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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace pojednava o moznostech plosného tvareni a déleni kovovych
materidlti. Jsou zde zpracovany rozdéleni, principy a moznosti vyuziti jednotlivych
technologii. Prace zahrnuje zékladni informace méfeni drsnosti povrchu a normy CSN EN
ISO 9013. V praktické ¢asti je vyrabéna plechova soucast pomoci laseru a ohranovaciho lisu.
Pti vyrob¢ je métfen vliv zmény feznych parametri na kvalitu povrchu a zavislost odpruzeni

materidlu na sméru vlaken pfi ohybu s cilem nalézt optimalni feSeni.

Kli¢ova slova: laserové fezani, ohranovani, fezna plocha, odpruzeni

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the possibilities of surface forming and cutting of the metal
materials. The division, principles and possibilities of using individual technologies are
elaborated here. The work includes basic information on measuring surface roughness and
the standard CSN EN ISO 9013. A sheet metal part is manufactured using a laser machine
and a bending machine in the practical part of the thesis. During production the influence of
the change of cutting parameters on the surface quality and the dependence of the material
suspension on the direction of the fibers during bending is measured in order to find the

optimal solution.

Keywords: laser cutting, bending, cutting surface, suspension
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UvVOD

Plosné tvareni je nedilnou soucasti strojirenského pramyslu diky vyrobé lehkych dila
s pomérn¢ vysokou tuhosti a pevnosti. Nejbéznéjsi metodou ploSného tvareni je pouziti
konvenc¢nich nastroji a univerzalnich listi. Vyznacuji se svou vysokou efektivitou a stalosti
procesu vyroby. Nevyhodou jsou vSak velké potizovaci ndklady na vyrobu nastroje, délka
jeho vyroby a dlouhé predvyrobni Casy. Tato skutecnost se nejvice projevuje u mensich
sériich, kdy se cena vyse zminénych vlastnosti citelné promita do ceny vyrobku. Proto zacaly
vznikat alternativni zplsoby jako tvafeni pomoci nekovovych nastroji, které nemaji tak

vysoké pocate¢ni naklady.

K nejvyznamnéjS$im pokroklim doslo zavedenim pocitatem tizenych stroji do vyroby, které
umoznilo rozmach nejen metod plo$ného tvareni jako ohraniovani nebo pocitatem fizené
vysekavaci stroje, ale také nekonvencnich technologii déleni, mezi které naptiklad patfi
elektrojiskrové fezani dratovou elektrodou, laser nebo vodni paprsek. V dnesni dobé tyto
technologie ziskdvaji stale vétsi uplatnéni zejména u velkych dila se slozitou geometrii.
Vyuzivany jsou pii malych a stfednich sériich, kdy casto uplné nebo z €asti nahrazuji
konvenéni metody vyroby. V souvislosti stim se také zvySuji ndroky na piesnost

a opakovatelnost vyroby.

Tato bakalafskd prace se zabyva reSerSi dnes pouZivanych technologii plosného tvafeni
a déleni materidlu. Jsou zde zahrnuty jejich principy a moZnosti vyuZziti. Nasledné je
stanoven experiment, jehoz soucasti je vyroba urceného dilu pomoci technologie fezani
laserem a ohybu na ohrafiovacim stroji. Pfi fezani jsou ménény fezné parametry rychlost
posuvu a tlak asistencniho plynu. Pouzitymi asistenénimi plyny jsou v tomto piipadé kyslik
a dusik. Pfi ndsledném meéfeni se zjist'uje primérnd vyska prvki profilu. Cilem je stanovit
zavislosti ménénych parametrii a urcit nejvyhodnéjsi variantu. Pro ohyb je vyrobeno 10
vzorkl, které jsou natoCeny ve sméru vlaken materialu od 0 do 90 stupni. Nasledné jsou

vzorky ohybany a méften jejich thel. Z vysledki se uruje zavislost odpruZzeni na thlu ohybu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PLOSNE TVARENI
Plo$nym tvarenim se oznacuje fada metod, jimiz se dosdhne trvalé zmény tvaru polotovaru

(obvykle plech, tenkosténny profil) bez podstatné zmény tloustky nebo prifezu. [1]

Technologii plosného tvafeni lze dosahovat presnych rozmért, tudiz néklady
na dokoncovaci operace nejsou tak vysoké, jako u objemového tvareni. Velkou vyhodou je
také nizka hmotnost vyrobkl pii zachovani tuhosti a pevnosti. Z vétsi Casti se provadi
za studena, kdy je teplota tvafené¢ho materialu pod rekrystalizacni teplotou. Nevyhodou je
nizsi vyuziti materidlu vznikajici pii tvorbé polotovard, kterou lze ovlivnit optimalizaci
usporadani piistfihli, ne vSak odstranit. Mezi zékladni operace, kdy dochazi k odd€lovani,
pfemist'ovani nebo tvarovani materidlu patii:

e Stiihani

e Ohybani

e TazZeni

Kombinaci téchto metod ve sdruzenych tvarecich nastrojich (Obr.1) lze docilit vysoké

efektivity prace. Bézn¢ se tak sdruzené tvareci nastroje vyuzivaji v sériové vyrobé€. [1], [5]

Obr.1 Sdruzeny ndstroj [27]
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1.1 Strihani

Tvareni materidlu stfthdnim je jedna z nejrozsifencjSich operaci ve vyrobé. Pouziva se
k ptipravé polotvart (stfihani tabuli, svitkovych plecht, profilt atd.), dale pro vysttihovani
soucasti pro konecné pouziti nebo pro vyrobky urcené k dal§im technologiim zpracovani
(ohybani, tazeni, protlacovani apod.). Vyuziva se také pii dokoncovacich a pomocnych

operacich. [2]

Stiihaci noZe vnikaji do materidlu a vyvolavaji napéti presahujici mez kluzu, jez vzrista
az do meze pevnosti ve smyku. Pfitom dochdzi k plastické deformaci, ktera je ovSem
nezadoucim jevem. Po ustfizeni je v prvni ¢asti napéchovany material, nasleduje stfizna
plocha dokon¢ena lomem. Diky tomu je plocha stfihu méné kvalitni. Jeji kvalitu ovliviiuje
velikost stfizné hrany, vlastnosti stfthaného materialu, zplsob stiihani, kvalita stfizného

nastroje, kvalita lisu apod. [3], [4]

1.1.1 Rozdéleni stiihani

e Stiihani pomoci rovnobéznych a sklonénych nozii — vyuZivano pro stiithani
rovinnych stfihti (past, pristiihd); provadi se na tzv. tabulovych ntzkach;
u rovnob&znych nozli dochéazi k velkym raziim, proto se Castéji pouZivaji noze
sklonéné, které zajistuji postupny stiih a tim padem mensi potiebnou stfiznou silu
[6]

e Stiihani rota¢nimi nozi — plynulé stiihani plechu, pti kterém je stykova plocha noze
a materialt jen v kratké délce; vyuziva se pro déleni past a dlouhych pfistiihi

e Stiihani s tvarovymi nozi — pouZziva se pro stithani profili; noZe maji negativni tvar
profilu, ktery stfiha; lepSich podminek lze docilit pouzitim tzv. kmitacich nozt [1]

e Stiihani na stfihadlech — stfihadla jsou jednoduchd nebo sloZenad podle mnoZstvi
a slozitosti jednotlivych operaci; mize provadét jednu i1 vice operaci u stfihadel
postupovych (obr.2), nebo se kombinuje s ohybem, tazenim, u modernich nastrojii
zavitovanim otvord, nytovanim apod; prace se da pln€ automatizovat; vhodné pro

sériovou vyrobu kvili vysokym potizovacim nakladiim nastroje [6], [1]
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Obr.2 Postupove stiihadlo

1.1.2 Technologie piresného vystiihovani plechii s tlaénou hranou

Stiih je popsan na obr.3. Stfihany material je sevien mezi pridrzovacem a stfiznici.
Tla¢na hrana vnik4 do materialu pfed samotnym stfihem a zachytava radidlni slozku
teCeni materidlu. Material se pifi stfihu neprohyba a pasmo plastického stfihu se
rozsituje pies celou tloustku materialu. Touto metodou Ize docilit mnohem kvalitnéjsi
stfizné hrany nez u bézného stiihani. Nevyhodou je pozadavek na pouziti ptidavnych
zafizeni pro vyvozeni sily na pfidrzovaci a vyhazovaci nebo pouziti specidlnich stroji

— troj¢innych list, které umoznuji kazdy ze tii pohybu ovladat samostatné [6], [7]

5
Striznik
|’

%

|

/

Vyhazovac

R
Obr.3 Schéma presného strihani [7]
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1.1.3

Stoje pro stfihani

Tabulové nizky — vétSinou hydraulické; jsou urCeny ke stiihani tabuli a pfistfiht
plechu; horni niz mé rtzny whel sklonu, ¢im mensi je thel sklonu, tim mén¢ se
ustfizek ohybd; pro stfihani tenkych plechid mohou byt ru¢ni

Klikové¢ lisy — pohyb beranu je zajistén pomoci klikové htidele; jejich vyhodou je
konstantni priibéh zdvihu, vyuziva se nejen u stiihani, ale také pti ohybani, tvarovani,
dérovani, v ojedinélych piipadech i kovani

Vystiednikové lisy — misto klikové vyuzivé vystiednikovou htidel; pomoci natoc¢eni
vystfednikového pouzdra se d4 ménit vyska a rychlost zdvihu; jsou pouzivany pro
stithani, ohybani, tvarovani apod.

Dérovaci stroje — stoje vyuzivaji stfiznych nastroji jednoduchych tvard (Obr.4),
pomoci kterych vysekdvaji kone¢ny vyrobek; stroj je fizen programem, jenz
automaticky posouva polotovar (plech) po vyrobnim stole a méni nastroje; v dnesni
dobé jsou stroje vybaveny tak, aby kromé stfihacich nastrojii mohli pouzivat takeé
nastroje ohybaci, tvéafeci, rota¢ni noZze, zavitniky nebo laser; uplatnéni mayji

pii vyrobé malych sérii dilti vétSinou o vétsi velikosti

Obr.4 Derovaci nastroje [8]

Nuzky na pasky — d¢li Siroké pasy na uzsi pomoci kruhovych noza ulozenych
na htidelich

Hydraulické lisy — pracuji na zdkladé rovnomérného S$ifeni tlaku vSemi sméry
(Pascaltiv zékon). Uplatnéni najdou hlavné u tvéfeni, kde je pozadavek na konstantni

sily v prubéhu tvafeni; u stiihani pryzi; nevyhodou je pomaly zdvih [7], [9]
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1.2 Ohybani a rovnani

Ohybani je trval¢ deformovani materidlu, pii kterém se material vzniklym napétim
od pusobici sily bud’ ohyba, nebo rovna. Ohybani je ¢asto pouzivana technologie ve vyrob¢
pozadovanych tvarli z plechli, drath a ty¢i. VétSinou je provadéno za studena pomoci
nastrojii a stroji uréenych k ohybani. Materialy tvrdé a kiehké se ohybaji za tepla. Mezi
nejpouzivanéjsi technologické postupy ohybani podle zplsobu vyroby patii ohranovani,

zakruzovani, valcovani a ohybani v ohybadle. [2], [4]

1.2.1 Ohranovani

Ohranovanim je nazyvano ohybani plechu s minimalnim polomérem ohybu. K tomuto tcelu

jsou vyuzivany ohranovaci lisy (Obr.5), které se déli na ru¢ni, mechanické a hydraulické.

V dnesni dob¢ se vyuzivaji zejména hydraulické lisy, které se vyznacuji nejvyssi jmenovitou
silou, kterou jsou schopny dodavat po cely pracovni zdvih. Pohyb zajistuji servo-
hydraulické valce, které dokdzou meénit rychlost pohybu beranu v jednotlivych tusecich
zdvihu. Kazdy z valct je fizen zv1ast’, coz vede ke snadnému naklapéni beranu. Tato funkce
je nezbytna jako korekce pii ohrafiovani na opotiebenych nastrojich, nebo nerovnomérném

rozloZenti sil na beran. [11]

Hydraulické

vilce

NG
k.

Opérmne
rameno

Obr.5 Schéma ohranovaciho lisu

Mezi zakladni operace na ohrafiovacich lisech patii volné ohybani, pfi kterém raznik natlaci
materidl do matrice, aniz by ho pfitlacil k zapustkové strané. Zatimco raznik jede smérem
dolti, ohybaji se ramena obrobku smérem nahoru a vznika thel. Cim hloubéji se obrobek
tiskne do matrice, tim ostiejsi je uhel. Vyhodou je univerzalnost néstroji, které mizeme

vyuzit pro riizné tloustky materidlu a uhly ohybu. Dal§i moznost je tzv. ohybani razenim,
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kde raznik natlaci materidl kompletn¢ do matrice. Stroj zvySuje tlak a zatlacuje obrobek
do matrice az do predepsané hodnoty. Diky této metodé ma vyrobek témeét nulové zpétné
odpruzeni, avSak pro kazdy uhel je zapotiebi vlastni sada néstrojii. Pomoci sdruzenych

a zakazkov¢ vyrobenych nastroji je mozné falcovat nebo tvaiet [10]

Moderni ohranovaci lisy fizené pomoci fidicitho systému s moznosti vytvareni programil
a uplné automatizace vyroby zna¢né zvysuji efektivitu prace. Tyto stroje nachéazeji stale vétsi
uplatnéni. Vyuzivaji se pii zakdzkové vyrob¢ nebo mensich sériich profill, skiini a dalSich

vyrobki z plechu, Casto ve spojeni s technologii dérovacich stroji nebo fezani laserem.

1.2.2 ZakruzZovani

Zakruzovani je staceni daného polotovaru (profil, plech) do kruhové, valcové, nebo kuzelové
plochy. Material se postupné ohyba po celé délce vyrobku, dokud se nedosdhne konecného

tvaru.

~ror

Zakruzovani se provadi na zakruzovackach. DéEli se na tfivalce (typ a, b, obr.6) a Ctyivalce
(typ c, obr.6), ovSem u tfivalcovych zakruzovacek nelze zakrouzit konce materialu, proto se

v dnes$ni dob¢ vyuziva predevsim ctyivalct.

b
go- ©
S ©
jale

Obr.6 Riizné zpiisoby zakruzovani [12]
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Specidlnim pifipadem je dvouvalcova zakruzovacka, kdy jeden zvalci je potazen
polymerem, ktery umoziuje deformaci plechu pomoci zatlaceni do pruzného povrchu.
Pti tomto zpisobu lze dil zakruzit na jedinou operaci na rozdil od piedchozich metod, kdy
zakruzujeme vétSinou postupné na vice operaci. Dalsi vyhodou dvouvalce je moznost

vytvoftit i jiné tvary nez kruhové, coz jde u tii nebo Ctyfvalce velmi obtizné. [1]

Obr.7 Specialni pripad dvouvalce [1]

1.2.3 Valcovani

Metodou valcovani jsou pomoci valcovaciho stroje vyrabény piimé profily. Plech prochazi
pfes jednotlivé valce, které ho vytvaruji do poZzadovaného tvaru. Pfi pouZiti malého poctu

valch miize byt povrch vyrobku nekvalitni. [4]

Linka se vyznacuje vysokou produktivitou a moznostmi vyroby dlouhého profilu. Nehodi se

pro malosériovou vyrobu.

Obr.8 Princip valcovani profilu [12]
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1.2.4 Ohybani pomoci ohybadel

Ohybadlo se sklada z ohybniku a ohybnice. Pomoci ohybadel 1ze vyrabét ohyb s velkym
polomérem zaobleni nejCastéji do tvaru U, nebo V. V praxi jsou bézné¢ konstruovany
v postupovych nastrojich, tedy v kombinaci se stithanim (Obr.9). Mezi bézné pouzivana
ohybadla také patii ohybadlo s bo¢nim pohybem celisti, které z bocnich stran dotlacuje

material na ohybnik. [2], [12]

Ohybani pomoci ohybadel se provadi na konvenc¢nich lisech (klikové, vystiednikové), které

jsou zminény v kapitole Stroje pro stfihani.

Obr.9 Postupové strihani s ohybanim

1.2.5 Rovnani

Rovnani je technologie zaloZena na principu ohybani mezi rovnacimi valci (obr.10) u plecht
a mezi rovnacimi kotouci u dratl nebo ty¢i. Rovnani spociva v nékolikandsobném stiidavém

ohnuti vstupniho polotovaru. Zbyla pnuti jsou nizsi, kdyz jsou sttidavé ohyby mensi a mensi.

Rovnani je provadéno nejéastéji u svitkli plechu, stoceného dratu nebo polotovari

poskozenych pti doprave, které musi byt pred vstupem do néstroje narovnany. [1], [4]

Obr. 10 Schéma rovnani svitki mezi valci [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

1.3 Tazeni

Tazeni je pretvofeni rovinného pfistithu v duté téleso. Vznikne tak pomérné snadné
prostorové téleso nerozvinutelného tvaru, které ma velkou tuhost pii malé véaze (vika,

poklopy, karoserie, nddoby rtiznych tvart).

Taznik je upevnén na beranu lisu a tazidlo na stole lisu. Pohybem tazniku smérem dolt je
pristfih vtahovan pies zaoblené hrany taznice. Hluboké vytazky je nutné vyrabét ve vice

krocich s vice tazniky a taznicemi (Obr.11). [4]

Obr. 11 Jednotlivé operace vyroby tazeného dilu

1.4 Ostatni metody plosného tvareni

1.4.1 Krouzleni

Krouzleni, nebo také kovotlaceni je zplisob tvareni rotaéné symetrickych soucasti z plechu,
pfi kterém rotuje polotovar (vystfizek plechu nej€astéji ve tvaru kruhu) pfitladeny na formu,
kterd udéva tvar kone¢nému vyrobku. Pomoci specialnich ndstroji je plech postupné

pritlacovan na model, dokud nema jeho tvar. [2]

Polotovar

Svorka
Piitla¢na
deska

o

/

Kladka

Obr.12 Schéma krouzleni [36]
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Tato metoda byla z velké ¢asti postupné nahrazena tazenim, avSak stile ma vyznam
pti mensich sériich nebo v ptipadech, kdy by se vyrobek metodou tazeni musel vyrabét

na ptili§ mnoho operaci. Velkou vyhodou je relativné nizka cena modelu.

1.4.2 Tvareni pryzi

Nastroj je tvofen kovovym modelem, ktery udava vysledny tvar vyrobku a pryzovym,

(u nekterych ptipadech polyuretanovym polstaiem), jenz vytvaii potiebny tlak.

Vyhodou této metody je zejména levna vyroba nastroje, pryzova ¢ast nastroje lze navic
vyuzit na vyrobu dili o riiznych tvarech, tudiz je zde uspora Casu pfi sefizeni. Povrch

vyrobku neni pfi tazeni poskozovan jako u konvenéniho zptisobu tazeni.

Hlavni nevyhodou je omezena zivotnost pryze, ktera je zavisla zejména na tvaru dilu. U této
metody pottebujeme vyvolat az Etyfikrat vetsi silu, nez u konvencniho tazeni, jelikoz Cast
energie je spotfebovdna na deformaci pryze. Nedostatek tvarovaciho tlaku pryzi také
zpisobuje Spatnou vyrobu ostrych hran na vyrobku, které se ¢asto musi provést nasledné

pii dokoncovacich operacich.

Nejcastéji se tvateni pryzi vyuziva u prototypové a malosériové vyroby. [14], [15]

1.4.3 TaZeni plechii pomoci kapaliny

Misto pryze je zde vyuZivano jako tlakové médium kapalina. Diky tomu lze vytvaret vétsi
tlak piisobici na tazeny plech a tim vytvofit hluboké tvary na jeden tah. Tuto metodu Ize také
pouzit na tvafeni profild (hlavné pii vyrobé ramu kol). Nevyhodou je nutnost pouziti
specidlniho zatizeni. Na rozdil od pryze také nelze dané vyrobky stiihat. Jednotlivé metody

délime na:

e TazZeni metodou Hydroform — kapalina je uzaviena v pouzdru, které je utésnéno
pryzovou membranou; je vyuzivana na hluboké tahy

e Tazeni metodou Wheelon — taZzeni gumovym vakem ovladanym kapalinou, vhodny
zejména pro mélké tazeni

e Hydromechanické tazeni — plech je sevien mezi pfidrzovacem a taznici; zatimco
z jedné strany puisobi taznik, z druhé strany piisobi kapalina a tla¢i na celou plochu

tazniku [14], [15]
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2 DELENI MATERIALU

Normalizované hutni materialy dodané v danych rozmérech se musi obvykle pied samotnou
vyrobou d¢lit na pozadované rozméry pro dalsi zpracovani nebo v nékterych piipadech jiz
do pozadovaného tvaru vyrobku. Zpravidla se metody rozd€luji na konvencni, jako jsou
fezani (tfiskové) a stiihani (beztiiskové), které jsou rozebrany v ptredchozi kapitole,
a nekonvencni, mezi néz patii Elektroerozivni obrabéni, chemické obrabéni, obrabéni

paprskem laseru, plasmy, vody apod. [33,18]

2.1 Déleni materialu rezanim

Tato tfiskova metoda je nejcastéj$i zpiisob déleni tyCovych materiali. Princip spociva
ve vnikani bfith ndstroje do materidlu obrobku. Velkou vyhodou je vysokd maximalni
hloubka fezu. Stroje urcené k tomuto ucelu jsou ramové, kotou¢ové nebo pasové pily.
V posledni dobé je kladen velky diraz, aby byly tyto pily pln€ nebo alesponi Castecné
automatizovany.

Nastroj u ramové pily tvoti pilovy list, coZ je ocelovy pas, ktery je opatien zuby. Vyrabi se
obvykle z rychlofezné oceli. Konce zubti jsou rozvedeny do sitky tak, aby t¢lo pilového listu

nedfelo o stény materidlu. [17]

1 — obrobek, 2 — pilovy list, 3 — télo
pilového listu, 4 — zuby pilového listu

Obr. 13 Schéma pilového listu [33]
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Kotouce na kotoucové pily se vyrdbi celistvé (z nastrojové nebo rychlofezné oceli),

segmentove u vétsich rozméra kotouct nebo s pajenymi destiCkami ze slinutého karbidu.

' v
i

1 — biit, 2 — téleso
Obr.14 Druhy zubii pilového kotouce [33]

Pilové pasy se vyrabé&ji vétsinou v provedeni bimetal, tedy zuby jsou vyrabény z nastrojové
oceli a t¢lo z konstrukéni. Néasledné se obé ¢asti spojuji napiiklad laserem. Délka pasu miize
dosahovat az 100 metrt a vétSinou se dodavé jako svafeny nekonecny pés. Pasové pily se
konstruuji bud’ jako svislé (pro tvarové fezy), nebo jako vodorovné. V obou piipadech maji

stroje kotouce rozdelené na hnané a hnaci, které zajistuji pohyb pilového pasu. [33]

2.2 Déleni materialu rozbruSovanim

Pfi rozbruSovani je materidl ubirdn abrazivnim kotouc¢em pfii pohybu po materidlu. Hlavnim
rozdilem mezi fezanim a rozbrusovanim je kotouc, ktery je misto zubt tvofen brusnymi zrny
s riznymi geometrickymi tvary. Samoosttici schopnost zrn zajist'uje jejich vyménu, ktera
vznikd vypadavanim tupych zrn z kotouce. Stroje - tzv. rozbrusovacky, které roztac¢i brusny
kotou¢, mohou byt rucni, staciondrni, pojizdné apod. Tento zpisob déleni se pouZiva

predevsim u zakazkové vyroby k déleni tenkych plechii nebo profila. [19]

2.3 Plamenové rezani kyslikem

Proces spociva v predehiati fezaného materialu na jeho zapalnou teplotu. Nasledné se
piivede kyslik pod tlakem, ktery zajisti spalovani kovu. Jako topny plyn se vyuziva propan,
MAPP, zemni plyn, butan, vodik a acetylen. Druh plynu se vyuziva dle vlastnostiho
délen¢ho materidlu. Nejcastéji se vyuziva acetylen diky své univerzalnosti. Tato metoda je
vyuzivana pro déleni uhlikovych oceli o velké tloust’ce, avSak postupné je nahrazovana

moderné¢j$imi technologiemi [20]
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2.4 Rezani materialu kapalinovym paprskem

Technologie ptivodné vyvinuta pro kosmicky pramysl funguje na principu paprsku vody
o vysokém tlaku, ktery se pti narazu na povrch materialu chova jako pevné téleso. Pii ndrazu
vznikaji bubliny vyplnéné sytou parou, jez pfi zaniku vytvareji razy vytrhavajici material.

Paprsek muze byt Cista kapalina nebo s piimési brousiciho materialu. [16]

Akunmlfilan —_—
Zpeétné ventily }
I
,\dultiplik:imx B =

Ni il -f Filtr

Vysokotlaké potrubi

Uzaviraci ventil

L . Rezaci tryska
Smeérovy ventil - | -

1

| Olgj } s

Obrobek

Piivod vody

, - -:ll
Motor Cerpadlo ¥ Vodni paprsek

Obr.15 Schéma systému stroje pro rezani vodnim paprskem [26]
V dnesni dob¢é se nejcastéji uplatnuje pro fezani keramiky, skla, kovil a riznych druhi
polymerd. Jeho velkou vyhodou je moznost fezani kombinovanych materiald, které mohou
byt slozeny z nékolika vrstev (Obr.16). Materidl v blizkosti fezu neni tepelné ovlivnén a Ize
jej fezat pod tthlem. Nevyhodou je zejména nizka rychlost oproti laseru a plazmé pii fezani

kovii, nutnost nasledné ochrany pied korozi a vysoka hlu¢nost vyroby. [22]

Obr.16 Rez vodnim paprskem vrstveného materidlu

Vyrobci se Casto snazi technologii ptizptisobit zdkaznikiim na miru, Ize tak naptiklad fezat

soucastky s vysokou ptesnosti do elektropriimyslu, otryskavat, odstranovat otfep apod. [23]
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2.5 Plazmové rezani

Plazmov¢é fezani je proces pouzivany piedev§im pro fezani oceli, ojedinéle jinym materialt.
K fezu dochazi pomoci plazmového oblouku vznikajiciho mezi wolframovou elektrodou
atezanym predmétem, kdy se rozkladaji molekuly stlaceného plynu prochazejiciho
elektrickym obloukem. Pii vzniku vysoké teploty (okolo 25 000 °C) je material taven
a odpafovan. NejCastéji pouzivanymi plyny jsou argon, dusik, smeés argon+dusik

a argon+tvodik. [16], [24]

Vzhledem k fyzikalni podstaté probihajicich procest jsou plazmova pracovisté vedena jako
rizikova a jejich provoz se fidi pfisnymi bezpecnostnimi piedpisy. Pti obrabéni navic

vznikaji Skodlivé plyny, které je nutno odséavat. [16]

Jakost fezu zavisi predevS§im na napajecim proudu a napéti, rychlosti fezu, druhu fezného
materialu a metodé fezani. Maximalni tloust’ka fezaného materialu miize dosahovat 150 mm.

[16]

2.6 Elektrojiskrové rezani dratovou elektrodou

Princip fezéni spoc¢iva v malych elektrickych vybojich mezi dratem a materidlem, které
natavuji nebo odpaiuji materidl. Po jednotlivych vybojich zlstavaji na materidlu mikro
kratery. Drat postupné projizdi celou trajektorii fezu. Kvili jeho opotiebeni se drat odviji

z civky a prochdzi postupné fezem.

Vyuziva se zejména pii vyrob€ lisovacich ndstrojii a déleni velmi tvrdych materiala.
Vyhodou je vysoka piesnost. Diky fizeni poc¢itatem lze drat v fezu natoc€it a tim padem d¢lat
fez pod uhlem. Mezi nejvétsi problémy patii relativné dlouhd doba vyroby a ptedvyrobnich
operaci ve form¢ vyroby startovacich otvort, kterymi se drat pred zacatkem fezani provlece.
Moderni centra maji vrtani jako soucast stroje a automatické navadeéni dratu, ¢imz se da

znacné€ snizit doba celkové vyroby. [21]
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2.7 Rezani laserem

Laser se obecné oznacuje jako opticky zesilovac, ktery generuje elektromagnetické zareni
diky stimulované emisi. Zakladem laseru je aktivni prostfeni, které je riznymi moznostmi
(opticky, elektrickym vybojem, chemicky apod.) buzeno. Timto zplisobem se dodava
do laseru energie, ktera je pomoci stimulované emise vyzaiena v podobé¢ laserového svazku.

K tomu je potieba opticky rezonator, ten je nejcastéji tvoien zrcadly. [28]

buzeni
(Eerpani)
svazek
laseru

pfedni zrcadlo ZZ[] Zzﬂ zadni zrcadlo

“polopropustné” 100% odrazné

Obr.17 Princip laseru [28]

O

Tato technologie je vyuzivana napfi¢ vSemi obory. NejbéznéjSimi aplikacemi je tisk,
gravirovani, svafovani, senzory a v neposledni fad¢ také déleni materidlu. Lasery pro déleni
materidlu jsou nejCastéji rozliSovany dle druhu aktivniho prosttedni na plynové

a pevnolatkové.

2.7.1 CO:2 laser

Radi se do kategorie plynovych laserii. Jeho prostiedi je buzeno bud’ radio-frekvenéné,
nebo elektrickym vybojem. Déle jsou déleny podle typu rezonatoru na hermeticky uzaviené

rezonatory pro nizsi vykony a tzv. prutocné, v nichZ plyn neustéale proudi pro vyssi vykon.

CO, laser je nejdéle vyuzivanym typem laseru v prumyslovych aplikacich. Nejvice je
rozSifen u gravirovani, fezani a svafovani plechi do tloustky 45 mm nebo déleni riznych
nekovovych materiala (dievo, klize apod.). Diky vlnové délce 10,6 um zarucuje vysokou
kvalitu fezu, kdy vétSinou nejsou nutné dalsi dokoncovaci prace. Nevyhodou je nemoznost
vedeni paprsku optickym vlaknem. Pro vedeni se vyuzivaji zrcadla, ktera prodluzuji drahu

paprsku a maji vysoké naroky na kalibraci a drzbu. [28], [29]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

2.7.2 Pevnolatkové lasery

vvvvv

tvofi matrice umélého Y AG krystalu dopovaného ionty neodymu, nebo yterbia. Rozdil mezi
témito typy je v geometrii aktivniho prostfedi. VInova délka zafeni se pohybuje kolem 1 pum.
Kratsi vlnova délka umoziiuje vést zafeni optickym vlaknem, coz je hlavni vyhoda zejména
u robotickych linek, kde je pouziti CO: laserti diky vedeni zafeni velmi narocné. Vyhodou
kratsi vlnové dalky je taktéz vyssi absorbovani energie do materialu, diky ¢emuz se mohou

fezat barevné kovy s vysokou odrazivosti a rychleji fezat tenké plechy. [28], [29]
Nd: YAG laser

Jde o nejstarsi typ pevnolatkového laseru nasazeného v primyslu. Je buzen bud’ vybojkami
nebo laserovymi diodami. V dnes$ni dobé€ jeho pouziti klesa kvili velkym ztratdm energie
pfeménéné na teplo (Obr.18). Velkd ¢ast energie se tak nevyuzije a vznikaji naro¢né
pozadavky na chlazeni. Nej¢astéji je pouzit pro svafovani, ale postupné je nahrazovan jinymi

typy. [28]

mmp Svazek laseru
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Obr.18 Schéma pevnolatkovych laseru [29]

Diskovy laser

Princip je podobny jako u Nd:YAG, ovSem aktivni prostfedi je tvofeno malym diskem
(Obr.18). Vyhodou je rovny teplotni profil umoziujici vykon s vysokou kvalitou vystupniho
paprsku. Oblibeny je diky Siroké Skale vyuziti a odolnosti vii¢i drsnym podminkdm. [28],
[30]
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Vlaknovy laser

Jde o nejnovéjsi a nejperspektivngjsi typ laseru. Aktivni prostiedi tvoii optické vldkno
(Obr.18), které zaroven slouzi jako vedeni paprsku. Vldkno je dopované yterbiem a misto
zrcadel je pouzita Bragovska miizka vytvofend piimo na vldkné. Laser je buzen pomoci
diod. Vlakno je chlazeno po celé¢ délce a diky modularité, tedy moznosti spojovat, se mize
navySovat vykon azna 80 kW pfi vysoké Uc€innosti. Mezi jeho nejvétsi vyhody patii
zivotnost az 100 000 h pii nejnizsich provoznich nakladech a narocich na udrzbu, coz je
az desetkrat vice nez u ptedchozich variant. Diky nizké vaze a kompaktnosti je velmi

oblibeny pii robotizaci. [28], [29], [31]

2.7.3 Asistencni plyny
Kyslik

Vyuziva se pro nelegované a nizkolegované oceli. Laserovy paprsek zahiivd materidl
a pomoci kysliku (do 5 bar) vznika exotermickd reakce, pii které je material spalovan.
Produkty hofeni a tavenina jsou nasledné vyfukovany a vznika fezna spara. Tento zptisob
fezani se nazyva oxidacni. Je kladen vysoky diraz na €istotu kysliku (99,95 %), kterd ma
vyznamny vliv na kvalitu a rychlost fezu. Velkou nevyhodou je vrstva oxidd, jez se vytvafi

na plose fezu, a mize pfinasSet potiebu dalSich vicepraci.
Dusik

Dusik je vhodny pro fezani Zeleznych i nezeleznych kovl. Material je taven laserovym
paprskem a nésledné vyfukovan proudem dusiku (10-25 bar). Vysledna fezné plocha je bez
oxidi a leskla. Tomuto zplisobu fezani se fika tavné. I u dusiku jsou velké naroky na €istotu

plynu (99,999%).
Argon

Tento plyn se pouziva u materiald velmi nachylnych k tvorbé oxidl jako jsou titan, zirkon
nebo tantal. Pfi jeho vyuziti nevznikd oxidacni vrstva a neni zapotiebi dal§iho zpracovani

fezné hrany.
Stlaceny vzduch

Ve strojirenstvi je tato varianta vyuzivana jen malo. StlaCeny vzduch velmi negativné

ovliviiyje feznou plochu a zna¢né snizuje rychlost vyroby. [34]
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3 HODNOCENI DRSNOSTI POVRCHU

Na zaklad¢ funkce danych ploch jsou kladeny na povrch urCité pozadavky tak,

aby nedochazelo k rychlému opotiebeni soucasti, nadmérnému tepelnému ptisobeni apod.

Jedna z ¢asto métenych vlastnosti je drsnost povrchu. Ve vykresové dokumentaci je jeji
pozadovana velikost vétSinou znacena Ra (Aritmetickd odchylka od profilu) nebo Rz
(Primérna hodnota z absolutnich hodnot maxim a minim u profilu kiivky). Méfeni kromé

zjisténi drsnosti povrchu mize poskytnout informace o vyrobnim procesu.

3.1 Metody méreni drsnosti

e Kvalitativni hodnoceni — probiha pomoci zraku ¢i hmatu, kdy ¢loveék porovnava dany
povrch se vzorem s pfipadnym vyuZzitim optickych pomtcek; spolehlivost je zna¢né
omezena rozliSovaci schopnosti lidskych smysli

e Nepiima kvantitativni méfeni — dochazi k porovnani kontrolované plochy s etalonem
kompara¢nimi métidly; vysledek je rozdil porovnavanych drsnosti

e Dotykové profiloméry — princip je zaloZen na posuvu hrotu po méfeném povrchu,
kdy se zaznamenavaji zmény vysky zplsobené nerovnostmi

e Bezdotykové profiloméry — méfici pfistroj vyhodnocuje vySku profilu pomoci

odrazu vysilanych paprski na méteny povrch [35]

3.2 Hodnoceni jakosti tepelné délenych soucasti

K hodnoceni tepeln& délenych souéasti slouzi norma CSN EN ISO 9013. Kromé pozadavki
na jakost povrchu a jeho méfeni jsou zde 1 pozadavky na geometrii dilii. Charakteristické
veliiny jakosti povrchu fezu jsou uchylka kolmosti a priméré vyska prvki profilu
s moznou kombinaci se skluzem, natavenim horni hrany a nataveni spodni hrany ¢i okuje.
V praktické casti bude méfena primérnd vySka prvkl profilu, a proto je zde rozebrana

zejména tato Cast.
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3.2.1 Priamérna vySka prvku profilu RzS

Je definovéna jako aritmeticky pramér z péti za sebou namétenych vysek profilu (Obr.19).
Meéieni je provadéno na useku 15 mm ve sméru posuvu paprsku a v misté s maximalni

ocekavanou drsnosti povrchu. Material musi byt ocistén a bez vad.

Meéfeni se fidi dle normy CSN EN ISO 4288 s pouzitim méfidel uvedenych v CSN EN ISO
3274. Méteni probihd na elektrickém dotykovém hrotovém pfiistroji s maximalni mezni

hodnotou chyby 0,002 mm. [32]

Zy Zp Zy Zy Zig

ln e
Legenda
Zh az Zfs charakterizuje jednotlivé prvky profilu
In celkova délka
I zékladn{ délka (1/5 2 In)

Obr.19 Priimérna vyska prvku profilu Rz5 [32]

Norma rozliSuje ¢tyfi tolerancni pole (Obr.20), které jsou udavany na vykresech. Jejich

hodnoty se méni v zavislosti na tloust’ce materidlu.

Y
350
300 — -4
250 |
200 —3
150
L] 1 |2
100 . L ol
] |t |t
50 ] T 1
—T] -—t 1
0 [
0 50 100 160 X
b) Prumémd vyEka prvki profilu, Rz5 — tloudtka zpracovavaného kusu 150 mm
Legenda

1a%4 tolerantnl pole {viz tabulka 5)
X fezné tloudtka, e, vimm
Y . iim&ma.vyEka prvkd profilu, Rz5

Obr.20 Graf tolerancnich poli Rz5 [32]
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4 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Teoreticka Cast je zamétena na reSersi metod vyroby ploSnym tvarenim a délenim materialu.
Jsou zde popsany principy a jednotlivé druhy technologii. Cilem je sezndmeni s moZnostmi
vyroby a vytvoreni teoretického zakladu pro praktickou ¢ast. Dale byla zpracovana teorie
méfeni jakosti povrchu a norma CSN EN ISO 9013 udavajici parametry méfeni a tchylek

povrchu u tepelné d€lenych fez.
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PRAKTICKA CAST
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5 CILE PRAKTICKE CASTI

Prakticka ¢ast bude zaméfena na vyrobu ohybaného dilu z materidlu DCO1 pomoci
technologii laserového fezani a ohybani na ohrafiovacim lisu. Nasledn¢ dojde k porovnani
kvality povrchu fezu v zavislosti na zmén¢€ feznych parametrt, z ¢ehoz bude stanovovana
nejlepsi varianta a jednotlivé zavislosti danych parametri. U ohybani bude sledovan vliv

sméru vlaken materidlu na odpruzeni pii ohybu.
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6 VYROBNI CAST

Dany vylisek (Obr.21) je zvolen zejména kvili tvarové nendro€nosti a sériovosti jeho
vyroby. Plvodni postup vyroby byl fezani laserem pomoci kysliku a nasledné ohnuti
na ohybadle (Obr.22). Technologie pro ohyb vSak byla zménéna po snizeni odebiranych
kusi v sérii na ohybani pomoci ohranovaciho lisu. Byl tak zkracen ptipravny cas

a manipulace s vyrobky mezi pracovisti. Pouzity jsou univerzalni nastroje, tudiz nevznikly

zadné néklady na vyrobu novych.

Obr.21 Nacrt vyrabeného dilce

Tyto néstroje jsou konstruovany k velkému rozpéti uhlu ohybu, tudiz nedochazi pii ohybu
k plastické deformaci vzniklé dotlacenim na plochu néstroje pti konci cyklu ohybani. To
prinasi vétsi miru odpruzeni nez u ohybadel. Dochazi k zastavovani vyroby, kdy obsluha
stroje musi upravovat parametry ohybu, aby dil splioval poZadavky ve vykresové
dokumentaci. Jedna z vlastnosti ménici miru odpruZzeni je natoCeni dild vaci vlaknim

materidlu. Tato skute¢nost se musi zohlediiovat uz pii programovani laseru.

Ohybnice Ohybnik

= |

Obr.22 Puvodni nastroj pro ohybani
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6.1 Pouzita zarizeni

Pro vyrobu je vyuzit diskovy laser TruLaser 3030 L49 od spolecnosti Trumpf o vykonu
3000 W. Stoj disponuje moznosti vyuzivané v experimentu upravovat fezné¢ podminky
ptimo ve vyrobé. K ohybu je pouzit stroj od stejné spolecnosti TruBend 5170 s ctyfvalcovym

elektrohydraulickym pohonem o maximalni lisovaci sile 170 kN.

Meéieni Rz5 je provedeno na pfistroji pro méteni drsnosti Mitutoyo SJ-301. Maximalni zdvih
snimace je 350 um, déleni 0,01 um a posuv 12,5 mm. M¢fici zatfizeni spliuje pozadavky
CSN EN ISO 3274. Snimé a vyhodnocuje drsnost dle norem CSN EN ISO 4287 a CSN EN
ISO 4288. K méfeni wthlu ohybu je pouzit digitdlni wthlomér znacky KMITEX,

s rozliSitelnosti 10”" a presnosti +/-0,08°.

6.2 Pouzity material

Pro vyrobu je pouzit material DCO1 podle normy EN 10027-1 o tlouSt’ce 3+0,18 mm. Tato
nizkouhlikova ocel je valcovana za studena a Casto je vyuzivana pii tvafeni za studena nebo
pro dily s dalsi pravou (pokovovani, lakovani). Dolni mez kluzu Re je 280 MPa a mez

pevnosti Rm 270-410 MPa.

6.3 Postup vyroby vzorka pro méreni Rz5

Obréabéni laserem probiha postupnym fezanim jednotlivych vzorkl, kdy je na zakladé
vizualni kontroly po vyfezani kazdého vzorku provedena zména parametrii. Parametry
pouzité pro fez jsou zvoleny dle feznych tabulek stroje pro dany material, tloustku a zvoleny
asistenéni plyn. Proménnymi parametry jsou rychlost posuvu (4-8,2 m/min) a tlak plynu,
zbytek parametril ziistava konstantnich (Tab. 1,2). Jako asisten¢ni plyn je pouZit kyslik (0,5-
0,9 bar) a dusik (10-14 bar). Experiment je proveden zvlast’ pro kazdy z plynt.

Tabulka 1 Konstantni parametry kyslik

Vykon laseru 3000 | W
spinaci frekvence |20000| Hz
Vzdalenost trysky

od materialu

Pramér trysky 1 mm

0,7 | mm
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Tabulka 2 Konstantni parametry dusik

Vykon laseru 3000 | W
spinaci frekvence |20000| Hz
Vzdalenost trysky

od materialu

Pramér trysky 2,3 | mm

0,7 | mm

Prvni kus je v obou ptipadech vyroben beze zmény feznych parametra.

6.4 Postup vyroby vzorki pro hodnoceni vlivu sméru vlaken

Je vyrobeno 10 vzorki, kdy kazdy znich ma vzdy posunuty uhel natoceni o 10° viici
pfedchozimu (Obr.23). U vSech kusii je ndsledné¢ métfena tloustka, kterd se upravuje
v korekcich technologie pfimo na ohranovacim lisu. Po kazdém vyrobeném kusu je tak
zménéna korekce, aby tloustka materidlu neovlivnila velikost thlu ohybu a negativné se
nepromitala do vysledkd méfeni. Horni nastroj OW 200/S ma thel 86° a polomér 1 mm.

Dolni nastroj EV-W16 ma §itku zapustky 10 mm a tihel zkoseni 30°.

LA 0 see

Obr.23 RozlozZeni vzorkii pro méreni uhlu
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7 CAST MERENI
Pfed samotnym méfenim u vzorki probéhne ocisténi od necistot na povrchu a okartacovani

oxidac¢ni vrstvy. Jsou nachystana a zkalibrovana méfici zatizeni dle pozadavkl vyrobct.

7.1 Postup méreni drsnosti povrchu

Meéfici zafizeni se zkalibruje pomoci etalonu drsnosti a je provedeno nastaveni, aby
odpovidalo pozadavkiim normy CSN EN ISO 9013. JelikoZ nema pouZité zaiizeni takovy

rozsah délky méfeni, je pouzit maximalni mozny 12,5 mm.

U kazdého upnutého vzorku (obr.24) je provedeno 10 méteni po celé délce uréené plochy.

Hrot se vzdy posouva ve sméru fezani u spodni ¢asti fezu s nejhorsi kvalitou povrchu.

Obr.24 Foto mériciho pracovisté

7.2 OdpruZeni pii ohybu

Uhlomér je pfed méfenim zkalibrovan pomoci tthlové mérky. Méfeni je provedeno vzdy

dvakrat pro kazdy vzorek v pfedem urcenych orienta¢nich mistech (Obr.25).

misto méreni 1 misto méreni 2

Obr.25 Zvolena mista méreni
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8 VYSLEDKY MERENI

Namétené vysledky jsou uspofadany a piipraveny do jednotlivych tabulek pro vyhodnoceni
jakosti povrchu a odpruzeni. K vyhodnoceni jsou piidany ilustracni fotky pofizené

v prubehu méfeni na zatizeni Vertex od spolecnosti Micro-vu.

8.1 Jakost povrchu fezu

V tabulkach je uvedeno deset hodnot Rz5, jejich priimér a smérodatné odchylky u kazdého
vzorku podrobeného méfeni. U vSech je proveden Grubbsiiv test odlehlych hodnot
s pravdépodobnosti 95% a Cervené jsou oznaeny vyfazené hodnoty. Tyto hodnoty nejsou
do priméru a smérodatné odchylky zahrnuty. Tabulky jsou rozdéleny podle pouZzitych
asisten¢nich plynd.

Tabulka 3 Vysledky mérent vzorku rezanych kyslikem

Cislo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rychlost

_ 4 42 | 44 | 44 | 46 | 48 | 44 | 44 | 5 5
[m/min]

Tlak

08 | 08| 08| 05| 05| 05 1| 06 | 07 1| 09
plynu [bar]

111691 |14,74| x |21,56] 17,23 | 18,12 | 10,24 | 13,8 |30,37| «x

210381788 | x |19,31|14,84|13,84| 9,31 | 9,46 [23,33] «x

3| 757|179 x |1385|14,06|2205| 7,73 | 88 |21,73| «x

4| 759 | 1508 | x |1847|129|13,43| 826 | 1043|183 | x

ReS (] 5| 957|168 | x |1215| 149 | 14,64 | 8,15 | 7,96 |28,17| x

m

Wmi e 11,01 (17,19 | x |[1828|11,62|1356| 7,9 | 883 [29,79| «x

7| 85 |1716| x |2437|1536]1865| 6,59 | 13,84 | 27,7 | x

8| 767 |1841| x |2471|1502]13,31| 7,09 | 10,86 |29,57| x

9| 12,5 1926 | «x 20,6 | 16,08 | 16,81 | 8,39 | 12,7 |28,47| «x

10| 12,34 | 21,76 | x | 21,55 | 20,08 | 17,73 | 13,42 | 12,41 |31,18| «x

Pramér | 10,40 | 17,63 | x | 19,49 | 15,22 | 16,21 | 8,18 | 10,91 26,86 x
Smérodatn3

merodatnal ye0 | 101 | x | 38 | 219 | 279 | 1,09 | 2,05 | 405| x
odchylka
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Pti kvalitativnim hodnoceni povrchu byl vytazen vzorek 3 (Obr.26) s velkymi nataveninami
avzorek 10 (Obr.27) s tézce odstranitelnou struskou na spodni hrané. Z téchto diivodii u nich

nebyla provedena méfeni.

Obr.26 Nataveniny na vzorku ¢. 3 Obr.27 Kapkovité otrepeni vzorku ¢. 10

Pti pohledu na hodnoty méteni uvedené v Tabulce 3 lze pozorovat pfi rychlosti 4,4 m /min
vyraznou zménu drsnosti u tlaku kysliku 0,5-0,8 bar a pii zménach rychlosti od 4,4-4,8

m/min u tlaku 0,5 bar.

Z vysledkii vyplyva, ze nejmensi Rz5 bylo docileno u vzorku 7 pfi rychlosti 4,4 m/min
a tlaku plynu 0,6 bard. Nejvice tspornou variantou je vzorek 6 s rychlosti 4,8 m/min a tlakem

0,5 bar.

Z hodnot je mozné konstatovat, Ze i s rychlejSim posuvem stroje a niz§i spotiebou kysliku
lze docilit v nékterych ptipadech lepsiho, nebo srovnatelného vysledku s pivodnimi

parametry. Z hlediska normy vSechny métené vzorky spadaji do prvniho toleran¢niho pole
(obr.28).

60 _-_________...--"""'-'-----.--.-_-.--r_ .#’#,,pv**‘z

50

A zaznamenand data pro kyslik
) /

20 i '/1

10

primérnd vyska prvkd profilu Rz5 [pm]

20 25 30 35 40
tloustka zpracovaného kusu [mm)]

Obr.28 Vynesené vysledky rezu pomoci kysliku do grafu s tolerancnimi poli
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Tabulka 4 Vysledky méreni vzorku rezanych dusikem

Cislo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Rychlost

: 74 | 76 | 78 | 8 | 82| 74| 78| 8 |82| 74 | s
[m/min]

Tlak 14 | 14| 124 | 14 | 14| 10| 10| 10| 10| 12| 12
plynu [bar]

129,72 | 30,27 | 37,27 | 33,59 | 35,90 | 49,59 | 34,75 | 37,76 | x | 35,91 | 33,02

2 | 35,16 | 33,70 | 43,90 | 37,01 | 47,32 | 39,48 | 35,21 | 37,22 | x | 36,48 | 42,24

3 | 37,00 | 32,13 | 36,30 | 42,07 | 43,95 | 42,94 | 34,72 | 43,68 | x | 36,92 | 40,26

4 | 33,35 | 35,55 | 35,94 | 39,40 | 38,15 | 40,52 | 39,78 | 39,54 | x | 32,98 | 39,54

o5 [y |5| 35,04 | 35,32 | 37,65 | 38,51 | 37,67 [ 40,95 [ 40,48 [3995 | x [3637[3493

6 | 34,21 | 29,34 | 37,19 | 30,21 | 39,48 | 38,81 | 36,30 | 35,45 | x | 33,79 | 33,35

7 | 34,35 | 28,80 | 36,93 | 28,73 | 39,15 | 37,14 | 44,00 | 38,69 | x | 44,06 | 41,20

8 | 39,23 | 32,40 | 36,47 | 32,51 | 36,22 | 35,14 | 36,93 | 38,78 | x | 43,00 | 42,28

9 | 40,08 | 27,56 | 37,08 | 30,97 | 34,78 | 42,66 | 37,66 | 34,20 | x | 39,44 | 30,47

10| 43,52 | 33,11 | 35,76 | 31,71 | 40,69 | 35,08 | 37,31 | 43,73 | x | 33,66 | 34,23

Pramér | 36,18 | 31,82 | 36,73 | 34,56 | 39,35 | 39,19 | 37,71 | 38,90 | x | 37,26 | 37,15

Smerodatna| 5, | o oo | 0,65 | 431 | 3,64 | 276 | 280 | 293 | x | 361 | 417
odchylka

Vzorek 9 byl vytazen kvuli nedostatecnému protfezani materialu, dale u vzorku 1 (Obr.29)
byly pozorovany vruby ve spodni stran¢ u rohli geometrie fezu (Obr. 29). Pravdépodobné je
pfi¢inou zpomaleni posuvu stroje vrohu geometrie fezu. Na téchto mistech nebylo

provedeno méteni.

Obr.29 Natavenina na zacatku rezu

V grafu (Obr.30) jsou zndzornény zmény Rz5 v zavislosti na rychlosti posuvu. Lze
pozorovat, ze pii1 pouziti 14 bart je kiivka velmi rozkolisana. Pti rychlosti 7,8 se tlak plynu

jen nepatrné projevuje na vyslednou velikost Rz5.
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40,00
39,00
38,00
37,00
36,00
35,00 —8— 14 bard
34,00 10 bart

33,00 12 bart
32,00

Rz5 [pm]

31,00

30,00
72 7.4 7,6 7,8 8 8,2 8,4

Rychlost posuvu [m/min]
Obr.30 Graf zavislosti rychlosti posuvu na Rz5
Nejmensi drsnost byla naméfena u vzorku 2 s rychlosti 7,6 m/min a tlaku plynu 14 bar.
Nejvice tspornou variantu z hlediska posuvu predstavuje vzorek 5 s rychlosti 8,2 m/min
atlakem 14 bar. Z hlediska plynu je nejvétsi uspora prokdzana u vzorku 8 s rychlosti 8

m/min s tlakem 10 bar.

70

60 / / 2
50

40
20 ¥ —  —4—zaznamenand data pro dusik

20 .//1

10

priméma vyska prvki profilu Rz5 [um]

20 25 30 35 40
tloustka zpracovaného kusu [mm]

Obr.31 Vynesené vysledky rezu pomocit kysliku do grafu s tolerancnimi poli

Z grafu (Obr.31) lze konstatovat, Ze vSechny naméfené vysledky spadaji do spodni ¢asti
druhého toleran¢niho pole. V porovnani s hodnotami vzorkl fezanych pomoci kysliku je
tedy Rz5 vétsi. Bylo také spotifebovano vice plynu, avSak fez je bez oxidacni vrstvy

a rychlost posuvu je vyssi.
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8.2 OdpruZeni materialu pri ohybu

Tabulka 5 Namérené uhly ohybu

Natocenidilu [ ¢ méreniohybu [°]
¢.vzorku |vuci vlaknim [°] 1 2
1 90 90,96 91,06
2 80 90,9 90,99
3 70 90,57 90,63
4 60 90,41 90,55
5 50 90,23 90,31
6 40 90,01 90,13
7 30 90,19 90,27
8 20 90,15 90,19
9 10 90,37 90,43
10 0 90,28 90,36

Z grafu (Obr.32) vyplyva, Ze nejveétsi mira odpruzeni nastava u vzorku 1, tedy pfi natoceni

cvwr

Rozdil mezi témito vzorky je téméf jeden stupen, coZ je vice, neZ udava zadani uhlova

tolerance +/-0,2°.

Z grafu je také patrné, ze vzorky maji vZdy na jedné strané€ vétsi tihel, nez na druhé. Je to

pfipsano Spatnému sefizeni polohy beranu, nebo bombirovani stolu. Kfivky tedy musi byt

porovnany a dokézana jejich podobnos t.

thel ohybu a [*]

90

oo
]
to

20

30 40 50

60

70

dhel natogeni vlaken vaéi ohybu @ [°]

Obr.32 Graf meéreni uhlu

80

50

100

—s—méfeni 1

méreni 2

referencéni uhel
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91,4
91,2
y =0,0002x? - 0,0134x + 50,413
R?=0,9249 .
91
50,8 /—. —8— mé&feni 1

. mereni 2
---------- Polyn. (méfeni 1)

\ Polyn. ([méfeni 2)

. e y = 0,0002x? - 0,0144x + 90,353
R*=0,9132

Ghel ohybu o [°]

90,4

90,2
50
0 20 40 60 30 100

thel natogeni vidken vaéi ohybu @ [°]

Obr.33 Graf se spojnicemi tredu

U obou kiivek byly vytvoreny polynomické smérnice trendu druhého stupné (Obr.34)
a vygenerovany jejich rovnice. U rovnic se porovnavaly vysledky pii zadani hodnot .

Z vysledki 1ze konstatovat, ze jsou kiivky témét totozné a posunuté od sebe ve sméru a.
rovnice méfeni 1: « = 0,0002¢2 — 0,0144¢ + 90,353

rovnice méieni 2: a = 0,0002¢? — 0,0134¢ + 90,413

Tabulka 6 vysledky dosazenych hodnot ¢

o | @ model 1| @ model 2|rozdil modeld [%]
10 | 90,229 90,299 0,078
20 90,145 90,225 0,089
30 | 90,101 90,191 0,100
40 90,097 90,197 0,111
50 | 90,133 90,243 0,122
60 90,209 90,329 0,133
70 | 90,325 90,455 0,144
80 90,481 90,621 0,154
90 | 90,677 90,827 0,165
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9 DISKUZE VYSLEDKU

V ramci bakalarské prace byla méfena primérna vyska prvki profilu Rz5, v zévislosti
na zménach feznych parametrt s cilem najit optimalni variantu pro vyrobu zvolené soucasti.
Z méfeni lze fici, Ze parametry doporucené vyrobcem nejsou optimalni pro tuto vyrobu.
V nékterych ptipadech bylo dosazeno lepsiho povrchu pii zna¢né Gspote asistenc¢niho plynu
a navyseni fezné rychlosti. Jeden z ptedpokladl pro tato zlepSeni je popséan v ¢lanku Mazaira
Sharifiho [37]. Tento ¢lanek na zakladé provedenych testli popisuje velky vyznam teploty
v misté fezu, ktera ma vliv na tok taveniny. Vyssi rychlost ma tak do jisté miry pozitivni

dopad na snizeni drsnosti, coz se dokdzalo i v mych experimentech.

K urceni zavislosti jednotlivych parametri na kvalitu fezu nedoslo z diivodu malého poctu
vzorkd. Problém také nastavd pii zméné vice parametri najednou, které se navzijem
ovlivituji. Vznika tak velké mnozstvi kombinaci a néarocnost u experimentu. Jednou
zmoznosti pro nalezeni optimdlnich parametri je prostiednictvim modelu statistické

analyzy Taguchi, ta je schopna drasticky snizit pocet experimentt. [38]

V ramci ureni miry odpruZeni pii ohybu v zavislosti na sméru vldken materidlu byl
vytvotfen graf, z kterého je patrné nejmensi odpruZeni v oblasti okolo 40° nato¢eni vldken
viéi ohybu a nejvétsi v oblasti 90°. Obecné se tyto vlastnosti v dnesni dobé zkoumaji pomoci
simulaci. Jednim ze zékladnich parametri pouZivanych pro tvafené anizotropnich material
je soucinitel plastické deformace, ktery je zjiStovan z tahovych zkousek. V grafu (Obr.34)
jsou zaznamenany vysledky z tahovych zkousek vzorkt trhanych ve sméru 0, 45 a 90 stupnii
ve sméru vlaken pro jednotlivé materidly. Z grafu lze ur¢it jistou korelaci vysledkli materialu
STOS5 s naméfenymi hodnotami v mé praci a vysvétluje tak extrémni chovani v oblasti 40°.
Cim vétsi je velikost souinitele plastické deformace, tim dochazi k vétsimu odpruZeni. Pro
vyrobu je tak nejvyhodnéjsi z hlediska co nejmensiho odpruZzeni poloha 45° avSak musi byt

brano v uvahu, Ze tak dochézi k velkému sniZeni meze ohybu.

G600 X5CNil810

B8 ST0S
A—A—A AASO52
m—u—a QSTE 340

440 QsTE 550

Obr.34 vysledky soucinitele plastické deformace [39]
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ZAVER

Teoreticka ¢ast se zabyvala technologiemi plo$ného tvaieni a déleni materialt. Bylo zde
popsano jejich rozde€leni, principy, pouzité strojni vybaveni a moznosti vyuziti. S ohledem
na experiment byl kladen diraz na technologie ohranovani a fezéni lasem. Tato cast také

obsahovala struéné shrnuti metod hodnoceni drsnosti povrchu a normy CSN EN ISO 9013,

ktera udava specifikace méieni a vyhodnocovani drsnosti u tepelnych tez.

V prvnim kroku praktické casti byla zvolena soucdst z materidlu DCO1 o tloust'ce 3 mm.
Vyroba probéhla pomoci diskového laseru a ohranovaciho lisu. Pfi vyrobé se meénily
parametry feznych podminek rychlosti posuvu, tlak a druh asistencniho plynu. Ostatni
parametry byly nastaveny konstantné dle doporuceni vyrobce. Zmény probihaly v zévislosti
na vizudlni kontrole povrchu pii vyrobé¢. Nasledné bylo provedeno dotykové méteni drsnosti
podle normy CSN EN ISO 9013 z davodu stanoveni Rz5, dle které byla posuzovana kvalita
fezu Déle bylo vyrobeno 10 vzorkt s uhlem natoceni sméru vlaken materialu na ohyb od 0°

po 90°. Po ohybu byl méten jeho thel, z néhoz byla uréena mira odpruZeni.

Méteni a vyhodnocovani kvality povrchu fezu bylo uréovano zvlast pro jednotlivé asistencni
plyny z ditvodu odlisnych vlastnosti povrchu. U pouziti kysliku namétené vzorky spadaly
do prvniho toleran¢niho pole. Plocha fezu zde byla pokryta oxida¢ni vrstvou, ktera se
pfi naslednych povrchovych tipravach musi odstranit. Vzorky fezané pomoci dusiku spadaly
do druhého toleran¢niho pole, povrch tedy mél vétsi drsnost nez u fezéni kyslikem. Vyhodou
v8ak je plocha bez oxidacni vrstvy. Experimentem byly u obou plynt zjistény parametry,
pii kterych se dosahovalo velké uspory plynt a vyssi rychlosti fezu bez vyrazné zmény
drsnosti. U stanovovani zavislosti polohy vlaken vyplyva, Ze k nejmenSimu odpruzeni
dochdzi okolo 40° natoc¢ené a k nejvétsimu u 90°. Rozdil thlu ohybu u téchto dvou vzorkl
se pohyboval okolo jednoho stupn¢ a zadana tolerance u dilu +/-0,2°. Z tohoto ditvodu musi

byt uz u vyroby na laseru dbano na polohu dilti, aby se zamezilo vyrobé Spatnym kustim.

V praktické ¢asti u fezani bylo docileno optimalnéjSich podminek, avS§ak nedoslo k ur¢eni
jejich zavislosti na kvalitu povrchu z divodu potteby dalSiho ndkladného testovéani
a systematického postupovéano pifi stanovovani podminek. U dal$iho zkoumani by bylo
vhodné¢ krom¢é¢ méfeni Rz5 sledovat uchylku kolmosti, ktera nebyla zahrnuta
do vyhodnocovani. Dale by bylo vhodné opakovat experiment odpruzeni z divodii
tolerovanych vlastnosti materidlu. Také zde vyplyva, Ze k velkym Gspordm muize dojit pii

jasné stanovenych pozadavcich od zdkaznika, dle kterych jsou voleny parametry vyroby.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] BILEK, Ondiej a Imrich LUKOVICS, 2014. Vyrobni inzenyrstvi a technologie. Ve Zling:
Univerzita Tomase Bati. ISBN 978-80-7454-471-2.

[2] LENFELD, Petr, 2018. Technologie II. Technicka univerzita Liberec [online]. Liberec:
Technicka univerzita Liberec [cit. 2020-05-21]. Dostupné Z:

http://www .ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta tkp/sekce/obsah kovy.htm

[3] FOREIT, Milan a Miroslav PISKA, 2006. Teorie obrdbéni, tvireni a ndstroje. Brno:
Akademické nakladatelstvi CERM. ISBN 80-214-2374-9.

[4] DVORAK, Milan, Frantisek GAJDOS a Karel NOVOTNY, 2013. Technologie tvdreni: plosné
a objemové tvareni. Vyd. 5., V Akademickém nakladatelstvi CERM 3. vyd. Brno: Akademické
nakladatelstvi CERM. ISBN 978-80-214-4747-9.

[5] HLUCHY, Miroslav, Jan KOLOUCH a Rudolf PANAK, 2001. Strojirenskd technologie 2. 2.,
upr. vyd. Praha: Scientia. ISBN 80-718-3244-8.

[6] BOLJANOVIC, Vukota, c2004. Sheet metal forming processes and die design. New York:
Industrial Press. ISBN 08-311-3182-9.

[7] NOVOTNY, Josef a Zdenék LANGER, 1980. Stithdni a dalsi zpiisoby déleni kovovych
materialii. Praha: Statni nakladatelstvi technické literatury. ISBN 04-234-80.

[8] Trumpf, 2020. Dérovaci ndstroje [online]. Ditzingen: Trumpf [cit. 2020-05-21]. Dostupné z:
https://www.trumpf.com/cs_CZ/

[9] POKORNY, Premysl, 2001. Vyrobni stroje II: tvireci stroje. Liberec: Technicka univerzita v
Liberci. ISBN 80-708-3482-X.

[10] Trumpf, 2020. Ohybani: postup a metody [online]. Ditzingen: Trumpf [cit. 2020-05-21].
Dostupné z: https://www.trumpf.com/cs CZ/

[11] FOREJT, Milan a Miroslav PISKA, 2006. Teorie obrdabéni, tvireni a ndstroje. Brno:
Akademické nakladatelstvi CERM. ISBN 80-214-2374-9.

[12] Technologie I: (slévani, tvareni, svarovani a povrchové upravy), 2001. Vyd. 2. Praha:
Vydavatelstvi CVUT. ISBN 80-010-2351-6.

[13] Strojirenské materialy a technologie, 1980. Brno: Rektorat Vysokého uceni technického v Brné.

Ucebni texty vysokych skol. ISBN 55-567-80.

[14] CADA, Radek, 2010. Technologie tvdieni a slévani. Ostrava: VSB - Technicka univerzita
Ostrava. ISBN 978-80-248-2273-0.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

[15] RASA, Jaroslav, Pfemysl POKORNY a Vladimir GABRIEL, 2005. Strojirenskd technologie 3.
2. vyd. Praha: Scientia. ISBN 80-718-3336-3.

[16] RASA, Jaroslav, Pfemysl POKORNY a Vladimir GABRIEL. Strojirenskd technologie 3. 2.
vyd. Praha: Scientia, 2005. ISBN 80-718-3336-3.

[17] HUMAR, A, 2004. Technologie I: Technologie obrabéni. Brno. Multimedialni text pro
bakalaisky a magistersky studijni program. VUT Brno, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav

strojirenské technologie.

[18] STOKLASEK, Pavel. Vliv technologie déleni materidlu na jejich povrchové viastnosti. Zlin,

2019. Disertacni prace. Univerzita Tomase Bati ve Zliné.

[19] KOCMAN, Karel a Jaroslav PROKOP, 2005. Technologie obrabeni. Vyd. 2. Brno: Akademické
nakladatelstvi CERM. ISBN 80-214-3068-0.

[20] MINARIK, Vaclav, 1997. Plamenové svaiovani. Praha: Scientia. ISBN 80-718-3080-1.

[21] KOCMAN, Karel, 2011. Technologické procesy obrabéni. Brno: Akademické nakladatelstvi
CERM. ISBN 978-80-7204-722-2.

[22] Rezéni vysokym tlakem, 2018. MM [online]. 2018, 55 [cit. 2020-05-22]. DOI: 180103.

Dostupné z: https://www.mmspektrum.com/clanek/rezani-vysokym-tlakem.html

[23] Mach 500 [online], 2020. Flow International Corporation [cit. 2020-05-22]. Dostupné z:

https://www.flowwaterjet.cz/

[24] KRAJCARZ, Daniel. Comparison metal water jet cutting with laser and plasma
cutting. Procedia Engineering, 2014, 69.1: 838-843.

[25] Rychloupinaci systémy nastroju [online], Canmet s.r.o. Brno [cit. 2017-05-17] Dostupné z:
http://www.canmet.eu/clanky/detail/bezkonkurencni-rychloupinacisystemy-hornich-

nastroju.htm#zalozka-1

[26] EL-HOFY, Hassan Abdel-Gawad. Advanced machining processes: nontraditional and hybrid

machining processes. McGraw Hill Professional, 2005.

[27] Cimatron.cz [online]. Praha: technology-support s.r.o, 2020 [cit. 2020-03-20]. Dostupné z:

https://www.cimatron.cz/

[28] Lao, 2014. Seridl na téma lasery: Zakladni princip laseru a jejich déleni [online]. Praha: LAO
- pramyslové systémy [cit. 2020-05-22]. Dostupné z: http://www.lao.cz/

[29] LASCAM systems, 2015. Rozdéleni laseri [online]. Praha: LASCAM systems [cit. 2020-05-

22]. Dostupné z: https://www.lascam.cz/



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

[30] Trumpf, 2020. Diskovy laser [online]. Praha: TRUMPF Praha, spol. s r.o. [cit. 2020-05-22].

Dostupné z: https://www.trumpf.com/cs_CZ/

[31] BYSTRONIC CZECH REPUBLIC S.R.O., 2020. Systémy pro rezani laserem [online]. Brno:
Bystronic [cit. 2020-05-22]. Dostupné z: https://www.bystronic.cz/cs/

[32] CSN EN ISO 9013: Tepelné déleni - Klasifikace tepelnych rezii - geometrické pozadavky na
vyrobky a tichylky jakosti fezu, 2019. Praha: Ceska agentura pro standardizaci.

[33] RASA, Jaroslav a Vladimir GABRIEL, 2000. Strojirenskd technologie 3. Praha: Scientia. ISBN
80-718-3207-3.

[34] JAN, KasSpar. Laserové fezani: Volba a viastnosti asistencnich plynii [online]. Brno 2014, s. 50-
51  [cit.  2020-05-13].  Dostupné z:  http://old.messergroup.com/cz/Tisk/Archiv-
2014/Laserove rezani_volba a vlastnosti_asistencnich plynu.pdf

[35] BUMBALEK, Bohumil, Vladimir ODVODY a Bohuslav OSTADAL, 1989. Drsnost povrchu.
Praha: Statni nakladatelstvi technické literatury.

[36] Custompartnet: Sheet Metal Forming [online]. [cit. 2013-05-19]. Dostupné

z: http://www.custompartnet.com/wu/sheet-metal-forming

[37] SHARIFI, Maziar; AKBARI, Mohammad. Experimental investigation of the effect of process
parameters on cutting region temperature and cutting edge quality in laser cutting of AL6061T6

alloy. Optik, 2019, 184: 457-463.

[38] AMARAL, L., et al. Improving the Cut Surface Quality by Optimizing Parameters in the Fibre
Laser Cutting Process. Procedia Manufacturing, 2019, 38: 1111-1120.

[39] TAN, Zheng; PERSSON, B.; MAGNUSSON, C. Plastic bending of anisotropic sheet

metals. International journal of mechanical sciences, 1995, 37.4: 405-421.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

47

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

MAPP Methylacetylen-propadienovy plyn

YAG Krystal Yttrium Aluminium Granatu

Rz (um)  Primérna hodnota z absolutnich hodnot maxim a minim u profilu kiivky
Rz5 (um) Primérnd vySka prvki profill u tepelnych fezl

Ra (um)  Aritmetickd odchylka od profilu
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Obr.33 Graf'se spojnicemi tredu ................ccuevueeunen.

Obr.34 vysledky soucinitele plastické deformace [39]
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