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ABSTRAKT

Rozbor technologickych moznosti paprskovych metod plazmy, laseru
a vodniho paprsku z hlediska potfeb firmy Pars Nova a.s.. Navrh konkrétni
nekonvecni metody. DispoziCni feSeni a provozni potfeby navrzené metody.
Bezpecnostni a ekologicka rizika navrzené metody. Technicko — ekonomické
vyhodnoceni pfinosu navrzené nekonvencni technologie.

Klicova slova
fezani plazmou, nekonvencni technologie obrabéni, fezani laserem,
fezani vodnim paprskem

ABSTRACT

Analysis of the technological possibility ray methods of protoplasm, laser
and water jet on the part of needs company Pars Nova a.s.. Propsal concrete
of unconventional method. Process layout and exigencies of working designed
method. Security and ecological diversification of designed method. Technical
— economics evaluation contribution designed of unconventional technology.

Key words

plasma arc cutting, unconventional technology cutting, laser cutting, water
jet cutting
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uvoD

Firma Pars Nova a.s. se jiz delSi dobu potyka s nedostatkem vyrobnich
kapacit, ktery nastal pfi navySeni poCtu modernizovanych kolejovych vozidel.
Tento nedostatek firma feSila pfesunutim €asti vyroby polotovart do kooperace.
Jednalo se o vyrobu soucasti z plechu. Toto feSeni se ukazalo jako ekonomicky
nevyhodné. Proto firma zacala uvazovat o zakoupeni nékteré z nekonvencnich
technologii obrabéni.

Nekonvenc¢ni technologie obrabéni jsou zaloZzeny na vyuziti fyzikalniho
nebo chemického principu ubéru materialu. Jedna se vétSinou o bezsilové
pusobeni na obrabény material, bez vzniku klasickych tfisek, které zname
Z obrabéni feznymi nastroji.

V podminkach firmy Pars Nova a.s. bylo mozné aplikovat pouze tfi mozné
typy nekonvencnich technologii a to obrabéni paprskem laseru, obrabéni
paprskem plazmy a obrabéni vodnim paprskem. U téchto metod obrabéni
nezavisi obrobitelnost materialu na jeho mechanickych vlastnostech
(. na pevnosti, tvrdosti apod.), jako je tomu u klasického tfiskového obrabéni.

V této praci bude u kazdé metody uvedena definice, podstata metody,
oblasti pouziti, pouzivané nastroje, obrabéci stroje a dosahované parametry,
(tj. jakost obrobeného povrchu, pfesnost rozméru a tvaru). Obecné je pouziti
fyzikalnich technologii opodstatnéné tam, kde z hlediska technického nebo
ekonomického nelze pouzit obrabéni klasickymi feznymi nastroiji.

Technologie déleni materiald plazmou se v poslednich letech prudce
rozviji. Na trh pfichazeji nové typy plazmovych zdroju umoznujici dosahnout

viv s

fezaného materialu, pfi kterych se tato kvalita dosahuje.

Plasma je tepelny vysoce Zzhavy, elektricky vodivy plyn, z pozitivnich
a negativnich iontl, elektrond a také vybuzenych a neutralnich atomu
a molekul. Ve fyzice se €asto mluvi o 4. skupenstvi. Jako plazmovy plyn muze
byt pouzivan jednoatomovy argon a nebo dvouatomové plyny vodiku, dusiku,
kysliku a vzduchu.
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1 FIRMA PARS NOVA a.s.
1.1 Historie spole¢nosti

) m Modernizace, rekonstrukce
t a v¥roba kolejovych vozidel

bt o

Obr. 1.1 Sidlo spole¢nosti (1)

Jiz v roce 1884 byly v Sumperku vybudovany ve své dobé& nejvétsi
a nejlépe vybavené statni dilny na uzemi Rakousko-Uherska. Se vzrlstajici
modernizaci Zeleznic se jiz pfed druhou svétovou valkou uvazovalo o rozsifeni
mistniho lokomotivniho depa. Po valce bylo nutno se vyrovnat s jejimi nasledky
a s problematikou plynouci z rozSifeného sortimentu lokomotivniho a vozového
parku. (1)

Samotna historie nyn&ji firmy Pars nova a.s. v Sumperku se zacala psat
po Il. svétové valce, a to dne 8.12.1947, kdy byl polozen zakladni kamen
ke stavbé zavodu na misté 22 ha pozemk( byvalého statku Chiariho. Dne
1.6.1952 zde byl zahajen &asteény provoz novych CSD - Dilen. Roku 1960
tvofil Sumpersky podnik dva zavody: Dilnu pro opravu vozidel Sumperk a Ceska
Trebova. V roce 1973 se zménil nazev podniku na ZOS Sumperk. (1)

Dilna v Sumperku byla pavodné uréena pro opravu kolejovych motorovych
vozU. Brzy vSak byla tato zasada porusena a vytvorena zde jakasi prototypova
opravna, kde se opravovaly nejen motorové vozy, ale také lokotraktory vSech
druhu, elektrické lokomotivy prakticky vSech fad a rGzna specialni vozidla
pro udrzbu troleji aj. BEhem prvnich 15ti let Cinnosti dilny bylo opraveno témér
8.000 rdznych vozidel padesati rozlicnych konstruk&nich fad a typad. (1)

Roku 1993 se zacala psat nova etapa v_historii podniku, a to privatizaci
Sumperskych Zeleznic¢nich opraven a strojiren CSD spolecnosti Pars DMN s.r.o.

Sumperk. V tomto obdobi bylo také vedenim rozhodnuto o rozsSifeni Cinnosti
firmy o opravy dalSich fad Zelezni¢nich vozidel a také tramvaiji. (1)

Od 1. srpna 2000 byla zalozena akciova spole¢nost s novym nazvem Pars
Nova a.s. Dnes se muze v Ceské republice z nejvyznamnéjich firem v oboru
Pars nova a.s. pochlubit Sirokym sortimentem provadénych oprav
a modernizaci jak zelezni¢nich vozidel, tak i tramvaji a od r. 2000 i trolejbusq,
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a to nejen pro zakazniky z CR, ale také ze SR, Ukrajiny, Bosny a Hercegoviny
a dalSich evropskych zemi. Firma s 800 zaméstnanci patfi také mezi nejvétsi
v regionu. Svymi novinkami se firma Pars nova a.s. prezentuje kazdy rok
i na nékterych vyznamnych veletrzich u nas i v zahranici, kde rozhodné svymi
uspésnymi produkty dale Sifi dobré jméno Ceského opravarenstvi. (1)

1.2 V ramci uvedenych ¢innosti se zde provadi

Odstranéni leh¢ich i tézkych poskozeni vozidel
Obnovu elektrickych, vzduchovych a topnych rozvodu
Obnovu interiért vozidel

Opravu a udrzbu komponentl zelezni¢nich vozidel
Realizaci dil€ich uprav

Nahrady zastaralych komponentu

VVVYVYY

Provadi se zde opravy kolejovych vozidel

» Motorové a fidici vozy
» Dieselové lokomotivy
» Elektrické lokomotivy
» Elektrické pantografové jednotky
» Specialni vozidla (méfici vozy, fotogrammetrické vozy, vozy pro kontrolu a
opravy trolejového vedeni)
» Osobni vozy a pfipojné vozy
» Motorova souprava Regionova fady 814 — 914
» Motorovy vlz fady 854
» Trfivozova motorova souprava RegionovaTrio
» Elektricky vuz fady 560
> Ridici viiz Fady 954
g // — N

Obr. 1.2 Elektricky viiz Fady 560 (2) Obr. 1.3 Motorova souprava Regionova
fady 812 — 912 (3)
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Dale nabizi:

» Modernizace tramvaji

» Vyrobu tramvaji

» Vyrobu skfini tramvajovych vozidel
» Opravy tramvaji po nasilném poskozeni
» Tramvaj K2S

» Tramvaj K3R-N

» Tramvaj K3R-NT

» Tramvaj KT3UA

» Tramvaj KT8.N2

» Tramvaj RT6-N2

» Tramvaj SATRA I

» Tramvaj SATRA I
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2 ROZDELENi NEKONVENCNICH TECHNOLOGII

2.1 Vysvétleni pojmu nekonvenéni technologie obrabéni

Nekonvencni metody obrabéni predstavuji soubor technologii, které nevy-
uzivaji pro obrabéni a déleni materialu klasickych nastroji, nybrz procesu
zakladajicich se na pfirodnich zakonitostech o erozi materialu. PFfi téchto
metodach nikdy nedochazi k pfimému kontaktu ,nastroje”, ktery byva zpravidla
zastoupen ve formé trysek, dratkd, elektrod atd., s materialem. Tyto nastroje
pak maji za ukol produkovat formu energie, ktera podporuje v obrabéném
materialu erozivni u€inky, a tim dochazi k obruSovani nebo déleni materialu. (5)

2.2 Rozdéleni nekonvencnich metod obrabéni

VSechny nekonvencni metody obrabéni by se daly podle své podstaty
obrabéni rozdélit do tfech skupin: (6)

a) oddélovani materialu tepelnym ucéinkem
» elektroerozivni obrabéni (Electro Discharge Machining — EDM)
» obrabéni paprskem plazmy (Plasma Beam Machining — PBM)
» obrabéni paprskem laseru (Laser Beam Machining — LBM)
> obrabéni paprskem elektronl (Elektron Beam Machining — EBM)

b) oddélovani materialu elektrochemickym nebo chemickym ucinkem
» elektrochemické obrabéni (Electro Chemical Machining — ECM)
» chemické obrabéni (Chemical Machining — CM)

c) oddélovani materialu mechanickym ucinkem

» ultrazvukové obrabéni (Ultrasonic Machining — USM)

» obrabéni paprskem vody (Water Jet Machining — WJM)
» obrabéni abrazivnim vodnim paprskem (Abrasive Waterjet Machining

AWJ)
Tab.2.1 Vystupni technologické parametry (6)
Metoda I:‘rsl{lalclSt P?;:gf::ti Dﬂll?vun%k:é %bér 4 s:’n;;g;a
[um] IT vrstvy cm™.min Er’ler‘gle_al
[um] kWh.cm
Elektrojiskrové obrabéni 50-02 6-12 10-300 | 10*-06 0,1-1
Obrabéni paprskem laseru 50-6.3 6-12 6-12 102-04 8§-12
Obrabéni paprskem elektront | 50-6.3 Beze zmén| 102 -0.4
Obrabéni paprskem plazmy 50-6.3 500 - 800 100
Elektrochemické obrabéni 25-186 9-12 |Bezezmén|005-05| 0,1-03
Elektrochemické brouseni 08-0.2 6-9 Bezezmén| 2-10 0,04 -0,08
Ultrazvukové obrabéni 53-04 7-9 Beze zmén| 102-10 | 0,07-0.8
Obrabéni vodnim paprskem 3.2 7—9 Beze zmén
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3 POPIS A CHARAKTERISTIKA TECHNOLOGIE

Kapitola se bude zabyvat rozborem tfi typl nekonvenénich technologii
v podminkach firmy Pars Nova a.s., které by bylo mozné aplikovat. Jedna se
0 obrabéni paprskem laseru, obrabéni paprskem plazmy a obrabéni vodnim
paprskem.

3.1  Princip technologie fezani laserem

Laser se za dobu od svého vzniku uplatnil v celé Fadé obor(. Jako pfistroj
se dnes vyuziva v mediciné, technologii, astronomii, geodézii, metrologii,
chemii, biologii, spektroskopii, energetice, ve vypocetni technice, v technice
spoju, ve vojenské technice, v automatizaci a dalkovém fizeni, ale i pfi studiu
a vyvoji termojaderné fuze jako nového zdroje energie. (7)

3.1.1 Druhy laseru

a) Plynové lasery

Aktivni prostfedi plynového laseru je v plynné fazi, tyto lasery pracuji
v kontinualnim i pulznim rezimu. Do této skupiny patfi helium-neonovy laser,
meédeény laser, jodovy laser, argonovy laser, helium-kadmiovy laser, vodikovy
laser, dusikovy laser, excimerové lasery a CO2 lasery. Z uvedenych laserl se
helium-neonovy laser pouziva napf. v méfici technice. V technologii opracovani
materiall se pouzivaji pfedevsim CO2 lasery (Obr. 3.1) pro fezani a svarovani
a excimerové lasery pro popisovani, mikroobrabéni keramickych materialu,
obrabéni diamantu, Cisténi povrchl strojnich sou€asti i uméleckych dél a vrtani
dér od praméru 10 um. (7)

chlazeni vodou frekvence

? chlazeni vodou

predni zrcadlo
rezonatoru

utvarec¢ paprsku

zadni zrcadio
rezonatoru

RF elektrody
aktivni prostredi prsek laseru
laseru

Obr. 3.1 Princip COZ2 laseru (7)

I
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b) Pevnolatkové lasery

Aktivnim prostfedim v pevnolatkovém laseru je pevna opticky propustna
latka - krystaly, oxidy, granaty, aluminaty, fluoridy, oxylsulfidy, fosfaty, silikaty,
tungstaty, molybdaty, vanadaty, berylaty, sklo a keramika. Do této skupiny patfi
rubinovy laser, neodymovy laser, Nd:YAG laser, Nd:YLF laser, Er:YAG laser
a Ho/CTH:YAG laser. Dnes nejvice pouzivanym typem pevnolatkového laseru
je Nd:YAG laser (Obr. 3.2). Laser pracuje jak v pulznim, tak kontinualnim
rezimu. Paprsek pevnolatkovych laserll ma vinovou délku 1,06 um. Je vhodny
pro vrtani, svareni, fezani a popisovani. V lékarstvi se pouziva kontinualni
Nd:YAG laser jako skalpel v chirurgii a pulzni Nd:YAG laser v o¢ni
mikrochirurgii. Dale se pouziva v radarové technice a ve spektroskopii. (7)

buzeni
vybofkami

\ rezonator
-

paprsek
laseru

nepropusitné
zZrcadio

Y

Nd:YAG laser
Obr. 3.2 Princip Nd:YAG laseru (7)

c) Polovodic¢ové lasery

Aktivnim prostfedim polovodi€ovych laserll je polovodiCovy material,
ve kterém jsou aktivnimi Casticemi nerovnovazné elektrony a diry, tj. volné
nosice naboje, které mohou byt injektovany. Hlavni pfednosti polovodi¢ovych
lasert je jejich kompaktnost, velka ucinnost (az 50 %), moznost spektralniho
preladéni v Sirokém spektralnim pasmu a pomoci vybéru aktivniho prostiedi
generace zareni ruznych vinovych délek. Typickymi pFedstaviteli polovodic-
ovych laserl jsou: polovodi¢ovy laser buzeny svazkem elektronli a injekéni
polovodiCovy laser, kde je buzeni provadéno elektrickym polem. Polovodicove
lasery mohou mit vystupni vykon 30 W az 6 kW. U vysoce vykonnych
diodovych laser0 ma vystupujici paprsek tvar obdélnikové plochy. Laser
o vystupnim vykonu 150 W ma po zaostfeni rozmér stopy 0,6 x 1,2 mm. Lze jej
vSak zaostfit i na 1,3 x 1,3 mm nebo na stopu ve tvaru kruhu o priiméru 1,5
mm. Polovodi¢ové lasery (Obr. 3.3) se pouZivaji pfedevSim pro svarovani,
tepelné zpracovani a nanaseni povlaku. (7)
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skupina
diod laseru
sféricka
c¢ocka
mikrooptika J( \
valcova

éocka C .
Obr. 3.3 Konstrukce polovodiCového laseru (7)

d) Lasery pracujici na principu kovovych par

V primyslu se pouzivaji také lasery pracujici na principu kovovych par
vzacnych prvka. Jde napf. o lasery pracujici na principu Cu par. Produkuji
zareni o vystupnim vykonu 120 W, o vinové délce 510,6 a 578,2 nm, frekvence
pulzu je 30 kHz, délka pulzu 20 az 50 ns, Spi¢kovy vykon v pulzu nad 100 kW.
Typické aplikace pouziti laser( pracujicich na principu kovovych par jsou: vrtani
dér o priméru 50 az 200 um, Fezani folii, kfemikovych desek a vytvareni
hustych mfizek. Drsnost stén vyvrtané diry je 1 az 2 ym, rychlost vrtani velka
a tepelné ovlivnéni okolniho materialu diry malé. (7)

e) Nékteré nové druhy lasert

Prudky rozvoj zaznamenavaji diodami Cerpané pevnolatkové lasery. Jsou
to predevsim Nd:YAG lasery, u nichz jsou pro Cerpani energie z krystalu dosud
pouzivané vybojky nahrazeny laserovymi diodami, pfip. diodovymi lasery.
Vyhodami téchto laseru jsou vysSi u€innost, mensi spotfeba elektrické energie,
mensi celkové rozméry, delSi trvanlivost diod oproti vybojkam (Zivotnost diod je
cca 10 000 hodin) a menSi provozni naklady.DalSim vyvojovym stadiem
diodami €erpanych pevnolatkovych laseru jsou kotou€ové lasery (Obr. 3.4). (7)

o %
2 Cerpa Paprsek
lasery

Chilazeani

Vystupni
Cu deska T zrcadlo

Obr. 3.4 Princip kotou€ového laseru (7)
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U tohoto typu laser( je krystal, pouzivany dosud ve tvaru valce nebo
desky, nahrazen kotou¢em o tloustce 0,3 mm a priaméru 7 mm. Kotou€ Ize
vyrobit z krystalu Yb:YAG, ¢imz se oproti krystalu z Nd:YAG zvySi ucinnost
Cerpani ze 76 % na 91 %. SoucCasné vykony kotou€ovych laserl jsou do 350 W.
KotouCové lasery maji moznost dobrého zaostfeni paprsku, pracuji
v kontinualnim i pulznim rezimu s délkou pulzu v rozsahu femtosekund.
Konstrukce laseru je kompaktni.V posledni dobé se zacCinaji v technologii
pouzivat vlaknoveé lasery s vystupnim vykonem 2 az 30 W a vinovou délkou
zareni 1,06 um. Pouzivaji se pro znaceni, popisovani, vrtani mikrootvorq,
mikrofezani a svarovani. (7)

3.1.2 Laserové technologie

Mezi zakladni oblasti, ve kterych se uplatiuje laser v pramyslu, patfi: (7)
» zpracovani plechu - fezani, svafovani, vrtani a ohybani
» obrabéni - fFezani drazek, obrabéni dutin, vrtani, obrabéni
s pfedehfevem, popisovani, déleni tfisek, odhrotovani, soustruzeni,
frézovani a mikrofrézovani
tepelné zpracovani - kaleni, zihani, popousténi, zpevnéni s natavenim,
amorfizace povrchu a razoveé zpevnéni
povrchové Upravy - nanaseni riznych druh( povlakd a syceni povrchu
legujicimi prvky, leSténi povrchu, vytvareni textur
technologie Rapid Prototyping
mérfeni - délek, tvaru, polohy obrobku, pocitani po¢tu vyrobenych kusu,
mérfeni jakosti povrchu
renovace opotfebovanych sou&asti a nastroju - navarovani
vyvazovani soucasti - ubér materialu soucasti v pfedem daném misté
mérfeni stavu napjatosti soucasti - holografie
dalkoveé fizeni stroj
mérfeni stavu opotfebeni inné Casti nastroje
analyza chemického slozeni material(
vytvareni textd na nedabovanych filmech
vytvareni dekoraci na a ve sklenénych predmétech
renovace starych uméleckych dél - Cisténi
vyzkum termojaderné fuze vyvolané laserem.

VVVVVVVVVY VYV VYV 'V

Zakladni prednosti laserovych technologickych operaci je moznost opra-
covani bez mechanického kontaktu s vyrobkem, moznost opracovani obtizné
pristupnych ¢&asti obrobku a technologické zpracovani tézkoobrobitelnych
material. V technologii se laser pouziva pro fezani, svafovani, vrtani, znaceni
a gravirovani, povrchové Upravy, povlakovani, renovaci soucasti, tvorbu modelu
a prototypl (Rapid Prototyping) a na laserovou podporu konven&niho obrabéni.
Kazda z téchto oblasti ma sva specifika, pokud jde o typ laseru a zplsoby jeho
uziti. (7)
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a) Rezani laserem

Nejpouzivangjsi lasery v tomto oboru jsou kontinualni CO2 lasery se
stfednim vykonem do 15 kW, kterymi je mozné fezat konstruk¢éni oceli
do tloustky az 20 mm, korozivzdorné oceli do tloustky 10 mm a slitiny hliniku
Nd:YAG lasery o vykonu 100 az 1000 W, kterymi Ize fezat konstruk&ni oceli
do tloustky 6 mm, korozivzdorné oceli do tloustky 3 mm a slitiny hliniku
do tloustky 2 mm. Laserem lze fezat napf. titan, oceli s nizkym obsahem uhliku
a korozivzdorné oceli. (7)

b) Svarovani laserem

Svarovani laserem ma fadu vyhod, kterych nelze dosahnout Zadnou jinou
technikou. Mezi vyhody svarovani laserem patfi vysoka rychlost svarovani,
malé tepelné ovlivnéni mista svaru, moznost provedeni svaru i pfi pfistupu
pouze z jedné strany, malé naroky na jakostni povrch svarfovanych soucasti,
vysoka pevnost svaru. Laserem je mozné svarovat jinymi metodami obtizné
svafitelné materialy, jako titan a jeho slitiny, hlinikové slitiny (napf. dnes
v letectvi a kosmonautice pouzivanou slitinu hliniku a lithia), sendvi€ovych
hlinikovych konstrukci, niob, zlato apod. Ke svafovani se pouZzivaji Nd:YAG
a CO2 lasery. Svarfovani ve srovnani s dalSimi aplikacemi vyzaduje mensi
intenzitu zareni optického svazku a vétsi délku laserového pulzu. (7)

c) Vrtani laserem

Pro vrtani laserem plati, Zze €im je dira delSi, tim vice se odchyluje tvar diry
od geometrie, coz je zplUsobeno rozdélenim energie paprsku. Pfednosti
laserového vrtani je vytvareni malych otvord o priméru 10 ym az 100 ym
i v mistech, kde je to pomoci jinych metod obtizné nebo nemozné. Diry mohou
byt kruhové i tvarové. Délka vrtané diry muze byt az 50 mm. Vrtat Ize kovy,
plasty, textilie, dfevo, sklo, papir, keramiku a jiné pfirodni materialy. Tato
technologie se pouziva pro vrtani kamenu do hodinek, filtrd, vstfikovacich
trysek, lopatek proudovych motord apod. (7)

Obr. 3.5 Princip kaleni laserem (7)
(1- paprsek laseru, 2 — neovlivnény povrch, 3 - zakaleny material, 4 - tepelné
ovlivnéna oblast)
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Pro vrtani se pouzivaji:

» CO2 lasery - vyfezavani (kruhovych i tvarovych) otvor(, nejmensi pramér
vyfezavaného otvoru je 5 mm, nejmensi primeér vrtané diry je 0,2 mm,
» Nd:YAG lasery - vrtani dér o menSim praméru, nejmensi pramér vrtané
diry je 0,025 mm,
» excimerove lasery - vrtani dér do keramiky.
V prumyslu se pro vrtani dér pouzivaji predevSim Nd:YAG lasery o vystupnim
vykonu 100 az 500 W.
d) Znaceni, znackovani a popis laserem

Laser na povrchu materialu s vysokou pfesnosti vytvari staly, mechanicky
odolny a velmi kontrastni popis. Laserem je mozné oznacCovat vSechny
materialy, jako kalené i nekalené oceli a litiny, titan, mosaz, bronz, hlinik a jeho
slitiny, slinuty karbid, zlato, keramiku, drahé kameny, plasty, dfevo, sklo, gumu,
papir, kuzi atd. Popisovany povrch mlze byt brouseny, piskovany, lakovany,
cernény, smaltovany, opatfeny povlakem chromu, zinku, titankarbidu,
titannitridu, keramickym povlakem apod. Laserem Ize popisovat rovinné,
valcové i jinak zakfivené plochy, a to i na malo pfistupnych mistech.
Pro popisovani se pouzivaji pfedevSim Nd:YAG lasery o vystupnim vykonu
50 W, dale CO2 lasery a excimerové lasery. Nové se pro popisovani pouzivaji
lasery vlaknové. (7)

e) Tepelné zpracovani

Tepelné zpracovani materialt laserem je charakterizovano kratkou dobou
ohfevu a malym objemem ohfatého materialu. Metody tepelného zpracovani
jsou zalozeny na: ohfevu materialu - Zihani, kaleni a popousténi; taveni
materialu povrchu soucasti - tepelné zpevnéni s natavenim a amorfizace
povrchu; odpafovani materialu - razové zpevnéni zaloZzené na mechanismu
vyparovani. Zpravidla se pouziva kontinualnich CO2 laserli o vykonu nékolika
tisic watt(. Velmi vyhodné je pouziti vysoce vykonovych diodovych laserq, které
maji obdélnikovou stopu paprsku na opracovavaném materialu. Kalit Ize vnéjsi
plochy, ale také napf. drazku v dife, vnitfni dosedaci plochy apod. (7)

f) Gravirovani (mikrofrézovani) laserem

Gravirovani se pouziva pro vytvareni jednoduchych i velmi slozitych
reliéft, prfedevSim do kalenych oceli (napf. do forem pro stfikani plasti
a zapustek), keramickych materiall, dfeva, gumy apod. Podstatou metody
je odparovani materialu v misté, kde plUsobi paprsek laseru. Gravirovani mize
byt v roviné, v nékolika riznych hloubkach nebo Ize vytvaret prostorové reliéfy.
Pro gravirovani do kovovych a keramickych materiall se pouzivaji pfedevsim
Nd:YAG lasery, pro gravirovani do dfeva a gumy jsou vhodné CO2 lasery. (7)

g) Texturovani povrchi

Do gravirovani je mozné zahrnout rovnéz vytvareni rdznych druhd textur.
Texturovani povrchl se pouziva napfiklad u tiskafskych valcl, k dekoraci
pfedmétl nebo u ohybadel s cilem zvySeni jejich trvanlivosti. Rovnéz touto
technologii se zabyva vySe uvedené vyzkumné centrum. (7)
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Obr. 3.6 Vzory a pfislusné textury (ocel 19 436) (7)
h) Lesténi povrchu

DalSi technologii, kterou vyviji Vyzkumné centrum pro strojirenskou
vyrobni techniku a technologii, je lesténi povrchl. Lesténi paprskem laseru ma
vyrobcim forem umoznit nahradu ruéni prace automaticky pracujicim strojem.
Zkoumanymi materialy byly: nastrojova ocel 19 436, konstrukéni ocel 14 220,
mosaz a meéd. Nejniz§i hodnoty drsnosti povrchu (Rapod = 0,24 um,
Rypod = 1,67 um, Rapr = 0,37 um, Rypr = 2,9 um) byly dosazeny u nastrojové
oceli 19 436. Paprskem laseru |ze také zpfeshovat rozméry a tvar obrobku. Jde
napfiklad o vytvareni ostrych vnitinich rohu, které nelze vyrobit frézovanim. (7)

i) VyuZiti lasert v obrabécich strojich

V oblasti aplikace laserovych technologii na obrabécich strojich jsou
zfejmé tfi pFistupy: vyuZiti stavajiciho obrabéciho stroje a jeho doplnéni
vhodnym laserem - tato kombinace umoznuje provadét operace tfiskového
obrabéni i laserové technologie na jednom stroji, tedy na jedno upnuti obrobku;
vyuziti podstatné ¢asti obrabéciho stroje (ramu a pracovnich stoll, v€etné fizeni
a pohonu) a doplnéni laserem - toto usporadani umoznuje provadéni pouze
laserovych technologii; zafazeni laseru do vyrobni linky.Trendy v laserovych
strojich a technologiich sméfuji k ziskani mozZnosti provadét jednim laserem
vice technologii, napf. mikrofrézovani, lesténi, kaleni, vrtani malych dér atd. (7)

Jj) Kombinace laser a obrabéci stroj

V soucasné dobé je mozné realizovat nasledujici kombinace:

Obr. 3.7 Plochy lesténé laserem (skutecna velikost plochy a
pfi zvétSeni 100x) (7)

soustruh - obrabéni s predehfevem (obrabéni keramiky a ostatnich
tézkoobrobitelnych materiald)

soustruh - kaleni, popisovani, gravirovani

soustruh - vyroba Uzkych drazek, kaleni, popis, odstrafiovani otfepu
soustruh - nanaseni materialu metodou Rapid Prototyping (napf¥. vyroba
osazeného pouzdra z polotovaru ve tvaru trubky)

frézka - kaleni, mikrofrézovani, popisovani

vV VVV V¥V
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» frézka - mikrofrézovani, odstrafiovani otfepd, lesténi, kaleni
» frézka - frézovani uzkych drazek, vrtani dér malého priméru
» frézka — popisovani

Obr. 3.8 Obrabéci centrum MCVL 1000 Laser s vestavénym
laserem o vystupnim vykonu 50 W (7)

3.2 Princip technologie fezani plazmou

Rezani plazmou je moderni technologie, ktera umozfiuje dé&leni materiald
tenkym paprskem plazmy. Tato technologie byla vyvinuta v padesatych letech
minulého stoleti pro déleni materialt, které neni mozné fezat technologii
kyslik — hoflavy plyn. Plazma je tepelny vysoce Zhavy, elektricky vodivy plyn,
z pozitivnich a negativnich iontu, elektroni a také vybuzenych a neutralnich
atomd a molekul. Ve fyzice se ¢asto mluvi o 4. skupenstvi. Jako plazmovy plyn
muze byt pouzivan jednoatomovy argon a nebo dvouatomové plyny vodiku,
dusiku, kysliku a vzduchu. Tento plazmovy plyn se ionizuje a disociuje energii
plazmového oblouku. Rekombinaci atomi a molekul mimo plazmovou trysku
systému plazma prudce uvolni pfijatou energii a umocriuje tepelny ucCinek
paprsku plazmatu na obrabény predmét. Zpravidla je plazmova tryska
dodate¢né chlazena vodou. Diky tomu muze hustota energie v paprsku
plazmatu dosahnout hodnoty az 2.106 W-cm™. Diky vysoké teploté plazma
expanduje a proudi s nadzvukovou rychlosti ve sméru obrabéného pfedmétu.
V plazmovém oblouku vznikaji teploty az 30 000 °C, ve spojeni s vysokou
kinetickou energii paprsku plazmatu mize byt pouzita velmi vysoka Fezna
rychlost v zavislosti na materidlu a tloustce u vSech elektricky vodivych
materiald. (8)

Pro fezaci proces je nejdfive zapalen pilotni oblouk mezi tryskou
a katodou prostiednictvim vysokého napéti. Tento energeticky slabsi pilotni
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oblouk pfipravi ¢aste€né ionizaci drahu mezi plazmovym hofakem a obrabénym
predmétem. Dotykem pilotniho oblouku s obrabénym pfedmétem (letmé
nariznuti, letmy propich) je automaticky zvySen vykon hlavniho oblouku. (8)

l_L// Plazmovy plyn
Plazmova rezaci hubice I Elektroda (katoda)

| Plazmovy paprsek

o0

Roztaveny kov

Rezna spara

Obr. 3.9 Princip plazmového fezani (8)

3.2.1 Princip jemného plazmového paprsku

» Vyroba uzké fezné mezery s malym vyméfenym plazmovym
paprskem a vysoka tepelna hustota proudu plazmatu 2.106 W-cm™.
Technologie vyuZziti obou feznych ploch.

BezprostFedné u otvoru trysky a pfimo na katodé uc€inné vodni
Neopotfebovavajici zapalovani vysokym napétim pro vsechny
plazmové plyny a také delSi pfivody k hofaku (do 25 m )

Letmé nafiznuti a letmé propaleni (neni potfeba zadna vztazna hrana
materialu pro nabéh hlavniho oblouku)

Nastaveni Soft-startu pfi nafezavani a propalovani pro dalSi zvySeni
zivotnosti namahanych dilt

Kontrola chladiciho okruhu a plazmového plynu pro vysokou
bezpelnost prace

Ochrana proti nebezpecnému dotyku s bezpe€nostnim obvodem pro
plazmovy hofak

Vyc€nivajici zauhlena hlava hofaku vhodna pro propalovani a srazeni
hran (pfipravu svaru)

Vyborna kvalita fezu u v8ech materialu pouzitim optimalniho slozeni
plazmového plynu (vzduch, O2, Ar/H2, Ar/H2/N2, Ar/N2)

Rychla a bezproblémova vyména plazmového hofaku, chemické
plusobeni fezani, drazkovani

Rozsahlé prislusenstvi zvySi technologickou flexibilitu (zafizeni na
koleCkach, vybava pro vyfezavani kruhovych tvarl, pojezdové
zarizeni, distanCni drzaky, buben pro odvijeni dlouhého pfivodu
hofaku, vymeénitelna tryska, )

»  Modifikace plazmovych hofakl pro zvlastni pouziti:

vV VvV YV VY VvV V¥V V¥V VYV VYV V
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Horak s uhlem 90° (fezani trubek)
Hofak s uhlem 45° (plochy profil)
Hofak s uhlem 60° (Srazeni hran) (8)

Plazmové Zafizeni:

Sklada se ze zdroje energie, ionizatoru, plazmového hofaku a Fidici
jednotky (CNC fizeni). Plazmové zafizeni se déli na dva zakladni typy, které
pouzivaji pfenaseny (pfimy) a nepfenaseny (nepfimy) oblouk. (9)

Para Para
¥ A ¥ @, A
Nepfenaseny Prenaseny
(nepfimy) oblouk (pfimy) oblouk

Obr. 3.10 Vedeni oblouku PBM a PAM (8)

Pfimy oblouk — se tvofi mezi elektrodou uvnitf plazmového horaku
a materidlem. Takovyto plazmovy paprsek se oznaCuje plazmovy oblouk
(plasma arc). Obvykle se pro plazmové obrabéni pouziva vtomto pfipadé
oznaceni PAM (Plasma Arc Machining). Pouziva se pro vodivé materialy.
V tomto plazmovém horaku je dyza méné tepelné namahana. (9)

Vysokofrekvenéni ohfev

Elektroda
SE——

1%

+ _

M Elektricky zdroj

b Elektricky oblouk

)
\

Obrobek
Obr. 3.11 Pfimy plazmovy oblouk (9)

Neprimy oblouk — se tvofi pouze v samotném plazmovém hofaku mezi
dvéma elektrodami. Pro ionizovany plyn resp. plazmu se zacCalo uzivat
oznaceni plazmovy paprsek (Plasma Jet), mezinarodni zkratka pro plazmovy
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paprsek je PBM (Plasma Beam Machining). Pouziva se pro nevodivé materialy.

(9)

Vysokofrekvenéni ohiev

Elektroda
—\—_-\-\k_“—-—.

v

+ .

Elektricky zdroj

\
\

Obrobek
Obr. 3.12 Nepfimy plazmovy oblouk (9)

Dulezitou c&asti plazmového zafizeni jsou plazmové hofaky, které musi
zabezpecovat:

» Prfivod proudu na elektrodu (obyc&ejné wolframova)

» PFivod pracovnich plynu tj. plazmového, ochranného a fokusacniho

» Tvarovani plazmového oblouku

» Usmérnéni paprsku na misto fezani

Plazmové hofaky je mozno rozdélit podle:

Vykonu (vykon je dany soucinem proudu a napéti oblouku)

Zpusobem chlazeni (pfimé chlazeni vodou, nepfimé chlazeni vodou,
chlazeni plynem)

SloZeni plazmového plynu (oxidacni, neoxidacni)

Druh materialu katody (wolfram, zirkon)

Pouziti — ruéni nebo strojni

VVV VYV
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. ‘1\ \\_ R W W
i . Skupenstvi
H\I ﬁ g—— rezaciho media:
| - - Kapalné
Zdroje tepla: /
Zhavici prvek : Vypafujici se
Katoda —— Plynné
Rezaci hubice
< Plazma

Obr. 3.13 Pouziti kapaliny misto plynu (8)

Na dosahnuti uzkého svazku plazmy s vysokou teplotou je nezbytné
intenzivni chlazeni, které je zabezpefené konstrukci plazmovych hofaku. Hofak
je chlazeny chladici kapalinou obvykle vodou, a nebo chladicim plynem.
Vytokova dyza je odizolovana od vodivych ¢asti hofaku. (9)

Pro plazmové fezani se pouzivaji plazmové oblouky stabilizované vodou
(starSi konstrukce) anebo smési plynu. SouCasné fezaci plazmové zafizeni
pracuji na principu plynové stabilizace. NejCastéji pouzivany plazmovy plyn je
smés argonu, dusiku, vodiku a stlateného vzduchu. (9)

Rezani pomoci plynem stabilizované plazmy je asto spojené se vznikem
dymu, prachu, hluku a UV zafeni. Dochazi ke vzniku velkého mnozZstvi zdravi
Skodlivych oxidim dusiku, které musi byt odsavané. Tyto zafizeni umoznuji
Fezat oceli az do hloubky 150 mm. Rezani plynem stabilizovanou plazmou je
ekonomicky nakladné (pouzivani inertnich plyn) a doporu€uje se pfi fezani
materiall jako jsou korozivzdorna ocel, hlinik a nezelezné kovy. (9)




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 26

Pevné skupenstvi

Privod “.
energie
Kapalne sl
Piivod || 4 B
energie
Plynné skupenstvi
Privod ‘1
energie Plazma
Plazma

Obr. 3.14 Zakladni ¢tyfi skupenstvi (8)

V dnedni dobé se do poprfedi zajmu dostava plazmové fezani se
stla¢enym vzduchem (Air plasma systém) a plazmové hofaky se vstfikovanim
vody (water — injected plasma), které jsou ekonomicky méné nakladné a jsou
vhodné i pro fezani nizkolegovanych oceli. (9)

} ) i

/

1 — Katoda

2 — Kapalina

3 — Zhavici prvek

4 — Smés pary s kapalinou
5 — Para

6 — Rezaci hubice

7 — Plazmovy paprsek

Obr. 3.15 Regenerativni chlazeni (8)

Hrotovy tvar plazmového hofaku pro ru€ni a automatizované fezani
plazmou u vSech elektricky vodivych materiall je znamenité vhodny pro:
Pfimé fezy
Rezani hran do 60°
Vicenasobné fezani (pouziti az 3 plazmovych horaku)
Rezani obrysu
Vicenasobné fezani kontur (pouziti az 2 plazmovych horaku)

VVVYY
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Letmé narezavani
Letmé propalovani
Rezani otvor(i
PrferuSované fezani
Drazkovani

Rezani odpadu

Plazmovy fezaci horak

VVVYYY

Vymezovaci podlozka

QOchranna krytka

Rezaci hubice

Katoda

Bezpecnostni tladitko horaku
Obr. 3.16 Ru¢ni plazmovy hofak (8)

- (O E @ 0 =2

Obr. 3.17 Rez télem horaku (10)

2. Krytka 200,260Amp; 7. Krytka 260Amp; 11. Valcovy uzavér 260Amp;
16. Tryska 260Amp; 20. Vifivy krouzek 260Amp; 25. Elektroda 260Amp;
29. Elektroda 260Amp; 30. Chladici trubi¢ka; 31. Télo hofaku; 32. Drzak horaku
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Obr. 3.18 Rezani plazmou pod vodou (8)
Oproti jinym metodam ma rezani plazmou nékolik prednosti:

Plazmovym obloukem Ize fezat jakykoli ploSny kovovy material, zejména
vSechny druhy oceli, mosaz, hlinik, méd, nerez a dalSi kovové slitiny - obecné
Ize fici: “veSkeré elektricky vodivé materialy.” vysokou rychlost fezani kvalitni
fez s minimalni oblasti zménéné struktury materialu mensi tepelné deformace
fezaného materialu mensi provozni naklady.

Tloustka rezaného materialu: 1 az 45 mm

Druhy plynt pouzitych u jednotlivych druhti 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

PLAZMOVE REZANI

LASEROVE REZANI

0.1 1 10 100 1000

Tloust’ka plechu [mm)]
Obr. 3.19 Vhodnost pouziti jednotlivych metod (8)
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3.3 Princip technologie WJM a AWJ

Princip této technologie spociva v distribuci vody pomoci vysokotlakého
vodniho Cerpadla z nadrZze nebo stalého pfivodu do trysky, kterou je
usmeérfiovan a zesilen vodni paprsek. Ten pak dopada na obrabény material
a nasledkem erozivnich vilastnosti vody je unaSen a vyplavovan z fezu.
Vysokotlaka voda pfitéka tlustosténnym potrubim z Cerpadla do fezaci hlavy.
Voda prochazi primarni (vodni) tryskou a vytvafi se paprsek o pruméru
0,2-0,4 mm. Primér vodniho paprsku je odvozen od priméru pouzité trysky.
Proud vstupuje do smésSovaci komurky (obr. 3.20), kde se obaluje abrazivem.
Abrazivo je nasavano do komurky podtlakem vody, a to principem, ktery je
znam napfiklad z fixirky. Jako abrazivo se pouziva pfevazné mlety olivin nebo
granat. Paprsek vody obaleny abrazivem prochazi sekundarni (abrazivni)
tryskou a vznika fezaci "nastroj". S timto paprskem lze fezat vSechny bézné
materialy o tloustkach 0-600 mm (dle materialu). Mékké materialy (molitan,
guma, tenké plasty, kuze...) Ize fezat pouze vodou. V tomto pfipadé se pak jiz
nejedna o obrabéni vodnim paprskem s abrazivem (AJW), nybrz o obrabéni
Cistym vodnim paprskem (WJM). Zde pak odpada pouzity princip sekundarni
trysky se smésovaci komurkou v praxi feSené uzavienim pfivodu abraziva. (9)

/f/ Zasobnik abraziva

Vysokotlaka voda

Vysokotlake potrubi

Vodni tryska

Smésovaci komora

Abrazivni tryska

Déleny material

z
e Py :_I'

E

3

¥

Iy /ﬁ.‘:/ LFFrrrry T e Ry s P P P P AP

SRl T8 S R

2

¥
o
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Obr. 3.20 SmésSovaci komurky (9)

PFi Ffezani je tfeba dlsledné dodrzovat stejnou vzdalenost mezi tryskou
a fezanym materialem. Kdyz je tryska pfiliS nizko, hrozi urazeni trysky. Kdyz je
tryska pfriliS vysoko, paprsek FfeZe nekvalitné, dochazi k rozptylu abraziva
a k otryskovani povrchu kraju fezanych ¢asti. DalSim kritériem ur€ujicim kvalitu
fezu je rychlost posuvu fezaci hlavy. Kvalitniho povrchu fezu se da dosahnout
niz8i rychlosti, ale disledkem toho je narlstani nakladi na provadény fez.
Naopak se da usetfit na ukor kvality fezu zvySenim rychlosti posuvu (cenou za
fezani se budeme zabyvat v dalSich ¢astech prace). Pro primyslové ucely se
pouzivaji pevna pracovisté. Tato pracovisté se skladaji z vysokotlaké pumpy
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a CNC stolu. Vyhodou pracovist je velka pfesnost (bézné okolo +-0,1 mm)
a kvalita. Diky tomu také Casto odpada nasledné opracovani polotovaru nebo
vyrobku. ProtoZze se jedna o pocitaCové fizeny proces, muze byt hotovy
polotovar obecného tvaru. Prednosti takového druhu pracovist je predevSim
presnost a kvalita fezu, a proto jej vyuzivaji mnohdy i stavebni firmy pfi
vytvareni riznych ornamentu a firemnich log do dlazby (u této prace je vodni
paprsek prakticky nenahraditelny). Nevyhodou je, Ze zafizeni nejsou mobilni.

(9)

3.3.1 Rozbor pracovniho zarizeni

Zatizeni pro WJM i AJW je slozeno z jednotlivych prvku, které jsou v ramci
jedné znacCky vzajemné zaménitelné a kombinovatelné. To je dusledek
pozadavku na flexibilitu systému, kterou uréuje spektrum vyrobku. Je vzdy tfeba
volit jednotlivé komponenty s ohledem na predpoklad cilové skupiny zakazek,
které lze uvazovat, a cely systém konstruovat tak, aby byl schopen vzdy
napfiklad pfi pouziti jednoho soufadnicového stolu je mozné do soustavy
zaradit hned nékolik druhlG vysokotlakych vodnich c&erpadel, které zajisti
potfebny tlak pro fezani pfi danych pozadavcich (obr. 3.21). (9)

Dopravni systém Smr&h\.i' —

(wysoktlaks trubky) kompanatiton _TJ ! THUMPF
| Wysokotlaki
Eerpadia ;
== Dopraved systém

a méfici zarizeni

“'-H:______- | | i _ SO : -
Zasaobnik e e
apraziva = _ri“-- — i W =E - ; &J
F"_ffl‘\l'k 3 — 1 Bezaci — =

e hlavice
= T AL Michaci

Odpadovavoda

Materidl pro absorpci energie

Obr. 3.21 Schéma Soustavy stroje (11)

a) Vysokotlaka vodni pumpa

Toto zafizeni slouZi k vyvinuti vysokého tlaku vody. Pomoci Cerpadel je
tlakovy olej dopravovan do multiplikatoru nebo triplexového plunzru, pomoci
kterého je pak nizky tlak oleje transformovan na vysoky tlak vody. Druh
konstrukce pak zavisi na vyrobci. Vysokotlaké vodni pumpy jsou dodavany
podle pozadavku zakaznika s ohledem na mnozstvi spotfeby vody a pfedevsim
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na maximalni dodavany tlak. Spotfeba vody a maximalni tlak jsou hlavnimi
kritérii hodnoceni pro vhodnost pouziti pro AWJ nebo WJM, potazmo pak pro
moznost pouZziti dvou a vice trysek soucasné. Toto rozmezi spotifeby vody se
pak pohybuje od 2 do 9 litrd za minutu a tlak az do 700 MPa. DalSimi
komponenty, které jsou obsazeny ve vysokotlaké vodni pumpé, jsou
elektromotor pohanégjici olejové Cerpadlo a za multiplikatorem zafazeny
akumulator, coz je vysokotlaka nadoba (Obr. 3.22), kterda ma za ukol tlumit razy
vyvolané vznikem pulsace paprsku jako dusledku stlaceni vody. (9)

" ! d
Wered] N

Obr. 3.22 Schéma vysokotlaké vodni pumpy je znédzornéno na obrazku (11)

Tlumi¢ pulzu Vysokotlaky filtr

Zpétné
ventily

LN

Nasobi¢ tlaku
Nizkotlaky filtr

1

— NC Fizeni

{—

2 \
Pfivod vody Hydraulické cerpadlo

Obr. 3.23 Vysokotlaka vodni pumpa SL-V50 (11)
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Obr. 3.24 Vysokotlaka pumpa (12)

Vhodnost pouziti

> pro vicehlavé fezani Cistym vodnim paprskem

> pro abrazivni fezani s jednou vodni tryskou velikosti 20 a nebo s dvéemi
vodnimi tryskami velikosti 14 (4 x 10)

> SpiCkovy model vybaveny elektronickym fizenim

> nizké kolisani tlaku

> vysoka hladina fezného tlaku

> integrovany vzduchovy chladi¢

> integrovany elektrorozvadéc

> pIné elektronické ovladani

> snadna a rychla instalace u zakaznika

b) Rezaci hlavy s vodni a abrazivni tryskou
Rezaci hlava s tryskou je vlastni pracovni ,nastroj“ celého zafizeni. Je to

zpravidla vyrabéji pro jednoduchou montaz s bajonetovym uzavérem pro
jednodussi, rychlejsi a celkové efektivnéjsi upinani ,nastroje”. Tim odpada také
kalibrace jednotlivych trysek pfi vyménovani z divodu samostfediciho systému
uchyceni, ktera je dana konstrukci fezaci hlavy. Zapinani a vypinani proudu
paprsku se provadi pomoci pneumatického on/off ventilu. Pro fezani se velice
Casto vyuziva vice fezacich hlav najednou, a proto se pfi vyrobé hledi na jejich
hmotnost, aby nadmérné nezatéZovali fezaci rameno, a tim nesnizovali jeho
presnost. Pro fezani Cistym vodnim paprskem u mékkych materiald, jako jsou
napfiklad tvrzeny papir, molitany, plasty, koberce, klze, klingerit a dalSi, se
pouziva fezacich hlav bez sméSovaci komulrky. Druha konstrukce se sklada
z vodni trysky, na které je jiz zmifiovana smésovaci komdrka, v niz nasledkem
proudici vody dochazi k podtlaku, a tim ke strhavani abraziva. Takto obohaceny
paprsek je distribuovan abrazivni tryskou k obrabénému materialu. Vodni trysky
se vyrabi s geometrii zuzujici se dyzy a vystupni otvor se pohybuje od pramér
0,075 po 1,5 mm. Materialy pouzivané na vodni trysky jsou safir, karbid nitridu
boru, korozivzdorné oceli, nebo slinuty karbid. V sou€asnosti se safirové Casti
dyzy nahrazuji diamantem, ktery ma az 10nasobné delSi Zivotnost, coz je velka
vyhoda z hlediska udrzby. Neni tfeba tak ¢asto ménit fezaci hlavu. Primérna
doba prace safirové trysky se pohybuje okolo 200 hodin. Po uplynuti této doby
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se otvor dyzy zanese necistotami a mineralnimi usazeninami z vody a je nutné
ji vyménit za novou. DalSi vyhodou diamantoveé dyzy je moznost opakovaného
Cisténi otvoru, pfitom po vycCisténi je schopna produkovat opét koherentni
vysokotlaky paprsek. Nevyhodou zde pak zUstava pouze cena, ktera je u
diamantu 7—-10nasobné vyssi neZ u safiru. (13)

Obr. 3.25 Rezaci hlava (13)

U abrazivnich trysek je pak pfizplisobena konstrukénimu feSeni dyz
s ohledem na zpUsob pfiméSovani abraziva k vodé. Metody pfivodu jsou dvé:
axialnim nebo radialnim pfisuvem abraziva. Kazda metoda ma pak své vyhody
a nevyhody. Tryska s konstrukci radialniho pfisunu ma znaénou vyhodu
v jednoduché vyrobé a v pouziti stejné trysky pro fezani jak s abrazivem, tak pfi

vypnuti  pfivodu

pouze Cistym vodnim paprskem. Nevyhoda spociva

v rychlejSim opotiebeni abrazivni trysky a tim prodrazovani vyroby. Vyhodou pfi
pouziti trysky s axialnim pfisuvem abraziva je pfedevsim lepSi miseni s vodou,

¢imz se snizuje opotfebeni obvodu abrazivni dyzy. (14)

privod vody

.
A

pfived abraziva

g
%
i

Obr. 3.26 Konstrukce trysek (15)
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3.3.2 Oblasti vyuziti AWJ A WIM
a) Potravinarsky prumysl

V potravinaiském pramyslu se VTV zacalo vyuzivat pfedevSim k déleni
potravin v zamrazeném stavu. Dfive pouzivané metody sekani nebyly pfilis
produktivni a velkou nevyhodou zde byla nutnost odstaveni délicich
automatizovanych linek z divodu celkového vyc€isténi a vymény nozl nebo
jejich prebrouseni. Tato odstavka pak obnasela minimalné jednu sménu
potfebnou na vSechny tyto ukony. Zavedeni VTV do procesu déleni potravin se
ukazalo jako vysoce produktivni nejen z hlediska rychlosti, ale odpadly také
dlouhé prostoje na udrzbu, které pfi pouziti nozi byly nevyhnutelné. DalSi
vyhodou narozdil od staré metody je zde ustavicné vymyvani fezaciho prostoru
souCasném pouziti vice fezacich hlav. Dodavatelé vysokotlakych fezacich
zarizeni doporucuji pak do vyroby uvadét dvé multiplikatorova Cerpadla. Pri
odstaveni jednoho pro nutnou udrzbu jako je pfetésnéni a pravidelna kontrola
se do provozu uvede zalozni, a tak je mozné fezat neustale i ve tfisménném
provozu. | zde se pro déleni zamrazenych potravin pouziva abrazivnich ¢astic.
Nejedna se zde samoziejmé jiz o abraziva, ale své uplatnéni zde naSla
krystalicka sul. | tato ma pro tento ucel dostateCna abrazivni Uucinky a zaroven
dochazi k Zadoucimu prosoleni potravin, a tim i jejich nakonzervovani.
V potravinarstvi se vyuziva technologie VTV na fezani tatranek ve firmé Nestlé.

b) Stavebni prumysl

Této technologie se také jiz fadu let velice hojné vyuziva ve stavebnictvi.
Erozivni schopnosti VTV jsou zde nenahraditelné nepfiklad pfi obnazovani
Zelezobetonovych konstrukci, rozfezavani zdiva, podvrtavani komunikaci (tzv.
mikrotunelovani), oddélovani pfekladu a podobné. Tato technologie pro kazdou
danou metodu pfedstavuje mnoho vyhod oproti jinym metodam.

Sanace zdiva a prekladu: Pfi sanaci zdiva a prekladl v objektu uréeném
pro pfestavbu by mohlo byt nebezpeCné pouzivani pneumatickych kladiv
a bouracich zafizeni. Pfi pouziti téchto nastroji dochazi ke znaénym otfesum
pudy, a muze tak byt naruSena statika budovy. Daldi nevyhodou pouziti
konvencnich metod je nizka pfesnost sanacnich praci a vysoka prasnost. Tyto
vSechny nepfiznivé faktory odpadaji pfi pouziti VTV. Prasnost je eliminovana
a transformovana na aerosol, ktery se zachytava ve sbérném zafizeni na
kalovou vodu, vibrace jsou zcela potlaceny, diky konstrukénim pojezdim
dochazi k tenkému a velice pfesnému fezu.

Mikrotunelovani: technologie, ktera se velice Casto pouziva pro
podvrtavani komunikaci a vytvareni kanald pro kabelové vedeni. Vyhodou
technologie mikrotunelovani je Ze tyto kanaly Ize prorazet za plného provozu na
komunikaci a neni zapotfebi vykopu a tim omezovani dopravy. V téchto
pfipadech Ize vytvaret kanaly v délkach az nékolik metrd diky snadnému
narusovani zeminy.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 35

Cisténi: Cisténi povrchd vseho druhu — natérovych hmot, prachu ale
i vSdech ostatnich nanosu, se dnes prosazuje Cisténi pomoci VTV. Jedna se
o velice moderni a progresivni metodu. Za pomoci VTV je mozZné odstranovat
i silné nanosy barev z vozovky, z traverz a dalSiho stavebniho materialu,
v neposledni fadé také napfiklad kauCukové usazeniny od pfistavajicich letadel
na letiStnich plochach, které jsou jinak velice obtizné odstranitelné.

c) Automobilovy prumysl

V automobilovém pramyslu nasly uplatnéni obé& metody. Jak pfesné fezani
na CNC stolech tak i mobilni zafizeni. Pfesné vyfezavani bychom ve vyrobé
mohli najit napfiklad na pracovistich, na kterych se vyrabi stfedni obloZeni do
vozl. Zpravidla se jedna o robotizované buriky, ve kterych pracuje nékolik
robotickych ramen, na jejichZ konci jsou uchyceny fezaci hlavice. Dale se pak
pfesné fezani pouziva na vyfezavani Celnich skel a vyrobu klingeritovych
tésnéni.

d) Moderni uméni

Technologie VTV je vyuzivana pouze jako doplfikovy proces. V modernim
uméni muzeme najit vodni paprsek pfi pracich jako je napfiklad gravirovani.
Reliéf je vodnim paprskem pfiblizné vytvarovan a prace umélce pak jiz spoCiva
v dobrouseni tvaru a detaild. Metoda gravirovani je specificky proces obrabéni
vodnim paprskem, kdy nedochazi k profezani celého prufezu, ale pouze
k odstranéni povrchové vrstvy do urcité hloubky.

3.4 VsSeobecné prednosti a nevyhody jednotlivych zptisobii
déleni

3.4.1 Plazma — vyhody

»  Provoz jednoho a vice hofaku podle série

>  Rezani viech elektricky vodivych materiald

»  Bez alternativy pfi fezani vysokolegované oceli a hlinikovych
material( ve stfedni a vétsi tloustce

»  Vynikajici schopnost u slabych a stfednich tloustek konstrukeni
oceli (do 30 mm)

> Rezani vysoce pevné konstrukéni oceli s mensim tepelnym
pfikonem

»  Vysoka fezna rychlost (az 10x vySSi nez autogenni)

»  Libovolné zpracovani kvalitniho fezu u stfednich a silnych
rozmérl plechd s technologii vifivého plynu ve spojeni
s technickymi plyny

»  Velmi dobra automatizace

> Rezani plazmou pod vodou pro velmi malé tepelné ovlivnéni

fezaného materialu a malou hladinu hluku v okoli pracovisté

- nevyhody

»  Omezi pouziti do 160 mm (180 mm) u suchého fezani a 120 mm
u fezani pod vodou
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»  Ponékud SirSi fezna spara (8)

3.4.2 Laser - vyhody

»  Vysoka presnost fezanych dild u slabych a stfednich tloustek
materialu

Rezani velmi malych otvord, Uzkych paskd, ostrouhlych tvard;
vyroba komplexnich obrysovych dill

Pravouhla fezna hrana

Velmi dobra automatizace

Velmi malé pfivedené teplo, zadné deformace obrabéného
predmeétu

Velmi mala Sifka fezné spary (0,2 - 0,4 mm)

Vysoka fezna rychlost u tenkych materialt

VV VYVV 'V

- nevyhody

Vysoké investi¢ni a provozni naklady (vysoka spotfeba plynu)
Omezeni tloustky materialu:

Konstruk&ni ocel: 20 (25) mm Vysokolegovana ocel: 15 mm
Hlinik: 10 mm

U stfedné tlustych materialt zadna pfima hladka fezna plocha
Nutné pfesné fizeni vzdalenosti k povrchu obrobku

Omezeni stability paprsku u fezani konstrukéni oceli s normalnim
Si a P obsahem

Snizeni stability procesu u fezani lesknoucich se povrchi
materialu

»  Mensi ucinnost (CO2-laser max. 10%) (8)

VvV VVV VVY

3.4.3 Vodni paprsek — vyhody

> Rezani od kovovych, nekovovych a kompozitnich material;
velkych materialu a tloustek

Zadné metalurgické zmény na fezné plo$e; Zadny privod tepla
Uzka fezna spara, vertikalni fezani, vysoka rozmérova stalost
obrabénych pfedmétu, vynikajici kvality fezu

Dobra Automatizace prubéhu fezani

Podle druhu také provoz s vice fezacimi hlavami

Propojeni vzduchové mezery

VVV VY

- nevyhody

Vysokeé investi¢ni a provozni naklady (ve srovnani s plazmou:
provozni naklady 1:5 az 1:20 podle materialu a tloustky)
Relativné mala fezna rychlost u "tvrdych" material(

Hluény a mokry zpusob fezani

Nemoznost pouziti pro ruéni fezani a jen omezené v 3-D
rozmérech (8)

VVV VY
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Tab. 3.1 Srovnani postupt: Laser - Vodni paprsek — Plazma (8)

Pozadavek Tolerance Laser Vodni Plazma
paprsek

Konstrukéni ocel < 5 mm do £ 0,5 mm 2 4 1
Konstrukéni ocel < 5 mm do £ 0,1 mm 1 2 2
Konstrukéni ocel 5 - 20 mm do £ 0,5 mm 3 4 1
Konstrukéni ocel 5 - 15 mm do £ 0,2 mm 1 3 1
Konstrukéni ocel 15 - 25 mm do £ 0,5 mm 3 3 1
Konstrukéni ocel 25 - 45 mm ne 3 1(0,)
Konstrukéni ocel > 45 mm

ne 2 2
Vysocelegované oceli

ano ano ano
Hlinik (ano) ano ano
Umélé hmoty ano ano ne

Moznosti vyuziti zplsobu déleni pfi hodnoceni kvality, produktivity a
hospodarnosti(1 = nejlepsi zpusob, 4 = nevhodny zpusob)
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4 NAVRH KONKRETNi NEKONVENCNI TECHNOLOGIE

Kapitola se bude zabyvat vybranou nekonvenéni technologii v podminkach
firmy Pars Nova a.s.. Jedna se o obrabéni paprskem plazmy.

4.1 Vybrany CNC stroj na fezani plazmou

Jedna se o CNC stroj pro plazmové tvarové fezani, vrtani a zavitovani
NVHB8005 - HS 4001.20 PB

Obr. 4.1 CNC fezaci stroj NVHB8005 - HS 4001.20 PB (16)

HS Presny vysokovykonny palici stroj

CNC fezaci stroj HS je velmi dynamické a precizni CNC zafizeni
v portalovém provedeni vyvinuté specialné pro plazmové a jemné plazmové
fezani. Stroje typu HS spliuji prostfednictvim High Definition - plazmové
techniky nejvys$8i pozZadavky na plazmové fezani s vysokymi naroky na
presnost fezu. Vysoka presnost a dynamika zafizeni je dosazena pomoci nizko
osazeného portalu, digitalnich DC-servomotoru s bezvulovou pFevodovkou
a preciznimi linearnimi vedenimi, velmi modernim pramyslovym fizenim na bazi
Windows® XP™. Tato koncepce stroje poskytuje nejen velmi vysokou kvalitu
fezu a zachovani kontur, ale i jednoduchost obsluhy. Kvalita fezu dosazena
plazmovym hofakem (HyDefinition Plasma) je porovnatelna kvalité déleni
materialu laserem do tloustky 12 mm dle normy DIN 2310. Zafizeni je urCené
pro provozy s vysokou produkci déleni materialu. Zakladni jednotka stroje je
modularné koncipovana a umoznuje i pozdé€jSi jednoduché rozSifeni
a modernizaci stroje. Dle pozadavku zakaznika je mozné stroj vybavit také
autogennimi hofaky, polohovadlem pro fezani trubek,vrtaci jednotkou nebo
znacici plazmou. (19)

Zarizeni zarucuje:

» velmi dobrou kvalitu fezu, ostré uhly a rohy, jako i pfesné zachovani
kontur fezanych dilu diky oboustranné pohanénému a pfesné vedenému
portalu pres ozubené hiebeny se Sikmymi zuby, pfedepjaté délené
pastorky a planetové pfevodovky, linearni vedeni ve vSech osach

» moznost paleni vicero hofaky soubézné, protibézné
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adaptivni fizeni vySky hofaku pfi paleni, vyhledani pocatecni vysky pfi
paleni

volbu fezaciho hofaku+parametru z databaze, vizualizaci feznych rezimu
pod Windows® XP™ na barevném monitoru

rychly CNC fidici systtm MSNC 500 pod Windows® XP™
s integrovanou sitovou a ISDN kartou

moznost vytvareni palicich planu a jejich editaci pfimo na CNC fidicim
systému stroje nebo na programatorském PC

prenos feznych planu pres Flash Disk drive USB2.0 nebo po siti

rychlou korekci parametru pres klavesnici a displej

dalkovou diagnostiku pomoci MicroStep FDS-500 Win softwaru
a komunika¢niho softwaru pcAnywhere 9.2, dalkové ovladani a fizeni
pro Help-Desk a uzivatelsky servis

jednoduchou obsluhu jako zaruku rychlého zaskoleni obsluhy

prevzeti dat pres DXF-formaty, pfipadné dalSi formaty z jakéhokoli
libovolného Auto - CAD/CAM-systému

» vysokou provozni bezpecénost a Cistotu provozu zabezpe€enou sekénim
odsavanim pracovniho stolu (19)

vVVvyVY VWV V VYV VYV

A\ 74

Oblast vyuziti: precizni fezani plazmou a vrtani vrtacim vietenem

Pracovni plocha: od 3.000 x 1.500 mm do max. 18.000 x 5.000 mm
Pripustna tloustka plechu: plazma podle typu plazmového zdroje autogen do
80 mm

Vedeni / pohony: oboustranné, bezvllové, ozubeny hieben s pfimymi zuby,
predepjaté délené pastorky, planetové prfevodovky, linearni vedeni ve vSech
osach

Nastaveni os: digitalni, vykonné DC-serva s IRC

Zpusob nastaveni vysSky: pomoci napéti el. oblouku pro plazmu IHT kapacitni
snimani vysky pro autogen IHS systém (indukCni méreni vzdalenosti povrchu
plechu od nastroje) pro vrtaci vieteno

Mérici systém: IRC (inkrementalni snimac)

Presnost polohovani: + 0,05 mm podle DIN 28 206

Opakovana presnost najeti: £ 0,025 mm podle DIN 28 206

Maximalni rychlost polohovani portalu v ose X: az do 50.000 mm-min”
Rychlost fezani: podle typu plazmy a tloustky fezaného materialu Max.
optimalni fezna rychlost pro dodrzeni optimalni kvality fezu pro HPR a HiFocus
plazmy: a2 7 m'min™

Energetické parametry: 220 V, 50 Hz, 16 A, stlateny vzduch: 6 bar

4.1.1 Technicky popis jednotlivych komponentii:

Portal stroje s oboustrannym pohonem

Stroje typu HS maji portal s oddélenymi bocnimi vedenimi od
materialového stolu. Portdl ma oboustranny pohon s elektronickou
synchronizaci a kontrolou proti zkfizeni. VSechny nahony pracuji pomoci
digitalnich DC-servomotoru s IRC s moznosti eliminace mechanické vule.
Rotaéni pohyby v podélném, pfiéném i svislém sméru (v ose X,Y a Z) jsou
realizované pres predepjaté délené pastorky a precizni ozubené hrbeny
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s pfimymi zuby, bezvulovymi planetovymi pfevodovkami a preciznim linearnim
vedenim. VSechny energetické a pro fizeni chodu stroje urCené kabelové
vedeni jsou Setrné vedené v kabelovych vle¢nych nosicich. (19)

Na obou stranach portalu - pravé i levé se nachazi obsluzna jednotka
s LCD displejem a vodé odolnou klavesnici. Pfehledna a obsluhou nenaro¢na
uzivatelska plocha obsluzné jednotky zaruCuje jednoduchou obsluhu zazeni.
Mimo mnozstvi zakladnich funkci, nabizi moznost prerusit fezani a nasledné
nato pokraCovat v libovolné zvoleném bodé, napojit se na rizné referencni
body, zpétny chod nebo zkuSebni chod a Jogg-rezim (volné pfesouvani os
pomoci obsluzné (fidici) jednotky. Obsluzna (fidici) jednotka pfi fezani
s autogenem je dodateCné rozSifena vSemi pro autogen nevyhnutelnymi
funkcemi (zapaleni plamene, pfedehfivani, propalovani ....) pro manualni jako
i pro automaticky provoz. (19)

Obr. 4.3 Obsluzna jednotka (16)

CNC suport pro plazmovy horak s automatickym fizenim vysky
Plnoautomaticky polohovany suport s hofakem je pohanény digitalnimi
DC- servy s IRC ( ve sméru os X,Y a Z). Regulace vysky plazmového horaku je
na zakladé odmérfovani napéti el. oblouku plazmy.Vzdalenost hofaku od
fezaného materialu je zabezpeCena motoricky na zaklade THC systému. Kazdy
support je vybaveny pasivni proti havarijni ochranou, ktera minimalizuje Skodu
pfi narazu mezi télem hofaku a materidlem pfipad. stolem. Energetické
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kabelové vedeni jsou Setrné vedené ve vle¢nych kabelovych nosi€ich. Podle
potfeby pouziti muze byt zafizeni vybavené pozadovanym pfip. drzakem
hofraku (supportem). (19)

Obr. 4.4 CNC suport (19)

Automaticka regulace vysky — plazma

Pomoci bezdotykového fizeni vzdalenosti osy Z je dodrzena konstantni
vzdalenost mezi tryskou a materialem, diky ¢emuz nema plazmovy hofak pfi
fezani zadny kontakt s materidlem. Tim se dosahuje lepSi kvalita fezu
a prodluzuje Zzivotnost trysky. Bezdotykova regulace vzdalenosti pracuje
automaticky na zakladé odmérovani napéti el. oblouku plazmy. Plazmovy hofak
je elektronicky navadény na zakladé snimanych a nasledné zpracovanych
signalu. Servomotor zabezpecuje zdvihu hofaku v ose Z potfebnou dynamiku.
Diky zabezpec€eni hofakového suportu bezpecnostnim drzakem s proti kolizni
ochranou horaku se redukuje poruchovost a prostoje zafizeni.

Obr. 4.5 Standardni support — Plazma; Plazma Dvojity support; Plazma Dvojity
support; Plazma + ArcWriter (19)

Laserové ukazovatko

Pro leh&i a rychlejSi zaméfovani zaCatku fezu je mozné pouzit laserové
ukazovatko, které zanechava Cervenou teCku na plechu. Operator vidi misto,
kde zacne plazma fezat.
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Obr. 4.6 Laserové ukazovatko (19)

Vysokovykonné vrtaci vieteno s moznosti automatické vymeény nastrojt

Suport pro vrtaci vieteno je vybaven pfitlacnym talifem pro fixaci portalu
a vrtaného materialu pfi Cinnosti vietena. Zasobnik nastroji je umistény na
prednim okraji technologického stolu. Standardné je urCeny pro 8 nastroju.
Vrtani na stroji HS je mozné do priméru 16 mm, Fezani zavitu je mozné do
M 12. Ridici systém zabezpeduje automatickou vyménu vrtaciho nastroje
a automaticky vrtaci cyklus s nastavenymi parametry. (19)
@3-916 mm ; M3 -M12

Obr. 4.7 Automaticka vyména nastroju (19) Obr. 4.8 Vrtaci vieteno (19)

CNC-ridici systém MSNC-500 Windows® XP™ s integrovanou sitovou a
ISDN kartou

Ridici systém MSNC-500 je vybudovany na bazi praimyslového - PC. Jako
zakladni jednotka jsou pouzité dva rychlé PC moduly s: Intel 1,3 GHz, HDD
20GB, 512 MB RAM, 8 MB VGA, jednim USB portem, mysSi, pramyslovou
klavesnici, jednim 15" TFT - barevnym monitorem (jako i 17"/CRT) s Touch
Screen (nejnovéjsi technika) funkci. Rizeni je umistnéné v fidici skfini
a s monitorem muze byt variabilné pfemistované. Na portalu se vpravo i vlevo
nachazi obsluzna jednotka s LCD displayem a vodé odolnou klavesnici.
Pfehledny a jednoduSe ovladatelny display je zarukou rychlého zaSkoleni
obsluhy. Mimo mnoZstvi zakladnich funkci, nabizi moZnost dodatec¢né, po
preruseni fezani zvolit libovolny bod pokraCovani fezu pro opétovné fezani,
grafické znazornéni ulozenych udaja, zvetSeni, zoom, zpétny chod, testovaci
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chod a Jogg - rezim. (volné pfesouvani os pomoci obsluzné (fidici) jednotky
s LCD displejem a prumyslovou klavesnici)

zpracovani DXF - dat, NC-dat (ESSI, ISO DIN, ....), jako i dilu z knihovny
obsahly " nastroj" knihovna s daty parametru pfimo v CNC-fidicim
systému

nacitani zpracovavaného programu podle DIN 66025

opakovani zpracovavaného programu, grafické zobrazeni zpracovani
zastaveni a pokraCovani procesu fezani

minimalni prostoje diky extrémné kratkému nacitani a pfipravy NC-
programu

» schopnost pfipojeni na sit (v€etné integrované sitoveé karty) (19)

VVVY VYV

CAD/CAM software "AsperWin" pro tvorbu Ffeznych programu,
Programovy systém "AsperWin" pfimo v CNC - fidicim systému stroje

Ridici systém MSNC-500 nabizi uZivateli dokonaly nastroj na jednoduché
a rychlé zpracovani NC-programu a vedle zakladnich funkci umoznuje
programovat v programu AsperWin pod Windows® XP™ pfimo na fidicim
systému stroje a to i po dobu fezani. S programem ,AsperWin“ muzete
standardni dily v libovolnych formatech (DXF, ESI, IGES, CNC.DC2...) pfes sit
nebo USB drive nacitat a ihned v CNC programe ménit. K zakladnim funkcim
LAsperWin® patfi mimo mnohych technologickych funkci napf. automaticka
kontrola vzdalenosti, ukladani dilu s nizkym odpadem, zpracovani kalkulace
nakladu, nebo kontrola DXF-dat - uzaviené resp. dvojité kontury, taktéz
technologicka databanka pro rizné plazmové zdroje. O jednoduchou obsluhu
se stara 15" TFT barevny monitor s Touch Screen (nejnovéjsi technika)
v propojeni s primyslovou klavesnici a mysi. (19)
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Obr. 4.9 Programovani stroje (19) Obr 4.10 Ukazka knlhovny (16)

Knihovna "Select" prfimo v CNC-fidicim systému.

Doplnék k mnohym programovacim moznostem v MicroStep MSNC-500
fidicim systému nabizi integrovana knihovna ,AsperWin Select” s vice nez 80
riznymi standardnimi tvary jako napf. pfiruby,lichobézniky, pravé uhly. Se
"Select"-em si mlzete vaSe standardni dily vybirat z knihovny tvaru a libovolné
meénit jejich rozméry a konvertovat je do libovolného paliciho planu. Kromé toho
muzete pomoci programu "AsperWin" prevzit pozadované dily ze vSech
prislusnych AutoCAD programu pfes DXF jednotku. Po jejich pFevzeti do
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programového systému "AsperWin" je muzete velmi rychle pfesouvat do
fezného planu a zadit s fezanim. (19)
CAD software ,,AsperWin Nesting“

Modul automatického ukladani slouzi k zefektivnéni prace pfi tvorbé
feznych programu z vétSiho mnozstvi dilcd. Uzivatel vytvofi seznam dilcq, které
je potieba vyfezat a specifikuje seznam pouzitelnych polotovaru. Proces
ukladani je mozné kdykoliv pferusit upravit jeho vysledky manualné.

Moznosti modulu automatického ukladani:
» libovolny pocet dilct vSech formatl podporovanych Adlerem

(DXF,DSTV,IGES, PLA ....)

libovolny pocet pravouhlych polotovart riznych rozmér(

moznost ukladani dilci do dér

rizné metody ukladani

1) pravouhlé ukladani — dilce se nahradi opsanym obdélnikem

2) rozSifené pravouhlé — pozice dilu ziskana pravouhlym algoritmem je
nasledné vylepSena podle skute¢ného tvaru dilu. Program tvofi
skupiny dilct, které uklada jako obdélniky.

3) polygonalni ukladani — dilec je pfi hledani pozice nahrazeny
polygonem

» moznost zmény zadani (pocet dilcl, pocet a velikost polotovard) kdykoliv

» moznost ukladani na ¢aste¢né zaplnéné polotovary (19)

Y V V

Modul ,,plazmové popisovani

Specialni funkce v CNC Fidicim systému MSNC 500 umoziuje pouziti
pozadovaneého plazmového zdroje k automatickému plazmovému popisovani
pfimo pres softwarové programovani. Diky tomu se mUlze realizovat
napf.: oznaCeni pro vrtani nebo jiné montaze. Toto jednoduché ale spolehlivé
plazmové markovani popisuje i vlhké, rezavé a olejové plechy a timto
predstihuje praskové a atramentové popisovani. Kvalita popisovani zavisi na
plazmovém zdroji. Preciznost je samoziejmosti. K popisovani alternativné je
nabizeno plnoautomatické plazmové popisovaci zafizeni ArcWriter od firmy
HYPERTHERM®, pneumatické popisovaci zafizeni nebo InkJet-systém. (19)

e ————
Obr. 4.11 Popisovani plechu (19)

Plazma Kjellberg HiFocus 160i s PLUS technologii

Od prvniho vykonu HiFocus technologie v roce 2000 svét fezu plazmy byl
obohaceny o novou dimenzi produktivity, kvality a ruznorodosti aplikace,
zaloZeny na wellknown a schvalené FineFocus technologii. Vyjime¢na kvalita
na feznych plochach, velmi mala pfimost a tolerance sklonu stejné jako nizka
hrubost je v souvislosti s vysokou preciznosti v fadu tolerance +/ - 0.2 mm
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a vysoka Cc&ast reprodukovatelnosti ve vztahu s vynikajici produktivitou
parametri, na které celosvétova reputace HiFocus technologie je zalozena.
Nové vyvinuta plazma HiFocus 160i je ur€ena pro znaceni a fez mékkych
ocelich, nerezovych ocelich, hliniku a dalSich elektricky vodivych materialu
v fadé 0.5 - 50 mm. V kombinaci s jedine€nou inovaci regulace pratoku plasma
plyna predstavuje HiFocus 160i nejvysSi uroven technologie plazmy na svété.

(19)

VVVYY

Obr. 4.12 Plazmovy zdroj HiFocus 160i (17)

automaticka plynova konzola

plazmové znaceni a popisovani

pfipojeni hofaku pfimé

plazmovy plyn O2, N2, H2, Ar, vifivy plyn O2, N2, F5

hofak PerCut 160-2, pro strojni fezani, plynula regulace 4 -160A, 100%
zatizeni pfi 160 A, plynula regulace 4 — 25 A pro popisovani vodou
chlazeny hofak s jemnym paprskem, 10 m nebo 15 m délka

propal s napétovou regulaci vysky 30 mm, fezaci tloustka 0,5 -30 mm,
délici fez 0,5 -40 mm

HiFocus 160i

Swirl gases [

Plasma gases

I PEV

PZL
—

[

Obr. 4.13 Konfigurace stroje (17)

Hifecus 160

o
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(PGC - kontrola plazma plynu, PGV - ventil plazma plynt, PGA-HM spojovaci
jednotka, PZ-H — spinaci skfinn, PBA-H — plazmovy hofak (spojovaci jednotka),
FB — dalkové ovladani, PLZ — kabel pro spinaci skfin, PBL — kabel pro
plazmovy horak
Odsavany pracovni stil se sekénim odsavanim

Odsavany stul je velmi stabilni, pevné konstrukce a oddéleny od vedeni,
¢im jsou minimalizované vysokofrekvenéni ruSici impulsy svételného oblouku,
které mohou ovlivnit fizeni stroje a je dosahnuta maximalni kvalita fezu. Zpasob
a konstrukce stolu jsou koncipované tak, ze zabezpeci odsavani nejenom celé
pracovni plochy, ale mize snaSet i nejvétsi zatéze (az do 80 mm tloustky
tabule plechu) aniz by doSlo k deformaci. Odsavani vede do kanalového
systému, na kterém muaze byt napojeno filtracni nebo ventilaéni zafizeni.
Dokonald modularni konstrukce s 500 mm sekcemi, kvalitni pneumatika
s elektronickym Fizenim a kontrolou pomoci CNC-fidiciho systému zabezpecluje
Cisté pracovni prostifedi, vysokou provozni bezpecnost a vysoky saci vykon pfi
nizké spotfebé energie. Pfislusny mfizovy rost pod lamelami zabranuje propadu
malych dild. (19)

Obr. 4.14 Odsavany pracovni stul (19)

Filtra¢ni jednotka Donaldson Torit DFPRO 8; ART501/9kW; 6000 m®/h

Pro tento palici stroj se hodi filtraCni jednotka DFPRO 8 Cyclopeel.
FiltraCni jednotka s automatickym CciSténim filtraCnich patron zabezpecuje
spolehlivé odsavani zplodin vznikajicich v procesu fezani. Jednotka splfiuje
ekologicka kritéria poZzadovana pro provoz zafizeni. Maximalni odsavané
mnozstvi vzduchu je 6 000 m*-hod™". Cislo po typu zafizeni signalizuje mnozstvi
pInice filtru.

» filtr DFPRO-8 V€. Fidici skifiné TCB

predseparator Cyclopeel
filtraCni vlozky Ultra Web Flame Retardant (UW-FR -zpozdény propal
jiskrou nebo okuiji)
ventilator ART 501/9 kW v¢. pfisluSnych klapek pritoku vzduchu startér
pro motor 9 kW
2 nadoby na odprasky (zavéSené pod filtrem a pfedseparatorem)
pfechodovy dil primér 315 mm na vstupu do pfedseparatoru cyclopeel
odlu¢ovac vody a oleje 1/2"

VVV VY VYV
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NejvysSi provozni ucinnosti je 99,999 % 0,5um slozky je poskytnuty pouZitim
vlastnich filtraCnich vlozek, trvanlivost nabojnic je asi 3000 - 4000 pracovnich
hodin. Systém filtrovani v prostorovém uspofadani mize byt nainstalovan
vevniti objektu nebo mimo objektu a to podle velikosti od€erpavajiciho stolu,
druhu fezaného material a vyuzivané technologie ( plazma, laser...) (19)

Obr. 4.15 Filtra¢ni jednotka
Dalsi moznosti stroje HS - Suport pro autogen

Hlavni suport s hofakem (plazmovy suport v pfipadé kombinovaného
stroje) je plnoautomaticky polohovany a pohanény pfes digitalni DC-serva.
Mlzou se pohybovat soubézné anebo protibézné s hnaci jednotkou (hnacim
suportem). Tyto suporty mohou byt plnoautomaticky polohovatelné (i ve sméru
osy Y pohanéné vlastnim motorem) - pfiklad vyuziti — strojni nastaveni rozteci
hofaku pro fezani pasl s presnosti + 0,05 mm podle DIN 28 206. Supporty na
fezani plamenem jsou dodavané v zavislosti od fezného plynu, kterym muze
byt acetylen, propan, zemni plyn nebo smésné plyny. Na portalu stroje typu HS
muaze byt umistén max. 1 standardni suport pro plazmovy hofak (1xplazma)
nebo 1 dualni suport((1xplazma +1xautogen) nebo (1xplazma + 1xplazma)).
Na supportech je instalovana plynotechnika. Kazdy support je vybaveny
automatickym zapalovanim plamene a IHT kapacitnim snimaem fezné vysky,
které jsou ovladané Fidicim systtmem MSNC-500. Energetické kabelové
vedeni jsou Setrné vedené ve vlecnych kabelovych nosicich. (19)

Sachta pro fezani trubek a profilt

Podle volby mulze byt Fezaci stll rozSifeny o tzv. Sachtu, ktera
jednoznaéné uleh&uje zpracovani dild jako napf. profil nebo trubek. Sitka
Sachty umoznuje fezat otvory do trubek od 30 mm do 500 mm (do maximalni
hmotnosti 5 t) a s lamelovym krytem muze byt téz pouzita na fezani plochych
materiald. Odsavani plazmového prachu v Sachté nastava taktéz pomoci
odsavaciho systému. (19)
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Obr. 4.17 Sachta pro fezani trubek a profilG (19)
Zarizeni na rezani trubek - polohovadio MR

CNC -polohovadlo MR na Fezani trubek, fizené fidicim systémem MSNC
500, umozniuje uchyceni trubek a jejich otaCeni a tim zpracovani trubek
o pruméru max. 500 mm. Rotaéni pohyb je fizeny integrovanym servomodulem.
Trubka je umisténa ve stole, kde je pro ni pfipraveny specialni prostor - Sachta
pro Fezani trubek a profild. VySkové nastaveni trubek je podpofené mechanicky
nastavitelnym, jednoucCelovym polohovadlem, ve sméru délky drahy paliciho
stroje. Aby se pfi fezani profili mohla vyuzit cela Sitka Sachty, mize byt
polohovadlo odstranéné. Odsavani plazmového prachu v Sachté nastava taktéz
pomoci odsavaciho systému. Typ stroje HS v soufasné dobé& neumozZiiuje
kombinaci s 3D rotatorem. (19)

Vnéjsi rozméry trubek:

@ 30-125 mm
@ 30 - 300 mm
@ 100 - 500 mm

Obr. 4.19 Zafizeni na fezani trubek (16)
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5 DISPOZICNi RESENi A PROVOZNi POTREBY NAVRZENE
METODY

Dispozicni feSeni bylo zvoleno tak aby maximalné vyhovovalo jak
provoznim potfebam stroje (pfivod el. energie, plynl a tlakového vzduchu) tak
i manipulaci s materialem a jeho dalSi pohyb ve vyrobé. Pro zvoleny stroj je
dale nutné zajistit stavebni upravy. Jedna se o podlahu, kterd musi splfiovat
parametry dané vyrobcem stroje, aby nedosSlo k posSkozeni stroje pfi jeho
montazi.

Podlaha musi byt betonova, opatfena natérem na zpevnéni povrchu,
v minimalni tloustce 150 mm z divodu kotveni stroje. Nosnost podlahy by méla
byt 2500 Kg-m'2 rovinnost — zvinénost maximalné 10 mm-m™. Celkova vySkova
odchylka v rozsahu délky drahy do 20 mm .Dale se jedna o pracovni prostredi,
ve kterém se bude stroj nachazet. Teplota by se méla pohybovat v rozsahu
(+7 °C az +40 °C), maximalni vihkost 80 %. Pracovisté musi byt chranéné pfed
povétrnostnimi vlivy a bez otfesu. (20)

Privod elektrické energie 400V kabelem o prifezu 4Gx35 mm? s ji§ténim
100A/D nastavitelnym jistiCem az k rozvadédi, ktery je umistén vedle stroje.

Privody plyn:

Pro plazmovy zdroj Formica ForCut 203W

Plyny je mozné pfivadét z lahvi, nebo z rozvodu plyna. PFivody plynu pro
plazmu musi byt ukonCeny redukCnimi ventily. Pfivod kysliku bude ukoncen
ukonc€en redukénim ventilem, antiexplosivni ochranou a microfiltrem. Trasa od
pripojnych mist k plazmé nesmi byt delSi nez 6 m. (20)

Tab. 5.1 Tabulka plynt (18)

Plyn Kyslik Dusik Vzduch H35
Fitynka G 1/4 GV G 1/4 G 3/8L
3 suchy a zbaveny olejovych
Cistota 99,50% 99,99% necistot (tfida kvality ¢. 2 dle 99,995%
ISO 8573-1)
Mnozstvi 4250 I/hod 7080 I/hod 7080 I/hod 4250 I/hod
Tlak (8 bar) (8 bar) (8 bar) (8 bar)

H35 = 35% H, 65% Ar
Pro v8echny plyny plati: suchy, Cisty — bez mechanickych necistot, vody a oleje
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Cisténi vzduchu pied vstupem do plazmy

Cisténi vzduchu se provadi pomoci susiéky vzduchu a submikrofiltru
s automatickym odpoustéem kondenzatu, stupen odlouceni 99,999%, pevné
gastice 0,01 mikrometrd, obsah zbytkového oleje: 0,01 mg-m™. V ptipadé
nedostatecné upravy vzduchu se snizuje kvalita fezu, zivotnost spotfebnich dilu
a hrozi posSkozeni plazmového hofaku. (20)

Pro filtra¢ni jednotku Torit DCE DFPPRO 8 Cyclopeel, ART501/9 kW

Pfivod tlakového vzduchu 6-7 bar, 270 I'min”'. Vzduch musi byt suchy
a zbaveny olejovych necistot. Pfipojné misto ukonCeno redukénim ventilem
a natrubkem na hadici o vnéjSim prameéru 10 mm. Vzduch je nutné upravovat
susSi¢kou vzduchu a submikrofiltrem. VysouSeni vzduchu pfed vstupem do
filtraCni jednotky je doporu¢ené z duvodu prodlouzeni Zzivotnosti filtraCnich
patron. (20)

Pro odsavany sttil

Pfivod tlakového vzduchu 6 bar, 10 I'min” pro ovladani klapek stolu
a plazmové vidlicky. Pfipojné misto ukon&eno redukénim ventilem a natrubkem
na hadici o vn&jSim priméru 10 mm. (20)

Dalsi privody
PC sit — propojeni PC programatora fidiciho systému MSNC pro pfenos
fezacich programu a pro dalkovou diagnostiku zavad po internetu.

PRISUN
MISTO PRO MISTO PRO VENKOVNI SKLAD MATERIALU DO
BOMBY PLECHO VNITRNIHO

SKLADU

KANCELAR S PC MISTO PRO CNC PALICI STROJ OHRANOVACI LIS :l>

MISTO PRO VNITRNI
SKLAD PLECHO

VYPALKY DO > VYPALKY

SVAROVNY NA MONTAZ

Obr. 5.1 Dispozi¢ni feSeni pro umisténi stroje v hale

Navrh paliciho pracovisté je jako vykres A2 umistén v pfiloze pod Cislem 5.
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6 BEZPECNOSTNIi A EKOLOGICKA RIZIKA NAVRZENE
METODY

Tato kapitola se bude zabyvat bezpe€nostnimi riziky pfi pouzivani stroje
a jejich prevenci aby nedoslo k poSkozeni stroje nebo dokonce k ublizeni na
zdravi Ci smrti. Proto je tahle kapitola velmi dllezita a to nejen pro obsluhu
stroje ale i pro ostatni osoby, které budou v kontaktu se strojem.

Ekologie pracovisté bude zaru€ena odsavanim a filtraci par a zplodin
vznikajicich pfi fezani. Filtraéni zafizeni |ze uzpusobit pro moznost vraceni
prefiltrovaného vzduchu zpét do haly, ¢imz dochazi k usporam na vytapéni
a tudiz ke zrychleni navratnosti zafizeni. VSechny filtracni jednotky je mozné
ovladat pfimo z fidiciho systému stroje, coz pfispiva ke komfortu obsluhy.

1. Nebezpedi vzniku pozaru nebo vybuchu pfi fezani

>

vV VV V V¥V

V okoli 10 m od mista fezani musi byt odstranény vSechny hoflaviny
a méjte po ruce hasici pfistroj.

Prudce ochladit horky kov nebo ho nechat vychladnout pfed tim, nez
s nim bude manipulovano.

Nikdy nefezte nadoby, uvnitf kterych se nachazi potencialné hoflavé
materialy — tyto je nutno nejdfive vypustit a nadobu vy istit.

Pfed fezanim odvétrejte potencialné hoflavé atmosféry.

Nepouzivejte plazmovy systém v pfipadé, Zze mohou byt vprostred
pfitomny vybusné prachy nebo pary.

Vodik a metan jsou hoflavé plyny, které predstavuji riziko vybuchu.
UdrZujte plameny mimo bomby a hadice obsahujici smési metanu
nebo vodiku. (21)

2. Nebezpeci uderu elektrickym proudem

>

>

Dotyk s elektrickymi dily pod proudem muze vést ke smrtelnému
zranéni nebo vaznym popaleninam.

Provozovanim plazmového systému se uzavira elektricky obvod mezi
hofakem a obrobkem. Obrobek a jakykoliv pfedmét dotykajici se ho
je soucasti elektrického obvodu.

Nikdy se nedotykat télesa hofaku, obrobku nebo vody pfi provozu
plazmového systému.

Pfi pouzivani plazmového systému nikdo nesmi stat, sedét ani lezet —
ani se nedotykat — jakéhokoliv vihkého povrchu.

V blizkosti zdroje napajeni umistit vypina€ s nalezité dimenzovanymi
pojistkami. Tento vypina€ umozni operatorovi vypnout rychle napajeni
v pfipadé nouze.

Pfed kontrolou, cisténim nebo vyménou dild hofaku odpojit hlavni
vypinac nebo zafizeni odpojit od zdroje napajeni.

Nikdy neprovozovat plazmovy systém pokud nejsou namontovany
kryty zdroje napajeni. Obnazena pfipojeni pfivodu proudu pFedstavuji
vazné nebezpeci. (21)
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Nebezpeci vzniku jedovatych plynu

>

>

>

Pfi fezani mohou vznikat jedovaté vypary a plyny, které vyCerpavaji
kyslik a zpUsobuji zranéni i smrt.

Udrzujte misto Fezani dobfe vétrané nebo pouzivejte schvaleny
dychaci pfistroj.

Nefezte s blizkosti odmastovacich, Cisticich nebo postfikovacich
zafizeni. Vypary z urCitych chlorovanych rozpoustédel se mohou
rozlozit a pfi vystaveni ultrafialovému zareni mohou vytvofit plynny
fosgen.

Nefezat kov obsahujici nebo majici povrchovou upravu s toxickymi
materialy, jako je napfiklad zinek (pozinkovani), olovo, kadmium, nebo
berylium, pokud neni prostor dobfe odvétran a pracovnik pouziva
dychaci pfistroj. Povrchové upravy a kovy obsahujici tyto prvky mohou
vytvaret toxické plyny.

Nikdy nefezat nadoby, které mohou obsahovat potencialné toxické
materialy — tyto je nutno nejdfive vypustit a nalezité vycistit.

Tento vyrobek, je-li pouzivan pro svafovani nebo fezani, generuje
vypary nebo plyny obsahujici chemikélie, o kterych je znamo, ze
v nékterych pfipadech zplsobuiji rakovinu. (21)

Nebezpeci popalenin oCi a pokozky
» Paprsky plazmového oblouku produkuji intenzivni  viditelné

vV VV V¥V

a neviditelné (ultrafialové a infraCervené) svétlo, které muze poskodit
vase oCi a pokozku.

Pouzivat ochranu o€i v souladu s platnymi narodnimi a mistnimi
smérnicemi.

Nosit ochranu o€i (bezpecnostni bryle s bo¢ni ochranou a svafovaci
pfilba) s pfislusnym zabarvenim Cocek, které ochrani vase oci pfed
ultrafialovym a infraCervenym svétlem.

Odstin ¢ocek

Proud oblouku AWS (USA) ISO 4850

Az 100 A ¢.8 ¢. 11
100-200 A ¢. 10 ¢. 11-12
200-400 A ¢. 12 ¢. 13
Nad 400 A c. 14 ¢. 14

Nosit ochranny odév, ktery zajisti vasi ochranu pfed popaleninami
zpusobenymi ultrafialovym svétlem, jiskrami a horkym kovem.
Samozhaseci odév k pokryti vdech exponovanych oblasti.

Pfipravit misto fezani tak, aby se omezilo odrazeni a pfenos
ultrafialového svétla.

Pouzivat ochranné sita nebo pfehrady k ochrané osob pfed zablesky
a zafi. (22)

Nebezpeli pneumatickych zafizeni

>
>

>

Nikdy nemazat ventily bomby nebo regulator olejem nebo mazivem.
Pouzivat pouze spravné plynové bomby, regulatory, hadice a armatury
navrzené ke specifické aplikaci.

Udrzovat vesSkera pneumaticka zafizeni a dily v dobrém stavu.
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>

Oznacit a barevné odliSit v8echny plynové hadice. ldentifikovat typ
plynu v kazdé hadici. Konzultovat pfislusné narodni a mistni smérnice.
(22)

Nebezpeci vybuchu plynovych bomb

vV V V V V V V

Plynové bomby obsahuji plyn pod vysokym tlakem. V pfipadé
poskozeni mohou vybuchnout.

Manipulovat a pouzivat bomby se stlatenym plynem v souladu
s platnymi narodnimi a mistnimi smérnicemi.

Nikdy nepouzivat bombu, ktera neni umisténa ve vzpfimené poloze
a neni zajiSténa na misté.

Udrzovat ochranné viCko na ventilu kdyz je bomba pouzZivana nebo
pfipojena k pouZiti.

Nikdy neumoznit elektricky kontakt mezi plazmovym obloukem
a bombou.

Nikdy nevystavovat bomby nadmérnému teplu, jiskram, strusce nebo
otevfenému plameni.

Nikdy nepouzivat k otevfeni zablokovaného ventilu bomby kladivo, kli¢
nebo jiny nastroj. (22)

Nebezpeci poskozeni sluchu

>

>

Prodlouzena expozice hluku vznikajicimu pfi fezani nebo vyfezavani
drazek maze poskodit sluch.

PFi praci s plazmovym systéme pouzivejte schvalenou ochranu sluchu.
(23)

Nebezpedi pfi pouzivani kardiostimulatoru a sluchadel

>

>

VV VYV

Magneticka pole generovana vysokymi proudy mohou ovliviovat funkci
kardiostimulator( a sluchadel.

Osoby pouzivajici kardiostimulator a sluchadlo by méli kontaktovat
svého |ékare pfed tim, nez se budou pohybovat v blizkosti mist, kde
probiha plazmové Fezani nebo vyfezavani drazek.

Omezit riziko spojené s magnetickym polem

Udrzovat pracovni kabel i vedeni hofaku na jedné strané mimo své
télo.

Umistit vedeni hofaku co nejblize pracovnimu kabelu.

Pohybovat se co nejdale od zdroje napajeni. (23)
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7 TECHNICKO - EKONOMICKE VYHODNOCENI PRINOSU
NAVRZENE NEKONVENCNiI TECHNOLOGIE

Tato kapitola se bude zabyvat technicko — ekonomickym vyhodnocenim
navrzené nekonvenc¢ni technologie. Pro srovnani bylo pouzito dvou metod
paprskovych nekonvencénich technologii. Technologie fezani plazmou
a technologie fezani laserem. Kapitola je dulezitou soucasti diplomové prace,
protoZe dokazuje Ze vybrana technologie byla zvolena jako nejlepSi co se tyCe
nakladu pofizovacich tak i nakladu na provoz stroje.

Pro prehled strojnich nakladu byla pouzita tabulka od firmy AWAC spol.
s r.o., ktera byla upravena dle nabidky pro firmu Pars Nova a.s. a spliuje tak
pozadovana kritéria.

Tab. 7.1 Pfehled strojnich nakladud (19)

PREHLED STROJNICH NAKLADU
Rezani plazmou Rezani laserem
(Plasma HT

Investi¢ni naklady 1070) (Laser 3000 W)
Rezaci stroj vé&. zakladu a elektrické pfipojky Ké 3039 419 12 000 000
Zdroj (plazma, laser) K& 1431426
Hofak a fidici systém vysky hofaku nad
materidlem K&
Opticka ¢ast stroje Ke
Chladici jednotka (vodni chlazeni) K¢e
Odsavaci systém K& 350 000
Celkové investicni ndklady K& 4 820 845 12 000 000
Odpisové obdobi rok 6 6
Meziro¢ni narlst nakladu % 5 5
Meziro¢ni narast nakladu 1,150 1,150
Ro¢ni odpisy Ké&/rok 923 995 2 300 000
Urokova mira % 3 3
Roc¢ni urok K¢&/rok 72 313 150 000
Ro¢ni fixni ndklady na udrzbu (5%) K&/rok 241 042 150 000
Roc&ni prondjem vyrobnich prostor K&/rok 0 0
Ro¢ni fixni ndklady na investici K&/rok 1237 350 2600 000
Pocet pracovnich hodin za rok hod/rok 2300 2300
Pocet smén 1 1
Procento vyuziti % 90 90
Druhotné provozni naklady Ké/h 50,00 50,00
Pocet vyrobnich hodin za rok hod/rok 2070 2070
Fixni naklady na hodinu provozu stroje Ké/h 597,75 1256,04
Naklady na energii - fezaci stroj Ké&/h 65,00 150,00

- chladici jednotka Ké/h 15,00 10,00

- odsavaci systém Ké/h 45,00 10,00
Naklady na strojni vybavenost Ké/h 15,00 15,00
Naklady na manipulaci K&/h 5,00 5,00
Naklady na NC-programovani Ké&/h 50,00 50,00
Strojni naklady Ké/h 842,75 1546,04
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Mzdové naklady Ké/h 100,00 100,00
Socialni a zdravotni pojisténi (35%) Ké/h 35,00 35,00
ReZijni mzdové naklady Ké/h 20,00 20,00

Hodinové naklady Fezaciho K&/h 997.75 1701.04
pracovisté , ’

Tabulka byla prejeta z firemniho materialu firmy AWAC spol. s r.o. pro firmu
Pars Nova a.s.

Z dané tabulky je patrné Ze fezani plazmou vychazi mnohem ekonomictéji
nezli fezani laserem. Pro firmu Pars Nova a.s. tak byla vybrana technologie,
ktera nejen spliuje technické parametry (pfedepsana pfesnost fezani a drsnost
povrchu) ale také po ekonomické strance vychazi jako nejvhodnéjsi volba.

Hodinové naklady rezaciho
pracoviste

2000

[K&/h]
1000 |

Rezani plazmou Rezani laserem

Obr. 7.1 Hodinové naklady fezaciho pracovisté (19)

Jako dalSi rozhodujici faktor mezi jednotlivymi nekonvencnimi
technologiemi jsou naklady na jedem metr fezani. Srovnani bylo provedeno
u konstruk¢ni oceli (11373 St37) tloustky 12 mm. Jednoznaéné vyslo, ze
naklady na jeden metr Fezu pfi pouziti laseru oproti pouziti plasmy jsou vic jak
dvojnasobné.
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Tab. 7.2 Celkové naklady na jednotkovou délku Fezu pro plazmu (24)
REZANiIi PLAZMOU

Zakladni udaje
Druh fezu bez ukosu
Tloustka materialu mm 12,00
Material St 37
Pocet horaki 1
Plazmovy proces HPR 260
Udaje o spotiebach
Plazmovy plyn I/min 39
Ochranny plyn [/min 48
Elektricka energie kW 46
Rezna rychlost m/min 3,060
Rezna rychlost m/h 183,60
Zivotnost trysky h 10
Zivotnost elektrody h 10
Délka fezu na jednu trysku m/tryska 1836

Délka fezu na jednu elektrodu
Udaje o spotfebach na jednotkovou délku rezu
Plazmovy plyn

Ochranny plyn

Elektricka energie
Nakladové polozky
Plazmovy plyn

Ochranny plyn

Elektricka energie

Tryska

Elektroda

Fixni naklady na hodinu provozu stroje

Nakladové polozky na jednotkovou délku rezu
Plazmovy plyn

Ochranny plyn

Elektricka energie

Tryska

Elektroda

Variabilni ndklady celkem

Strojni naklady na délku fezu

Celkové naklady na jednotkovou délku rezu

m/elektroda 1836

I/m
I/m
kWh/m

K&/m3
K&/m3
K&/kWh
K¢
K¢
Ké&/h

K&/m
K&/m
K&/m
K&/m
K&/m
K&/m
K&/m
Ké/m

13
16
0,25

5,68

1,00

4,60
567,00
404,00

998,00

0,07
0,02
1,14
0,31
0,22
1,76
5,44
7,19
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Tab. 7.3 Celkové naklady na jednotkovou délku Ffezu pro laser (24)

REZANiIiLASEREM
Zakladni udaje
Druh fezu bez ukosu
Tloustka materidlu mm 12,00
Matrial St 37
Laser proces COy, cw
Udaje o spotiebach
Laserové plyny I/h 20
Rezny plyn I/min 100
Elektricka energie kW 30
Rezna rychlost m/min 1,80
Rezna rychlost m/h 108,00
Zivotnost optiky h 2000
Zivotnost &ocky h 1000
Délka fezu jednou ¢ockou m/Cocka 216 000
Cutting length per nozzle m/tryska 108 000
Udaje o spotfebach na jednotkovou délku fezu
Laseroveé plyny I/m 0,2
Rezny plyn I/m 55,6
Elektricka energie kWh/m 0,3
Nakladové polozky
Laserové plyny K&/m3 619,80
Rezny plyn K&/m3 12,00
Elektricka energie K&/kWh 4,60
Optika K¢ 19 125,00
Tryska K& 450,00
Fixni naklady na hodinu provozu stroje Ké/h 1 702,00
Nakladové polozky na jednotkovou délku rezu
Laserové plyny K&/m 0,11
Rezny plyn K&/m 0,67
Elektricka energie K&/m 1,28
Optika K&/m 0,09
Tryska K&/m 0,00
Variabilni naklady celkem Ké&/m 2,15
Strojni naklady na délku fezu K&/m 15,76
Celkové naklady na jednotkovou délku fezu Kém 17,91




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

List 58

Celkové naklady na jednotkovou délku

rezu

20

15
Ké/m

10

Rezani plazmou

Rezani laserem

Obr. 7.2 Celkové naklady na jednotkovou délku fezu (24)

Tab. 7.4 Porovnani parametru technologii (19)

technologie plyny Vykon |nerez2 mm tgzls,tl"zurncnr:' hlinik 10 mm
P'az';goHPR F5/N2 45A | 3175 mm-min”
02/vzduch 80 A 1410 mm-min”
02/vzduch 130 A 2200 mm-min”
02/vzduch 200 A 3060 mm-min”’
02/vzduch 260 A 3850 mm-min’’
vzduch/vzduch | 130 A 1465 mm-min”'
H35/N2 130 A 1615 mm-min”'
H35/N2 200 A 4400 mm-min”'
N2/N2 200 A 4750 mm'min”
H35/N2 260 A 6 120 mm-min”’
N2/vzduch | 260 A 4930 mm'min”
Lase&\'vaC 4 02 1kW | 2000 mm-min”
02 1,5 kW [ 4500 mm-min”
02 1,5 kW 750 mm-min”’
02 2 kW 1000 mm-min”
02 3,5 kW 1500 mm-min”’
N2 1,5 kW [ 2500 mm-min”
T N2 2,2 kW | 3750 mm'min”
N2 3,2 kW | 6000 mm-min’
¢ vzduch/N2 3,5 kW 350 mm-min”’

Tabulka vystihuje pro jaké
rychlosti, které jsou uvedeny v tabulce a jsou udavany v mm-min

vykony a u jakého materialu jsou pouzity fezné
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Firma Pars Nova a.s. zaplatila za vypalovani za lonsky rok castku
2 877 400 K¢, coz predstavuje velkou zatéz ohledné nakladu na vyrobu a oproti
letim predeSlym se tento trend neustale zvySuje. Proto investice za pofizeni
nového stroje, ktera je 4 820 845 K¢ se sice z poCatku promitne do nakladu na
vyrobu ale po splaceni stroje naopak budou naklady na vyrobu podstatné nizsi
nez kdyby se dale vypalovalo v kooperaci. (20)

ke Naklady na vypalovani v kooperaci
(o]

3 500 000
3000 000 - 2 877 400

2 500 000 2 356 600

1978 700
2 000 000 -

1 500 000 -
1 000 000 -

500 000 -

0

Obr. 7.3 Naklady na vypalovani v kooperaci (20)

Vykresy palenych soucasti z plechu jsou umistény v pfiloze pod Cisly 1 az 4.
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ZAVER

Technologie déleni materiald plazmou se v poslednich letech prudce
rozviji. Na trh pfichazi nové typy plazmovych zdrojd umoznujici dosazeni
podstatné kvalitnéjSiho fezu, pfiemz se zaroven zvétSuji i hloubky fezaného
materialu, pfi kterych se tato kvalita dosahuje. Navzdory rostouci kvalité
plazmovych zdroju existuji omezeni spocivajici vtom, Ze neni mozné s nimi
fezat kvalitné malé otvory resp. slozité jemné kontury. Aby bylo mozné
v pozaduijici kvalité vyfezat otvor musi platit, ze jeho primér je minimalné 1,5
nasobku hloubky fezaného materialu. Eliminace téchto nedostatki se da
efektivné odstranit kombinaci vrtaci a plazmové fezaci hlavy. Tato kombinace
se stale Castéji objevuje v pozadavcich zakaznikd, pfiéemz vyznamné roste
i zajem o fezaci hlavy schopné fezat material pod uhlem. Jde zejména
o pfipravu na svafovani, kde obvykle vyZaduiji fezy typu Y.

Mezi naro¢né pozadavky patfi Fezani velkého rozsahu tloustek materialu,
fezani pod uhlem, vrtani, fezani zavitl, kromé fezani plechl i fezani rour
a profild, tohle vSechno vede ke vzniku velmi komplikovanych stroju, které se
nazyvaji CNC fezaci centra. Tyto stroje jsou v posledni dobé velmi oblibenym
zbozim u firem, které se dostaly do stejného problému jako firma Pars Nova
a.s., ktera v této praci poslouzila jako vzorovy pfipad.

V této praci bylo prokazano, Zze se da zvolit lepSi varianta, nez jen
presunout vyrobu do kooperace, ktera je sice také feSeni, ale pouze jen
docCasné fesSeni. Ve vétsiné firem dochazi k narustu vyroby a to se negativné
projevuje v nakladech vynaloZzenych za vyrobu zhotovenou v kooperaci. Proto
volba CNC paliciho stroje byla nejlepsi moznou volbou, ktera se prokaze
béhem jednoho roku chodu stroje.

Nejdllezitéjsi casti pfi volbé CNC paliciho stroje je stanovit si urcita
kritéria. Mezi né patfi, co se bude fezat a kolik se toho bude fezat. Je to velmi
dulezité pro rozhodovani mezi jednotlivymi nekonvenénimi technologiemi,
kterymi fezaci centra disponuji. Pro tuhle praci bylo zvoleno CNC palici centru,
které jako Fezny mechanismus pouziva paprsek plazmy. Ve firmé Pars Nova
a.s. se plazma ukazala jako nejvhodnéjSi nekonvencéni technologie oproti
ostatnim nekonvencnim technologiim, které jsou v této praci zminény. Hlavni
vyrobou stroje budou vypalky, které budou pfevazné z konstrukcni oceli. Ty
budou dale upravovany pro danou vyrobu, kterou jsou modernizace konstrukci
kolejovych vozidel pro CD.

Nekonvenéni technologie jsou v poslednich letech velmi vyhledavany a to
nejen v pramyslu, ale i v jinych odvétvich. Tento vysoky zajem se samoziejmé
promita i v poctu vyrobcl a dodavatell dané technologie. Ale to nejdllezitéjsi je
vyvoj a pokrok, kterym tyto technologie proSly od jejich poCatku az po dnesni
vysoce vykonné a moderni fezaci centra.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 61

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Pars Nova a.s. Historie spole¢nosti. [online]. [cit. 12.11.2007]. Dostupné
na: <http://www.parsnova.cz/index.php?im=10&lang=cz>.

Pars Nova a.s. Profil spolecnosti. [online]. [cit. 12.11.2007]. Dostupné na:
<http://www.parsnova.cz/index.php?im=106&lang=cz&galery=560>.

Pars Nova a.s. Profil spolecnosti. [online]. [cit. 12.11.2007]. Dostupné na:
<http://www.parsnova.cz/index.php?im=106&lang=cz&galery=812_912>.
Pars Nova a.s. Profil spolecnosti. [online]. [cit. 12.11.2007]. Dostupné na:
<http://www.parsnova.cz/index.php?im=104&lang=cz&galery=SATRAIII>.
SLANY, M. Systém fizeni procesu obrébéni vodnim paprskem s
abrazivem. Bakalafska prace v oboru ,Strojirenska technologie —
obrabéni“. Brno VUT-FSI, Ustav strojirenské technologie. 2003. 58 s.
KOCMAN, K. A PROKOP, J. Technologie obrabéni. 1. vyd. Brno,
Akademické nakladatelstvi CERM 2001, 270 s. ISBN 80-214-1996-2.

MM Prumyslové spektrum. Strojirensky mésicnik. [online]. [cit. 22.1.2008].
Dostupné na: <http://www.mmspektrum.com/clanek/lasery-laserove-
technologie-a-stroje-s-laserem>.

AWAC. Podklady ze spoleénosti AWAC spol. s r.0., Ceska republika.
Unor. 2008.

MANKOVA, |. Progresivne technolégie. Technicka univerzita Kosice,
Strojnicka fakulta. Edicia vedeckej a odbornej literatury. Vienala,
vydavatelstvo a tlaCiaren Kosice, 2000. 275 s. ISBN 80-7099-430-4.
THERMACUT., Dodavatel spotfebniho zboZzZi pro fezani plasmou. [online].
[cit. 12.3.2008]. Dostupné na:
<http://www.thermacut.info/frameset.asp?refer=sub&Ing=2&ctr=neu>.
SLANY, M. Obrébéni vodnim paprskem. Diplomové prace v oboru
,Strojirenské technologie — obrabéni“. Brno VUT-FSI, Ustav strojirenské
technologie. 2006. 68 s.

MM Prumyslové spektrum. Strojirensky mésicnik. [online]. [cit. 22.1.2008].
Dostupné na:

< http://www.mmspektrum.com/multimedia/image/31/3168_big>.
SNOEYS, R. STAENLENS, F. DEKKYSER, W. Current Trands in
Non-Conventional Material Removal Processes, Annals of the CIRP
Vol.35/2 (1986), pp. 467-480.

URBANEK, J. Automatizace vyrobnich procesti — skripta, PC DIR, Brno,
1994.

VAN LUTTERVELT, C.A. On the Selection of Manufakturing Methods
lllustrated by an Overview of Separation Techniques for Sheet Materials,
Annals of the CIRP Vol. 39/2 (1989), pp. 587-607.

MICROSTEP., Dodavatel stroju pro fezani plasmou. [online].

[cit. 12.3.2008]. Dostupné na:

<http://www.microstep-
group.com/Group/en/00_startseite/ie_startseite1.html>.

MICROSTEP., Dodavatel stroji pro fezani plasmou. [online].

[cit. 12.3.2008]. Dostupné na:

<http://www.microstep-
group.com/images/03_cnc_anlagen/PDF/hf160_en.pdf>.



http://www.mmspektrum.com/multimedia/image/31/3168_big
http://www.microstep-group.com/Group/en/00_startseite/ie_startseite1.html
http://www.microstep-group.com/Group/en/00_startseite/ie_startseite1.html

FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 62

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

AWAC. Podklady ze spolecénosti AWAC spol. s r.0., Ceska republika.
Duben. 2008.

AWAC. Podklady ze spolecénosti AWAC spol. s r.0., Ceska republika.
Kvéten. 2008.

Pars Nova. Podklady ze spoleénosti Pars Nova a.s., Ceska republika.
Kvéten. 2008.

Norma ANSI Z49.1, Safety in Welding and Cutting, American Welding
Society, USA. Kvéten. 2008

Norma ANSI Z49.2, Fire Prevention in the Use of Cutting and Welding
Processes, American National Standards Institute, USA. Kvéten 2008
Norma ANSI Z87.1, Safe Practices for Occupation and Educational Eye
and Face Protection, American National Standards Institute, USA.
Kvéten 2008

AGA GAS. Podklady ze spolenosti AGA GAS spol. s r.o., Ceska
republika. Duben. 2008.




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE List

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CNC
NMO
WJIM

PAM
AJM
AWJ

CM

EBM
ECM
EDM
LBM
PBM
USM
VTV

PGC
PGV
PGA-HM
PZ-H
PBA-H

FB
PLZ
PBL

Cislicoveé fizeny systém
nekonvencni metody obrabéni
obrabéni paprskem vody

plazmové obrabéni
obrabéni proudem abraziva
obrabéni abrazivnim vodnim
paprskem

chemické obrabéni
obrabéni paprskem elektron(
elektrochemické obrabéni
elektrojiskrové obrabéni
obrabéni paprskem laseru
obrabéni paprskem plasmy
ultrazvukové obrabéni
vysokotlaka voda

kontrola plazma plyn(
ventil plazma plynu
spojovaci jednotka

spinaci skfin

plazmovy horak (spojovaci
jednotka)

dalkové ovladani

kabel pro spinaci skFfin
kabel pro plazmovy horak
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1
Pfiloha 2
Priloha 3
Pfiloha 4
Ptiloha 5

Vykres vypalku A4 — Pfiruba narazky

Vykres vypalku A4 — Kryci krouzek

Vykres vypalku A4 — Podlozka

Vykres vypalku A4 — Pfiruba mezikusu vyfuku
Vykres A2 — Plan pracovisté
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