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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva nekonvenéni metodou déleni kovd,
konkrétné technologii fezani plazmovym paprskem. V (Ovodu prace je
zpracovana literarni studie sledujici danou problematiku z teoretického
hlediska. Jadro prace tvofi prakticka ¢ast, ktera se vénuje vyrobé vzorku na
plazmovém palicim stroji Hypertherm HPR 260. Na vypalenych vzorcich je
sledovana a vyhodnocovana jakost povrchu a rozmérova presnost pro kazdou
vyrobenou soucast. Poslednim bodem prace je technicko-ekonomické
vyhodnoceni palenych soucCasti. Zavérem je provedeno zhodnoceni
dosazenych vysledka.

Kli ¢ova slova

Plazma, plazmovy paprsek, déleni kovl, jakost povrchu, rozmérova
pfesnost, technicko-ekonomické vyhodnoceni.

ABSTRACT

This diploma thesis focuses on the unconventional method of metal
separation, namely on the cutting technology based on the plasma arc.
The introductory part deals with studies which focus on the given issue
from a theoretical point of view. The core of the work rests in the practical part
which is dedicated to the production of samples using a plasma burning
machine called Hypertherm HPR 260. The burned samples are monitored
and assessed for the surface quality and dimensional accuracy for every
created part. The final part of the work is dedicated to the techno-economic
assessment of the burned parts. In the end, the evaluation of the attained
results is made.

Key words

Plasma, plasma arc, metal separation, surface quality, dimensional
accuracy, techno-economic assessment
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UvoD

Obrabéni plazmovym paprskem patfi do nekonvecnich, jinak feceno
progresivnich, metod obrdbéni. Do téchto technologii se zahrnuji takika
vSechny metody, které vznikaly po roce 1940, az do dnesni doby. Progresivni
technologie pouZzivaji pro ubér materialu bud energie znamé v jiné podobé,
nebo nové energie, které se dfive pro obrabéni nepouzivaly. Je mozno uveést
napfiklad tyto energie: mechanicka, elektrickd, chemicka, elektrochemicka,
tepelna, elektrotepelna a dalSi. Tyto energie jsou soustfedény do jednoho
mista — bodového, ploSného &i objemového, kde se provadi ubér materialu.

Hlavnimi pFedstaviteli progresivnich metod déleni materialu, jsou
technologie fezani pomoci plazmového paprsku, vodniho paprsku, laserového
paprsku, svazkem elektrond a dalSi. Podle procesu obrabéni, je mozné
zmifované metody rozdélit na elektrotepelné (elektronovy, laserovy, plazmovy
paprsek), mechanické (vodni a abrazivni paprsek) a elektrochemické. V roce
1989 pojmenoval Taniguchi procesy, které pracuji s paprskem o vysoké
energetické hladiné, jako energeticko-paprskové. Tyto energetické paprsky
jsou tvoreny velmi malymi ¢4sticemi, a to volnymi elektrony, ionty a fotony.

Jako prvni zavedl pojem plazma védec Irwing Langmuir na zacatku
20. stoleti. Plazma je tvofena z elementarnich &astic, a to kladné nabitych
iontd a volnych elektrond. V nynéjSi dobé je povazovana za Ctvrté skupenstvi
hmoty o vysoké tepelné energii. Vznik plazmy je zapfi€inén ionizaci
a disociaci plynu pfi teploté dosahujici 20 000C. Plazma je elektricky
a magneticky vodivd. Navenek se chova elektro-neutrdiné z davodu
vyrovnaného poctu kladné a zaporné nabitych Castic. NejCastéjSi vyskyt
plazmy na zemi je ve formé bleskl. Ve vesmiru se plazma objevuje v mnoha
podobach.

Energii pro obrabéni ve formé plazmového oblouku zacali jako prvni
zkoumat védci Gerdien a Lotz v roce 1922. Plazmovy oblouk je v atmosfére
znacné nestabilni a proto ho stabilizovali pomoci vodni stény. V roce 1955 byl
poprvé plazmovy paprsek pouzit na déleni materialu, jako nahrada fezani
kyslikovym plamenem. Nejdfive se plazma pouZzivala pro specialni ucely
armadniho a kosmického pramyslu na déleni tézko obrobitelnych materiald.
Za poslednich 15 rokd se déleni materialu pomoci plazmového paprsku stalo
dostupnym takika kazdé pramyslové firmé, ktera déli jak kovovy, tak
i nekovovy material. Z tohoto divodu je plazmové fezani velice rozsifené.

Celosvétové se tato progresivni technologie déleni materialu zacala
oznaCovat zkratkou PBM, podle anglického ndzvu Plasma Beam Machining.
Oznaceni PBM se pouziva pfi déleni vodivého i nevodivého materialu. Pfi
déleni pouze vodivého materidlu je pouzivana zkratka PAM, z anglického
nazvu Plasma Arc Machining [1], [2].

Mezi hlavni cile prace se fadi vypracovani literarni studie dané
problematiky. Dale podle této studie bude provedeno vyhodnoceni jakosti
povrchu a pfesnosti vyrobenych soucasti. Pro kazdy vzorek bude zpracovano
technicko-ekonomické vyhodnoceni. Zavérem bude provedeno zhodnoceni
dosazenych vysledkd prace, jak z ekonomického, tak i z technologického
hlediska.
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1 ROZBOR TECHNICKYCH MOZNOSTi REZANiI PLAZMOVYM
PAPRSKEM

Technické moZznosti fezani plazmovym paprskem jsou velice rozsahlé.
NejCastéjSi pouZziti paprsku je v technické praxi pfi déleni kovovych
i nekovovych materiald.

1.1 Vznik plazmy

Plazma je stav hmoty odborné nazyvana jako ionizovany plyn, ktery
obsahuje C¢astice zaporné nabitych elektrond a kladné nabitych iontd.
Koncentrace téchto dvou elementl v plazmé je velmi vysoka a jejich objemova
hustota je stejna. Plazma muaZe vzniknout nékolika zplasoby. Jeden ze
zpusobu vzniku plazmy je ohfati plynu na vysokou teplotu. Druhy zpusob,
ktery se pouziva v technické praxi, je vznik plazmy pomoci elektrického vyboje
mezi anodou a katodou. To znamena, Ze elektrickd energie se méni
v tepelnou.

PFfi tomto vzniku plazmy, je plyn jen Caste¢né ionizovany a dosahuje
teploty maximalné 20 000K, v zavislosti na druhu ionizovaného plynu . Teplota
apIné ionizovaného plynu dosahuje az 100 000K, ovSem ta je v bézné praxi
nedosazitelna.

Jelikoz plazma obsahuje oproti plyndm volné c&astice, je elektricky
a magneticky vodiva a schopna vytvaret elektrické a magnetické pole. Efekt
vytvareni poli zapfi€inuje jev zvany kvazi-neutralita. Tento jev vznika
v dasledku stejné objemové hustoty iontl a elektrond. Jak uz bylo zminéno, za
klidného stavu plazma vystupuje jako neutralni ionizovany plyn.

Dulezitym faktorem, ktery ovliviiuje déleni materidlu je stabilizace
plazmy, jelikoZ se vyskytuje v nestabilni podobé. Nazev stabilizace znamena
udrzet plazmu v tenkém valcovém paprsku po dobu nezbytné nutnou
k rozdéleni materialu. Plazmu je moZzno stabilizovat dvéma zakladnimi
a ovéfenymi postupy. V historii se nejdfive plazma stabilizovala pomoci vody
a poté pomoci plynu [1], [2], [3]-

1.2 Princip d éleni materialu plazmou

Déleni materialu Uzkym plazmovym paprskem pracuje na tepelném
a dynamickém ucinku plazmy. Plazmovy paprsek vznika pomoci elektrické
energie a plazmového plynu mezi neodtavujici se katodou a Fezanym
materialem. Katoda je umisténa v délicim horaku a byva vyrobena z wolframu,
hafnia a dal$ich materiali. Rezany material je napojen na kladny pél a vytvafi
tak anodu. Paprsek vystupujici z hofaku ma velkou hustotu energie. Hustota je
udavana 10® — 10° W-m. Tato hustota energie je méfena na makroskopické
arovni a je meéfena jako stfedni hodnota dopadajiciho paprsku na plochu
obrobku.

DlUsledkem pasobeni paprsku se obrabény material tavi,
sublimuje, odpafuje a rozstfikdva. Dynamickym u€inkem plazmového plynu je
roztaveny material z mista fezu odfukovan ve formé tekutého kovu, a tak
vznik4 feznd mezera (obr. 1). Plazmovy paprsek je stabilizovdn a chranén
pred okolni atmosférou pomoci ochranného plynu nebo vody [1].
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Obr. 1 Plazmové fezani [8]

1.3 Zafrizeni pro d éleni materialu plazmou

Stroje, pro déleni materialu plazmovym paprskem, Ize rozdélit na rucni
a strojni zafizeni.

1.3.1 Ruéni zaFizeni

Ruc¢ni zafizeni pro déleni materialu je konstruovano jako prenosné.
Sklada se ze dvou casti, samotného zafizeni (zdroj energie) a fezaciho
hofaku. Hofaky jsou zpravidla vyménné. Po vyméné ru¢niho hofaku za strojni
a po upevnéni do konzoly Fezaciho stolu, lze ru€ni zafizeni pouzit
mechanizované. Rucni zafizeni se pouZiva zejména pro déleni menSich
tloustek materiald. Pro konstrukéni ocel se maximalni fezana tloustka
pohybuje mezi 20 — 30 mm v zavislosti na druhu zafizeni a kvalité fezu.
Pfiklad ru¢niho zafizeni od firmy Hypertherm je uveden na obrazku 2.
Obrazek je doplnén o oba zmifiované typy horéka [3].

Obr. 2 Ruéni Fezaci zafizeni Powermax 85 s hofaky [3]
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1.3.2 Strojni automatizované za Fizeni

Strojni zafizeni se sklada z téchto zakladnich &asti:
- zdroje energie,
- fidici jednotky,
- fezaciho stolu v€etné pohyblivého suportu,
- Fezaciho hofaku,
- kompresoru,
- filtraéniho zafizeni,
- smésSovaci jednotky.

Rezaci hotak je pfipevnén na suport, ktery se pohybuje po Fezacim stole.
Rezaci stll je propojen s filtraénim zafizenim, které odsava dymy vzniklé pfi
fezani materidlu. Pohyb hofaku zabezpeduje Fidici jednotka, vybavena
NC nebo CNC fizenim. Hofak je propojen kabely ke zdroji elektrické energie.
Déale je propojen se sméSovaci jednotkou. Do sméSovaci jednotky jsou
dodavany plyny z tlakovych lahvi. Jediny plyn nedodavany z lahvi je vzduch.
Vzduch je nasavany z atmosféry pres Cistici jednotku, kompresorem stlaCovan
a dodavan ke sméSovaci jednotce. Oproti ruénimu fFezani je strojove
mnohokrat vykonné&;jsi. Pro vétSi produktivitu prace se vyrabéji pracovni stoly,
které jsou osazeny 2 i 3 fezacimi hofaky. Takto osazené stoly se pouZzivaji pro
sériovou vyrobu soucasti. Zafizeni se v nejvétSi mife pouZzivaji pro déleni
tabulového plechu. Specializace mechanizované plazmy nekonéi u déleni
plechd, ale Ize ji vyuzit pro 3D déleni profila, svafovani a nanaseni povlaku.
Strojni zafizeni je schopno rozdélit konstrukéni ocel o tlousStce materialu
az 180 mm. Jako pfiklad déliciho zafizeni je uveden palici stul od firmy
Vanad 2000 a.s. fady Kompakt (obr. 3). Stal je dodavan vcetné vSech
komponentta. Je vyrdbén univerzalni a proto je na né& mozno pfimontovat
i dalSi technologie vyroby, a to kyslikové fezani, plazmové a mikrouderové
znaceni, speciélni navrtavaci a frézovaci hlavy [2], [4].

Obr. 3 Plazmovy stul [9]
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1.4 Druhy plazmového oblouku

Na utvareni geometricky pfesného paprsku, ktery je technologicky v praxi
pouzitelny pro déleni materialu, méa nejvétsi vliv nékolik aspektd.

Plazmovy paprsek po vzniku prochazi pfes vystupni trysku, ktera mu
utvari jeho tenky prufez. Aby po vystupu z trysky udrZel paprsek pozadovany
tvar, je stabilizovan ochrannym plynem nebo kapalinou. Rychlost vyletu
paprsku dosahuje 1500 — 2500 m-s™. Mezi parametry Fidici kvalitu paprsku
patfi: druh plazmového a stabilizaniho plynu, velikost proudu a napéti, stupen
ionizace, pramér trysky, hustota energie paprsku, kvalita elektrického oblouku,
vzdalenost hofaku a materialu [1].

1.4.1 Transferovany plazmovy oblouk

PFfi tomto zpusobu zapojeni (obr. 3a), vznika plazmovy oblouk mezi
elektrodou a fezanym materialem. Timto typem oblouku Ize fezat vSechny
vodivé materialy a je oznaCovan PAM. Tento druh se pouziva napfiklad pro
déleni oceli, hliniku a dalSich pouze kovovych materiala. Tento zpusob hofeni
oblouku je pfi fezani produktivnéjSi oproti netransferovanému oblouku [1].

vysokofrekvenéni ohfev - civka

()

+ -

zdroj
energie

elektricky

zuzZeni trysky oblouk

obrobek

Obr. 3a Schéma zapojeni transferovaného plazmového oblouku [1]

1.4.2 Netransferovany plazmovy oblouk

PFi druhém zplUsobu fezani (obr. 3b), vznikd plazmovy oblouk mezi
vystupni tryskou a wolframovou elektrodou. Tryska je nejCastéji vyrabéna
z médi. Timto typem oblouku lze fezat vSechny materialy, jak vodivé, tak
i nevodivé. Je oznaCovan PBM, jeho pouZiti je v malé mife pro déleni
keramiky a plastd. Nevyhoda zapojeni tohoto oblouku, je v brzkém opotfebeni
vystupni trysky. Paprsek je lépe zaostfeny, i kdyZ pouzivana vzdalenost je
vétsi jak pfi transferovaném oblouku [1].
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Obr. 3b Schéma zapojeni netransferovaného plazmového oblouku [1]

Oba tyto typy plazmového oblouku jsou v praxi pouzivany souc¢asné. Pro
zapaleni oblouku se pouZiva netransferovany (tzv. pilotni oblouk). Pro fezani
se pouziva transferovany (tzv. fezaci oblouk). Tento zpusob je nazyvan jako
kombinovany plazmovy oblouk (obr. 3a). Jeho pouziti prameni
Z hospodarnosti pfi opotfebeni vyménnych komponent plazmového horaku [1].

1.5 Plyny pouzivané pro Fezani plazmou

NejCastéjSi rozdéleni plynt pouzivanych pfi plazmovém déleni materialu
je podle jejich pouZziti:

- Plazmovy plyn protékd pfes plynovou konzolu, ktera Fidi jeho
prutok do hofédku. V hofaku je pomoci oscilatoru za vysoké teploty
ionizovan, kde z néj vznika plazmovy paprsek. Hlavni pouzivané
plyny jsou filtrovany vzduch, jednoatomovy argon Ar, helium He,
dvouatomovy kyslik O, dusik N2, oxid uhli€ity CO, a smési Ar a Ny,
(H5, H35), N, a H» (FS)

- Ochranny plyn chrani obrabény material a paprsek plazmy pfed
okolni atmosférou. Pouzivané plyny jsou filtrovany vzduch,
dusik N2, argon Ar, smési O, a N, H5, H35 a F5.

- Fokusaéni plyn se pro déleni materialu pouziva jen zfidka. Jeho
uziti je predevsim pfi svafovani plazmou, kde zajiStuje pfesné
zaostfeni a tenkost paprsku. Nejvice pouzivané plyn jsou argon Ar,
smési Ar a Hy, Ar a Na.

Kazdy plazmovy plyn se liSi potencidlem energie. Tepelnd energie pfi
vzniku plazmy se vytvari dvéma pochody: ionizaci - coz je rozpad atomu na
Céastice (ionty a elektrony) a disociaci — coz je rozpad molekul na atomy.
U argonu, helia a dalSich jednoatomovych plynd vznikd energie pouze
ionizaci. lonizaCni energie je 2 — 4 nasobna oproti disocia¢ni. Z divodu
rozdilného potencialu energie je i teplota riznych druhl paprskd odliSna.
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Priklad plazmovych teplot paprsku:

dusikovéa plazma N, — 7 000 ¥,
vodikova plazma H, — 8 000 K,

- argonova plazma Ar — 15 000 K,

- heliova plazma He — 20 000 K,

- plazma stabilizované vodou — az 35 000 K.
Pouziti plynd se dale lisi podle fezaného materialu, pouzivaného
plazmového zdroje a horakld. VSeobecné pouzivané plyny pro urcity druh
materialu jsou uvedeny v tabulce 1 [1], [2], [5], [7], [14].

Tab. 1 Pfifazeni plyna k délenému materialu [1], [2], [5], [7]

Déleny material Plazmovy plyn Ochranny plyn
0O, Vzduch
Konstrukéni ocel Ar 0O,
N, 0O, + N,
02 + H2
Nerezavéjici N N
a vysoce Ar + H, Ar
legovana ocel O,
Vzduch Vzduch
NeZelezné kovy N, N,
0O, 0O, + N,
Ar +H,
Kompozitni Vzduch 0O, + N,
materialy 0O, O, +H,
Ar + N,
Ar +H,

1.6 Plazmové ho raky

Hofaky je mozno rozdélit a klasifikovat podle:

- chlazeni (pfimé a nepfimé),

- druhu chlazeni (kapalinové, plynove),

- druhu plazmového plynu (oxidac¢ni, neoxidacni),

- pouziti (ruéni a strojni),
- druhu stabilizace,
- druhu elektrody (wolframova, lanthanova, hafniova a thoriova),
- velikosti vykonu,
- prameéru vystupni trysky.
Komponenty hofaku se vyrabi vyménné, z divodu omezené Zivotnosti.
Nejmensi Zivotnost ma vystupni tryska a elektroda. Jejich nejvétsi opotfebeni
vznikd pfi zapalovani oblouku. Na obrazku 4 jsou vidét soucasti moderniho
strojniho hofaku. U konstrukce ru¢niho hofadku se nepouziva zadrZovaci

vigko [2], [3].
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krytka tryska trubka pro rozvod chladici vody

— \
.:_ 3 @::,5,}3.)) 5 /, o
- /

vicka stineni Zadriovaci wicko vifivy krouZek  elektroda télo hofaku

Obr. 4 Soucésti hofaku [3]

1.6.1 Chlazeni ho rakua

PFi fezani vznika extrémné vysoka teplota. Nasledkem vysoké teploty
jsou soucasti horaku tepelné namahany. Z tohoto duvodu je nevyhnutelné
jeho chlazeni. Hofaky jsou chlazené kapalinou nebo proudem plynu. Médium
pro chlazeni kapalinou je nejCastéji voda, ktera je do hofdku pfivadéna
Cerpadlem pod stanovenym tlakem. PFi chlazeni plynem se pouziva stlaceny
vzduch dopravovany do hofdku kompresorem. Chladici medium cirkuluje
v hofadku ve vyrobenych kanalcich, a tim ho chladi. Konstrukce hofaku jsou
znazornény na obrazku 5 [1], [2].

chladici voda chladicivoda chladici pln

plazmonwy phyn plazrmowy plyn plazmowy phyn

Obr. 5 Plazmové hofaky s rozdilnym chlazenim a) pfimé chlazeni vodou, b) nepfimé
chlazeni vodou, c) chlazeni plynem [1]

1.6.2 Stabilizace paprsku

Jak uz bylo zminéno, stabilizace plazmy se pouZziva z dlvodu zaostfeni
paprsku. Stabilizace je provadéna ochrannym plynem nebo vodou. Plyn i voda
jsou dodavany pres hofak k paprsku a chrani ho po dobu fezani materialu.
Pfivadéna voda vytvafi tzv. vodni clonu. V nemalé mife stabilizacni media
prispivaji k chlazeni hofaku i déleného materialu. Specialni typ fezani je pod
vodou, kde je stabilizace provadéna samotnou kapalinou. Pokud je stabilizace
provadéna kapalinou, je plazmovy paprsek schopen zvysit vykon i kvalitu fezu
a zmensSit tepelné ovlivnénou oblast materialu. Stabilizace pomoci plynu je
znazornéna na obrazku 7 a stabilizace vodou na obrazcich 8, 9 [2].
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1.7 Vyvoj d éleni plazmovym paprskem

Historie déleni plazmovym paprskem se zacala primysloveé vyvijet od 60.
let 20. stoleti. Vyvoj této nekonvenéni metody uvadi O. Hire§, M. Hatala
a S. Hloch [2].

1957 — Konvenc¢ni déleni plazmovym obloukem.

1962 — “Dual flow" déleni plazmovym obloukem.

1963 — Vzduchoveé déleni plazmovym obloukem.

1968 — Déleni plazmovym obloukem se vstfikovanim vody.
1972 — Déleni plazmovym obloukem s vodni clonou.

1977 — Déleni plazmovym obloukem pod vodou.

1980 — Nizkoproudové vzduchové déleni plazmovym obloukem.
1983 — Kyslikové déleni plazmovym obloukem.

1990 — “Hy-Definition* déleni plazmovym obloukem.

1.8 Metody d éleni materialu plazmovym obloukem

PFi déleni materialu plazmovym paprskem je rozeznavano nékolik druht
déleni, které se postupné vyvijely. NejstarSi metoda déleni je konvencéni. Dale
nasleduji metody: dvojplynové déleni “Dual flow", déleni s vodni clonou,
déleni se vstfikovanim vody, déleni pod vodou a nejnovéjSi metoda
Hy-Definition [2].

1.8.1 Konven éni déleni

U tohoto zpusobu déleni se pouZivd pouze plazmovy plyn bez
ochranného media. NejCastéjSi uziti konvencni metody je pfi ruénim déleni
materidlu. Plyn, ze kterého vznika plazma, je stlaceny vzduch. Maximalni
tloustka déleného materialu je 16 mm, pfi nastaveném proudu 100 A. Kvalita

e

Princip déleni je vyobrazen na obrazku 6 [2], [3].

elektroda
tryska 1 J
material

) | pr—r

Obr. 6 Konvenéni déleni [3]
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1.8.2 Dvojplynové d éleni — “Dual flow*

U této varianty déleni materialu jsou pouzity dva plyny, proto je nazyvana
dvojplynova “Dual flow" (obr. 7). Prvni plyn je pouzit jako plazmovy (vzduch,
kyslik, dusik), druhy jako ochranny (kyslik, dusik, argon). Maximalni
dosahované vykony a tloustky fezaného materialu jsou oproti konvencni
metodé desetkréat vySSi. Dvojplynovy zplasob déleni je v praxi nejvice rozSifeny
pro jeho kvalitni a Cisty fez bez okuiji [2], [3].

elektroda
tryska
stinici vicko
plazmovy plyn
ochranmny phyn l
material ——F—]

Obr. 7 Dvojplynové déleni [3]

1.8.3 Déleni s vodni clonou

Tato varianta je obdobou dvojplynového déleni. Rozdil je pouze
v ochrané plazmového paprsku. Paprsek je chranén tzv. vodni clonou (obr. 8).
Clona zabranuje pfistupu okolni atmosféry k paprsku. Varianta je pouzivana
pouze pro mechanizovanou vyrobu, nejcastéji pro déleni nerezavéjicich oceli
a hliniku. Obrobeny povrch je presny a kvalitni [2], [3].

elektroda
tryska
vnejsi trysky
plazmowy plyn
vodni clona
material

A4

Obr. 8 Déleni s vodni clonou (3)

1.8.4 Déleni se vst rikovanim vody

PFi této varianté déleni materialu je vyuzivan pouze jeden plyn a to
plazmovy. Ochrana paprsku a materialu je zabezpedena pomoci vody, ktera je
azkymi kanalky vstfikovana do proudu paprsku pfi jeho vystupu z hofaku.
Vstfiknutim vody do paprsku se ji mala ¢ast odpafi (10%) a zbytek tvofi
ochrannou clonu (90%). Voda vstfiknuta do paprsku plazmy méa za nasledek
zvySeni hustoty energie paprsku a zmenSeni jeho prifezu. Obrobeny povrch
je velmi hladky. Pouzivané hodnoty plazmového proudu jsou v rozsahu 260 az
750 A. TlouStka déleného materialu pro konstrukéni ocel dosahuje 150 mm.
Metoda je uvedena na obrazku 9 [2], [3].
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elektroda
tryska
plazmowy plyn
vstfikovana voda
vne|si tryska
material

Obr. 9 Déleni se vstfikovanim vody [3]

1.8.5 Déleni pod vodou

PFi déleni touto metodou se pouziva pouze plazmovy plyn. Ochranu tvofi
kapalina. Vodni lazen zabranuje vzniku Skodlivych dymu, a caste¢né tlumi
nebezpeéné UV zafeni a vznikajici hluk. Spotfebni soucasti hofaku maji vyssi
Zivotnost diky intenzivnimu chlazeni. Zaroven tepelné ovlivnéna oblast
fezaného materialu je velmi mala. Hloubka ponofeni hofaku je od 50 do
100 mm. Metoda je pokladana za nejvice ekologickou [1].

1.8.6 Vysoce p resné d éleni Hy-Definition

Metoda byla vyvinuta a patentovana spole¢nosti Hypertherm, ktera patfi
mezi pfedni svétové spole€nosti zabyvajici se plazmovym délenim materialu.
Hlavni odliSnosti této metody jsou v konstrukci hofaku, fizeni elektrického
oblouku a pritoku plynu. Hofék je vybaven specialni vysokorychlostni vifivou
tryskou Vortex, jak ukazuje obrazek 10. Tryska vytvafi velky vir plynu okolo
elektrody, ktery ma pozitivni vliv na vznik pfesného plazmového oblouku
v pozadovaném misté. Z dlvodu zapaleni oblouku v teoreticky potfebném
misté, vznika minimalni opotfebeni trysky a elektrody. Do médéné elektrody je
pripajena hafniova Spicka. PFi zapaleni plazmového oblouku se Cast Spicky
roztavi a pfi jeho zhasnuti vyleti spole¢né s paprskem ven. Tento nezadouci
proces je u metody Hy-Definition oSetfen pomoci mikroprocesorového
zafizeni. Mikroprocesor Fidi nastaveni proudu a pratok plynu pfi zapaleni,
pribéhu a zhasnuti oblouku. Dale eliminuje vzniklé teplotni Soky. Stabilizuje
Spicku trysky pfi pfechodu z roztaveného na tuhy kov a to bez vyletu ¢asti
roztavené trysky. PFi uZiti téchto inovaci Ize dosahnout stabilniho plazmového
paprsku s minimalnim opotfebenim spotfebnich dili hofaku.

Jak je vidét na obrazku 10, vysokorychlostni tryska je chranéna
keramickou izolaci. Diky izolaci je pfi fezani mozny dotyk s materialem, aniz
by zanikl oblouk. Tato vyhoda je zna¢né uplathovana pfi ruénim Fezani.
Metoda Hy-Definition umoZziuje 600 — 1200 zapaleni oblouku pfi stejné kvalité
fezu. Dvojplynova metoda umozriuje pouze 400 — 600 zapaleni oblouku.
UvaZzovana délka Fezu je stejnd. Presny paprsek zajiStuje vysokou
rozmérovou a Uhlovou pFesnost. Pfesnost je dodrzena za podminek
spravného nastaveni vySky horéku, poZadované cistoty plynd, rychlosti déleni
a bezvibrac¢niho pohybu horaku.
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Pokud zanedbame snadno odstranitelné okuje, Ize Hy-Definition srovnat
s délenim materialu laserem. OvSem je nutné podotknou, Ze laser dosahuje
presnéjsi ostrohrannosti [2], [3].

wifiva tryska pifvod
WYortex plazmoveho plynu
—_ viftok

plazmoveho phynu

pifvod
ochranneho plynu

material _— _

—(+)
Obr. 10 Hy-Definition [3]

1.9 Rezaci faze

Predfuk — je prvni faze celého fezaciho procesu. Plazmovy plyn je pfivadén
mezi elektrodu a trysku. Pfedfuk se provadi pro vytvofeni dostateCného
proudu a viru plazmového plynu. Soucdasné je spustén i ochranny plyn.
Potfebna doba predfuku trva asi 2 sekundy.

Pilotni oblouk — se vytvafi mezi elektrodou a tryskou. Vznik& po pfipojeni
pomocného vysokofrekvenéniho napéti o hodnot¢ 5 — 10 kV. Proud je
udrzovany v nizkych hodnotdch 2 — 10 A. Hofeni oblouku zpusobuje
opotfebeni elektrody a trysky. Proto je dullezité, aby pilotni oblouk co
nejrychleji pfechazel na fezaci. Sou€asné je spustén ionizétor, ktery ionizuje
plazmovy plyn. Hofeni pilotniho oblouku trva 1 — 4 sekundy, dle technologie
déleni.

Rezaci oblouk — vznika z pilotniho oblouku. PFi potfebném pfiblizeni horaku
a déleného materialu se zvySi elektricky proud. Pilotni oblouk se prenese
z trysky na déleny material. Po pfeneseni se odpoji pomocné
vysokofrekvenéni napéti z trysky a vznikA samostatny Fezaci oblouk mezi
elektrodou a materialem. Hodnota fezaciho napéti se pohybuje od 100 do
250 V. Je dulezité, aby nevznikl dvojity oblouk, jak mezi elektrodou a tryskou,
tak i mezi elektrodou a délenym materialem. Vznikem dvojitého oblouku dojde
ke zni€eni trysky, kterou nelze dale pouzivat. Po vzniku fezaciho oblouku je
elektricky proud dale zvySovan na stanovenou hodnotu. Vzdalenost hofraku
nad délenym materidlem je snimana snimaci, a tim je hofak udrZzovan
v optimalni vySce.

Dofuk — je posledni ¢ast fezaciho procesu. Po ukonéeni fezaciho oblouku
stale proudi plazmovy a ochranny plyn. Dlsledkem pratoku plynu se horak
chladi intenzivnéji. Z tohoto davodu se provadi tato zavére¢na faze fezaciho
procesu, ktera trva obvykle 10 sekund [2], [5].
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1.10 Druhy d éleného materialu

Konstruk éni ocel — je nejCastéji déleny material plazmovym paprskem.
Nejvice pouZzivany plazmovy/ochranny plyn je kyslik/vzduch. Pro zkvalitnéni
fezu lze uzit drazsi variantu déleni materialu, kdy ochranny plyn vzduch, je
nahrazen kyslikem nebo dusikem. V praxi se dusik pro déleni konstruk&nich
oceli takfka nepouziva. Pouzitim jmenovanych plynd se dosahuje
nejkvalitngjsi integrity povrchu. Pro rdzné tloustky materialu jsou pouZzivany
i rizné druhy plynd. Ocel Ize délit v rozsahu tloustky 1 — 180 mm. Pouzivané
proudy se pohybuji vrozsahu 15 — 750 A. Prarazna hloubka paprsku do
plného materialu je 20 — 40 mm.

Legovana ocel a nerezav éjici ocel — se vpraxi déli nejCastéji dvéma
zpusoby, u kterych je dosahovano kvalitniho povrchu. Prvni zpusob je “Dual
flow". Druhy zpusob je se vstfikovanim vody do hofdku. Pouzivané plazmové
plyny jsou dusik, smés argon-vodik (H35). Ochranny plyn je dusik nebo
vzduch. Jak uz bylo uvedeno, maximalni tloustka déleného materiédlu je
150 mm. Prlrazna hloubka je nizsi, nez u konstrukénich oceli.

Hlinik — se déli stejnymi zplsoby jako nerezaveéjici ocel. Upfesnit Ize pomér
smési plazmového plynu argon/vodik (H35) vpoméru 65% a 35%
a dusik/vodik (F5) v poméru 95% a 5%. Dobré kvality a nizké ceny fezu je
dosahovano pouzitim plynu vzduch/vzduch.

Keramika — a dalSi nezelezné kovy se plazmovym paprskem déli velmi zfidka.
Castgji jsou aplikovany jiné technologie pro jejich déleni. Napfiklad laserovy
paprsek, vodni a abrazivni paprsek a svazek elektronu [1], [2], [5], [8].

1.11 Pouziti plazmy pro dalSi technologie vyroby

Technologie plazmového oblouku se uplatriuje nejen pfi déleni materialu,
ale takeé v dalSich odvétvich vyroby.

Znacné rozséhla je technologie svafovani plazmovym paprskem. Princip
vzniku paprsku je stejny jak pfi déleni materidlu. Konstrukce hofaku je
obdobn&. Plazmovy a ochranny plyn je doplnén o plyn fokusacni, ktery
paprsek zaostfuje. PFi svarovani Ize dosahnout velké hloubky pravaru pomoci
efektu “key hole". V poloze vodorovné natupo se svafuje materiél tloustky az
10 mm bez nutnosti Ukosu. Svary jsou zhotoveny na jeden prichod a pouze
z jedné strany. Svafovani plazmou je v fadé pfipadd kombinovano se
svafovanim v ochranné atmosféfe metodou MIG. Kombinaci téchto dvou
metod vznika svar vysoké kvality i hloubky pravaru. DalSi odvétvi svafovani je
mikroplazmou. Mikroplazmou lze svafovat kovoveé folie tloustky 0,1 az 2 mm.

Jiz méné znamé vyrobni postupy, uZivajici plazmovy paprsek, jsou
technologie péajeni, obrabéni a pfedehfev pfed obrabénim, znaceni plazmou,
provadéni kovovych nastfiku a tepelné zpracovani [10].

1.12 Bezpe €nost a Zivotni prost Fedi

Pfi déleni plazmovym paprskem vznikaji vysoce jedovaté dymy
a zplodiny (napf. oxidy dusiku). Tyto zplodiny je nutno odséavat a filtrovat, aby
neskodily Zivotnimu prostfedi a obsluze stroju. Negativnim jevem je i vysoky
hluk. Ten pfi fezani dosahuje az 90 dB v misté puUsobeni obsluhy. Dalsi
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Skodlivé jevy plsobici, jak na zivotni prostfedi, tak na obsluhu, jsou napfiklad
ultrafialové z&reni, infraCervené zareni a vznik prachu [5], [6].
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2 VLIV TECHNOLVOGICK\'(CH PARAMETR U NA JAKOST
POVRCHU A PRESNOST OBRAB ENIi

Mezi hlavni technologické aspekty ovliviujici jakost a pFesnost
obrobeného povrchu Ize zafadit:
- velikost nastaveni proudu a napéti,
- tlouStku a druh Fezaného materialu,
- rychlost déleni,
- volbu plazmového a ochranného plynu,
- opotfebeni trysky, elektrody a dalSich spotfebnich dild,
- pramér trysky a paprsku,
- vySku nastaveni horaku,
- vibrace pfi fezani.

VSeobecné se plazmovym fezanim dosahuje srovnatelné pfesnosti jako
pfi hrubovacich operacich u konvenéniho obrabéni. PFi pouziti modernich
metod déleni plazmou (Hy-Definition), Ize pFfesnost a kvalitu povrchu
optimalizovat [1], [2].

2.1 Zavedené pojmy pro vypalek

Vyrobek zhotoveny technologii déleni plazmovym paprskem se nejCastéji
nazyva vypalek nebo obrobek (obr. 11). Pfi fezani vznikd mezi vypalkem
a zbytkem materidlu Feznd spéara. Sitka Fezné spary ma vétsinou
dvojnasobnou hodnotu praméru trysky. Na ploSe fezné spary zUstava stopa po
paprsku, ktera je nazyvana reliéf povrchu. Podle reliéfu Ize konstatovat kvalitu
nastaveni stroje a opotfebeni trysky. Vznika-li fez pod uhlem, Sifka Fezné
spary neni rovnobézna a v urcité tloustce materidlu se Sifka spary liSi. Na
horni ploSe odpadového materialu je po fezu zbytek nataveného materialu.
Naopak horni hrana vypalku byva zaoblen& disledkem prvniho styku oblouku
s materialem. Na spodnich hranach vypalku i zbytku materialu je vétSinou
ztuhly kov, ktery neodpadl pfi déleni. Tento zbytek Ize vétSinou jednoduSe
odstranit [2].

s e Sifka FEZNE mMeZery
\ \

- = e g — »
\ \ﬁ\ R\ﬁ:; ,—-+ thel fezu

s
! 5

nataveny s
material

| zaobleni horni
T hrany

Sl
roztaveny material J

plocha fezu - relief

Obr. 11 Vypalek [2]
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2.2 Zakladni technologické parametry

Do technologickych parametrt déleni plazmovym paprskem, jsou fazeny
tyto parametry: smér déleni, rychlost déleni, nastaveni proudu a napéti,
primér a opotfebeni trysky, a také vzdalenost hofaku od déleného materialu.

2.2.1 Smér déleni materialu

Plazmovy plyn je dodavan mezi elektrodu a trysku do horaku, pres vifivy
krouzek. Plyn se po vystupu z krouzku pohybuje ve spiralovém-vifivém
pohybu. Timto efektem je dana hladkost sloupce plynu a paprsku. DalSim
efektem proudéni plynu jsou rozdilné uhly fezanych ploch. Pfi pouziti bézné
uzivanych plynt se v praxi vnéjSi kontury feZou po sméru hodinovych ruci¢ek
a vnitfni kontury proti sméru hodinovych ruciCek. To zajiStuje ostfejSi uhly
vypalku a méné ostré uhly na odpadovém materialu. Smér fezani a ostrost
ahld je vyobrazena na obrazku 12 [5].

v protizmery hodinowych rucicek

leva strana

: = rava strana
Uhel fezu p

uhel fezu

| ndpad

.
g

N\

/

po sméru hodinowych rucicek

Obr. 12 Smér déleni a uhly fezu [5]

2.2.2 Rychlost d éleni materialu

Nastaveni spravné rychlosti fezani je velmi dudlezité, protoZze znacné
ovliviuje Uhel fezu, reliéf délené plochy, velikost a stupen pfilnuti nataveného
a roztaveného kovu, ktery ulpivd na vypalku. Rychlost fezani je zavisla na
tloustce a druhu materialu. Pohybuje se v hodnotach od 0,2 do 7,5 m-min™.

PFi déleni je mozné podle fezné rychlosti rozeznat tfi druhy oblouku:
Oblouk z Gstava kolmy k ploSe materialu  — jeho pouziti je nejCastéjSi pfi
déleni hliniku a nizkolegované nerezavéjici oceli za pouZiti vzduchu jako
plazmového plynu.

Oblouk zaostdvd ve sm éru posuvu — tento typ oblouku je idealni
a nejpouzivangjsi. Pouziva se pro v3echny dé&lené materialy i plyny. Uhel
vzhledem k ose hofaku by nemél prekrocit 5 az 10°

Oblouk p fedbiha osu ho faku ve sm éru posuvu — pouziva se pfi déleni
tendich materialu nej¢ast&ji z nizkolegované oceli. Uhel vzhledem k ose
horaku by nemél prekrocit 5°




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 25

Vznik hladké délené plochy je podminény spravnym nastavenim
rychlosti. Ta je spravné nastavena, pokud je Ubér materialu provadén na
nabézné hrané fezného paprsku. Na obrazku 13 jsou sefazeny oblouky dle
fezné rychlosti [2], [3], [5].

o
i

‘ velka rychlost

spravna rychlost

o4

' pomala rychlost

Obr. 13 Zauvislost rychlosti na prabéhu oblouku [3]

2.2.3 Nastaveni proudu a nap éti

PFfi déleni plazmovym paprskem se pouZivd stejnosmeérny proud.
Nastaveni proudu a napéti je zavislé na tloustce a druhu Fezaného materialu,
tak jako fezna rychlost. Pouzivané proudy jsou 15 — 1200 A a napéti 100 —
250 Vss (stejnosmérného napéti). PFi zvoleni malého proudu dochazi
k nedopéaleni materialu. Naopak velké proudy zpUsobuji velké zaobleni hrany
a tézko odstranitelné otfepy z vypalku. Kazdému fezacimu proudu, ktery Ize
nastavit pfi déleni materidlu je pfifazena palici sestava hofadku. Sestava se
sklada ze dvou komponentl, a to elektrody a trysky. Obvyklé rozdéleni
pélicich sestav podle proudl u zdroje HPR 260 firmy Hypertherm je 30 A,
45 A, 80 A, 130 A, 200 A a 260 A sestava. Nasledna regulace proudu po
zvoleni sestavy je mozna plynule v plném rozsahu zdroje [2], [5].

2.2.4 Opot Febeni spot fFebnich dil d

Nejvice opotfebovavané dily hofadku jsou elektroda a tryska. Jejich
vyména je doporu¢ovana soucasné. Vyménu provadi operator, pokud hloubka
vytaveni elektrody dosahuje jednoho milimetru, nebo kruhovy otvor trysky je
ovalny, ¢i jinak deformovany. Méfeni hloubky vytaveni elektrody je zndzornéno
na obrazku 14a. Méfeni se provadi pomoci hloubkoméru, na kterém se
odecita hloubka aktualniho vytaveni elektrody. Opotfebovand sestava je vidét
na obrazku 14b [2].
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a)
Obr. 14 a) Méfeni vytaveni elektrody [5], b) Vyfazena sestava

2.2.5 Pramér trysky a paprsku

K dosaZeni kvalitniho fezu je dobré volit pramér trysky co nejmensi. Cim
mensi je pramér trysky, tim je paprsek uzSi a ma vétsi intenzitu energie.
OvSem maly pramér trysky se snadnéji a rychleji opotfebovava. Proto se voli
optimalni, v zavislosti na opotfebeni a intenzité energie paprsku. Pramér je
také zavisly na tloustce déleného materialu, a tim i na proudu zdroje. V praxi
pouZzivané praméry trysek jsou v rozsahu 0,79 — 6,35 mm [1].

2.2.6 Vzdalenost ho Faku a materialu

Hodnota vzdalenosti pfi zapaleni oblouku a propaleni materialu je vétsi
nez fezné vyska. Po zapaleni a propaleni hofdk automaticky sjede na feznou
vySku. PFi propalovani materialu vétSich tloustek se doporucuje vyjeti hofaku
smérem od materialu o hodnotu, ktera se rovna tloustce déleného materialu.
Poté nasledné sjeti na feznou vysSku. U vétSiny plazmovych zdroji se oblouk
nezapali, pokud je vySka vétsi jak 10 mm.

Regulace vzdalenosti oblouku v pribéhu fezu Ize pfesné nastavit pouze
u strojniho déleni. NejpouzivangjSi metoda nastaveni vzdalenosti je
automaticka regulace vySky. Regulace se provadi pomoci pfedem
nastaveného napéti. Tim je hofak udrzovan v konstantni vzdalenosti od
materialu. Hodnota napéti je zavisla jak na vysce, tak i na fezné rychlosti. Pfi
fezani malych zaobleni a ostrych rohd se rychlost fezani sniZzuje. Z tohoto
divodu se automatickad regulace v rozich vypina, jelikoz by pfi snizeni
rychlosti doSlo ke sniZzeni vzdalenosti.

Druha metoda nastaveni vzdalenosti je bez regulace, tzv. manualni.
Vzdalenost je nastavena operatorem pred za¢atkem fezéni na jednu hodnotu.
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Tato hodnota se udrZzuje po celou dobu fezu, pokud ji operator v pribéhu
nezméni. Nevyhoda této varianty je, Ze pfi dlouhém fezu a tenkych tloustkach
déleného materialu dochazi k jeho zvinéni. Tim se muze vzdalenost neimérné
snizit a vzniknout nekvalitni délena plocha. Nasledné muze dojit k dotyku
hofaku a materialu, coz je nezadouci.

Rozsah optimalni fezné vysky je 2 — 6 mm v zAavislosti na tloustce
materialu a nastaveném proudu. Pokud neni dodrZzena vzdalenost, dochazi
k podfezani hrany vypalku. PFi krdtkém oblouku vznika zdporny Uhel fezné
hrany. Pfi dlouhém oblouku kladny Uhel fezné hrany (obr. 15) [2], [5].

Problem Pricina

Zapomy uhel Yezu / Hotak je pfilis nizko.

Pravouhly fez

Kladny dhel fezu \ Hotak je pfilis vysoko.

Obr. 15 Vliv délky oblouku na uhel fezu [5]

2.3 Sledované parametry a jejich vyrobitelnost

Na vypalku je nejCastéji sledovana integrita délené plochy a dale Ize
méFit rozmérovou presnost vyrobku. Jako kazdéa technologie m& i technologie
déleni plazmovym paprskem néktera sva omezeni, na které je tfeba dbat, aby
byl vypalek vyrobitelny.

2.3.1 Reliéf d élené plochy

Reliéf délené plochy je nejvice ovliviiovan nastavenim fezné rychlosti
a vzdalenosti hofaku od vypalku. Spravny reliéf délené plochy je zndzornén na
obradzku 16a. Stopa fezné linie zaostava za osou hofaku o 5 — 15°% Na spodni
hrané vypalku se nevytvafi takika Zadné otfepy. Hladkost povrchu je
optimalni.

Stopa fezné linie zaostava o vice nez 15° D élena plocha je hruba a na
vypalku zlstavaji souvislé snadno odstranitelné otfepy (obr. 16b). Rychlost
déleni je vysoka nebo hofak je pfiliS vzdaleny. Tento nevhodny reliéf se
odstranuje snizenim rychlosti a vzdalenosti hofaku.

Stopa fezné linie je nesouvisla, délena plocha znaéné hruba. Na spodni
strané zUstavaji otfepy ve formé téZzko odstranitelnych bublin (obr. 16c).
Rychlost déleni je pomald nebo hofak pfili§ nizko. Tento nevhodny reliéf se
odstranuje zvySenim rychlosti a vzdalenosti horaku [3].
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linie fezu 5-15°

Obr. 16 Reliéf plochy a) spravny reliéf; b, c) Spatny reliéf [3]

2.3.2 Uhel d élenych hran a tepeln & ovlivn éna oblast (TOO)
Vypalek se povazuje za optimalni, pokud pramérny Ghel odchylky vSech

fezanych hran nepfekroci 4° Toto pravidlo je brano pfi pouZiti nejrozSifenégjsi
metody “Dual flow".

V porovnani s kyslikovym délenim materidlu, je TOO pfi déleni
plazmovym paprskem velmi mala, v dusledku vysoké rychlosti déleni. Hloubka
TOO se razni podle tloustky déleného materialu a rychlosti déleni. Hloubka se
pohybuje v rozmezi 0,25 — 1,25 mm. Tepelné ovlivnéna oblast déleného

materidlu je v dolni ¢asti fezu vétsi jak v horni, a to vice nez dvojnasobné

[1], [6].

2.3.3 Vyrobitelnost vypalku

PFi nadvrhu a konstrukci vypalku je tfeba bréat zfetel na jeho vyrobitelnost.
Ostré hrany musi byt navrzeny tak, aby nebyly pfi paleni utaveny. Ostré vnitfni
oblouky nesméji mit radius mensi, jak polomér paprsku. Pfi paleni dér do
tlustych materiald, se minimalni pramér diry doporu€uje volit vySsi jak
1,5 ndsobek tloustky materiadlu. Minimalni tloustka fezné spary nesmi byt
konstruovana mensi jak pramér paprsku, z davodu nevyrobitelnosti. Nékteré
plazmové stoly jsou schopny hofak ustavit pod Uhlem. Timto zplsobem
mohou vznikat vypalky s ikosy. Rezany Uhel mezi materidlem a stfedovou
pfimkou hofaku nesmi prekrocit 45° Parametry nastavované pro fezani pod
Uhlem se mirné liSi od parametru, které jsou nastavovany pfi kolmém fezu. Pfi
Sikmém Fezu je brana tzv. ekvivalentni tlousStka. Tato tloustka uréuje
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skute¢nou tloustku materialu, kterou musi paprsek proniknout. Na obrazku 17
je znazornény Sikmy fez [2], [5], [6].

Hofak
Sttedova pfimka

Crﬂ

T kel ukosu ]

Vzdalenost
hofak-obrobek

i /; / - k=5

’ H"\-»_% EI'.'-.- walentni
4 \\\'/ tloudtka

Obr. 17 Sikmé déleni materialu [6]

2.3.4 Efektivita strojniho d  éleni plech d

Po navrhu a konstrukci vSech soucasti, které jsou péaleny z jedné tloustky
materialu, je dualezité jejich spravné rozmisténi na tabuli plechu. Rozmisténi
soucasti provadi nainstalovany NC — program, nebo operator ruéné. Z diivodu
efektivity a rychlosti jsou pouzivany Castéji programy. Nej¢astéji pouzivany je
systémy CAPP (Computer Aided Process Planning). Program provadi vypocty
technologickych parametrd, programuje pohyby hofaku, provadi korekce,
urCuje najezdy a vyjezdy pfi fezani, a také stanovuje technologicky postup
vyroby soucasti [2].
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2.4 Vady p¥i déleni materialu

Vady pfi déleni materialu vznikaji jak na délené ploSe, tak i na feznych
hranach vypalka.

2.4.1 Vady na rezné ploSe

Vady, které se vyskytuji pfi déleni plazmovym paprskem na fezné ploSe,

uvadi O. Hire§, M. Hatala a S. Hloch. NejCastéjSi vady jsou [2]:

- odchylka uhlu déleni,

- vypaleni pod délenou hranou,

- rozSifeni délici mezery,

- vyhloubeni délené plochy

- nepravidelny tvar délené plochy,

- nadmérné opozdéni stopy déleni,

- mistni odchylky opozdéni stopy déleni,

- nepravideln& hloubka stopy déleni,

- zapaly,

- nerovnost délené plochy.

VesSkeré jmenované vady Ize minimalizovat optimalizaci Feznych
podminek. Podrobné popsany jsou dale nejCastéji se vyskytujici vady fezu pfi
déleni plazmovym paprskem:

Odchylky uhl G — tato vada se pfi déleni plazmovym paprskem vyskytuje na
kazdém vypalku. PFi teoreticky pfesném fezani pfimych fezl, délena plocha
a plocha déleného materidlu sviraji pravy Ghel. OvSem v praxi pfi déleni
vznikaji tyto odchylky uhld. Odchylku Ghlu Ize klasifikovat za pfijatelnou, pokud
neprekroci 3 — 4° oproti idealnimu fezu. Odchylka je zplUsobena spiralovym
vifenim plazmového plynu nebo nevhodné zvolenymi parametry fezu.
V nejvétSi mife tato odchylka vznikd pfi déleni oceli s vysokym obsahem
legujicich prvkl. Na obrazku 18 je vidét odchylka ahlu pfi déleni na dolni ploSe
déleného materialu [2], [6].

Obr. 18 Odchylka thlu déleni
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RozSiteni délici mezery — tento druh vady vznikd v horni nebo dolni ¢asti
délené plochy. Pokud rozSifeni délici mezery vznika v horni ¢ésti, I1ze ho
redukovat: sniZzenim vzdalenosti hofaku od déleného materialu, snizenim
fezné rychlosti nebo vyménou opotiebené pélici sestavy (elektroda, tryska).
Pokud rozSifeni mezery vznika v dolni ¢asti, redukuje se zvySenim fezné
rychlosti, zvySenim vzdalenosti hofaku od déleného materialu nebo vyménou
palici sestavy. Na obrazku 19 je znazornéna velikost fezné mezery na horni

a dolni ploSe vypalku [2], [6].

Obr. 19 Sitka Fezné mezery — vlevo horni plocha, vpravo dolni plocha

Vyhloubeni d élené plochy - kazdy vypalek je mirné zakfiveny dovnitf. Tento
jev je typicky pro plazmové déleni. Pokud je vyhloubeni délené plochy pfilis
hluboké (obr. 20), Ize ho eliminovat zvySenim vzdalenosti hofaku [6].

Obr. 20 Vyhloubeni délené plochy, tlouStka 15 mm

Nepravidelné opozd éni stopy d éleni — tuto vadu podrobné popisuje
kapitola 2.3.1.
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Nepravidelna hloubka stopy d éleni a zapaly — jsou to obdobné vady, které
vznikaji v dusledku nerovnomérného pohybu hofaku, nebo opotiebované
palici sestavy. Zapaly vznikaji, pokud je povrch déleného materialu silné
zkorodovany. Nepravidelnou hloubku stopy déleni Ize pozorovat na
obrazku 21 [2].

Obr. 21 Nepravidelna hloubka stopy déleni, tloustka 12mm

2.4.2 Vady na rfeznych hranach

Vady, které vznikaji na Feznych hranach, uvadi O. Hire§, M. Hatala

a S. Hloch. NejCastéjsi vady na hranéch jsou [2]:

- nataveni hrany déleni,

- fada ztuhlych kapek,

- previs délené hrany,

- odtaveni horni ¢asti délené hrany,

- prilepené otfepy,

- trhliny,

- odchylka zpusobena na zacatku déleni,

- okuje.

Rozbor nékterych nejCastéji se vyskytujicich vad na feznych hranach
vypalku:

Nataveni a p fevis hrany d éleni — jsou nej¢astéjSi vady, které se vyskytuji na
horni hrané& obrobku. Cast&ji vznikaji hrany natavené. Geometrie hrany je
definovana polomérem r. Podle poloméru se hrana vyskytuje ve tfech
podobéch (obr. 22). Hrana maZe byt ostra, natavena nebo previsla. Nataveni
nebo previs hrany lze odstranit zménou nékterych parametr(l. Parametry
déleni ovliviujici hranu jsou: vzdalenost hofaku od materialu, rychlost fezani,
druh paprsku, primér a opotfebeni trysky, povrch materialu (oxidy na povrchu)
[2], [11].
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‘/ < <

a) osfra hrana b) natavena hrana c) previsla hrana

Obr. 22 Druhy nataveni hrany [11]

Odtaveni horni (dolni) hrany - je vada, ktera vznika pfi déleni tvarovych
ploch, ostrych vnéjSich oblouku a rohu (obr. 23). Ddsledkem zpomaleni fezné
rychlosti pfi fezani ostrych hran se material vice zahfiva. Zdroj tepelné energie
pusobi po delSi ¢as najednom misté, a tim mdZe dojit k nataveni hrany.
Zmirnit tuto vadu Ize zvySenim vzdalenosti hofaku od materialu nebo snizenim
proudu. Provedenim téchto Uprav mize ovSem dojit k nedofiznuti rohu. Proto
je dulezité zvolit optimalni pomér nastaveni feznych parametrd, kdy vznika
pouze malé, nebo zadné nataveni a roh je zcela oddélen [2].

Obr. 23 Odtaveni dolni hrany rohu, tloustka 20 mm

Otrepy — vznikaji na dolni hrané délené plochy kazdého vypalku (obr. 24).
Pokud jsou spravné nastaveny parametry déleni, otfepy Ize snadno odstranit
bez poSkozeni plochy obrobku. Pokud jsou otfepy na hrané pfivareny
(pfilepeny), neni snadné jejich odstranéni bez poSkozeni plochy vypalku.
TéZko odstranitelné otfepy se odstrafuji brouSenim nebo jinou konvenéni
metodou obrabéni. Otfepy se rozdéluji podle jejich druhu na souvislé hladké,
souvislé ostré a otfepy ve formé kapek nebo bublin (perlovité otfepy).
Kapkovité a hladké otfepy jsou typické pro konstrukéni ocel. Ostré otfepy se
nejcastéji vyskytuji pfi déleni hliniku a legované oceli. Otfepy a jejich druhy
jsou popsany jiz dfive v kapitole 2.3.1 [2], [5].
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Obr. 24 Otfepy pfi tvarovém fezu, tloustka 5 mm

Odchylka Fezu na zac€atku d éleni (zapal) — vznika propalovanim materialu
a zpozdénim rozjezdu hofdku na zacatku fezu. Odchylka Ffezu na obrobku
vznikd minimalné, pokud je propéaleni provedeno na odpadovém materialu
a v dostate¢né vzdalenosti od vypalku (obr. 25). Odchylka fezu se dale
eliminuje teCnym najetim paprsku na obvod obrobku. Pokud neni mozné
propaleni provadét v dostate¢né vzdalenosti od vypalku, umistuje se propal na
téch hranach obrobku, které nejsou konstrukéné nebo technologicky dalezité

2].

Obr. 25 Z4pal a odchylka fezu na zaCatku déleni

Okuje — se vyskytuji na délenych hranach a ploSe vypalku. Vznikaji
v dusledku tepelného ovlivnéni materialu. DalSi disledky vzniku jsou vysoky
obsah legujicich prvkd, nizky tlak ochranného plynu a zkorodovany povrch
déleného materialu. Pokud se okuje utvafi do ucelené kary, jsou snadno
odstranitelné. Oproti tomu okuje vyskytujici se ve formé vyronkd, jsou
odstranitelné obtiznégji [2].
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3 VYHODNOCENI JAKOSTI POVRCHU A P RESNOSTI PRO
KONKRETNI SOU CAST

Praktickd Cast prace je vénovana vyrobé vypalkl a jejich naslednym
vyhodnocenim. Na vypalcich je vyhodnocovana jakost déleného povrchu
a rozmerova presnost vyrobenych soucasti.

3.1 Cile experimentu

Experiment se provadi na konkrétni soucasti, ktera je navrZzena,
zhotovena a nasledné vyhodnocovana. Hlavnim cilem experimentu je
vyhodnoceni jakosti povrchu a geometrické pfesnosti navrzené soucasti.
Konkrétni soucasti jsou vyrobeny pomoci odliSnych parametru, které se voli pfi
déleni plazmovym paprskem. Tyto rozdilné parametry jsou posuzovany
z funkéniho, technologického a ekonomického hlediska. Zhotoveni vypalki
bylo provedeno ve firmé Alweco s.r.o.

3.2 Navrh sou ¢asti

PFi navrhu se vychazi ze soucasti, kterou firma vyrabi. Originalni soucast
je komponenta svafence. Navrzena soucast je poupravena tak, aby méla co
nejvétsi vypovidajici hodnotu pfi méFeni a vyhodnocovani. Uprava
a konstrukce soucasti je provedena v programu AutoCad. Cad soubor
ve formatu DWG je po zkonstruovani pfeveden na soubor ve formatu DXF.
Pfevedeni souboru se provadi z divodu kompatibility se softwarem WrykRys,
ve kterém se pfipravuji palici plany. Vyrobni vykres soucasti je uveden
v pfiloze 1. Nékres soucasti je mozZno pozorovat na obrdzku 26. Tloustka
palené soucasti je zvolena 15 mm.
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Obr. 26 Navrzenéa soucast
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3.3 Volba materialu

PFfi volbé materidlu soucéasti se vychazi taktéz ze soucasti vyrabéné
firmou. JelikoZ se jedn& o komponentu svafence, musi byt material svafitelny.
Material je zvolen S235JRG2 ozna&en podle normy CSN EN 10027-1, (podle
normy CSN 42 0002 je ocel oznagena 11 375). Jedna se nelegovanou ocel,
ktera se pouzivA pro ocelové konstrukce. Maximalni mez pevnosti oceli

mmax = 340 — 510 MPa. Minimalni mez kluzu Remin = 235 MPa. Hodnota
narazové prace KV = 27 J je zaruCena pro teplotu +20<C. Ocel je uklidn éna
pro svarovani, uvadéna minimalni taznost je 26%. Ocel ma nasledujici
hmotnostni chemické slozeni: C 0,19%, Mnmnax 1,5%, Si 0%, Pmax 0,045%,
Smax 0,045%, Nmax 0,014% [9], [13].

3.4 Specifika plazmového d éliciho centra

Plazmové centrum je zakoupeno a kompletné dodano
Vanad 2000 a.s. Centrum se sklada z téchto souéasti:

firmou

CNC palici stroj Vanad Proxima Kompakt 15/60 sp Fitlaénym tali fem —
stroj se nejCastéji osazuje plazmovymi horadky s Hy-Definition technologii.
Pritlacny talif je ur€en pro kontaktni nastaveni vysky hofaku. Talif se pouziva
pouze pro tenké plechy 0,5 - 2 mm. Pro ustaveni hofaku pfi déleni tlustSich
materidlu se uziva odmérovaci systém. Materidlovy stul je osazen portalem
s jednim suportem pro plazmovy hofak. Suport je vybaven odmérovaci
jednotkou THC, ktera fidi a odmérfuje pohyby hofaku. Stroj dale obsahuje fidici
systém od firmy Vanad. Vystup informaci ze systému je pomoci LCD displeje.
Propojeni s programovacim centrem je zabezpeCeno LAN sitovou kartou.
Technické specifikace paliciho stroje jsou uvedeny v tabulce 2 [4], [6].

Tab. 2 Technické udaje paliciho stroje [6]

Pracovni Sitka 1600 mm
Pracovni délka 6500 mm
VySka stolu 850 mm
Vykon pohonu 200 W
Pracovni rychlost 10 m-min*
PFesuvova rychlost 17 m-min*

Pfesnost polohovani

0,2 mm bez korekce nelinearity
0,1 mm s korekce nelinearity

Opakovana presnost

0,1 mm

Max. pracovni zrychleni

800 mm-s™

Rychlost zvedani hofaku

3,5 m-min*

Kapacitni regulace vysky horaku

+ 2 mm, pro plechy co 50 mm
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Plazmovy zdroj Hypertherm HPR 260 - se sklada ze zdroje napajeni,
zapalovaci konzoly, plynové konzoly, fFidici (méfici) konzoly a hofaku.
Jmenované soucasti jsou propojeny pomaoci pfislusné kabeladze. Plazmovy
systém Hy-Performance se pouziva pro déleni uhlikové (nelegované) oceli,
nerezové oceli a hliniku.

Technické parametry napdjeciho zdroje jsou uvedeny v tabulce 3. Zdroj
se sklada z obvodl pro zapalovani hofaku a chladici jednotky. Obvody jsou
zapojeny v sériovém rozhrani [5].

Tab. 3 Technické Udaje napajeciho zdroje [5]

Vstupni proud Lb=75A

Max. vystupni proud I, =260 A

Max. napéti na prdzdno Uo =311 Vss
Vstupni napajeni U, = 400 Vst
Vystupni napéti U, =50-175Vss
Provozni teplota -10 - 40C

Vykon P =516 kW
Chlazeni Nuceny vzduch
Plynula regulace 30-260 A
Hmotnost 554.7 kg

Zapalovaci konzola slouzi k zapaleni pilotniho oblouku a k jeho pfenosu
na déleny material za vzniku fezaciho oblouku. K tomuto procesu slouZi
sestava jiskfiSté. Jiskfisté prevadi vstupni napéti na vysokofrekvencni
a vysokonapétové pulzy. Pulzy zapfiCinuji pfeneseni oblouku. Zapalovaci
konzola je namontovana u zdroje napéti. DalSi mozZznost namontovani konzoly
je na portéle paliciho stroje. Zakladni technické Udaje konzoly jsou uvedeny
v tabulce 4 [5].

Tab. 4 Technické udaje zapalovaci konzoly [5]

Ovladaci napéti 120 Vst
Hodnota

vysokofrekvenénich 9-10kV
a vysokonapétovych pulz(

Hmotnost 9,1 kg

Plynova konzola slouzi k vybéru plyna a fizeni jejich pritokd. Na stroji je
instalovana ruéni plynova konzola. U ruéni plynové konzoly se pratoky plyn(
nastavuji ru¢né podle navodu vyrobce. DalSim druhem plynové konzoly je
automaticka, ktera nastavuje pratoky plynd plné automaticky. Konzola ma
samostatné vstupy pro kazdy pouZzivany plyn. Jeji namontovani je provedeno
na napajecim zdroji. PoZzadovana distota plynu je vyobrazena v tabulce 5.
Pouzivané plyny pro jednotlivé palici sestavy jsou uvedeny v tabulce 6 [5].
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Tab. 5 Systémové pozadavky na plyn [5]

Typ plynu Jakost plynu Pozadavky

Kyslik O, Cistota 99,5 % Cisty, suchy, bez oleje
Dusik N, Cistota 99,99 % Cisty, suchy, bez oleje
Vzduch podle normy ISO 8573-1 | Cisty, suchy, bez oleje

H35 argon-vodik

Cistota 99,995 %

H35 =65 % Ar, 35 % H,

F5 dusik-vodik

Cistota 99,98 %

F5=95% N,, 35% H,

Argon Ar

Cistota 99,99 %

Cisty, suchy, bez oleje

Tab. 6 Pouzivané plyny [5]

Nelegovanad ocel Nerezovd ocel Hlinik

URUHUIEUAU!
Typ plynu Plazmovy | Stinici Plazmovy Stinici Plazmovy Stinici
Rezani 30 —50 A 0, 0, N, & F5 N, Vzduch Vzduch
Rezani 80 A 0, Vzduch F5 N, - -
Rezéni 130 A 0O, Vzduch | N, & H35 N, H35 & Vzd. | N, & Vzd.
Rezéni 200 A 0O, Vzduch | N, & H35 N, N, & H35 N,
Rezéni 260 A 0O, Vzduch | N, & H35 | N, & Vzd. | N, & H35 | N, & Vzd.

Rezaci hofak je vybaven technologii Hy-Definition pro pfesné fezani.
Hofak je pfimontovany na suport stolu, ktery zajiStuje jeho pohyb ve tfech
osach. Chlazeni horaku je provadéno pomoci kapaliny. Chladici kapalina je
smés vody 69,9 %, propylenglykolu 30 % a benzotriazolu 0,1 %. Technické
specifikace hofaku HPR 260 (obr. 4) jsou uvedeny v tabulce 7 [5].

Tab. 7 Technické udaje horéku [5]

Max. fezna kapacita bez okuji

32 mm (Hy-Definition)

Max. prirazna kapacita

Uhlikova ocel 32 mm

Nerezova ocel 25 mm

Hlinik 25 mm

Max. fezana tloustka

Uhlikova ocel 64 mm

Nerezova ocel 50 mm

Hlinik 50 mm

Chlazeni

Kapalina Hypertherm

Provozni teplota okoli

-12-40<C

Hmotnost

1,9 kg
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Filtra €ni jednotka Vanad TIG FS4800/80 - je vybavena odsavanim, které
odsava dymy vznikajici pfi déleni. Dymy jsou vedeny do filtracni jednotky, kde
jsou prefiltrovany pres teflonovy patron. Cisty vzduch je vypoustén zpét do
vyrobni haly, nebo do okolni atmosféry podle potfeby. Technické (daje
jednotky jsou uvedeny v tabulce 8 [4].

Tab. 8 Technické udaje filtracni jednotky

Filtracni plocha 80 m?

Vykon ventilatoru | 4680 m®-hod™
Vykon elektromotoru | 5,5 kW

Program WrykRys - slouZi pro pfipravu palicich plana. Jak uz bylo zminéno
program je schopen pracovat se soubory formatu DXF.

3.5 Prabéh experimentu

Nejdfive je zkuSebni soucast zkonstruovana v programu AutoCad.
Nasledné je prevedena do pfislusného formatu DXF, se kterym pracuje
program pro pfipravu paliciho planu. V programu WrykRys je vypracovan
palici plan soucasti a nasledné odeslan do fidiciho centra, které ovlada
plazmové zafizeni. Po odeslani programu jsou nastaveny parametry déleni,
a to pratoky plynua, délici proud a fezna rychlost. Dalezitou soucasti pripravy
pred fezanim je volba a vyména spravné palici sestavy. Po namontovani
spravné sestavy do hofaku, je provedeno ustaveni plechu na délici stdl.
Nasledné je ustaveny plech zaméfen pomoci plazmového hofaku. Jakmile je
spustén palici program dojde k najeti hofaku a soucast je vypalena. Po
vychladnuti je odebrana z paliciho stolu. Nasledné se na soucasti hodnoti
otfepy a jejich odstranitelnost. Po provedeni prvniho zhodnoceni je soucast
zbavena otfepu, ociSténa a okarta¢ovana. Po ocisténi soucasti zaina méreni
rozmérové presnosti a hodnoceni jakosti délené plochy vypalku podle
prislusné normy. Naméfené hodnoty jsou zaneseny do graf(, tabulek
a vyhodnoceny. Po vyhodnoceni jsou spocitany naklady na vyrobu soucasti.

PFi experimentu byly vypaleny C&tyfi stejné soucasti riznymi parametry
fezu. Jednotlivé zvolené parametry pro kazdou souc€ast jsou uvedeny
v nasledujici kapitole 3.5.1. Tyto soucasti jsou porovnany z hlediska jakosti
délené plochy, pfesnosti a ekonomiky vypalku.
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3.5.1 Parametry rfezani pro jednotlivé sou ¢asti

Soucast jedna je palena optimélnimi podminkami (obr. 27), které udava
vyrobce plazmového zafizeni. PouZita palici sestava je 130 A. Rezné rychlosti
jsou taktéz zvoleny a doregulovany na optimalni kvalitu fezu. V tabulce 9.1
jsou uvedeny technické specifikace déleni prvni soucasti.

Tab. 9.1 Parametry prvni soucasti

Soucast éislo 1

Nastavované parametry déleni | Hodnota parametru

Druh plazmového plynu Kyslik
Druh ochranného plynu Vzduch
PFedtok Plazmovy plyn | 35 I-min™
Ochranny plyn | 40 |-min™
Rezny tok Plazmovy plyn |80 |-min™
Ochranny plyn | 28 I-min™
Nastaveny proud 130 A
Napéti oblouku 135V
Vzdalenost hotraku od obrobku | 3,8 mm
Vychozi vySka prorazeni 7,6 mm
Doba prodlevy proraZeni 0,7 sec
Kompenzace fezné spary 2,3 mm

Rezna rychlost | Vnéjsi kontury | 1665 mm-min™
Vnitfni kontury | 1100 mm-min™*

Ziskané parametry pfi déleni

Délka péleni horéku 963 mm
Pocet zapall 4

Cas déleni 40 sec
Celkovy Cas déleni 71 sec

Obr. 27 Soucast 1
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Pro paleni druhé soucasti je zvolena taktéz 130 A palici sestava
(obr. 28). Rezné rychlosti jsou nastaveny na maximalni vykon stroje tak, aby
byl schopen pozadovanou soucast vypalit. Pfi pouziti maximalnich rychlosti
dojde k minimalizaci ndkladl, a také strojniho Casu potfebného k vypaleni
soucasti. Negativnim jevem pfi pouZziti vysoké rychlosti je ovSem zhorSeni
jakosti déleného povrchu a presnosti soucasti. V tabulce 9. 2 jsou uvedeny
technické specifikace déleni druhé soucasti.

Tab. 9.2 Parametry druhé soucasti

Soucast dislo 2

Nastavované parametry déleni

Hodnota parametru

Druh plazmového plynu Kyslik
Druh ochranného plynu Vzduch
PFedtok Plazmovy plyn | 35 |-min™
Ochranny plyn | 40 |-min™
Rezny tok Plazmovy plyn |80 |-min™
Ochranny plyn | 28 |-min™
Nastaveny proud 130 A
Napéti oblouku 135V
Vzdéalenost hofaku od obrobku | 3,8 mm
Vychozi vySka prorazeni 7,6 mm
Doba prodlevy prorazeni 0,7 sec
Kompenzace fezné spary 2,3 mm

Rezna rychlost | Vnéjsi kontury

2045 mm-min*

Vnitfni kontury

1340 mm-min™

Ziskané parametry pfi déleni

Délka paleni hofaku 963 mm
Pocet zapall 4

Cas déleni 33 sec
Celkovy €as déleni 64 sec
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Obr. 28 Soucést 2

Soucast Cislo tfi, je jak pfedchozi dvé soucéasti vypalena 130 A palici
sestavou (obr. 30). Zvoleny jsou optimalni podminky Fezani udavané
vyrobcem. Pro minimalizaci utaveni ostrych vnéjSich rohl je provedena
technologicka Uprava pfi fezani tzv. “masle”. Pfi tomto zpusobu fezani
paprsek nekopiruje vnéjSi konturu rohu. Paprsek v ostrém rohu pokracuje ve
sméru déleni a feze do odpadového materidlu. Nasledné v odpadovém
materialu vytvofi “masli“ (radius) a te€¢né najizdi na druhou hranu délené
soudasti. Rez neni pieruden a vzniké ostry a neutaveny vnéjsi roh. Negativnim
jevem je zvySeni nédkladi na vyrobu soucésti z divodu prodlouzeni fezné
délky a vzniku vétSiho odpadového materialu. V tabulce 9. 3 jsou uvedeny
technické specifikace déleni tfeti soucasti. Na obrazku 29 je vyobrazena

technologicka Uprava pro vypaleni ostrych roh.

i
@ Vypalek
O)

-

9D J U

masle na wypalku

Obr. 29 Technologick& uprava pomoci masli
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Tab. 9.3 Parametry tfeti soucasti

Soucast ¢islo 3

Nastavované parametry déleni

Hodnota parametru

Druh plazmového plynu Kyslik
Druh ochranného plynu Vzduch
PFedtok Plazmovy plyn | 35 |-min™
Ochranny plyn | 40 |-min™
Rezny tok Plazmovy plyn |80 |-min™
Ochranny plyn | 28 I-min™
Nastaveny proud 130 A
Napéti oblouku 135V
Vzdalenost hotraku od obrobku | 3,8 mm
Vychozi vySka prorazeni 7,6 mm
Doba prodlevy prorazeni 0,7 sec
Kompenzace fezné spary 2,3 mm

Rezna rychlost | Vnéjsi kontury

1665 mm-min?

Vnitfni kontury

1100 mm-min*

Ziskané parametry pfi déleni

Délka péleni horéku 1326 mm
Pocet zapall 4

Cas déleni 53 sec
Celkovy Cas déleni 81 sec

Pro fezani Ctvrté soucasti je zvolena odliSna palici sestava, ktera pouziva
plazmovy plyn vzduch (obr. 31). Sestava je 130 A. Rezné rychlosti jsou
zvoleny stejné, jak pfi optimalnim paleni prvné zmifiované sestavy, ktera
pouziva plazmovy plyn kyslik. PFi pouziti vzduchu jako plazmového plynu
dojde ke sniZzeni naklad na vyrobu soucasti. Nevyhodou pouZziti tohoto druhu

Obr. 30 Soucdast 3




FSI VUT

DIPLOMOVA PRACE

List 44

plazmy je ovSem nekvalitni fez, ktery lze pouzit pouze pro hrubé déleni
a nasledné obrabéni soucéasti. Zvolena rychlost déleni pro tento druh plazmy
je prilis vysoka. K dosazeni lepSi kvality povrchu je nutné snizeni fezné
rychlosti. Tato rychlost ovSem byla zvolena zamérné, z duvodu ekonomického
porovnani kyslikové a vzduchové plazmy, aplikované pfi déleni konstrukénich
oceli. V tabulce 9. 4 jsou uvedeny technické specifikace déleni Ctvrté soucasti.

Tab. 9.4 Parametry Ctvrté soucasti

Soucast ¢islo 4

Nastavované parametry déleni

Hodnota parametru

Druh plazmového plynu Vzduch
Druh ochranného plynu Vzduch
Predtok Plazmovy plyn |20 |-min™
Ochranny plyn |40 |-min™
Rezny tok Plazmovy plyn | 70 |- min™
Ochranny plyn | 30 I-min™
Nastaveny proud 130 A
Napéti oblouku 158 V
Vzdalenost hofédku od obrobku | 3,3 mm
Vychozi vySka prorazeni 6,6 mm
Doba prodlevy prorazeni 0,8 sec
Kompenzace fezné spary 2,8 mm

Rezna rychlost | Vné&jsi kontury

1665 mm-min™

Vnitfni kontury

1100 mm-min?

Ziskané parametry pfi déleni

Délka péleni horéku 963 mm
Pocet zpald 4

Cas déleni 40 sec
Celkovy Cas déleni

72 sec

Obr. 31 Soucést 4
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3.6 Vyhodnoceni sou ¢€asti

Po zhotoveni soucasti a nasledném zchladnuti je provedeno prvni
vyhodnoceni vad a otfepu. Vyhodnocovany jsou otfepy, které vznikaji na horni
a dolni délené hrané. Dale je vyhodnoceno pfilnuti otfepl pfi jejich
odstranovani. Ziskané udaje jsou uvedeny v tabulce 10. Vyhodnocované
soucasti jsou vyfoceny z horni i dolni strany na obrazcich 27 — 31.

Tab. 10 Hodnoceni vad

Hodnoceni otfepu Jiné hrubé vady
Otiepy VnéjSi kontury | Vnitfni kontury
Horni | Vyskyt - Minimalni Podpélené rohy
hrana | Druh - Kapky Odchylka
Soucast Odstranitelnost - Snadna - pilnik na zacatku
1 Vyskyt Minimalni Po celé délce déleni
Dolni | Druh souvislé, hladké
hrana | Rozsah vysky - 0,8-1,2mm
Rozsah Sitky - 2-53mm
Qdstranitelnost| Snadna - pilnik | Snadné - sekac
Horni | Vyskyt Minimalni Podpalené rohy
hrana | Druh Kapky Odchylka
Odstranitelnost Snadna - pilnik na zacatku
Soucést Vyskyt Obc¢asny Po celé délce déleni
2 Dolni | Druh Souvislé, hladké | Souvislé, ostré Vyhloubeni
hrana | Rozsah vySky 0,5-1mm 1-2,3mm délené plochy
Rozsah Sifky 1-2,2mm 2,5-6,5mm
Odstranitelnost| Snadna - pilnik | Stfedni - sekac
Horni | Vyskyt - Minimalni Mistni
hrana | Druh - Souvislé, ostré odchylky
Odstranitelnost - Snadna - pilnik déleni
Soucast Vyskyt Obc&asny Po celé délce
3 Dolni | Druh Kapky Souvislé, hladké
hrana | Rozsah vySky - 1-1,8mm
Rozsah Sitky - 3-7,5mm
QOdstranitelnost| Snadna - pilnik | Snadné - sekac
Horni | Vyskyt Obc&asny Po celé délce Nepravidelné
hrana | Druh Souvislé, ostré tvary
Odstranitelnost Snadna - sekac Mistni odchylky
Soucést Vyskyt Po celé délce Obc¢asny déleni
4 Dolni | Druh Souvislé, ostré Podpalené rohy
hrana | Rozsah vysSky 1,5-3mm 0,8-1,6mm Odchylky uhlu
Rozsah Sifky 0,8 -4 mm 1,2 - 4,4 mm Nepredéleni
Odstranitelnost Tézka - sekad, bruska soucasti
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3.6.1 Vyhodnoceni sou éasti podle normy €SN EN 1SO 9013

Uchylka kolmosti u — se vyhodnocuje na omezené oblasti plochy Fezu.
Oblast je zmenSena o hodnotu Aa, jak je uvedeno na obrazku 32. Norma
ISO 9013 uvéadi hodnotu Aa = 1 mm pro tloustky fezu od 10 do 20 mm.
Vzdalenost uchylky u, je méfena mezi dvéma rovnobéznymi pfimkami. PFimky
jsou umistény od sebe tak, aby pojaly cely méFeny povrch. Uhel pfimek
a povrchu materialu je 90°

MéFici mista jsou rozmisténa po celé délené ploSe soucasti, tak jak je
znazornéno na obrazku 33. Méfeni uchylky je provedeno pomaoci
Ciselnikového uchylkoméru, ktery je uchycen do magnetického stojanku.
Stojanek je pfipevnén k ramu frézky. Soucast je upevnéna do svéraku, ktery je
primontovany ke stolu frézky. Stul frézky zabezpec&uje presné vedeni ve sméru
tloustky materialu. PFi pfejeti ve sméru tloustky materialu je odectena nejvétsi
Uchylka, ktera je zapsana do tabulky 12. Po zméfeni vSech bodud je maximalni
Uchylka uma porovnana s hodnotou Gchylky u (podle normy CSN EN ISO
9013) a zafazena do toleran¢niho pole (tab. 11). Pfi méfeni je pouZit
Ciselnikovy uchylkomér Somet, ktery ma rozsah meéfeni 0 — 3 mm
a déleni 0,01 mm [11].
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Obr. 32 Méfeni uchylky kolmosti [11]
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Obr. 33 Méfici mista
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Tab. 11 Toleran¢ni pole a Uchylky podle 1SO 9013 [11]

Toleranéni | Uchylka kolmosti Hodnota uchylky u,
pole u [mm] (a =15 mm)
1 0,05+ 0,003 - a 0,095
2 0,15+ 0,007 - a 0,255
3 04+001-a 0,55
4 0,8+0,02 - a 1,1
5 1,2+0,035-a 1,725

Tab. 12 Uchylky kolmosti u

Méreni Uchylek kolmosti u [mm], (Aa =1 mm)
Soucgast €. | u; U, Us Uy Us Us | Unax | U | Tol. pole
1 0,39|0,29|0,42|0,14|0,15|0,32| 0,42 | 0,55 3
2 0,4110,37/0,49]0,48]0,19/0,45|0,49 | 0,55 3
3 0,4810,20|0,47|0,16 | 0,52 | 0,28 | 0,52 | 0,55 3
4 0,45]10,67/1,54/0,04/0,28|0,96|1,54|1,73 5
Primérna vySka prvk G profilu Rz - je méfena pomoci elektrického

dotykového pfistroje Mahr Perthometer M2.

Pristrojem je dale zméfena

primérna aritmetickd dchylka prvkd profilu Ra. Schéma méfeni Rz a Ra
ukazuje obrazek 34. K méfeni je pouzita pouze soucast 3, kterd vzhledové
vykazuje nejlepSi integritu povrchu. Ostatni soucasti a jejich profily jsou
porovnany s timto méfenym etalonem. Od méfeni soucCasti 1, 2 a 4 je
upusténo z divodu horsi integrity povrchu. PFi méfeni téchto soucasti by
mohlo dojit k poSkozeni hrotu pfistroje. Mé&fici mista jsou uvedena na
obrazku 35. Norma I1SO 9013 uvadi méfici mista umistovat ve 2/3 tloustky
materidlu od horni hrany. V tomto misté vykazuji vypalky zpravidla nejhorsi
reliéf povrchu. Naméfené a odhadnuté hodnoty jsou uvedeny v tabulce 13.

Obr. 34 Schéma méfeni Ra, Rz [12], [11]
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Kde:

Ra — pramérna aritmeticka uchylka prvkud profilu [um],
Zt; — Zts charakterizuje jednotlivé prvky profilu [puml],
In — celkova vyhodnocovana délka (In = 5,6 mm),

Ir — zakladni délka (Ir = 0,8 mm).

Pohled P

Obr. 35 Méfici mista

Tab. 13 Hodnoty Ra, Rz

Méreni profilu tfeti soucasti Rz, Ra Porovnani soucasti 1, 2, 4
Méreni Rz [um] Ra [um] Soucast | Rz [um] | Ra [um]
1 6,10 1,566 1 10+15 | 2+3,2
2 4,04 0,838 2 13+18 | 2+3,2
3 8,47 1,880 4 40 + 60 5+7
4 3,83 0,735

Porovnavané hodnoty jsou brany ve 2/3 tloustky materidlu od horni
hrany tam, kde jsou hodnoty nejvétSi. Dale jsou nejvétSi hodnoty Rzmax
porovnany s hodnotami normy ISO 9013 a zafrazeny do toleran¢nich poli
(tab. 14).

Tab. 14 Porovnani hodnoty s normou [11]

Toleranéni | Primérna vyska prvkd | Hodnota Rz [um], | Souéast | Rz | Toleranéni
pole profilu Rz [um] proa=15mm Cislo [um] pole
1 10 + (0,6a mm) 19 1 15 1
2 40 + (0,8a mm) 52 2 18 1
3 70 + (1,2a mm) 88 3 8,47 1
4 110 + (1,8a mm) 137 4 60 3
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Skluz n — jak uvadi norma ISO 9013 je prumét vzdalenosti mezi dvéma body
skluzové ryhy ve sméru fezani [11]. Na obrazku 36 je znazornéné schéma
mérfeni skluzu. Soucast je orysovana pomoci pfilozného uhelniku a vzdalenost
n je zméfena digitdlnim posuvnym meéfitkem. Mé&Fici mista jsou zvolena tfi na
kazdé soucasti. Tyto mista jsou znazornéna na obrazku 33 a to méfeni 1, 2, 3.
Jak uvadi norma, u tohoto hrubého méreni vznikA mezni hodnota chyby
méfeni 0,2 mm. Proto je méfeni brano spiSe jako orientacni. Naméfené
hodnoty jsou zaneseny do tabulky 15 a pfevedeny na Uhel skluzu [11].

rozted skuluzowych Sar .
—— SMEr posLvi

referencni pfimka skluzova ryha

\ /

hloubka draz

Obr. 36 Schéma méreni skluzu [11]

Tab. 15 Naméfené hodnoty n

Méreni skluzu n [mm]
Soudast ¢. ni | ny | n3 | nmax | Uhel skluzu [°]
1 1,1 1 1,3 1,3 4° 60’
2 56 (21133 5,6 20° 30°
3 1 1,1 1,1 1,1 4° 10’
4 4,5 | 3,4 | 5,7 5,7 20° 50°

Na vzorcich 1 a 3 vznika spravny uhel skluzu a taktéz spravny reliéf
délené plochy, jak je popisovano v kapitole 2.3.1. (obr. 16a). Linie fezu je
zpravidla souvisla rovna, ovSem na nékterych plochach se vyskytuje
i nesouvisla linie fezu (obr. 16c).

Na vzorcich 2 a 4 je dhel skluzu pfilis velky a linie fezu odpovida
obrazkum 16b, c.

Nataveni horni hrany r — specifikuje ostrost horni hrany délené plochy. O této
vadé pojednava kapitola 2.4.2. Méfeni poloméru zaobleni se zpravidla provadi
pomoci mérek poloméra zaobleni. K dispozici byly mérky R1 — R8, bohuzel
polomér mérek presahoval skuteény polomér nataveni hrany. Polomér
nataveni Ize dale méfit pomoci specialniho pfistroje pro snimani profilu horni
hrany.

Méfeni profilu horni hrany je méfeno pouze na vzorku 2, z divodu
slozitosti a pracnosti méfeni. Pfiprava méfeni zacina vybranim vhodné hrany
k méfeni. Na vybranou hranu je nanesena zubarska otiskovaci hmota, ktera
vytvofi negativni profil hrany (obr. 37). Po ztuhnuti je otiskovaci hmota
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oddélena od soucasti a nasledné jsou vytvofeny kolmé Fezy, které slouzi
ke zméfeni poloméru horni hrany. Vybrany fez je umistén na profilprojektor,
kde je profil natavené hrany 50x zvétSen a poté obkreslen (obr. 38).
Obkresleny profil je porovnavan s kruznicemi. Kontura profilu nejvice odpovida
kruznici o poloméru R22,5 pfi 50 ndsobném zvétSeni. Ve skutecné velikosti je
tedy nataveni horni hrany r rovno hodnoté 0,45 mm.

Obr. 37 Nanesena otiskovaci hmota

Obr. 38 Vytvoreny fez a profil natavené hrany

Sifka fezné spary s — je podle normy ISO 9013, vzdélenost mezi povrchy
fezu na horni hrané fezu, nebo pokud doSlo k nataveni horni hrany,
bezprostfedné pod timto natavenim hrany [11]. Ke zmérfeni Sifky fezné spary
je na soucasti proveden jeji profez (obr.39). Na kazdé soucasti jsou
provedeny tfi méfeni (obr. 39). Ztéchto méfeni je pomoci aritmetického
priméru vypocitana vysledna Sitka fezné spary (tab. 16). Méfeni je provedeno

digitdlnim posuvnym méfitkem Extol. Rozsah méfeni je 0 — 150 mm,
rozlisitelnost 0,01 mm, pfesnost 0,03 mm.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 51

a fezna spara
i/ ™
\ / PR
N4 méfeni 3
7] méfeni2
ny ol
., méfeni

Obr. 39 Schéma méfeni fezné spary

Tab. 16 Méfeni Sifky fezné spary

Cislo sougasti | MéFeni 1 | Mé&Feni 2 | Méteni 3 | Sitka fezné spary s
[mm] [mm] [mm] (arit. praimér) [mm]

1 3,60 3,63 3,55 3,59

2 3,38 3,31 3,32 3,34

3 3,37 3,35 3,37 3,36

4 3,03 2,92 2,98 2,98

Uchylky jmenovitych rozm  &ra sou &asti — jsou jednotlivé méfeny pro kazdou
soucast. Mérené rozméry jsou vyobrazeny na obrazku 40. Do tabulek 17 jsou
zaneseny a porovnany se jmenovitymi rozméry. Nasledné je odectena uchylka
a porovnana s toleranénimi poli pro mezni Uchylky jmenovitych rozmérd
(ISO 9013). Podle normy jsou vzorky zafazeny do tfidy pfesnosti, které
odpovidaji. Mérfeni je provedeno digitalnim posuvnym mérfitkem Extol. Rozsah
mérfeni je 0 — 150 mm, rozliSitelnost 0,01 mm, pfesnost 0,03 mm.

8
=
p
-\\'I

Obr. 40 Schéma méreni vybranych jmenovitych rozméru
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Tab. 17a Méreni Uchylek vybranych rozmeért

Soucast ¢islo 1

Rozméf| Jmenovita Namérena Skute¢na Mezni Tolerancni

hodnota [mm] | hodnota [mm] | Uchylka [mm] | dchylka [mm] | tfida [mm]
a 150,00 149,83 -0,17 +0,8 1
b 150,00 149,09 -0,91 +1,9 2
c 46,00 45,87 -0,13 +0,7 1
d 58,00 57,94 -0,06 +0,7 1
e 50,00 49,80 -0,20 +0,7 1
f 100,00 100,07 0,07 +0,7 1
g 30,00 30,01 0,01 +0,7 1
h 100,00 99,91 -0,09 +0,7 1
i 50,00 49,49 -0,51 +0,7 1
j 25,00 24,59 -0,41 +0,7 1
k 23,00 22,70 -0,30 +0,7 1
I 18,00 17,28 -0,72 +1,8 2
m 30,00 29,25 -0,75 +1,8 2

Tab. 17b Méfeni Uchylek vybranych rozmeérd
Soucast Cislo 2

Rozméf| Jmenovita Namérena Skute¢na Mezni Tolerancni

hodnota [mm] | hodnota [mm] | Uchylka [mm] | dchylka [mm] | tfida [mm]
a 150,00 150,78 0,78 +0,8 1
b 150,00 149,13 -0,87 +1,9 2
c 46,00 46,62 0,62 +0,7 1
d 58,00 57,28 -0,72 +1,8 2
e 50,00 49,75 -0,25 +0,7 1
f 100,00 100,23 0,23 +0,7 1
g 30,00 29,47 -0,53 +0,7 1
h 100,00 100,05 0,05 +0,7 1
i 50,00 49,56 -0,44 +0,7 1
j 25,00 24,75 -0,25 +0,7 1
k 23,00 22,64 -0,36 +0,7 1
I 18,00 16,61 -1,39 +1,8 2
m 30,00 29,46 -0,54 +0,7 1
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Tab. 17c Méfeni tchylek vybranych rozmér(

Soucast ¢islo 3

Rozméf| Jmenovita Namérena Skute¢na Mezni Tolerancni

hodnota [mm] | hodnota [mm] | Uchylka [mm] | dchylka [mm] | tfida [mm]
a 150,00 150,16 0,16 +0,8 1
b 150,00 150,32 0,32 +0,8 1
c 46,00 46,31 0,31 +0,7 1
d 58,00 57,65 -0,35 +0,7 1
e 50,00 50,04 0,04 +0,7 1
f 100,00 100,46 0,46 +0,7 1
g 30,00 30,37 0,37 +0,7 1
h 100,00 100,16 0,16 +0,7 1
i 50,00 49,82 -0,18 +0,7 1
j 25,00 24,83 -0,17 +0,7 1
k 23,00 23,14 0,14 +0,7 1
I 18,00 17,01 -0,99 +1,8 2
m 30,00 29,19 -0,81 +1,8 2

Tab. 17d Méfeni Uchylek vybranych rozmeért
Soucast Cislo 4

Rozméf| Jmenovita Namérena Skute¢na Mezni Tolerancni

hodnota [mm] | hodnota [mm] | Uchylka [mm] | dchylka [mm] | tfida [mm]
a 150,00 150,28 0,28 +0,8 1
b 150,00 150,39 0,39 +0,8 1
c 46,00 46,89 0,89 +1,8 2
d 58,00 57,12 -0,88 +1,8 2
e 50,00 51,18 1,18 +1,8 2
f 100,00 101,34 1,34 +1,8 2
g 30,00 29,82 -0,18 +0,7 1
h 100,00 99,89 -0,11 +0,7 1
i 50,00 50,48 0,48 +0,7 1
j 25,00 24,42 -0,58 +0,7 1
k 23,00 22,53 -0,47 +0,7 1
I 18,00 15,85 -2,15 - 3
m 30,00 29,08 -0,92 +1,8 2
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3.7 Shrnuti

Jakost povrchu fezu nejvice popisuji veli€iny: uchylka kolmosti n
a prumérnd vyska profilu Rz. Mezi dalSi dopliujici veliiny, které popisuji
délenou plochu, se fadi skluz n, nataveni horni hrany r a vyskyt okuji.
Nedilnou soucasti vyhodnocovani vypalki je i rozmérova presnost.
Technologie vyroby kazdé soucasti je odlisSna, proto jsou vysledky
vyhodnocovani u jednotlivych soudasti rizné. Soucast 1 je vyrobena pfi
optimalni fezné rychlosti. Souc€ast 2 je vyrobena maximalni feznou rychlosti.
Soucast 3 ma optimalni feznou rychlost a je dbano na ostrost vnéjSich rohu
(masle). Soucast 4 je vypalena pomoci plazmového plynu vzduchu (pro déleni
konstrukénich oceli se plazmovy plyn vzduch takfka nepoZziv4, z divodu
mensi pfesnosti a jakosti vyrobenych soucasti).

Po vypaleni soudasti jsou nejdfive odstranény otfepy a okuje. VSechny
otfepy jsou odstranény pomoci sekace. Drobné vady na délenych hranach
jsou obrouSeny pomoci Uhlové brusky. NejCastéjSi vyskyt otfepl je na hranach
palenych dér.

PFi vyhodnocovani jsou nejdfive méfeny uchylky kolmosti. Uchylka
kolmosti vySla u prvnich tfi soucasti do tfetiho toleranéniho pole, pouze
u soucasti 4 do patého toleranéniho pole.

PFi méfeni pramérné vysky profilu je méfena pouze soucast 3 a zbyvaijici
soucasti jsou podle ni porovnany. Naméfené hodnoty jsou prekvapivé presné.
Soucast 1 az 3 odpovidaji tolerancnimu poli 1, pouze soucast 4 odpovida
toleranénimu poli 3.

DalSi méfenou veli€¢inou je skluz. Pro soucasti 1 a 3 odpovida naméreny
skluz (Uhel) spravné nastavenym parametrim déleni. Pro soucésti 2 a 4
nabyva uhel skluzu vysokych hodnot, coz je dusledek vysoké rychlosti déleni.

Jako doplfujici veli€¢iny jsou méfeny hodnoty poloméru nataveni horni
hrany a Sifka fezné spary. Polomér nataveni je méfen na soucasti 2 a jeho
hodnota neméa podstatny vliv na geometrii fezné hrany. Sitka délici mezery
priblizné odpovida teoretické hodnoté, kterou udava vyrobce stroje.

Posledni vyhodnoceni soucasti je méfeni Uchylek rozmérl. VSechny
soucasti odpovidaji druhé toleran¢ni tfidé. OvSem vétSina méfenych rozmérud
na soucastech odpovida prvni tfidé. Druhé tolerancni tfidé odpovidaji
predevS§im priméry dér a rozméry méfené na hrany, které jsou utaveny.
U soucasti 4, méfeny rozmér |, odpovida stupni 3 z divodu vady na délené
hrané. Vada je zpusobena vysokou délici rychlosti a vznikla pouze na této
ploSe. Proto je soucCast taktéz zafazena do zmifovaného druhého stupné
presnosti.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 55

Znaceni rozmeérové pfesnosti a jakosti povrchu fezu na vykresech udava
norma ISO 9013. Toto znaceni je provadéno pomoci znacky (obr. 41), ktera se
vyobrazuje na vykresu soucasti [11].

OO ®
v

Obr. 41 Znacka na vykresu [11]

Kde [11]:

1 — oznaceni Cisla této mezinarodni normy,

2 — oznaceni uchylky kolmosti u (toleran¢ni pole),

3 — oznaceni pramérné vysky prvkl profilu Rz (toleran&ni pole),
4 — oznaceni toleran¢ni tfidy (rozmérova pfesnost).

Vysledna jakost fezu a rozmérova presnost pro vSechny soucasti je
uvedena na obrazku 42.

=0 9013 - 312 IS0 9013 - 532

v v

Soucéast 1,23 Soucast 4

Obr. 42 Znacka pro soucasti 1 - 4
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE VYHODNOCENI

Technicko-ekonomické vyhodnoceni zahrnuje vypocet investi¢nich
nakladl, z kterych se stanovuji hodinové naklady pracovisté. Nasledné je
proveden vypocet nakladl vyrabénych soucasti.

4.1 Investi €ni a provozni naklady

Do investi¢nich a provoznich nakladu jsou zahrnuty naklady na pofizeni
plazmového centra, filtraéni jednotky a softwaru pro jeho ovladani. Nedilnou
soucasti téchto nakladl je montaz stroje, jeho uvedeni do provozu, garanéni
servisy a Skoleni obsluhy. Investi¢ni ndklady jsou uvedeny v tabulce 18a. Dale
je z téchto nakladd vypocitana hodinova fixni sazba (tab. 18b) a hodinové
naklady pracovisté (tab. 18c). Udaje potfebné k vypoétu jsou dodané firmou
Alweco s.r.o0. a dalSi vypocty jsou provadény pro konkrétni pfipad této firmy.

Tab. 18a Investi¢ni naklady

Naklady Cena [K¢]
Plazmovy zdroj 1262 500
Palici CNC stroj 1141 500
Filtraéni jednotka 385 500
Software WrykRys 35 000
Montéz, Skoleni, doprava 38 000
Ostatni naklady 50 000
Investi¢ni naklady celkem 2912 500

Hodinové fixni naklady jsou vypocitany z celkovych investi¢nich nakladd
a dalSich polozek jako jsou pronajmy prostor a servisy. Investi¢ni naklady jsou
rozpocCitdny na pét roku odpisového obdobi, a tak vznikaji ro€ni fixni naklady
pracovisté. Z ro¢nich fixnich nakladd jsou vypoc€itany hodinové fixni naklady
(tab. 18b). Pracovisté vyrabi vjednosménném provozu. PFi zahrnuti
pres€asovych hodin je sménnost 1,2. VyuZiti stroje je 80% z pracovnich hodin.

Tab. 18b Hodinové fixni naklady

Celkové investi¢ni naklady |2 912 500 | K&
Odpisové obdobi 5 roku
Roéni odpis 582 500 |K&-rok®
Ro¢ni trok (5%) 29125  |K&-rok!
Servis, Gdrzba (5%) 29125 |K&-rok!
Prondjem haly 150 000 | K&-rok™
Roéni fixni naklady 790 750 |K&-rok®
Smeénnost 1,2

Pracovni hodiny 2 200 hod-rok™
VyuZiti stroje 80 %
Vyrobni hodiny 1760 hod-rok™
Hodinoveé fixni naklady 449 K&-hod™
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Hodinové naklady pracovisté se skladaji ze tfi zakladnich slozek, a to ze
strojnich nakladt, mzdovych nakladld a rezii (tab. 18c). Mezi strojni naklady
jsou zahrnuty fixni naklady a naklady, které pfimo souvisi s vyrobou. Do
mzdovych nékladl je zapoditan plat obsluhy a programétora, ktery vytvari
palici plany polovinu pracovni doby. Do reZii jsou zahrnuty veSkeré nevyrobni
naklady, vyjma pronajmud a servist stroje. Ve firmé& Alweco s.r.o. tvori rezie
13% z celkového ro¢niho obratu. ReZie tedy tvofi tyto polozky: naklady na
skladovani a manipulaci s materidlem, naklady na vytapéni, osvétleni a provoz
haly a naklady na technicko-hospodarské pracovniky.

Tab. 18c Hodinové naklady pracovisté

Strojni ndklady | Hodinové fixni naklady | 449
Energie, plyny 180
Naklady na opotfebeni | 150
Manipulace, ocisténi 40
Strojni néklady celkem 819
Mzdové néklady | Obsluha 120
Programétor (0,5 hod.) | 60 |K&-hod™
Pojisténi a dané 63
Mzdové naklady celkem 243
Strojni + mzdové naklady 1062
ReZie (13%)* 139
Hodinové naklady pracovisté 1201

* ReZie jsou pocitany z celkového ro¢niho obratu firmy a tvofi ¢ast 13% z celku.

Hodinové naklady pracovisté jsou vypocitany pomérné vysoké.
K radikalnimu sniZzeni nakladd muze dojit, pokud by firmy ziskala takovy
objem zakazek, aby mohla zavést vicesménny provoz. Tim mohou klesnout
hodinové fixni naklady a zaroven hodinové naklady pracovisté az o 270,- K¢.
Hodinové naklady pracovisté pfi zavedeni tfisménného provozu &inni 931,- K¢&.

4.2 Stanoveni ceny

PFi stanovovani ceny soucasti se nejdfive vypocitaji naklady na metr
fezu. Do téchto nakladl se zapocitavaji veSkeré polozky, které jsou uvedeny
v tabulkach 20. V tabulce 19 Ize pozorovat zavislost nakladi na propal podle
tloustky materialu.

Dale je duleZité stanovit naklady na materiél, které se vypoditaji pomoci
spotfeby materialu na vyrabény kus &i sérii kust. Cena materialu se zpravidla
uvadi vztazend na hmotnost.

Nedilnou soucasti ceny vyrobku je také stanoveni zisku, ktery se
pohybuje 5 — 30% z vySe uvedenych nékladu.

Tab. 19 Néklady na propal

TlouStka mat. [mm] 0+8 8+12 |12+20 |20+35|35+50
Naklady na propal [K¢] 1 2 3 4 5
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4.2.1 Cena vyroby sou c¢asti

Tab. 20a Cena soucasti 1

TlouStka materiélu 15,00 | mm
Rezné rychlost 1665,00 | mm-min™
99,90 | m-hod™
Fixni naklady Hodinové 449,00 | K&-hod™
Jednotkové 4,49 | Ké-m*
Mzdové naklady Hodinové 243,00 | K&-hod™
Jednotkové 2,43 |Ké-m?
Rezijni naklady Hodinové 139,00 | K&-hod™
Jednotkové 1,39 | K&-m?
Plazmovy plyn Naklady 60,93 | K&-m?®
(Kyslik - lahev) Spotfeba 80,00 | I-min™
Spotfeba na jednotku 48,05|1-m*
Néklady na jednotku 2,93 | K&-m™*
Ochranny plyn Naklady 0,00 | K&-m?
(Vzduch - kompresor, | Spotieba 28,00 | I-min™
spotfeba pouze Spotieba na jednotku 16,82 | I-m™
el. energie) Naklady na jednotku 0,00 | K&-m™
Energie Celkova el. energie 45,00 | kW
Jednotkova energie 0,45 | kWh-m*
Cena energie 5,00 | K&-kwh
Jednotkové naklady 2,25 | K&-m™
Spotiebni dily Cena pélici sestavy 1200,00 |KE
Zivotnost 4,00 | hod
Jednotkové naklady 3,00 | K&-m™
Propaly Prim. jednotkovy pocet 2,50 | m*
Naklad na propal 3,00 | K&
Celkové néklady 7,50 | K&-m*
Korekce rychlosti (vnitfni kontury) 3,00 | K&-m™*
Pfedfuk a dofuk plynd 0,80 | K&-m™
Naklady vztaZzené na metr Fezu 27,80 | K&-m*
Skuteéna délka rezu soucasti 0,963 |m
Naklady na vypaleni souCasti 26,77 | KC
Cena materialu 16,90 | K&-kg™
Hmotnost polotovaru (160 x 160) 2,99 | kg
Cena materidlu na sou¢ast 50,531 | KE
Zisky (15% néklady + material) 11,60 | K&
Kone€na cena soucasti 88,90 | K&
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Tab. 20b Cena soucasti 2

TlouStka materialu 15,00 | mm
Rezné rychlost 2045,00 | mm-min™*
122,70 |m-hod™
Fixni naklady Hodinové 449,00 | K&-hod™
Jednotkové 3,66 | K&-m™
Mzdové naklady Hodinové 243,00 | K&-hod™
Jednotkové 1,98 |K&-m™
ReZijni naklady Hodinové 139,00 | K&-hod™
Jednotkové 1,13 |K&-m™
Plazmovy plyn Naklady 60,93 | K&-m?
(Kyslik - lahev) Spotfeba 80,00 | I-min*
Spotfeba na jednotku 39,12 |1-m*
Néklady na jednotku 2,38 | K&-m™*
Ochranny plyn Naklady 0,00 | K&-m?
(Vzduch - kompresor, | Spotieba 28,00 | I-min™
spotfeba pouze Spotieba na jednotku 13,69 |1-m™*
el. energie) Naklady na jednotku 0,00 | K&-m™
Energie Celkova el. energie 45,00 | kW
Jednotkova energie 0,37 |kWh-m*
Cena energie 5,00 | K&-kwh
Jednotkové naklady 1,83 | K&-m™*
Spotiebni dily Cena pélici sestavy 1200,00 | KE
Zivotnost 4,00 | hod
Jednotkové néklady 2,44 |K&-m?
Propaly Priim. jednotkovy pocet 2,50 | m*
Naklad na propal 3,00 | K&
Celkové naklady 7,50 | K&-m™
Korekce rychlosti (vnitfni kontury) 3,00 | K&-m™
Pfedfuk a dofuk plynd 0,80 | K&-m™
Naklady vztazené na metr fezu 24,73 | K&-m™
Skuteéna délka rezu soucasti 0,963 |m
Naklady na vypaleni soucasti 23,82 | KE
Cena materialu 16,90 | K&-kg™
Hmotnost polotovaru (160 x 160) 2,99 | kg
Cena materidlu na sou¢ast 50,531 | K&
Zisky (15% néklady + material) 11,15 |K¢&
Kone€na cena soucasti 85,50 | K&
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Tab. 20c Cena soucéasti 3

TlousStka materialu 15,00 | mm
Rezné rychlost 1665,00 | mm-min™*
99,90 | m-hod™
Fixni naklady Hodinové 449,00 | K&-hod™
Jednotkové 4,49 |[K&-m*
Mzdové naklady Hodinové 243,00 | K&-hod™
Jednotkové 2,43 | Ké-m™*
ReZijni naklady Hodinové 139,00 | K&-hod™
Jednotkové 1,39 |K&-m™*
Plazmovy plyn Naklady 60,93 | K&-m?
(Kyslik - lahev) Spotfeba 80,00 | I-min*
Spotfeba na jednotku 48,05|1-m*
Néklady na jednotku 2,93 | K&-m™*
Ochranny plyn Naklady 0,00 | K&-m?
(Vzduch - kompresor, | Spotieba 28,00 | I-min™
spotfeba pouze Spotieba na jednotku 16,82 |1-m™*
el. energie) Naklady na jednotku 0,00 | K&-m™
Energie Celkova el. energie 45,00 | kW
Jednotkova energie 0,45 | kWh-m*
Cena energie 5,00 | K&-kwh
Jednotkové naklady 2,25 | K&-m™*
Spotiebni dily Cena pélici sestavy 1200,00 | KE
Zivotnost 4,00 | hod
Jednotkové naklady 3,00 | K&-m™*
Propaly Priim. jednotkovy pocet 2,50 | m*
Naklad na propal 3,00 | K&
Celkové naklady 7,50 | K&-m™
Korekce rychlosti (vnitfni kontury) 3,00 | K&-m™
Pfedfuk a dofuk plynd 0,80 | K&-m™
Naklady vztazené na metr fezu 27,80 | K&-m™
Skuteéna délka rezu soucasti 1,326 | m
Naklady na vypaleni soucasti 36,86 | KE
Cena materialu 16,90 | K&-kg™
Hmotnost polotovaru (190 x 190) 4,22 | kg
Cena materidlu na sou¢ast 71,318 | KE
Zisky (15% néklady + material) 16,23 | K&
Kone€na cena soucasti 124,41 | K&
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Tab. 20d Cena soucasti 4

TlouStka materialu 15,00 | mm
Rezné rychlost 1665,00 | mm-min’
99,90 | m-hod™
Fixni naklady Hodinové 449,00 | K&-hod™
Jednotkové 4,49 |[K&-m*
Mzdové naklady Hodinové 243,00 | K&-hod™
Jednotkové 2,43 | Ké-m™*
ReZijni naklady Hodinoveé 139,00 | K&-hod™
Jednotkové 1,39 |K&-m™*
Plazmovy plyn Naklady 0,00 | K&-m*
(Vzduch - kompresor) | Spotfeba 70,00 | I-min™
Spotfeba na jednotku 42,04 |1-m*
N&klady na jednotku 0,00 | K&-m™
Ochranny plyn Naklady 0,00 | K&-m*
(Vzduch - kompresor, | Spotfeba 30,00 | I-min*
spotieba pouze Spotieba na jednotku 18,02 | I-m™
el. energie) Naklady na jednotku 0,00 | K&-m™
Energie Celkova el. energie 45,00 | kW
Jednotkova energie 0,45 | kWh-m*
Cena energie 5,00 | K&-kwh
Jednotkové naklady 2,25 | K&-m™*
Spotiebni dily Cena palici sestavy 1200,00 | KE
Zivotnost 4,00 | hod
Jednotkové néklady 3,00 | K&-m™*
Propaly Priim. jednotkovy pocet 2,50 | m*
Néklad na propal 3,00 | K&
Celkové naklady 7,50 | K&-m™
Korekce rychlosti (vnitfni kontury) 3,00 | K&-m™
Pfedfuk a dofuk plynd 0,80 | K&-m™
Naklady vztazené na metr fezu 24,87 | K&-m™
Skuteéna délka rezu soucasti 0,963 |m
Naklady na vypaleni soucasti 23,95 | KE
Cena materialu 16,90 | K&-kg™
Hmotnost polotovaru (160 x 160) 2,99 | kg
Cena materidlu na sou¢ast 50,531 | K&
Zisky (15% néklady + material) 11,17 | K&
Kone€na cena soucasti 85,66 | KE
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4.3 Shrnuti

Jak uz bylo zminéno, cena soucasti zahrnuje tfi hlavni polozky, a to
néklady na vyrobu soucasti, materidlové naklady polotovaru a zisky. Zisky
tvofi 15% z vyrobnich a materialovych nakladd.

Na obrazku 43 jsou uvedeny naklady na vyrobu jednoho metru fezu, pro
kazdou stanovenou technologii vyroby soucasti. Technologie vyroby soucasti
1 a 3 jsou stejné, lisi se pouze v provedeni vyroby.

Naklady na metr rezu

28,00

27,00

%)
S
()
o

Cena[K¢]

25,00

24,00

23,00
1 2 3 4
Technologie vyroby soucasti Cislo

Obr. 43 Naklady na metr fezu

Konecna cena soucasti je uvedena na obrazku 44. Nejmensi cenové

néklady jsou na vyrobu druhé soucasti. Oproti tomu nejvice cenové naro¢na je
tfeti soucast.

Konec¢na cena vyrobenych soucasti
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Soucéastéislo

Obr. 44 Cena soudcasti
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo provedeni literarni studie zabyvajici se
technologii déleni kovua plazmovym paprskem. Druh& ¢ast prace je prakticka
a zahrnuje experiment. Experiment se zabyva technologiemi a rdznymi
parametry vyroby soucasti. Tyto souc€asti jsou vyhodnocovany pomoci normy
CSN EN ISO 9013. Norma zahrnuje klasifikaci tepelnych fezd, geometrické
pozadavky na vyrobky a uchylky jakosti fez(l. Zavére&na Cast prace se vénuje
pofizovacim a provoznim nakladim plazmového paliciho centra. V neposledni
fadé je zpracovano také technicko-ekonomické vyhodnoceni vyrdbénych
soucasti.

V praktické Casti jsou vyrobeny C&tyfi souc€asti. Vzorky jsou vypaleny
pomoci odliSnych technologii a parametrd Fezu. Soucasti ¢. 1 a 3 jsou
vyrobeny standardnimi parametry, které udava vyrobce plazmového zafizeni.
OvSem u soucasti ¢. 3 je zavedena technologie vyroby ostrych roh( pomoci
“kontury masle”. Soucast €. 2 je vyrobena nejvétSi moznou feznou rychlosti
tak, aby vyrobni ¢as i naklady byly minimalizovany. U soucasti €. 4 je také
snaha dosahnout co nejmensich vyrobnich nékladl, proto je zvolen levnéjsi
plazmovy plyn k fezani (vzduch). Tento plyn se takfka nepouZziva, proto neni
zcela jisty Uspéch této ¢asti experimentu.

PFi vyhodnocovani vzorkll pomoci jiz zminéné normy bylo zjisténo, Ze
soucasti €. 1 az 3 odpovidaji obdobné presnosti i jakosti povrchu. Pouze
u soucasti ¢. 4 jsou naméfeny horSi rozmérové presnosti a jakosti délené
plochy. Podle normy byly vyhodnocovany tyto vady feznych hran a ploch:
uchylka kolmosti, pramérna vysSka prvka profilu, skluz a rozmérové uchylky.
Jako doplfujici charakteristiky jsou vyhodnocovany hodnoty poloméru
nataveni horni hrany a Sifka fezné spary.

Poslednim cilem diplomové prace je provedeni technicko-ekonomického
zhodnoceni. Nejdfive jsou vypocitany investi¢ni a provozni naklady stroje.
Z téchto nakladu jsou déale stanoveny hodinové fixni naklady pracovisté
a celkové hodinové naklady pracovisté. V neposledni Fadé jsou take
stanoveny ceny jednotlivé vyrabénych soucasti.

Jak uz bylo zminéno, jsou vyradbény Ctyfi soucasti, kazda odliSnou
technologii vyroby. Proto je dulezité zhodnotit ekonomiku a technologickou
vhodnost vyroby téchto vzork(. Pokud je snaha dosahnout co nejmenSich
vyrobnich nakladid a pfiliS nezalezi na jakosti plochy a rozmérové presnosti, je
vhodné pouzit vyssi rychlosti déleni, jak je provedeno u soucéasti 2. Tomu tak
muze byt, pokud se jedna o polotovar, ktery se bude obrdbét nebo soucast je
komponenta svafence. Pokud je potfeba dosahnout kvalitni soucasti, jak
z hlediska Ffezné plochy tak i hrany, je vhodné pouzit optimalni nastaveni
stroje udavané vyrobcem. Timto zpusobem je vyrabéna soucast 1. Naklady
jsou ovSem vysSi jak u soucasti 2. Technologii vyroby soudasti 3, kdy je
zafazena “kontura masle”, je vhodné volit pouze na rohy, které jsou
technologicky dulezité, z divodu velkych nakladd na vyrobu ostrého rohu. Pfi
pouZziti plazmového plynu vzduch, jak je provedeno u soucasti 4, doSlo ke
snizeni nakladd jen v malé mife. Nedostatkem této technologie je horsi kvalita
fezu, proto je vhodnéjSi pouzit technologii vyroby soucasti 2, kdy dojde
k vyraznému sniZzeni nakladd, ovSem nedojde k zasadnimu zhorSeni jakosti
plochy a rozmérové pfesnosti.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol

a
CAD

CAPP

CNC

DWG
DXF
F5
H35
H5

l1

>

KV
LAN
LCD

Ln
Lr
MIG

Nmax
Ny +nN3
NC

PAM
PBM
Ra

Rz
Rzmax

THC
TOO

Umax
U; ~ Ug

Jednotka

[mm]

[mm]
[mm]
[mm]

V]

Popis

tloustka materialu

(Computer Aided Design) pocitacem
podporované konstruovani
(Computer Aided Process

Planning) pocitacem podporované
planovani vyroby

(Computer Numeric Control)
Cislicoveé Fizeni pocCitatem
(DraWinG) format vykresu

(Drawing Exchange Format) CAD format
smés plynd (dusik a vodik)

smeés plynt (argon a dusik)

smés plynl (argon a dusik)

vstupni proud

maximalni vystupni proud

narazova prace

(Local Area Network) lokalni sit
(Liquid Crystal Display) displej

z tekutych krystall

celkova vyhodnocovana délka
zakladni délka

(Metal Inert Gas) svarfovani

v inertni ochranné atmosfére

skluz

maximalni hodnota skluzu
naméfené hodnoty skluzu
(Numerical Control) €islicové ovladani
vykon

(Plasma Arc Machining) transferovany
plazmovy oblouk

(Plasma Beam Machining)
netransferovany plazmovy oblouk
polomér nataveni horni hrany
primérna aritmeticka uchylka profilu
prumérna vyska profilu

maximalni hodnota prameérné

vySky profilu

Sifka fezné spary

odmérovaci systém

tepelné ovlivnéna oblast

Uchylka kolmosti

maximalni uchylka kolmosti
nameérené Uchylky kolmosti
maximalni napéti na prazdno




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 67
Uy [V] vstupni napéti
U, [V] vystupni napéti
Zt1 [mm] délka prvku profilu
Aa [mm] zmens3eni tloustky materialu
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SEZNAM PRILOH

Pfilohal Vykres soucasti







