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ABSTRAKT

Déleni materidlit predstavuji technologie, které v posledni dobé zaznamenaly
velky rozmach. Bylo to zejména v diisledku rostoucich narokti na ptesnost operaci a
efektivitu celého procesu déleni. Mechanické zptsoby déleni, tiiskové 1 beztiiskové,
jsou zndmé dlouhou dobu. Tyto zpisoby vSak maji své limity, ve vétSiné piipadi
umoziuji jen pfimé fezy. Nové technologie, oznacované jako technologie nekonven-
¢ni, zahrnujici napt. déleni pomoci laseru, plazmy nebo vodniho paprsku, umoznuji
realizovat fezy slozitych tvart, velkou rychlosti a s pomérné vysokou piesnosti. V
mnoha piipadech, zejména u ploSnych materiadlli mensich tlousték, nevyzaduji vy-
tvotrené dily zadnou dalsi upravu dodatecnym obrabénim. Kromé fezani 2D slozitych
tvarl, umoznuji nové metody 1 velmi komplikované fezy 3D charakteru. S ohledem
na rychlost fezu predstavuji tyto metody vyznamny kvalitativni i kvantitativni po-

krok.

K posouzeni vhodnosti pouziti konvencnich metod pro rizné aplikace je nutna
znalost doprovodnych jevll zahrnujicich zejména ovlivnéni vlastnosti fezaného ma-
teridlu v okoli fezu a jakost feznych ploch. Studium uvedenych jevl je jednim ze
stézejnich cili zpracovani dizertacni prace.

Klicove slova: nanotvrdost, instrumentovana zkouska tvrdosti DSI, mechanické
vlastnosti, drsnost, fezani laserem, fezani vodnim paprskem, fezani plazmou, elek-
troerozivni dratové fezani

ABSTRACT

Material splitting is a technology that has recently been booming. This was mainly
due to the growing demands on the accuracy of operations and the efficiency of the
entire division process. Mechanical methods of cutting, both chip and non-chip, are
known for a long time. However, these methods have their limits — in most cases
they only allow straight cuts. New technologies, referred to as unconventional tech-
nologies, including laser, plasma, or water jet cutting, make it possible to realize
slices of complex shapes, at high speeds and with relatively high precision. In many
cases, especially in the case of thinner materials, the produced parts do not require
any further machining. In addition to 2D cutting intricate shapes, new methods allow
even very complex 3D character cuts. With regard to cutting speed, these methods
represent significant qualitative and quantitative advances.

In order to assess the suitability of using unconventional methods for different
applications, it is necessary to know the accompanying phenomena, including in par-
ticular the influence of material properties near the cutting line and the quality of the
cutting surfaces. The study of these phenomena is one of the main goals of the dis-
sertation work.

Keywords: nanohardness, depth sensing indentation, mechanical properties,
roughness, laser cutting, water jet cutting, plasma cutting, electrical discharge ma-
chining
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1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Déleni material piedstavuji technologie, které v posledni dobé zaznamenaly
velky rozmach. Bylo to zeyména v diisledku rostoucich narokii na piesnost operaci
a efektivitu celého procesu déleni. Mechanické zplisoby dé€lenti, tiiskové 1 beztiis-
kové, jsou znamé dlouhou dobu. Tyto zplisoby vSak maji své limity, ve vétSiné
piipadi umoznuji jen piimé fezy. Nové technologie, ozna¢ované jako technologie
nekonvencni, zahrnujici napt. déleni pomoci laseru, plazmy nebo vodniho pa-
prsku, umoznuji realizovat fezy slozitych tvari, velkou rychlosti a s pomérné vy-
sokou ptresnosti. V mnoha pfipadech, zejména u ploSnych materialit mensich
tlousték, nevyzaduji vytvotené dily zadnou dalsi upravu dodate¢nym obrabénim.
Kromé¢ tezani 2D sloZitych tvarti, umoziiuji nové metody i1 velmi komplikované
fezy 3D charakteru. S ohledem na rychlost fezu piedstavuji tyto metody vy-
znamny kvalitativni 1 kvantitativni pokrok.

K posouzeni vhodnosti pouziti konven¢nich metod pro rizné aplikace je nutna
znalost doprovodnych jevi zahrnujicich zejména ovlivnéni vlastnosti fezaného
materidlu v okoli fezu a jakost feznych ploch. Studium uvedenych jevi je jednim
ze stézejnich cill dizertacni prace.

1.1 Déleni materialu

Déleni materialti, zejména ploSnych utvart jako plechy ¢i desky, je v primys-
lové praxi astym piipadem zahrnutym jiZ do operaci ptipravy materialu. S ohle-
dem na zna¢ny rozsah zastoupeni téchto operaci ve vyrobnich procesech rostou
tlaky na snizovani ndkladd, zvySovani produktivity pii dodrzeni pozadované pies-
nosti a kvality zhotovovanych polotovart ¢i ptimo hotovych vyrobk.

Klasické metody dé€leni, zaloZen€ na ttiskovych (fezani) ¢i bezttiskovych (stfi-
hani) metodach jsou velmi dobie znamé a popsané. Tyto metody se v primyslove
praxi oznacuji jako konvencni. Aplikovatelnost téchto metod je vSak omezena
pouze na pirimé fezy, coZ v mnoha piipadech, zejména u tvarové slozitych dild,
vylucuje jejich pouzitelnost. Nékteré materialy s horsi obrobitelnosti témito me-
todami nelze dé€lit viibec. Zminéné limitujici faktory vedly k vyvoji nekonven-
¢nich metod obrabéni vyuzivanych i v procesu déleni materiald. [1][2][3]

V této praci budou podrobnéji rozebrany pouze nekonvencni metody déleni
materialu. Cile prace jsou totiz orientovany na zkoumani vlivu téchto metod, pte-
dev$im pak metod vyuzivajicich tepelnych principu.

1.1.1 Nekonvenéni zptisoby déleni materialu

Nekonvenéni metody déleni materidlu vyuZzivaji k odstranéni materidlu z mista
fezu, na rozdil od konvencnich metod, fyzikalnich, chemickych nebo mechanic-
kych déja ¢i jejich kombinovanych U€inkll. Patfi sem napt. fezani laserem,
plazmou nebo vodnim paprskem ¢i elektroerozivni dratové fezani.
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I ptes fadu nevyhod je doposud velmi ¢asto pouzivano i déleni materialu kys-
likem, zejména u plechtl a desek vétSich tlousték. Ackoliv ma tato metoda na fe-
zany material pravdépodobné nejvétsi tepelny UcCinek ze vSech vySe uvedenych,
neni fezani kyslikem fazeno mezi nekonven¢ni metody déleni materialu a jeho
vliv na misto fezu nebude v praci dale rozebiran. [4][5][5]

Obrovskou vyhodou nekonvencnich metod je velka flexibilita a moZnost plné
automatizace téchto procest. Uziti nekonvencnich technologii umoziuje vyrobu
tvarove slozitych 2D i 3D dild. Rychlost a vykonnost téchto technologii ¢asto ne-
zavisi na mechanickych vlastnostech déleného materidlu, Ize obrabét materialy s
velkou pevnosti ¢i tvrdosti. Tyto technologie jsou dnes Siroce vyuzivany v celé
fad¢ aplikaci a nachazeji v prumyslové praxi stale vétsi uplatnéni. [1][2]

Z hlediska déleni materialu maji nejvétsi vyznam metody vyuZivajici tepelné a
mechanické principy. Vybér technologie déleni kovovych materidli zavisi na je-
jich druhu a pouzitych procesnich podminkéch, které 1ze optimalizovat bud’ dle
zkuSenosti obsluhy, nebo pomoci specialnich vypocetnich programi, které dokazi
velice presné vyhodnotit vhodnost materidli pro danou technologii véetné opti-
malnich podminek fezani. [6][7]

S ohledem na charakter procesu, zejména v piipad€ pouziti vysoce vykonnych
tepelnych zdrojl (laser, plazma), je nutné zejména kvili nasledujicim pracovnim
operacim zohlednit doprovodné jevy, které mohou ovliviiovat vlastnosti déleného
materialu zejména v okoli mista fezu. [2][7][8]

Rozdéleni nekonvencnich metod podle principu je zndzornéno na Obr. 1.

Elektrochemické obrabéni

Elektrochemicky a
chemicky princip

Chemické obrabéni

BENI

e

Obrabéni paprskem laseru

Obrabéni paprskem plasmy
Tepelny princip

Elektroerozivni obrabéni

Obrabéni paprskem elektronti

Ultrazvukové obrabéni

Mechanicky princip

Obrabéni paprskem vody

<
oc
[2a]
o
>
(]
o
-
Ll
=
Z
O
<
T
>
=
Q
-
w
=

Obrabéni hydroabrazivnim paprskem

Obr. 1 Rozdéleni nekonvencnich metod obrabéni [2]
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1.1.1.1 Rezdni materidlu laserem

Slovo LASER je akronym vychazejici z anglického oznaceni Light Amplifica-
tion by Stimulated Emission of Radiation, coz znamena zesileni svétla pomoci
stimulované emise zafeni. Za laser je obecné pokladan svételny zdroj, ktery ge-
neruje svétlo pouze s jednou vinovou délkou. [2][9][10]

Laser je tvofen aktivnim prostiedim, rezonatorem a zdrojem energie pro exci-
taci aktivniho prosttedi. Zdrojem energie je do aktivniho prostfedi dodavana ener-
gie, ktera energeticky vybudi elektrony aktivniho prostiedi ze zakladni energe-
tické hladiny do vyssi energetické hladiny. Do vysSich energetickych stavi je po-
stupn€ vybuzena vétsina elektron aktivniho prostiedi, ¢imz dochazi k tzv. inverzi
populace. Pii opétovném piestupu elektronu na nizsi energetickou hladinu dojde
k emisi mnozstvi energie ve formé fotond. Tyto fotony nasledné interaguji s dal-
Simi elektrony inverzni populace, ¢imz vyvolaji tzv. stimulovanou emisi fotond.
[91[10]

Diky umisténi aktivni ¢asti laseru do rezonatoru, tvofeného naptiklad sousta-
vou zrcadel, dochazi k odrazu paprsku fotont a jeho opétovnému prichodu aktiv-
nim prostfedim. Tim je dale podporovana stimulovana emise a dochazi k expo-
nencidlnimu zesilovani toku fotonii. Vysledny svételny svazek pak opousti rezo-
nator prichodem skrze vystupni polopropustné zrcadlo. [9][10]

Rezani laserem je termickd metoda déleni materialu, pfi které laserovy paprsek
slouzi jako délici nastroj. Princip této metody je znazornén na Qbr. 2,

1 ~

2

3

4

5

1 FOKUSACNIOPTIKA 6 REZNA HRANA

2 LASEROVY PAPRSEK 7 TRYSKA

3 PRACOVNI PLYN 8 SMER REZU

4 REZNE DRAZKY 9 DELENY MATERIAL
5 TAVENINA/STRUSKA

Obr. 2 Princip rezani laserem [10]
11
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Princip fezani laserem spociva v pfivodu vysoce koncentrované energie lase-
rového svazku do mista fezu. Svételny svazek opoustéjici rezonator je nasledné

zaostien soustavou ¢ocek do ohniska, ve kterém je dosahovana hustota energie
vice nez 107 - 108 W.cm™2. [9][10]

Dnesni lasery jsou schopny pracovat s velkou piesnosti jak pfi fezani po-
lovodi¢ovych Cipt s Sitkou fezu nékolik mikrometrt, tak pti déleni ocelovych ple-
cht o tloust’ce az 30 mm. Pfi fezani laserem neni podstatna tvrdost materialu, ale
jeho tepelné a optické vlastnosti. Pouzitim povlakt 1ze dosahnout lepsich absorpc-
nich schopnosti obrabéného materialu. Na absorpcni schopnosti materidlu ma také
vliv kvalita a jakost povrchu. Povrchy s vyssi drsnosti absorbuji energii rychle;ji
nez povrchy s nizkou drsnosti. [7][14][16][17]

Laserové fezani je fyzikalné pomérn¢ komplikovany proces, jehoz slozi-
tost stoupa se zvysujici se tloustkou fezané¢ho materialu, protoze roste nepiesnost
fezani, zvétSuje se Sifka fezné $térbiny, velikost tepelné ovlivnéné oblasti a rovnéz
jakost fezné plochy. Pro kazdy materidl je nutné nastavit optimalni fezné parame-
try. Od urcité tloustky jiz neni mozné nastavit vhodnou kombinaci feznych para-
metrt vedouci k uspokojivé kvalité fezu. [18][19][20][21][22]

Rezani laserem je relativné ticha technologie, ktera neprodukuje témét
zadny odpad. Ze stroje je ovSem nutné zajistit odvod vznikajicich koutfovych zplo-
din. Jakmile laserovy paprsek dopadne na povrch plechu, ohieje material natolik,
7e se material v misté fezu za¢ne tavit nebo piimo vypafovat. Proces fezani je
zahajen, jakmile laserovy paprsek propali celou tloustku plechu a zacne se ply-
nule pohybovat podél obrysi fezané soucasti. [22]Chyba! Nenalezen zdroj od-
kazu. [23][24][25]

1.1.1.2 Rezdni materidlu plazmou

Fyzikélni pojem plazma zavedl v roce 1932 americky fyzik a chemik Irving
Langmuir pro specidlni stav plynti, ktery je Casto oznaCovan jako Ctvrty stav
hmoty. Obecné¢ lze plazmatického stavu dosdhnout nékolika zplisoby — zvySenim
teploty, zvySenim tlaku nebo elektrickym vybojem. V technické praxi je k dosa-
zeni plazmatického stavu vyuzivano elektrickych vybojt. [34][35]

Pfi ionizaci, kterd je nutna pro vznik plazmy, dochazi v plynu k uvoliiovani
valen¢nich elektronti. Uvolnéné elektrony maji zdporny naboj a v plazmé vedou
elektricky proud. Ionizované jadro atomu ma kladny naboj. Navenek je vSak
plazma elektricky neutralni. [34][35]

Princip fezani plazmou je zaloZen na ionizaci plynu pii prichodu elektrickym
obloukem. Uplné ionizace je dosaZeno pii teplotd kolem 100 000 K. P¥i svafovani
a fezani jsou dosahované teploty podstatné nizsi, protoze plazma je ionizovana
jen Caste¢né. Neionizovana Cast plynu je chladngjsi a stabilizuje plazmovy pa-
prsek v ose horaku tak, aby se plazma nedotykala stén trysky. [34][35]
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Obr. 3 Princip rezani plazmou [34][35]

Princip plazmového fezani je znazornén na Obr. 3. Vlivem dopadajiciho pa-
prsku s vysokou hustotou energie na povrch délen¢ho materidlu dochazi k jeho
nataveni. K vyfouknuti nataveného materialu z fezné spary je vyuzita dynamika
plazmového paprsku. Ke zvyseni koncentrace energie plazmového oblouku jsou
pouzivany chlazené plazmové hotaky, umoznujici ptivod fokusa¢niho a ochran-
ného (asisten¢niho) plynu, piipadné vody. ZvySeni koncentrace energie ma za na-
sledek vyrazné zvyseni vykonu. Asisten¢ni plyn obklopuje plazmovy elektricky
oblouk, ¢imz chrani vytvarené fezné hrany pied plisobenim okolni atmosféry.
[34][35]

Pfi fezani je vystupni rychlost plazmy 1 500 az 2 300 m.s™. Vysoka teplota
plazmového paprsku umoziiuje fezat vSechny kovové materialy bez ohledu na je-
jich fezatelnost kyslikem. Rychlost posuvu pfi fezani je zavisla na vykonu zdroje
a tloust’ce a fyzikalnich vlastnostech délen¢ho materidlu. Maximalni tloustka ma-
terialu, kterou lze plazmou fezat, je 250 mm. Nej€astéjsi vyuziti v primyslové
praxi v§ak nachazi plazma pii fezani plechi s tloustkou do 25mm. [34][35]

V soucasné dobé€ se plazmové fezani stalo univerzalnim zpliisobem déleni pro
Sirokou Skélu kovovych i1 nekovovych materialli. Béhem poslednich dvaceti let
pfedevsim diky vysoké rychlosti fezani, schopnosti fezat nezelezné kovy a pod-
statné menSimu tepelnému ovlivnéni v misté fezu dramaticky vzrostlo uplatnéni
plazmy pro fezani na ukor fezani kyslikem. [34][35]

1.1.1.3 Rezdni materidlu vodnim paprskem

Princip fezani vodnim paprskem je znazornén na Obr. 4. K déleni materialu je
vyuzivana Kineticka energie vysokotlakého vodniho paprsku vystupujiciho
z trysky dvoj- az ctyinasobnou rychlosti, nez je rychlost zvuku (600 — 1 200 m/s).
V piipadné, Ze jsou ve vodnim paprsku obsaZeny i abrazivni Castice, je vyuzivana
rovnéz Kineticka energie téchto castic. [36]
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OBROBEK
Obr. 4 Princip rezani vodnim paprskem s abrazivem [39]

Pii fezédni materidlu dochazi k vysokorychlostnimu erozivniho procesu —
V misté pruniku paprsku do materialu dochézi k obrusovani materialu abrazivnimi
Casticemi obsazenymi v kapalném médiu. [36]

Rezny proces probiha ve dvou etapach. V prvni etapé vznika ptisobenim tlaku
kapaliny na material prohluben, ktera se méni v otvor. V druhé etapé dochazi k
prohlubovani tohoto otvoru a k vytvoteni fezné spary. Pii narazu paprsku kapaliny
na povrch fezaného materialu dochazi k akumulaci vysokého tlaku na velmi malé
ploSe. Tim dochdzi v fezaném materialu k rdzovym vlnam, rychlé destrukci ma-
terialu na hranici zrn a ke vzniku mikrotrhlin. Tyto mikrotrhliny se v disledku
dynamického zatizeni rychle §ifi, ¢imz dochazi k odebirani materialu. Destrukce
a odbér materidlu pfi fezani jsou rovnéz zpisobovany turbulentnim proudénim
kapaliny ve spare a kavitaénimi bublinami. Pro fezani kov1, keramiky aj. se do
paprsku kapaliny pfidava abrazivum, coz vySe popsané Uc¢inky vodniho paprsku
jesté pozitivné ovliviuje. [1][9][39]

Odbér Castic fezaného materidlu se da povazovat za mikro-rozmérovy a do-
chazi k nému prakticky za nezvysené teploty. Sifka fezné spary je jen o ndco malo
vetsi, nez je pramér trysky. U obou metod (WJM i AWJ) dochazi pouze k mini-
malnimu ovlivnéni struktury v misté fezu a k minimalnimu zvysSeni teploty — ne-
dochézi tak téméf k Zadnému tepelnému ovlivnéni materialu a vzniku vnitinich
napéti, jako je tomu napt. pii fezani plazmou nebo laserem. V misté plisobeni
vodniho paprsku vznikd mnozstvi drobnych jisker, v disledku ¢ehoZ dochazi k
nepatrnému odpafovani vody. Vlivem pfemény €asti kinetické energie Castic na
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energii tepelnou zde dochézi k lokalnimu zvySeni teploty o cca 20-30 °C. Velikost
preménéné Casti energie se vsak da urcit jen velmi obtizné. [36]

Diky skute¢nosti, Zze nedochazi k vyraznému tepelnému ovlivnéni v misté fezu,
je mozné¢ fezat 1 materialy, které jinymi metodami dé€lit nelze. Pro nékteré materi-
aly vSak miize 1 toto zvySeni teploty v misté fezu znamenat zhorSeni vlastnosti,
coz mize vést ke znehodnoceni celého dilu. [36]

1.1.1.4 Elektroerozivni dratoveé rezani

Princip elektroerozivniho dratového fezani je znazornén na Obr. 5. Nastrojova
elektroda je tvotfena tenkym dratem, ktery je kvili eliminaci opotiebeni previjen
z jedné civky na druhou. Mezi dratovou elektrodou a obrobkem vznikd vlivem
elektroerozivnich mechanismti pracovni mezera a fez pozadovaného tvaru. Pro
docileni ptfesného fezu a stability fezného procesu je nutné, aby dratova elektroda
vstupovala do mista fezu fadné napnuta a vyrovnana. Pfed vstupem dratové elek-
trody do pracovni zony dochazi ke kalibraci v diamantovém pruvlaku. [2][9]

DRATOVA ELEKTRODA

NAPINACI MECHANISMUS

PODAVACI A KALIBRACNI SYSTEM '

CivkA 1
‘e
DIELEKTRIKUM 0
OBROBEK —
,::’ _
PRUMER DRATU “I' . CIVKA 2

SIRKA MEZERY
Obr. 5 Princip elektroerozivniho dratového rezani [39]

Mezi dratovou elektrodou a obrobkem dochézi ke vzniku periodicky se opaku-
jicich mikro-vyboji. V misté elektrického vyboje se material na povrchu obrobku
prudce ohtiva, tavi a CasteCn¢ odparuje. Zbylé produkty elektroeroze jsou z me-
zery mezi nastrojem a obrobkem vyplavovany proudem dielektrické kapaliny.
Vyboj mezi elektrodami vytvaii na povrchu velké mnozstvi nepravidelnych
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kratert, jejichZ rozméry jsou zavislé na pouzitém dielektriku, materidlu elektrody
a pracovnich podminkach. Vznik téchto krateri je doprovazen lokalnim natavo-

vanim povrchu, vznikem tepelné ovlivnéné vrstvy a plastickou deformaci krateru
I jeho okoli. [2][9]

Uginkem vysokych teplot (8 000 - 12 000 °C) pii elektroerozivnim fezani do-
chazi ke vzniku stabilni austenitické vrstvy, ktera je vSak téméf okamzité ochla-
zovana dielektrickou kapalinou a zakalena. Vlivem téchto ucinkt je na povrchu
fezné plochy vytvoiena tzv. bila vrstva 0 sile 1 - 40 um. Tato vrstva se vyznacuje
martenzitickou strukturou o velké tvrdosti. Sila této vrstvy zavisi predevSim na
vybijeci energii impulsa. [45][46]

1.2 Tepelné ovlivnéna oblast

Vétsina metod déleni plechii vyuzivajici nekonvenéni technologie je zaloZena
na lokalnim taveni materialu a jeho odvodu z mista fezu. V okoli fezu vznika v
dasledku piisobeni vysokych teplot tzv. tepelné ovlivnéna oblast (TOO). TOO
byva popisovana jako neroztavena oblast kovu v tésn¢ blizkosti mista fezu, ve
které dosSlo ke zménam materidlovych vlastnosti ¢i vnitini struktury ve srovnani
s tepelné neovlivnénym zakladnim materialem. Vznik TOO je obvykle nezadouci
vedlejsi efekt nekonvencnich metod déleni materialu. Pojem TOO je hojné vyu-
zivan i v oblasti svafovani, kdy definuje oblast v blizkosti svaru s jinymi chemic-
kymi a mechanickymi vlastnostmi, nez je material svaru a zakladniho materidlu.

[2][9][24]

'''''

(pasmo S nejvyraznéj$im projevem tepelného uéinku déleni) se nazyva hlavni
pasmo tepelné ovlivnéné oblasti. Dochazi v ném k velmi vyraznym rozdilim
vlastnosti v porovnani se zdkladnim materidlem (napf. zvySeni tvrdosti, sniZeni
chemické ¢i korozni odolnosti nebo zhorSeni obrobitelnosti). Za timto pasmem
nasleduje tzv. pfechodové pasmo, ve kterém dochazi k postupnému vyrovnani
rozdilti mezi vlastnostmi hlavniho pasma TOO a vlastnostmi zakladniho materi-
alu. Velikost pasem TOO se u riznych materiall lisi v zavislosti na chemickém
slozeni, tloust’ce déleného materidlu, intenzité piisobeni a koncentraci tepelného
ucinku pouzitého pii procesu déleni. [2][9]

Vyrazny vliv na rozméry TOO maji 1 procesni parametry vyrobnich zatizeni.
Metody fezani, které pracuji pii vysokych teplotach a pomalé rychlosti, vedou
k vyraznéjsi TOO. Naopak metody, které pracuji pii vysokych rychlostech vedou
ke vzniku mensi TOO. [2][9]

TOO miiZe byt Casto rozpoznana fadou barevnych past viditelnych v blizkosti
fezll a svaril. Barvy zplisobené povrchovou oxidaci jsou piibliznym ukazatelem
teploty, kterou kov pii déleni ¢i svarovani dosahuje. [47]
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2 CIL PRACE

Cilem dizertacni prace je studium vlivu zpisobu déleni materidlii na jejich
vlastnosti, zejména na zmény vlastnosti v okoli fezu. Pro ucely prace byli vybrani
zastupci oceli s odliSnymi vlastnostmi, u nichz byl posuzovéan vliv zptisobu déleni
(fezani plazmou, laserem, vodnim paprskem a elektroerozivnim dratovym feza-
nim) na miru tepelného ovlivnéni mista fezu a drsnost fezné plochy.

Postup pfi feSeni disertacni prace:

* Priprava zkuSebnich téles

- vybér vhodnych typti oceli

- stanoveni geometrie zkusebniho télesa
- volba metod déleni materialu

- vyroba zkuSebnich tcles

- ptiprava metalografickych vybrust

e Méieni definovanych vlastnosti

- méfeni tvrdosti metodou DSI
- metalograficka analyza materialu
- m¢éfeni parametri drsnosti

* Statistické vyhodnoceni namérenych dat

e Porovnani namérenych hodnot a uréeni moznych korelaci

3 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

Disertacni prace se zabyva métenim mikro-mechanickych vlastnosti a drsnosti
materidlli v misté fezll u vzorkll vyhotovenych riznymi zptisoby déleni — fezanim
laserem, plazmou, vodnim paprskem a elektroerozivnim dratovym fezanim. Hlav-
nimi zkoumanymi parametry v této praci jsou tvrdost TOO, velikost TOO a drs-
nost plochy v misté fezu.

Ptipravné prace se zabyvaly pfedevsim vyrobou zkuSebnich téles pomoci vhod-
nych technologii déleni a naslednou ptipravou metalografickych vybrust. Ke z;is-
téni mikro-mechanickych vlastnosti TOO a kvantifikaci jeji velikosti bylo zvo-
leno méfeni tvrdosti metodou DSI. Pro posouzeni ziskanych vysledka byla zvo-
lena optickd analyza metalografickych vybrusti. Ke stanoveni drsnosti feznych
ploch bylo vyuzito bezkontaktni méfeni pomoci laserového skenovaciho mikro-
skopu.
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3.1 Priprava zkuSebnich téles

3.1.1 Vybér vhodnych typi oceli

Ve spolupraci s dodavateli zkusebnich téles bylo na zaklad¢ analyzy realizova-
nych zakazek za roky 2017 a 2018 zvoleno n¢kolik zastupcti praimyslové bézné
pouzivanych oceli rtizného chemického slozeni a mechanickych vlastnosti.

e Ocel 1.0553 (dle CSN 11 523)
Jedna se o nizko-uhlikovou, nelegovanou konstrukéni jemnozrnnou jakostni ocel
vhodnou ke svafovani. Chemické slozeni této oceli je uvedeno v Tab. 1.

Tab. 1 Chemické slozeni oceli 1.0553

C Mn Si P S N
[max. %] [max. %] [max. %] [max. %] [max. %] [max. %]
0,20 1,60 0,55 0,030 0,030 0,012

e Ocel 1.7102 (dle CSN 14 260)
Jedna se o stfedné-uhlikovou pruzinovou ocel s obtiznou svafitelnosti. Chemické
slozeni oceli 1.7102 je uvedeno v Tab. 2.

Tab. 2 Chemické slozeni oceli 1.7102

C Mn Si P S Cr Ni Cu
[max. %] | [max. %] | [max. %] | [max. %] | [max. %] | [max.%] | [max.%] | [max. %]
0,60 0,80 1,60 0,035 | 0,035 0,70 0,5 0,30

e 1.4301 (dle CSN 17 420)
Jedna se o korozivzdornou austenitickou ocel bézné¢ obsahujici cca 18 %
chromu a cca 10 % niklu. Chemické slozeni oceli 1.4301 je uvedeno v Tab. 3.

Tab. 3 Chemické slozeni oceli 1.4301

C Mn Si P S Cr Ni
[max. %] [max. %] [max. %] [max. %] [max. %] [max. %] [max. %]
0,07 2,00 1,00 0,045 0,030 19,50 10,5

3.1.2 Stanoveni geometrie zkuSebniho télesa

Rozmér zkusebniho télesa byl zvolen s ohledem na rozmér teplotni komory
lisovaciho zatizeni pro vyrobu metalografickych vzorki a pracovni prostor
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nanotvrdomeéru, na kterém bude probihat méteni. ZkuSebni téleso ma ¢tvercovou
zékladnu o délce hrany 25 mm. VySka zkuSebniho télesa odpovida tloust'ce ple-
chu, ze kterého je vyrobeno. V praci byly pouZity plechy o tloustce 5, 10 a 15
mm. U nékterych nekonvenc¢nich technologii je obecnym problémem vyroba 0s-
trych hran. Z tohoto divodu bylo zvoleno zaobleni ostrych rohti ¢tvercového pro-
filu R = 3 mm. Rozméry zkusebniho télesa jsou uvedeny na Obr. 6.

HORNI PLOCHA PLECHU
REZNA PLOCHA

Obr. 6 Rozmeér zkusebniho télesa

3.1.3 Volba metod déleni materialu

Pro vyrobu zkusebnich téles byli zvoleni ¢tyfi zastupci nejbéznéjsich nekon-
vencnich technologii déleni materialu. Jedna se o fezani laserem, plazmou, vod-
nim paprskem s abrazivem a elektroerozivni dratové fezani.

Velikost TOO a kvalita fezné plochy je urcena ptedevsim volbou optimalnich
procesnich parametrii pro konkrétni typ a tloustku materialu. Pfi vyrob& zkuseb-
nich téles byly u vSech technologii déleni voleny bézné komeréné pouzivané pro-
cesni parametry vychdzejici z tzv. technologickych tabulek. Ty jsou vytvateny
empiricky pro konkrétni materialy a tloustky plechti pfimo dodavatelem techno-
logie a byvaji ¢asto implementovany do programi, které tvoii CNC program te-
zani. V préaci tedy nebude sledovan vliv zmény procesnich parametrii na kvalitu
fezu €1 hloubku TOO, ale vliv béZn€ pouZzivanych parametrii v komerénim pro-
VOzZU.

3.1.4 Vyroba zkuSebnich téles

Polotovary pro vyrobu zkuSebnich téles byly standardné doddvané plechy
z materialt 1.0553 (dle CSN 11 523), 1.7102 (dle CSN 14 260) a 1.4301 (dle CSN
17 420) v tloustkach 5, 10 a 15 mm. Povrch plechti nebyl nijak specialné osetien
a pfed d¢lenim nebyl €iStén ¢1 odmast'ovan. Vyroba zkusebnich téles probihala za
béznych primyslovych podminek.
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Z kazdého polotovaru byla vyrobena tii zkuSebni télesa. Jedno slouzilo pro
meéfeni tvrdosti TOO a pro metalografickou analyzu vnitini struktury, druhé pro
vyhodnoceni drsnosti fezné hrany a tfeti pro komparacni méfeni na jiném tvrdo-
meéru €1 kontrolni doméfeni v pfipad¢ znehodnoceni vzorku. Z divodu minimal-
niho ovlivnéni mista fezu sousednim fezem byla pi1 déleni laserem a plasmou
piedepsdna minimalni vzdalenost mezi vyrabénymi zkusebnimi télesy 20 mm.

3.1.4.1 Rezaini laserem

ZkuSebni télesa pro urceni vlivu fezani laserem byla vyrobena pomoci CO; la-
seru na zatizeni Trumpf TruLaser 3030. Procesni parametry (viz Tab. 4) vycha-
zely z knihovny stroje. Pro vSechny tloustky a materialy plechti byl nastaven
stejny vykon laseru 3200 W, jedinym proménlivym parametrem pii fezani byla
rychlost posuvu.

Tab. 4 Procesni parametry pfi fezani laserem

material

nastavitelny

parametr jednotky 1.0553 1.7102 1.4301

5 10 15 5 10 15 5 10 15
mm mm mm mm mm mm mm mm mm

rychlost posuvu | [m/min] | 3,2/18/11 | 3,1/18/1,1 | 2,1/0,4/0,1

vykon laseru [W] 3200 3200 3200

3.1.4.2 Rezdni plazmou

ZkuSebni t¢lesa pro uréeni vlivu fezani plazmou byla vyrobena na CNC palicim
stroji Kjellberg pomoci plazmového invertoru HiFocus 80i, ktery je vhodny pro
tezani vSech elektricky vodivych materidlii v rozsahu tlousték 5 — 25 mm. Pro-
cesni parametry (viz Tab. 5) vychazely z knihovny stroje.

Tab. 5 Procesni parametry pfi fezani plazmou

material
nastavitelny i
parametr | Jednotky | 1.0553 1.7102 1.4301
5 10 15 5 10 15 5 10 15

mm mm mm mm mm mm mm mm mm

rychlost posuvu | [m/min] | 35/23/12 | 35/23/12 | 35/23/1,2

elektricky proud [A] 50/80/80 50/80/80 50/80/80

3.1.4.3 Rezdni vodnim paprsek s abrazivem

Zkusebni télesa pro urceni vlivu fezani vodnim paprskem byla vyrobena na za-
fizeni Flow WaterJet Mach 4020c. Procesni parametry (viz Tab. 6) vychazely
z knihovny stroje a byly shodné pro vS§echny materialy i jejich tloustky.
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Tab. 6 Procesni parametry pfi fezani vodnim paprskem s abrazivem

material
nastavitelny -
parametr jednotky 1.0553 1.7102 1.4301
5 10 15 5 10 15 5 10 15
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
tlak vody [MPa] 380 380 380
rychlost posuvu | [mm/min] | 320/150/60 | 320/150/60 | 320/ 150/ 60
pratok abraziva | [kg/min] 0,45 0,45 0,45
zrnitost abraziva [um] 150-300 150-300 150-300

3.1.4.4 Elektroerozivni dratové iezani

Zkusebni télesa pro ur€eni vlivu elektroerozivniho dratového fezani byla vyro-
bena na zafizeni FANUC ROBOCUT a-CiB. Pouzity drat byl z mosazi o priméru
0,25 mm. Jako dielektricka kapalina byla pouzita deionizovana destilovana voda.
Procesni parametry (viz Tab. 7) vychazely z knihovny stroje.

Tab. 7 Procesni parametry pii elektroerozivnim dratovém fezani

material
nastavitelny .
parametr jednotky 1.0553 1.7102 1.4301
5 10 15 5 10 15 5 10 15

mm mm mm mm mm mm mm mm mm
rychlost posuvu | [mm/min] 12/9/6 12/9/6 12/9/6
pramér dratu [mm] 0,25 0,25 0,25
pocet fezil [-] 1 1 1
volba materialu [-] ocel ocel nerez

3.1.5 Priprava metalografickych vzorkiu a vybrust

Povrch pro méfeni tvrdosti metodou DSI musi svou kvalitou odpovidat meta-
lografickému vybrusu. K jeho zhotoveni byly vyuzity vSechny standardni operace
ptipravy metalografickych vzorkd.

Na vyrobenych zkusebnich télesech vsak bylo nejprve nutné vytvofit fez, ktery
by méteni mechanickych vlastnosti TOO a naslednou optickou analyzu umoznil
(viz Obr. 7). Vsechna zkuSebni télesa byla roziezana diamantovym feznym ko-
tou¢em na metalografické rozbrusovaci pile Buehler IsoMet 4000 v cca poloviné
své délky (12,5 mm od fezné hrany). Otacky fezné¢ho kotouce byly nastaveny na
1800 ot/min a posuv fezné¢ho kotouce byl nastaven na 16 mm/min. Misto fezu
bylo intenzivné chlazeno vodni sprchou, aby bylo nedoslo k tepelnému ovlivnéni
vlivem fezanim. Pfi fezani zkuSebniho télesa nebyl zohlediiovan smér vlaken
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v materialu. Byl vSak kladen diraz na to, aby zapal ¢i misto vniku paprsku do
materialu vzdy lezely mimo tuto oblast.

ZKUSEBNI TELESO ZKUSEBNi TELESO PRIPRAVENE
(NEROZREZANE) PRO ZALISOVANI (ROZREZANE) DETAIL TOO

HLAVNI PASMO TO0O
. PRECHODOVE PASMO T0O

STRUKTURA ZAKLADNIHO MATERIALU
700

Obr. 7 Schéma vnitini struktury zkusebniho télesa s TOO a zdkladnim materialem

Po roziezani byla zkuSebni télesa na lisovacim zafizeni Buehler SimpliMet
1000 za tepla zalisovana do lisovaci hmoty PhenoCure. ZkuSebni téleso bylo do
prostoru lisovaci komory umisténo tak, aby roziezana plocha (plocha, na které
bude méfena tvrdost a zkoumana struktura) leZela na jejim dnu. Lisovani vzorki
bylo provedeno za tlaku 29 MPa a teploty 150 °C. Cas ohfevu lisovaci hmoty byl
nastaven na 90 s, ¢as ochlazovani na 240 s.

Nasledné brouseni a lesténi zalisovanych zkuSebnich téles probihalo na lesticce
Buehler EcoMet 250. Pro brouseni a lesténi byla pouzita rizna brusna platna s po-
stupné zvysSujici se zrnitosti (180, 320, 600 a 1200). Ptitla¢na sila vzorki byla pfi
brouseni nastavena na 30 N, otacky hlavy lesticiho pfistroje na 40 ot/min a otacky
brusného platna na 100 ot/min. Z kazdého zkusebniho télesa bylo brousenim ode-
brano cca 0,5 mm materidlu. Pro finalni zaleSténi vzorkl bylo pouZito textilni
platno v kombinaci s diamantovou pastou CAMEQO s velikosti zrn 9 pm a nasledné
3 um.

3.2 Méreni definovanych vlastnosti
3.2.1 Méfeni tvrdosti TOO

Tvrdost TOO byla méfena metodou DSI dle normy CSN EN ISO 14577-1 na
nanotvrdoméru TTX-NHT2 od spole¢nosti CSM Instruments.

Jako vnikaci téleso byl pouzit indentor typu Berkovich. Vyhodnoceni naméte-
nych udaji bylo provedeno metodou Oliver & Pharr. Hlavnimi sledovanymi vy-
sledky indentacni zkousky byly indenta¢ni tvrdost HV|r a maximalni indenta¢ni

hloubka hmax.

Volitelné parametry instrumentované indentacni zkouSky byly s ohledem
na doporuceni uvedend v norm¢ CSN EN ISO 14577-1 nastaveny nasledovné:

e maximalni aplikované zatizeni: 500 mN
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¢ vydrz na maximalnim zatizeni: 15 S
e zatézujici a odtézujici rychlost: 1 N/min.

Ke zjisténi tvrdosti a velikosti TOO bylo pouzito maticové méfeni. Pro mini-
malni vzdalenost mezi dvéma vtisky (znazornéno na Obr. 8) plati kvuli ovlivnéni
plastickou deformaci jiz vytvoreného vtisku obecné doporuceni:

A > 30 hoy (29)

¢ PLASTICk,
‘“01“ FOG@

%
%
W B
o

Obr. 8 Definice minimalni vzdalenosti dvou sousednich vtiskii

Pted definovanim minimalni vzdalenosti mezi jednotlivymi kroky méfici ma-
tice je tedy nutné vytvorit vtisk stejnym zatizenim, které bude nastaveno v této
matici jako maximalni aplikované. Z maximalni dosazené hloubky vtisku Ize od-
vodit nejmensi doporuceny krok.

V ptipravnych pracich pfed zahdjenim samotného méteni tvrdosti na zkuSeb-
nich télesech byl proveden experiment, ktery mél za kol ur¢it minimalni moznou
vzdalenost mezi dvéma vtisky, pii které jesté nedochazi k ovlivnéni mista inden-
tace sousednim vtiskem. Tento experiment prokazal, Ze ani pii pouziti poloviny
doporuéené vzdalenosti mezi dvéma sousednimi Vtisky nedochézi k zadnym roz-
dilim v porovnani s hodnotami namétenymi pfii striktnim dodrzeni celé doporu-
¢ené vzdalenosti. Experiment byl proveden na stejnych materialech a pfi stejnych
podminkach, jaké byly nasledn¢ pouzity pti samotném méteni tvrdosti na zkuseb-
nich télesech.

Z vyse popsaného ditvodu byla zvolena minimalni vzdalenost mezi dvéma sou-
sednimi vtisky dle vzorce:

A > 15 by (30)

Matice méteni obsahovala celkem 39 pozic v jedné tfadé a zasahovala do
hloubky 5 mm od fezné hrany. Kvili pfedpokladanému vyskytu TOO byla vzda-
lenost mezi dvéma sousednimi Vtisky nastavena na 50 um az do hloubky 1,5 mm
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od fezné hrany. V této vzdalenosti se jiz predpokladal pouze vliv zakladniho ma-
terialu, proto byl dalsi krok mezi dvéma sousednimi vtisky nastaven na 500 um
aZz do hloubky 5 mm.

Meéfeni tvrdosti TOO u kazdého zkuSebniho télesa bylo provedeno celkem na
Sesti mistech - oboustranné v hornich 15 % tloustky od plochy kolmé na smér
vniku paprsku, ptip. dratové elektrody, v 50 % tloustky a 85 % tloustky (viz Obr.
9). Vicenasobné méfeni tvrdosti TOO na jednom zkusSebnim télese ma za cil re-
dukovat nehomogenitu materidlu ve vnitini struktufe.

. MISTA MERENI INDENTACNI TVRDOSTI

Obr. 9 Schéma méreni indentacni tvrdosti

Jednim z kontrolnich mechanismi nanotrvrdoméru pii maticovém meéieni je
zjisténi vysky povrchu testovaného materialu pied zahajenim méteni. Tento krok
je v SW tvrdoméru oznacovan jako ADO (Adjust Depth Offset). Zjisténi vysky
povrchu méfeného vzorku je provadéno pomoci referenéniho kontaktniho
krouzku, ktery je znazornén na Obr. 10.

HROT INDENTORU REFERENCNI KROUZEK

Obr. 10 Konstrukcni reseni vyhledavani povrchu vzorku pri mereni DSI

V mist¢ styku lisovaci hmoty a hrany zkusebniho télesa dochazelo pti brouseni
na metalografické lesticce kvuli rozdilnym tvrdostem lici hmoty a oceli
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k podbrusovani zkoumaného povrchu zkusebniho télesa. Tento jev je znazornén
na Obr. 11. Pfi nastaveni jednotné vysky povrchu dochazelo u vétsiho mnozstvi
zkuSebnich tcles ke zkreslovani vysledki, prodluzovani doby méteni ¢i uplnému
preruseni zkousky, protoze nedoslo ke kontaktu indentoru s povrchem zkusebniho
télesa.

) ) o VYBRUS L
VYBRUS ~ MISTO PODBROUSEN (PLOCHA PRO MERENi TVRDOSTI)
\ - ‘ ZKUSEBNI TELESO
<

LICi HMOTA

REZ METALOGRAFICKYM VZORKEM

Obr. 11: Znazorneni podbrousené plochy

Z vySe uvedeného ditvodu obsahovala kazdd métici matice mezi jednotlivymi
kroky mezioperaci, ktera zahrnovala vyhledani aktualni vysky povrchu - ADO.
Aktuélni vyska povrchu je zjiStovdna kontaktem povrchu métené¢ho materialu
s referencnim krouzkem a naslednou indentaci povrchu provedenou velmi malym
zatizenim (25 mN) v blizkosti mista skutecného méteni tvrdosti. Maticové méfeni
s ADO prvky je znazornéno na Obr. 12. Zatazeni téchto prvkii do métici matice
vyrazn¢ zrychlilo délku jednotlivych méteni a zptesnilo namétené vysledky.

VTISK PO MERENI TVRDOSTI

N

VTISK PRO URCEN|
VYSKY POVRCHU 20 pm
[ — —

Obr. 12 Ukdzka maticového méreni (vievo) a detail indentu (vpravo)

Pomoci popisné statistiky byla vyhodnocena smérodatna odchylka vSech mé-
feni, ktera byla spole¢né s hodnotami indenta¢ni tvrdosti a maximalni indenta¢ni
hloubky vynesena do grafil.
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3.2.2 Opticka analyza struktury TOO a zakladniho materialu

Pro optickou analyzu rozméru a vnitini struktury TOO byl zvolen 3D laserovy
skenovaci mikroskop Keyence Laser Microscope.

Vyhodou pouziti konfokalniho mikroskopu je schopnost snimani sérii optic-
kych fezt z rovin nad a pod rovinou ostrosti, jejichz seskladanim lze ziskat ostry
obraz sledovaného povrchu. Vyhodnoceni TOO u zalisovanych zkuSebnich téles
by bylo pii pouziti klasického mikroskopu velmi obtizné, protoze sledovana ob-
last metalografického vybrusu nebyla z divodu podbrouseni zkoumané plochy ve
stejné hloubce ostrosti.

Pied samotnou analyzou bylo nutné provést naleptani struktury zkusebnich té-
les. Oceli 1.0553 (dle CSN 11 523) a 1.7102 (dle CSN 14 260) lze naleptat bézné
pouzivanym leptadlem Nital (5% kyselina dusi¢nd), na korozivzdornou ocel
1.4301 (dle CSN 17 420) bylo nutné pfipravit specialni leptadlo (smés kyseliny
chlorovodikové a chromové v poméru 3:1).

3.2.3 Méreni drsnosti ifeznych ploch

Pro ur€eni drsnosti feznych ploch byla zvolena bezkontaktni metoda méteni
profilu pomoci laserového mikroskopu Keyence Laser Microscope, ktery dokaze
nasnimat jak povrch snimaného objektu, tak i jeho texturu. Vyhodnoceni méteni
bylo realizovano v SW MultiFileAnalyzer dle doporuéeni udanych normou CSN
EN ISO 4287.
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4 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

Jako hlavni méfené materidly pro zjiSténi vlivu zplisobu dé€leni na miru ovliv-
néni oblasti fezu byly vybrany tii oceli rizného chemického sloZeni a mechanic-
kych vlastnosti. Jedna se o oceli:

e 1.0553 (dle CSN 11 523)
e 1.7102 (dle CSN 14 260)
e 1.4301 (dle CSN 17 420)

Z téchto oceli byla pomoci ¢tyf nekonven¢nich metod déleni materidlu vyro-
bena zkuSebni télesa, na nichz byl zkouman vliv pouZzité metody na miru ovlivnéni
mista fezu. Jednalo se o technologie:

Rezani laserem

Rezani plazmou

Rezani vodnim paprskem
Elektrojiskrové dratové fezani

Polotovary pro vyroby zkusebnich téles zvolenymi metodami déleni byly stan-
dardné dodavané plechy z vybranych oceli o tloustkach:

e 5mm
e 10mm
e 15mm

V praci byla provedena méteni tvrdosti metodou DSI, ktera popisuji velikost
TOO sledovanim zmén mechanickych vlastnosti. TOO byla rovnéz analyzovana
pomoci metalografické analyzy. Navazujici méfeni drsnosti feznych ploch si kla-
dlo za cil zjistit, zda existuje korelace mezi drsnosti povrchu a velikosti TOO.

Vliv vybranych zptlisobi déleni na vznik TOO je v tezi rozebran pouze pro zku-
Sebni teéleso z oceli 1.7102. Vysledky ostatnich zkoumanych materialii jsou uve-
deny v disertaéni praci. Totéz plati pro vysledky metalografické analyzy, které
jsou zde uvedeny pouze pro TOO vzniklou laserovym fezanim.

Zjisténé vysledky z méteni indentacni tvrdosti koreluji s metalografickou ana-
1yzou.
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4.1 Vyhodnoceni tvrdosti a predikce rozméra TOO

Tato ¢ast prace se zabyva vyhodnocenim indentacni tvrdosti v misté fezu zvo-
lenymi zptsoby déleni. Posuzovanim prabehu tvrdosti Ize bez pouziti metalogra-
fické analyzy predikovat zmény ve vnitini struktuie materialu a zaroven i rozméry
TOO. Oblasti s konstantnim priibéhem tvrdosti budou mit velmi pravdépodobné
homogenni strukturu, naopak oblasti s klesajicim prab&éhem tvrdosti budou prav-
dépodobné pifechodovymi pasmy S nehomogenni strukturou.

Drobné vykyvy hodnot v pasmech s konstantni tvrdosti v§ak nemusi nutné zna-
menat zmény Ve vnitini struktufe materialu — struktura zdkladniho materialu ne-
musi byt vzdy zcela homogenni nebo mtize obsahovat vice fazi s rozdilnou tvr-
dosti. Uspotadani struktury miize byt jak pravidelné (napt. fadkovita feriticko-
perliticka struktura plechii zptisobena valcovanim), tak nepravidelné (napft. feri-
ticko-perliticka struktura po zihani). Vicendsobné méfeni tvrdosti TOO na jednom
zkuSebnim télese mélo mozné rozdily ve vnitini struktuie alesponl ¢astecné redu-
kovat.

U kazdeého zkusebniho télesa byla po naméfeni priibéhu tvrdosti provedena
jesté kontrolni metalografickd analyza, ktera si kladla za cil vizualné€ podpofit na-
méiené vysledky. Podrobnéjsi metalograficka analyza s vyhodnocenim struktur-
niho slozeni a rozméri TOO je provedena v kapitole 4.2.

Provedena méfeni tvrdosti metodou DSI ukazala, ze tlou$t’ka déleného materi-
alu ma vliv na velikost TOO. Vliv tloustky materialu na miru ovlivnéni mista fezu
u oceli 1.0553 je znazornén na Obr. 13. Pro tepelné zplsoby déleni pomoci pa-
prsku se da obecné fici, Ze ¢im vétsi je tloustka déleného materialu, tim veétsi je
mira ovlivnéni mista fezu (tim vice roste Sitka TOO méfena od fezné hrany).

Vysledky uvedené v této kapitole reprezentuji pouze zkuSebni télesa o tloust'ce
15 mm. Vysledky pro mensi tloustky délenych materialti vykazuji z hlediska in-
dentacni tvrdosti tendenéné stejny prabéh, TOO je vSak uzsi.

indentacni tvrdost HV,; [HV]
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Obr. 13 Viiv tloustky zkusebniho télesa na vlastnosti TOO — ocel 1.0533, ez laserem
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4.1.1 Ocel 1.7102 (dle CSN: 14 260)

4.1.1.1 Rezdni laserem
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Obr. 14 Prubeh HV\t pri Fezani laserem — ocel 1.7102

Pribéh indentacni tvrdosti po déleni oceli 1.7102 laserem je znazornén na Obr.
14. V misté€ fezu vznikla TOO o S§ifce cca 0,25 mm, ktera se skldda ze dvou pa-
sem. Hlavni pasmo TOO (I) je Siroké 0,20 mm a maximalni indentacni tvrdost
HV 7 Vv této oblasti je 890 HV.

Za touto oblasti nasleduje velmi uzké prechodové pasmo (Il) o sifce 0,05 mm,
ve kterém dochazi k téméi skokovému poklesu tvrdosti TOO az na tvrdost za-
kladniho materialu HV,t= 295 HV.

Uvedena zjisténi koreluji s komparacni metalografickou analyzou, jejiz vystup
je znazornén na Obr. 15. Podrobnéjsi popis struktury TOO a zakladniho materialu
je uveden v kapitole 4.2.

Obr. 15 Struktura oceli 1.7102 v misté rezu po déleni laserem
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4.1.1.2 Rezdni plazmou
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Obr. 16 Pritbeh HV7 pri Fezani plazmou — ocel 1.7102

Obdobna tendence jako v ptipadé déleni laserem je pozorovatelna i1 pti déleni
oceli 1.7102 plazmou. Prib¢h indentaéni tvrdosti je znazornén na Obr. 52. V bliz-

kosti fezu vznikla TOO o sitce 0,50 mm, ktera je tvoifena dvéma pasmy. Hlavni

pasmo TOO (1) je siroké 0,35 mm a maximalni naméfena indentacni tvrdost HVr
V této oblasti je 945 HV.

Za touto oblasti nasleduje piechodové pasmo (Il), ve kterém dochazi k pozvol-
nému sniZeni tvrdosti na tvrdost zdkladniho materialu HV,r = 295 HV. Siika to-
hoto pasma je 0,15 mm.

V porovnani s TOO vyvolanou fezanim laserem jsou Vv piipad¢ fezani stejné
oceli plazmou ob¢ pasma TOO téméi dvojnasobné $ir§i. Rovnéz je dosazeno i
vys$i indentacni tvrdosti v hlavnim pasmu TOO (rozdil cca 6%).

Namétené vysledky jsou podpoteny vyhodnocenim metalografické analyzy, je-
jiz vystup je znazornén na Obr. 17.

[
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Obr. 17 Struktura oceli 1.7102 v misté rezu po déleni plazmou
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4.1.1.3 Elektroerozivni dratové iezani
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Obr. 18 Pritheh HVt pri elektroerozivnim dratovém rezani — ocel 1.7102

g
tn

N

=
tn

1

indentaéni hloubka h,, [um]

0,5

Stejné jako v ptipadé déleni oceli 1.0553 pomoci elektrojiskrového dratového
fezani nedochazi ani v piipadé déleni oceli 1.7102 touto metodou v blizkosti fezu
k méfitelnym zménam indentacni tvrdosti. Prib¢h indenta¢ni tvrdosti je znazor-
nén na Obr. 18. U namétenych vysledkl v misté fezu nedochazi k zadnym vy-
raznym vykyviim od hodnoty indenta¢ni tvrdosti zakladniho materialu HVr= 195

HV.

Metalograficka analyza znazornéna na Obr. 19 ukézala, ze v oblasti fezu nedo-
chézi ke vzniku hlavniho TOO péasma. Pfesto vSak vlivem tepelnému ucinku této
metody doslo v tésné blizkosti fezu ke vzniku tenké vrstvy Siroké nékolik mikro-

metry.

Obr. 19 Struktura oceli 1.7102 v misté rezu po elektroerozivnim drdatovém rezani
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4.1.1.4 Rezdni vodnim paprskem
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Obr. 20 Pritbeh HV\t pri Fezani vodnim paprskem — ocel 1.7102

Pti déleni oceli 1.7102 vodnim paprskem nevznikla v blizkosti fezu zadna
TOO. Zkouska nanotvrdosti méla prokézat, zda nedoslo k lokdlnimu zvySeni tvr-
dosti vlivem mikroplastické deformace zptuisobené pisobenim abraziva v misté
fezu. Prubéh indentaéni tvrdosti je zobrazen na Obr. 20.

Vysledky méteni indentacni tvrdosti nevykazuji v misté fezu zddné rozdily
V porovnani se zakladnim materidlem o indentacni tvrdosti HVr = 295 HV.

Z4dné zmény struktury nebyly pozorovany ani pfi optické analyze metalogra-
fického vybrusu. Vystup z této analyzy je Obr. 21.

Obr. 21 Struktura oceli 1.7102 v misté Fezu po déleni vodnim paprskem
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Porovnani vlivu vSech pouzitych metod déleni na vznik TOO a zménu mecha-

nickych vlastnosti pro vSechny testované materialy je shrnuto v grafech na Obr.
22.

Z uvedenych vysledkl je patrné, Ze tepelné ucinky jednotlivych technologii na
misto fezu jsou odlisSné. Nejvétsi tepelny ucinek ze vSech pouzitych technologii
ma fezani plazmou.

U oceli 1.0553 1 1.7102 se vyssi tepelny G¢inek plazmy projevuje vznikem Sir$i
TOO (v porovnani s fezdnim laserem). V ptipad¢ oceli 1.7102 rovnéz dochazi k
rozdilim v nejvys$si namétené tvrdosti v hlavnim pasmu TOO.

Z grafii je rovnéz patrné, ze d¢leni materidlu vodnim paprskem a elektroeroziv-
nim dratovym fezanim nevyvolava vznik TOO s méfitelnou zménou tvrdosti. Me-
talograficka analyza struktury mista fezu vSak ukazala, Ze pti déleni zkuSebnich
téles elektroerozivnim dratovym fezanim dochazelo v misté fezu u oceli 1.0553 1
1.7102 ke vzniku tenkych vrstev s rozméry v fadech jednotek mikrond, které vy-
kazovaly jinou strukturu nez byla struktura zakladniho materidlu. Tvrdost téchto
vrstev nebyla vzhledem ke svym rozmériim a umisténi na zkusebnim télese zm¢-
fitelna.
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Obr. 22 Porovnani viivu technologii déleni na viastnosti TOO — ocel 1.7102
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4.2 Opticka analyza struktury TOO a zakladniho materialu

Optickd analyza rozmérti a vnitini struktury TOO u naleptanych zkuSebnich
téles byla provedena na 3D laserovém skenovacim mikroskopu Keyence Laser
Microscope. Cilem této analyzy bylo ptfedevsim ovéteni piedpokladu, Ze posou-
zenim prubehu tvrdosti 1ze predikovat strukturni slozeni ¢i zmény struktury ma-
teridlu. Zakladem této hypotézy je myslenka, Ze oblasti s konstantnim prib&hem
tvrdosti budou mit velmi pravdépodobné homogenni vnitini strukturu a naopak u
oblasti s klesajicim ¢i vzristajicim pribéhem tvrdosti bude velmi pravdépodobné
dochézet ke zménam ve vnitini strukture.

Cilem optické analyzy bylo rovnéZ ur€eni, nakolik pfesny je odhad realnych
rozmérit TOO pouze z vysledkt méfeni tvrdosti metodou DSI bez doprovodné
optické analyzy.

Opticka analyza prokézala, ze pfi fezdni vodnim paprskem nedochézi u zad-
ného zkusebniho télesa ke vzniku TOO ¢i jiné opticky identifikovatelné oblasti
s odlisnou strukturou nez je struktura zakladniho materialu. Z tohoto divodu nej-
sou V této Casti prace vysledky z déleni vodnim paprskem prezentovany.

4.2.1 Ocel 1.7102 (dle CSN: 14 260)

Zakladni material oceli 1.7102 je stejné jako u oceli 1.0553 tvoten feriticko-
perlitickou strukturou. Perlit je v8ak ve feritu vylouc¢en v globularni form¢. Mate-
rial plechii byl po valcovani pravdépodobné vyzihan na mékko. Struktura tohoto
materialu je zndzornéna na Obr. 23.

Obr. 23 Feriticko-perliticka struktura zdkladniho materialu 1.7102
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4.2.1.1 Urceni velikosti TOO p¥i iezdani laserem
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Obr. 24 Mereni rozméri TOO pri rezani laserem — ocel 1.7102
Z optické analyzy na Obr. 24 vyplyva, ze pii déleni laserem vznikla ve zkuSeb-

nim télese z materialu 1.7102 TOO o Sifce cca 0,21 mm. TOO se sklada celkem
ze dvou pasem .

Prvni pasmo je Siroké cca 0,012 mm, je tvorené Cisté martenzitickou strukturou
a opticky piipomina tzv. bilou vrstvu, ktera vznika pii elektroerozivnim dratovém
fezani. Za timto pasmem nasleduje hlavni pasmo TOO o Sifce cca 0,21 mm. Jeho
struktura je tvofena jehlicovitou martenzitickou strukturou. Za hlavnim pasmem
TOO nasleduje velmi tizka prechodova oblast Siroka cca 0,045 mm, ve které do-
chazi k témét okamzité zméné na feriticko-perlitickou strukturu zakladniho ma-
terialu.

Porovnani naméfenych rozmérid TOO a odhadovanych hodnot z pritbéhu in-
denta¢ni zkousky je uvedeno v Tab. 8.

Tab. 8 Rozméry TOO pii fezani oceli 1.7102 laserem

Odhad z priubéhu Primér naméienych hodnot
indentaéni zkousky z optické analyzy
[um] [um]
Sifka bile vrstvy neidentifikovano 12
S§irka hlavniho pasma TOO 200 212
Sirka prechodového pasma 50 45
sirka TOO 250 250
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4.3 Vyhodnoceni drsnosti Feznych ploch

Pro méfeni drsnosti feznych ploch byla vyuzita bezkontaktni metoda méteni
profilu pomoci laserového mikroskopu Keyence Laser Microscope. Piestoze do-
davatelé zatizeni pro nekonvencni déleni uvadi drsnost feznych ploch pii riznych
procesnich parametrech jako jednu hodnotu, z povrchu feznych ploch nékterych
zkuSebnich téles je zifejmé, Ze drsnost na celé fezné plose neni konstantni.

Drsnost fezné plochy zkuSebniho télesa byla méfena v celkem péti feznych ro-
vinach rovnobéznych s horni plochou zkusebniho télesa. Horni plocha zkuSeb-
niho télesa je shodna s horni plochou plechu, ktery slouZil jako polotovar pro jeho
vyrobu. Je to rovnéZ plocha, na kterou zacal plisobit paprsek ¢i néstroj pii1 zahdjeni
procesu déleni. Vzdalenost feznych rovin od horni plochy zkuSebnich télesa je
10%, 25% 50%, 75% a 90% tloustky zkusSebniho télesa (viz Obr. 25). Drsnost
fezné plochy byla v téchto rovinach méfena liniové po celé délce hrany zkuseb-
niho télesa mimo technologickych radiust ostrych rozich (cca 20 mm). Vyhod-
nocovanymi parametry drsnosti byly:

e nejvetsi vyska profilu drsnosti Rz
e priamérnd aritmetickd tchylka profilu Ra

HORNI PLOCHA

10% TL.
25% TL.

50% TL.
1574 TL.
90% TL.

Obr. 25 Schéma meéreni drsnosti na zkusebnim télese

V této Casti jsou prezentovany pouze vysledky méteni drsnosti ploch u zkuseb-
nich téles tloustky 15 mm pro ocel 1.17102. U vétSiny zkusebnich téles této
tloustky byla pozorovana nejvétsi nekonzistentnost drsnosti na Sifce fezné plo-
chy.

Pii méfeni drsnosti laserovym skenovacim mikroskopem byla rovnéz nasni-
mana texturu fezné plochy, kterd slouzila pro zhodnoceni pohledovych vlastnosti
tezné plochy.
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4.3.1 Ocel 1.7102 (dle CSN: 14 260)

4.3.1.1 Rezdni laserem
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Obr. 26 Drsnost rezné plochy —ocel 1.1702, TL.
4.3.1.2 Rezani plazmou
3 12
2,5

10

‘/\
/’\/\

)

drsnost Ra [pm]
=
w

-
i

==Ra

—Rz 2

e
wn

o
o

10% TL. 25% TL. 50% TL. T5% TL. 90% TL.

vzdélenost od hornf plochy zkuZebniho télesa [% TL.]

drsnost Rz [um]

15 mm, rez laserem

drsnost Rz [um]

Obr. 27 Drsnost rezné plochy —ocel 1.1702, TL. 15 mm, Fez plazmou

4.3.1.3 Elektroerozivni dratové iezani

o
B
IS

06 35

=

= 25

£ 04

= 2

203

£ 15
02 —Ra .
01 — R 7 0,5

o
o

10% TL. 25% TL. 50% TL. 75% TL. 90% TL.

vzdalenost od horni plochy zkusebnihotélesa [% TL.]
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4.3.1.4 Rezdni vodnim paprskem
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Obr. 29 Drsnost rezné plochy —ocel 1.1702, TL. 15 mm, fez vodnim paprskem

5 PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

Hlavnim pfinosem pro védu je objasnéni vlivu pouzité technologie déleni na vlast-
nosti vybranych typd oceli, zejména zmén vlastnosti v okoli mista fezu a kvality
fezné plochy. DalSim piinosem je ovéfeni vhodnosti vyuziti instrumentované
zkousky tvrdosti (DSI) pro posuzovani mechanickych zmén testovanych oceli v
okoli mista fezu. Zvolend metoda méieni tvrdosti umoznuje studovat oblasti ex-
trémn¢ blizké mistu fezu a ma vysokou vypovidajici schopnost, zejména ve spojitosti
s hodnocenim struktury na metalografickych vybrusech.

Metoda bezkontaktniho métfeni drsnosti povrchu feznych ploch umoziuje popis a
kvantifikaci drsnosti povrchu s ohledem na pouZzitou technologii a tloustku fezaného
materialu.

Vétsina plosnych vypalkt do tloustky 5 mm nepotiebuje z hlediska obecnych po-
zadavkl prumyslu zadné dalsi obrabéni feznych ploch, protoze drsnost feznych
ploch obvykle vyhovuje pozadavkiim zédkaznika. U vétSich tlousték materiall je ja-
kost fezné plochy vyrazné ovlivnéna pouZitou technologii déleni.

Vypalky vétsich tlousték se velmi Casto pouzivaji jako polotovary a vyzaduji dalsi
obrabéni. Pfi volbé nastroje pro obrabéni fezné hrany se v praxi velmi ¢asto nezo-
hlediiuje zvysend tvrdost TOO. Nevhodnd volba nastroje pro obrobeni fezné plochy
ma negativni vliv na jeho opottebeni a zivotnost. Z hlediska Zivotnosti obrabécich
nastrojl je dalsi studium této problematiky velmi zddouci.

Vyznam préce pro praxi je v moznosti vyuZiti ziskanych vysledki pti volbé vhod-
ného obrabéciho nastroje pro konkrétni typ vstupniho polotovaru s ohledem na jeho
technologii vyroby. Optimalné€ zvoleny nastroj pro dokoncovaci operace po nekon-
venénich zpusobech déleni by mél nalézt kompromis mezi Zivotnosti nastroje a tvr-
dosti a jakosti obrabéného povrchu.
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6 ZAVER

Hlavni naplni disertacni prace bylo stanoveni vlivu nekonvenénich metod dé-
leni vybranych oceli na zménu jejich vlastnosti v misté fezu. Provedeny vyzkum
ukazal, Ze S vyjimkou korozivzdorné oceli 1.4301 doslo ve vSech ostatnich ptipa-
dech v misté fezu ke vzniku TOO s vyrazné vyssi tvrdosti, nez je tvrdost zaklad-
niho materidlu. Pfitomnost TOO se da predikovat i podle zabarveni v misté fezu.

Zabarveni mista fezu vSak zkuSebnich télesech bylo pozorovano jen u oceli
1.4301.

Velikost pasem TOO se u vybranych oceli 1i$i v zavislosti na chemickém slo-
Zeni, tloust'’ce déleného materidlu a intenzité a koncentraci tepelného ucinku pou-
zitého pfi procesu déleni. Méteni tvrdosti metodou DSI ukazala, ze tloustka dé-
leného materialu ma vyrazny vliv na velikost TOO. Pro d¢leni laserem a plazmou
se da obecné fici, Ze ¢im vEétsi je tloustka déleného materialu, tim vice roste Sifka
TOO métend od fezné hrany.

Pt1 déleni oceli 1.0553 laserem a plazmou dosahovala nejvyssi indentacni tvr-
dost v TOO hodnot témét 500 HV. Pii déleni oceli 1.7102 stejnymi metodami a
shodnymi procesnimi parametry byla nejvys$S§i naméfena indentacni tvrdost
v TOO v rozsahu 900 — 950 HV. Tento rozdil je zplsoben ptredevsim rozdily v
chemickém a strukturnim slozeni obou oceli. Nejvyraznéjsi vliv na velikost a tvr-
dost TOO z pohledu chemického sloZzeni ma mnozstvi uhliku v oceli. Rozdily ma-
ximalnich namétenych hodnot indenta¢ni tvrdosti rovnéz souvisi s podilem zbyt-
koveho austenitu v martenziticke struktute a jeho rozloZenim v neovlivnéné za-
kladni strukture.

Vyrazny vliv na rozméry TOO maji 1 procesni parametry vyrobnich zafizeni.
Metody fezani, které pracuji pii vyssich teplotach a nizsi rychlosti, vytvareji vétsi
TOO. Provedena méteni prokézala, ze tepelny ucinek plazmy je vyrazné vyssi nez
tepelny ucinek laseru. Toto zjisténi se projevilo rozdilnou Sifkou TOO a je pod-
pofeno jak pribéhem indentacni tvrdosti, tak metalografickymi analyzami u oceli
1.0553 a1.7102.

Na zakladé¢ ziskanych vysledki 1ze konstatovat, ze velikost TOO se zvySenou
indentacéni tvrdosti se u zkoumanych oceli pohybuje od 0,20 do 0,60 mm. U aus-
tenitické oceli 1.4301 byla pfitomnost izké vrstvy TOO potvrzena az pii metalo-
grafické analyze. V této vrstvé doslo k viditeIné zméné struktury, ktera se vSak
neprojevuje zvySenim indentac¢ni tvrdosti. Tato vrstva je po dé¢leni laserem i
plazmou $iroka cca 0,10 mm a vlivem tepelného ucinku laserového paprsku Vv ni
doslo Kk precipitaci karbidi chromu. Tento jev se nazyva zcitlivéni korozivzdor-
nych oceli a je velmi Casto doprovazen vznikem mezikrystalové koroze a snize-
nim chemické odolnosti. Odstranéni této vrstvy 1ze dosdhnout tzv. rozpousStécim
zihanim pfi teplot€¢ 1000 — 1150 °C, pii kterém dojde k opétovnému rozpusténi
vyloucenych karbidi.
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Z namétenych vysledkl je rovnéz zieymé, Ze pi1 fezani vodnim paprskem
s abrazivem nedochazi u zadného zkusebniho télesa ke vzniku TOO ¢i jiné op-
ticky identifikovatelné oblasti s odliSnou strukturou nez je struktura zékladniho
materialu.

Ziskané vysledky z méteni nanotvrdosti metodou DSI poskytnou piesnou in-
formaci o rozmérech TOO, kterou je v béZné praxi mozné detekovat pouze po-
moci metalografickych a optickych metod. Data z tohoto vyzkumu bude rovnéz
mozné aplikovat do vypoctovych modeltt FEM analyz pro ovéteni tepelného vlivu
vybranych metod nekonvenc¢nich zpiisobl déleni.

Metalograficka analyza zkuSebnich téles vyrobenych tepelnym zptisobem dé-
leni rovnéz prokézala vyskyt drobnych povrchovych vad na fezné plose. Vlivem
vysoké ochlazovaci rychlosti dochdzelo u zkusebnich téles v TOO k vnitinimu
pnuti, které se projevilo vznikem trhlin a jejich dal$im Sifenim po hranicich zrn.
Tato mista v§eobecné vykazuji nejnizs§i odolnost proti korozi a rovnéz v nich do-
chazi k vyraznému zhorSeni mechanickych vlastnosti. Nejnachylné;jsi ke vzniku
povrchovych vad a trhlin z testovanych oceli byla ocel 1.7102,

Vysledky ziskané métenim drsnosti feznych ploch ukdzaly velkou nekonzis-
tentnost drsnosti v riznych mistech fezné plochy pii déleni laserem a plazmou.
Obecné bylo lepsi drsnosti dosahovano pii déleni vodnim paprskem a elektroero-
zivnim dratovym fezanim. Nejnizsi drsnosti bylo dosahovano pii elektroeroziv-
nim dratovém tezani. Nejlepsi pohledové vlastnosti fezu vykazovalo déleni vod-
nim paprskem.
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