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ABSTRAKT

Cilem této prace je navrhnout konstrukci plazmovigraciho stroje. Teoretickést se
zabyva obecnym seznamendtende s plazmovou teorii, vSeobecnou problematikou této
metody @leni material a napiklad porovnani s ostatnimtipuznymi zgisoby d&leni ma-
teridli. Praktickacast obsahuje blokové schéma plazmovigraciho stroje detné hlav-
nich parametr pouZzitych sodasti, hrubou cenovou kalkulaci pro nakladovost tileyeo-

benych kusg rocn¢é a vykresovou dokumentaci.

Kli¢ova slova: plazma,éteni materidlu, cenova kalkulace, technicka dokutamn

ABSTRACT

Object of this project is to design constructiorptefsma cutting machine. Theoretical part
contains general concepts of plasma theory, mateuiéing problematic and compares
other cutting methods. Practical part consistslkbtmheme of plasma cutting machine with
used components including all their basic parametéeralso includes approximate value

calculation expecting produce of ten machines yeartl technical drawings.

Keywords: plasma, material cutting, value calcolatitechnical drawing.
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UvoD

Sowasné urovi vyroby vyZaduje, aby aplikované materidly rgplaly ty nejnarongjsi
kriteria & uZ z hlediska dlouhé Zivotnosti a ofediteni, tak i ekonomického. Takové mate-
rialy neni mozné zpracovavat klasickymi metodarterd jiz¢asto nespiuji poZzadavky na
piesnost a rychlost zpracovani. Proto se si@d€ji setkavame s metodami, které dovoluji
za kratSicas doséhnout lepSich vyslédiMezi tyto progresivni technologie se tatadli
obrakEni paprskem plazmy. Plazmovéigpbyiezani ( PBM Plasma BeamMachining ane-
bo PAM Plasma ARC Machining) sec¢ady pouZivat z&atkem 50. let jako alternativni
zpasoby fezani hlinikovych a jinych nezeleznych matéridbmistorezani kyslikovym
plamenem. V dnesni délpati mezi nepostradatelné technologie v @mjgjSich oblastech
zpracovani materiaj jako je nap. nanaseni povlak svaovani,iezani kovovych i neko-
vovych materidl a v neposledniact obralkEni pomoci plazmového paprsku, kde se vyu-
Ziva jednak jako zdroj lokalniho mvu materialu fed odezanim tisky, a také imému

aberu materialu jeho postupnym odtavenim.

Prerovska firma Progress Productionstechnik, spob.gako jednou z mnoha firem, za-
byvajici se problematikou progresivnich technolodiala pod#t ke zpracovani navrhu

konstrukce plazmoveh@zaciho stroje, coz je hlavni naplni meé baiskié prace.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

|. TEORETICKA CAST
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1 ROZDELENi VYROBNICH PROCES U VE STROJIRENSKE
VYROBE

Vyvoj silné ovliviiuje rozvoj pimyslové a tedy i strojirenské vyroby. Z toho vyplivi
nové gFistupy k technologii, konkré&nk technologii strojirenské vyroby jaji definici,
klasifikaci a chapani. Pro lepSfghled jsou dale rozteny zakladni pojmy ze strojirenské

technologie.

Vyroba

— je systém procés jejich vysledkem je produkt. Je to posloupn®ishosti, které vedou
k tvorbé produkfi zpracovanim nebo spojenim materi@ jejich nasledujici montazi

do finalniho vyrobku.

Strojirenska vyroba

— vyker vyrobnich prosedki a vyrobnich metod zacélem optimalizace pouZiti vyrobk
podle technologickych kritérii. Strojirenska vyrob@hrnuje navrh &onstrukci vyrobku,
technologii vyroby a vyrobni proces, vyrobu nast@jz&izeni na jejich adrzbu a informa-
ce potebné na zabezpeni hospodarnosti a ekonomiky vyroby. Technologstrajirenska

vyroba jsou vzajeminspojené jako teorie@raxe.

Vyrobni proces

— je soubokinnosti lidi, strofi a proces, jejichz vysledkem je dity druh vyrobku. Zahr-
nuje hlavie vyrobni procesy (vyroba montaznich delllilch a montaz), pomocné vyrobni
procesy (opravy, vyroba Fedi, model, nahradnich dil) a vedlejSi procesy (skladové hos-

podé&stvi, doprava, energetické hosptxtdi, laboratée, zkuSebny ...)

Technologie strojirenské vyroby

— je komplex® veédni oblast, jejimz f@dmétem zkoumani je podstata, vzajemné vztahy
a zakonitosti procesu vyroby dilczaizeni a straj. Posuzuje existujici Zigob vyroby

a hleda nové Zisoby gemény materialu na polotovary, dilce a vyrobky. Zalerge po-
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Zadovanou kvalituigdmeta na poZzadované ekonomické a ekologické urovni.

Technologie zpracovani materialu sgi cha Sest zakladnich drishkteré se liSi zjsobem

realizace ve vyral technologickymi zvlastnostmi a vyslednym efektem.
A) Procesy dleni materiai (sttihani,iezani ...)
B) Procesy spojovani matefiglsvaovani, pajeni, lepeni, lisovani ...)
C) Procesy tvarovani matetiéh polotovait — dale se &i na:
1) tvarovani materialu v tekutém stavu
2) tvarovani materiélplastickou deformaci
3) tvarovani praskovou metalurgii
4) tvarovaniezanim materialu
5) tvarovani odstievanim materialu fyzikath- chemickym abrem

D) Procesy zrny fyzikalné mechanickych vlastnosti materialu (tepelné zprangv

galvanizace ...)

E) Rozngérové zpracovani diic odstraiuji se nepesnosti po fedchozich operacich

(lapovani, mikréezani, nanotechnologie ...)

F) Procesy zrny stavu povrchutést&né se prolinaji s rozgmovym opracovanim
dilca, vyuzivaji se procesy, které zlepSuji a vylep&udlitu povrchu nebo i zlep-

Suji rozngrovou gresnost (honovani, supéegné brouseni ...)

Z vySe uvedenéhoéteni vyplyva, Ze existuje Siroké spektrum technadkgch proces
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a operaci, které je moznélitl podle stup# jejich vyvoje aprimyslového pouziti doréch

kategorii na procesy ozéené jako:

» klasické resp. konveéni technologie zaloZzené na mechanické povaze zZphacma-
teriall.

» doplikové progresivni zaloZzené na fyzikalni a chemickeage dji pii zpracovani
materiat

* vylepSeng, inowani metody zpracovani material

TECHNOLOGIE ZPRACOVANI MATERIALT — VYROBNI PROCESY

Klasické postupy Progresivni postupy VylepSené postupy
* soustruzeni
o frézovani . ,
brougeni * laserovy paprsek e Obr. tvrdych
* brouseni . .
. tvaeni * vodni paprsek materiah
.« svaovani « EDM e jemné @rovani
. + ECM * NC dérovani
» fotochem. leptani * fezani zavii
. .. diamant. nastr.

Obr. 1.: Hlavni typy vyrobnich proaes
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2 PROGRESIVNI METODY OBRAB ENI

Nazev progresivni Zgoby Gkru materidlu se pouziva pro Sirokou Skalu mechaweitk

elektrickych, tepelnych a chemickych prot@s ubéru materialu.

Kvuli Sirokému spektru procésse tZko zavadi strtna definice progresivnich metod ob-
rabeni. V literatde ale panuje shoda v tom, Ze do této skupingf padcesy, které pouZziva-
ji bézné formy energie novym #@pobem nebo pouzivaji energii, ktera nebyla nikibdp
tim pouzita.

Progresivnich metod obré&ti se vyuziva hlavhpro materialy, které jsowbnym mecha-
nickym zpisobem &Zce obrobitelné nebo jsou neobrobitelné, jsou fi#.ke@mMpozitni ma-
teridly s kovovou matrici, monolitické a kompozikeramické materialy,dkteré polymery
apod. EBzkosti vznikajici pi obrakeni tchto materidl vyplyvaji z jejich vysoké tvrdosti,
kiehkosti , Zarupevnosti, nevhodnych tepelnych visin chemické reaktivity znym

nastrojem, nehomogenni mikrostruktury apod.

Velkou vyhodou fi pouZiti progresivnich metod obiéli, které pouZivaji k (dou materia-

lu jinou nez mechanickou energiiijeSeni problému s ogebenim nastrdjpii obrakeni.
Z hlediska opdtbeni nastrdj se vyvoj progresivnich metod ubiré&dwa sngry:

I. vyuzivani elektrické, chemické a tepelné energigpodporu klasickych metod
obrakEni s nastrojem jako geometrickyrslesem , které snizuji intenzitu jeho
opotebeni

Il. vyuzivani elektrické, chemické a tepelné energsmustediném energetickém
svazku na opracovani matetiddez pouziti nastroje jako geometrickékitesa,
nebo s jeho pouzitim ale bez jeho zasahu do praaf@signi — akEr materialu je

realizovan pouze energii jinou nez mechanickou.
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KONSTRUKCNI MATERIALY

vysokopevné

Zelezné Il:> Zaruvzdorné

kovové Il:>
hlinik, har¢ik
nezelezné Il:> ‘
titan, nikl
termosety
polymery Il:>
termoplasty
keramika |l:> pro elektrotechnicky @mysl
pro spotebni a strojirensky pmysl
kompozity |l:> s polymerni matrici
s kovovou matrici
jiné “:>

materialy s tvarovou pasti

beton

Obr. 2.: Pehled a rozdeni konstruknich materiad s dirazem nadzkoobrobitelné mate-

DalSimi divody pro pouZziti progresivnich @pohi obrakEni jsou také zvySujici se poza-

davky na pesnost, kvalitu, komplexnost téama dokogeni povrchu atd.

ridly z pohledu obraéni

2.1 Kilasifikace progresivnich metod obraténi

Systematickou klasifikaci¢thto technologii je mozné zpracovat podienych hledisek.

Obvykle se pouziva totaskeni:
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2.1.1 Podle hlavniho energetického zdroje obraéni

Déleni podle hlavniho energetického zdrojesniibresp. podle pouZzité energie je nejvic
rozSiené. TFidi jednotlivé technologie do hlavnich skupin poplleviadajici energie, ktera

je zdrojem Ubru materiélu a to na:

* mechanické procesy
* chemické procesy
» elektrické nebo elektromechanické procesy

» tepelné nebo elektrotepelné procesy

2.1.2 Podle pritomnosti nastroje jako geometrického &lesa

Déleni podle pitomnosti nastroje vychazi ze &m vyvoje technologii. Slovo nastroj je
uvedené pouze zwodu, Ze se pouZziva, ale naédb materialu se tbec nepodili.

V pieneseném smyslu se tedy pouzivéchto divodi:

* Pt vyswtlovani teorie Ubru materialu se o nastroji mluvi vSeob&gako o pro-
stredku, ktery je ficinnou GlEru materialu nap laserovy nastroj. V tomtoripace
ale nastrojem neni tuhé geometriciéo.

» Nastroj jako tuhé geometrick&8dso, které na rozdil od klasickétezani a brouse-
ni neni v pimém kontaktu s obréhym materialem, ale v procesucb materialu
podléha opdtbeni. V tomto fipac slouzi na zabezpeni geometrie vyté@ného
tvaru dutiny, otvoru, drazky a na zabezg@ optimalniho prbéhu procesu. Nastro-
je jako podfirného geometrickéhaélesa se pouziva ¥thto procesech:

0 ultrazvukové obraimi
0 elektrochemické obré&hi

o elektrojiskrové obrami

2.1.3 Podle prevladajiciho mechanismu ubru materialu

e procesy s fevladajicim brusnym dinkem: ultrazvukové obrdini, obrakni prou-
dem brusiva

* procesy s erozivnimcinkem: obrabni vodnim paprskem

e procesy chemického rozpo#&st materialu: chemické frézovani, fotochemické

a elektrochemické obrébi



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 16

e procesy s fevladajicim tepelnymdinkem na Uubr materialu: elektrojiskrové obra-

béni, laserove, plazmové a elektronové paprsky

2.2 ZA&kladni charakteristiky progresivnich technologii

Pavodre byly progresivni metody obrébi vyvinuté jako alternativni Zgoby.
V sowasnosti pedstavuji v mnohychifpadech Bzny zpisob obrabni av nékterych fi-

padech také jako jedinou moZznost pro opracovargltamaterialu.

Jejich pouzivani je podpeno vyhodami, mezi které pat

2.2.1 Obrobitelnost materiala

Tento pojem je charakteristicky pfezani a brouSeni matefi& je zaloZzeny nmechanic-
kych vlastnostech materialu jako je tvrdost, petr@golouzevnatost. Vifpac progresiv-
nim metod obrami ztraci svj vyznam. Oilezitou ulohu zde hraji dalSi vlastnosti jako je
tepelna vodivost, teplota taveni, elektricka vodiyocatomovécislo, lomové vlastnosti

apod.

2.2.2 Tvarova komplexnost soastek

Zvysujici se pozadavky na tvarovou slozitost vyrgich dildi uprednosiiuji pouZzivani
novych metod pro obréhi. Rikladem niize byt vrtani. Je snadné vyvrtat kruhovy otvor
konvertnim zpisobem, al&tvercovy otvor nebo jiny neratai tvar neni mozné zhotovit

klasickym postupem. Zde se uglaje elektrojiskrové a elektrochemické obtab

2.2.3 Automatizace vyroby

Automatizace vyrobniho systému a informatok ve vyrobnim procesu redukuje vyrobni
¢asy, snizuje vyrobni naklady atd. Tento asp&king pasobi g pouziti NC a CNC strdj

a zavadni CAD/CAM systénd do vyroby s kongnym vyusténim do p@itacové integro-
vané vyroby CIM. Obecnplati, Ze zavéshi progresivnich metod obré&ii do tohoto sys-

tému je jednodussi nez u klasickych metod obrab
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2.2.4 Integrita povrchu a poZadavek vysoké pesnosti

Povrchy opracovan&zanim nebo brouSenim vykazuji stopy silného meckéimo piso-
beni (zpevani, povrchové nati, mikronerovnosti ...), které mohou mit rggmivé Einky

na uzitné vlastnosti obrobenych poviciTakéiezani a brouseni materialu jako je ihap
keramika nebo vlaknové kompozityimasiradu néesitelnych problérin U téchto materia-

G predstavuji progresivni metody jedinou moznost oprand a dosazeni poZzadovaného
povrchu. Pesnosti Ubru v oblasti atomovych a molekularnich vrstev dekaabezp#t

nag. iontové a elektronové procesy.

2.2.5 Miniaturizace dilct

Trendy zmen3ovani rozfmi dilct zvySuji potebu pouzivani novych prodesteré umoz-
nuji ubér materiah nejen v oblasti mikrorozémi a dokonce Wy nékolika molekularnich
a atomovych vrstev. Ultra malé rogm (10 ~ 10Qum) otvort neni mozné vrtatdinymi
technologiemi, ale technologie mikrochemického bém§ obrakni svazkem elektran

a ionfi feSi tyto problémy.

Tab. 1.: Znazoréni principu technologie a stetaa charakteristika

Elektrochemické obrami ECM

Obrakeni tvar, sloZitych profih a otvofi s WtSi in-

tenzitou Uksru.
§ Pouziti pouze pro vodivé materialy

Nevyhody: pozadavek vstupnich technologickych

zkouSek pro ueni vhodnych paramétrprocesu, vy
obrobok |

soké naklady na t@&eni, vysoka energeticka naésq

nost

MRR: 2,5+12 mm/min v zavislosti na hustgbroudu




UTB ve Zling, Fakulta technologicka

18

kyseﬁna/zésada

obrobok

Chemické obrami CM

Chemické fisobeni na Gy materialu.

Pouziti: pro skoro vSechny kovy, tvrdéekké a ne

vodivé materialy

Nevyhody: maximalni hloubka odleptani materialu

12 mm,
Vyhody: nizké naklady na daeni

MRR: 0,0025+ Imm/min

do

nastroj
brusiv
(s spenzm
/
E § § E g éié; ; E ‘é’ § E E

ODFObOK

Ultrazvukové obragni USM

Ubér materialu pomoci abrazivni suspenze ktera p

di v mezée mezi kmitajicim nastrojem a obrobkem.

Pouziti: tvorba plytkych nerovnafmych profili do
tvrdych a kehkych materid.

Nevyhody: vysoké naklady, maly &tmaterialu

MRR: 0,4+ 1,6 mm/min

rou-

dyza

x\\\

lll vodnyiuc

o J
% m
/ obrobok

—— =

-~
=

Vodni a vodni abrazivni paprsek WIJM/AWJ

Neni limitované vlastnostmi materialu, je dopEmé

zejména pro opracovanézkoobrobitelnych mat. -

keramika a kompozitni materialy do hloubky 25mm|.

Vyhody: technologie S#tZivotni prostedi
Nevyhody: vysoka hknost

MRR: meéni se podle druhu materidlu obrobku
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dyza

N
sl
\\\N

vzduch +brusw0

fx\‘"\@\@

X obrobok

=

Technologie abrazivniho paprsku AJM

Pouziva stléeny plyn, obvykle vzduch na urychle
prouckni pevného brusiva

Pouziti: procisténi povrchi a oddlovani velmi ma-
lych dilai z kiehkych materid

Nevyhody: pomaly G materialu, nizky vykon z&

zeni

Elektroerozivni obr&mi EDM

Pro elektricky vodivé a tvrdé materialy, vysokeé laal
dy a mala Zivotnost néstroje elektrody, nutnosokyr

vzdy noveé elektrodyipzmeéne profilu dilce

EDM zvySuje tvrdost vyti&né povrchové vrstvy

redukuje mez unavy

MRR: okolo 0,15 crifmin

7N

energeticka_hladina
h.c
) sE=dee

Eolomy g vzduch |
PR KRB

Technologie laserového paprsku LBM

Siroce aplikovatelna technologie pro viechny dr

materiati, nedoporauje se pro velmi tenké dilce a pro

velmi malé akry.

Nevyhodou je tepeth ovlivnéna zOna, nerovnoen
nostiezu a vysoké naroky nagsnost nastaveni o

niskové vzdalenosti paprsku od povrchu
Nevyhody: drahé z&eni, energeticky nakné

MRR: 0,006 criymin

uhy
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ez 3\ optika

Elektronovy paprsek EBM

VyZaduje vakuové prostdi, vhodné pro vrtani otvor

a tvarovani mikro rozgru.

Nevyhodou jsou vysoké naklady nafizani, rozniry
omezena pouzitelnost (vrtani do hloubky 6mm), ni

produktivita a tepelné ovlivmi vytv&eného povrchu

MRR: 0,0008: 0,002 cni/min

Technologie iontového paprsku IBM

VyZzaduje se vakuové prastli, vhodné pro tvarovat
mikro a nano rozgra a velmi jemné opracovani p

vrcha

Nevyhody: vysoké naklady, omezena pouZziteln

dané rozrdrem vakuové komory

Povrchy nejsou ovlivény teplem

-—
—_

ost

Obrakéni plazmovym paprskem PAM

Vhodné pro opracovani vSech kovovych matér
vysokou rychlosti Gru
Nevyhody: vysoké provozni naklady, naklady n#&-z

zeni a tepelné ovlivimi mistarezu

al
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3 VZNIK PLAZMY

Plazma je pojem zavedeny pro osobity stav iplyii kterém se stavaji vodivymi ionizaci
atomi. Je to smss elektrori a kladnych iont, kterd je ¥tSinou rozloZzena uvritplynu
z neutralnicktéstic. Jako celek je plazma v ustédleném stavurakitneutralni. Mize byt
castén¢ nebo Uplg ionizovana. Teplotaasté&ne ionizované plazmy je 5000 — 15000° K,

teplota Upl® ionizované asi 100 000° K.

Plazma je elektricky vodiva a podléhankam elektrického a magnetického pole. Nej-
castji se plazma mize tvait ohfrevem latky na vysokou teplotu nebo elektricky okltmu
vym vybojem mezi déma uhlikovymi elektrodami,ifpadré mechanicky kompenzovanym
iontovym svazkem. Jako zdroj tepla pro ionizachplge v technické praxi nejvic pouziva
elektricky oblouk.[1]

3.1 Plazmovy oblouk

Na vytvareni vhodného stavu plazmového oblouku se zazilnstabilizace oblouku. Sta-
bilizace oblouku znamena udrzeni paprsku plazmycwém pozadovaném tvaru, coz
se da zabezpw tvarem trysky plazmového kaku, proudicim plynem a vodou. Rexaci
proces je nejdve zapalen pilotni oblouk mezi tryskou a katodoaspednictvim vysokého
napsiti. Tento energeticky slabSi pilotni obloukigpavi ¢asténé ionizaci drahu mezi
plazmovym hedkem a obramym predmétem. Dotykem pilotniho oblouku s obgddym
prednttem (letmé n#znuti, letmy propich) je automaticky zvySen vykdavniho oblou-
ku.[1]

Plazma se vytvarozkladem molekul plyih za vysokého vyvinu tepla,fipprechodu
elektrickym obloukem, ktery Kbmezi netavici se elektrodou (obvykle zapornowaviet
se katodou) #&ezanym materialem (kladnou anodouj. Zkladni konfiguraci plazmového

horaku vyboj vznika mezi zapotmabitou elektrodou a kladmabitym materialem.
Na dosahnuti technicky kvalitni plazmy je zapbt sledovat parametry tioi se plazmy:

-teplotu a elektrickou vodivost ( zvySovanim veBkigroudu se zvySuje teplota a elektric-

ka vodivost plazmy)
-hustotu proudu plazmy

-pramér paprsku
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1
privod primarniho (plazmoveho) plynu

-}
' privod sekundarniho
plynu nebo vody

J vnejsi
pléast

obrobek

"Obr. 3. Zakladni konfigurace Kéku pro
plazmovy oblouk.Zapoénnabita elektro-
da a klad@ nabity obrobek tv oblouk.
Plazmovy plyn je ionizovany a ivany
na vysokou teplotu. Sekundarniivod

plynu chrani oblast taveni materialu

3.2 Plazmové plyny

Plyny pouZzivané pro plazmowézani maji vysoky vliv na kvalittezani a podle funkce se
deli na:
-plazmové plyny, které jsou fivadény primo do oblouku, kde dochazi k jejich ionizaci

(‘argon, argon + vodik, helium, dusik, £®zduch )

- fokusaéni plyny, které slouzi ke zuzovani paprsku na vystupuskyrplazmového ha-

ku (argon, argon + vodik, argon + dusik, dusik)

- ochranné plyny, které obklopuji plazmovy paprsek a oblast taveaferialu a chrani je

pied &inky atmosféry ( obvykle argon )
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Tab. 2. Pouzité plazmové plyny podle driézaného materialu

Konstrukéni ocel kyslik,vzduch

Vysoce legovana ocel | Argon/vodik,argon/vodik/dusik,argon/dusik,vzduch,dusik

Lehké kovy Argon/vodik,vzduch
Barevné kovy Argon/vodik
Kompozitni materialy Argon/vodik,argon/vodik/dusik,vzduch,kyslik

3.3 Plazmové z&izeni

Plazmové z#izeni se sklada ze zdroje energie, ionizatorunpezZho htéku aridici jed-
notky ( obvykle NC nebo CN@izeni ). Plazmové tzeni se di na dva zakladni typy,

které pouZzivaji feneseny ( transferovany) a bepeseny ( netransferovany ) oblouk.

3.3.1 Transferovany oblouk

vysokofrekvencni ohiev

AAAAA

elektr oda___ Zaroj

energie

zuZzeni oblouk

Obr. 4. Transferovany plazmovy oblouk

Transferovany oblouk se tkianezi elektrodou uvnitplazmového hidku a materialem.

Pro takovy plazmovy paprsek se zauzivalo éenaplazmovy oblouk ( plasma arc ).
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Obvykle se v tomtoifpact pro plazmové obra&ni pouziva ozngeni PAM (Plasma Arc

Machining ). Pouzivé se pro vodivé materily. Vaiakm plazmovém Haku je tryska
mere tepelr® namahana.

3.3.2 Netransferovany oblouk

vysokofrekventéni ohfev

elektroda__| e

energie

'/////////‘ chrobek

Obr. 5. Netransferovany plazmovy oblouk

Netransferovany oblouk se tfgpouze v samotném plazmovémid&ku mezi déma elek-
trodami. Pro ionizovany plyn resp. plazmu se udgaaeni plazmovy paprsek ( plasma

jet ), mezinarodni zkratka pro opracovani plazmogeprskem je PBM (Plasma Beam
Machining ). Pouzivéa se pro nevodivé materiély.

wolframova elektroda
(katoda)

wolframova elektroda
(katoda)

i
|
. 4

Cu

A . Cu (anoda)

Ty

" | chladici
X wvoda

5
0
v
i,
N

chladieci
- voda

e
.
Pd
e i . : )
Ei plazmovy oblouk o
’ g o et
,"’ ..»\‘\‘ Lyl Vplazmovy ‘g
< —— *4 ) oblouk =
| ® | EN g
= e B
A | - >
a) ohrobek i : plazmovy
N paprsek
HEll
P4
b) obrabek

Obr. 6. a) Plazmovy oblouk — plasma arc b) plazmmprsek — plasma jet
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3.4 Plazmové hdraky

Plazmové htaky musi zabezgevat givod vSech pracovnich plypiivod proudu na
elektrodu, tvarovani plazmového oblouku a &s®@ni paprsku na mistiezani. Jsou nedil-

nou sowasti plazmového ¢azeni a nizeme je rozélovat podle:

-vykonu ( je udany satinem proudu a nai oblouku )

-zpasobu chlazeni (fmé chlazeni vodou, nEmé chlazeni vodou a chlazeni plynem)
-sloZeni plazmového plynu ( oxitld, neoxidéni )

-druhu materiélu katody ( wolfram, zirkon)...

-pracovniho systému kéka ( na principu stiéeného vzduchu, viskovani vody atd. )

-zpasobu pouziti ( pro &ni nebo strojnfezani )

3.4.1 Chlazeni ha*aka

Intenzivni chlazeni je nevyhnutelné na dosahnwéla svazku plazmy. Chlazeni se zajis-
tuje konstrukci plazmovych kéki. Horak je chlazeny chladici kapalinou, ¢by¢ vo-

dou, anebo plynem. Vytokova tryska je odizolovad&odivych¢asti haaku.

chladici wvada chladici wvada chladiei plyn

plazmovy plyn plazmovy plyn plazmovy plyn

Obr. 7. a) gimé chlazeni vodou b) némé chlazeni vodou c) chlazeni plynem
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3.4.2 Hoiéky chlazené vodou

Pro plazmové&ezani se pouZzivaji plazmové oblouky stabilizovandou nebo sisi ply-
ni. Rezani pomoci plynem stabilizované plazmygsto doprovazené vznikem dymu, pra-
chu, hluku a UV z&ni. Dochazi ke vzniku velkého mnozstvi zdravi $ikgdh oxida du-
siku, které musi byt odsavaRézani plynem stabilizovanou plazmou je ekonomiciky n
ro¢cné ( pouziti inertnich plyin) a doporduje se prorezani material jako jsou korozi-
vzdorné oceli, hlinik a neZzelezné kovy.¢ghto divodi se do pofedi zajmu dostavaji ho-
faky se stléenym vzduchem ( air plasma system ) a plazmovakycse vsikovanim vo-
dy ( water — injected plasma ), které jsou ekon&gniméré nakladné a jsou vhodné
i pro fezani nizkolegovanych oceli. Jako plazmovy plyp@&iva dusik a fokugai plyn
nahrazuje voda, ktera je Yikbvana pes gidavné radialni kanalky trysky do plazmového

paprsku. Ochrannou clonu okolo zénu okolo milstau tvai opst voda.[1]

katoda

plazmovy plyn

mec’

voda ' -— V0da

keramika
prstencova vodni
tryska clona

vysockokvalitng
odfezand &ast

odpad

Obr. 8. systém plazmovéhorhku se vgtkovanim vody

Chlazeni vodou iiznivé ovliviiuje Sfku fezu a samotnou kvalittezu. V no¥jSich kon-
strukénich provedenichéthto typi hotdki se poziva wive vstikovani vody do plazmoveé-
ho oblouku, coZ zpsobi, Ze fi vysokych teplotach kolem 50 000 K, voda vyfvokolo
oblouku tenky film namisto toho, aby se oftpala. Ri tomto zpisobu se odgaje asi
10 % vody, zbytek vychazi z trysky ve fafrkuzele ( vodni clona ) a ma chladicinek

na povrch materialu a zaraveabrauje tvaeni oxidh v této zos.
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Tyto ha'dky maji oproti htakim na plynném principugkolik vyhod:

-zvySeni stability oblouku

-zvyseni trvanlivosti trysek

-zvyseni rychlostfezani a dosahované pracovni proudy okolo 600 A

-vysoka kvalitarezu, téndt pravouhlé hranyezu, snizeni tepelného ovlim povrchu
-mére vypait a dymi

-moznostiezani pod hladinou vodgjmz se sniZuje hluk a vypary ze zofgzu arezani

mére zn&istuje Zivotni prosedi

vetiikowvdni vody vetFikovani wvady

chladici woda

?lazmovy plyn

chladici voda

plazmovy plyn

— vZduch

voda

wvitivy
prstenec
ClU tryska

keramika

Obr. 9 a) plazmovy hdk se vsikovanim vody a vijvym prstencem

b) plazmové-ezani pod vodou ( liédk je ponaen asi v 80

mm hloubky )

3.4.3 Horéaky se stl&enym vzduchem

Jako plazmovy plyn se pouziva gday vzduch, ktery seidgobenim vysokych teplot
v elektrickém oblouku rozklada na svoje elementaloiky. Kyslik jako jedna slozka stla-
¢eného vzduchu je v praeti plazmy vysoko reaktivni aipobi oxid&né pri rezani ¢tsi-

ny kovovych materidl, zaroves se zvysuje rychlostezani o 25 %. Pracovni wolframova
elektroda je v tomtoifpac nahrazena elektrodou zirkonovou neb&imhafniovou. Pro

fezani se stlnym vzduchem jsou vhodné elektricky vodivé makgridagiklad korozi-
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vzdorné oceli, chrom — niklové legované ocele,iklmjeho slitiny, md’ a jeji slitiny.

chladici wvoda

plazmovy plyn
elektroda

(Cu - Hf) tésnici uzaver

tryska

vzdlenost

Obr. 10. Systém plazmoveérexani se stkenym vzduchem

Tab. 3. Porovnani provoznich charakteristik jedivgtih systémplazmovéhaezani

Parametr [1 Plynem stabilizovany systém Vstrikovani vody Stlaceny vzduch
. 15, 15,
TI. materialu mm 3,2 6,4 15,9 3,2 6,4 9 3,2 6,4 9
., mm/ 10
Rezna rychlost 106 51 32 74 64 34 6 95 32
3
Vykon kw 15 15 15 58 70 89 49 58 64
3 30 35 20 23
Proudova intenzita 150 150 150 400 250
0 0 0 5
Préitok vzduchu m3/h / / / / / / 2,8 2,8 2,8
Préitok dusiku m3/h 1,7 1,7 1,7 4,7 4,7 4,7 / / /
Préitok CO, m3/h 59 59 5,9 / / / / / /
o L. 26 22 38 34
Linearni intenzita rezani m3/h 381 183 114 ; 9 107 ) 3 114
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4 MECHANISMUS PLAZMOVEHO REZANI MATERIAL U

Princip plazmovéhdezani spéiva v taveni dleného materialu extréminvysokymi
teplotami, které se t¥dvznikem plazmy. Vysoké teploty ( 17 000 — 33 0@D) a vysoka
intenzita penosu tepla do materidlu ( 24,1 — 68,7 M\W/mcharakterizuji fednosti
plazmovéharezani v porovnani iezanim plamenem. Teplota kyslik — acetylenovéhe pla
menu je okolo 2 900 °C, maximalni intenzitgemosu tepla je v rozmezi 8 — 19 MW/m
coZ je v porovnani s plazmou o mnoho nizgisB/ku plazmy s povrchem tuhého materia-
lu nastava vlivem vysoké teploty taveni materialltékani, odsikovani, odp&vani, sub-
limace nebo rozpraSovani. Tyto jevy se potom vyajzipro technologické procesy taveni,

svaovani,fezani materidél nebo tvéeni povlaki.

Teoretické zaklady éu materialu fi plazmovémiezani je zaloZzena naqupokladu,
Ze material obrobku absorbuje vSechnu tepelnow@nktrerou plazma uvdbje @i styku
s materialem. Uy materialu nastava jeho tavenim a naslednym odplav ve fornt jem-
né rozprasené tekutiny, nebo otkydm materialu, idpadré chemickou reakci mezi mate-

ridlem a plazmou.

Intenzita penosu energie E z plazmového oblouku do matergatidpa rozdilem ener-
gie mezi dopadajicim paprskem plazmy a energiiepabu na taveni materialu. Kdyz pa-
prsek plazmy o teplétT; ( K ) ma energii h( J/s ), nataveny a odtékajici kov ma teplotu

T, (K ) a absorbovany obsah tepla je(H/n? ), potom intenzitaignosu energie sedir

E =K. —H.V (1)

kdeK je konstanta ( < 1), ktera zahrnuje ztra @ rychlost proughi plazmy (/s ).

Z toho vyplyva vztah pro energii jebou narezani / dleni materialu:

E=c.t.vp. L (2)

kdec je Stkatezné spéary, je tlou¥ka materialuy je rychlostiezanip je hustota materialu
(kg/m®), L je celkova energie pibna pro proce®zani na nataveni jednotkového mnoz-
stvi materialu ( J/kg).[1]
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4.1 Parametry ovliviiujici procesiezani plazmou

U plazmového péaleni se &lije wtSi paet skuténosti a jeu, které generuji chy-
by.Vznikaji na stra& péliciho stroje a také na stégplazmové technologie fPpraci celku
se gitaji, a tim ukuji i presnost celého Faeni. Jako kazda technologie méa i plazmové
déleni sva omezeni a ,vrozené" nectnosti. Na druhenstle @ginasi mnohé zcela mimo-
fadné vlastnosti, kterych Ize vyuZzit ke zkvalithprodukce a ke zdaému zrychleni -
pravy vyroby i vyroby samotné. Plazmova technologieazreé sniZuje naklady na&teni

kovi ve vyrobni fazi a je mnohdy zcela nezastupitelnou.

Hi rezani plazmou je kvalita povrchiezu utena zejmeéna charakteristikou plazmy.
Zakladnim faktorem je dosaZena koncentrace energiennt sloupce plazmy. Exakén
negesné, ale v praxi zcela dostaté je hodnoceni pméru plazmy ve svazku v zavislosti
na vykonu v KW. Rmmér plazmy je promdanny s pouzitymieznym proudem a fimérem
trysky. Jakost povrchiezu zavisi fedevSim na symetrii svazku a klesa s blizicim se ko
cem Zivotnosti spoebnich dil. Jestlize nesymetrie svazku j& pouZziti novych dii ma-
ximalné 0,05 mm, ke konci zivotnosti je az 0,3 mm — tdasgbuje zhorSenou kvalitu po-

vrchufezu.

Pouzijeme-li jako médium ke zplazmovani vzduol swij znatny vyznam i jeho kva-
lita. Je Zejmé, Ze vlhkost vzduchu @gobuje zhorSeni kvalitsezu. Ri pouZiti jinych ply-
nu Ize kvalituiezu znéné zlepsit,ovSem pouze prodite materialy. Kupikladu profezani
chromniklové oceli se vzhledem ke kvaljevi pouziti kysliku jako média, algipgezani
Zarupevné oceli jsou vysledky zcela katastrofaNdopak velmi dobré vysledky v obou
piipadech fnasi dusik. S pouzitym plynem lIze operovat i vigi@sti na silefezaného

materialu.

Faktorem fimo ovliviiujicim kvalitufezu je také chini pohori a mechanicka tuhost
zawsSeni headku. Divodem je velmi tenkyezny svazek, ktery naprostdepré kopiruje

vSechny zachiwy pohori a konstrukce ignesené na iék.[3]

4.1.1 Pramér trysky

N 1

Kvalita fezu zavisi na tepelné intenziha dosahnuti co nejvyssi teploty je zagloit velmi
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maly piameér trysky. Naopak velmi malé pmery trysek sniZuji jejich Zivotnost ( zvySuje
se sklon k opaleni vystupniho otvoru trysky ). Headé ptiméry trysek jsou udavané

v rozsahu 0,79 — 6,35 mm.

4.1.2 Zdroj vykonu pro oblouk

UZzZitecny vykon proiezani plazmou je okolo 250 kW pro proudy v rozsabu 1000 A a
napéti 100 — 250 V. Pdebny vykon se ®&ni v zavislosti na druhu a tlotéefezaného ma-

terialu.

4.1.3 Pouzité plazmové plyny

Plazmové plyny - argon, helium, dusik atd., oM\t svoji cenou naklady na proces. Podili

se edevsim na kvalitiezu, rychlostiezani a Zivotnosti trysek.

4.1.4 Vzdalenost mezi h#sakem a materialem

Kvalita fezné spary se zlepSuje se sniZzovanim vzdalenasty®ovanim teploty. ¥Si
vzdalenost mezi zdrojem a materialem zvySuje narakyykon paprsku-dorak vyzaduje
piesné vedeni vySkiezu nad materidlem. Kazda uchylka od idedlnihoustade ke zré

n¢ charakteristik a k paddzavani. Idealni vyska souvisteznym proudem a pohybuje se
v rozmezi od 2,5 mm do 4,5 mnteBnost vedeni nema byt horSi nez 15 % idealni wsko
hodnoty. Kazda né&psnost vyvolava zému nagti, a tim i zné¢nu feznych vysledi Ba-
nalni a pitom opomijeny poZadavek je i dokonale kolmé ustavedaku vzhledem
k materialu. Konstantni vysSku zajije systém, ktery pohybuje f&kem ve svislé ose na
z&kladt udaji pochézejicich ze #aeni pro kontroluezné vysky. Zfisohi kontroly je vi-
ce, ale n&jastji je vyuzivan jev zminy nagti na h@aku v nelinearni zavislosti vySky ho-
faku nad materidlem. Jde o metodu pow piesnou, ale maskteré nedostatky, a proto je

¢asto kombinovana s jinymi snimacimi systémy.

4.1.5 Rezna rychlost

Pro plazmovy stroj je idedlni stale stejna rychieiu. Tento pozadavek ale neni mozno
dodrzet z dvodu dynamického naméhani konstrukce péliciho esti®joto se problémy
tvaroveé pesnosti dotykaji zejména paliciho strojé. #2zné rychlosti fesahujici 4 m/min

prindsi zngna pohybu o 90tihové zpomalenifgsahujici hodnotu 20 g. Jéepmé, Ze
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moznosti konstrukce nedovoluji ekonomickou vyrobkiového z&zeni, a proto vznikaji
pii nahlych gechodech tvdir zakmity zgisobené timto tihovym zpomalenim. Tyto fep
nosti jsou znén¢ redukovany plynulou zémouiezné rychlostidsn pred dosazenim bodu
zmeny pohybu. Tim ale neni dodrZzen zakladiddpoklad konstantni rychlosti posuvu ho-
faku pro kvalitnitez. V rohu nebo iip malém polondru tedy vznikne vada. Faktem je, Ze
moderni palici stroje maji vysokou tuhost konsteukovykonné pohony snizujici tyto vady
na minimum. Jednou z moznych cest je reguteezeého proudu v zavislosti na tvaru vy-
palku a momentalni poloze i&ku. DalSi specifickou skupinou potizZi jsou nedigtaro-
gramu. | kdyz je #tSina z nich jiz vyzralych, jsou i v praxi pozor¢eimeé vady vzniklé
programovanim, zaokrouhleninti pmatematickém vypgiu drahy, vektorovanim tvar
apod.[5]

4.1.6 Podrezavani

Z hlediska plazmy jsou né&gkonatelnym problémem jevy vyplyvajici ze samé (aigls
média. Plazma je totiz nesmérmeustalenym a nevypitatelnym skupenstvim hmoty.
Presto je ji pro tely cleni kovi vyuzivano se zri@ou spolehlivosti. Potiz vznik&qule-

v8im ve smrovani paprsku a zaji8ti datasné stability. Zakladem jefipojeni fezaného

materialu na + pol(kladny) a elementarni vyuziti¢amtoku. Sndrovani samotného pa
prsku v plazmatickém skupenstvicaaa v bod elektrody, na kterou jefiyeden — pél (za-
porny). Tento bod je zhotoven ze vzacného kovu &lésa ze specialni slitiny &di je
nalisovan. Mim#adny vyznam ma perfektni souosost vS&asti hdaku, které se podileji
na genosu energie a aerodynamick§pmw media ke zplazmovani. To je bod, kdy vstu-

puji na scénu dva zcela proticiné pozadavky:

-Jednim je rychlost oténi plazmového plyniCim je vy3si vzhledem k rychlosti pohybu

plazmy, tim ¥tSi m& plazma stabilitu v podélné ose.

-Druhym pozadavkem je co nejmensi ztrata homogewvisizku vzhledem ke vzdalenosti
od trysky. Odsediva sila psobici na otéejici se svazek plazmy @gobuje rozpinani svaz-

ku a stoupa spolu s hmotnosti svazku a s jehidkandi.

Je rejmé, Ze jde o protic¢iiné pozadavky, které musi byednttem optimalizace tak,

aby si plazma ponechala maximalni vyhody jednotiluhého aspektu. KaZzdopédvSak
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plati, Ze ¢im je svazek tari, tim ma mensi hmotnost, a tim i mensi tendenci
k odsted’ovani. Nej¢tSi problém je koncentrovat do svazku o co nejrmengiiméru

energii potebnou k odpig&ni potebného objemu kovu.[3]

4.1.7 Tvarova presnost

Diky jiz zmhované tendenci plazmové technologie igadvat, vznikaji f vypalovani
otvori 0 malém piméru vady, kdy byva otvor stazen a na spodni gtrad mensSi gmeér.
Pokud se rozilené kusy pouzivaji pro sk@ani, je to naopak vyhodou ( plazmaezani
se pouziva ndp pro zkoseni hran materidpied svaovanim i vyrobé kolejovych pod-
vozkii pro vagony ). Stejné potize vznikaji u malych paini. Jednim z problematickych
mist je pravouhly fechod z roviny X do roviny Y. N&hla zma pondra, zakmit vedeni
hotaku a snizeni rychlosti vede ke zhorSeni jaki@esu v takovém mist Stejré tak bod
zapaleni a bod ukdéenitezani pinasi kvalitativni potiZe. P zapaleni dochazi k nataveni
materialu, které je&tSi nezli nasledujidiezna spara. To setginoureSi programem, ktery
pocinaiez mimo finalni produkt a taktéz i uk@mi je mimo. UEitému gimknuti oblouku
ale v mnoha fipadech neni mozno zabranit. Moznye$enim je zdrojertizeny usek na-

béhu a poklesu proudu, kterémasi zlepSeni tohoto problému.

Zajimavosti p plazmovémfiezani je skuinost, Ze tvar hran péezani je odlisSny
na pravé a levé stranPrava strana ma obvykle mensi sklon, asi 3°. Istnana dosahuje
nékdy sklonu az 15°. Tento jev je igobeny viivym pohybem plynu ve sénu hodinovych
ruc¢icek. Nataveny material je z mistezu odvadn plynem s vysokou fitokovou rychlos-
ti, coz ma za nasledek temi cisteho hladkého povrchu na levé straezu. Pod touto
hladkou povrchovou vrstvou se nachazi tepeilivnéna oblast ( HAZ ), jejiz tlouka se
udava v rozsahu 0,25 — 1,25 mm. Vyrazné chlazeastibezu ma vliv na tvieni a Sieni

jemnych trhlin za tepetnovlivnénou oblasti¢asto az do hloubky 1,6 mm.
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4.1.8 Volba iezaci metody

V oboru plazmovéhoezani tenkych ple¢hze stavebnich oceli je moZno docili p
pouziti jemného plazmového paprskitistym kyslikemiezné plochy, jejichZz tolerance
z hlediska pravouhlosti, kolmosti a drsnosti vyhoitedpigsim laserové normy. S ohle-
dem na tento dalSi technologicky vyvoj byly v pasieh dvou letechipdnost& diskuto-
vany otazky vybru zpisobu tepelného é&kni z hlediska materidlového, kvalitativniho
a ekonomického. Otazkizivosti materialu agsobeniteznych ply na material naez-

nych hranach hraly v publikacich jen padnou roli.

Hi vybéru vhodnéfezaci metody jef¢ba zohlednit, aby poZadovana kvalita byla dosa-
Zena s minimalnimi naklady. Kvalitezu se zatim posuzovala pro jednotlivé druhy tepel-
néhotrezani oddlen¢ podle fiznych norem. V saiasné dob je v za¥ru zpracovani norma

EN ISO 9013, kterd umozni jednozna posuzovani bez ohledu na proces a na material.

4.2 Obrabéni paprskem plazmy

Jak uz bylare¢eno, plazma jako nastroj pro zpracovani matenaichazi v satasné dob
Siroké vyuziti v oblasti swavani,fezani materidé, nandSeni povlakna bézi keramiky.
Z pohledu obrai je vyuziti plazmového paprsku velmi malé. Kamgglazmovéeho

obrakEni zahrnuje:

- fezani materiél a vyfezavani profilt do desek a pledirizné gipustné tloutky
- tvoreni nelkych drazek do hloubky asi 2 mm

- soustruZeni plazmovym paprskem

Technologiefezani je nejvic roz&na a je vhodna pro elektricky vodivé materilyojak
jsou mosaz, bronz, nikl, wolfram, hlinik, molybdeitan, hdcik, méd’, korozivzdorné oce-
li, litiny, monel, inconel, uhlikové oceli a jin®roces dieni se vyuziva proizné operace,
jako jefezani a viezavani profil raiznych tvaifi, tvoreni nelkych drazek, raZzeni,édovani,

tepelné vrtani, srazeni hran.
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4.3 Soustruzeni plazmovym paprskem

Soustruzeni pomoci plazmového paprsku je vhodné&geohny druhy kovovych materia-
la. Hospodarné vyuziti ipdstavuje p obrakeni &zkoobrobitelnych materiéljako jsou
Z&ruvzdorné oceli, tvrzené korozivzdorné ocelilioiypu Inconel a Hastelloy. Plazmové
soustruzeni je proces hrubovani, po kterém musea@gt dokotovani povrck. Hloub-
ka odebirané vrstvy je ovlivnitelna vykonem plazmlow hdaku nebo rychlosti rotace ob-
robku.

Mezi vyhody plazmového opracovaniipaz desetkrat rychlejSi &b pii hrubovani
tézkoobrobitelnych materialv porovnani s klasickym soustruzenim nastroji lreutych
karbidi. Opracovani neni omezené mechanickymi viastnastateriah ( tvrdost, houzev-
natost ) a neni ptgbné zajistit vysoce spolehlivé upinani rotujictftwrobku, protoze

na obrobek ndjsobiiezna sila a deformace vlivem mechanického zatizeni.

K nevyhodam metody gaimetalurgické zrény v povrchové vrst, zpevréni povrchu
do vyrazné hloubky ( udava se az 0,7 mm ). Prgtivafeného povrchu zavisi na rychlosti
posuvu paprsku aime byt tvdeny vyraznymi stopami po plazmovém paprsku nebo-vys
ce hladky. Hladky povrch se dosahng gouziti chlazeni okolfezu. Oxidaci povrchové
vrstvy je mozno eliminovat pouzivanim vhodné ochéaratmosféry. Celkova hloubka
ovlivnéné vrstvy niize byt az do 1,20 mm v zavislosti na druhu materiélplatréni
se nachazi hla¥npro hidele z tvrzenych materigl pii hloubeni drazek kladek a pro sou-

struzeni velkych obrolikjako jsou valce pro vélcovaci stolice.[1]

Plazmovy paprsek se pro ob&éabpouziva ve dvou zakladnich modifikacich:

- jako pidavny nastroj a zdroj lokalniho #vu povrchu obrobku pro zlepSeni obro-

bitelnosti materialu a lamanigky

- jako samostatny nastroj prodibmaterialu

4.3.1 Plazmovy paprsek jako gridavny nastroj

Plazmovy paprsek se v tomtéigact pouziva jako nastroj na podpofezného procesu,
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na zvyseni &innostifezného procesu a hlavna uleltenitezani ¢zZko obrobitelnych ma-
teridli jako jsou manganové austenitické oceli, Zarupoasd a slitiny ( pimy ohev ko-
fenu tisky v oblasti primarni plastické deformace ).f@hpomoci plazmového paprsku je
dohe regulovatelny a nastavitelny do oblagggieznou hranu nastroje a tim je omezeny
vliv tepla na pipadné strukturalni zémy v povrchu obrobku. Lokalni teplaigobi pouze

na tvarovaniisky.

!

!

|
paptrsek

3 . plaT
-~ ; i

nastroj

nastroj

Obr. 13. SoustruZenifgavnym okevem. Lokalni otev
zabezpéuje plazmovy paprsek. Jakezny nastroj se pou-

Zivaji keramickéezné destky.

Mezi zakladni finosy tohoto zfisobu obraéni pati zvySeni trvanlivosti nastroje (
udava se az 400 % ) a zvySeni rychlostirabmaterialu az o 60 %. Jako nastroje se pouZzi-

vaji destéky z fezné keramiky na bazi oxidchliniku.

Mezi nevyhody této metody sadi vznik dlouhé plynulérisky, ktera je nevhodna

z hlediska bezpmosti prace a moznosti automatizace pro¢egani.

4.3.2 Plazmovy paprsek jako nastroj

Jedna se o soustruzeni plazmovym paprskem idemmosti klasického nastroje. V tomto
piipadt se plazmovy paprsek pouziva pro olsrdb( ukér materialu ) roténich ploch.

Plazmovy paprsek spolu s rotujicim obrobkem siniigsické soustruzeniiifrotacnim
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pohybu obrobku se plazmovy itk posouva paraleins osou obrobku ( rychlost posuvu

5mm).

plazmovy hotak ohbrobek

300

obrobek \

b) plazmovy
v\ hofak

Obr. 14. a) bokorys b) narys vzajemné polohydoitglochy a nastroje — plazmového

horaku pi soustruzeni pomoci plazmového paprsku

Plazmovy paprsek dopada na povrch v tangenmasngru a ubird povrchovou vrstvu
materialu. Obrobek vykonava rétd pohyb jako fi klasickém soustruzeni ( asi 2 m/min ).
Vzajemna poloha obrobku a itd#u musi byt nastavena tak, aby nataveny matedl m

byt odva@n ze zényezu, aniz by ovliioval opracovavany povrch.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

39

pohvh

vstup plynu

hotdk / ;
(- opracovany

rozmer

upnuti

hoték_

// nulove nastaveni
fpolohy horaku na
povrch ohrobku

regqulace
nastaveni

Obr. 15. Fesnost nastaveni a vymezeni vzajemné polotakino

a rotacni plochy obrobku



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 40

4.4 Pridavna zatizeni pro plazmovérezaci stroje

Moderni plazmové palici stroje mohou byt vyeay specidlnim supportem, ktery
umozni uziti dalSich pomocnych technologickychiizeni gimo v procesu paleni. Jako
druhd technologie fize byt pouzit vrtacti frézovaci wetenik, zn&kovaci nebo popisovaci
zarizeni nebo nastavovaci meéfici sonda. Pouziti druhé technologické hlavice dyia
konstrukni Upravy suportu Hdku, které musi zajistit vygnu haaku za hlavici ve velmi
kratkémcase, a to vySkovymipsazenim a séasnou korekci polohy. Tyto hlavice musi
byt obvykle osazeny samostatnyidlem, které umozni rychlé najeti hlavice az keteku
nému povrchu plechRidici systém stroje musi umoznit ovladatipbhé funkce druhé
technologie (idit velikost posuvu, provét vrtaci cykly, generovat znaky pro popisovani,

fidit vyhledavaci a skenovaci pohyby apod. ).[2]

4.4.1 Vrtaci vretenik

Muze mitfadu funkci. RedevSim umaiuje navrtavat otvory pro usnathm propalu, dale
umoziuje vrtat malé otvory, které nelze v uspokojivé lkeavypalit, a neposledniad
slouzi k nazn&eni ( navrtani ) otvdrpro dalSi vrtacéi jiné technologie. PouZivaji sée¢

teniky o vykonu do 500W s jednim azédwa tisici otéek pro upnuti vrtakdo 10mm.

4.4.2 Navrtavani propalovanych otvoni

Pouziva se v tlustSich materialech ( nad 15 mmdy),j& propal jiZ porérné problematicky
nebo dokonce nemozny. ZvySuje se timcmiazivotnost komponefthoidku a snizuje
se riziko znteni hddku rozstikujicim materidlem $ obtizném propalu. Vlastni propal
je pak podstathkratSi, ale celkova doba je delSi, nélbas potebny pro navrtani otvoru
je ponern¢ dlouhy. SnizZeni rizika zé&&ni haddku je ale tak vyrazné, Ze prodlouZeni techno-
logické doby diky vrtani jefpsto velmi ekonomické. Bmér navrtani stéi nékolik mili-
metiri, obvykle 4 — 6mm ( teoreticky by sthotvor i mensiho piméru, ale vrtani je pak
znané nara@ngjSi — vrtak setasto zlomi ), hloubka vrtani pak pastasi do dvouittin
tloug’ky plechu. Vrtani ,skrz“ neni&sSinou potebné, dokonce tize negativa ovlivnit

Zivotnost vrtaku.

4.4.3 Vrtani malych otvora

DalSi aplikace vrtacihofeteniku. Obvykle maji gmér mensi nez je tloti&a materialu,
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kdy je kvalita otvoru po propaleni velmi Spatnée@yhovi ¥tSinou ani poZzadavku na po-
merné velké tolerance otvérpro piichozi Srouby ). fdavné vrtaci keteniky ale obvykle
nedisponuji automatickou vymou nastraj. Proto byva problematické vyh&vpozadav-
kam vykresu sotasti. Otvory je nutno vrtat jedinymgmérem vrtdku. Festo i to je zn&
na technologicka Uspora, nelari nasledném obrdni polotovaru na vrige jiz neni nut-
né pracné narysovani aregvrtavani otvar. Otvory, které je nutno vrtat menSimipw-
rem, se pouze upravigvrtanim na paebny paimér. Nékdy se pro zkraceni technologic-
kych ¢adi pouziva pouze malé navrtani ottrokratkym vrtakemci stredicim vrtakem
a vlastni vrtani se ponecha na vykonny vrtaci sffagto se timto Zsobem oznéuji dile-
Zitd mista vypalku pro orientactipdalSich operacich, n#glad mista pro ohyby, polohy

dalSich svéovanych dil, pripadré se vytvdi orienta&ni body pro usazeni wipravku.

4.4.4 Znackovaci pripravek

Umoziuje ozndit vypalky zvolenym kodem. Principy z&lovacich pipravka jsou jednak
mechanické, plazmové, laserové nebo tryskaci sobakechanické znakovace ( diléi-
kovacée ) umisEné na pomocném suportu Ize s vyhodou vyuzit préemialustych pleci

( od tlouFky asi 5 mm ). Jejich nevyhodou je Zna hlwnost, pogkud nizsi rychlost

a nevratné poskozeni povrchu, vyhodou nizka cerada prostorova natoost a vysoka
odolnost v nartném prostedi paliciho strojePlazmové zn&kovaée mohou teoreticky
vyuZzivat vlastni palici agregat. Omezuje to narnkydalSi pidavna z&izeni, avSak snizit
vykon na urové vhodnou pro znZkovani a zajistit itom dobrou Zivotnost Haku

je velmi obtizné, a proto je prakticky vzdy nutr@upit dalSi specialni plazmovy agregat

pouze pro zn&kovani. Ten je pak umist na samostatném v@mném suportu.

Tryskaci znafkovaci za‘izenijsou vyhodna pro svou z&r@ou rychlost, dobroditelnost,
nenarusuji vlastni paleny material, Zmai je dobe odstranitelné. Nevyhodou je p&me
slozité zaizeni s vysokou cenou, které vyzaduje vlastni edeiktké zdizeni, které musi
komunikovat gidicim systémem stroje, a pdm¢ mald odolnost proti prachu, aini

stroje, teplat a mechanickému poskozeni.

4.4.5 Najizdéci ¢ nastavovaci sondy a digitalizéni sondy

Pro nastaveni polohy taku na kraj plechu nebo kipravku se pouziva lduoptického

najizcéni na s¥telny bod, ktery vysila zdroj umésty na hlavici, nebo dotykova sonda
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( s elektrickym nebo mechanickym dotykem ). Tézmv automatickém cyklu nejen vy-
hledat roh, ale i zjistit polohu hrany plechu av@st potebné natdeni palici sestavy
dle skuteéné polohy. DalSi aplikaci sondy je digitalizace athvy v gipact, Ze neni znam
geometricky tvar modeldi vypalku. Ridici systém stroje ( nebdipojeny pa@itat ) pak

ze zngrenych dat vytvid palici program.

Rozséhlé FisluSenstvizvysi technologickou flexibilitu ( Z&eni na kolekéach, vybava
pro vyfezavani kruhovych tvay pojezdové ziazeni, distadni drzaky, buben pro odvijeni

dlouhého pivodu haéku, vynenitelnd tryska atd. )
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5 POROVNANI ZP USOBU DELENI MATERIALU

Plazmové&ezani je alternativousteni material plamenem. P&tmezi procesy vyuzivajici
tepelnou energii na &b materialu. Z uvedenychidoda se i hodnoceni procesu srovna-

vaji jeho gednosti a nevyhody s procesem laserového a autitgediteni materiak.

16-
14
5 O Autogen 1 ho fak
<o 12
2 X, B Autogen 2 ho Faky
25 10
> O Autogen 4 ho fak
S E 8 ~ g \%
€3 - .
N e I OKjellberg PA-S 45W
8s O
=G B Kjellberg PA-S 47CNC
S @ 4 a
T 3
X N O Hypertherm HD-3070
c D 2 -
o
o
04 n T

1 5 10 15 25 35 50

tlous tka [mm]

Obr. 16. Porovnani nakladdeleni plazmou a plamenem

Mezi vyhody plazmovéhiezani v porovnanii®zanim plamenem a laseremiplpsi
kvalita fezu i fezani silnych material( v porovnani s plamenem ), rychlefgzani nez
pii fezani plamenem, pirezani tenkych ple¢hie levrejSi nez laser.

N 1

Naopak mezi hlavni nevyhody fiatysSi naklady nezipiezani plamenem a m&kva-

litni hrany v porovnani s laserem.
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Tab. 4. Porovnaniednosti a nevyhod jednotlivychigphi deleni materialu

VSeobecné p fednosti a nevyhody jednotlivych zp

Proces

Autogenni

(vhodné jen pro kon-
strukéni ocel)

Plazma

Vyhody

Pro stfedni a vétSi tloustku mate-
rialu

Hospodarné pouziti nékolika hora-
ka

Malé investi¢ni a provozni naklady

Fasenschneiden s az 3 hofaky v
jedné soupravé

Provoz jednoho a vice horaku
podle série

Rezani vSech elektricky vodivych
materiald

Bez alternativy pfi fezani vysokole-
gované oceli a hlinikovych materia-
10 ve stfedni a vétsi tloustce

Vynikajici schopnost u slabych a
stfednich tloustek konstrukéni ocel
(do 30 mm)

Rezani vysoce pevné konstrukéni
oceli s mensSim tepelnym pfikonem

Vysoka fezna rychlost (az 10x vySSi
nez autogenni)

Libovolné zpracovani kvalitniho fe-
zu u stfednich a silnych rozméra
plechll s technologii vifivého plynu
ve spojeni s technickymi plyny

Velmi dobra automatizace

Rezani plazmou pod vodou pro
velmi malé tepelné ovlivnéni feza-
ného materialu a malou hladinu
hluku v okoli pracovisté

usob U déleni
Nevyhody

Spatné fezani pod 5 mm

Materialové zakfiveni v dol-
nim rozmezi plechu; nutné
rovnani

Vysoky pfivod tepla, velka
tepelné ovlivnéna oblast
Mala rozmeérovd stalost u
opakujicich se Ffezl nésled-

kem vlivu tepla

Mala fezna rychlost

Omezeni pouziti do 160 mm
(180 mm) u suchého fezani
a 120 mm u fezani pod vo-

dou

Ponékud Sirsi fezna spara
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Laser

Vodni paprsek

Vysoka presnost fezanych dilt u
slabych a stfednich tloustek ma-
terialu

Rezani velmi malych otvor(, Gz-
kych péasku, ostrodhlych tvar(;
vyroba komplexnich obrysovych
dild

Pravouhla fezna hrana
Velmi dobra automatizace

Velmi malé pfivedené teplo,
Z4dné deformace obrabéného
pfedmétu

Velmi mala Sitka Fezné spary
(0,2 -0,4 mm)

Vysoka fezna rychlost u tenkych
materiald

Rezani od kovovych, nekovo-
vych a kompozitnich materidl;
velkych material( a tloustek

Zadné metalurgické zménény
na fezné plose; Zadny privod
tepla

Uzka Fezna spara, vertikalni
fezani, vysok& rozmérova sta-

lost obrabénych predmétu, vy-
nikajici kvality Fezu

Dobra Automatizace prubéhu
fezani

Podle druhu také provoz s vice
fezacimi hlavami

Propojeni vzduchové mezery

Vysoké investi¢ni a provozni na-

klady (vysoka spotfeba plynu)
Omezeni tloustky materialu:

Konstrukéni ocel: 20- (25) mm
Vysokolegovana ocel: 15 mm
Hlinik: 10 mm

U stfedné tlustych materialt zad-

na pfima hladka fezna plocha

Nutné presné fizeni vzdalenosti k

povrchu obrobku

Omezeni stability paprsku u feza-
ni konstrukéni oceli s normalnim

Si a P obsahem

Snizeni stability procesu u fezani

lesknoucich se povrchl materialu

MensSi G¢innost (CO2-laser max.
10%)

Vysoké investi¢ni a provozni na-
klady (ve srovnani s plazmou:
provozni naklady 1:5 az 1:20

podle materialu a tloustky)

Relativné mala fezna rychlost u
"tvrdych" materiald
Hluény a mokry zpUsob fezani

Nemoznost pouziti pro ruéni fe-
zani a jen omezené v 3-D rozmé-

rech

Plazma stejhjako ostatni tepelné procesylehi material ( laser, plamen ) vyrazn



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 46

ovliviiuje pracovni prosedi. Nataveny a odpavany material produkuje Skodlivé vypary
nebezpeénych a rizikovych latek ve fortnjemre rozptylenych¢éstic nebo plyh. Kvalita
pracovniho ovzduSi je posuzovana podle maximafpuptné koncentrace Skodlivin
v ovzduSi MAK ( km. Maximale A rbeistplatzkonzentration, angl. Maxim workplace
concentration ) a technickyipustnou koncentraci TRK ( nem. Technische Richikot

ration, angl. Technical recommendation concentnalidtere tyto pravidla pouzivaji.

Tab. 5. Nejdlezit]Si pripustné koncentrace podle MAK / TRK.[1]

Skodliva latka | Uginek Proces/druh materialu| Pripustna hodnota
castice oxid kowvu
oxidy hliniku drazdi plice| plazma,lazer pro Alisiit 6 mg/nt
oxidy Zeleza drazdi plice plazma,lazer pro ocel mgnT
oxidy zirkonu toxicky povlakované materialy 5 mg/m
oxidy kadmia karcinogenni povlakované materialy 16,eng/nd
ohrom (4-mocny) | karcinogenni vysocelegované ocel ,05 Gng/mi
oxid niklu karcinogenni vysocelegované oceli 0,5nmg
vznikajici plyny
CO toxicky kyslikovy plamen 33 mg/m
CcO, toxicky kyslikovy plamen 9000 mg/m
ozon toxicky plazma 0,2 mgfn
NO toxicky plazma,lazer,plamen 30 md/m
NO, toxicky plazma,lazer,plamen 9 mg/m
fosgen toxicky fezani plast PVC 0,4 mg/m

Tab. 6. Porovnani moznosti vyuZziti jednotlivychsotni
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Srovnani postup G: Autogenni - Laser - Vodni paprsek - Plazma
Moznosti vyuziti zp tsobu d éleni p fi hodnoceni
kvality, produktivity a hospodarnosti
(1 = nejlepSi zp Gsob, 4 = nevhodny zp Gsob)
Pozadavek Tolerance Autogenni Laser | Vodni paprsek Plazma
Konstrukéni ocel <5 mm do +£0,5 mm 3 > 4 1
Konstrukéni ocel <5 mm do 0,1 mm
ne 1 2 2

Konstrukéni ocel 5 - 20 do+05

0+0,5mm
mm 2 3 4 1
Konstrukéni ocel 5 - 15 do+0.2

0+0,2 mm
mm 2 1 3 1
Konstrukéni ocel 15 - 25 do+05

0+0,5mm
mm 2 3 3 1
Konstrukéni ocel 25 - 45
mm 1 ne 3 1 (02)
Konstrukéni ocel > 45
mm 1 ne 2 2
Vysocelegované oceli

ne ano ano ano

Hlinik ne (ano) ano ano
Umélé hmoty ne ano ano ne
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6 ZAVER TEORETICKE CASTI

V teoretick&asti mé bakai&ké prace jsem se zabyval vSeobecnou problemati&pu
pouzivarjSich metod #&eni material. Zan®iil jsem se na obecné seznametdnde
s progresivnimi zfisoby obrabni a porovnani vyhod a nevyhod jednotlivychigpi dé-
leni material. Hlavni pozornost jsem pochopitélaénoval problematice plazmového pa-
prsku a jeho pouZziti proéteni a obrabni material, aby pro budoucih&ten&e bylo snad-

n¢jSi pochopit zakladni princip funkce plazmovébaaciho stroje.

V praktické ¢asti se budu a&novat navrhu konstrukce plazmovétiezaciho stroje
pro maximani velikost zpracovavanych plechovyclofmati 2000 x 4000mm, tlow&a

20 mm.
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. PRAKTICKA CAST
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7 VOLBA KOMPONENT U

Prvnim Ukolem praktick&sti bylo dle poZadavkzadavatele zpracovat blokové schema

zarizeni s uvedenim zakladnich pararm¢ddnotlivych komponerit

Bylo zapatebi vybrat sotésti z nabidek jednotlivych vyrob@ dodavatél a ve ¥tSing
piipadi vyrobce kontaktovat a zjistit pefoné udaje pro vypracovani nejen blokoveho
schéma, ale i celkové vykresové dokumentace a hoeihé@ve kalkulace, jak stanovi zadani

prace.

7.1 Plazmové z&izeni

Souasti pro plazmovéezani jsem se rozhodl vybrat z nabidky firmy Kjeftp kterd pat
mezi Sptku v oboru svéovani a dleni materiak plazmovym paprskem. Tradice firmy
Kjellberg saha aZz do roku 1908, kdy Svéd Oscarltiged) ziskakissky patent. 231 733
"Obalovana elektroda" a tim polozil zaklady prowazsvaovani elektrickym oblou-
kem.[7]

7.1.1 HiFocus 80i

Zcela moderni, pk elektronicky zdroj proudu s mikroprocesorovyizenim, zalozeny
na os¥dcené primara taktované Soft-Switch invertorové technice, Zaje zdroj HiFocus
80i zatZovatel 100% v rozsahu vykonu do 80 A. Spotes plazmovym hitakem PerCut
80 zajifuji v Sirokeém rozsahu bezepovy kvalitnitez podobny laseru, s velmi nepatrnou

toleranci kolmosti a nejvyssi hladkost povrchu.

7.1.2 Kjellberg Percut 80

Vykonova rezerva plazmovéhoiidsu PerCut 80, pro kyslik jako plazmovy plyn, zajig
dlouhou Zivotnost trysky a katody ( s az 1200 z2apéltoleranci kolmosti pod 3° ), a tim
velmi malé néaklady na spebni dily a minimalni vedlej&asy pro jejich vyranu. Tech-
nickym predpokladem pro vysokou produktivitu procesu plazémmiezani je optimaliza-
ce funknich ¢asti systému vytiéni plazmového paprsku, ve spolupraci s mikropmces

rovymtizenim péibéha.
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7.1.3 Kjellberg PGE 3 — HM

Jednotka nastaveni plazmovych pyviz. P1)

7.1.4 Kjellberg PBA — H80

Jednotka pipojeni plazmového Kéku ( viz. P1 ). Pro navh portélu bylo zagbl zjistit
zakladni rozrary PBA — H80. Konkrété rozmery a moznosti ppojeni k linearnimu vede-
ni a vySku pro navrh celkové vysky portalu. Daldobyutné zjistit hmotnost pro odhad

priblizné hmotnosti portale~ volba pohon.

7.1.5 ProdluZzovaci paket

Jako vykonovy celek nabizi spah@st Kjellberg konfiguraci Z&zeni se spojovacim mezi-
paketem s délkou az 15m, ktera zajjé pouziti pro CNC palici stroje do velikosti stol

2,5 x 6 m a vysokou flexibilitu pro rozmanité podhky nasazeni v robotice.

Tab. 7. Zakladni parametry plazmového zdroje KgztitHiFocus — 80i

pfipoj. napéti (V)

pojistka, pomala (A)

pfikon (kVA)

kryti

napéti naprazdno (V)

fezaci proud (A)

zatézovatel (Y%ED)

tlouStka fezu - délici fez mm
- kvalitni fez mm

plazmovy plyn

sekundarni plyn

chlazeni

zapalovani

hmotnost (kg)

rozméry skfiné d/s/v (mm)

3x 400 (50 Hz)
25

17

IP 22

400(DC)

10 ... 80
80A/100 %ED

25
20

kyslik,vzduch

kyslik, dusik,vzduch
Kjellfrost
vysokonapétové
161

970 x 510 x 970
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7.2 Pracovni odsavaci gil

Pracovni odsavaciisfe zakladni prvek odsavaciho systému paliciabjispro uloZeni
materialu a satasné odsavani Skodlivych latekj godrzeni hygienickychipdpigi a za-

kona o Zivotnim progedi.

Zvolil jsem jeden z produkttaborské spotaosti TAMOZ, odsavaci 8t EKON 210/2
(viz. P2). Sil je konstrukné délen na montézni a skladebné moduly a zatoeedlen
na rekolik odsavacich sekci, jejichz velikost je zvolengihlédnutim na dosazeni mini-
malniho nutného odsavaného mnoZstyi pachovani vysoké dinnosti vzhledem
k hygienickym a jinym pedpigim v zavislosti na pouzité metdtermického dleni. Odsa-
vaci sekce jsou otevirany priinictvim mostu paliciho stroje vzdy v zavislostipoloze
horaku. Proud zplodin je schytavan v optimalni vySodusa odvadn systémem otvara

kanalki do hlavniho sérného kanalu a odtud potrubnim rozvodem k odsauacaiizeni.

Odsavaci Zi&eni je teba volit s ohledem na moznosti aipbly kazdé jednotlive dilny,

proto jsem nevybiral Zzadné.

7.3 Linearni vedeni

Pro konstrukci plazmového stroje jsou zagut alespd tii linearni vedeni. D¥ na
ramu pro vedeni portalu a jedno na portalu pro negEzmovéezaci hlavy. Zvolil jsem
linearni vedeni ALUROL ( viz. P3) od spoimsti T.E.A. Technik.

7.3.1 Vedeni portalu

Pro vedeni portalu jsem zvolil linearni vedéhirol AD 210M LAT, coz je linearni
vedeni pohamné ozubenyntemenem s nosnou deskou na streedeni ( snadijsSi uchy-
ceni k rAmu ). Na dopo¥ani vyrobce bude mit vedeni na jedné stn@mu vodici rolny
a na druhé str@énbudou podfirné rolny. Timto Ize Zasti vyrovnat montazni tolerance

a odchylky v rovnokznosti.

Vedenig. 1:
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AD 210M LAT : L =4300mm
Vodici kolejnice D10 L =4300mm
1 nosna deska M 210A
2 vodici rolny C210
2 vodici rolny E210

Vedeni¢. 2:
AD 210M LAT : L =4300mm
Vodici kolejnice D10 L =4300mm
1 nosna deska M 210A
2 podmirné rolny CC210

2 podmirné rolny EC210

7.3.2 Vedeni plazmové&-ezaci hlavy

Pro vedeni plazmowézaci hlavy jsem také zvolil linearni vedeni AD RILDAT, pou-

ze jiné délky a vybavené jen vodicimi rolnami.
Vedenic¢. 3:
AD 210M LAT : L =2600mm
Vodici kolejnice D10 L =2600mm
1 nosna deska M 210A
2 vodici rolny C210

2 vodici rolny E210
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7.4 Pohony

Pro pohon portalu jsem se rozhodl pouzit pgeden motor ( u vedeni s vodicimi rol-
nami ) s hnaci itideli propojenou k vedeni na druhé s&gortalu. TotoreSeni znéné
usnadiuje celéfeSeni pohonu, protoze odpada Waost séizeni stejnorrného chodu
obou vedeni. Také to znamena nezanedbatelné snigzéddvych naklad na vyrobu

plazmovéhdezaciho stroje.

Pohony jsem vybiral z nabidky spwlesti SEW — Eurodrive. Rozhodl jsem se zkontak-
tovat zastupce této spotesti a na zakladrad a doporéeni jsem pouzil kuzetelni pe-
vodovku s synchronnim servomotorentetré frekvertniho nenice a dalSiho nutného

prislusenstvi (viz. P4).

7.5 Pruzné spojky

Pruzné spojky je nutné pouZzit k vymezdifpgdnych nesouososti hnacidideli. Pou-

Zil jsem pruzné spojky Giflex GF — 14 (viz. P6)

7.6 Gumové ustavovaci prvky

Ustavovaci prvky jsou nezbytné pro tlumeniradd stroje a pro vymezentipadnych
nerovnosti v podlaze. PouZil jsem vyrobky spotesti TST Servis, patky Alta/model 2
(viz. P5).

7.7 Konstruk éni material

Pro celkovou konstrukci ramu a portélu jsentilmzné konstruéni polotovary spo-
le¢nosti FERONA :

Jakl 100x100x4
Jakl 150x100x5

Jakl 140x100x5

7.8 Spojovaci material

Pouzival jsemdiné normalizované Srouby, podlozky a matice ( Riz.). Normalizo-

vany neni pouze kolik &eny pro pesnou montaz rdmu ( viz. P8).
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8 BLOKOVE SCHEMA

Na zéklad prostudované literatury a vySe uvedenych kompdngeim navrhl nasledujici
blokové schéma a dale navrh konstrukce plazmoyeéhraciho stroje, jenz je stasti fi-

lohy.

Plazmové {+sekundariy plyny

!
OO 5
o0

10

11

Zemnéni

Obr. 17. Blokové schéma plazmovébpaciho stroje

1) Plazmovéezaci ztizeni — nap Kjellberg HiFocus 80i
(10 — 80A,450 — 5000 mm/min)
2) CNCiridici centrum
3) Pracovni odsavaciist- nagr. Tamoz Ekon 210/2
4) Portal
5) Jednotkaifpojeni plazmového Kéaku — nap Kjellberg PBA — H80
6) Jednotka nastaveni plazmovych glynnag. Kjellberg PGE 3 — HM
7) Plynové hadice
8) ProdluZovaci paket
9) Ha'ak — nap. Kjellberg Percut 80
10) Linearni vedeni — n&apl.E.A. Technik - AD 210M LAT
11) R&m
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9 HRUBA KALKULACE VYROBNICH NAKLAD U

Poslednim ukolem praktickésti je speoitat hrubou kalkulaci vyrobnich nakkagbro
sériovost 10 ks/rok. Ziovodi ¢asové narénosti vyroby navrzeného #iaeni neni v sou-
¢asné dob mozno proveéstigsnou kalkulaci vyrobnich nakkadbude se tedy jednat jen
o stanoveni fiblizné ceny z#izeni. Zdizeni jes&t nebude vybaventidicim centrem, elek-

troinstalacemi a dalSimi seéstmi, které fisluSi jinym oboiim studia.

RovréZz nebyla déeSena problematika povrchové Upravy, toto téma jsechal oteke-

né pro pozadavky zakaznika.

9.1 Naklady na material

U vSech uzaenych profii jsem pdital s cenou 18 kg, u pasovych polotovarl6
K¢lkg, u tye na hiidel 30 K/kg a u plech 16 Ke/kg.

9.1.1 Naklady na material bognic

Na banice jsou pouzity tyto materialy: Jakl 150 x 108,xJakl 100 x 100 x 4 ( Viz. P9)
Jakl 150 x 100 x 5 L =4500 mm

m = 18,334 kg/m

polotovar J&kl 150 x 100 x5 L=12m
Na vyrobu 10 ks Zézeni je pateba 20 ks binic — 20.4500 = 90 000 mm

90 000/12 000 = 7,5> 8 ks polotovak

Hmotnost polotovaru = 12.8.18,334 = 1760,064 kg

Cena polotovaru = 1760,064.18 = 31 681,152 K

Jakl 100 x 100 x4 L =475 mm
m = 11,374 kg/m
polotovar J&kl 100 x 100 x4 L=6m
Na vyrobu 10 ks Zézeni je pateba 20 ks binic — 20.5.475 = 47 500 mm

47 500/6000 = 7,9%> 8 ks polotovai
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Hmotnost polotovaru = 6.8.11,374 = 545,952 kg

Cena polotovaru = 545,952.18 = 9827,136 K

9.1.2 Na&klady na material portalu

Na portal jsou pouzity tyto materialy: Jakl 100001x 4 ( Viz. P10)
Jakl 100x100x4 L =2834 mm

m = 11,374 kg/m

polotovar J&kl 100 x 100 x4 L=6m
Na vyrobu 10 ks Zézeni je pateba 10 ks portal— 10.2834 = 28 340 mm

28 340/6 000 = 4,72 5 ks polotovak

Hmotnost polotovaru = 6.5.11,374 = 341,22 kg

Cena polotovaru = 341,22.18 = 6141,96 K

Jakl 100 x 100 x 4 L =440 mm
m = 11,374 kg/m
polotovar J&kl 100 x 100 x4 L=6m
Na vyrobu 10 ks Zézeni je pateba 10 ks portal— 10.2.440 = 8800 mm
8800/6000 = 1,47 2 ks polotovak
Hmotnost polotovaru = 6.2.11,374 = 136,488 kg

Cena polotovaru = 136,488.18 = 2456,784 K

9.1.3 Naklady na material vzpér

Na vzgry jsou pouzity tyto materialy: Jakl 140 x 100 x pasovina 100 x 5,
(Viz. P11 aP12)
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Jakl 140 x 100 x5 L=2230 mm a L =2240 mm
m = 17,549 kg/m
polotovar Jakl 140 x 100 x5 L=12m
Na vyrobu 10 ks Zézeni je pateba 40 ks vzfr — 40.2230 = 89 200 mm
89 200/12 000 = 7,43 8 ks polotovak
Hmotnost polotovaru = 12.8.17,549 = 1684,704 kg

Cena polotovaru = 1684,704.18 = 30 324,6%2 K

Pasovina 100 x5 L =230 mm
m = 3,925 kg/m
polotovar pasova ocel 100 x5 L=6m
Na vyrobu 10 ks Zézeni je pateba 20 ks vzfrl — 20.2.230 = 9200 mm
9200/6000 = 1,53> 2 ks polotovak
Hmotnost polotovaru = 6.2.3,925 = 47,1 kg

Cena polotovaru =47,1.16 = 753,6 K

Pasovina 100 x 10 L =140 mm
m = 7,85 kg/m
polotovar pasova ocel 100 x 10 L=6m
Na vyrobu 10ks zézeni je pateba 20ks vzgr2 — 20.2.140 = 5600 mm
5600/6000 = 0,933» 1 ks polotovaru
Hmotnost polotovaru = 6.1.7,85 = 47,1 kg

Cena polotovaru =47,1.16 = 753,6 K
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9.1.4 Néaklady na material krytu

Na kryt jsou pouZzity tyto materialy: plech tl.2 {2 13)

Plech 330 x 2420 x 2

m? = 16 kg

polotovar plech 1250 x 2500 x-2 1 tabule = 3 kryty

Na vyrobu 10 ks Zézeni je pateba 10 ks kryi — 4 tabule
Plocha polotovaru = 1,25.2.5.4 = 12,5 m

Hmotnost polotovaru = 12,5.16 = 200 kg

Cena polotovaru = 200.16 = 320@ K

9.1.5 Néklady na material hridele

Na hridel jsou pouzity tyto materialy: kruhovatgramer 14 mm ( Viz. P14 )

Primér 14 L = 2360 mm
Polotovar piimér 14h11 L =3 m
m = 1,208 kg/m
Na vyrobu 10 ks Zé&zeni je pateba 10 ks fideli — 10 polotovait
Hmotnost polotovaru = 10.3.1,208 = 36,24 kg

Cena polotovaru = 36,24.30 = 1087,2 K

9.1.6 Celkové naklady na material
Celkova hmotnost JakE1760,064 + 545,952 + 341,22 + 136,488 + 164,70948,43 kg
Celkova hmotnost pledha pasovin = 47,1 + 47,1 + 200 = 294,2 kg
Celkova hmotnost tif = 36,24 kg

Celkova hmotnost vSech polotovar 3278,87 kg

Celkova cena Jakl= 31 681,152 + 9827,136 + 6141,96 + 2456,784 8230672 =
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=80 521,704 K
Celkova cena plec¢ha pasovin = 753,6 + 753,6 + 3200 = 4707¢2 K
Celkova cena tf = 1087,2 K

Celkova cena vSech polotovar 86 316,104 K

9.2 Naklady na pracnost

Néaklady na pracnost jsemgal 70 Ke/kg a 300 K/hod.
Naklady na pracnost pro Jakly = 2948,43.( 70-18.53 318,36 K
Naklady na pracnost pro plechy a pasoviny = 2942-16 ) = 15 886,8 K
Naklady na pracnost prody = 36,24.( 70-30 ) = 1449,&K

Naklady na celkovou pracnost = 170 654,%6 K

Casova narénost = 170 654,76/300 = 568,85 hod

9.3 Naklady na montaz

Cena montaze byla odhadnuta na 58é&d acasova narénost montaze byla odhad-

nuta na 16 hodin prace dvoséinika — 32 hodin.
Cena montaze = 32.500 = 16 000 K

Cena montaze deseti Kus 160 000 K

9.4 Naklady na spojovaci material

Sroub M6x12 12 ks 0,30x12 = 3,6 K
Sroub M8x18 28 ks 0,70x28 = 19,6 K
Sroub M10x110 8 ks 3,50x8 = 28 K
Sroub M12x30 16 ks 4x16 = 64 K
Sroub M12x120 32 ks 10x32 = 320 K
Matice M8 28 ks 0,50x28 = 14 K

Matice M12 16 ks 1x16 =16 K
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Matice M16 20 ks 2x20=40K
Podlozka 6 12 ks 0,20x12=2,4K
Podlozka 8 28 ks 0,30x28 = 8,4 K
Podlozka 10 8 ks 0,30x8=2,4K
Podlozka 12 48 ks 0,50x48 =24 K
Pero 5h9x5h9x16 3 ks 15x3=45K

Celkové naklady na spojovaci material pro vyrolungho stroje jsou 546,9K

Celkové naklady na spojovaci material pro vyrobsetiestrofi jsou 5 469 K.

9.5 Naklady na nakupované souasti

Pruzné spojky Giflex GF — 14 — 2x396 = 792 K

Pracovni odsavacidtEKON 210/2 — 242 444 K

Jednotka pipojeni plazmového hédku PBA — H80 — 1460 €> cca 41 220 K
Jednotka nastaveni plazmovych @iyGE 3 — HM — 3220 € cca 90 920 K
Plazmovy zdroj HiFocus 80i — 13 620-€ cca 384 560 K

Horak Percut 80 — 29506 cca 83 300 K

Linearni vedeni Alurol AD 210M LAT — 33 543¢K

Kuzelatelni prevodovka s synchronnim servomotorem ( Viz. P4 X13P8 € = 2616 €

—cca 73 870 K
Frekvergni méni¢ MOVIDRIVE — 879 €— cca 24 820 K
Brzdny odpor BW 100-003 — 316 cca 875 kK
RozStujici karta pratidlo DER 11B — 139 € cca 3925 K

Patka Alta/model 2 — 10x457 = 457@ K

Celkové naklady na nakupované &asti pro jeden vyrobeny stréini asi 984 839 K
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Celkové néklady na nakupované &asti pro deset vyrobenych sikojcini asi
9 848 390 K.

9.6 Celkové naklady

Celkoveé naklady = celkové naklady na material Hadkna pracnost + naklady na montaz

+ naklady na spojovaci material + naklady na nakapé sotasti

Celkové naklady = 86 316,104 + 170 654,76 + 160-060469 + 9 848 390

=10271 000 K
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ZAVER

Cilem této bakai&ké prace bylo vypracovat blokové schéma plazmovetreciho stro-
je a rovrez proveést pedkEZzny navrh konstrukce tohotoifzeni etnd zpracovani hrubé

kalkulace vyrobnich nakl@dpro sériovost vyroby 10 ks / rok.

Podle pozadavkuvedenych v zadani jsem vypracoval reSersiraz&ém na hlavni zna-
ky technologie plazmovéh@zani, sotasti literarni studie je ro¥# srovnani jednotlivych
metod progresivnich technologii. Na zaklagthto poznatik jsem proved| navrh plazmo-
véhotezaciho stroje. Jedna seiegieEzny navrh, ktery musi projit schvalovactimenim.
Dokumentace neni zcela kompletni, stroji prozathyb¢ jakékoliviidici centrum, kom-
pletni elektroinstalace a dalSiildzité sowasti, tato problematika vSak nespadala

do n4pli mé prace.

Vystupem cenové kalkulace, ktera byla zpraoavpro seériovost 10 ks / rok, a ktera
zahrnuje naklady na material, naklady na pracnoéklady na montdz, naklady na spojo-
vaci materidl a naklady na nakupované ¢asti je vyslednacastka rovna hodnét
=10 271 000 K.

e

Z davodia co nejjednodussiho navrhurizeeni byly konstruéné slozitjSi souwasti vole-
ny z nabidek jinych strojirenskych spaiesti. Domnivam se, Ze vlastni vyvéghto prv-
ki, & uz pevodovekei linearnich vedeni, by se na celkovych nakladexivyrobu proje-
voval pouze negatiw proto jsem se rozhodl pro navrZzenou variantinalposouzeni od-

bornikii, zdali se potvrdi mojeipdpoklady jako oprawme.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 64

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]
[2]

[3]

[4]
[5]
[6]
[7]

Marnkova, |.Progresivne technologi®/ienala KoSice, 2000.

DSSM-dleni, spojovani a svavani material. 2000-, Vydaval Image Interier
Praha, s.r.0..2000&,10-, 6x r@né. ISSN 1214-7990

MM Prumyslové spektrun2002-, Vydava Industria Press, s.r.o0.. 2002:0-, 12x
roéné. ISSN 1212-2572

Spektrum2004-, Vydava ESAB Vamberk, s.r.o., marketing.200.1-, 4x r@&né
Swt svaru 2003-, Vydava Hadyna — International, spol. s £.41-, 4x r@&né
http://www.vanad.cz

http://www.kjellberg.cz



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

65

SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

AIM Technologie abrazivniho paprsku
AWJ Obrakni abrazivnim paprskem
CM Elektochemické obr&hni

CNC Paitacove fizeny stroj

E J/kd Intenzita penosu energie

EBM Obralgni elektronovym paprskem
ECM Elektochemické obréhi

EDM Elektoerozivni obraimi.

HAZ mm  Tepeld ovlivnénd oblast
IBM Technologie iontového paprsku
LBM Technologie laserového paprsku

MAK mg/m® Maximalni gipustna koncentrace $kodlivin v ovzdusi

NC Cislicow tizeny stroj
PAM Obralgni plazmovym paprskem ( Plasma Arc Machining )
PBM Opracovani plazmou ( Plasma Beam Machining )

TRK mg/n? Technicky pipustna koncentrace Skodlivin v ovzdusi
USM Ultrazvukové obréami

WIM Obrakini vodnim paprskem
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