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ABSTRAKT

Tepelné déleni plazmou je progresivni technologie fezani materialu.
Kromé béznych zafizeni s plynovou stabilizaci je nova metoda zaloZena na
stabilizaci plazmy vodni parou. V této diplomové praci jsou ovéfeny mozZnosti
fezani parou stabilizovanou plazmou a vysledky jsou porovnany s klasickou

vzduchovou plazmou.

Kli éova slova

Plazmové fezani, Plazma, TransCut 300, Ocel, Hlinik

ABSTRACT

The thermal parting by plasma is progressive technology of material cutting.
There is a new method based on the plasma stabilization by the steam,
beyond common systems with gas stabilization. The potentialities of cutting by
steam stabilized plasma are tested and the results are compared with regular
gas plasma in this diploma thesis.
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UvoD

Technologie plazmového fezani ma nezastupitelny a Siroky podil
v moderni pramyslové praxi. Patfi mezi velice progresivhi metodu déleni a
fezani vSech elektricky vodivych materiald v kusové a malosériové vyrobé.
Tato metoda pouZivad koncentrovany svazek energie. Rezany material je
natavovan teplem s vysokou hustotou energie kontrahovaného plazmového
oblouku a z mista fezné spéry je vyfukovan vysokym dynamickym uc€inkem,
ktery prekon& povrchové napéti kovu.

Prvni plazmovy fezaci hofadk byla Uprava TIG hofaku a patentovano
v USA. Plazmové zafizeni se zacala vyvijet v 60. letech minulého stoleti.
Postupnym vyvojem od vzduchoveé plazmy az po nejnovéjsi HD plazmy, které
predstavuji posledni vyvojovy stupen. S neustalym vyvojem se zvysSuje jejich
produktivita a uzivatelska pfivétivost. A to diky zvySeni fezné rychlosti, delsi
Zivotnosti dilG, pFesnosti, mobility a snizovani hladinu hluku a tvorby
Skodlivych latek.

Cilem této diplomové prace je porovnat klasickou vzduchovou plazmu,
ktera je v souCasnosti masové rozSifena a nové plazmy TransCut 300
zalozené na stabilizaci vodni parou. Toto zafizeni porovnavame z divodu
netradiéni a nové konstrukce, ktera neni standardem u ostatnich zafizeni.
V experimentu nafeZzeme nékolik fezl z pfipraveného souboru materialu, ktery
se sklada z vysokopevnostni oceli, Cistého hliniku, korozivzdorné oceli a
uhlikové oceli. Z téchto fezl pfipravime vzorky ke zkoumani struktury povrchu
fezu pod mikroskopem. Nasledné tyto vzorky budou naleptany a provedou se
metalografické vybrusy pro zkoumani tepelné ovlivnéné oblasti a tvrdosti
vzorkd. Dosazenych vysledky nAm pomohou porovnat dva testované typy

plazmovych zafizeni a analyzovat pfinos stabilizace plazmy vodni parou.
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1 TEORIE PLAZMY

Pojem plazma byl uveden do povédomi v roce 1923 Americkym fyzikem
Langmuirem. Je to zvlastni stav plynu, vysoce Zhavy, ktery obsahuje neutralni
atomy a molekuly a negativné nabité Castice, elektrony a ionty. Obycejné
plyny, se po ohfati, chovaji podle fyzikalnich a termodynamickych zakonu.
Plazma se témito zakony nefidi. Ve fyzice se Casto mluvi o Ctvrtém stavu
hmoty. Plazma se svymi vlastnostmi odliSuje od tuhého, kapalného a plynného
skupenstvi.

Kazda latka je v takovém skupenstvi, které ji umoZziuje udrzet jeji vnitini
energie. ZvySovanim vnitini energie v latkach (napfiklad zahfivanim, pfidanim
tepelné energie) ménime skupenstvi latky z tuhé na kapalnhou a z kapalné na
plynou (Obr.1). Pfidanim mechanické, nebo tepelné energie, do plyni dochazi
K jejich ionizaci. lonizace je uvolnéni elektront z valenénich orbit atomu.
Uvolnéné elektrony maji zaporny naboj a vedou elektricky proud, ionizované
jadra atom( ionty se zabyvajicimi elektrony maji kladny naboj. lonizovany
plyn, plazma je tedy elektricky vodiva, ale chova se elektricky neutraing. ’

Pro blizSi pochopeni téchto vlastnosti plazmy napfiklad u vodiku. V
pevném skupenstvi je vodik, v podminkach na Zemi, pfi teploté nizsi nez 14 K
(-259,15 C), vie za atmosférického tlaku pfi 20 K (-253,15 C) a pfi teploté
293,15 (20<C) je vodik plyn sloZzeny z dvouatomovyc h molekul H, (molekulovy
plyn). Dodanim energie 4,53 eV se mlZe tato vazba porusit a molekula vodiku
H, se rozdéli na volné atomy H. Tento jev se nazyva disociace.

Pfi nasledné dodavani energie, napf. tepelné, roste pocet srazek
vedoucich k disociaci molekul a z molekulového plynu se stava atomovy plyn.
Nékteré atomy netvofi molekuly a tato latka je pouze atomovym plynem.
Atomovy plyn se od molekulového svymi fyzikalnimi vlastnostmi pfilis nelisi.
Neobsahuje volné elektricky nabité ¢astice, a je tedy stejné jako molekulovy
plyn izolatorem. ’

Velka zména vlastnosti plynu nastane, pfi ionizaci atomu, rozdéli se na
volné zaporné elektrony a kladné ionty. Volné se pohybujici elektrony a ionty
mohou vést elektricky proud. V tento okamzik latky pfechazi ze skupenstvi

plynného do skupenstvi plazmatického. ’
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Plazma je tedy smés elektricky nabitych a neutralnich &astic, které na
sebe navzajem pusobi. Jedna z vlastnosti plazmatu je jeho kvazineutralita (v
dostatecné velkém objemu je pfiblizné stejny pocet kladné a zaporné nabitych
gastic). ’

Uvedme dva parametry jako zakladni charakteristiku plazmatu:
hustotu, neboli poget &astic v 1 m* a stfedni kinetickou energii pro urgity druh
Castic (elektrony, ionty), kterou uvadime v elektronvoltech (1 eV = 1,6 . 10 ~
193). Tyto parametry se ménf v Sirokém rozsahu. Hustota a se méni fadové od
10° do 10*° v 1 m? a teplota fadové 10% K az 10'* K. Zejména rozsah hustot je
obrovsky, srovname li to napfiklad s rozdilem mezi hustotou vody a vzduchu,
ktery je 10°. 7

V pfirodé muZeme pozorovat nékolik plazmovych stavid. Napfiklad
plazmové mraky pfi erupci slunce, které se sklada z atomi vodiku a
z elektront. Tyto mraky, pfileti na nasi Zemi rychlosti 1500 km.h™, vytvari

znamé polarni zare, magnetické bourky a poruchy v ionosfére. ’

o
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Obr. 1 Plazma ¢&tvrty stav hmoty 8
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1.1 Elementarni procesy v plazmatu
1.1.1 Srazky, ionizace a rekombinace

Srazky jsou dilezitym elementarnim procesem v plazmatu. Mizeme je
rozdélit do dvou druhti sréZek, a to pruzné a nepruzné. ’

Pruzné srazky: pfi téchto srazkach zustavd zachovana kineticka
energie. Soucet kinetickych energii ¢astic pfed srazkou a po srazce je stejny.
Castice si zachovavaji stejnou vnitfni strukturu. Mé&ni se smér a velikost
rychlosti. Pfikladem mohou byt srazky nabitych a neutralnich ¢astic pfi jejich
tepelném pohybu plynu. ’

Nepruzné srazky: Pfi téchto srdzkach zlistavd zachovana celkova
energie, ne vSak kineticka. Podle zpusobu pfemeény energie pfi srazce délime
déale tyto srazky takto. ’

*Nepruzné srazky prvniho fadu; Pfi téchto srazkach se méni c&ast
kinetické energie pred srazkou ve vnitfni energii ¢astic po srdzce. Patfi sem
nabuzeni a ionizace atomu elektrony nebo zafenim a tepelna ionizace. ’

*Nepruzné srazky druhého fadu; tady se méni ¢ast vnitfni energie pred
srazkou v kinetickou energii ¢astic po srazce. Pfi srazce cCastice s malou
kinetickou energii s nabuzenym atomem se potencialni energie atomu zméni

v kinetickou energii ¢astice. ’

1.1.2 lonizace a rekombinace

PFfi tomto sraZkovém pohybu jejich elementérnich &astic si molekuly
navzajem vymenuji energii a hybnost (impuls). Pokud plynu pfivedeme urcité
mnoZstvi energie, zvysi se i rychlost pohybu molekul a atomd. Cim je rychlost
energetického pochodu je zvySovani teploty ovlivnéného plynu. Rychlost
¢astic maze mit tak vysokou hodnotu, pfi které se napfiklad u dvouatomového
plynu molekuly vzajemnymi srdzkami rozpadaji na atomy. Tento proces,
odehravajici se v plazmé, nazyvame disociaci. Pfi molekulach vodiku proces
disociace vaze na teploty 2500K (2227<C) az 6000K (5727<C). P fi dodavani
dalSi energie muze rychlost dosahnout vysokou hodnotu, pfi které se

rozpadaji nejen molekuly, ale mohou byt z elektronového obalu atomu
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vyrazeny elektrony. Energie potfebna na vyrazeni elektronu z jeho drahy je
vySSi neZ energie potifebna k procesu disociace. Nazyva se ionizacni energie
a cely proces, ktery se taktéZz odehrdva v plazmovém oblouku, je nazyvan
ionizaci. Je charakterizovan ioniza¢nim potenciadlem U; . Kinetickou energii,
kterou musi mit ¢astice o hmotnosti m s nabojem e, pohybuijici se rychlosti v,
k uskute¢néni ionizace, pak méfime praci potfebnou na urychleni castice

z klidu v elektrostatickém poli s potencialem U;. *

Vzorce

Prace potfebn& na urychleni ¢astice dana vztahem

1mv2 = eUi
2

Toto je nutnd, ale ne postacujici podminka, napf. pfi ionizaci elektrony, a
proto zavadime jeSté pravdépodobnost ionizace, ktera je dana relativnim
podtem sraZek vedoucich skuteéné k ionizaci.

loniza¢ni proces si podrobnéji ukazme na pfikladé atomu se dvéma
elektrony. Okolo atomového jadra se dvéma + naboji atomu krouzi na dvou
k jadru blizkych drahach elektrony e; a e, . Kazdy elektron mé& energii E;, E, .
Tento atom je neutralni, kdyZ pro dva + naboje jadra a normalnim stavu plynu
obihaji oba elektrony, kazdy s — elektrickym nédbojem. Pfi dodani dostate¢né
energie vyskoCi alesponi jeden elektron e, s nejvétSi energii E',. Atom se
nachazi v ionizovaném, nabuzeném stavu. MnoZstvi energie potfebné na
vyrazeni elektronu zjeho puavodni drahy na ionizaci atomu, se nazyva
ionizaCni energie tohoto atomu. V tomto stavu jiz rozliSujeme dvé Castice.
Prvni je ionizovany atom, tedy pavodni atom bez jednoho elektronu, druhou
Castici je volny elektron. lonizovany atom nazvéme iontem, jeho elektricky
naboj bez jednoho elektronu je +1. Volny elektron ma naboj —1. Jestlize volny
zakratko do puvodni drahy, kde dosadhne puvodniho energetického stavu. Pfi
tomto procesu se uvolfiuje dana rozdilem E' = E', — E, odevzda se ve formé

kinetické energie nebo elektromagnetického zareni (Obr. 2). Uvedeny princip
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mozno aplikovat na dva nebo vice neutralnich atomi tvoficich molekulu,

kterou moZno znova povaZzovat za samostatnou &astici.

& E; E

JADRO ATOMU IONIZACNI ENERGIE

Obr. 2 Nabuzeni neutréalniho atomu ’

Koneény dlsledek procesu disociace a ionizace je plazma jako stav
hmoty, kterd obsahuje elektricky nabité vodivé Castice. Je tfeba poznamenat,
Ze navenek je plazma elektricky neutrdini, protoZze se v ni musi rozlozit stejny
pocet elektricky kladnych a zapornych nabojd. Zde popsané procesy disociace
a ionizace jsou v rovnovaze. Znamena to, Ze v zavislosti na teploté se vytvoril
rovnovazny stav mezi disociaci a ionizaci na jedné strané a jim odpovidajicimi

vratnymi procesy na strané druhé. ’

Disociovany a ionizovany plyn v termické rovnovaze splfiuje rovnici dle
Saha. Tato rovnice, vyjadfujici stupen ionizace, vychazi ze statistické

termodynamiky a vyjadiuje rovnovahu reakce. ’
A" — A + e pro jednoatomové plyny nebo reakci
N2 +Ugn< 2N pro dvouatomove plyny

Kde Uq znadi energii disociace [eV]
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» s 8

Hys= 2y

SOCIACEE A IONIZACEE (%)
5
T
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TEPLOTA .10° (K)

Obr.3 Disociace a ionizace dvouatomovych plyna !

lonizaci vytvorené volné elektrony a ionty maji omezenou dobu trvani.
Dvojice opacné nabitych &astic se spojuji v neutralni atomy a molekuly. Tento
d&j se nazyva rekombinace. Ukaz vysvétluje vétSinu Ubytku v podtu elektrond

a iont(1 v husté plazmé. ’

Rekombinaci mizou zapfi€init srazky mezi kladnymi a zapornymi ionty

nebo mezi kladnymi ionty a elektrony. ’

Rychlost rekombinace (pocet rekombinujicich ¢astic za jednotku ¢asu)
je umérna poctu jejich srazek mezi elektrony a ionty. PoCet srazek je amérny
koncentraci elektronl ne a n; . Z toho Ubytek nabitych ¢astic dn rekombinaci za

gas dt je: ’
dn =-pnen;d;

Soucinitel rekombinace p je parametr charakterizujici proces
rekombinace nabitych ¢astic. Hodnota soucinitele rekombinace elektront pe je
asi 10® az 10 cm® * s a souginitel rekombinace iontt p; asi 10° cm® - st .

Hodnoty obou souéinitelti velmi zAvisi na teploté &astic.

Rekombinace s emisi zafeni vznika, kdyz iont zachytava k nému se

priblizujici elektron, tvofici tak neutralni atom. ’
A"+e > A+hyv

Rekombinace s dvojitym nabuzenim probihd, kdyZ uvolfiujici se energii

se premisti dva elektrony se vznikem neutralniho atomu’
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A"+e > A"

Disociaéni rekombinace

s dvojitym

atomovych plynech, které také mohou tvofit dvouatomové ionty’

AL +e 5> A +A

nabuzenim probiha v jedno-

Rekombinace pfi trojité srazce je opacny proces nez proces ionizace pfi

srazce s elektronem, iontem nebo i s neutralni éastici K ’

A"+e+K—->A+K

Pro zacatek ionizace je potfebné pusobeni vnéjsi sily, kterou vznikaji

tvrdé (nepruzné) srazky castic. Vnéjsi silou mize byt pusobeni vysoké teploty

nebo pulsobeni elektrického vysokofrekvenéniho pole. V zavislosti na druhu

vnéjSich sil rozliSujeme

plazmu.’

1.2 Plazmoveé plyny

termickou obloukovou nebo vysokofrekvenéni

V soucasnosti se v plazmovych hofacich pouzivaji plazmoveé plyny Ar,

(jednoatomové) He, (dvouatomové)H,, N, v mensi mife i vzduch a voda (v
Zakladni
charakteristiky plynd jsou uvedeny v Tab.1l. Plynné prostfedi v plazmoveém

plazmovych hofacich svodni stabilizaci). fyzikalné-chemické

4

horaku vytvaFi plazmu, chrani elektrody pred oxidaci a zaroveri je chladi. ’

Tab.1 Fyzikalné chemické charakteristiky plazmovych plyna !

Charakteristika Jednotka Argon Dusik Vodik
Relativni molova hmotnost 39,944 28,016 2,0156
Hustota pii 0°C a tlaku 101,32 kPa (kg m™) 1,783 1,2505 | 0,0898
Specificka tepelna kapacita ¢, pii 20°C | (kJ kg™ K| 0,511 1,046 14,268
Souginitel tepelné vodivosti pfi 0°C (W m* K] 0,01633 | 002386 | 0,17543
Potencial ionizace jednostupnové V) 15,7 14,5 13,5
dvoustupriové (V) 27,5 29,4 -
Teplota (K) 14000 | 7300 5 100
Napéti oblouku (V) 40 60 62
Vykon pfivedeny do oblouku (kW) 48 65 120
Koeficient vyuZiti energie na ohiev plynu (%) 40 60 80
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Plazmovy plyn je mozno volit v zavislosti na pozadované teploté a
rychlosti plazmového plamene a stupné inertnosti ke stfikanému a z&kladnimu
materialu. ’

Dle mechanismi uvedenych v pfedchazejici kapitole doprovazeji u
konkrétnich plyn( disociaci a ionizaci nasledujici energetické jevy, které jsou
uvedeny v Tab. 2. * MnoZstvi energie potfebna na disociaci a nasledné na
jedno, nebo vice stupriovou ionizaci, vytvafi potfebny vzrast energie
k uvolnéni elektronu z elektronového obalu. K uvolnéni vnéjSich elektronl je
potfeba mensi energie nez k uvolnéni elektronl ve vnitfni vrstvé. Z uvedenych
hodnot Ize vidét, Ze se stupen ionizace roste i potfebna ionizaCni energie.
Kazdy plyn ma jinou hodnotu ioniza¢ni a disocia¢ni energie.

Tab.2 Energetické jevy pfi disociaci a ionizaci’
Dusik N, N, <> 2N (9,764 eV)

Ne N + e (14,54 eV)

Ne N7 + e (29,6 eV)

Ne N7+ e (47,36 eV)

Vodik H, H, < 2 H (4,477 eV)
H o H" +e (13,595 eV)

Argon Ar Ar — Ar’ + e (15,76 eV)
Ar o Ar' +e (27,64 eV)
Ar — Ar™™" + e (40,94 eV)

Hélium He He « He" + e (24,58 eV)
He® & He™ + e (54,40 eV)

Plazmovy oblouk muze dosahovat teploty od 9 000 do 35 000 K, podle
zvoleného plazmového plynu. Tento fakt je zavisly pfedevsim na vlastnostech
konkrétniho plynu pfipadné smési plynd. PredevSim zavisi na tepelné
vodivosti, tepelné kapacité, ionizaéni energii a energii potfebné k tepelné
disociaci molekul. Plyny obecné délime do dvou skupin molekularni a
atomové. Molekularni plyny se v pfirodé vyskytuji vzdy jako molekuly
napfiklad kyslik (O,) je nejcastéji v molekule O,, pfipadné jako nestabilni ozon
(O3). Do skupiny molekularnich plyna patfi také vodik (Hz) a dusik (Ny).
Atomarni plyny jsou ty, které se vyskytuji ve formé atomu, argon (Ar) a helium

(He). U molekularnich plynd musi nejprve probéhnout disociace molekuly.
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Uplné ionizace plynu probiha az pfi teplotach 100 000 K, které nejsou pfi
svafovani ani pfi fezani dosahovany. Plazma je proto ¢aste¢né ionizovana,
neionizovany plyn vytvari chladnéjsi vrstvu a stabilizuje plazmovy paprsek v
ose horaku tak, aby se plazma nedotykala stén trysky. °

Dusik

Od teploty 7000 K obsahuje dusikova plazma vétSi mnozstvi tepla nez
ostatni plyny pfi této teploté. VySSi entalpii a vétSi délkou plazmového
plamene dusikové plazmy je mozno nanaset tézkotavitelné materialy. Z tohoto
ddvodu je ovSem nutno dodrZzovat vétSi vzdalenost hofaku od stfikaného
predmétu, nez pfi pouziti argonové plazmy. PouZivany dusik nesmi mit
primési kysliku z dvodu tvorby jedovatého oxidu dusiku a také se projevuje

nepfizniva oxidace elektrod.

Vodik
Disociace vodiku vyZzaduje mensi energii nez jak je tomu u dusiku. Ma
vysokou tepelnou vodivost, ze vSech ostatnich plynl vyZzaduje vodikova

N1

plazma nejvySSi napéti oblouku a nejvétsSi pfivedeny vykon do oblouku.

e

dokonale t&sny, nebot s kyslikem tvofi vodik vybusnou smés. ’

Argon a Hélium

Entalpie téchto jednoatomovych plynd je podstatné nizSi nez
dvouatomovych. Jejich prednosti je ovSem jednodusSi prechod do
plazmatického stavu. Davaji stabilni elektricky oblouk, vyZzaduji nizSi provozni
napéti a teploty jejich plazmy jsou nejvyssi. Z hlediska ovlivnéni materialu se
chovaji inertné. Tim, Zze Ar a He nedisociuji, maji plazmovy plamen kratSi a
kontrahovany. V kone€¢ném duasledku to znamena vysSi uc€innost nanaseni,

diky moZnosti nanaset pridavny material lokalizované. ’

Ke zvySeni entalpie a rychlosti plazmového plamene se vyuZivaji smési

plynd v radznych pomérech. ZvySeni kinetické energie plamene je moZzné

LV M
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Entalpie a teplota plynu se daji v Sirokém rozsahu regulovat zménou
pfivedeného elektrického pfikonu, pritoku a slozeni plazmovych plyn(

v plazmovém hotaku. ’

1.3 Teplota plazmatu

Jedna ze zajimavosti je, ze v plazmatu mze byt nékolik teplot sou¢asné.
Ktomu jevu muazZe dojit proto, Ze frekvence srdzek iontd mezi sebou a
frekvence srdZzek elektrond mezi sebou je vétSi nez frekvence srazek mezi
ionty a elektrony. Kazdy druh d&astic potom muaze byt ve své vlastni
termodynamické rovnovaze. Takova plazma se nazyva neizotermicka.
Prikladem je plazma kladného sloupce doutnavého vyboje. V ném jsou
elektrony vzhledem ke své malé hmotnosti podstatné vice urychlovany
vnéjSim elektrickym polem nez kladné ionty a tim ziskavaji i vice energie
z elektrického pole. Plazma v termodynamické rovnovaze Ize charakterizovat
teplotou jednoho druhu d&éstic. Takové plazma se nazyva izotermické.
Ptikladem je plazma pfi termojaderné reakci. ’

UplIné ionizované vodikové plazma obsahuje jen protony a elektrony.
Zadna ztéchto &astic nevyzafuje spektralni &ary jako neutralni atom.
Elektrony a protony v UpIné ionizovaném vodikovém plazmatu vyzafuji pouze
elektromagnetické viny Sumového charakteru, vyvolané tim, Ze pfi srazkach
elektronu s elektronem nebo elektronu s iontem dojde k prudké zméné sméru
jeho pohybu. Plazma tohoto typu vysila tedy zafreni v Sirokém oboru vinovych
délek, které sahaji az do rentgenové oblasti, pokud je teplota dostate¢né
vysoka. ’

Jsou-li v plazmatu pfitomny atomy nebo ionty se zbylymi elektrony
v obalu, vyzafuje plazma i Carové spektrum. Kazdy atom a iont ma své
charakteristické spektrum, které mé vzdy spektralni ¢ary i ve viditelné oblasti.
Podle charakteristickych Car téchto spekter je mozné v nékterych pfipadech
ur€it atom nebo iont, ktery se v plazmatu vyskytuje, a srovnanim intenzity
spektralnich Car Ize zpravidla pomérné pfesné urCit i teplotu. Touto
problematikou se zabyva spektrometrie (popf. opticka emisni spektrometrie -
OES).’




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 19

Napfiklad v plazmochemickych reakcich, které probihaji v témér
izotermickém plazmatu (elektricky oblouk, plazmatron) pfi vysokych teplotach
neutralniho plynu, se nové typy molekul tvofi az v chladnéjSich zénach (pod
5000 K) spektra. Jednotlivé teplotni zony se spektralné od sebe lisi a poskytuji

tak informaci o prib&hu reakce a vyslednych produktech. ’

1.4 Elektricka vodivost plazmy

Elektrickd vodivost plazmy s vysokou teplotou zavisi na pfitomnosti
nabitych &astic, na pohyblivosti elektronu, ktera je asi 100 krat vétSi nez
pohyblivost iontu. Elektrick&d vodivost dusikové, argonové, héliové a vodikové
plazmy je v grafu na Obr. 4. Elektrické vodivosti dusikové a argonové plazmy
se nad 20 000 K prakticky uz neméni a jsou srovnatelné s elektrickou

vodivosti kovovych vodiéd. ’

&

2\

10

5 0 2 BES
TEPLOTA 107 (K)

Obr.4 Elektricka vodivost plazmy Ar, He, N, a H, v zavislosti na teploté !

1.5 Obloukovy vyboj

Elektricky oblouk je samostatny vyboj vznikajici za atmosférického nebo
zvySeného tlaku (vyjime¢né muze vzniknout i za snizeného tlaku). Hlavnimi

znaky obloukového vyboje jsou:

» vysoka teplota katody (dostatecna k tepelné emisi elektronu)
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« velka proudova hustota v okoli katody (fadové 10° A . cm™)
« velky proud protékajici vybojovou trajektorii (1A — 10° A)

* nizké obloukové napéti pfi hofeni oblouku (desitky V)

* maly katodovy Ubytek (mensi nez 50 V)

* intenzivni vyzafrovani svétla z vybojoveé trajektorie a elektrod.

Elektricky proud v obloukovém plazmatu je pfevazné tvoren elektrony,
které jednak vylétaji z rozzhavené katody a jednak vznikaji tepelnou ionizaci
plazmatu mezi elektrodami. V druhém pfipadé vznikaji také kladné ionty, které
se v elektrickém poli pohybuji smérem ke katodé a bombardovanim na ni

udrzuiji vysokou teplotu potfebnou k tepelné emisi elektronu. ’

V obloukovém plazmatu se teplota elektron pfiblizné rovna teploté
kladnych a zapornych iontd a neutralnich ¢astic. Plazma obloukového vyboje
je velmi blizké izotermickému plazmatu. Pfi vzniku vyboje dochazi ke generaci
nabitych ¢astic lavinovitym zplsobem. Dusledkem je pokles odporu ve
vybojové trajektorii, tj. pfi stdlém napéti dochazi ke vzristu proudu, a proto je
charakteristika obloukového vyboje klesajici. Pfi dostate¢né “tvrdém” zdroje
napéti by proud neomezené vzrustal, a proto je do obvodu s obloukem nutno

sériové zapoijit rezistor (stabilizace oblouku). ’

Vysoké teploty elektrod pfi obloukovém vyboji se vyuziva pfedevSim pfi
obloukovém svafovani a v tavicich pecich. Vhodnou uUpravou obloukového
vyboje muZeme dosdhnout vysokych teplot. Takova zafizeni nazyvame

plazmové horéaky — plazmatrony. ’

1.5.1 Casti elektrického oblouku

Elektricky oblouk se sklada z katody, sloupce oblouku a anody. Napéti
na elektrodach je pomérné nizké oproti jinym vybojum a je rozdéleno na
anodovy ubytek, ubytek ve sloupci oblouku a katodovy ubytek. Pfenos proudu
v elektrickém oblouku je zprostfedkovan prevazné elektrony uvolnénymi
termickou emisi z povrchu ohfaté katody. PFiznivy vliv na emisi elektrond

z katody maji nékteré prvky jako thorium, baryum, cesium a také nékteré
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kysliéniky kovl. Z tohoto duvodu se elektrody leguji nékterym z téchto prvkd.

v,

snizuje opotfebeni elektrod. ’

1.5.2 Sloupec elektrického oblouku

Je tvofen plazmatem. Pomérné maly gradient sloupce oblouku je zavisly
na celé fadé faktor(: velikosti a druhu proudu, druhu plynu, ve kterém oblouk
hofi, tlak plynu, material elektrod, chlazeni, vné&jSi mechanické sily a
elektromagnetické sily atp. ’

ZvétSovanim velikosti proudu se zvétSuje teplota plazmatu, zaroven
stoupa i jeho elektrickd vodivost. To ma za nasledek zmenSeni gradientu
napéti a zvétseni proudu. Také druh plynu do zna¢né miry ovliviiuje napéti na
oblouku. Jednoatomové plyny jako argon, hélium, netvofi molekuly a pro jejich
zahfati na ioniza¢ni teplotu je potfeba mnohem méné energie nez u
viceatomovych plynu jako napf. vodik, kyslik, dusik atd. Jak jiz bylo uvedeno u

viceatomovych plyn(i, probiha pred ionizaci disociace. ’

K dosazeni stejné teploty je u téchto plynu tfeba nékolikanasobné veétsi
energie nez u jednoatomovych. Termicka ionizace zacina teprve pfi teplotach
radové 10* K. Pramér sloupce oblouku zavisi na velikosti ztrat, které ve
sloupci vznikaji prevazné v dusledku tepelné vodivosti plazmatu. Ztraty
vedenim a proudénim u volné hoficiho oblouku lze v mnoha pfipadech
zanedbat. U jednoatomovych plynl tepelna vodivost se zvétSujici se teplotou
stoupa do teplot 10* K. Vliv druhu plynu a jeho tepelnych vlastnosti na plazmu

oblouku je vétsi neZ vliv ionizadniho napéti.

ZvySenim tlaku plynu, ve kterém oblouk hofi, ma za nasledek zvySeni
napéti na oblouku. Vliv materialu na gradient oblouku se uplatiuje podle
mnoZstvi, vjakém se material elektrody do plazmy vypafil. 1 velmi malé
mnozstvi vypafeného materialu elektrody s malym ionizacnim napétim znacné
ovlivni stupen ionizace a elektrickou vodivost plazmatu. Vlivu cizich materialt
na teplotu okrajovych vrstev oblouku se vyuZiva u stabilizovanych obloukd,

v,

kde je plazma uméle chlazena. Elektricka vodivost vnéjSich vrstev sloupce se
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snizi, nasledkem toho se zmenSi prufez vodivého jadra oblouku a nema-li
klesnout pfenaseny elektricky vykon, musi dojit ke zvySeni gradientu napéti
anebo zvySeni vodivosti plazmatu, coZz ma za nasledek zvySeni teploty. Tim
Ize vysvétlit skute¢nost, Zze plazma uméle chlazeného oblouku ma vysSi

teplotu neZ plazma oblouku nechlazeného. ’

Také vnéjSi mechanické a magnetické sily ovliviuji sloupec oblouku. PFi
horizontalné umisténych elektrodach vychyli se sloupec oblouku vlivem
stoupajicich teplych vrstev vzduchu do charakteristického obloukovitého tvaru.
VnéjSim ofukovanim lze zménit tvar sloupce obloku nebo cely oblouk
posouvat po elektrodach. Ofukovani plynem je realizovano tak, Ze se plyn
pfivadi, aby rotoval kolem sloupce oblouku a zarovern se v axidlnim sméru

POSOUVA. ’

Tohoto efektu se v plazmovych hofacich vyuzivd ke stabilizaci i k
chlazeni vnéjSich sfér sloupce oblouku. Magnetické pole plsobici kolmo ke
sloupci oblouku vychyluje oblouk podle své intenzity. Magnetické pole
puasobici ve sméru osy oblouku stabilizuje sloupec oblouku proti nahodnym
pricnym vychylkam, zaroveri maze ovliviiovat rychlost ¢astic v oblouku a tim i

prenosové jevy obloku. ’

1.5.3 Anoda

Je intenzivné zahfivana dopadajicimi elektrony, které jsou urychlovany
elektrickym polem. Teplota anody dosahuje az bodu varu materialu. OvSem na
rozdil od katody, miZe byt anoda zcela studena, oblouk hofi dobfe i s vodou
chlazenou anodou. Anodovy Ubytek je do zna¢né miry zavisly na plynu, ktery
tvofi plazma. Material anody je namahan vysokymi teplotami a u nékterych

material(i anod dochazi k charakteristické nestabilité tzv. nestabilité oblouku. ’

1.6 Plazmovy ho fak (plazmatron)

Normalni obloukové vyboje dosahuji maximalné teploty 10* K. Déle Ize
zvySovat teplotu zvySenim elektrického pfikonu, pfiéemz ovSem dochazi

k rychlému taveni a vypafovani elektrod, a tim k jejich rychlému opotfebovani.
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Oblouk je pfi tom dale ochuzovan o energii potfebnou ke zménam skupenstvi
elektrod. K ziskani plazmatu s vysokou teplotou (5 x 10* K) je proto nutné
oddélit velmi teplé plazma od elektrod. To se dé&je v plazmovém hofaku.
Katoda (napf. uhlikova — grafitova, Zaruvzdorny wolfram) zasahuje ve sméru
osy do valcové komory uzaviené v Cele s anodou, tvofenou kruhovou deskou
s otvorem ve stfedu. (Polarita elektrod muze byt i opacnd). Do prostoru
obloukového vyboje je pod tlakem tryskou vhanéno pracovni médium (voda,
plyn), které vifi po sténach nadoby, nezasahuje plamen a vytvafi chladici
vrstvu, chranici nadobu i elektrody pfed vysokou teplotou (viz obrazky dale).
Proudici pracovni latka vymezuje kanal ur€ujici tvar vyboj, provadi stabilizaci
obloukového vyboje. V dusledku toho dochazi k tepelnému zlzZeni plazmy.
Cast pracovniho média, pokud je tvofeno kapalinou, se vypafi a zbyvajici ast
vytékad otvorem v anodé a udrZuje se i nadale na anodé adhezi a rotaci.
Tlakem média, ktery se zvySuje ohfevem, je horké plazma obloukového vyboje
z nddoby vytlaovano ve tvaru paprsku a dosahujiciho délky od nékolika
centimetrd az do nékolika decimetrd. Vytékajici paprsek je obklopen
plazmatem o nizSi teploté, které chrani vnitini velmi teplou ¢ast plazmového

plamene od zneg&isténi. ’

Jako pracovni médium Ize pouZzit jak plyny neutralni (argon, hélium),
tak aktivni (CO,, Hz, N,) i agresivni (O,, Cl) a rovnéz kapaliny, které
prechazeji v prostoru oblouku v pary. ’

Tlaky v oblasti oblouku se pohybuji od 1,3 Pa do 10 MPa. Vytokové
rychlosti se pohybuji od nékolika metrdi za sekundu do fadové 10° m . s™.
obloukové plazmové hofaky mohou pracovat s vykonem az asi 10 MW pfi

teploté v ose oblouku 50 000 K a s G&innosti 60% az 90%.’

Podle zplsobu uziti ma plazmatron nékolik konstrukénich variant (viz
dale). Mlaze byt proveden napfiklad v sestavé jednopoélové, kdy je anoda
tvofena kovovym predmétem, ktery potfebujeme plazmovym plamenem
opracovavat. Obecné pak hovofime o hofaku s pfenesenym obloukem, ktery
vytvari kontrahovany plazmovy oblouk. VSeobecné se pouZziva v technologiich
plazmového svafovani, navarovani a fezani kovl. Transport plazmatu v téchto

zafizenich je realizovdn expanzi v trysce kde premérnuje svoji potencialni
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energii v energii kinetickou. Tento zpusob rovnéz vyuzivaji plazmové raketové

motory.

1.7 Konstruk €éni varianty

Plazmatronem je mozné fezat, vrtat a tavit rizné materidly nebo se
pouziva knanaSeni ochrannych vrstev ztéZkotavitelnych pfidavnych
material(d. Dulezité je uZziti v metalurgii, zejména k vyrobé téZkotavitelnych

slitin nebo k ziskani novych latek, obtizn& dostupnou b&Znou technologii.

Nehledé k riznym konstrukénim dpravam existuji dva zakladni typy

zapojenfi horaku a jejich kombinace: ’

e Zavisly oblouk — v tomto pfipadé hofi oblouk mezi elektrodou, ktera je
zapojena jako katoda a zakladnim materialem, ktery tvofi anodu. V tomto
zapojeni pracuji plazmové hofdky pro svafovani, fezani a navafovani
elektricky vodivych materiald. Vyhodou zapojeni je menSi tepelné
namahani trysky. Tryska zde pouze stabilizuje a tvaruje oblouk, je
naméahana pouze teplem vyzafovanym sloupcem oblouku. Chlazeni je

realizovdno pomérné jednoduchymi konstrukénimi Gpravami.

* Nezavisly oblouk - pokud oblouk hofi mezi z&pornou katodou a
kladnou anodou ve tvaru dyzy uvnitf hofaku, hovofime o horaku
s nepfenesenym obloukem (obr. 1). Hofak s nepfenesenym obloukem
vytvari plazmovy plamen pouzivany jako tepelny zdroj k taveni riznych
materidld v technologiich plazmového stifikani, natavovani a

v plazmovych pecich.

« Kombinované zapojeni - toto zapojeni je kombinaci obou pfedeslych.
Pouziva dvou obloukt. Jeden oblouk je pomocny a hofi mezi elektrodou
a tryskou. Jeho vykon je omezen odporem. Tento oblouk slouZzi
k zapaleni hlavniho oblouku. Zapélenim pomocného oblouku se vytvofi
plazma, které po vystupu z trysky spoji vodivé elektrodu se zakladnim

materialem a umozni zapaleni hlavniho oblouku.
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1.7.1 Stabilizace oblouku st énou

Tato stabilizace je nejjednodussi. Plyn je pfivadén ve sméru axialnim
(Obr.5). Vyplauje rovnomérné cely prostor. Plochy stén jsou intenzivné
ochlazovany. Mnozstvi proudiciho plynu je malé, proto se tento zplsob
pouziva tam, kde se nepozaduje velka vytokova rychlost. Celkova rychlost
téchto hofaku je mala a maximalni teplota plazmatu nizka, pfedevsSim viivem

nepfiznivych pomérd chlazeni plazmatu. ’

ELERTRGOA

)

PRACTTI PLOCHA

[rre— | —

Obr. 5 Stabilizace sténou *3

1.7.2 Stabilizace oblouku virova

Plazmovy plyn je pfivadén pod tlakem v tangencialnim sméru do komory
elektrody. Pfivadény plyn je expanzi ve vstupnim otvoru urychlen a vzhledem
k tangencialnimu vstupu a tvaru komory elektrody se dostava do rotace
soucasné s axialnim posuvem smérem Kk trysce. Vznikly vir stabilizuje oblouk

do osy elektrodové komory (obr.6).

Protoze rotace plynu pokraCuje i v oblouku a trysce, vlivem pUsobeni
odstfedivé sily se soustfedi lehCi ¢astice do stfedu a tézSi a chladnéjsi na
obvod sloupce oblouku. Vlivem expanze plazmatu v trysce se zvétSuje axialni
sloZka rychlosti, takZze plazma vystupujici z trysky m& rotaci témér potlacenou.
Vzhledem k tomu, Ze se u plynovych plazmovych hofaku pouzivd W elektrod
nelze pouzit k ofukovani elektrody aktivniho plynu pro vysoké ubytky elektrod.
Nékteré konstrukce hofaku pracuji se dvéma plyny. Elektroda je ofukovana
malym mnoZstvim inertniho plynu, vlastni pracovni plyn je aktivni a je pfivadén

v mistech, kde neposkodi elektrodu. ’
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Obr6. Stabilizace Virova =

1.7.3 Stabilizace oblouku kapalinou

Princip této stabilizace spociva ve vytvofeni vodniho viru s dvojim
primérem. Jeden vir je vytvofen v komore elektrody tangencialnim pfivodem
tlakové vody. Vznikne vrstva, ktera chrani stény komory pfed tepelnymi Uc€inky
oblouku. Zaroven se vypafovanim vytvafi pary, které vstupuji do oblouku,
disociuji, ionizuji a vytvafi plazma oblouku. VSechna pfivadéna kapalina se
nevypari, prebyte¢na je odvadéna rovhnomérné na obé strany smérem Kk
elektrodé. Druhy vir ma menSi pramér a je ve vlastni trysce hofaku. Jeho
primér uréuje prumér vystupujiciho paprsku plazmatu. Stabilizace kapalinou

se pouziva pro fezani vodivych materialtl v zapojeni se zavislym obloukem. ’

ProtoZze se disociaci vody vytvafi aktivni prostfedi, pouziva se
uhlikovych elektrod, které béhem prace ubyvaji. Tyto hofaky maji zabudovan

systém podavani elektrody. ’
1.7.4Teplota a vykon plazmového plamene

Vykon plazmového plamene a jeho teplota patfi mezi jeho zakladni
charakteristiky. Teplota plazmového plamene zavisi pfedevSim na stupni
ionizace, kterou opét ovliviiuje druh plazmového plynu a pracovni parametry

plazmového hotéku. ’

Typické rozdéleni teplot v plazmovém plameni je na (obr. 7). Teplota
plazmy je okolo 5000 az 30 000 K. Na obr. Velmi dlouhé izotermy laminarniho
proudu naznacuji, Zze nevznika zadné turbulentni miSeni okolniho vzduchu
s hoficim plynem plamene. Toto pozorovani neplati pro turbulentni proud,

kterého izotermy jsou velmi kratké. ’
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Mistni teplotu v plazmovém plameni je mozné méfit spektroskopicky.
Pfesné urovani teploty je obtizné vzhledem k absorpci zafeni viceméné

neprehlednym plazmovym plamenem a vykyvy teploty. ’

Teploty plazmového plamene odpovidaji rozdilnym vlastnostem
jednoatomovych a dvouatomovych plyni. Rozdéleni teplot podle obr. 7
nasvédcuje, Ze skute¢né teploty plazmy od 10 000 Ka vice jsou pouze

v centru dyzy a do vzdalenosti pouze asi 20 mm pred dyzou. ’

12000 K 8000 K 6000 K 3000 K

LAMINARNY PRUD

' A rl L
5 10 5 20 25 cm
2 5000 K vZDIALENOST 0D DVZY
6000 K .
S000Kk  TURBULENTNY PRUD
a 10 000 K
12000 K

1% 000 K

Obr. 7 RozloZeni teplot v plazmovém plameni !

2 SOUCASNY STAV REZANi PLAZMOU

2.1 Vyvoj a stru €na historie plazmového Fezani

Prvni plazmovy fezaci hofdk byl patentovan jako modifikace TIG hofaku
v roce 1957 (Dr. R. Gagge - Buffalo,USA). Prvni vzduchové plazmy byly
uvedeny na trh zacatkem 60. Let minulého stoleti. Dvouproudovy plazmovy
oblouk, stinény sekundarnim plynem 1962 a v roce 1963 vzduchova plazma.
Jejich hlavnim daskalim bylo rychlé poSkozeni dild vystavenych oxidaci,
predevSim elektroda. Vzduchové plazmy az do dneSnich dnu feSi tento hlavni
problém. Vzduchové plazmy jsou rozSifené a pouZivaji se pro Fezani
uhlikovych oceli do tloustky cca 40 mm. StlaCeny vzduch (0,4 az 0,8 MPa) o
velkém prétoku (aZ 130 I-min™) se pouZivéa také ke stabilizaci plazmy. V téchto

plazmach se nepouziva wolframova elektroda ale zirkoniova nebo hafniova.
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Oxidy a nitridy téchto materialll maji vysoké teploty taveni (2 500 € az 3 300
C). °

Vodou stinéna plazma, vodni tlumie a vodni stoly byly na trh uvedeny v
70. letech minulého stoleti. Dusikovou plazmu Ize GUspé&3Sné upravit tak, aby jeji
teplota vzrostla vice nez 2x. Kolem plazmového paprsku se vstfikuje voda a ta
ochlazuje vnéjSi vrstvy plazmy a koncentruje prichod energie do osy
plazmového oblouku. °

Vznikajici prach a hluénost plazmovych Ffezacich procesu pfivedly na
mysSlenku umistit cely proces pod vodu. Vodni stll, zvlasté vhodny pro plazmy
s proudovou hustotou nad 100 A se pouziva dodnes. SniZzeni hlu€nosti a
snizeni urovné zéfeni je vyrazné, mezi nevyhody vSak patfi snizeni fezné
rychlosti aZ 0 20 % a 3patna kontrola procesu fezani ze strany operatora. °

Nizko proudové vzduchové plazmy, 80 Iéta minulého stoleti, nové trhy
pro plasmoveé fezani. V téchto letech kyslikové plazmy, zvySuji feznou rychlost
a kvalitu fezu u uhlikovych oceli. °

1990 Plazmy s vysokou koncentraci paprsku (Hy Definition plazma) jsou
v soucasnosti posledni modifikaci plazmovych horakl. Fokucase plazmového
paprsku je provedena pomoci sekundarniho plynu. Vychazejici plazmovy
paprsek ma az trojnasobné zvySeni hustoty energie pfi sou¢asném zvyseni
teploty a vystupni rychlosti. Vysledkem je polovi¢ni zUZeni Fezné spary,
zvy3eni Fezné rychlosti. Rezy HD plazmou jsou téméF kolmé (odchylka 1-29,

velmi hladké a bez otfepti °

2.2 Rezani plazmou

Pro déleni plazmou je vétSinou pouZivan pfeneseny plazmovy paprsek.
Kov je natavovan teplem kontrahovaného plazmového oblouku a z mista fezu
je odstrafiovan kinetickou energii plazmovych plynl. Princip fezani
plazmovym paprskem je v podstaté stejny jako svarfovani plazmou. Jako
aktivni plyny lze pouzivat vzduch, vodik, argon, CO,, apod. Vyuziva se
dynamického Gc€inku plazmového paprsku k odstrafiovani oxida vzniklych pfi
fezani. Rychlost Fezani zavisi na nastaveni parametrech fezéani, tloustky a

chemického slozeni Fezaného materidlu. Plazmovy oblouk muze byt
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stabilizovany vodou, plynem a nebo smési plyn(. Soucasna fezaci plazmova
zafizeni pracuji pfevazné na principu plynové stabilizace. Vybrané parametry

fezani plazmou jsou uvedeny v Tab 3.*

Tab 3 Z&kladni parametry fezani plazmou 4

TlouStka fezaného materialu s | Vykon fezaciho zafizeni A Rezaci rychlost v
(mm) (kW) (mm/min)
25 30 630
50 100 760
100 200 630
200 150 100

> rv

V dnesni dobé je rozSifeno fezéni vzduchovou plazmou. Tato metoda
fezani je relativné jednoducha, jak zafizeni tak i svelmi jednoduchou
obsluhou. *

V nékterych pfipadech se pouZivaji plazmové fezaci horéky tak, Ze
fezany material je ponofen v procesu fezani pod vodou. Timto zpusobem se
mimo jiné sniZuje také produkce Skodlivych zplodin. *

Plazma se s vyhodou vyuziva pro fezani kovovych materidld a to jak
uhlikovych oceli, tak nerez oceli a barevnych kova (napf. hlinik a jeho slitiny).
Plazmové fezani vyuzivd vysoké teploty a vystupni rychlosti plazmového
paprsku. Pro fezaci proces je nejdfive zapalen pilotni oblouk mezi tryskou a
katodou prostfednictvim vysokého napéti. Tento energeticky slabsi pilotni
oblouk pfipravi &aste¢né ionizaci drdhu mezi plazmovym hofdkem a
obrabénym predmétem. Dotykem pilotniho oblouku s obrabénym predmétem
(letmé nafiznuti, letmy pro pich) je automaticky zvySen vykon hlavniho oblouku
a dochazi k vyfouknuti nataveného materialu z fezné spary (obr. 8 ). Pfi fezani

jsou vystupni rychlosti vy3$si a dosahuji hodnoty kolem 1500 az 2300 m.s™. *
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Pllazmovy plyn
Elektroda (katoda)

Plazmova fezaci hubice

Plazmovy paprsek

20

Roztaveny kov

- x 3 "-\
Rezna spara /(k <

» Termicky proces fezani

» Svazany oblouk (plazmovy paprsek)

» \lysoka hustota energie tavi obrobek

» Roztaveny material je vyfukovan z rfezné spary

Obr. 8 Princip plazmového fezani 8

Rychlost fezani je zavisla na vykonu zdroje, plazmovém plynu, tloustce
a druhu fezaném materialu a jeho fyzikalnich vlastnostech. Rychlost fezani
uhlikovych oceli Ize zvySit pfi pouziti kysliku jako plazmového plynu.
Maximalni tloustka materialu, kterou lze fezat je cca 250 mm. Zdroje pro
fezani maji vysoké napéti naprazdno, cca 250 az 350 V a pfi fezani dosahuje
hodnota napéti mezi 110 az 150 V. Rychlost fezani tenkych plechl se
pohybuje mezi 9 a7 12 m. min™. *

Na kvalitu fezu a opotifebeni spotfebnich dili plazmového hofaku méa
vyrazny vliv Cistota plazmového plynu. Pro plazmové fezani je doporu¢eno

Vysoka teplota plazmového paprsku umozfiuje fezat vSechny kovové
vodivé materialy bez ohledu na jejich fezatelnost kyslikem. Omezené Ize
nezavislym zapojenim fezat i elektricky nevodivé materialy. *

V soudasnosti se pouZivaji pro stabilizaci plazmy rtizné plyny tab. 4.4
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Tab. 4 Typy fezacich plazmovych zafizeni 4

Typ plazmy Rychlost fezani Kvalita fezu
Vzduchova Vysoka Priimérna
Plynova Nizkéa Vysoka
Dusikova kombinovana s vodou Vysoka Vysoka
Kyslikova Vysoka Vysoka

2.2.1Druhy plazmovych za Fizenich

Plynova plazma je stabilizovana smési Ar + H,, elektroda se pouziva
wolframova. Plynové plazmy se pouZivaji pro fezani predevsim
vysokolegovanych oceli, niklu, molybdenu, médi a dalSich kovi. Kombinaci
argonu a vodiku (od 5 do 35 %) lze dosahnout optimalnich vysledkd s
ohledem na teplotu plazmatu, feznou rychlost a kvalitu fezné plochy u vétSiny
kovl. Nékdy se misto vodiku pouzivd dusik, nebo muZze byt pouZita tFi
slozkova smés. U malych tloustek materiall je fezani plynovou plazmou
nékolikanasobné rychlejSi nez u fezani kyslikem a k vyrovnani rychlosti
dochazi v rozmezi tloustek 30 — 50 mm. *
Vzduchova plazma je vsoucasnosti velmi rozSifena a jeji provoz je
ekonomicky velmi vyhodny do tloustky cca 40 mm. Ke stabilizaci se pouziva
stla¢eny vzduch (0,4 az 0,8 MPa) o vysokém pritoéném mnozstvi az 130
l.min-1. Vysokym pratokem vzduchu se ochlazuji vnéjSi vrstvy plazmy, ¢imz se
kontrahuje plazmovy paprsek a ziskd se Uzk& rovnobé&zna feznd spéra.
SoucCasné se svysokym pritokem zlepSuje chlazeni hofaku. Vzduchova
plazma ma ve srovnani s plynovou vyrazné vétsi tepelnou kapacitu a tim i
vysokou rychlost fezani. Ke spalovani fezaného materialu kyslikem dochazi
jen omezené, ale vchladngjSi zéné Fezu na spodni strané dochazi
k vyraznéjsi oxidaci, co? zajistuje &istou spodni hranu fezu. *

Velmi rozSifené je fezani vzduchovou plazmou u nelegovanych a stfedné
legovanych oceli. *

Vzhledem kvyrazné reakEéni schopnosti vzduchu nelze pouzit

wolframovou elektrodu (teplota taveni oxidu wolframu se pohybuje mezi 1270
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az 1473 <), ale zirkonovou nebo hafniovou elektrod ou jejichZ oxidy a nitridy
maji vysoké teploty taveni 2500 az 3300<C. Vlastni hafniova elektroda je
uloZzena v niklovém pouzdie médéného nosiCe, ale i vtomto pfipadé neni

Zivotnost elektrod pili§ velka. *

Kyslikova plazma je velmi podobna vzduchové, ma vSak vysSi entalpii a
hustotu. Kyslik dava vysokou rychlost fezani, isté fezy bez ulivajicich oxida a

zvyseni kvality fezu s malym deviaénim Ghlem a jemnou strukturou povrchu. *

Dusikova plazma kombinovana sinjek €nim pfivodem vody je uréena
predevsim pro fezani velkych tloustek vysokolegovanych oceli. Konstrukénim
uspofddanim hofaku se Kk okrajovym vrstvdm plazmového paprsku
tangencialné pfivadi voda (nékdy oxid uhli€ity). Vytvafi se vodni vir, ktery
ochlazuje vnéjSi vrstvy plazmy a dochazi k disociaci vody, ¢imz se dosahuje
jejino zuZeni a zvySeni teploty. Dusikova plazma kombinovana s vodou
zlepSuje kvalitu Ffeznych ploch, jejich kolmost a zvySuje Feznou rychlost.
Rezani dusikovou plazmou Ize kombinovat s vodni sprchou, nebo se hoféak po

zapaleni ponofi pod hladinou vody, ktera vyrazné zvysuje hygienu prace. *

HD Hy Definition plazma pfedstavuje posledni vyvojovy stuper plazmového
fezani. Cely nazev zni ,High Tolerance Plazma Arc Cuting® a vlastni
plazmovy hofak patentovala Americka firma Hypertherm. V principu se jednéa o
velmi intenzivni z0Zeni plazmového paprsku a odvedenim vnéjSiho
chladnéjSiho obalu plazmy. Z hofaku vychazejici plazmovy paprsek ma az
trojndsobné zvySeni hustoty energie pfi sou¢asném zvyseni teploty a vystupni
rychlosti. Vysledkem je polovi¢ni zUZeni fezné spary, zvySeni fezné rychlosti a
dosazeni kolmosti feznych ploch bez otfepld na spodni hrané plechu. PFi
pouZziti vysoce Cistého kysliku (99,95%) jako plazmového plynu se dosahne u
nelegovanych oceli kvality feznych ploch srovnatelnym s fezanim laserem. Pfi
fezani vysokolegovanych oceli, hliniku a médi se pouziva smeés dusiku
(99,999%) a kysliku. HD plazma je velmi vhodna alternativa za fezani laserem

s niz8imi pofizovacimi i provoznimi naklady. *




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

List 33

2.2.2Parametry Fezatelnosti material G plazmou

2.2.3Zakladni p rednosti a nevyhody jednotlivych zp

Rezatelné materialy

. HIlinik

MAX tlous tky standartni HD
. Délici fezy 80 mm
. Kvalitni fezy 50 mm

Konstrukéni oceli

Vysokolegované materialy

Rychlost Fezani u plazmy

150 mm
120 mm

Tloustka materialu [mm] Rychlost [mm.min™]

5 7000
20 2000
50 400

Rychlost Fezani plazmy s vysokou hustotou oblouku

(High Definition- Hypertherm, Hi Focus — Kjellberg atd.)

0,5-0,8 mm (20 - 50A)
4 —10 mm (50 — 100A)

usob u déleni

Tab. 5 VSeobecné prednosti a nevyhody jednotlivych zpisobd déleni 16

VSeobecné p fednosti a nevyhody jednotlivych zp

usob G déleni

| Technologie

Vyhody

Nevyhody

ocel)

Autogenni (vhodné
jen pro konstrukéni

-Pro stfedni a vétsi tloustku materialu
-Hospodarné pouziti nékolika horakl
-Malé investi¢ni a provozni naklady

-Fasenschneiden s az 3 hofaky v jedné soupravé

-Spatné fezani pod 5 mm

-Materialové zakfiveni v dolnim
rozmezi plechu; nutné rovnani

-Vysoky pfivod tepla, velka tepelné
ovlivnéna oblast

-Mala rozmérova stalost u
opakujicich se fezl nasledkem
vlivu tepla

-Mala fezna rychlost
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Plazma

-Provoz jednoho a vice horakl podle série
-Rezéani viech elektricky vodivych materialt

-Bez alternativy pfi fezani vysokolegované oceli a
hlinikovych materiall ve stfedni a vétsi tloustce

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

-Rezani vysoce pevné konstrukénf oceli s mensim
tepelnym pfikonem

-Vysoka fezna rychlost (az 10x vySSi nez autogenni)
-Libovolné zpracovani kvalitniho fezu u stfednich a
silnych rozmérd plechll 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

-Omezi pouziti do 160 mm (180
mm) u suchého fezani a 120 mm u
fezani pod vodou

-Ponékud Sirsi fezné spara

Laser

-Vysoka presnost fezanych dilG u slabych a stfednich
tloustek materialu

-Rezani velmi malych otvor(, Gzkych pask,
ostrouhlych tvarQ; vyroba komplexnich obrysovych
dila

-Pravouhla fezna hrana

-Velmi dobra automatizace

-Velmi malé pfivedené teplo, zadné deformace
obrabéného predmétu

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

-Vysoka fezna rychlost u tenkych materialti

-Vysoké investi¢ni a provozni
naklady (vysoka spotfeba plynt)

-Omezeni tloustky materialu:

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

-U stfedné tlustych materiald Zadna
pfima hladka fezna plocha

-Nutné presné 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 povrch materiélu

-Mensi G¢innost (CO2-laser max.
10%)

Vodni paprsek

-Rezani od kovovych, nekovovych a kompozitnich
material; velkych material(l a tloustek

-Zadné metalurgické zménény na fezné plose; zadny
privod tepla

-Uzka Fezna spara, vertikalni fezani, vysoka
rozmérova stalost obrabénych predmétd, vynikajici
kvality Fezu

-Dobra Automatizace prabéhu fezani

-Podle druhu také provoz s vice fezacimi hlavami

-Propojeni vzduchové mezery

-Vysokeé investi¢ni a provozni
naklady (ve srovnani s plazmou:
provozni naklady 1:5 az 1:20 podle
materialu a tloustky)

-Relativné maléa fezna rychlost u
"tvrdych" materialt

-Hluény a mokry zplsob fezani
-Nemoznost pouziti pro ruéni

fezani a jen omezené v 3-D
rozmérech
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Tab. 6 Srovnani technologii (Autogenni — Laser- Vodni paprsek — Plazma) 16

Srovnani postup U: Autogenni - Laser - Vodni paprsek - Plazma

MozZnosti vyuZiti zp tsobu d éleni p fi hodnoceni kvality, produktivity a hospodarnosti

(1 = nejlepsi zp Gsob, 4 = nevhodny zp Gsob)

Material Tolerance Autogenni Laser \fodni paprsek Plazma
Konstruk €ni ocel <5 mm do +£0,5mm 3 2 4 1
Konstruk €ni ocel <5 mm do 0,1 mm ne 1 2 2
Konstruk €éni ocel 5 - 20 mm do +£0,5mm 2 3 4 1
Konstruk éni ocel 5 - 15 mm do 0,2 um 2 1 3 1
Konstruk €ni ocel 15 - 25 mm do £ 0,5 um 2 3 3 1
Konstruk €ni ocel 25 - 45 mm 1 ne 3 1(02)
Konstruk éni ocel > 45 mm 1 ne 2 2
Vysokolegované oceli ne ano ano ano
Hlinik ne (ano) ano ano
Umeélé hmoty ne ano ano ne

3 PLAZMOVE REZANI SE ZARIZENIM TRANSCUT 300

V této kapitole je popsano nové plazmové zafizeni TransCut 300 (Obr.

9), které bylo pouZzito pro experiment. Z davodud netradiéni a nové konstrukce,

kterd neni standardem u ostatnich zarizeni.

Vychozim médiem pro plazmové fezani se systétmem TransCut 300

vyvinuté spole¢nosti Fronius je misto plynu kapalina. Kapaliny se ve srovnani
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se stlatenym vzduchem nebo plyny vyznacuji vyraznymi prednostmi. Velmi
maly objem, ktery zabiraji, je zarukou bezproblémového samozasobeni, takze
odpada jinak nutna pfipojka pro fezaci plyn, popf. stlaéeny vzduch. Timto je
dana nejvétSi vyhoda je neomezend mobilita a soucasné snizeni emisi
Skodlivych latek. Tento kompaktni fezaci pfistroj Ize vzit kdykoli a kamkoli
sebou b&hem nejkratsi mozné doby je pfipraven k pouZiti. *°

Nazev TransCut 300 je jednak oznacenim pro novy systém plazmového
fezani, jednak pojmem pro novou technologii fezani. Pfistroj je vybaven
integrovanym zasobnikem pro kapalné fezaci médium, jez pojme 1,5 | a Ize jej
jednoduse doplnit kartuSi. V podobé ionizované pary tato kapalina slouzi jako
médium pro plazmu, pfiéemz spotfeba ¢ini jenom nékolik gramd za minutu.
Plny zasobnik vystali pfi béZzném pouZiti na stavenisti az mésic a pfi
nepretrzitém fezani staci jedna napln kartuSe cca tfi hodiny. Bezoxidoveé fezné
plochy nevyzaduji dalSi opracovani. JelikoZ fezny proces zabrariuje zaduSeni
feznych ploch, snizuje se pfi nasledném svafrovani riziko tvorby poru. Pfi
nésledujicich svafovacich pracich je sniZzeno riziko tvorby pérd: Proces
TransCut 300 zamezuje nitridaci Feznych ploch, nebot’ vyuziva fezaci médium
bez dusiku. VysSSi rychlost fezani pfispiva i k vétSi hospodarnosti. Pristroj
TransCut 300 je nejmenSi a s hmotnosti pod 14,6 kg i nejleh&i systém
plazmového fezani ve své tfidé a je vhodny také pro pouZiti s generatorem.
Potfebuje pouze pfipojku na 230 V a kvalitné feze plechy z oceli, hliniku nebo
vysoce legované (nerezove) oceli az do tloustky 6 mm. Ma stabilni oblouk diky
moderni invertorové technologii s rezonanéni inteligenci. TransCut 300 je
idealni Fezaci nastroj pro mobilni nasazeni. Siroka oblast vyuZiti saha od
konstrukci vzduchotechnickych a klimatiza¢nich zafizeni, strojirenska vyroba,
opravy a vyroby karoserii pfes montazni firmy, konstrukce prumyslovych
zafizeni a potrubnich vedeni aZ k rekonstrukénim a opravaiskym pracim. *

Rezaci médium TransCut Liquid, kapalina na vodni bazi a z ni vyvijené
parni plazmové meédium, produkuje v porovnani se stlaenym vzduchem nebo
plazmovym plynem extrémné malé mnozstvi emisi. Odsavaci zafizeni, ktera
jsou jinak nutna pro odsavani zplodin nebo kovového prachu, diky tomu
odpadaji. Pfi fezani oceli se vdechnutelné emise snizZuji o faktor 18 a emise

NOy o faktor 8; u korozivzdorné oceli (1.4301) predstavuji odpovidajici
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hodnoty 1,8, resp. 3. Plazmové fezani se zafizenim TransCut 300 je tzv.
.Zelené fezani“. Emise zavaznych Skodlivych latek jsou razantné snizeny az o
90%. Timto se pracovni prostfedi podstatnym zplsobem zlepsi. Toto zafizeni
snizuje vytvareni kovovych jisker a znecisténi stavebnich souc¢éasti. Zejména u

potrubi se podstatné sniZuje naro¢nost Sisticich a dodateénych praci. *°

Obr. 9 Zafizeni TransCut 300 *

3.1 Regenerativni chlazeni

Princip regenerativniho chlazeni u zafizeni TransCut 300 pracuje takto.
Shora pfivadéna kapalina se ohfiva, toto teplo se pouziva k ohfevu trubice a
zaroven chladi vystupni plazmovy paprsek.

Vystupni plazmovy paprsek ma vysokou teplotu. Toto teplo se ¢astec¢né
pfedava do Fezaci hubice, ktera dale odvadi toto teplo, od nejteplejSiho mista
po nejchladné&jSi misto smérem nahoru. Je zde vyuzito odpadni teplo, které se
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dale vyuziva pro ohfev pfivadéné kapaliny. Stejnym zpusobem se vyuziva

teplo, které vznika v katodé.

Po obvodé jsou Zhavici prvky, které pomahaji k ohfati pfi startu a

k dodrZeni stabilné spravné teploty. Rychlost vystupu je velice vysoka musi se

ohfat intenzivné.

l

..--""'-F.‘2

Obr. 10 Regenerativni chlazeni

3.2 Princip vyrazného snizeni emisi

N o g A W N R

. Katoda

. Kapalina

. Zhavici prvek

. Smés péry s kapalinou

Para

. Rezaci hubice

. Plazmovy paprsek

8

Kapalné fezaci medium ,TransCut Liquid“ rozhodujicim zpusobem

redukuje emise Skodlivin a umozniuje ,zelené fizeni“. Emise Skodlivych latek

jsou snizeny az o 90% (Obr.11) . Diky minimalnim emisim je idealnéjsi klima

na pracovisti.

Proces je zaloZzen na stabilizaci plazmy vodni parou. Voda (H;0)

obsahuje 33% kysliku a 66% vodiku po disociaci. PfevaZzujici vodikovy plyn

ma silny redukéni U€inek. Obecné MeO + H, = Me + H;O. Redukce je

podminéna teplotou.

Napf. redukce oxidu nikelnatého. Oxid nikelnaty je redukovan vodikem

ze syntetického plynu pfi teploté 200C. NiO (s) + H, (g) — Ni (s) + H,0 (9g).
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Podobnym principem, ale pfi jinych teplotach reaguje také oxid hlinity a

redukci na hlinik, a také oxid chromity s redukci na chrom. Timto jsou dany

nizsi oxidy a sniZuji se emise.

Stavebni ocel (S235JR)

30

Uslechtila ocel (1.4301)

24

25

20

10

<0,65

[mag/m?]

O] TransCut 300

B Bézna zafizeni

Vdechnutelny prach

2 1,2
<O,65-
0 T
NO, Vdechnutelny prach NO,
[Ppm] [mg/m?] [Ppm]

Méfeno podle normy:
VDI 2066, VDI 2456/List 6, VDI 3868/List 1

Obr. 11 Emise 3kodlivin &

Tab. 7 Porovnani TransCut s béZznym zafizenim 8

Popis: TransCut vy 2 . - e
: Y 300 Bézna vzduchova plazmova fezaci zafizeni

+ Velmi dobfe

O Uspokojivé Interni Externi zasobeni | Integrované zasobeni

- Neuspokojivé zasoba vzduchem stlaenym vzduchem

Médium Kapalina Vzduch Vzduch (okolni vzduch)

Spotfeba média 6 ml/min 120 I/min 120 I/min

Mobilita + - @)

Hmotnost i +/- -

Sitoveé napajeni + + -

Material + + +

-Rychlost fezani + + -

-Rezné plochy + - -

-Tvorba nerovnosti |O + +

Zivotnost

spotfebnich

soucastek @) O O

Emise Skodlivin i - -
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4 EXPERIMENT

4.1 Rezané materialy

Vysokopevnostni ocel Creusabro 4800

Ocel Creusabro 4800 je otéruvzdorna ocel u které je odolnost proti opo-
tfebeni az o 50% vySSi v porovnani s vodou kalenou oceli tvrdosti 400 HB.
Oceli Creusabro jsou termomechanicky valcované s fizenou rychlosti
ochlazovani, pfipadné kalené do oleje. Jejich struktura je martenziticko-
bainiticka. Tyto oceli téZ obsahuji zbytkovy austenit. Zbytkovy austenit se pfi
plastické deformaci méni na tvrdy martenzit. V téchto ocelich se vyuziva tzv.
Trip — efekt. Ve struktufe se nachazeji také velmi tvrdé homogenné rozlozené
karbidy titanu. Odolnost proti otéru neni vyluéné spojena s tvrdosti oceli
v daném stavu. Mikrostruktura oceli méa veliky vliv na jeji vlastnosti pfi pouZiti.
Chemické sloZeni a vyrobni postupy aplikované na ocel Creusabro 4800
zdokonaluji jeji mikrostrukturu, ktera pfispiva ke zlepSeni odolnosti proti
opotfebeni nasledujicimi efekty. Deformacni zpevnéni, TRIP ( Transformation
Induced by Plasticity) efekt, existence tvrdych karbidl titanu, chromu a
molybdenu. **

Garantovana tvrdost oceli Creusabro 4800 v dodaném stavu umoZznuje
procesy zpracovani jako fezani, obrabéni a ohybani nevykonavat slozitéji nez
zpracovani ve vodé kalené oceli tvrdosti 400 HB. **

Tato ocel je idedlni pro pouziti v dolech a lomech, cementarském a
ocelarském prumyslu, v zavodech a v zemédélské technice. Je vhodna pro
vSechny typy opotiebeni, kluzu anebo dopadu, suchd anebo vihkd media
véetné opotrebent, kde teplota dosahuje az 350 €. **

Ke zpracovani tohoto materidlu se muazou pouzit vSechny klasické
teplotni procesy (plamen — plazma — laser). Plazmal/laser procesy jsou
obzvlast doporucené, vysledky fezani poskytuji lepSi pfesnost a produkuji
nizsi tepelné ovlivnénou oblast. Pokud je pouzit jakykoliv termalni proces, jsou

nasledné podminky dostacujici k tomu, aby zabranily vzniku trhlin za studena.
11
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Tab.8 Chemické slozeni Creusabro 4800 !

S P Mn Ni Cr Mo Ti

<0,200|=0,005 |=<0,018 |=1,600 | 0,200 |=1,900 |=0,400 |<0,200

Tab.10 Mechanické vlastnosti Creusabro 4800 !

Tvrdost [HB] | Rm[Mpa] | Re[Mpa] | A[%] |KCV-20C [J.cm?]

370 1200 900 12 45

Turdost [HB]

500
450
400
350
300
250
200

\ Creusabro® 4800

100 200 300 400 500 600 °C

Teplota (vydrz 1 hodina)
Ohrev na 500°C + deformace + ochlazovani na vzduchu

> 340 HB (Creusabro® 4800)
> 280 HB (WQ" ve vodé tavena ocel tvrdosti 400 HB)

Obr.12 Vlastnosti Creusabro 4800 pfi vysoké teploté 1

Korozivzdorna ocel DIN 1.4301 / AISI 304 , X5CrNil8 -10
Zakladni austeniticka nestabilizovana korozivzdorna ocel. Vyborna

svafitelnost a dobra odolnost proti korozi pfi normalnich teplotach. Je vhodna

pro prostfedi oxida¢ni povahy, pro silné anorganické kyseliny jen pfi velmi

nizkych koncentracich a v oblasti kolem normalnich teplot. Je vhodna pro

slabé organické kyseliny do stfednich teplot pfi sou€asném provzdusnéni. Ma

sklon ke zpevnovani pfi tvafeni za studena. Zpevnéni vznika pretvofenim

austenitu na deformacni martenzit a mize dojit k zmagnetovani. Pfi teplotach

nad 450 C m GZe dochazet k mezikrystalické korozi. *
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Pouziva se zejména v potravinafském, farmaceutickém a kosmetickém

pramyslu, stavebni architektufe, pro rozvody pitné vody, COV a mnoho

dal$ich aplikaci. **

Tab. 11 Chemické sloZeni DIN 1.4301 / AISI 304 , X5CrNi18-10

C Si

Mn

Pmax | S

N

Cr

Ni

<0,07 |=1,00

<2,00

0,045

<0,015

<0,11

17,50-19,50

8,00-10,50

Tab. 12 Mechanické viastnosti DIN 1.4301 1*

Tvrdost [HB]

Rm [Mpa]

Re [Mpa]

A [%]

92

515

205

40

Hlinik AW-1060, CSN EN 573-1
Dobré lestitelnost, vysoké korozivni odolnost, dobra svafritelnost, vyborna

tvafitelnost, nizka pevnost v tahu.*®

Tab.13 Chemické sloZeni Hlinik AW-1060 *°
Cu Mn Mg Zn Ti
0,05 0,03 0,03 0,05 0,03

Si
0,25

Fe
0,35

Al min%

99,6

Tab. 14 Mechanické vlastnosti AW-1060 *°
Rm [Mpa] Re [Mpa] A [%]
Min 130 Min 35 25

Uhlikovéa ocel DIN 10036, S235JRG1, 11 373

Klasickda uhlikova ocel neuklidnéna konstrukéni ocel obvyklé jakosti
vhodné ke svafovani. Soucéasti konstrukci a stroji mensich tlousték, i tavné
svafované, namahané staticky i mirné dynamicky. Vtokové objekty vodnich
turbin, vytoky, hradidlové tabule, stavidla, méné namahana svafovana potrubi
a odbocnice, jezové konstrukce. Dna plocha, klenuta a Ilemovana,
vysokotlaké. Vhodna ke svarovani. *°

Obvyklych jakosti. Svafitelnost zaru¢ena. Na soucasti (menSich tlousték)

konstrukci a stroji (i tavné svarfovanych), namahané staticky i mirné
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dynamicky. Pasy a pruhy na rafky jizdnich kol, pro profily k vazani svazki

apod. *°

Tab.15 Chemické slozeni Uhlikova ocel 11 373, S235JRG1, DIN 10036 10
C P S
0,22 0,05 0,05

Tab. 16 Mechanické viastnosti DIN 10036 *°
Rm [Mpa] Re [Mpa] A [%] KCU 3 [J.cm?]
365 - 441 235 25 34

4.2 Popis experimentu

Experimentalni ¢ast byla provedena v dilenskych prostorach Fakulty
Strojni - Ustav strojirenské technologie. Pro srovnani jsme vyuzily vzduchovou
plazmou ESAB Power Cut LPH 50 (obr.13) a plazmu stabilizovanou vodni
parou Fronius TransCut 300 (obr.13). Jejich technické udaje uvadi Tab.17.
Ruéni plazmové fezaci horaky byly pevné upnuty ve strojnim posuvu Tab.18
v konstantni vzdalenosti od fezaného plechu, fezaci rychlost byla nastavena
na 250 mm/min. Rezny proud byl nastaven na 50 A (ESAB Power Cut LPH
50) a 30 A (Fronius TransCut 300).

Rezy byly provadény kolmo a smér tezani byl pro vSechny vzorky
vramci celého experimentu stejny. Vzhledem ktepelnému ovlivnéni jsme
zvolily vzdalenost sousednich fezi 25 mm, tepelné ovlivnéna oblast se
pohybuje fadové v nékolika milimetrech cca 2 mm. Testovany material byly
plechy typu (Vysokopevnostni ocel Creusabro 4800 tl. 3 mm, Korozivzdorna
ocel DIN 1.4301 tl.émm, Uhlikova ocel DIN 10036 tl. 6 mm, Hlinik AW-1060 tl.
6 mm,) nebyly Zadnym zplasobem upravovany, pouze byly upnuty a
vystfedény. Po Ffezech plazmou byly vzorky ochlazovany volné na vzduchu.

Nasledné byly vyfezany, ruéni pilkou, vzorky feznych ploch o rozmérech
10 x 10 mm. Na téchto vzorcich byla zkoumana struktura povrchu fezu pod

mikroskopem.
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Pouzili

jsme mikroskop (Obr.14) pro zpracovani

povrchu Schut

Geometrical Metrology. Fotky byly pofizeny za pomoci kruhového osvétleni a

snimano s digitalni kamerou s rozliSenim 1,3 Mpix a softwaru Dinolit Digital

Microscope. Vzhledem nerovnostem povrchu a hloubce ostrosti pouZzité

mikroskopové kamery nejsou vSechny fotografie idealné zaostreny.

Tab. 17 Technické udaje TransCut 300 a Power Cut LPH 50

TransCut 300 Power Cut LPH 50
Fazove sitové napéti 50/60 Hz +10%/-15% | 400 V / 50 Hz
230V 320V
Sitove jisténi, zpozdény typ | 16 A 32A
Rozsah fezaciho proudu 16 -30 A 0-50A
Rezaci proud 35% DZ 30A 60% DZ 50A
100% DZ 16A 100% DZ 30A
Doporucena tloustka plechu | 6 mm 12 mm
Tlak pfivodniho vzduchu 4,5 -7,0 bar
Spotieba vzduchu 118l/min
Kapacita déliciho fezu 10 mm 15 mm
Provozni doba na jedno 3h
naplnéni
Kryti IP 23 IP 23

Rozméryd xS x v

460 x 180 x 275 mm

680 x 325 x 715 mm

Hmotnost

14,6 Kg

89 Kg
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Tab. 18

Technické udaje strojniho posuvu

Délka vodici drahy

2000 mm

Rozsah tloustky fezaného materialu 3 -300 mm

Rozsah fezaci rychlosti

100 — 600 mm/min

Hmotnost

54 kg
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Obr. 13 Power Cut LPH 50 a TransCut 300

Obr. 14 Mikroskop Schut Geometrical Metrology
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Rez vzduchovou plazmou Power Cut LPH 50 - Creusabro 4800

L “l-l ; s - ..-: 3
i1 . L
L} L - _ ] I.
A
Th 5
L]
A3
Vysokopevnostni ocel Creusabro 4800 | Vysokopevnostni ocel Creusabro 4800
ZvétSeno: 10x ZvétSeno: 40x

PFi Ctyficetindsobném zvétSeni, na fezné ploSe, jsou viditelné vytvrzujici karbidy

7 w7z

abrazi odolné oceli. Ve spodni ¢asti je natavena struska.

Rez plazmou TransCut 300 - Creusabro 4800

Vysokopevnostni ocel Creusabro 4800 | Vysokopevnostni ocel Creusabro 4800

ZvétSeno: 10x ZvétSeno: 40x
Plocha fezu ma vysokou Cistotu a pfi vysokém zvétSeni jsou viditelné ulozené

karbidy ve velmi tenké vrstvé oxidu.
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Rez vzduchovou plazmou Power Cut LPH 50 - Korozivzdorna ocel DIN 1.4301

5 -

Korozivzdorna ocel DIN .401 Korozivzdorna ocel DIN 1.301

ZvétSeno: 10x ZvétSeno: 40x
Na obrazcich Ize vidét pfedevSim kombinace oxidy chromu s oxidy Zeleza. Hlavné

oxidy a nitridy chromu a Caste¢né Zeleza. Tyto plochy vznikly reakci mezi
vysokolegovanou oceli a vzduchem. Oxidy chromu se vyskytuji ve vétsSi mife nez
Zeleza, protoZze chrom ma veétsi afinitu ke kysliku a slu€uje se s nim spiS. Oxidy

chromu davaji charakteristicky tmavé zabarveni fezu.

Rez plazmou TransCut 300 - Korozivzdorna ocel DIN 1.4301

Korozivzdorna ocel DIN 1.4301 Korozivzdorna ocel DIN 1.4301

ZvétSeno: 10x ZvétSeno: 40x
Na fezné ploSe vidime, Ze na povrchu nejsou oxidy a nitridy.
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Uhlikovéa ocel DIN 10036 Uhlikovéa ocel DIN 10036
ZvétSeno: 10x ZvétSeno: 40x

Na obrazcich vidime povrch ktery je tvofen relativné tlustou vrstvou oxidl a
nitridd, ktera nema vyraznou vazbu na zakladni material. Toto je dokumentovano

v levé Casti fotografie kde dochazi k odloupnuti této vrstvy.

Rez plazmou TransCut 300 - Uhlikovéa ocel DIN 10036

Uhlikova ocel DIN 10036 Uhlikova ocel DIN 10036
ZvétSeno: 10x ZvétSeno: 40x

Na obrazcich je Cista viditelna plocha s vyraznéjSim ryhovanim a bez viditelnych

oxidu .
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Rez vzduchovou plazmou Power Cut LPH 50 - Hlinik AW-1060

Sl gy
Hlinik AW-1060 Hlinik AW-1060
ZvétSeno: 10x ZvétSeno: 40x

I
i i

Na obrazcich jsou vidét ploSky oxidu hlinitého.

Rez plazmou TransCut 300- Hlinik AW-1060

*.‘ . )

Hlinik AW-1060 Hlinik AW-1060
ZvétSeno: 10x ZvétSeno: 40x

Na obrazcich jde vidét Cisty kovovy povrch bez oxidické vrstvy
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4.3 Metalograficka analyza

Vzorky zfeznych ploch byly pfipraveny béznym metalografickym
postupem. PouZita leptadla byla vysokopevnostni ocel Nital 2%, korozivzdorna
ocel 5+5, hlinik Fuss, uhlikova ocel Nital 2%. Tepelné ovlivnéna oblast (TOO)
a jeji velikost byly sledovany na metalografickych vybrusech makroskopicky i
mikroskopicky. Uhel pozorovani byl kolmy k roviné fezu.

Makrosnimky TOO- Vysokopevnostni ocel

Vzduchova - TOO=1,8 mm TransCut 300 -TOO=2,1 mm

U vzorku fezanym TransCutem 300 se nam projevila nepatrné vétsi TOO.

Makrosnimky TOO- Korozivzdorna ocel
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Vzduchova | TransCut 300

U vzorku fezaného vzduchovou plazmou se projevila vetSi vrstva oxidd na
povrchu a u vzorku TransCutem 300 se projevila jen velmi tenka vrstva oxidu.

TOO v korozivzdornych oceli je velmi maléa vzhledem k nizké tepelné vodivosti.

Makrosnimky TOO- Uhlikova ocel

__.i_..-'. —t—t—t—t—t
i { i ] | 1 & |
. o O NS 'i"'—.‘"*“ T 1 4. i !-{-r- ey
m*.--—*—- 'II- --1 B — Ir--- L"'L" - . _' ._,.:l,_,, R ":l ..+.-...' O o il
| - I
e = :
Vzduchova — TOO=1mm TransCut 300 — TOO=1mm

TOO je velice viditelna. SiFka tepelné vrstvy je z velké miry ovlivnéna

tloustkou materialu. Cim vétsi Sifka tim mensi tepelné ovlivnéni.
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Makrosnimky TOO- Hlinik

Vzduchov TransCut 300
TOO je docela rozsahla. Na fotkach neni moc zfetelné viditelna, protoze

zména struktury neni. Casteéné zietelna se projevuje u TransCutu. Projevuje
se to jen poklesem tvrdosti materialu. Na strané vzduchové je viditelnd vétsi
oxidickd vrstva. Pfi tomto zvétSeni TOO neni zietelné viditelna.
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Mikro snimky - Vysokopevnostni ocel

R N T R R L

500X

200X

TOO je pokryta viditelnou vrstvou oxidd a oduhlinienou vrstvou. Taky vidime
v TOO rlst martenzitického zrna. Z divodu identi¢nosti snimkd vzorku, jsme

umistili jen jeden pro obé plazmy.
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Mikro snimky — Korozivzdorna ocel Vzduchova

Na snikl lze vidét velky narist oxidd tepelné ovlivnéna oblast je stinéna

vrstvou oxidu.
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Mikro snimky — Korozivzdorna ocel TransCut 300

é jak

tejné

iZné s

Na snimku jde vidét velmi tenkou vrstvu oxidd. TOO bude pfibli

u vzduchové plazmy.
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oxidu i se zhrubnutim struktury.
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Mikro snimky — Uhlikova ocel TransCut 300

.-_E--ul? .' ) ||I-' T . .-I'.

2

AR R o e Y7 R e T
" e e 1ﬁZOOX

Vrstva oxidl je viditelné mensi nez u vzorku ze vzduchové plazmy.
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Mikro snimky — Hlinikové ocel -Vzduchova

I B il g L 1)
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" . f vy ¥ ey La
= ¥ {1 L4
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e i : L AT S e LT i R L
- I ARy S AT ik R .100x

Na vrchnim snimku jdou vidét oxidy a nataveny hlinik, dole jde vidét zakladni

material.
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Mikro snimky — Hlinik - TransCut 300

Na snimcich Ize vidét tepelné ovlivnéni. Pokles tvrdosti jde dal.
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4.4 Méreni tvrdosti vzork U

Na jednotlivych vzorcich byla méfena tvrdost. Kazdy vzorek byl méfen
v Sesti bodech (Obr.15 ), tfi vpichy byly provedeny po délce fezu a tfi na

tepelné ovlivnéné oblasti.

Obr. 15 Pozice méreni tvrdosti

Hodnoceni tvrdosti bylo provedeno na zafizeni Zwick 3212 (obr.16 ) bylo
provedeno metodou dle Vickerse pfi zatizeni 5 kg — HV5.. Pfistroj slouzi pro
stanoveni tvrdosti podle Vickerse podle DIN 50133, ASTM E 92, BS 427,
ISO/R81, ISO/R192, ISO/R399. Postup je vhodny pro méfeni tvrdosti béznych
oceli, ale také pro velmi tvrdé materialy nebo vrstvy. Déle je pfistroj vybaven
zafizenim pro méfeni mikrotvrdosti. Pro snimani a vyhodnoceni vtisku je
standardni stroj vybaven soufadnicovym stolem a pfipojenim na PC, toto

vybaveni bylo véetné SW zhotoveno u firmy Zwick.

Obr. 16 Tvrdomér Zwick 3212
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Tab. 19 Naméfené hodnoty tvrdosti

Material: Plazma| 1 2 3 4 5 6 Jednotka
Vysokopevnostni VZ 469|469 |461 |345 |352 | 356 [HV5]
ocel TC 492 | 487 | 465 313 | 330 | 339 [HV5]
Korozivzdorna VZ 215|222 | 222 203 | 189 | 185 [HV5]
ocel TC 209 | 194 | 199 205 | 200 | 200 [HV5]
Uhlikova ocel VZ 152 | 152 | 145 121 {120 | 120 [HV5]

TC 152 | 152 | 151 144 | 133 | 124 [HV5]
Hlinik VZ 67 |64 |63 72 75 84 [HV5]

TC 68 |68 |68 86 96 93 [HV5]

TC=TransCut 300, VZ=vzduchova Power Cut LPH 50

V Tab. 19 jsou uvedeny naméfené hodnoty tvrdosti. Z hodnot vidime
zmeénu tvrdosti struktury, kter4 probéhla v fezaném materidlu jako dusledek
tepelného ovlivnéni. Tato zména se projevila u oceli uhlikové a
vysokopevnostni oceli. Zatimco u oceli korozivzdorné jen u vzorku fezaného
vzduchovou plazmou. U vzorku fezaného TransCut 300 jsou hodnoty tvrdosti
témér stejné. U vzorku hliniku doSlo naopak v tepelné ovlivnéné oblasti fezu
k poklesu tvrdosti v dasledku snizeni deformaéniho zpevnéni. Nejvétsi
hodnoty tvrdosti byla naméfena na tepelné ovlivnéné oblasti a jejiho pfechodu
se zakladnim materialem. U vzorku hliniku doSlo naopak v tepelné ovlivnéné
oblasti fezu k poklesu tvrdosti v disledku snizeni deformaéniho zpevnéni.
Nejvétsi rozdil mezi tepelné ovlivnénou oblasti a zakladnim materidlem je

vidét u vysokopevnostni oceli.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo seznameni se s problematikou
tepelného déleni plazmou, ktera je velice progresivni technologii fezani
materidlu. Byla provedena literarni studie plazmového fezani véetné nového
druhu stabilizace plazmy vodni parou. Byla navrhnuta a pfipravena
experimentalni hodnoceni fezatelnosti material(. Bylo provedeno porovnani
mezi klasickou vzduchovou plazmou a novou plazmou TransCut 300 zaloZzené
na stabilizaci vodni parou.

V experimentu bylo nafezdno nékolik FezU z vysokopevnostni oceli,
hliniku, korozivzdorné oceli a uhlikové oceli. Na povrchu fezu, téchto vzorcich,
byla zkoumana a vyhodnocovana makrostruktura, mikrostruktura, tepelné
ovlivnéna oblast a tvrdost. Po vyhodnoceni vSech struktur Fezu a naméfenych
hodnot muZeme vyvozovat tyto zavéry.

Na vzorcich fezané vzduchovou plazmou jsou zfetelné vidét oxidické
vrstvy oproti plazmé stabilizované vodni parou kde je povrch Cisty bez
viditelnych vrstev oxidd. Velmi tenka vrstva se ukazala jen u vzorku
vysokopevnostni oceli.

Tepelné ovlivnéna oblast byla témér identickd u obou druhl( plazem.
Viditelna a méfitelna byla jen u vysokopevnostni oceli a uhlikové oceli.

Zmeéna tvrdosti struktury, ktera probéhla viezaném materialu jako
disledek tepelného ovlivnéni se projevila u oceli uhlikové a vysokopevnostni.
U oceli korozivzdorné jen u vzorku fezaného vzduchovou plazmou. U vzorku
hliniku doSlo naopak vtepelné ovlivnéné oblasti fezu k poklesu tvrdosti
v dusledku sniZzeni deformaéniho zpevnéni.

Pfinos stabilizace vodni parou je kovové lesklé a bezoxidové povrchy.
Rezny proces na béazi kapaliny zabranuje nitridaci feznych hran. V porovnani
se vzduchovou plazmou jsou fezy Ccisté a nepotfebuji dodate¢nou
mechanickou Upravu. Nebezpeéi tvorby porad pfi naslednych svarovacich
pracich je znatelné sniZzeno.

Plazmové zafizeni TransCut 300 je pfistroj, ktery je nejlehCi v své tfidé a
diky tomu je velice mobilni. Diky stabilizaci vodni parou se obejde bez
stla¢eného vzduchu a postaci pfipojka 230 V. Je Setrny k Zivotnimu prostredi
diky sniZzeni emisi zavaznych a Skodlivych latek.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol

(9)
(s)

A
cov
€1, €2
Ei Ex
HD

KCU3
KCV -20C
OES

Re

Rm

SW

TC

TIG

TOO
Trip
Udn

i
%
\YV4

Jednotka

%

J.cm?

J.cm 2

MPa
MPa

eV

Popis
Gas-plny stav hmoty
Solid-pevny stav hmoty
Taznost
Cisti¢ka odpadnich vod
elektrony
Energie elektronu
HD Hy Definition plazma pfedstavuje
posledni vyvojovy stupen plazmového
fezani.
Vrubova houZevnatost
Vrubova houzevnatost
Opticka emisni spektrometrie
Mez pevnosti v kluzu
Mez pevnosti v tahu
Software-Programové vybaveni
TransCut 300
Tungsten Inert Gas Welding, Svarovani
v ochranné atmosfére
Tepelné ovlivnéna oblast
Transformation Induced by Plasticity
Energie disociace
Kineticka energie
Rychlost télesa
Vzduchova plazma




