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ABSTRAKT

VACULA Jakub: Optimalizace parametrti plazmového fezani.

Diplomova prace prezencniho studia magisterského programu — Strojni
inZenyrstvi, obor strojirenska technologie. Akademicky rok 2008 / 2009. Fakulta
strojniho inzenyrstvi VUT Brno, Ustav strojirenské technologie.

Diplomova prace se zabyva tepelnym délenim materidlu, konkrétné
plazmovym fezanim. Sleduje vliv provoznich parametrd tohoto procesu na vyslednou
kvalitu fezu a cilem je tyto parametry z kvalitativniho hlediska optimalizovat.
Experiment byl proveden na plazmovém fezacim zafizeni Fine Focus 800 firmy
KJELLBERG s pouzitim materialu S 690 QL. Na z&kladé literarni studie problematiky
tepelného déleni materidll bylo téZ popsano porovnani plazmového Fezani
s metodou déleni materidlu kyslikem jak zhlediska kvality, tak z hlediska
ekonomickeého.

Klicova slova: plazma, tepelné déleni, tepelné ovlivnéna oblast, ocel S 690 QL

ABSTRACT

VACULA Jakub: Optimization of plasma cutting parameters

Diploma thesis of the attendance engineer’s study — Mechanical Engineering,
specialization Machinery Technology. Academic year 2008/2009. Faculty of
Mechanical Engineering of University of Technology in Brno, Institute of the
Manufacturing Technology.

The Diploma thesis is concerned with the thermal division of a material,
concretely by the plasma cutting. It monitors the operational parameters influence of
this process to the result quality of cut and the purpose is to optimize these
parameters from the qualitative standpoint. The experiment was executed at the
plasma cutting equipment Fine Focus 800 of the company KJELLBERG with the
utilization of the material S 690 QL. On the base of the literary study of the thermal
division of the materials problems it was also described the comparison of the
plasma cutting with the method of the division of materials by the oxygen, both from
the point of view of the quality, and from the economical point of view.

Key words: plasma, thermal cutting, heat-affected zone, steel S 690 QL
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1. UVOD

Aplikace Siroké skaly nejruznéj$ich materiall pouzivanych v primyslové praxi
je podminovana, krom jiného, i zvladnutim zpracovani problematiky a technologie
jejich déleni, a to jak déleni mechanického, tak i tepelného. Zpusoby tepelného
déleni materiald si pro svoji jednoduchost nasly, a stale nachazi, v moderni
pramyslové vyrobé velmi Siroké uplatnéni a jen stézi si dnes miZzeme predstavit
jakékoliv primyslové odvétvi bez jejich vyuziti.

Tepelné déleni materialt Ize v ramci strojirenské vyroby zafadit mezi operace
pfipravy materialu. Pod timto pojmem rozumime technologii fezani, pracujici na
principech lokalniho taveni, spalovani nebo odparovani, pfipadné kombinace téchto
jevu, kdy energie potfebna k inicializaci procesu a jeho pribéhu je dodavana raznymi
tepelnymi zdroji. Obecné lze tepelné déleni materidld aplikovat na celou $kalu
konstrukénich materiall: nelegované a nizkolegované oceli, vysokolegované oceli a
slitiny na bazi niklu, nezelezné kovy a jejich slitiny, vysoce reaktivni materialy a jejich
slitiny citlivé na kyslik, nekovové materialy (plasty, kompozity, dfevo, papir, sklo, ...).
V pramyslové praxi jsou pouzivany tfi zakladni metody tepelného Fezani: kyslikem,
plazmou a laserem. V8eobecné jsou tyto metody povazovany za produktivngjsi ve
srovnani s bézné pouzivanymi mechanickymi zpusoby déleni a fezani materiald.
Nasazenim metod pouzivajicich koncentrovany zdroj energie, tj. pfedevsim laseru a
plazmy, se tepelné déleni stalo prostfedkem nejenom k déleni materialu, ale i
zpUsobem umoznujicim tvorbu zcela novych konstruk&nich variant. Intenzivni rozvoj
strojirenstvi vede k pouzivani stale kvalitnéj§ich a ruznorodéjSich materidld. Ne
vSechny lze v8ak délit klasickym fezanim Kkyslikem, ktery je dosud jednim
z nejpouzivanégjsich zplsobU tepelného déleni. Jsou tedy hledany cesty vedouci
k roz8ifeni moznosti fezatelnosti mnoha novych kovovych i nekovovych
konstrukénich materidlld a k dosaZzeni vétSich fezacich rychlosti, vedoucich ke
zvy8eni produktivity a snizeni tepelného ovlivnéni materialu. Nezanedbatelna je téz
snaha o dosazeni vysoké kvality fezné plochy, presnosti fezani, moznosti fezani
libovolnych tvard a v neposledni fadé snaha o snizeni ekonomické naro&nosti
fezaciho procesu a pofizovacich nakladl zafizeni.

Jednim ze zpUsobU feSeni této problematiky je pouziti Fezani plazmou, které
se zacalo uplatfiovat pfedevs§im u elektricky vodivych materiall nefezatelnych nebo
obtizné rezatelnych kyslikem. Technologii tepelného déleni vzduchovou plazmou, pfi
které teplota fezaciho media dosahuje az 30 000 K, je dosahovano uspokojivych
vysledkl, srovnatelnych vfadé prfipadd sfezanim laserem i pfi fezani tvarové
slozitych dilu. Tato technologie je pro uzivatele perspektivni pfedevsim diky svym
technicko-ekonomickym prednostem jako je: vysoka efektivita, moznost délit vSechny
elektricky vodivé materialy, relativné dobra kvalita feznych ploch a uzka tepelné
ovlivnéna oblast fezaného materialu, vysoka provozni spolehlivost zafizeni a jeho
pomérné snadna obsluha a mobilita.

Pfedev§im diky své nenaroCnosti, mozZnosti fezat Sirokou $kalu rdznych
materidlt a kvalité feznych ploch i hran, je tato technologie hojné vyuzivana jak ve
velkych vyrobnich nebo skladovych provozech, tak i ve vybaveni mensich dilen, kde
nachazi zvldsté vhodné uplatnéni. Na zakladé soucasného ekonomického trendu,
zohlednujiciho nizké pofizovaci a provozni naklady, lze v blizké budoucnosti
predpokladat jesté vétsi rozsSifeni této progresivni technologie.

Fyzikélni podstata a teorie plazmy neni predmétem této prace a proto je ji
vénovana pozornost pouze vrozsahu nezbytné nutném k objasnéni z&konitosti
stabilizovaného plazmového paprsku.



1.1 Cile diplomové prace

Cilem diplomové prace je seznameni se s problematikou tepelného déleni
materialu plazmou. Porovnani této metody s metodou déleni materialu kyslikem jak
z hlediska kvality, tak z hlediska ekonomického.

Kvalita fezné plochy pfi tepelném déleni materialu plazmou je kromé tloustky
a chemického slozZeni oceli zavisla na provoznich parametrech fezaciho zarizeni. Na
zakladé experimentalniho meéfeni bude sledovan vliv téchto technologickych
parametrl na geometrii a kvalitu fezu a na $ifku tepelné ovlivnéné oblasti materialu.
Cilem je stanovit optimalni technologické parametry, které povedou
k nejkvalitnéj§imu fezu a nejmensi tepelné ovlivnéné oblasti. Tyto hodnoty budou
sledovany a optimalizovany na fezacim zafizeni, kterym budou nafezany také
zku$ebni vzorky pro vyhodnocovani experimentalnich zkousek v laboratofi.



2. FYZIKALNi TEORIE PLAZMY [1] [2]

Plazma je zvlastni stav plynu, kdy se tato latka stava elektricky vodivou.
Dodavame-li plynu energii, zvySuje se kineticka energie jeho molekul a atom(, a tim i
jeho teplota. Se stoupajici teplotou roste pohyb molekul, az mize nastat stav, kdy pfi
vzajemnych srazkach bude narazova energie vétsi, nez vazebni energie molekuly a
ta se rozstépi na atomy. Tento proces se nazyva disociace plynu. Pri teploté 10 000
K je v disociovaném stavu uz 99% molekul. Priklad disociace dvouatomové molekuly
plynu lze vyjadrit schématem:

O2+ Upo— 20, N2+ Upn— 2N, kde Upznadi disociacni energii plynu.

Soucasné s disociaci probihd také ionizace plynu. Pfi dalS$im dodavani tepelné
energie roste intenzita srazek, az pfi dosazeni urCité energetické hladiny dojde
k odstépeni elektronu z obalu atomu. Vznikne tak zaporny volny elektron a kladny
iont. Podle poc¢tu odstépenych elektronl se uréuje stupen ionizace. Stupen ionizace
(podil volnych elektronll) je zavisly na druhu plynu a teploté. Podle stupné ionizace
maZe byt plazma pIné nebo Castecné ionizované. Pro pfedstavu, pfi 30 000 K tvofi
plazmu dusiku 60% volnych elektronl. UpIna ionizace nastava az pfi teplotach kolem
100 000 K. Schématicky pfiklad ionizace helia:

He + Uipet — He*+ e, He' + Uipex — He™ + e atd.

Netecné plyny jako helium, argon, neon, maji uzavienou valen¢ni sféru, proto
u nich probihd pouze ionizace a je u nich pro zionizovani potfeba méné energie.
Plazma je tedy soustava kladné a zaporné nabitych cCastic a Castic neutralnich.
Dulezitou vlastnosti plazmy je kvazineutralita. To znamena, Ze pocet kladné nabitych
castic je v jednotce objemu stejny jako zaporné nabitych a globalné se plazma k okoli
chova jako elektromagneticky neutralni. Uvnitf plazmy ov8em neutralita fungovat
nemusi. Plazma obsahuje volné elektrické naboje, proto je elektricky vodivé. Diky
elektrické vodivosti plsobi na plazma, na rozdil od béznych plynd, silné elektrické a
magnetické pole.

Plazma lze tedy definovat jako soustavu elektricky nabitych a neutralnich
¢astic, v rlznych stavech a formach, které na sebe navzajem pulsobi. V této praci se
vzhledem k fe$ené problematice budeme dal zabyvat pouze plazmatem vznikajicim
v elektrickém oblouku, tedy technickym plazmatem.
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2.2 Elektricky oblouk a jeho stabilizace [1] [5]

Elektrickym obloukem se rozumi elektricky vyboj v plynu schopny samostatné
existence. Oblouk se sklada ze 3 zakladnich €asti: Katodova oblast, anodova oblast
a pozitivni sloupec oblouku, tvofeny plazmatem s dobrou elektrickou vodivosti.
Prdchod proudu obloukem je zprostfedkovan predevSim elektrony uvolnénymi
termickou emisi z povrchu zahraté katody, které jsou urychlovany smérem k anodé.
Gradient intenzity el. pole je ve sloupci oblouku relativné nizky a na jeho hodnotu méa
vliv velikost proudu protékajiciho obloukem, druh plynu a jeho tlak, material elektrod,
chlazeni oblouku, vnéjsi magnetické sily. Druh plynu, ve kterém oblouk hofi, ma vliv
na napéti na oblouku.

Oblouky podle druhu napajeni rozdélujeme na stejnosmeérné a stfidavé. Tyto
mulzeme rozdélit dale na oblouky volné hofici a stabilizované. V pramyslové praxi se
pro nas obor zajmu, tedy fezani materialu, vyuzivd oblouku stabilizovaného.
Stabilizaci se rozumi vymezeni prostoru, ve kterém oblouk hofi, a jeji vliv se
projevuje pifedev§im usmérnénim vybojové drahy. Diky ochlazovani vnéjSich vrstev
stabilizovaného oblouku jsou jeho charakteristické znaky zUzeni a vy$Si teplota nez u
volné hoficiho oblouku. VétSina =zarizeni pro plazmové fezani je napajena
stejnosmérnym proudem vétSinou s pfimou polaritou a proudéni plazmatu je
urychlovano smérem k anodé.

Elektricky oblouk Ize v plazmovém hofaku stabilizovat nékolika zpUsoby:
sténou, plynem, vodou, vzduchem a jejich kombinaci.

3. PRINCIP A KONSTRUKCE PLAZMOVYCH REZACICH
HORAKU [1][2] [3] [5]

Zdrojem tepla pro plazmové fezani je energie plazmového paprsku, ktery
vznika ionizaci plazmového plynu v elektrickém oblouku a je koncentrovana sténou
trysky hofaku, ochrannym (fokusa¢nim) plynem nebo vodnim virem. Dusledkem
zkoncentrovani proudu plazmatu je zisk vysoké hustoty energie (az 2.10° W.cm™) a
nasledné vysokych teplot ( podle pouzitého stabiliza¢niho média 9 000 az 30 000 K).
Tento proud plazmatu vystupuje ztrysky hofaku s velkou kinetickou energii
nadzvukovou rychlosti 1500 az 2300 m.s', kterym je fezany material taven a
tavenina vyfukovana z fezné spary pryC. Proces je tedy zalozen na tepelném a
dynamickém Uucinku plazmatu. Od svarovani plazmou se proces odliSuje vétsi
vystupni rychlosti plazmového proudu a vétSim mnozstvim pfivadéného plynu do
hofaku. Vlastnosti procesu jsou dany vykonem proudového zdroje (125 A, 300 A,
600 A), konstrukci horfdku a typem procesu (jednoplynova, dvouplynova, s vodnim
virem, HD plazma) a druhem plazmového a fokusaéniho plynu.
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1 — hubice pro privod ochranného plynu
2 — ochranny plyn
3 — tryska hordku
4 — fokusacni plyn
5 —vodni chlazent
~ 6 — plazmovy (stabilizacni) plyn
Ei] ) Cn:)) 7 — elektroda
* * 8 — vysokofrekvencni zdroj napéti

(ionizdtor)
9 — zdroj pomocného el. oblouku
(nezavisly)
10 — zdroj hlavniho el. oblouku (zdvisly)
3 1 11 — spinac¢
L 12 — Fezany materidl

= 13 — plazmovy paprsek

ﬁ' 14 — roztaveny kov v Fezné spdre

LR

AT LLL L L LL LA LR

AN

Obr. 3.1 — Schéma plazmového hordku a jeho zapojeni [2]

Nejdulezitéjsi ¢asti horaku, o kterych je nutné se zminit, jsou elektroda a tryska.

Elektroda:

Je to nejdulezitéjSi a tepelné nejvice namahana soucast hofaku. Byva
pfipojena na zporny pol jako katoda. Zprostfedkovava privod proudu ke sloupci
oblouku a tvori tepelné izola¢ni pfechod mezi horkym plazmatem a ostatnimi ¢astmi
elektrického obvodu oblouku. Z divodu velkého tepelného namahani musi byt
chlazena. Elektrody u systéml do 100 A pouzivajici jeden plyn jsou ve vétSiné
pfipadd chlazeny vzduchem nebo plazmovym plynem. U systému s vys$s§im fezacim
proudem, tzv. ,dvouplazmovych systémud“, jsou elektrody chlazeny kapalinou
Elektroda je nejCastéji z médi nebo médéné slitiny (nejmodernéjdi ze stfibra), ve
které je nalisovana emisivni vlozka. Tato vlozka musi byt z materialu s velmi vysokou
teplotou taveni, jako wolfram (Cisty nebo legovany thoriem). Wolfram se da ale pouzit
pouze v pfipadé pouziti neaktivninho plazmového plynu (Ar+Hz , N2 ). Pii pouziti
kysliku nebo vzduchu ke stabilizaci by wolframova elektroda v jejich agresivni,
oxidaéni atmosfére méla pfili§ kratkou Zivotnost. Proto se u téchto aktivnich plynu
pouziva v elektrodé omisivni vlozky z hafnia, kter& ma vysokou teplotu taveni a
vydrzi velké zatizeni pfi vysokych teplotach plazmového oblouku.
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Tryska:

Slouzi k zUzeni elektricky ionizovaného plynu do uUzkého svazku vysoce
koncentrovaného plazmového oblouku. Byva zkonstruovana z médi s povrchem
platovanym niklem pro zvySeni Zivotnosti. Pfi malém fezacim proudu do 30A, se
tryska muze dotykat fezaného materialu. Pfi vy$Sich proudech musi byt tryska od
materidlu v urcité vzdalenosti, ¢imz se zabrani jejimu poskozeni v dusledku
tepelného zareni ¢i kaskadového oblouku. Tryska je takiéz velmi tepelné namahana,
proto musi byt intenzivné chlazena. Zejména pfi tzv. nezavislém zapojeni horaku,
kdy tryska tvofi anodu. V tomto zapojeni ma tryska délku 10-12mm. PFi tzv. zavislém
zapojeni je tryska kratdi, nebot’ jinak hrozi nebezpedi, ze oblouk zevniti na trysku
pfeskoCi. Dulezitym parametrem trysky je jeji vystupni pramér, ktery odpovida za
fokusaci plazmového paprsku. Cim mensi pramér, tim uzsi paprsek.

Pro vytvofeni plazmového paprsku se pouziva rdznych typd plazmovych
hofakl. Konstrukce plazmového hofaku je zavisla na mnoha faktorech jako napf.
druh stabilizace, zplUsob chlazeni, zpusob jeho vyuziti aj. Podle toho, jak oblouk
v hofdku vznika, Ize tyto rozdélit na:

1.) Hofak s nezavislym (nepfenesenym) obloukem.
Oblouk vtomto pfipadé hofi mezi elekirodou (katoda) a tryskou horaku
(anoda), pfi zapojeni zdroje proudu 9 z obrazku 3.1. Oblouk je tedy zcela
nezavisly na fezaném materialu. Toto zapojeni se pouziva pro Fezani kovu
jenom vyjimeéné, bézné jsou pouzivany pro fezani elektricky nevodivych
materidld. Tryska je extrémné tepelné naméahana, a proto musi byt intenzivné
chlazena. Jako plazmového plynu lze pouzit pouze inertni plyn, nebo
s minimem aktivnich plyni a obsah vodiku nesmi pfekrocit 10%, jinak by
zivotnost trysky byla velmi kratka.

2.) Horak se zavislym (pfenesenym) obloukem.
Oblouk vznikda mezi elektrodou (katoda) a zakladnim materidlem, ktery je
zapojeny jako anoda, pfi zapojeni zdroje proudu 10 podle obrazku 3.1.
Pfitomnost sloupce oblouku a anodové oblasti v fezné spafe méni podstatné
tepelné poméry ve srovnani s nezdvislym obloukem. K rychlosti posuvu
ovliviujici kvalitu fezu pfistupuji dalSi vlivy jako charakteristika zdroje a
intenzita ofukovani oblouku médiem. Tryska je v tomto pfipadé méné tepelné
namahana a ma delsi zivotnost. Hofaky s timto zapojenim maiji lepSi celkovou
ucinnost a pouzivaji se pro svarovani, fezani a navarovani.

3.) Horak s kombinovanym zapojenim.

Je kombinaci obou dfive uvedenych, pfi zapojeni obou zdroji 9 i 10 z obrazku
3.1. Pouziva se dvou obloukd. Jeden je pomocny (nezavisly) a vznika
pomoci vysokofrekvencniho vyboje v mezefe trysky a hofi mezi elektrodou a
tryskou, ktera tvofi anodu. Plazmovy plyn, ktery proudi mezerou trysky, se
v oblasti nezavislého oblouku rychle zahfeje na tak vysokou teplotu, ze dojde
k jeho ionizaci, dostane se do plazmatického stavu a je vyfukovan z trysky.
Tento pomocny plazmovy oblouk rychle ionizuje prostfedi mezi spodni hranou
hubice horaku a fezanym materidlem a umozni snadné vytvoreni hlavniho,
nezavislého oblouku po pfiblizeni hofaku k materialu na dostatecnou
vzdélenost a zapnuti spinae. Nezavisly pomocny oblouk hofi vétSinou i po
zapaleni zavislého oblouku.
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Typy plazmovych horaku:

A

Elecirode

M

Wiork Piaca

[— | p—

(-}

Elecirode Elsctrode

Marda Mozzie

Duter Moze Culting Gas
Cutling Gas Walar Inpﬂm-'"f
Water Shiekl Cuilar Mogzzhe
Wiork Piacs ‘Waork Piace

Obr. 3.2 — Varianty Fezacich hordku [12]

A — Hordk pro konvencni Fezdni jednim plynem (vzduch, dusik), nejcastéji u rucnich hordkii
B — tzv. Dual gas plazma: Proces pouZivd dvou plynii, jeden plazmovy a druhy ochranny.
Ochranny plyn chrdni oblouk pred atmosférou, coz zpitsobuje Cistsi okraj fezu. Nejoblibenéjsi
zpitsob plazmového rFezdni, Sirokd moZnost pouZiti.

C — Hordk s pouZitim ochranného proudu vody: Varianta dual gas hordku s pouZitim vody
misto plynu. Proces zajistuje lepsi chlazeni trysky a Fezaného materidlu, co? zapricinuje lep
kvalitu Fezu u korozivzdornych oceli. Pouze pro mechanizované aplikace.

D — Hordk s injekcnim privodem vody: Hordk vyuZivd jednoho plazmového plynu s radidlnim,
nebo injekcnim, virivym privodem vody primo na oblouk. Diky tomu dochdzi ke znacnému
zuiZeni plazmového paprsku a vysoké kvalité Fezu. Pouze pro mechanizované aplikace.

y4
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Pro vysledek fezani je dulezitd hustota proudu plazmatu, pramér paprsku a
jeho maximalni teplota. Snahou je dosazeni co nevétSiho zuzeni paprsku a udrzeni
tohoto zUzeni i po vystupu z trysky. Tim je fezna spara uzsi a taky teplota v ose
paprsku z ddvodu zachovani energetického toku vzrUstd. Zalezi tedy na stupni
fokusace paprsku. Je vyvinuto nékolik redeni fokusace proudu plazmatu, ktera jsou
zaloZzena na mechanicko-fyzikalnim ochlazovacim efektu vystupujiciho proudu plynu.
K fokusaci paprsku dochazi jesté pred vystupem z trysky hubice. Primarné je vyuzit
tvar trysky, ktera paprsek zuzuje mechanicky pomoci svého tvaru. Ochlazeni
vnéjSich vrstev proudiciho plynu chlazenym plastém hubice vytvofi podél stén vrstvu
pomérné chladného, neionizovaného plynu, sniZzi se elektrickd vodivost vnéjSich
vrstev a zmensi se prufez vodivého jadra. Nema-li tedy klesnout pfenaseny vykon,
musi se zvysit teplota paprsku. Velmi dllezité je zachovat fokusaci i po jeho vystupu
z hubice, aby bylo dosazeno vyhod, které tato fokusace pfinasi.

NejjednodusSim pripadem, ktery se pouziva, jsou ochranné atmosféry
s vysokym ochlazovacim ucinkem. Obklopuji-li paprsek viceatomové plyny jako
vodik, dusik, které se obtizné ionizuji, nemUze dochazet k jejich ionizaci, ale jen
k disociaci molekul, ¢imz tato disociace v okrajové zéné sloupce plazmatu ma
znaény vyznam. Tento disociacni proces dovoluje pfenést teplo potfebné k taveni na
material. Vodik potrebuje k disociaci velké mnozstvi tepla, které odebira z okrajové
vrstvy plazmového paprsku, ochlazuje ji, elekiricka vodivost se snizuje. Tim se
vytvofi kolem plazmového paprsku plast, kde nemuize dojit snadno kionizaci a
paprsek se nerozS$ifuje, naopak zuzuje.

K dosazeni fokusace se taky pouziva fokusacni plyn, ktery paprsek
geometricky méni. Fokusaéni plyn se pfivadi (jak je vidét na obrazku 3.1) pod urcitym
uhlem k plazmovému paprsku, ktery tim zaostfuje, zuzuje. Privadi se tak, aby
plazmovy paprsek protinal jesté pred jeho stykem s fezanym materialem.

Z funkéniho hlediska se do horaku pfivadéji 3 druhy plynu:

- plazmovy, je pfivadén do elektrického oblouku, kde dochazi k jeho ionizaci a
disociaci a vytvari tak plazmovy paprsek. ( argon, vodik, dusik, kyslik, vzduch)

- fokusacni, zaostfuje paprsek plazmatu po jeho vystupu z trysky horaku. (argon,
dusik nebo smés argonu a vodiku, popf. argonu a dusiku)

- ochranny, obklopuje paprsek plazmatu a pracovni misto na obrobku a chrani je
pred ucinkem atmosféry. (argon, dusik)

K zakladnim fyzikalnim parametrim plazmy, které jsou kritériem vykonnosti
Fezacich hofakl, patfi teplota a rychlost plazmového paprsku. Teplotni poméry
v paprsku jsou ovlivnény druhem pouzitého plynu, geometrickymi poméry v hordku a
konstrukénim usporadani katody a anody. Teplota plazmy je urovana zpétnymi
vazebnymi procesy, pfi kterych je teplo uvolhovano. Charakterem téchto
rekombinacénich procesu, energetickymi parametry plazmy, druhem plynu a jeho
kinetickou energii je dana vySe teploty paprsku.
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Stiedni teplotu Ize stanovit za urCitych zjednodusujicich podminek pomoci rovnice

3.1.
E.l w.od.l
T.= 1- - °C 3.1
md{ exp[ rad ﬂ ) G

kde: T - stfedni teplota plazmy [TC]
E — stfedni gradient poklesu napéti na délce oblouku [V]
| — proud el. oblouku [A]
a — soudinitel sdileni tepla od plazmatu do kanalu trysky [W.m?2 T 7]
d — primér trysky, v niz hofi oblouk [mm]
cp — mérna tep. kapacita plazmového plynu [J.kg™. T ]
Qm — hmotnostni pritok plazmového plynu [kg.s™]

Stredni vytokovou rychlost dusikového a argonvodikového plazmového paprsku pfi
vystupu z trysky Ize vypocist ze vztahu 3.2.

Qm

_ -1
T [m.s™] (3.2)

w

kde: Qm— hmotnostni priitok plazmového plynu [kg.s™]
R — polomér vystupniho otvoru anody plazmového hofaku [m]
p — priimérna hustota plazmatu [kg.m™]
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4. TECHNOLOGIE REZANi PLAZMOU

4.1 Stabilizaéni média [2] [3] [4]

Pro fezani ma nejvétsi uplatnéni stabilizace plyny kombinovana se stabilizaci sténou.

a)

Stabilizace plynem (argon, vodik, dusik, kyslik, a jejich kombinace )

NejCastéji se pouzivd kombinace argon + vodik. Argon diky své nizké
ionizaéni energii zajistuje dobré podminky pro zapalovani a stabilitu oblouku.
Vodik ma mimoradné vysokou tepelnou vodivost, coz se pfiznivé projevuje na
prenosu tepla na fezany material. Kombinaci argonu s vodikem |ze dosahnout
optimalnich vysledkl s ohledem na fezné rychlosti a kvality fezu u vétSiny
materiall, zejména vhodné pro fezani vysokolegovanych oceli, niklu, médi a
dal$ich kovu.

Dusikova plazma se pouziva nejvhodnéji pro fezani vysokolegované oceli
velkych tloustek. Konstrukénim usporadanim horfaku se k okrajovym vrstvam
plazmového paprsku tangencialné pfivadi voda (nékdy oxid uhliCity). Vytvari
se vodni vir, ktery ochlazuje vnéjsi vrstvy plazmy, a dochazi k disociaci vody,
¢imz se dosahuje jejiho zuzeni a zvy$eni teploty. Pfi pouZiti argonu s dusikem
neni uspokojiva kvalita fezu, nebot' struska je vlivem toho, Ze chybi kyslik,
malo tekutd a ulpiva na spodni hrané fezu. Pfi pouZiti dusiku je pozitivni
dlouha Zivotnost elektrody.

Kyslikova plazma je velmi podobna vzduchové, ma v8ak vyssi entalpii a
hustotu. Kyslik dava vysokou rychlost fezani, Cisté fezy bez ulpivajicich oxidl
a zvy$eni kvality fezu s malym devia¢nim Uhlem a jemnou strukturou povrchu.
Pouziti predevsim pro uhlikovou ocel.

b) Stabilizace vodou, pfip. kombinace plyn+voda:

Hordk s vodni stabilizaci se vice osvédCuje pfi stfikani plazmatem. Ke
stabilizace je pouzita voda. Horaky vtomto pfipadé mivaji robustngjsi
konstrukci a je s nimi hor§i manipulace.

Pro fezani korozivzdornych oceli se nékdy pouziva hofaku s vodni sprchou.
Jedna se o kombinaci stabilizace voda+ plyn (N2). Na hordku je upevnén
prstenec, do néhoz se pfivadi voda, ktera tvori kolem plazmového svazku
sprchovy plast. Pfivod vody se dostava k okrajovym vrstvam plazmového
paprsku a tim se diky ochlazeni dosahne jeho zUZeni a navic se disociaci
vody ve vodik a kyslik vytvari vhodna plynova smés. Tato technologie pfinasi
vyrazné zlepseni kvality povrchu feznych ploch a vysokou fezaci rychlost.
Rezany materiél je umistén tak, ze spodni strana se dotyka vodni hladiny (tzv.
vodni lGzko). Vyhoda je v oblasti hygieny prace, ale i technologické. Vodni
clonou jsou odvadeény vznikajici Skodlive, toxické plyny a snizuje se hlucnost i
zafeni do okoli. Rezany material zustava studeny, coz pfiznivé ovliviuje $itku
TOO a snizuje pnuti deformace plechu. Upravou hofaku lze fezat i pod vodou
asi do 10m.
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1- déleny materidl

2-voda

3- hubice plazmometu

4- plazmovy plyn (N>)

5- voda

6- vnéjsi plast hubice pro privod vody
7- vodni sprcha- clona
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8- plazmovy paprsek
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Obr. 4.1- Princip plazmového hordku s vodni sprchou [2]

Stabilizace stlacenym vzduchem:

V soucasnosti nej¢astéji pouzivana koncepce plazmovych fezacek. Pouzivaji
se témér pro vSechny materialy, predevs§im uhlikovou ocel do 40mm. Aby se
zlevnil provoz fezani konstrukCnich oceli, byly vyvinuty horaky, u kterych se
pouziva ke stabilizaci oblouku vzduch. Ke stabilizaci se pouziva stlaceny
vzduch (0,4 az 0,8 MPa) o vysokém pratoéném mnozstvi az 130 I/min. Cast
kysliku ze vzduchu se zucasthuje exotermické reakce se Zelezem a zvySuje
rychlost fezani. Urcité zvySeni rychlosti oproti argonovodikovému fezani Ize
priCist i pfiznivym vlastnostem dvouatomovych plynt, kdy dochazi
k uvolnovani tepla rekombinaci atomu v molekuly a soucasné vySSimu
tepelnému obsahu vzduchového plazmatu (N2 + Op). ZvySovani prutoku
stabilizacniho plynu, coz je u vzduchu ekonomicky Unosné, zpusobuje
intenzivnéjSi zuzeni sloupce oblouku, a tim snizeni teploty povrchovych vrstev
sloupce plazmatu, coz ma za nasledek vétsi rychlost rezani, uzsi freznou sparu
a lepsi kvalitu reznych ploch. Diky kyslikové oxidaci na chladnéjSi spodni
hrané fezu se netvofi pevné Ipici krapniky z nataveného kovu. Hlavni uskali
vzduchové plazmy je rychlé opotfebeni dili vystavenych oxidaci, pfedevS§im
elektrody.
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4.2 Jednotlivé faze rezani [3]

1. Predfuk

Pred zapélenim vlastniho plazmového oblouku se spousti pfedfuk plazmového
plynu. Ten je sméfovan do dvou rtznych oblasti. V prvnim pfipadé je veden vnitfni
tryskou a kolem elektrody ven z fezaciho hofaku. Toto vzduchové proudéni tvofi
vysoce objemovy cirkulujici oblak, ktery je ionizovan elektrickym proudem a tvofi
plazmovy paprsek. Druhou oblasti, kam je plazmovy plyn sméfovan, je vnéjsi
chladici oblast plazmového hofaku. V tomto pfipadé plazmovy plyn pUsobi jako
chladici médium. Odvadi teplo vznikajici v horéku, pfispivd ke zvySeni Zzivotnosti
soucasti a mlze prispivat i k fokusaci plazmového oblouku. Predfuk plynu trva
obvykle kolem 2 sekund.

2. Pilotni oblouk

Po uplynuti doby predfuku je zapalen tzv. pilotni oblouk mezi elektrodou a tryskou
vysokym napétim o vysoké frekvenci. Pilotni oblouk usnadriuje zapaleni vlastniho
fezaciho oblouku. Pilotni oblouk trvd podle konstrukce stroje 2 az 3 sekundy. Jeho
nevyhodou je tepelné namahani trysky. Jeji zivotnost je kromé jiného dana i poctem
startl a délkou horeni pilotniho oblouku.

3. Startovani

K nastartovani plazmového oblouku je nutné, aby se pilotni oblouk vodivé spoijil
s elektricky uzemnénym fezanym materidlem. Pfi pfiblizeni fezaciho hoirédku
k materialu se oblouk automaticky prenese na fezany predmét a je zapalen fezaci
oblouk o vysokém proudu a relativné nizkém napéti. Startovani je nutno provadét ve
spravné poloze. Pfi velkém pfiblizeni mGze roztaveny kov pos$kodit trysku horaku.
Naopak pfi pfili§ velké vzdalenosti od materidlu mudze vzniknout nezadouci
kaskadovy oblouk.

4. Rezaci oblouk

Pfi hofeni fezaciho oblouku je velmi dulezitad pro dosazeni kvalitniho fezu plynula
fezaci rychlost. Tato skutec¢nost ma také zasadni vliv na Zivotnost soucastek
fezaciho hordku. Na zakladé praktickych zku$enosti lze konstatovat, ze vhodna
fezaci rychlost je takova, kdy plazmovy oblouk je odklonén dozadu za pohybujici se
hofak o 5 az 10° P i této rychlosti se kov nejen tavi, ale i odstranuje z mista fezu.
V situaci, kdy je zapotfebi startovat uprostfed plechu, je vhodné mit hofak nastaven
pod Uhlem 45° k preventivni ochran & trysky pred odletujicimi kapkami roztaveného
kovu.

5. Dofuk

Po ukonéeni fezani probiha tzv.dofuk plynu. Jeho u€elem je chlazeni rezaciho
hofaku, elektrody, trysky a prodluzovani jejich zivotnosti. Obvykle trva asi 20 sekund.
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4.3 Technologické parametry plazmovych fezacich zafizeni [5]

Parametry plazmového fezaciho zafizeni |ze rozdélit do tfi kategorii.
Prvni kategorie zahrnuje, uzivatelem vétSinou neovlivnitelné, nebo jen obtizné
ovlivnitelné, vnitini parametry zarizeni — jedné se o parametry konstrukéni.

Ve druhé Kkategorii jsou parametry pohotové zaménitelné uzivatelem — tzv.

technologické parametry. Mezi né patfi:

a) Vystupni vykon — diskrétné, nebo plynule ménitelny od nuly po maximum. U
plazmovych fezacich zafizeni je nastavitelné proudové zatizeni.

b) Vzdalenost nastaveni — vzdalenost mezi vystupni tryskou a délenym materidlem.
Voli se co mozna nejmensi, aby nedochazelo k rozptylu paprsku s ohledem na
minimalni vzdalenost trysky od materidlu z dlvodu ochrany trysky pfed
roztavenym kovem. Toto opatfeni taky umozni lepSi dodrzeni tvarové presnosti
déleného materialu.

c) Rychlost posuvu hofaku, tzv. rychlost fezani. Je zavisla na déleném materialu,
jeho tloustce, pozadované kvalité fezu aj. Optimalni rychlost posuvu se casto
ziskava z experimentalnich hodnot.

d) Tlak plazmového plynu

e) Objemovy pratok plynu — zavisi na primeéru vystupu trysky a hodnoté tlaku plynu.

Treti kategorie zahrnuje parametry vyrobku, Ffezaného materidlu. Ten je
charakterizovan vstupnimi a vystupnimi parametry. Vstupnimi parametry jsou druh
materialu, chemické slozeni, tloustka a tvar, chemické, fyzikalni a jiné vlastnosti. Nas
vSak budou zajimat pfedevsim vystupni parametry, jako interakce plazmovy paprsek-
fezany material. Jsou to parametry: tvar a rozmér soucasti, velikost tepelné ovlivnéné
oblasti, drsnost fezné plochy, vinitost, tvrdost, Sitka fezné spary, zmény chemického
sloZeni, nerovnosti povrchu, mnozstvi ulpivajici strusky.

4.4 Volba optimalnich parametri fezani [1] [3] [10]

Optimalni fezné parametry jsou takové, které vedou k uspokojeni pozadavku
uzivatele. Jako hlavni pozadavky jsou obvykle uvadény kvalita feznych ploch,
geometricka pfesnost fezl, Uzka fezna spara, co nejmensi oblast tepelného ovlivnéni
materialu a v neposledni fadé produktivita prace, spojena s rychlosti fezani.

Na kvalitu fezu ma vliv rozloZeni tepelného toku v fezné spéare. Dobré kvality
fezu se dosahne rovnomérnym privodem tepla po celé tlouStce materialu, kdy se
anodova skvrna nachazi na spodnim okraji fezu. To dava optimalni jakost fezné
plochy a kolmé hrany bez otfepl. Hlavni viiv na spravném rozloZeni tepla ma fezaci
rychlost. Optimalni rychlost je obvykle urCovana experimentalné. Je-li posuv pfilis
rychly, oblouk se nestihda natahnout az ke spodni hrané a horni Casti fezu je
odevzdavano vice tepla. To zpUsobuje Sirokou sparu na hornim okraji a zkoseni
fezné spary do tvaru V. Naopak pfi pfili§ nizké rychlosti dochazi k prebytku
vneseneho tepla do materialu, zejména u spodni hrany. Vysledkem je pfrili§ Siroka
spara, jesté rozsSifena v dolni ¢asti a Siroka tepelné ovlivnéna oblast.
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Obr. 7.2 — Tvar Fezné spdry: b — sirka spciry,' v, — Feznd rychlost [3]

Dulezitym parametrem je vzdalenost Usti trysky od materidlu pfi fezani,
predev§im u vétSich fezacich vykonu. Z hlediska dodrzeni fokusace paprsku je
tendence snizovat tuto vzdalenost. S rostouci vzdalenosti klesd hloubka protaveni.Pfi
vétSich fezacich vykonech je naopak nutnost drzet horak v urcité minimalni vySce
kvali ochrané trysky proti rozstfikujicimu se natavenému materialu. Optimalni vyska
souvisi s fezacim proudem a tloudtkou materidlu. Pohybuje se od 2,5 do 7 mm.
Horak vyzaduje pfesné vedeni konstantni vysky nad materidlem. Kazda uchylka od
idediniho stavu vyvolava zménu napéti na hofaku a tim zménu vysledku fezani.
Konstantni vySku zajiStuje systém, ktery pohybuje hofakem ve vertikdlni ose na
zakladé Udaju pochazejicich ze zafizeni. ZpusobU kontroly je vice, ale nejcastéji je
vyuzivan jev zmény napéti na horfaku v nelinearni zavislosti vySky horaku nad
materialem.

Sitka Fezné spary zavisi na fezné rychlosti, na vzdalenosti trysky od materialu
a na vystupnim praméru trysky. Pfi optimalnim sefizeni je Sifka 1,5 az dvojnasobek
praméru trysky.

Sitka tepelné ovlivnéné oblasti je zavisla na mnoZstvi vneseného tepla do
materialu, coz souvisi predevS§im sfeznou rychlosti. Hloubka tepelné ovlivnéné
oblasti vykazuje u plazmového fezani pomeérné pfijatelnych hodnot. U modernich
plazmovych zarizeni s vysokym stupném fokusace plazmového paprsku se pohybuje
v zavislosti na tloustce frezaného materialu od 1 do 5 mm, coz je asi polovina toho co
u fezani kyslikem.

Metoda plazmového fezdni ma i svoje komplikace vyplyvajici ze samotné
fyzikalni podstaty média kdy dochazi k tvarové nepiesnosti. Pfi vétSich tloustkach
fezaného materialu se neubranime urcitému vyduti fezné plochy — nepfesnost
kolmosti. Diky tendenci plazmy podfezavat vznikaji pfi vypalovani otvorli o0 malém
praméru vady, kdy byva otvor stazen a na spodni hrané ma mensi pramér. Bod
zapaleni a bod ukonceni fezu prinadi taktéz kvalitativni potize. Pfi zapaleni dochazi
mistné k nataveni materialu, které je vétsSi nez nasledujici fezna spara. To se resi
pfesunutim zapalného i ukoncovaciho bodu mimo finalni produkt.
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4.5 Bezpecnost prace pfri fezani plazmou [5] [10]

Provoz a udrzba plazmovych fezacich zafizeni s sebou nese i potencialni
riziko nebezpeci Urazu pracovnika a moznost poSkozeni zafizeni. Proto, podobné
jako u jinych prumyslovych technologickych procest, musi byt i u plazmového fezani
dodrZzovana bezpecCnostni ustanoveni pro prace s plazmovymi technologiemi.
Existuje Siroka Skala metod a ochrannych pomucek, které tato rizika minimalizuji
nebo zcela eliminuiji.

Hlavni zdravotni rizika pfi svafovani a déleni materialu:

» Ultrafialové a infraCervené zarfeni: Ultrafialové a infraCervené zareni se vyskytuje
ve v8ech typech obloukového svafovani a plazmového fezani. Viditelné svétlo
mulze poskodit sitnici, ultrafialové vyzafovani mize zpuUsobit tzv. "nablyskani v
ocich" a Uzeh. Kvalitni svarovaci kukla je nejlepSim preventivnim prostfedkem
pfed zarenim.

Popaleniny: Popaleniny byvaji nejcastéji zplUsobeny rozstfikem rozzhaveného
kovu z tavné nebo fezné lazné. Zpusoby osobni ochrany - pro ochranu téla je
bezpodminecné nutné pouzit dobry, nehorlavy pracovni odév.

Dymy, zplodiny, aerosoly: Cast materidlu, ktery se svafuje nebo feze, se v
dusledku vysokych teplot odpafuje. K dymu ktery vznika, se pfidavaji necistoty
z vrstev na materialu, napf. barva, Cistici prostfedky, oleje a plyn, ktery pfipadné
pouzivame. Vznikajici dymy, aerosoly a plyny maji rozlicné chemické slozeni,
vzdy vSak jsou zdravi Skodlivé. Zpisoby osobni ochrany - zplodiny a kouf Ize
odvést mnoha zpUsoby. Nejefektivnéj§im zplsobem je centralni odsavani
kazdého pracovisté nebo pouzivani mobilnich odsavacich jednotek s
mechanickou i chemickou filtraci.

Hlucnost: Vysoka hlucnost, které je clovek vystaven po dlouhou dobu, zpusobuje
trvalé poskozeni sluchu. Uroven hlu¢nosti zavisi na pracovnim prostiedi a
metodé fezani. Pfi plazmovém fezani se stlaCenym plynem se hladina hluku
pohybuje az kolem 110 dB.

Dal$i nebezpeti pfi Fezani plazmou mulze &ihat ve vysoké teploté oblouku nebo
vysokému napéti.
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5. POROVNANIi METOD REZANi KYSLIKEM A PLAZMOU

5.1 Tepelné déleni materialu kyslikem [2] [3] [13] [14]

Rezani kyslikem patfi k nejstar§im a nejrozsifen&j§im metodam tepelného
déleni materialu, zejména pro uhlikové oceli. Podstatou této metody je spalovani
fezaného materialu, pfedehratého na zapalnou teplotu nahfivacim plamenem.

Pouzitelnost metody:

Ne kazdy konstrukéni material pouzivany ve vyrobé Ize tepelné délit kyslikem.
Pouziti metody je omezeno samotnym principem oxidace kovu. Musi byt spinény
zakladni podminky rezatelnosti kyslikem:

- Zapalna teplota rezaného kovu musi byt nizsi, nez jeho teplota taveni (viz obr.5.1)
Neni li splnéna tato podminka, nedochazi k hofeni kovu, ale pouze kjeho
odtaveni a povrch je pak velmi nekvalitni.

- Pfi hofeni musi byt vyvinuto dostateéné mnozstvi tepla, aby dosSlo ke kryti
tepelnych ztrat odvodem tepla a reakce mohla samovolné pokracovat.

- Material se musi béhem fezani plynule pfedehfivat v celé fezané tloustce,
minimalné na zapalnou teplotu.

- Teplota taveni strusky musi byt niz8i, nez teplota taveni fezaného kovu a musi
byt natolik tekutd, aby byla snadno odstranitelna pretlakem proudiciho kysliku
z fezné spary.

T
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Obr. 5.1- Zdvislost hodnoty zdpalné teploty na obsahu uhliku u oceli [3]

Uvedenym podminkam pro fezatelnost vyhovuji z bézné pouzivanych
materiall pouze Zelezné kovy s omezenym obsahem legur. V praxi Ize tedy kyslikem
efektivné fezat predevsim konstrukeni, uhlikové, popfipadé nizkolegované oceli. Jeji
zapalna teplota je v rozmezi 1150 az 1300 < podle obsahu uhliku a ostatnich prvkd,
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teplota taveni nad 1500C. Shof¥i-li 1 kg zeleza, uvolni se asi 4800 KJ tepla, coz
spolu s prfedehfevem staci, aby reakce samovolné pokracovala. Teplota taveni
vzniklé strusky je 1350 az 1400 <C, je tedy op ét niz8i, nez teplota taveni fezaného
kovu. Nezelezné kovy, vysokolegovana ocel a Seda litina uvedené podminky
nesplnuji, a proto je kyslikem fezat nelze.

V nékterych pfipadech , pfedev§im u znaéné znecisténych materiall struskou,
nebo jinymi nekovovymi vmeéstky, se feze kyslikem s pfidavanim ocelového prasku.
To umoznuje fezat i materidly bézné kyslikem nefezatelné. V oblasti menSich
tloustek nepatfi tato metoda k nejrychlejSim, nicméné kvalita fezu a jedineénost pfi
fezani velkych tloustek ji zajiStuje stabilni misto ve strojirenstvi. Vyhodou metody je
téemér neomezena tloustka rezaného materialu.

Princip fezani kyslikem:

Proces spocCiva v pfedehrfati fezaného materialu na zapalnou teplotu ( 1150 €
pro Zelezo) a nasledném privedeni kysliku pod tlakem, ktery zajisti spalovani kovu a
vyfukovani spalin z vytvofené fezné spary. Zapalna teplota je teplota, pfi které kov
intenzivné reaguje s kyslikem a za jednotku ¢asu je mnozstvi uvolnéného tepla vétsi,
nez tepla odvedeného. U oceli se zapalna teplota méni predevSim na obsahu uhliku.
Zdrojem energie pro proces fezani je jednak nahfivaci plamen tvofeny spalovanim
hoflavého plynu v kysliku a exotermickd reakce mezi prvky obsazenymi v oceli a
kyslikem. Teplo z nahfivaciho plamene nestaci energeticky pokryt cely prirez fezu.
U vétsich tloustek (cca nad 30 mm) narlsta vyznam tepla vznikajiciho z probihajici
reakce mezi kyslikem a materidlem. Mnozstvi tepla, které tato reakce vyvine, musi
stacit na ohfev okolniho materidlu na zapalnou teplotu.

Z&kladni parametry, které nas zajimaji u tepelného déleni - rychlost fezéni a
kvalita fezu, jsou ovlivnény souborem faktort: Groven stroje, kvalita a zkuSenosti
obsluzného personélu, typ fezaciho hofaku a trysky, Cistota a tlak fezaciho kysliku,
druh hoflavého plynu ¢&i spravné nastaveni parametrl procesu. Za pfedpokladu
kvalitniho stroje a jeho zkuSené obsluhy je vyznam soustiedén do kombinace tryska
— kyslik — hoflavy plyn. Rezaci kyslik ovliviuje proces zasadnim zplsobem. Jde
predevsim o jeho Cistotu, tlak a prito¢né mnozstvi
danou tryskou. Pro ziskani kvalitnich fezl je potfeba pouzivat vysoce Cisty kyslik
min. 99,5%.

Hoflavy plyn je zdrojem podstatné c&asti energie procesu. Rozhodujicimi
vlastnostmi hoflavého plynu jsou rychlost hofeni, vykon v primarnim pasmu
spalovani a teplota plamene. Tyto vlastnosti vyznamné ovliviuji dobu ohfevu
materialu na zapalnou teplotu, v kombinaci s tryskou rychlost fezani, velikost
tepelného ovlivnéni a deformace materidlu. Jako topny plyn se pouziva napf.
acetylen, vodik, propan, MAPP. Idedlni a nejpouzivanéjSi je acetylen, ktery ma
nejvétsi rychlost hofeni a tim vytvari nejvétsi koncentraci tepla.
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5.2 Porovnani kyslikového a plazmového fezani [12] [14]

Pfi porovnavani metod je zajem soustfedén predevSim na hodnoceni kvality
Fezu, pouzitelnost metody pro rlzné materialy a ekonomické hledisko, které je spjato
predevsim s rychlosti fezani.

Z hlediska pouzitelnosti metody nabizi plazma pestfej$i nabidku materialt . Lze ji
rezat prakticky vSechny elektricky vodivé materialy. Kvalitni tvarové fezy feze plazma
asi do tloustky 120mm pro ocel, délici fezy u nejvétsich vykonU az do cca 180mm.
Pouzitelnost kyslikového fezéni je omezena jeho samotnym principem (viz vy$e), a
proto je metoda vhodna pouze k fezani nizkolegované konstrukéni oceli s teoreticky
neomezenou tloustkou.

Porovnani kvality fezu je zfejmé z obrazku:
Rezna plocha u plazmového fezu je hladkd a bez znecisténi struskou, kdezto u
kyslikového fezu je natavena plocha hruba se sporadickou struskou.

Obr. 5.2 — Porovndni kvality fezu [12]

Vlevo — Feznd plocha rucnim plazmovym hordkem Powermax, tloustka 30mm
Vpravo — Feznd plocha rucnim kyslikovym hordkem, tloustka 30mm

Tepelné ovlivnéna oblast kolem rfezu:

Kvuli mnozstvi vneseného tepla pfi tepelném déleni je Gzka oblast materialu
kolem fezu tepelné ovlivnéna. V této oblasti dochazi k nezadouci zméné vlastnosti
materialu (zakaleni, vznik trhlin, zména obsahu prvkd a jiné). Hloubka tepelné
ovlivnéné oblasti je zavisla pfedevSim na mnozstvi vneseného tepla do materialu.
ZvétSuje se s rostouci tloustkou fezaného materialu, obsahem legujicich prvkd nebo
klesajici feznou rychlosti.

Pri fezani kyslikem je do materidlu pfivedeno mnohem vic tepla, coz ma za
nasledek vétsi tepelné ovlivnénou oblast. Pohybuje se bézné od 4 do 15mm
v zavislosti na tloustce fezaného materidlu a rychlosti fezani. Pfi plazmovém fezani
je hloubka TOO zpravidla mensi (1-5mm). Na obrazku vidime velikost tepelné
zbarvené, oxidické oblasti pfi fezech na materialu tloustky 30mm pfi plazmovém a
kyslikovém fezani. Toto povrchové zbarveni neni tepelné ovlivnéna oblast, ale je
zavislé na mnozstvi vneseného tepla do materidlu, takZze s hloubkou tepelné
ovlivnéné oblasti ¢astecné koresponduje.
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Obr. 5.3 - Porovndni velikosti tepelné zbarvené, oxidické vrstvy [12]
Vlevo — Fez rucnim plazmovym hordkem Powermax, tloustka 30mm, hl. = 2mm
Vpravo — rez rucnim kyslikovym hordkem, tloustka 30mm, hl. = 10mm

Nasledujici grafy ukazuji porovnani dosahovanych feznych rychlosti na fezané
tloustce materidlu pfi pouziti riznych metod déleni kovu pro nelegovanou ocel,
vysokolegovanou ocel a pro slitinu hliniku. Pro tuto praci je podstatné porovnani
kyslikového fezani (fialové) a plazmového fezani (Zluté). Navic je mozno porovnat
s vykony fezani laserem (zelené), pfipadné vodnim paprskem (modre).

Nelegované oceli
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ReEihiyeior 1 ; @ LeserCO; 12003500 W -
= | .
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Obr. 5.4 - Dosahované Fezné rychlosti riiznymi metodami déleni materidlu [14]
a) nelegovand ocel, b) vysokolegovand ocel, c) slitina hliniku
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Obr. 5.5 — Zdvislost provoznich ndkladu na rezané tloustce [4]

Pro porovnani nakladti na déleni materialu v kooperaci byl vytvoren maly experiment.

Z nabidky cenikl &tyf rlznych tuzemskych firem byla ziskana data
k porovnavani nakladd na déleni 1m oceli pfi rlznych tloustkach materidlu pro
plazmové a kyslikové fezani. Tyto ceny byly porovnavany a porovnani je graficky
vyjadreno.

Tab. 5.1 — Vybrani poskytovatelé rezdni plechit na zakdzku

Oznaceni Poskytovatel
Cena 1 INPRO Caslav s.r.o.
Cena 2 METALCUT s.r.o.
Cena 3 IDEA marketing Olomouc s.r.o.
Cena 4 Lubo$ Hart — Zamecnictvi, Jenikov

Vysledek experimentu:

Porovnani se tyka pouze ekonomického hlediska, nikoliv kvality fezu.

Co se tyka cerné, konstrukeni oceli, literatura (napf. obr. 5.5 [4]) udava nizsi
néklady na fezani pro plazmu (v zavislosti na druhu plazmy) asi do tloustky 20 az 30

V mém experimentu je vysledek nasledujici. Do tloustky 20 mm hovofi mirné
ve prospech plazmy, od této tloustky je ekonomictejsi rezani kyslikem. V tomto
ohledu soucasna situace v CR viceméné odpovida udajum ve starsi literature.

Co se tyka rezani korozivzdorné oceli plazmou, je trend stejny jako u
plazmového fezani €erné oceli, ale naklady na 1m fezu jsou zhruba dvojnasobné.
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Obr. 5.6 — Grafické zobrazeni ndkladit na Im Fezu pro rezdni kyslikem a plazmou — situace na
soucasném tuzemském trhu
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Zhodnoceni:

S postupem doby a se zdokonalovanim plazmovych fezacich hofaku ziskava
plazma &im dal vétsi prostor v oblasti tepelného déleni na ukor kyslikového fezani.
Je to zéasluhou variability metody a obecné vy$Si produktivity plazmového fezani.
Investicni naklady jsou u plazmového zafizeni o néco malo vy$Si, coz je
kompenzovano usporou pfi provozu. Nezastupitelnou pozici ma plazma predevsim u
tepelného déleni vysokolegované oceli a hlinikovych slitin stfednich a vétSich
tloustek, kde prakticky nema alternativu. Dobré uplatnéni ma také pro fezani
konstrukéni oceli mensich tloustek (do 30mm) a nezeleznych kovl. Rezani kyslikem
ma své postaveni ve vyrobé ocelovych konstrukci diky prevazné spotrebé
nelegovanych konstrukénich oceli stfednich a vétSich tloustek, kde ma stéle
dominantni postaveni. Pokud se feze uhlikova ocel do tloustky 25mm, jsou
ekonomické prednosti plazmy oproti kyslikovému paleni jasné v pfipadé, Ze jde o
dlouhé, kontinualni rezy ve vétsi sérii. V pfipadé rezani tloustky vice nez 35mm, Ize
diskutovat o pouziti metody v zavislosti na cené zafizeni, fezaném materidlu a
specifickych podminkach. Bézna je konstrukce fezacich stroju kombinujicich obé tyto
technologie.

Vyhody plazmového fezani:

B vy3Si rychlost fezani (az 10x) nez u fezani kyslikem pro tenké a stfedni
tloustky

B sniZeni vneseneho tepla do materialu - mensi TOO a deformace

B moznost fezani vSech kovovych materialt pfedevsim vysokolegovanych oceli,
hliniku, niklu, médi, a jejich slitin

B bez alternativy pfi fezani vysokolegované oceli a hlinikovych materiald ve
stfedni a vétsi tloustce

B minimalni vliv kvality povrchu fezanych materiald

B libovolné zpracovani kvalitniho fezu u stfednich a silnych rozmér plechu s
technologii vifivého plynu ve spojeni s technickymi plyny

B fezani plazmou pod vodou pro velmi malé tepelné ovlivnéni fezaného
materialu a malou hladinu hluku v okoli pracovisté

B fezani vysoce pevné konstrukéni oceli s mensim tepelnym prikonem

B snadna automatizace a mechanizace

Nevyhody plazmového fezani:

uhel fezné hrany je vétsi nez u fezani kyslikem

horni hrana plechu je oblejSi nez u kyslikového fezani

velky vyvin dymu, par kovl, 0zénu a oxidl dusiku a intenzivni UV zafeni
vysoka hladina hluku od 80 do 100 dB

vys$8i pofizovaci naklady

obtizni propalovani otvort u tloustek nad 15 mm.

omezi pouziti do 160 mm (180 mm) u suchého fezani a 120 mm u fezani pod
vodou
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6. EXPERIMENTALNI CAST

6.1. Cil a program experimentu

Diplomova prace se zabyva vlivem provoznich parametrd plazmového fezani
na vyslednou jakost Fezu. Ukolem je uréit tyto vlivy technologickych parametrd,
zejména fezné rychlosti z hlediska vyhodnocené kvality feznych ploch a velikosti
tepelné ovlivnéné oblasti.

Mezi hlavni technologické parametry plazmového fezani kovl patfi rychlost
fezani, pouzity prou, vzdalenost trysky od materialu, tlak plynu. Vzdalenost trysky od
materialu se voli podle tloustky fezaného materialu. Tlak plynu zavisi na fezné
rychlosti, velikosti trysky a tloustce materidlu. Rezna rychlost se voli pfedevsim
v zavislosti na tloustce fezaného materidlu. Pravé rychlost fezani je dulezity faktor
pro uréovani hospodarnosti metody a pro porovnani s dalSimi zpUsoby tepelného
déleni materidlu. MuUzeme uvaZovat rychlost maximalni, pfi které jesté material
protavime v celé tloustce bez ohledu na kvalitu fezu. Nebo rychlost optimalni, ktera
nam zaruci nejvy$si jakost feznych hran a nejvétsi kolmost ploch.

Cilem je pravé uréeni optimalnich hodnot téchto parametru.

Program experimentu:

1. Provedeni fezu na plazmovém fezacim stroji Fine Focus 800 Kjellberg

2. Vyhodnoceni jakosti fezné plochy podle normy CSN EN ISO 9013

3. Separovani vzorkl pro metalografické zkousky z pfedem uréenych mist na
odrezku

4. Priprava vzorkU: preparace, brouseni, lesténi

5. Pozorovani a méreni velikosti tepelné ovlivnéné oblasti

6. Méfeni tvrdosti

7. Pozorovani mikrostruktury po naleptani

Prace vznikla ve spolupraci s firmou RW Ferra, na jejichz zarfizeni byly provedeny
plazmové fezy, pouzité k experimentu.

Spole¢nost RW Ferra s.r.o. vznikla v roce 2007 jako spoleény projekt firem
Wirpo s.r.o. a Rapid trade s.r.0. Tato nova spolecnost sidli v prostorach firmy Rapid
trade s.r.o., kde vyrabi tvarové vypalky a vypalky s ukosy z vlastniho, nebo dodaného
materialu v jakostech konstrukeni, vysokopevnostni a nerezové oceli na plazmovém
stroji od firmy MICROSTEP s plazmovymi zdroji od firmy KJELLBERG.
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6.2 Popis experimentalniho zafizeni [16] [17]

Vzorky pouzité v experimentu byly nafezdny na plazmovém CNC centru
MicroStep MG s plazmovym fezacim systémem Fine Focus 1600 od firmy Kjellberg.
Jedna se o jedno z nejvykonnéjsich plazmovych zafizeni v CR. K plazmovému zdroji
Kjellberg Fine Focus 1600, skladajiciho se ze dvou paralelné zapojenych zdroju Fine
Focus 800, jsou pfipojeny 2 plazmové horaky. Systém se vyznacuje vysokou kvalitou
Fezu a dlouhou Zivotnosti spotfebnich dilt diky technologii ochrannych vifivych plyn(
— ,Swirl gas*.

Pfi zapojeni do konfigurace Fine Focus 800 je pouzivan strojni hofak PB-S77
W s technologii ,swirl gas“ a vykonem 300A. Jako plazmovy plyny se pouzivaji
vzduch, Oy, Ar/Hz, Ar/Ho/No. Vhodné pro fezani Cerné oceli, korozivzdorné oceli
mensich tloustek a nezeleznych kovl. Rezat se daji kvalitni tvarové fezy do tloustky
50mm, maximalné do 80mm. Tento horak je pfipojen na 3D rotator pro uhlové fezani
a ukosy.

Pfi zapojeni obou zdroju dostaneme konfiguraci Fine Focus 1600, pro kterou
je pouzivdm 600 ampérovy strojni hofak PB-S150 W. Jako plazmového plynu se
pouziva kombinace argon/vodik. Vhodné pro fezani korozivzdorné oceli, hlinikovych
slitin a Cerné oceli velkych tloustek. Kvalitni tvarové fezy lze fezat do tloustky
120mm, maximalné do 160mm.

Obr. 6.1 — Plazmovy zdroj Fine Focus 800 od firmy Kjellberg [16]
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Tab. 6.1 — Technické parametry zdroje

TYP Fine Focus 800 Fine Focus 1600
Hlavni privod 3x400 V, 50Hz 3x400 V, 50Hz
Prikon max. 83 kVA 170 kVA
Napéti naprazdno 400 V 400 V
Rozsah fezaciho proudu 80—-300 A 160 — 600 A
Pojistka, pomala 125 A 2x125A
Ochranna trida IP 22 IP 22
Izolaéni trida F F
Plazmové plyny Vzduch, O, ,Ar/H,, Ar/Ho/N2 Ar/H,
el 60 mm /80 mm 120 mm /160 mm
Hmotnost 566 kg 2x 566 kg
Rozméry 1320 x 844 x 1470 mm 2x(1320 x 844 x 1470) mm

Plazmovy hoirak PB-S77 W

Tab. 6.2 — Technické parametry hordki

Typ horaku PB-S77 W PB-S150 W
rezaci proud Max. 300 A Max. 600 A
Pramér horaku 58 mm 58 mm
Proud pilotniho oblouku 22 A 24 A
Tlak plazmového plynu 0,6 az 0,8 MPa 0,7 az 0,8 MPa
Plazmové plyny Vzduch, Ha, Oz, N, Ar Ar/H,
Rozsah fezané tloustky 3 az80 mm 3 az 160 mm
Ochranny vifivy plyn Vzduch, N -
Pramér trysky 2,7 mm 4 mm

Tryska:

Horak je osazen trysku L4-XL 300A od firmy KJELLBERG s technologii ,CoolFlow*

pro maximalni zivotnost, pouziti pro Oz / vzduch. Pramér trysky je 2,7mm.

Elektroda:

V horéaku je pouzita elektroda K3-XL od firmy KJELLBERG. PouZiti pro Oz / vzduch.
Elektroda je ze stfibra s hafniovou emisivni viozkou. Diky tomu, ze stfibro je lepSi
elektricky i tepelny vodi¢, nez bézna méd, je zivotnost elektrody prodlouzena a fezna
rychlost se zvySuje az 0 40%.
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Obr. 6.2 — Jednotlivé casti hordku PB-S77 W
1 — hlavice ochranného plynu, 2 — izolacni ochrannd hlavice, 3 — tryska ochranného plynu,
4— hlavice trysky, 5 — tryska, 6 — krouZek vedeni plynu, 7 - elektroda

CNC plazmové centrum MicroStep MG

MG splhuje nejvy$Si pozadavky na komplexnost, automatizaci, produktivitu a
spolehlivost ve vrcholné tfidé CNC fezacich center. Umoznuje kombinaci
plazmového ¢&i autogenniho fezani pod Uhlem, vrtani az do prdmérd dér 30 mm s
automatickym vymeénikem vrtadkl pod portalem &i na konci stolu, konfiguraci s vice
portaly, precizni polohovani plecht pomoci senzort ¢ CCD kamery, popisovani
tryskovym atramentovym popisovacem, fezani trubek a profilu aj.

Tab. 6.3 — Technické parametry CNC zarizeni MicroStep MG

Rozméry pracovniho stolu 2500 x 12000 mm
Max. tloustka materialu 250 mm

Max. pocet vozikl s horaky 6

Rychlost polohovani do 30 m/min

Typ vedeni v ose x linearni

Typ vedeni v ose y linearni
Nastaveni pfesnosti polohovani | podle DIN 28206
Rotator / 3D fezani ano
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Obr. 6.3 — Plazmové Fezaci zarizeni Fine Focus 1600 od firmy Kjellberg na CNC plazmovém
zarizeni Microstep MG

B i S

Obr. 6.4 —Ukdzka Fezné plochy: rez plazmovym zarizenim Fine Focus 800, plazmovy plyn O,
proud 300A, materidl WELDOX 700E tloustky 50mm.
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6.3 Rezany, experimentalni material [15]

Experimentalnim materidlem byla pro své rozsahlé pouziti v praxi zvolena
konstrukéni vysokopevna ocel S 690 QL, v oznaceni firmy SSAB Oxelésund jde o
WELDOX 700E.

WELDOX jsou konstrukéni vysokopevné ocelové plechy s mezemi kluzu od
420 do 1111 MPa. Jedna se o ocelové plechy s nizkym obsahem uhliku a legujicich
prvkU tak, aby pfi vysokych hodnotach pevnosti (respektive tvrdosti) byla zajisténa
jejich technologicnost, zejména svafitelnosti.

Plechy WELDOX jsou kaleny a popustény. Je snaha, nahradit ¢ast legujicich
prvkl, potfebnych k dosaZzeni daného pevnostniho stupné intenzitou kaliciho
procesu, tzv. ,egovani vodou“. Takto dostdvame nizké hodnoty uhlikového
ekvivalentu Ce, coz ma priznivy vliv na svafitelnost. Plechy se kali zahifanim na
teplotu 900C a ochlazenim proudem vody. Po nasledn ém popousténi na vysoké
teploty 580 az 650C maji plechy vysokou pevnost, jednotnou ve vSech mistech, pfi
souCasné dobré houzevnatosti a vybornou opracovatelnost a svafritelnost. U
ocelovych plecht WELDOX jsou zaruovany a hutnim atestem dolozeny hodnoty
Rp0,2, Rm, A5, KV a chemické slozeni. Vyrabéji se s oznaCenim D, E, F (napf.
WELDOX 700D, podle EN 10137 je to S690 Q ), kde oznaCeni D znamena
zarucovanou hodnotu vrubové houzevnatosti KV pfi -20°C, ozna ¢eni E (QL) pak pfi -
40C a F (QL1) pfi -60<C.

Vysledkem je napfi. ocel WELDOX 700, s mezi kluzu 700 MPa, kter& je dobie
tvafitelna za studena a v tloustce do 20 mm ma stejnou svafitelnost jako ocel 11523.

Tab. 6.4 — Chemické sloZeni materidlu WELDOX 700

C Si Mn P S B Nb Cr \Y Cu Ti Al Mo Ni N
max max max max max max max max max max max min. max max max
(%] | [%] | [%] | [%] | [%] [%] (%] | [%] | [%] | (%] | (%] | (%] | [%] | [%] | [%]
0,2 0,6 1.6 | 0.02 10,01 | 0,005 0,04 | 0,7 | 0,09 0,3 |0,04 (0,01 0,7 2,0 | 0,01
Tab. 6.5 — Zarucend vrubovd houZevnatost materidlu WELDOX 700

Teplota 0C -20C -40C -60C
WELDOX 700D 30 27 - -
WELDOX 700E 35 30 27 -
WELDOX 700F 40 35 30 27
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Tab. 6.6 — Mechanické viastnosti oceli WELDOX 700

Tloustka plechu 4 —-50 mm 50 - 100 mm 100 — 150 mm
Mez kluzu  [Rpo2] min. 700 MPa 650 MPa 630 MPa
Mez pevnosti [R ] 780-930 MPa 780-930 MPa 710-900 MPa
Taznost [As] min. 14% 14% 14%

Tab. 6.7 — Hodnoty uhlikového ekvivalentu Ce pro ocel WELDOX 700E

Tloustka plechu do 7 mm 7-20 mm 20-45mm 45-102mm  102-130mm
Ce 0,56 0,41 0,46 0,56 0,64

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
+ +

Uhlikovy ekvivalent ... Ce =
6 5 15

Aplikace materialu WELDOX:

Plech WELDOX 700 ma dvojnasobnou hodnotu meze kluzu, oproti bézné
konstrukéni oceli S 355. Je ale taky 2 az 3 krat drazsi, takZze Uspora nakladd na
material neni tedy apriori divodem k aplikaci vysokopevné oceli. V sou¢asné dobé je
prevliadajicim duvodem aplikace vysokopevnych oceli potfeba snizit hmotnost
konstrukci z hlediska manipulace, dopravy a legislativnich pfedpist, nebo zvySeni
kapacity (nosnosti) zarizeni. NejCastéjSi pouziti je pro jerdby, nakladni automobily,
privésy, bagry, nakladace, Zel. vagony, mosty, ocel. stavby...

6.4 Prubéh experimentu a parametry fezani

Experimentalni Cast byla provadena v prostorach firmy RW Ferra a prostorach
Ustavu strojirenské technologie FSI VUT.

Konkrétni pribéh experimentu:

1. Provedeni fezl na plazmovém fezacim stroji Fine Focus 800 Kijellberg.
2. Vyhodnoceni fezné plochy podle normy CSN EN ISO 9013

Podle normy CSN EN ISO 9013 je hodnocena jakost vytvofeného plazmového
fezu a pfipadné vady.
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3. Separovani vzorkl pro experimentalni zkousky z pfedem urcenych mist na
odrezku:

Z kazdého plazmového fezu byly vyfiznuty 2 vzorky o rozmérech asi 8x8x23
mm. Jeden z horni a druhy z dolni Casti plazmového fezu. K déleni byla
pouzita rozbruSovaci pila s chlazenim, aby se pfedeSlo moznosti dal§iho
nezadouciho tepelného ovlivnéni vzorku teplem vznikajicim pfi fezani.

4. Priprava vzorkU: preparace, brouseni, lesténi:
DalSi prace se vzorky probéhla v laboratofi mikrostruktur a obrazové analyzy
na Ustavu strojirenské technologie VUT v Brné. Pro dalS§i manipulaci se
vzorky, musi byt tyto preparovany. Kvuli moznosti tepelného ovlivnéni byl
vzorek preparovan za studena, zalitim do dentakrylu. Po ztvrdnuti je vzorek
brouden na univerzalnim brousicim stroji s findlni zrnitosti 600. Poté je vzorek
jesté vylesten.

5. Pozorovani a méfeni velikosti tepelné ovlivnéné oblasti:
Na vylesténych vzorcich Ize pozorovat hloubku tepelné ovlivnéné oblasti. Tyto
oblasti byly vyfotografovany s méritkem, kvantitativné popsany a porovnavany.

6. Méfeni tvrdosti:
Pro zjidténi pripadnych zmén vlastnosti fezaného materialu v ovlivnéné oblasti
fezu byla namerena tvrdost dle Vickerse. Méreni probéhlo v laboratofi méreni
tvrdosti na Ustavu strojirenské technologie VUT v Brné na tvrdoméru ZWICK
3212 s CCD kamerou. Méfilo se na tfrech mistech. V tepelné ovlivnéné oblasti,
v zakladnim materialu a v pfechodové oblasti.

7. Pozorovani mikrostruktury po naleptani.
Na optickém mikroskopu NEOPHOT 32 v laboratofi mikrostruktur a obrazové
analyzy na Ustavu strojirenské technologie VUT v Brné byla pozorovana
mikrostruktura vzorku a jeji pfipadné zmény v oblasti plazmového fezu. Pred
pozorovanim bylo vzorek naleptan 2% Nitalem (2% roztok HNO3 v etanolu).

ad. 1. Provedeni rezu

Na plazmovém fezacim stroji Fine Focus 800 Kjellberg byly provedeny 300
ampérovym plazmovym hofakem PB-S77 W tfi fezy na materidlu WELDOX 700
tloustky 50mm tfemi rlznymi rychlostmi. Ke sledovani raznych velikosti tepelné
ovlivnéného pasma byly vybrany fezné rychlosti 200, 400 a 600 mm/min. Podle
materiall firmy Kjellberg je doporuéena rychlost fezani pro tento typ materialu a tuto
tloustku okolo 300 az 400 mm/min, proto jsme volili experimentalni rychlosti kolem
téchto hodnot. Jako plazmového plynu bylo pro fezani pouzito kysliku, s ochrannym
plynem vzduchem a startovacim plynem dusikem. Startovaciho plynu ( N2 ) je
pouzito za UCelem Setfeni hafniové elektrody pfed oxidacnimi GcCinky kysliku pfi
startovani oblouku. Pfed vlastnim fezanim nebyl plech zadnym zplUsobem
upravovan, pouze byl volné poloZzen na pracovnim stole. Dodany material byl ve
formé pasu o rozmérech 400 x 150 mm. Vzhledem k pfedpokladané malé Sifce
tepelné ovlivnéné oblasti (obvykle do 4mm) byla vzdalenost dvou sousednich fezu
asi 30 mm. Jednotlivé Fezy zUstavali nedofezany a byla u nich pomoci posuvného
méfidla zméfena Sifka fezné spary. Teprve po ziskani této hodnoty byly vzorky
mechanicky dolomeny a pouzity k dal§imu hodnoceni kvality feznych ploch a hran.
Vzdalenost trysky hofdku od materidlu byla nastavena u vSech fezl konstantné na
7mm. Vzorky byly ochlazovany volné na vzduchu.
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Tab. 6.8 — Parametry experimentdlniho rezani

Plazmovy plyn / tlak 0,/0,57 MPa
Ochranny plyn / tlak vzduch /0,22 MPa
Startovaci plyn N>

Napéti plazmy 154 V

Proud plazmy 300 A

Rezné vyska 7 mm

Pramér trysky 2,7 mm
Rezaci rychlost 200 /400 / 600 mm/min

Obr. 6.5 — Ovlddaci panel Fine Focus 800 — provozni podminky pro Fezdni tloustky 50mm

Ze ftii ziskanych plazmovych odfezkl tvaru kvadru bylo potfeba oddélit vzorky pro
metalograficke zkousky. Z kazdého odrezku byly vyfiznut vzorek z horni a dolni casti
fezu podle obrazku 6.5 o rozmérech pfiblizné 8x8x23mm.

Plocha plazmového fezu
n

50

~ cca polovina
o Vzorek

Obr. 6.6 — Poloha odebranych vzorkii
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7. VYHODNOCENI KVALITY REZU [11]

V této kapitole se zabyvame hodnocenim kvality fezU provedenych pfi
experimentu. Kvalita fezl se posuzuje z nékolika hledisek. Hlavni kritéria jsou
geometricky tvar rezné spary, hladkost povrchu feznych ploch, Cistota feznych hran,
tvorba pevne Ipici strusky na spodni hrané rfezu a vyskyt trhlin na feznych plochéach.

K hodnoceni jakosti fezU slouzi norma CSN EN ISO 9013, pievzata
z mezinarodni normy EN ISO 9013:2002. Tato norma se pouziva pro materialy
vhodné pro fezani kyslikovym plamenem, plazmové fezani a fezani laserem. Plati
pro fezy plamenem od 3 mm do 300 mm, fezy plazmou od 1 mm do 150 mm a fezy
laserem od 0,5 mm do 40 mm. Tato mezinarodni norma zahrnuje geometrické
pozadavky na vyrobky a uchylky jakosti povrchu fezu. V normé jsou uvedeny
pozadavky pro stanoveni postupl mérfeni a méfidel, jejichz pomoci je mozné urcit a
zhodnotit charakteristické veli€iny povrchu fezu.

Po vyhodnoceni a zmérfeni fezné spary byla hodnocena jedna plocha fezu.
Protoze se od sebe plochy nelisSily, nebylo potfeba fesit obé.

Veli¢iny a definice uréujici uréujice jakost fezné plochy dle CSN EN ISO 9013
jsou nésleduijici:
> Uchylka kolmosti (u kolmého fezu), nebo Ghlova Gchylka (u §ikmého) — ,,u”

Je to vzdalenost dvou rovnobéznych prfimek, mezi nimiz musi lezet
profil fezné plochy. Tyto pfimky sviraji s povrchem fezného materialu
teoreticky spravny uhel (tzn. u kolmych Fezl 909. Pro posouzeni Uchylky
kolmosti je rozhoduijici jeji nejvy§Si naméfend hodnota. Oblast se musi
zmenS§it 0 vzdalenost Aa od horni a dolni hrany podle obr. 7.1. Hodnoty Aa
uvadi tabulkové norma v zavislosti na tloustce materialu ,a“. Mistni chyby,
jako zacatek nebo konec fezu se u plazmovych fezl pfi posuzovani jakosti
fezné plochy nezohledriuji.

> Skluz — ,,n*
Je to nejvétsi vzdalenost dvou bodu jedné nerovnosti ve sméru fezani.

> Prdmérna vyska prvku profilu — ,,Rz5

Prdmérna hodnota Uchylek prvku profilu v rozsahu zakladni délky.
Vyjadfuje drsnot povrchu. Charakteristickd hodnota primérné vysky prvku
profilu bude stanovena pouze v omezené oblasti povrchu fezu. Méfeni musi
byt provedeno v misté maximalni drsnosti povrchu fezné tloustky. Pro
plazmové fezani se méreni obvykle provadi ve vzdalenosti 2/3 tloustky fezu
od horni hrany. Rz5 musi byt méfena na useku 15mm délky fezu ve sméru
posuvu horaku.
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Oznaceni vzorku (fezu):

Y
I
©
o

-

Obr. 7.1 — Definice oblasti méreni tichylky kolmosti

A —fezaci rychlost 200 mm/min

B — fezaci rychlost 400 mm/min
C — fezaci rychlost 600 mm/min

Tab. 7.1 — Hodnoty priumérné vysky prvkii profilu Rz5

, Rz5 [um]
fez Rz5 [um] primér
A 46,6 35,5 40,2 31,1 32,9 37,3
B 30,7 27,4 33,1 41,8 35,9 33,8
C 39,3 451 59,7 66,4 455 51,2
Tab. 7.2 — Hodnoceni kvality rezii
vzorek A B C
Sifka fezné spary — horni hrana 7,0 mm 6,0 mm 5,4 mm
Sifka fezné spary — spodni hrana 5,8 mm 5,8 mm 5,4 mm
Sifka fezné spary — prumér 6,4 mm 5,9 mm 5,4 mm
uchylka kolmosti ,,u” 2,0 mm 1,5 mm 2,0 mm
skluz ,,n“ 9 mm 8 mm 12 mm
prum. vyska prvku profilu ,,Rz5“ 33,82 um 37,31 ym 51,22 ym
60
50 //
__ 40 -
5 30 \_/ Rz5 (um)
8 —R5
20
10
0
200 400 600

fezaci rychlost (mm/min)

Obr. 7.2 — Zadvislost Rz5 na rezaci rychlosti
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Obr. 7.3 — Zadvislost §irky rezné spdry na rezaci rychlosti

Vyhodnoceni

Pri sledovani Sirky fezné spary se hodnoty pohybovaly od 5,4 do 7 mm. Byla
prokazana urCitd zavislost Sifky spary na fezné rychlosti. Podle teoretického
pfedpokladu bylo se zvysujici se rychlosti fezani dosahovano uzsi spary. Zdtvodnit
se to da véts§im mnozstvim vneseného tepla do jednotky materialu a delSim ¢asem
odtavovani materialu po délce fezu pfi niZ8i rychlosti fezani. Podle jiné studie byla
zjistena jeste navic pfima zavislost Sirky fezné spary na rezacim proudu a taky na
praméru trysky. [5] Sifka fezné spary je tedy zavisla na fezaci rychlosti, priméru
trysky, vzdalenosti trysky od materidlu a fezacim proudu. V optimalnim sefizeni je
ifka fezné spary 1,5 aZz dvojnasobek priméru trysky. [1] V tomto experimentu se do
tohoto rozmezi vejde pouze spara pfi nejvyssi rychlosti fezani 600 mm/min. Ostatni
spary byly o néco malo vétsi. DalSi zjisténi jsme ziskali méfenim Sifky spary na
hornim a spodnim okraji fezu. Pfi dvou niz8ich rychlostech (200 a 400mm/min) byla
spara 0 néco malo Sir§i na hornim okraji. To taktéz odpovida teoretickému
pfedpokladu. Pfi nadmérné fezné rychlosti vznikaji fezné hrany s ukosem do tvaru V,
protoZze se oblouk nemuze natahnout az ke spodni hrané fezu a . To stejné plati, i
pokud nema zdroj dostatec¢né napéti k prodlouzeni oblouku az ke spodni hrané. Pfi
pfili§ malé fezné rychlosti je fezna spara nadmiru Sirokd a navic se smérem ke
spodni hrané nasledkem prebytku energie jesté rozsifuje. [1] (obr. 7.2) Optimalni
fezna rychlost je rychlost posuvu hlavice, pfi které je rozlozeni tepelného toku z
plazmatu do materidlu rovhomérné po celé tloustce materialu. To zajiStuje dosazeni
téemér kolmych feznych hran a priblizné stejné Sirky fezné spary nahore i dole. Pri
tomto experimentu se jako nejvhodnéjsi jevi nejvyssi rychlost fezani 600 mm/min, pfi
které bylo dosazeno nejuzsi fezné spary a nulového rozdilu mezi Sitkou v horni a
dolni ¢asti.

Ve *Vopt

Obr. 7.2 — Tvar Fezné spdry: b — Sitka spdry, v, — Feznd rychlost [3]
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Na feznych plochach bylo mozZno vysledovat urcitého zpozdéni fezu ,,n“.
Nepatrné vétsi hodnota byla zaznamenana pfi vy$Sich rychlostech. Na jakost fezu to
ale nema zasadni vliv.

Podle normy CSN EN ISO 9013 jsou hodnoty uchylek kolmosti ,n“
rozdéleny do péti a hodnoty primérnych vysek prvka profilu ,Rz5“ do Ctyf
toleranénich poli. Pro bézné plazmové fezani se hodnoty uchylek kolmosti pohybuji
obvykle v 5. toleranénim poli. Naméfené hodnoty uchylek kolmosti se pohybovali od
1,5 do 2 mm, coz odpovida 4. az 5. toleran¢nimu poli.

Zajimavych vysledkl bylo dosazeno pfi méfeni Rz5. Jde o primérnou vysku
prvkl profilu a podle normy jsou jeji hodnoty pfi tepelném déleni materialt rozdéleny
do 4 tolerancnich tfid. Norma uvadi, Ze pro plazmové rezani je bézné dosahovana
hodnota této veli€iny na hranici 3. a 4. toleranéni tfidy. To odpovida pfi tloustce 50
mm hodnotam kolem 110 az 140 pm. V tomto experimentu ovSem byly hodnoty Rz5
naméreny podstatné nizsi. Uz pouhym okem je pozorovatelnd velmi nizk& drsnost
rezné plochy. Optickym bezdotykovym pristrojem MicroProf FRT byly v laboratofi na
fezech naméreny hodnoty Rz5 od 33,8 po 51,2. To podle normy odpovida prvnimu,
nejpresnéj§imu toleran¢nimu poli. Ukazuje to na Spickovou urovenn moderniho
plazmového fezaciho zafizeni svysokym stupném fokusace, na kterém byl
experiment provadén. Dosahovana drsnost fezné plochy u téchto fezl je minimalné
na arovni fezani laserem. Dokonce bych ji hodnotil jako lepSi. V tomto experimentu
byla fezana tloustka 50mm, ktera je laserem nefezatelna. U plazmového fezu mensi
tloustky by byl pfedpoklad jesté lepSi dosazené drsnosti povrchu.

Dalsim faktorem urCujicim jakost fezu je struska ulpivajici na feznych
plochach. Na vSech fezech byla zjisténa misty ve stfedni a spodni ¢asti plochy velmi
tenka vrstva oxidud, ktera je dobfe mechanicky odstranitelna.

Norma taky popisuje 5 skupin pfipadnych vad. A to vady na hranach fezu,
vady na plochach fezu, strusky, trhliny a jiné vady. Kazdy plazmovy fez vykazuje
pfinejmensim naznaky nékterych ztéchto vad. U experimentalnich fezl to byly
napfiklad nepatrné naznaky nekterych plosnych vad jako uhlova odchylka fezu,
vyduta plocha fezu, zvinény profil plochy fezu nebo predbihani rezné stopy. Zadny
naznak ale nebyl natolik vyrazny, aby se dal povazovat za vadu fezu. Da se tedy
konstatovat, Ze rezy byly bez vad.

Pozadavky, kladené na vzhled a jakost feznych ploch se mlzou liSit podle
Géelu pouziti. Rezy, dosazené plazmovym Fezanim zejména na nejmodernégjsich
strojich s vysokym stupném fokusace paprsku, vykazuji relativné dobrou kvalitu a
vypalky |ze bézné pouzit bez dalSich Uprav, napfiklad pro svarovani. Diky tomu neni
nutno pocitat s pfidavky na dal§i mechanické opracovani, &imz vznikaji nemalé
uspory nejen materialu, ale taky praci s pfipadnou dal$i Upravou.
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8. METALOGRAFICKE HODNOCENI VZORKU

8.1 Makroskopické hodnoceni vzorku - tepelné ovlivhéna oblast

Obsahem této kapitoly je zjisténi rozsahu mozného tepelného ovlivnéni
materialu v oblasti plazmového fezu. Rozsahy Sifky tepelné ovlivnéné oblasti (dale
jen TOO) byly sledovany na metalografickych vybrusech makroskopicky. Podle teorie
je toto tepelné ovlivnéni zavislé kromé jinych parametrd pfedevS§im na fezné
rychlosti, a proto byla zkoumana zavislost pravé na této veliciné.

Na vybrusu vzorku bylo provedeno makroskopické zmérfeni hloubky TOO.
Sledovani probihalo na plochach kolmych roviné fezu. Vzorky byly odebrany
z jednotlivych fezu podle obr. 6.6 a pfipraveny podle popisu v kapitole 6.4. Pfehled
jednotlivych vzorku je v tabulce 8.1. Snimky makroskopického vybrusu byly pofizeny
se zvétSenim s pouzitim milimetrového papiru jako méfitka.

Obr. 8.1 ——Ukcizka metalografického vzorku

Tab. 8.1 — Oznacent jednotlivych vzorkii, poloha vzorkii podle obr. 6.6

fezna rychlost

vzorek [mm/min] poloha vzorku
1 200 spodni
2 200 horni
3 400 spodni
4 400 horni
5 600 spodni
6 600 horni
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Tepelné ovlivnénd oblast
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Obr. 8.2 — Sivka tepelné ovlivnéné oblasti u jednotlivych vzorkii (zvétseni)
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Tab. 8.2 — Vyhodnoceni velikosti tepelné ovlivnéné oblasti

v 3 . Velikost tepelné ovlivnéné oblasti
Rezna rychlost | ¢&. vzorku / poloha
hodnota prumér
_ 1/ spodni 2,2mm
200 mm/min 2,75 mm
2 / horni 3,3 mm
_ 3 / spodni 1,6 mm
400 mm/min 1,7 mm
4 / horni 1,8 mm
5/ spodni 1,2 mm
600 mm/min 1,55 mm
6 / horni 1,9 mm
3,00
2,50 -
'E' 2,00 -
E
8 1,50
'—
£
% 1,00
0,50 -
0,00 ‘
200,00 400,00 600,00
fezna rychlost [mm/min]

Obr. 8.3 - Graf zavislosti sirky TOO na Fezné rychlosti

Vyhodnoceni:

Sledovani probihalo v roviné kolmé k ploSe fezu. Nejblize k fezné hrané se
vyskytuje natavend oblast , jejiz tloustka se pohybuje od 0,15 do 0,25 mm. Na tuto
tenkou oblast navazuje pfechodové pasmo Castec¢ného nataveni, charakterizované
vétsi velikosti zrn, mérnou snizovani teploty smérem do zakladniho materialu.

Podle predpokladu experiment prokazal nepfimou zavislost velikosti TOO na
rezné rychlosti. Pfestoze experiment obsahuje pouze 3 hodnoty feznych rychlosti,
zavislost je zfejma z grafu. Tento vysledek je dan vétsim mnozstvim vneseného tepla

v v,

TOO, coz v experimentu zastupuje nejvyssi rychlost 600mm/min, ale pfi rychlosti
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400mm/min je Sifka pasma jen nepatrné vétsi a pfindsi taky dobry vysledek. Pfi
rychlosti 200mm/min uz je Sifka tepelného ovlivnéni znacné vétsi, coz znaCi
nevhodnost takto nizké rychlosti k fezani této tloustky. Vysledovano bylo, ze Sifka
TOO sledovana po prufezu je u vSech fezl nepravidelna. VétSich hodnot dosahovala
vzdy v horni €asti fezu a rozdil byl dokonce vétsi, nez rozdil hodnot dany rdznymi
rychlostmi fezani. Je to dano tim, ze u vétsich tloustek fezaného materialu plazmovy
paprsek v pribéhu pronikani do materidlu podél tloustky ztraci energii a tim pro
spodni okraj fezu zUstava energie méné. Prechod z TOO do zakladni struktury je
ostry.

8.2 Mikrostruktura

Pro pozorovani metalografickych zmén déleného materialu byla v oblasti fezl
pozorovana mikrostruktura. Vzorky byly naleptany dvouprocentnim Nitalem (2%
roztok HNO3 v etanolu). Pozorovani probéhlo na optickém mikroskopu NEOPHOT 32
pfi zvétSeni 200x. Identicky material, mechanizmus tepelného ovlivnéni, rychlost
ochlazovani i nepfili§ velky rozdil vteplot¢ ohfevu materidlu je dobry duvod
k pfedpokladu, ze vSechny vzorky budou mit stejnou, nebo velmi podobnou
mikrostrukturu materidlu jak zakladniho, tak i tepelné ovlivnéného. Z toho divodu
probéhlo pozorovani mikrostruktury pouze u jednoho vzorku. Fotografie
mikrostruktury byly pofizeny ze tfi oblasti vzorku, respektive ze tfi rdznych
vzdalenosti od fezné plochy podle obr. 8.7. Porovnavana byla mikrostruktura v misté
tepelné ovlivnéného materialu, v prechodové oblasti a v oblasti neovlivnéného
zakladniho materialu.

i _--:". % Phlre !.;.. s e ':.-.c.# el 3"' 4-%- B s M A E SR RE Tl
Obr. 8.4 — Struktura zdkladniho materidlu oceli S 690 QL
leptano 2% nital, zvétseni 200x
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Obr. 8.5 — Struktura prechodu zdkladni materidl — tepelné ovlivnénd oblast
leptdno 2% nital, zvétseni 200x

N

A

i

Lor

Yw

Obr. 8.6 — Struktura v tepelné ovlivnéné oblasti
leptdno 2% nital, zvétseno 200x
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Z&kladni material je tvoren strukturou sorbitu (obr. 8.4). Sorbit vznikne tak, ze
zakaleny zakladni material, ktery je tvofen nizkouhlikovym martenzitem popoustime
vysokymi teplotami. Vysledkem pochodl je jemnozrnna feriticko-cementiticka
struktura sorbit, ktera pfi vysoké hodnoté pevnosti zajiStuje taky dobrou
houzZevnatost.

V tepelné ovlivnéné oblasti je pozorovana struktura nizkouhlikového
tetragonalniho matrtenzitu se zbytkovym austenitem (obr. 8.6). Pfi fezani byla TOO
zahfaté na teploty nad teplotu As do oblasti austenitu. Poté probéhlo, diky rychlému
odvodu tepla materialem, prudké ochlazeni nadkritickou rychlosti. Tim vznikla hruba
struktura tvofena prevazné martenzitem, vyznacujici se velkou tvrdosti. To potvrdily
také zkousky tvrdosti (viz kapitola 8.3).

Na snimku z prechodové oblasti (obr. 8.5) je dobfe vidét rozdil téchto dvou
struktur.

8.3 Méreni tvrdosti

Na jednom vzorku (ekvivalentné jako u pozorovani mikrostruktury) byla
namérena tvrdost. Méfeni tvrdosti podle Vickerse probéhlo na pfistroji ZWICK 3212 s
CCD kamerou. Provedena byla tfi méreni podle obrazku 8.7. A — v misté tepelného
ovlivnéni, B — v pfechodové oblasti, C — v zakladnim materialu.

Tag

|

Obr. 8.7 — Mista méreni mikrotvrdosti a pozorovdni mikrostruktury

Tvrdost naméfena v misté ,C“ zakladniho materidlu je 258 HV 10, coz
pfiblizné odpovida feriticko-cementitické struktuie sorbitu. V pfechodové oblasti ,,B*
mezi neovlivnénym materidlem a TOO tvrdost v dusledku vytvareni hrubych
martenzitickych zrn vzrista na 290 HV 10. V tepelné ovlivnéné oblasti ,A“ byla
namérfena pomérné vysoka tvrdost 410 HV 10. Naznaluje to, Ze material tam byl
zakalen s vysokou rychlosti ochlazeni. V souladu s vysledky mikrostruktury tvrdost
odpovidé strukture s nizkouhlikovym martenzitem.
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8.4 Analyza vysledku

Metalografickym zkoumanim vzorkU bylo zjisténo a potvrzeno nékolik faktd o
tepelném ovlivnéni a zménach vlastnosti materialu. Pfi tepelném déleni plazmou se
musi vzdy pocitat s urCitymi vice ¢i méné nezadoucimi UCinky tepla na fezany
material. Vzdy se vyskytuje tenkd oblast ¢astecné nataveného materidlu na kterou
navazuje oblast s jistou zménou vlastnosti. Pri stfednich a vétSich tloustkach to byva
nejCastéji zakaleni, doprovazené zvySenim tvrdosti a krfehkosti a moznosti
pfipadnych trhlin. Obecné |ze konstatovat, Zze mira tepelného ovlivnéni je zavisla na
vice Cinitelich, z nichz nejdulezitéjSi jsou kromé neovlivnitelnych (napf. rychlost
ochlazovani a obsah legujicich prvkl), teplota plazmového paprsku a rychlost fezani.
Bylo potvrzeno, Ze pfii vhodné zvolenych technologickych parametrech Ize pfi
plazmovém fezani dosahnout velmi dobrych vysledkl co se tyka kvality fezu a
velikosti tepelné ovlivnéné oblasti. Pfi tloustce materidlu 50 mm byla dosazena Sitka
TOO okolo 1,5 mm, coz je vynikajici vysledek nesrovnatelny s fezanim kyslikem a
napf. laserem by tato tloustka nebyla profiznuta vibec. Zalezi na zpUsobu dal$iho
pouziti vypalku, do jaké miry je tepelné ovlivnéna zdéna problémem. Pfi pfipadné
nutnosti dalSiho mechanického opracovani povrchu fezu, postaci vtomto pfipadé
pfidavek na obrobeni do 3 mm, coz zajisti zcela odstranéni tepelné ovlivnéného
pasma.
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9. ZAVER

Prace zahrnuje problematiku tepelného déleni materiall plazmou. Tato
technologie dosahuje dobré vysledky srovnatelné s fezanim laserem i u tvorové
komplikovanych vypalkl je pro uzivatele atraktivni diky dulezitym charakteristickym
technicko-ekonomickym prednostem. Aby se predesSlo problémdm které mohou mit
vliv na vyslednou kvalitu fezu, techniku zafizeni nebo celkovou ekonomiku vyroby, je
potieba se zabyvat vyzkumem technologickych parametrl, které maji na fezny
proces nemaly vliv a kterymi lze tento proces ovliviiovat k dosazeni optimalnich
vysledkl. Prace se nezabyva pouze znamymi skutecnostmi, ale snazi se taky
v rdmci moznosti stanovit vliv technologickych parametrd, zejména fezné rychlosti na
kvalitu fezného procesu. Na zakladeé provedenych pozorovani a méreni je tento vztah
odvozen. Vysledkem jsou tedy konkrétni hodnoty. Pozornost byla vénovéana taky
metalografickému vyhodnocovani jednotlivych vzorku. Sledovana byla pfedevsim
Sitka tepelného ovlivnéni materidlu, kde byla vypozorovana zfetelnd nepfima
zavislost na fezné rychlosti. Z experimentu vyplyva, ze optimalni fezna rychlost je
relativni veli€ina, zavisla na prioritnich pozadavcich. Je nutno volit kompromis mezi
riznymi pozadovanymi idedly. To znamend, Ze napfiklad fezna rychlost, pfi které je
dosazeno nejlepSi hodnoty Sifky tepelného ovlivnéni materidlu neni optimalni
z hlediska drsnosti a vzhledu rfezné plochy.

Vysledky experimentalni cinnosti ukazuji, Ze pfi dodrzeni optimalnich
podminek je tato metoda vice nez konkurenceschopna a lze ji dosahovat kvality fezu
takové drovné, Ze v zavislosti na dalSim pouziti vypalku neni potfeba zafazovat dalsi
operaci mechanického opracovani fezné plochy. Pfi srovnani plazmového fezani
s metodou Ffezani kyslikem, které bylo taky pfedmétem této prace, mizeme zminit
napriklad namérenou Sirku tepelné ovlivnéné oblasti. Pfi déleni materialu tloustky 50
mm byla pfi optimalnich podminkdch zjisténa Sitka TOO kolem 1,5 mm. U
kyslikového fezani by tato hodnota byla nékolikanasobné vétsi a ktomu jesté
muazeme pfipo€ist mnohem vétsi produktivitu plazmy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

OZNACENI | LEGENDA JEDNOTKA
Roo.2 Smluvni mez kluzu [MPa]
Rm Mez pevnosti [MPa]
As Taznost [%]
Rz5 Primérna vyska prvkd profilu [um]

u Uchylka kolmosti [mm]

n skluz [mm]

s Tloustka materialu [mm]

b Sitka fezné spary [mm]

V, Rychlost fezani [mm/min]
Vopt Optimalni rychlost rezani [mm/min]
Qm Hmotnostni priitok [kg.s™]
Co Mérna tepelna kapacita [Jkg'. T

d Primér trysky [mm]

a soucinitel sdileni tepla od plazmatu do kanalu (W.m2 G

trysky
| El. proud [A]

u Napéti V]

Tsir Stredni teplota [C]

E stfedni gradient poklesu napéti na délce V]

oblouku

w Stredni vytokova rychlost [m.s™]

R Polomér vystupniho otvoru anody [mm]

p Primérna hustota plynu [kg.m'3]
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