderné.

- Typu buzeni: optické, buzené elektrickym vybojem, buzené elektronovym
svazkem, buzené tepelnymi zménami, buzené chemicky, rekombinaci nebo
injekci nosicl naboje.

- Casového rezimu provozu laseru: impulzni, kontinualni.

- Délce generovaného pulzu: s dlouhymi pulzy, s kratkymi pulzy, s velmi
kratkymi pulzy (pikosekundové, nanosekundové).

3.6 Lasery pouzivané ve strojnim priamyslu

Z diivodu mnoha rliznych typii laseru jsou v této podkapitole popsany jen lasery,
které se nejvice vyuzivaji pro tepelné déleni laserovym paprskem.
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Nd: YAG laser

Patii do skupiny pevnolatkovych laserti a jeho aktivni prostredi tvoii krystal
yttriumaluminumgranat (YAG) dopovany ionty neodymu (Nd). Tento krystal ma
tvar tyCinky dlouhé 15-20 cm. Buzeni je zde optické, pomoci vybojek nebo
laserovych diod. Pracuje v pulznim ¢i kontinudlnim rezimu a dosahuje vykont 100
az 4000 W. Laserovy svazek ma vlnovou délku 1,06 pm.

difuzni keramicky

reflektor \\
M,

T N\
aktivni médium
wvni N u / %

budici lampy o &jl

\ V&

zadni zrcadlo N
N
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\ vystupni svazek

\ | .
»” \ vystupni zrcadlo
N\

,/ig,

S \
\ n< \
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) chladici kapalina
) > \\\ P

budici zafeni

Obr. 22 - Schéma Nd:YAG laseru [17]
Diskovy laser

Princip je zde podobny jako u laseru Nd:YAG. Rozdil je v aktivnim prostredi, které
tvori maly disk. Ten je diky svému tvaru schopen udrzet si rovnomérné rozloZeni
tepla a tim umoznuje dosahnout vysokych vykont az 16kW s dobrou kvalitou
vystupniho svazku. Nevyhodou je vsak nizsi a¢innost (15-20%) i Zivotnost.

Vlaknovy laser

Aktivni prostfedi zde tvori dlouhé optické vlakno dopované yterbiem (Yb).
Buzeni je provadéno pres laserové diody na optickou spojku, ktera je privedena
do aktivniho vlakna. Misto zrcadel jsou zde Bragovské mftiZky, coZ jsou urcité
struktury vytvorené na optickém vlakné. Fotony prochazi pres opticky kolimator
na vystup. Jejich vyhodou je jednoduchost, robustnost a modularita. Laser miiZe
byt tvoren tzv. laserovymi moduly, jejichZ spojovanim se navySuje vykon az do
80kW. Maji vysokou ucinnost (30-35%) i Zivotnost.

Velkoplogne Aktivni vidkno
multiméadovi (Yb dopovand)
laserowvé diody Multimédovs S
L ][] ] spojka
pa) Vystupni  gyazek

o kolimater 3685

e AL

- L

EEEE Braggovskd miiky

Obr. 23 - Schéma vldknového laseru [17]
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CO: laser

Patfi do skupiny plynnych laseri a jeho aktivni prostredi tvoii smés plyni
obsahujicich oxid uhlic¢ity (CO2). Jejich buzeni se provadi radio-frekvenc¢né (RF)
nebo pomoci elektrického vyboje (DC). Diky moznosti riiznych vykont se pouzivaji
dva typy rezonatoril. Za prvé s hermeticky uzavienym rezonatorem a za druhé tzv.
pratocné lasery, kde plyn rezonatorem neustale proudi. To je nezbytné u vysokych
vykond nad 10kW. Je nutné pouzivat zrcadla pro vedeni laserového svazku kvili
jeho Sifce 10,6pm a s tim souvisi i naroky na Cistotu, idrzbu a kalibraci.
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Obr. 24 - Schéma CO; laseru [14]

Nejvice vyuzivané jsou CO: lasery do 5 kW. Ty budi aktivni plyn pomoci
radio-frekvenc¢niho vinéni probihajictho mezi dvéma elektrodami, které soucasné
zajistuji diflizni chlazeni plynu v rezonatoru. Vysledkem je vysoce spolehlivy laser
s dlouhou Zivotnosti i nizkymi provoznimi naklady. [15, 16, 17, 18]
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Prakticka cast

4 Porovnavani soucasti délené kyslikovym
plamenem a plazmovym paprskem

Prakticka Cast prace je zamérena na vyrobu soucasti pomoci kyslikového
plamene a plazmového paprsku. Nasledné je vyhodnocovana jakost déleného
povrchu, rozmérova presnost vyrobenych soucasti a provedeno jejich vzajemné
porovnani.

4.1 Cil experimentu

Hlavnim cilem tohoto experimentu je porovnavani dvou odliSnych
technologickych metod tepelného déleni navzajem mezi sebou a zaroven
vyhodnoceni jakosti déleného povrchu a geometrické presnosti podle normy
CSN EN ISO 9013. Experiment byl proveden na ¢tyiech riznych soucastech, které
jsou vyrobeny bud'to rozdilnou technologii nebo maji jinou tlouStku materialu.
Vyroba vypalkli byla provedena ve firmé Mechel Service Stahlhandel Czech
Republic s.r.o.

4.2 Priibéh experimentu

Na dplném zacatku byl zvolen druh materidlu a jeho vhodna tloustka
pro porovnavani. Poté byla navrZena soucast v programu SAPSproW a nasledné
byly ve stejném programu vytvoreny palici plany zvlast pro tloustku 5 mm
a 30 mm. Tyto plany byly poslany do stroji s technologii kyslikového plamene
a plazmového paprsku. Na skladé byly jerdbem vybrany urcité zbytkové tabule
a poloZeny na stoly strojli. Dale nasledovalo nastaveni parametrd, které
jsou u vSech délenych soucasti riizné a jsou popsany v tabulkach 1 a 2. Po otevieni
planu ve stroji bylo nutné zmérit a uloZit usazeni zbytkové tabule na stole stroje.
Poté uZ stacilo najet horakem na startovni bod planu a spustit samotné déleni.
Po vychladnuti byla soucast odebrana zpaliciho stolu. Nasledovalo prvni
vyhodnoceni otfept, jejich odstranitelnost a zdokumentovani ve formé fotografii.
Dale byla soucast ociSténa, zmérena jakost Tfezu, rozmérova presnost
a vyhodnocena podle prislusné normy.

4.3 Volba materialu

Pro soucasti byly zvoleny tloustky 5 mm a 30 mm, kde se uz ukazuji rozdily mezi
tepelnym délenim kyslikového plamene a plazmového paprsku. Material, z néhoZz
jsou soucasti vyrobeny, se podle normy CSN EN 10027-1 oznacuje jako S235JR + N
nebo podle normy CSN 42 0002 je znam jako 11 375. Jedna se o nelegovanou ocel,
svaritelnou a vyuZivanou pro ocelové konstrukece.
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S235]R+N
S - oznaceni konstruk¢éni oceli,
235 - minimalni hodnota meze kluzu platna do tloustky 16 mm,
JR - udava zarucenou hodnotu narazové prace 27 ] pri teploté +20 °C,
N - urcuje normalizac¢ni zplisob valcovani.
4.4 Navrh soucasti

Navrh soucasti byl proveden v softwaru SAPSproW, ktery se pouZiva pro
vytvareni pdlicich plan{. Tvar soucasti byl volen tak, aby v co nejvétSim rozsahu
provéril obé metody déleni. Z téchto dlivodu zde nechybi pravouhlé a ostré rohy,
radiusy, vnitini otvory nebo Cisty priirez materialu. Soucast by tak méla mit velkou
vypovidajici hodnotu pti vyhodnocovani a jeji navrh je zobrazen na obrazku 25.
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Obr. 25 - Navrh soucdsti s jmenovitymi rozméry
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4.5 Parametry déleni kyslikovym plamenem

Soucasti tepelné délené Kkyslikovym plamenem byly zhotoveny na palicim
automatu Cortina M3600, ktery byl uveden do vyroby od roku 1998. Stroj
je napajen zdrojem MS100, typu RM1 z roku 2004. Obsahuje ¢tyti horaky GCE, kde
kazdy ma bezpecnostni systém Coolex zabranujici vzniku zpétného Slehnuti. Cely
stroj je usazen na odsavaném stolu velikosti 2,5x16 m.

Déleni kyslikovym plamenem
Nastavované parametry tloustka 5 mm |tloustka 30 mm
Druh fezného plynu Kyslik Kyslik
Druh nahfivaciho plynu Propan + kyslik |Propan + kyslik
Nahrivaci kyslik |0 bar 4 bar
Tlak pfi propalu |Rezaci kyslik 0 bar 1,5 bar
Nahrivaci kyslik [1,5 bar 2,5 bar
Tlak pfi d&leni  |Rezaci kyslik 2 bar 7 bar
Tlak propanu 0,2 bar 0,2 bar
Rezaci tryska 3-10 mm 25-40 mm
Vzdalenost horaku od vypalku 2-4 mm 5-10 mm
Nahrivaci ¢as pri propalu 10 sec 25 sec
Rezny ¢as pfi propalu 0,1 sec 1 sec
Velikost rezné spary 0,5 mm 1,25 mm
Rezna rychlost 550 mm/min  |440 mm/min
Délka paleni 1018 mm 1018 mm
Pocet propald 4 4
Celkovy cas déleni 148 sec 266 sec

Tab. 1 - Parametry pro déleni kyslikovym plamenem
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Soucast 5K délena kyslikovym plamenem do tloustky 5mm

Soucast je zvrchni strany bez otrepd, vyjimkou je pouze struska, ktera
se rozstiikla zvnitfniho propalu. Na spodni strané ziistala napecend struska
kapkovitych tvarli o priméru do 5 mm. Vyskyt otfepd je minimalni a jsou lehce
odstranitelné pilnikem. Na soucasti lze vidét velké tepelné ovlivnéné oblasti,
kdy relativné tenky plech je vystaven vysoké teploté.

Obr. 26 - Predni a zadni strana soucdsti 5K
Soucast 30K délena kyslikovym plamenem do tloustky 30mm

Soucast je zvrchni strany bez otrepd, vyjimkou je pouze struska,
kterd se rozstrikla z vnitfniho propalu. Na spodni strané jsou souvislé otifepy
po celém obvodu soucasti. Pripecena struska lze snadno odstranit pilnikem.
Soucast ma mensi odchylku okolo najezdu, kde se nachazi i podpaleny roh. Mensi
zapal obsahuje i vnitfni otvor priiméru 25 mm.

Obr. 27 - Predni a zadnf{ strana soucdsti 30K
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4.6 Parametry déleni plazmovym paprskem

Soucasti tepelné délené plazmovym paprskem jsou zhotoveny na palicim
automatu Messer Multitherm 5000 z roku 2007. Tento stroj je vybaven plazmovym
zdrojem HPR 260 od firmy Hypertherm, jenZz se skldda ze zdroje napijeni,
zapalovaci konzoly, plynové konzoly, ridici konzoly a jednim horakem. Je schopny
dodavat vystupni proud az 260 A o vykonu 51,6 kW. Cely stroj je usazen
na odsavaném stolu velikosti 4x12 m.

Déleni plazmovym paprskem
Nastavované parametry tloudtka 5 mm |tloustka 30 mm
Druh plazmového plynu Kyslik Kyslik
Druh ochranného plynu Vzduch Vzduch
Plazmovy plyn 50 I/min 24 |/min
Predtok |Ochranny plyn 30 I/min 65 |/min
Plazmovy plyn 72 I/min 69 I/min
Rezny tok|Ochranny plyn 30 I/min 28 |/min
Nastaveny proud 80 A 200 A
Napéti na oblouku 122V 144V
Vzdalenost horaku od vypalku 2 mm 5,1 mm
Vychozi vyska propalu 4 mm 10,2 mm
Doba propalu 0,3 sec 1 sec
Velikost Fezné spary 1,6 mm 4 mm
Rezna rychlost 3700 mm/min  |[850 mm/min
Délka paleni 1018 mm 1018 mm
Pocet propald 4 4
Celkovy cas déleni 49 sec 104 sec

Tab. 2 - Parametry pro déleni plazmovym paprskem
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Soucast 5P délena plazmovym paprskem do tloustky 5mm

Soucast je zvrchni strany bez otiepl. Ze spodni strany se pripecena struska
objevuje minimalné a je snadno odstranitelnd pilnikem. Vypalek ma lehce
podpalené rohy a jsou zde patrné odchylky uhlt.

Obr. 28 - Predni a zadni strana soucdsti 5P
Soucast 30P délena plazmovym paprskem do tloustky 30mm

Soucast ma na vrchni strané minimalni otfepy snadno odstranitelné pilnikem
a obrovskou kaluZ strusky po vnitfnim propalu, kterd je téZce odstranitelna
bruskou. Ze spodni strany ma soucast Ccastecné souvislé otrepy, jejich
odstranitelnost je stfedni, za pomoci sekdce. Vypalek ma podpalené rohy
a vnékterych mistech i velké odchylky uhli. Oba vnitfni otvory jsou hodné
podpaleny. Proces déleni byl prerusen z diivodu strusky v cesté hotaku a nasledné
opétovné spustén. Toto zastaveni zanechalo na obvodu nepatrnou ryhu.
Pti dojezdu obvodu soucasti jsou nepatrné nerovnosti rezu.

Obr. 29 - Predni a zadni strana soucdsti 30P
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4.7 Uchylka kolmosti u

Tato uchylka kolmosti ndm urcuje, jaka je vzdalenost mezi dvémi rovnobéznymi
primkami, mezi které je vepsan profil rezu. Vyhodnocuje se pouze z omezené
oblasti plochy rezu, kterd je zmensena o hodnotu Aa. Pro zmensSeni povrchu fezu
je dovolené nataveni horni hrany fezu. Norma CSN EN ISO 9013 urc¢uje Aa pro
tloustku 5 mm velikost 0,3 mm a pro tloustku 30 mm velikost 1,5 mm. Mérena
mista jsou rozprostieny po celém fezu soucasti a jsou znazornéna na obrazku 30.
Samotné méreni bylo provedeno pomoci Ciselnikového uchylkoméru a jeho

vysledky zapsany do tabulky 4. [19]
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Obr. 30 - Mérenti uchylky kolmosti [19]

c.2

Obr. 30 - Mérici mista
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Toleranéni |Uchylka kolmosti [Hodnota tichylky |Hodnota tichylky
tfida u [mm] u pro tl.5 mm u pro tl.30 mm
1|0,05 + 0,003 . a 0,065 0,14
2|0,15 + 0,007 . a 0,185 0,36
3|104+0,01.a 0,45 0,7
40,8+0,02.a 0,9 1,4
5/1,2+0,035. a 1,375 2,25
Tab. 3 - Tolerancni tridy pro tichylky kolmosti
Méreni uchylek kolmosti u [mm]
Soucast ug uz Uz Uy Us Umax tol. tfida
SK 0,48 0,27 0,24 0,30 0,51 0,51 4
5P 0,29 0,40 0,18 0,28 0,37 0,40 3
30K 0,69 0,61 0,58 0,40 0,68 0,69 3
30pP 0,63 0,82 0,73 0,88 0,81 0,88 4

Tab. 4 - Namérené hodnoty tichylek kolmosti

Soucast 5K ma o tridu hors$i tchylku kolmosti nez soucast 5P, diivodem

je vystaveni relativné tenkého plechu vysoké teploté. Plazmovy paprsek déli

soucast 9-krat rychleji a proto neni tolik tepelné ovlivnén. U tlustSiho plechu
ma naopak soucast 30K o tridu lepsi uchylku kolmosti neZ soucast 30P. Odchylka

je u soucasti 30P zplisobena vifenim plazmového plynu nebo nevhodné zvolenymi

parametry, které se na tlustSim materialu projevi vice neZ u ten¢ich materialdi.

4.8 Vyska profilu Ra a Rz

Primérna aritmeticka dchylka profilu Ra je definovana jako aritmeticky primér

absolutnich hodnot poradnic v rozsahu zakladni délky.
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Obr. 31 - Zobrazeni vypoctu aritmetické uchylky profilu Ra [19]
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Nejvétsi vyska profilu Rz je definovdna jako soucet vysky nejvétSiho
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Obr. 32 - Zobrazeni vypoctu nejvyssi uchylky profilu Rz [19]

Na méreni vysky profilu byl pouzit elektricky pristroj od firmy Moore & Wright,
typ MTR110. Mérena mista jsou zobrazeny na obrazku 33 a podle normy ISO 9013
umistény ve 2/3 tloustky materialu. [19]

pohled
P
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Obr. 33 — Mérici mista pro tchylku vysky profilu

Toleranéni |Primérna vyika |Hodnota Rz [um] |Hodnota Rz [um]

pole profilu Rz [um] [pro a =5 mm proa=30mm
110+ (0,6 .. a) 13 28
2|40+ (0,8. a) a4 64
3|70+ (1,2. a) 76 106
al110+ (1,8 . a) 119 164

Tab. 5 - Tolerancni tridy pro tchylky vysky profilu
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Méereni vyiky profilu Ra [um]
Soutast |méfeni £.1 |mé&feni &.2 |méfeni £.3 |méfeni £.4 |primér Ra
5K 4,20 5,70 7,37 5,22 5,62
5p 0,92 0,76 0,83 0,59 0,78
30K 4,60 3,17 3,18 2,58 3,38
30pP 2,21 1,48 1,90 1,79 1,85

Tab. 6 - Namérené hodnoty Ra

Meéfeni vyiky profilu Rz [um]
Souéast |méfeni &.1 |méfeni .2 |méfeni £.3 |méfeni .4 (Tol. pole
5K 17,88 24,90 25,20 24,60 2
5p 412 3,16 3,77 3,08 1
30K 11,57 13,05 18,76 11,63 1
30P 9,82 8,28 9,54 10,01 1

Tab. 7 - Namérené hodnoty pro Rz

Méreni aritmetické a maximdalni Uchylky profilu ukazalo, Ze soucasti délené
kyslikovym plamenem maji vyssi drsnost povrchu rezu. Dlivodem je zde vystaveni

vV

4.9 SKkluz n

Dle normy ISO 9013 je skluz oznacovan jako primét vzdalenosti dvéma body
skluzové ryhy ve sméru rezani. Méreni probihalo v prerysovani profilu
na prisvitny papir, kde byl nasledné skluz zméren pomoci dhelniku a posuvného
méritka. Norma uvadi, Ze u tohoto hrubého méreni vznika mezni chyba méreni
0,2 mm a je brano spiSe jako orientac¢ni. Na obrazku 30 jsou zobrazeny mérena

mista ¢.1, ¢.2, ¢.4 a hodnoty zapsany do tabulky 8. [19]

rozted skuluzowych car .
—— SIMEr posuvl

skluzowva ryha
n

Obr. 34 - Méreni skluzu n [19]
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hloubka draz
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Méreni skluzu n [mm]
Soucast |ng n; N3 Nmax uhel skluzu [°]
5K 0,6 0,4 0,5 0,8|7° 12
5P 0,3 0,3 04 0,4(4° 48"
30K 1,1 1,3 1,1 1,3(2° 36’
30P 2,7 2,3 2,1 2,7|5% 24

VSechny soucasti maji, az na nepatrné vyjimky, spravny uhel skluzu a linie rezu

je souvisla.

Tab. 8 -Namérené hodnoty skluzu

4.10 Sirka fezné spary s

Dle normy ISO 9013 je Sitfka rezné spary vzdalenost mezi povrchy fezu na horni
hrané tezu, nebo pokud doslo k nataveni horni hrany, bezprostiedné pod timto
30 mm i ze spodni hrany rezu, kde nam rozdil potvrzuje predeslé méreni kolmosti.
U kazdé soucasti jsou v jejim priifezu provedena tfi méreni dle obrazku 35 pomoci

posuvného méritka. [19]

vvrs

Obr. 35 - Mérici mista pro $irku rezné spary
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MeEreni Sirky fezné spary [mm]

Soucast 51 52 53 pramér s |nastavena s

5K 1,34 1,12 1,18 1,21 1,00
5P 1,71 1,68 1,72 1,70 1,60
horni strana 1,91 1,98 1,95 1,95 2,50

30K spodni strana 2,85 2,90 3,08 2,94 2,50
horni strana 3,98 4,08 3,95 4,00 4,00

30P spodni strana 2,07 2,08 2,10 2,08 4,00

Tab. 9 - Namérené hodnoty Sirky rezné spary

Vysledek méteni znovu potvrdil vysoké tepelné namahdani plechu na soucasti 5K
a tim i Sirsi feznou sparu o 0,21 mm. Soucast 5P ma oproti nastavené hodnoté
rozdil jen 0,1 mm. Soucast 30K ma spravnou Sitku rezné spary primo uprostied
tloustky materialu. Plamen byl spravné nastaven a tento rozdil nam potvrzuje
nameérenou dchylku kolmosti. Sou¢ast 30P ma na své horni hrané presnou Sitku
fezné spary, ale na spodni hrané odchylku 2,08 mm. Tento rozdil je dan tloustkou
materialu, kdy plazmovy paprsek nema dostatek energie k udrZeni stejné Sirky
fezné spary a zaroven nam také potvrzuje namérenou uchylku kolmosti.

4.11 UchylKy vybranych jmenovitych rozméra souéasti

Vybrana mérena mista jsou znazornéna na obrazku 36 a jsou jednotlivé mérena
pro kaZzdou soucast zvlast. Nasledné jsou zapsany do tabulky, kde jsou porovnany
jmenovité rozméry a zaroven urcena jejich trida presnosti dle normy
CSN EN ISO 9013. Méfeni bylo provedeno posuvnym méfitkem. [19]

M -

Obr. 36 - Zobrazeni vybranych rozmérti
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Méreni uchylek vwbranych rozméra pro souéast 5K [mm)]

Namérena
Imenovita hodnota Skutecna Mezni Toleranéni

Rozmér | hodnota soucasti 5K |achylka uchylka tfida

a 150,00 147,97 2,03 +1,1 2
b 180,00 178,25 1,75 +1,1 2
C 95,00 94,42 0,58 +0,9 2
d 55,00 5428 0,72 +0,9 2
e 40,00 40,20 -0,20 +0,4 1
f 75,00 73,96 1,04 +0,9 2
g 50,00 4991 0,09 +0,4 1
h 30,00 29,62 0,38 +0,4 1
i 15,00 1438 0,62 +0,8 2
i 115,00 11425 0,75 +0,9 2
k 40,00 39,88 0,12 +0,4 1
[ 30,00 2966| 0,34 +0,4 1
m 30,00 30,04 -0,04 +0,4 1
n 25,00 2481 0,19 +0,4 1

Tab. 10 - Namérené hodnoty jmenovitych rozmérii pro soucdst 5K

Mé&reni uchylek vybranych rozmérd pro soucast 5P [mm]

Namérena
Jmenovita |hodnota Skutecna Mezni Toleranéni

Rozmér | hodnota soucasti 5K |uchylka uchylka trida

a 150,00 149,65| 0,35 +0,5 1
b 180,00 180,00 0,00 +0,5 1
c 95,00 94,72| 0,28 +0,4 1
d 55,00 5410/ 0,90 +0,9 2
e 40,00 40,61 -0,61 +0,9 2
f 75,00 7495 0,05 +0,4 1
g 50,00 50,32| -0,32 +0,4 1
h 30,00 2963 0,37 +0,4 1
i 15,00 15,00/ 0,00 +0,4 1
i 115,00 115,07| -0,07 +0,4 1
k 40,00 39,91| 0,09 +0,4 1
| 30,00 30,12 -0,12 +0,4 1
m 30,00 30,06| -0,06 +0,4 1
n 25,00 25,08| -0,08 +0,4 1

Tab. 11 - Namérené hodnoty jmenovitych rozmérti pro soucdst 5P
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Méreni uchylek vybranych rozmérd pro souéast 30K [mm)]

MNaméfena
Imenovita |hodnota Skutecna Mezni Tolerancni

Rozmér | hodnota soucasti 5K [uachylka uchylka trida

a 150,00 150,35| -0,35 +0,8 1
b 180,00 179,75| 0,25 +0,8 1
c 95,00 95,57| -0,57 +0,7 1
d 55,00 54,35 0,65 +0,7 1
e 40,00 3921| 0,79 +1,8 2
f 75,00 75,30 -0,30 +0,7 1
g 50,00 49,12 0,88 +1,8 2
h 30,00 2096 0,04 +0,7 1
i 15,00 16,00  -1,00 +1,8 2
i 115,00 115,95 -0,95 +1,8 2
k 40,00 39,10/ 0,90 +1,8 2
| 30,00 30,87| -0,87 +1,8 2
m 30,00 29,93 0,07 +0,7 1
n 25,00 2437 0,63 +0,7 1

Tab. 12 - Namérené hodnoty jmenovitych rozmérti pro soucdst 30K

Méreni uchylek vybranych rozmérh pro souéast 30P [mm)]

Namérena
Jmenovita |hodnota Skutecna Mezni Toleranéni

Rozmér | hodnota soucasti 5K |uchylka uchylka trida

a 150,00 149,97| 0,03 +0,8 1
b 180,00 180,20 -0,20 +0,8 1
c 95,00 9556 -0,56 +0,7 1
d 55,00 53,44 1,56 +1,8 2
e 40,00 39,02 0,98 +1,8 2
f 75,00 75,20  -0,20 +0,7 1
g 50,00 49,68 0,32 +0,7 1
h 30,00 2064 0,36 +0,7 1
i 15,00 15,74|  -0,74 +1,8 2
i 115,00 113,95 1,05 +1,8 2
k 40,00 38,50 1,50 +1,8 2
| 30,00 28,71 1,29 +1,8 2
m 30,00 2976| 0,24 +0,7 1
n 25,00 23,41 1,59 +1,8 2

Tab. 13 - Namérené hodnoty jmenovitych rozmérii pro soucdst 30P
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Soucast 5K nespliiuje svymi rozméry normu ISO EN 9013! Divodem, jak uz bylo
zminéno, je velké tepelné namahani plechu. Vjednu chvili byla celd soucast pfi
déleni uplné cervend, coZ naznacuje teplotu okolo 1000 °C. Dal$im divodem
je vypalovani soucasti do nerovného a ohnutého zbytkového plechu, ktery byl uz
pied touto vyrobou vystaven velkému tepelnému ovlivnéni.

Soucast 5P spliiuje tolerancni tiidu 2 kvili ostrému rohu. Kdyby se na toto misto
vytvorila pri tvorbé planu tzv. masle, tak by upaleny roh byl krasné ostry a vypalek
by splnil toleran¢ni tridu 1. Vytvoreni masle znamena i zvétSeni velikosti soucasti
a soucasné i delsi délici rez.

* i
Iy - i
masle |

soucast
Obr. 37 — Zobrazeni masle

Soucast 30K spliuje toleran¢ni tridu 2. Vykazuje rozmérové odchylky,
které nejsou zavazné a ani se nebliZi k hrani¢nf toleranci.

Soucast 30P spliiuje tolerancni tridu 2. Plazmovy paprsek ma velké problémy
pti déleni vnitinich otvor(, vnitinich a ostrych rohi, které nejsou u tencich plechii
tolik patrné jako zde. Tyto problémy jsou ziejmé jak v odchylkach prisluSnych
rozmeérd, tak i pri vizualni kontrole.

4.12 Vysledna jakost presnosti povrchu rezu

Stupen jakosti a toleran¢ni tfida, které jsou pozadovany pri tepelném déleni, musi
byt oznaceny podle ISO 1302, pomoci nasledujici znacky umisténé na vykresu
soucasti. [19]

OCOOW®

v

1 - oznacent ¢isla mezinarodni normy,

2 - oznaceni uchylky kolmosti u (tolerancni pole),

3 - oznaceni primérné vysky prvki profilu Rz (toleran¢ni pole),
4 - oznacCenfi toleran¢ni tiidy (rozmérova presnost).
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Podle uvedenych méreni jsou vysledné jakosti fezu a rozmérova presnost
jednotlivych soucasti zobrazena na obrazku.

1SO 9013 -312

Soucast 5P a 30K v/

1SO 9013 - 412

Soucast 30P v/

Soucast 5K svymi jmenovitymi rozméry neodpovida normé CSN EN ISO 9013.
Zaveér

Cilem bakalarské prace byla teoreticka studie zabyvajici se technologiemi
tepelného déleni kovili. Podrobnéji byly predstaveny metody kyslikového plamene,
plazmového a laserového paprsku. Druha prakticka Cast obsahuje experiment,
ktery ukazuje vyrobu soucasti rlznymi technologickymi postupy sriiznou
tloustkou materidlu. Tyto soucasti byly vyhodnocovany dle normy
CSN EN ISO 9013, ktera zahrnuje Klasifikaci jakosti tepelnych fezli a jejich

povolené geometrické rozmeéry.

V praktické ¢asti jsou vyrobeny dvé soucasti 5K, 30K metodou déleni kyslikovym
plamenem a dvé soucasti 5P, 30P metodou déleni plazmovym paprskem.
Kazda ze soucasti ma jinou tloustku materidlu 5 mm a 30 mm. Rlizné parametry
pro déleni téchto soucasti byly nastaveny tak, jak udavaji vyrobci.

Podle jiZ zminéné normy bylo provedeno méreni uchylky kolmosti, primérné
vysky prvki profilu, skluz a jmenovité rozmérové tuchylky. Jako dopliujici
informace byla posouzena natavena struska na soucasti a Sifka fezné spary.
Pii vyhodnocovani vzorki bylo zjisténo, Ze soucasti 5P a 30K jsou podobné svoji
presnosti a jakosti povrchu, i kdyZ jsou vyrobeny kazda jinou metodou. U soucasti
30P byla namérena vétSi uchylka kolmosti a soucast 5K dokonce svymi
jmenovitymi rozméry norma nepripousti.

Pro metodu tepelného déleni kyslikovym plamenem bych doporucoval vyuZivat
tloustku materidlu od 15 mm, kde je uz tepelné ovlivnéna oblast mensi
nez u tloustky 5 mm a zaroven je schopna velice dobre délit slozité soucasti
s pozadovanou piesnosti. U metody tepelného déleni plazmovym paprskem bych
doporucil vyrabét slozité soucasti do tloustky 15 mm. Zde ma velikou vyhodu
rychlost rezu. Pro dosaZeni vyborné kvality fezu je vSak zapotiebi udélat na ostré
rohy tzv. masSle, které zabrani jeho upaleni. Tvarové jednoduché soucasti,
které nemaji vnitini uhly a otvory, by se daly vyrabét plazmovym paprskem az do
tloustky 30 mm s 200 A sestavou.
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