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ABSTRAKT

Ukolem téhle diplomové prace bylo vypracovat studiitéma &eni materialu plasmou a
zhodnotit parametryezani. Zakladni informace z oblasti nekorréoh technologii jsou
uvedeny v teoretickéasti. V praktickétasti bylo za Ukol nattit a vyhodnotit obragné
vzorky z hlediska drsnosti a tvrdosti povrchu.

Kli¢ova slova:

Obrakeni plasmou, Tvrdost, Drsnost povrchu.

ABSTRACT

The task of this diploma thesis was a study orstligect of material plasma cutting and
cutting parameters to evaluate. Basic informatiomieconventional technologies are pre-
sented in the theoretical part. In the practical pas tasked to measure and evaluate the

machined samples in terms of roughness and hardness

Keywords:

Plasma Arc Machining, Hardness, Surface roughness.
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UvoD

Nekonverni metody nam umaiiji vyuziti tam, kde $ vyrob¢ nékterych druti sowasti,
piedevsim tvarovslozitych z &Zko obrobitelnych materiél Proto je tento postup vyroby
nejvhodrjsi, protoze klasickymi technologiemi bychom tytaterialy €Zko obrakli a
n¢které tvary ani nevyrobili. Nekonveni metody umoiuji provadt slozité technologic-
ké operace s vyuZzitim mechanizace a automatizacdrich pochotl Umoziuji zvyseni
technologénosti konstrukce, sériovosti vyroby, omezenftpa@metki a snizeni pracnosti

danych operaci.

Mezi tyto progresivni technologie se taiegli obrabni paprskem plazmy. Plazmovéizp
sobyiezani se zaly pouzivat z&atkem 50. let jako alternativni @gpobyiezani hliniko-
vych a jinych neZeleznych matefidhistorezani kyslikovym plamenem. V dnesni dob
pati mezi nepostradatelné technologie v i&jEjSich oblastech zpracovani mateijal
jako je nap. nanaseni povldik svaovani,fezani kovovych i nekovovych matefia v

neposlednfad obrakEni pomoci plazmového paprsku.
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1 DELENI MATERIALU:
Obrabéni:
Je Siroky pojem, ktery zahrnuje vSechny metodyawvani produki postupnym odebira-

nim ukitého mnozstvi materialu, ktery se nazyvélavek.

Déleni obrabéni:

Obrakeni
Rezén_i nastrojem s Nekonverni
definovanou Brouseni technologie
geometriirfezné hrany obrakEni
| . :
4 N\ { N
L S volnym a L
Rotani ,plochy a vazanym Mechanické| | Chemicke, Elektrog
tvarové plochy brusivem hemickeé, Elektrotep
elné
. W
e : 2 \ /
Soustruzeni, Vrta |— p \
ni, Wvrtavani, Fr| ) Vodni (~ )
€zovani, Hoblov4 L, ) - A
ni. Protahovan, Brougeni, Honovd | paprsek, U| | Elektrojiskrove,
Rezani zavii ni, SuperfiniSovan Itrazvuk, Laser, Elekirono
i, Lapovani, Otira Obrakgni vy
ni, proudem paprsek, Plasma
brusiva lontovy paprsek
\_ ) . J \ J \_ )

Obr. 1. D¥leni obrakeni dle geometrie nastroje. [10]
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1.1 Nekonvertni technologie obraléni:

Vysoko technicky narmé vynalezy posledniho staleti jako letadla, akamické piimy-
sl a pa&itace vytvaili Sirokou bazi novych&koobrobitelnych materia) pro které obrobe-
ni predstavuje ity téZko reSitelny problém. Jakoiflad mizeme uvést kompozitni ma-
teridly s kovovou matrici, monolité a kompozitniteréaly, vysoko-trvanlivé polymery a
jiné. Teézkosti @i obrakeni ttchto materidl vypliva z jejich vysoké tvrdosti ar&hkosti,
Zarupevnosti, nevhodnosti tepelnych vlastnostimitiey reaktivity steznym nastrojem.

Zde se ukazuji vyhody nekonvarich technologii.

Je teba zdraznit, Ze ani vyvoj konvemich technologii obrémi neustal a byly vyvinuty a
sou pouzivané novi@zné materialy a brusivaéegna keramika, kubicky nitrid boru, poly-
krystalicky diamant), inouwmi technologie obraimi (Vysokorychlostni obréimi), které do
urcité miry eSi problémy &koobrobitelnych materi@) ale napic t¢émto zlepSeni riesi
zakladni problém obr#&hi a to opdtebeni nastroje.

Praw vyvoj nekonvefinich technologii, které vyuZzivaji jiné zdroje energako jecista
mechanicka energie, pomaha feseni problérn spojenych s opégbovanim nastrojeip
obrakeni.

Vyvoj nekonvenénich technologii z hlediska opdtebeni nastroje:

* vyuzivani elektrické, tepelné, chemické a elektemaitké energie na podporu
konverEnich metod obraimi, které sniZuji intenzitu opi@beni;

» vyuzivani mechanicke, elektricke, tepelné, chemiakélektrochemické energie
v soustedtném energetickém svazku na opracovani matbebéf pouziti nastroje

jako geometrickehcikesa, bez jeho aktivnicasti (bez kontaktu s obrobkem).
Charakteristické vlastnosti nekonverénich technologii:

« Ubér nezavisi na mechanickych vlastnostech materiko jie tvrdost, pevnost,
houZevnatost, pojem obrobitelnost materiélu typipky obrakni fezanim a brou-
Senim ztraci 9y klasicky vyznam (leptatetelnost u chemickych nekartnich
operaci);

* V mist odclovani materidl nepisobi Zadndezna sila, nevzniké&zny odpor, ob-
robky se vlivem mechanického zatizeni nedeformuiji;

* v mise fezani materiadluiechazi méatepla do obrobku protoze:

o Odclovanicastic je mikrozrnkové a dochazi Emu na velkém p&iu mist.
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o Frekvence elementarnichdib je vysoki

e Opracovava se cely povrch najed;

« Maximalni velikost obrobku je omezeenergetickou zakladnouizaeni

« Moznost mikroobraéni a dosahovani ,nano® ° mm roznéri;

» V porovnani konverénim procesel nekonvegini technologi vykazuji vyssi spo-

~ s

tiebu energieif Ubéru a nizsi porérny ubsr. [10]

Déleni nekonverénich technologii . hlediska hlavniho energetického zdroje Uéru:

Mechanické

procesy:

Elektrochemicke
procesy:

Obrakni
ultrazvukem

Obrakeni
proudem
brusiva

ObrakEnim
vodnim
paprskem

Chemické
obrakEni
Fotochemické
obrakeni

obrakEni

Elektrochemicke

1%

brouseni

Elektrochemicke

1354

Obr. 2. Deleni nekonvednich technologii. [10]

Elektrojiskrové
obrakEni

Obrakgni
laserem

Obrakgnim
paprskem
elektrom

ObrakEni
paprskem
ionta
ObrakEni
paprskem
plasmy
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Technologické parametry vybranych nekonvetnich technologii:

Metoda Drsnost | Stupei Hloubka | Ubér Mérna spotieba
Ra piesnosti | ovlivnéné | [cm™.min™] | energie
[um] IT vrstvy [kWh.cm™]

[um]

Elektrojiskrové | 50-0,2 6-12 10-300 0,001-0,6 0,1-1

obrabéni

Obrabéni pa- 50-6,3 100 0,001 8-13

prskem laseru

Obrabéni pa- 50-6,3 beze z#m | 0,1-0,4

prskem elektro-

ni

Obrabéni pa- 500-800 100

prskem plasmy

Elektrochemicke | 2,5-1,6 9-12 beze zin | 0,05-0,5 0,1-0,3

obrabéni

Elektrochemicke | 0,8-0,2 6-9 beze zén | 0,1 0,04-0,08

brouseni

Ultrazvukové 6,3-0,4 7-9 beze zén | 0,1-10 0,07-0,8

obrabéni

Tab. 1. Technologické parametry vybranych nekainieh technologii. [17]

1.1.1 Vodni paprsek

Rezéani a deni material pomoci vodniho paprsku pod nazvem hydrodynamitkébsni

je znamé uz &kolik desetileti. Technologicky proces vyuziva uzkgsokotlaky a vysoko-

rychlostni proud vody (tlak vody okolo 400MPa) jakezny nastroj. Rdanim jemného

brusiva zvysilo Ginnostiezani. Vodni paprsek ma Siroké upéattinpii obrakEni a opraco-

vavani kovovych a nekovovych matetighag. litiny, nerezova ocel, legovana uhlikova

ocel, nastrojova ocel, hlinik, &, titan, beton, keramika, kompozitni materialy sdwou

matrici a jiné.) [10]
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KOMORA PRO VODU

PRO vonu PRISUN

SMESOVACK ABRAZIVA

KOMORA

<= [RYSKA

1

REZACI SMES

Obr. 3. Schém#ezani vodnim paprskem [9]
Princip
Rezéani vodnim paprskem sfiga v odebirani materialu mechanickynsinkem dopadu
uzkého vodniho proudu s vysokou rychlosti a kiketicenergii na jednotku plochy. Abra-
ziva znasobuji mechanickyiaek dopadu. Paprsek nebo proud vody je generoyao-v

kym tlakem vody, kteraipchazi pes trysku s gimérem okolo 0,3mm. Proud vody proni-
k& do obrobku a postupmrtraci svou kinetickou energii a vychyluje se.][10
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Rezani vodnim paprskem

Ewahta povrchu v zavislosti na rychlosti fezani

-y ]

Obr. 4. Kvalita povrchu v zavislosti na rychlo&izani. [8]

Rozdéleni metody z hlediska pouzitého pracovniho media:

WJM - Water Jet Machininggisty vodni
paprsek

Déleni dle prac. média:

AWJ - Abrasive Water Machining -
Obraleni abrazivnim vodnim paprsker

=)

Obr. 5. Rozdeni vodniho paprsku z hlediska pouzitého pracavnikdia. [10]

Charakteristika vodniho a abrazivné vodniho paprsku:

* Pracovni tlak vody 300+400MPa (pr@leni kowi ¢istym vodnim paprskem az
690MPa);

» brusivo — pirodni granat, mineralni pisekigkniity pisek, ocelova dr oxid hlini-

ty,
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» Vzdalenost trysky od obrobku se pohybuje od 2,5+425m
* rychlost paprsku je 600+900 m/s;

» Sitkatezu pro tenké materialy jéiplizné o 0,3mm ¥tSi, neZ pimér trysky. [10]

Obr. 6. Abrazivo - hédy korund F36 a firodni granét [7]

Vyhody:

» Vysoka rychlostezani;

» schopnostezat rovinné ale i tvar@wslozité plochy v Uzkych tolerancich;
e minimalni tepelné ovlivéni povrchu;

* malé deforméni nagti v opracovaném povrchu;

e moznostezat v fiznych smrech bez ztratydinnosti paprsku;

* moznostidit drahu paprskertislicovymiizenim. [10]

1.1.2 Rezani kysliko-acetylenovym plamenem

Nelegované a nizkolegované ocelirihe ¢istém kysliku pi prekrateni teploty vzplanut,
kterd je kolem 1200°C, tedy pod teplotou tani zel£z35°C. Tato okolnost je podminkou
zarovéharezani Rezaci htak pracuje na principu tepeln&ezaci trysky. Plamen tieny
spalovanim hitavého plynu, ofeje material na teplotu keni, pak je z#tSen pivod kys-
liku a pebyte&ny kyslik spalujgezany materidl. Drsnost plocligzu je srovnatelna s po-
vrchem po mechanické pile. [2]
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Drsnost zavisi na:
» vzdalenostiezaciho htaku od materialu;
e pramér fezaci trysky;
o tlak kysliku;
» rychlost posuvu (pohybu) kéku. [2]

REZACI PLYN PRO
KYSLIK PREDEHREV

MERICI

CIDLO REZACI TRYSKA

SMER REZANI[

bt L1 RN LLNLNN

PLAMEN PRO PREDEHREV
REZACI KYSLIKOVY PROUD

REAKCNI ZONA
KOVOVY PLAT

Obr. 7.Rezani kysliko-acetylenovym plamenem [15]
Vyhody:
* Tlou¥katezani 5 az 1000mm[2]
Nevyhody:

* Nelzetezat nezelezné kovy jako hlinikgdy chrom, nikl, mangan aj., protoze maji

z&palnou teplotu vyssi nez bod tani;

» velké tepeld ovlivnéné oblastezu. [2]
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spravny iez

piili§ pomaly
/ posuv

TANAWRINRIAN piilis vzdaleny horak
od materialu

VAT YT

hotaku

\ i piili§ mala vzdalenost

prilis vykonny
l‘ ) plamen

Obr. 8. Vliv parameti na jakost povrchu. [2]

1.1.3 Laser

Podstatou tohoto #igobu je sougedni energie, elektromagnetickéhoredi viditelného
swtla, na malou ploSku obrobkurétmEnou energie tohoto #éni na energii tepelnou se
misto dopadu za&hje na teplotu, zrka¢ presahujici teplotu taveni obrét®eho materiélu.
Material se v mist dopadu tavi a vygaje. Generatorem svazku paprskgtla o velmi

vysoké intenzit je takzvany laser. [1]

Slovo laser je sloZené z gaeinich pismen anglického nazvu popisujici jeho funkigjht
Amplification by Stimulated Emission of RadiatiotgZ by se daloilozit jako zesileni

swétla pomoci vynucené (stimulované) emiséera

Laser pracuje na principu indukované emise, vynélcerzéeni. Indukovana emise je vy-
volana dopadem #@ni na atom prvku,ipkterém zé&eni donuti elektron obihajici kolem
jadra @jmout energii a tim vystoupat na vysSi¢dbou drahu. DalSiiffjem energie a rov-
novaha sil v atomuiputi elektron vrétit se na svojiipodni ol&Znou drahu a vyZd pti-
jatou energii do prostoru. Vzniklé ighi je monochromatické (tzn. ma jedniege defi-
novanou vinovou délku) a koherentni, coz znamepapisluSnécastice (fotony) se ve
svazku pohybuji jednim sfrem a jsou v jeho fpiezu, bd’ stejnongrné, nebo alespod

velmi pravidelr rozctleny.
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Laserova hlavice obsahuje laserové médium, kte¥éjaidélku viny z&eni. Jedna se o
smés rekolika materidh s vhodnymi energetickymi hladinami ve vhodném éosmmate-
ridlu, ktery je pihledny a ma schopnost odead/izniklé teplo. Mize byt pevné, tekuté
nebo plynné. Dal3iasti laseru je rezonator, opticky systém, ugizi zformovat a zesilit
z&eni, tj. elektromagnetickou vinu zjrnvychazejici. Konstrukni uspdddani rezonatoru
uréuje vlastnosti paprsku (koherenci, intenzitierd, jeho pravidelnost, spektralni a pro-
storové charakteristiky). Opticky rezonatoritvoejmeért dve zrcadla. Nejastji se pouzi-
vaji sféricka zrcadla. Bmér a zakiveni zrcadel utuji rozcleni intenzity zéeni a energe-
tickou rozbihavost laserovéhoreai, tj. divergenci paprsku, ktera je dana rovinnysbo

prostorovym uhlem, ve kterém seiSi

Budici za&izeni, které ovlixiuje pracovni rezim laseru. #pob buzeni je dan laserovym
médiem. Plynné médium je buzeno t#mzdy elektrickym vybojem, stejnosiimym nebo
sttidavym proudem. Pevné laserové meédium je&asdji buzeno lampami (vybojkami)
nebo diodami. Zdrojem energie buzeni je specialmi df’ového napéjee.

Chladici systém, ktery odvadi nevyuZzitou energit, $e nefeneni v z&eni, ale v tepelnou
energii. U lasar pouzivanych p zpracovani materialse nejastji pouziva chlazeni vo-
dou. Chladici okruh ma dwétve, vnitni (pouziva se deionizovana voda) &jsh(voda z
vodovodni sit nebo ze speciélniho zasobnikdespadlem). Vyrobci laserovych idaeni
dodavaji také speciélni chladicifizeeni, u kterych je vnihi okruh chlazen vzduchem. [12]

Rozdéleni lasefi podle skupenstvi materialu, které se pouziva proemerovani za&eni:

* lasery v pevné fazi,
* plynove lasery;

» kapalinové lasery;

* polovodtove lasery;

* plazmatické. [12]
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Lasery v pevné fazi:

NejrozstergjSi a nejvyuzivagsSi laser v pevné fazi je Nd-YAG laser, ktery séadk z
pevného ¥AlsO12 (ytrium/hlinik/kyslik) izometrického krystalu, ktgrobsahuje asi 1%
iontd neodymu (Nek). Tohoto typu laseru je na trhu rteperné mnozstvi, z nichz mnohé
jsou pouzitelné pro gmyslové aplikace. Pouzivaji se Nd-YAG lasery buzea® vyboj-
kami (LPSS damp pumped solid stataebo laserovymi diodami (DPSSdiede pumped
solid statg. LPSS Nd:YAG lasery maji nizkowianost gemeny elektrické energie na
swtelnou, nebo velka ¢ast energie vybojky se nevyuZije gepeni se na teplo. Z toho
duvodu je nutné chlazeni. [13]

diflizni keramicky
reflektor

M,

aktivni medium
'\\ / { b .

budici lampy AN o
by
\
zadni zrcadlo

AN
Y vystupni svazek
NN
N .
o~ vystupnizrcadlo
N

,

Y
‘ A
- \ - -
’ stimulovana emise

\ c\hladici kapalina
,‘L #/ \\\‘ p

budici zareni

A
\
N,

Obr. 9. Nd-YAG laser [13]

Plynové lasery

Z plynovych lasar je nejpouziva&iSi laser na bazi molekuly GOOstatni plynové lasery
nemaji dostatany vykon kron¢ argonového laseru a excimetrovych lasérgonovy la-
ser se pouziva ve fototechnice jako zdrdgmn& Excimetrové lasery pracuji v oblasti UV
vinovych délek na bazi molekul. G@sery dosahuji absolutmejwtSich vykori. [14]
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chladici
kapalina

RF buzeni \@

chladici
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vystupni zadni
zrcadlo zrcadlo
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tvarovac RF vyboj
svazku

vinovodne

elektrody
svazek

laseru

Obr. 10. CQlaser. [13]

1.1.4 Plasma

Plazmové zfpisobytrezani (PBM - Plasma Beam Machining nebo taky PARlIasma Arc
Machining) se z&ly pouzivat zéatkem 50. tych let 20. stoleti jako alternativnaspby
fezani hlinikovych a jinych nezeleznych matérigblouzily tak jako nahrada zazani
kyslikovym plamenem. Samotny pojem ,plazma“ zavaalericky chemik a fyzik Irving
Langmuir v roce 1923. [10]

) ~._  oblouk
3mm | fezna spara  plazmovy

Obr. 11. Schéme#ezani plasmou. [2]
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Plazma, jakatvrté skupenstvi latky, je elektricky vodivy stalymqu, ktery se na Zemi vy-
skytuje jen vyjimeéne. Vznika ionizaci plynu $ vysokych teplotach, které se pohybuji nad
20 000 °C, nebo jako elektricky vyboj mezi anoddwaodou.

Termin plazma se pouziva pro ozeai velkého pé&tu ¢astic (atoni, molekul, iont, elek-
troni) bez pevné vzajemné vazhy, ze kterych aggiteré maji elektricky naboj a v do-
staténé velkém objemu je saet kladnych a zapornych elektrickych nabajulovy.

Plazma je elektricky vodiva a podléhénkim elektrického a magnetického pole.

Plasma je vyjimény stav plyri. Diky ionizaci atoni se stava vodivym. Je to gmelek-
troni a kladnych iont, kterd je ¥tSinou rozloZzena uvriitplynu z neutralniclastic. Jako
celek je plazma v ustaleném stavu elektricky nénitrdéuze vSak bytast&né nebo uplg

ionizovana. Teplotaéasté&n¢ ionizované plazmy se pohybuje kolem 5000+15000T%p-
lota zcela ionizované plazmy je asi 100 000 °C.

Plazma niZe vzniknout ofevem latky na vysokou teplotu nebo elektricky oBlmwym
vybojem mezi déma uhlikovymi elektrodami, ffppadré mechanicky kompenzovanym

iontovym svazkem.

Jako zdroj tepla se pro ionizaci plymegasgji pouziva elektricky oblouk. Samotny ob-

louk je plazmou s nizkym stugm ionizace.

Dulezité je, aby byl plazmovy oblouk stabilizovanyo Znamena usénnéni paprsku do

pozadovaneho tvaru (jeho zuzeni). Tuto funkci j@méozabezp#t nékolika zpisoby:

e Tvarem dyzy plazmového Faku;
e proudicim plynem;

« vodou

Pro vytvaeni technicky kvalitni plazmy, je nezbytné sledqgegit technologické paramet-
ry. Mezi ré paki zejména teplota plazmy a jeji elektricka vodiygstmeér paprsku plaz-

my, hustota proudu plazniy stupei fokusace paprsku po vystupu z trysky. [10]
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Plazmoveé z#&izeni a pouzivané plyny

Plazmové z#zeni se sklada ze zdroje energie, ionizatoru,npte2ho héaku aridici jed-

notky. V dneSni dobse &zr¢ vyuziva CNCrizeni. Plazmové #&eni se di na dva typy:

e Zafizeni vyuZivajici peneseny (transferovany) oblouk — oblouk sefitvoezi
wolframovou elektrodou uvrifplazmového hiku a obraénym materidlem. Pou-

Ziva se pro vodivé materialy.

vysokofrekvenéni ohfev

elektroda

20izeni oblouk
obrobek

Obr. 12. Transferovany oblouk. [10]

e Zafizeni vyuZivajici ngeneseny (netransferovany) oblouk — oblouk séi tvezi
dvéma elektrodami uvnitplazmového higku. Pouziva se pro nevodivé materialy

vysokofrekventni

elektroda

zuieni

obrobek m

Obr. 13. Netransferovany oblouk. [10]
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Mechanismus plazmovéhdrezani materiali

Princip plazmovehodeni materialu spfiva v taveni materialu extréfnysokymi teplo-
tami, které se tvd® vnikem plazmy. Renos tepla do materidlu je zhruba 24,1+68,7
MW/m2.

Pisobenim vysokych teplot (15 000 + 33 000 °C) nastaveni materialu, odtékani, od-
stiikovani, odp#&vani, sublimace nebo rozpraSovani. Tyto jevy iezit u dalSich tech-

nologii jako napiklad svaovanici nanaseni povlak

Teorie principu Ubru materialu je zaloZzena négglpokladu, Ze materidl obrobku absorbuje
veSkerou tepelnou energii, kterou plazma auv@ @i styku s materidlem. Naslegipak

dojde k jeho taveni a odtékani nebo ddpa
Proces ukEru materialu je ovlivn én nasledujicimi parametry:

o Pramer trysky — Zadouci je, abyfmér trysky byl velmi maly. OvSertim mensi je
pramér trysky, tim je jeji zivotnost nizSi — dochazi kateni vytokového otvoru
trysky. Pouzivané gmery trysek jsou v rozsahu 0,79 mm+6,35 mm.

* Vykon pro tvorbu oblouku — pohybuje se kolem 250 g proudy v rozsahu
50+1000 A a nagti 100 +250 V. Vykon se #mi s materialem a jeho tlotkou.

* Pouzité plazmové plyny — argon, helium, dusik &.jifiyto plyny ovliviuji kvalitu re-
zu, rychlostezani a naklady nazani.

» Vzdélenost mezi hdkem a materialem — velmilgzity parametr, ktery ma vliv na
rovinnostiezu. Tryska nesmi byt ani moc blizko ani moc daledloobrakného

materialu. Tato vzdalenost se réZzmeni s tlougkoufezaného materialu.

« Rezna rychlost — ma velky vliv na jakost obrobengchy, velikost plochy ovliv-
néné tepelnym &inkem, velikostrezné spary.

* Tlou&katezné spary a kolmost hran — v porovnani s laseedioy§kaiezné spa-
ry mnohem tlustSi. Pohybuje sed&dech milimeti. Takéiezné hrany nejsou kol-

mé. Jejich zeSikmeni je az 10°. Tai® byt vyhodou p svaovani pleck. [10]



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 27

Plazmovy ha‘ak zabezpéuije:
e privod proudu na elektrodu

» privod vSech pracovnich plyn

e tvarovani plazmového paprsku a ésinje paprsek do mista obed.

Plazmové hiaky se dajtlenit podle vykonu, ziisobu chlazeni, sloZeni plazmového ply-
nu, druhu materialu katody, pracovniho systémikioci pouziti (rueni, strojni). Chlazeni
horaki je velmi dilezita funkce v oblasti technologie plazmového bbna Chlazeni byva
zabezpeéeno pra¥ konstrukci héaki. Muze byt chlazen vodou Bupiimo anebo nefmo.
Chlazeni nize byt také zabezpeno proudicim plynem.

Pro stabilizaci plazmového oblouku se pouZivésplyni nebo voda. Népstji se pouzi-
va snes argonu, dusiku, vodiku a s#gého vzduchu. Nevyhodou tohotaigpbu stabili-
zace je vznik dymu, prachu, hluku a ultrafialové&ateni. Ri stabilizaci snisi plyni se

také uvohuje velké mnozstvi zdravi Skodlivych oxidusiku, které se museji odsavat. To

znamena dalSi naklady naizani.

Obr. 14. CNC plazmowsezaci stroj Vanad KOMPAKT. [16]
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Pt pouzivani technologie plazmového ohmdbse vyuzivdada plyri, které maji zasadni

vliv na obraksci proces. Podle funkcetibeme pliny rozélit:

* Plazmové plyny — argon (Ar), argon a vodik (Ar +)HRelium (He), dusik (N2),
oxid uhlicity (CO2), vzduch — tyto plyny jsouripadény piimo do elektrického ob-
louku a nasledhvytvéieji plazmu.

» Fokus&ni plyny — tyto plyny slouzi k zGZeni plazmovéhmrsku. Nejastji se
pouziva argon (Ar), argon a vodik (Ar + H2), argodusik (Ar + N2), dusik (N2)

» Ochranné plyny — slouzi k ochgaplazmového paprsku a misezu ged Einky

atmosféry. Nejastji se pouziva argon (Ar). [1]

Vybér nejlepsiFezaciho plynu:

V roce 1970 se plazmowézani ocelového plechu prowém zejména kombinaci dusik-
voda diky své spolehlivosti a vSestrannosti. DusBiak kontaminovailez a poskozoval

material pro nasledné swwani.

Nicmérg, ¢as straveny na vytveni svarové mezery lze snadno odstranit a vyuZkeré
zisky z rychlejSiho plazmovéhezani. Jinakeceno, nezalezi na tom, jak rychle dokaze-

meftezat material, pokud vyslediigz nelze su@vat efektivig.

Uhlikova ocel: Proje kyslik nejlepsi

P¥i pouziti dusiku dezani uhlikové oceli plasmou, je dusik absorboaiedaného po-
vrchu zéakladniho kovu, Dusik, nicm&nge chemicky mé#aktivni nez kyslik. Kyslik
shadgji reaguje gadou prvk, jako je Kemik, hlinik, mangan, které mohou byt dodavany
do svaru pes legujici prvky idavaného materialu nebo ochranného plynu. U dusigu

Zi, Ze v z6n svaru #istanou nitridy na hranicich zrn a tim padem poostitve vzniklém
svaru, proto jefeba obraéné plochy mechanickyipd sva@ovanim pipravit (brouseni,

obrakeni).
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Kyslik pouZzity profrezani plazmou z uhlikové oceli, vede k lepSi kyaéizu: vysSi rych-

v v viv s

svary, coz mize snizit mnozstvi vad Skodlivych ve struietu

Krome vyrazre snizeni nitrid v povrchurezu, kyslik také snizuje i@py, které se drzi na
materialu pi fezani. Kyslik exotermicky reaguje s Zelezem tekutévu a vytvéi oxid
Zelezity. Reakce uvilije dalSi energii, kter&isobi na tekuty kov, ktery se jestice za-
hieje a je mé#iviskdzni. To usnadije odstragni tekutého kovu ze strany plazmové

trysky. S toho vyplivajéistéiezné hrany bez rpi na dr.

Pouziti Dusikii: nerez a hlinik

To neznamena, Ze se neda pouziti dusiku jako plazplyn. Kovy bez Zeleza jako je
nagiklad hlinik nebo nereaktivni slitin Zeleza (nerez@ce). Pro hlinik, ize plynny

kyslik vést k ¢Zké oxidaci wezu.

Pro péalenigchto materiél se spoléha vyhradma ffenosu tepla z plazmy oblouku k pra-
ci. Plyn argon-vodik pracuje di#) protoZze ma vysokou tepelnou vodivost. Lep&Itep

vodivost znamena vice tepla Iziepést z oblouku do kovu.

Ale argon-vodik neni jedinou alternativou pro fkia nerezezéani. Se spravnou kon-

strukci hadaku se mize vstikovani dusik do vody. Je to menékladné, nez ostatni plyny.

Proces zahrnuje elektrodu obklopenou dusikemy fgevytagEn elektrickym obloukem
plazmy. Parni opona plazmové vody na rozhranigkteraniez gred atmosférickym vli-

vem a ochlazuje vypalek. Chlazeni napomaha seféltt ovlivnénou oblast. [11]
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Obr. 15. Stabilizace plazmového oblouku pro natkeét materialy. [11]

1.2 Porovnani metod tepelného &eni materialu

Rezani kyslikem je ve vyrebocelovych konstrukci vzhledem kznorodym tlougkam
materialu a fevazré zpracovavanym nelegovanym ocelim nepostradateimetodou pi-
pravy materialu. K tomu ijspivaji také relativéh akceptovatelné investi naklady.
Plazmovérezani zajisti vysokou produktivitutipravy materialu, a to jak nelegovanych,
tak vysokolegovanych oceli a slitin hliniku, zejraérsak mensSich azistnich tlousek.
Investiéni nar@nost je jen o malo vysSi nez technolotgeani kyslikem. Bna je kon-
strukcetezacich str@j kombinujicich ob tyto technologie. Investné narané laserové
fezani je vhodné pro velmi kvalitbézy vysokymi rychlostmi a bez deformace materialu,

ovSem s omezenim tloiky/ materialu.[6]
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Obr. 16. Zavislostezné rychlosti na tlou€e Fezaného plechu. [6]

1.3 Tepelné ovlivréni materialu

S tepelnym dlenim je spojen teplotadeformani cyklus stejného charakteru, jakéi p
tavném sviovani. Je proto nutno pidat s obdobnymi problémy, néklad s mozZnosti
vzniku trhlin, se zakalenim, vyzihanim, rekrystatiz nebo ztratou korozni odolnosti. V
tomto snméru je nutno kazdy material posuzovat obdghako @i svarovani. Viad pii-
padi je nutno pedepsat wity teplotni rezim. Nkdy se ovlivigna oblast obrabéasto vsak

zbyteng, zvla¥ pokud se taktoffpravoval material pro swavani. [1]
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Graf. 1. Tepelda ovlivrené vrstva materiélu. [1]
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2 ZKOUSKY TVRDOSTI

Tvrdosti se rozumi odpor materialu proti vnikardileo €lesa a posuzuje se z velikosti
trvalé deformace, kterou ciziléso vtldované do povrchu zkouSeného materialu vyvola.
Zjisténa hodnota tvrdosti neni fyzikalni v@hou, neb@ vysledky jsou zn&n¢ ovlivnény
zpisobem provedeni zkouSky. Hodnoty tvrdosti ziskdizé@ymi metodami lze navzajem

srovnavat na zakl&kempirickych vztah.

Zkousky tvrdosti p&t mezi nejpouziva$Si druhy zkousek konstrakich material. Jejich
piednost spéiva zejména v po#iné snadném a rychlém provedeni a moznosti zkouseni i

hotovych sotasti bez jejich znehodnoceni. [1]

4 ™ L
Statické
Rozdleni zkouSek z hledicska
pusobeni sily r
Dynamickeé
. J

Obr. 17. Rozédeni zkouSek tvrdosti

Statické zkousky tvrdosti jsou zkousky, u kteryelttzujici sila je stala nebo se pozvolna
zvySuje. Z&tZna sila psobi kolmo k povrchuiiedn®tu a pozvolna viista az po stanove-

nou hodnotu, na které se udrzujegepsanou dobu. NejrozigjSi jsou zkousky podle

Brinell, Rockwella a Vickerse.

Dynamické zkouSky se zejména vyuzivaji v provozmicdminkach a pro &eni tvrdosti
velkych vyrobki. FPristroje pro dynamické zkouSky jsou obvykle mal&nosné a jsou
konstruovany na principu vnikaci zkousSky statickaikaci €leso (kultka) je vSak do
zkouSeného materialu vilavana razem. Nefiar¢jSi je tak zvané Baumannovo kladivko a
kladivko Poldi. [1]
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Vrypové
4 ™
Rozdéleni zkousek z hlediska Odrazové
principu
. _J _ )
Vtiskové

Obr. 18. Rozédeni zkousSek tvrdosti

2.1 Vrypové :

Tvrdym hrotem (obvykle diamantovym) sé& pnalém zatiZzeni vytwd na brouseném po-
vrchu zkouSeného materidlu ryha (vryp), jejitkd@ije nefitkem tvrdosti (martensova
zkouska), (porovnani minetablle Mohsa). [1] V technické praxi se vyuZiva zejméa

tvrdé a kehké materialy (sklo, porcelan) [5]

2.1.1.1 Vrypova tvrdost podle Martense (HMa)

ZjiStuje se pitlacovanim kuzelového diamantového hrotgnitelnym tlakem na le§hy
povrch zkuSebnihofpdntu, kterym pohybujeme &itou rychlosti. Mirou tvrdosti je pak

sila potebna pro ke vzniku vrypu Sirokého 0,01mm. [5]

2.2 Odrazové:

Tvrdost se i velikosti odrazu zavazi s kulo¥ivybrouSenym diamantovym hrotem,

které dopada z tité vysky na zkouSenykednet (Shoreho zkouska). [1]
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Obr. 19. Zkouska tvrdosti odrazem. [2]

2.3 Vtiskové (vnikaci):

Tvrdost se ufuje ze z plochy povrchu nebo hloubky vtiskuigpbené indentorem (vnika-
jici téleso). [1]

2.3.1 Zkouska tvrdosti podle Vickerse €SN EN ISO 6507-1, 2 (42 0374):1999)

Pri zkouSce tvrdosti podle Vickerse se vtige do rovné plochy zkouSeného materialu zku-
Sebni silou F diamantoveé vnikajicldso tvaructyibokého jehlanu s vrcholovym Ghlem

136° a po jeho vyjmuti sedfi uhlogricky zakladny vytvéeného jehlanového vtisku. [2]
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F diamantovy

Zknsebni 1 jehlans
4 vrcholovym
s fiklem 136°
vzorek -
ds
povrch matenialu

Obr. 20. ZkouSka tvrdosti podle Vickerse. [2]

Uhlopricka d se uuje jako aritmeticky pimér obou Ghlopicek: d = —dl;rdz
: _ _ .
Tvrdost podle Vickerse se ozhge HV a utuje se podle vzorcetV = 0,189 X —

F [N] Sila

d [mm] Aritmeticky piimer Uhlopficek

Je mozna i varianta#eni mikrotvrdosti za pouziti velmi malych sil (2NoBN). Rozndry
vtisku se niii pod mikroskopem, ktery je s&dsti mikrotvrdondru. Metoda se pouZziva pro
méteni vytvrzenych povrah(nag. nitridovanych).

Provedeni zkousSky:

ZkousSka tvrdosti se&sSinou provadi na univerzalnich strojich. ZkuSeblgiso se pomalu
vtlaci do vzorku materialu a po 10 az 15 sekundach aeatd hrotem zvedne a distra-
nou. Vytvaeny vtisk se ve atSené velikosti promitne na opticky na matnici anpoi
pohyblivého ngfitka se pesré zmeii jeho Uhlopicky. Pri zkouSce tvrdosti se standagdn
pouZivaji tyto sily: 49,03N (HV 5); 98,07N (HV 1@96,1N (HV 20); 294,2N (HV 30);
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490,3N (HV 50) a 980,7 (HV 100).riPzkousce podle Vickerse se pouZziva prékke i
tvrdé materialy stejného zkuSebniktesa. [2]

2 S

wkili=y

Obr. 21. Tvrdor&r NEXUS 4500. [28]

Oznatovani:
Tvrdost podle Vickerse se ozfige ¢iselnou hodnotou tvrdosti, zkratkou HV, hodnotou
podilu sily a sily 9,81N a dobougobeni sily v sekundach.

210HV50/30
Hodnota tvrdosti T
ZkousSka podle Vickerse
ZkuSebni sila F=50*9,81=490,3N
Doba pusobeni sily v [s]

Obr. 22. Ozné&eni zkouSky podle Vickerse. [2]
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2.3.2 Zkougka tvrdosti podle Rockwella €SN EN ISO 6508-1, 2 (42 0360):2000)

2 24

ZkouSka na rozdil od Vickerse a Brinellaiinhloubku vtisku. Metoda rockwellova je
vhodna pro velmi Siroké rozmezi tvrdosti. Vyhodétotmetody je mé odegitani tvrdos-

ti, jednoduchost i rychlost provedeni zkousky. [1]

Provedeni zkousky:
ZkouSka podle rockwella se skladacrg kroku.

Vnikajici €leso se nejprve vith do vzorku ugitou silou (nap. 98N) a na této Grovni se
vynuluje nerici tchylkongr, ktery ma d¥ stupnice pro d¥vnikajici €lesa (kuzel a kudr
ku). Potom se vtld vnikajici €leso zkuSebni silou (napl373N) a po kratké chvili se
zvedne. Naist hloubky vtisku h je od¢éen na Uchylkoréru v dilcich, pimo jako tvrdost
podle rockwella. Proizné materialy se pouZzivaji stupnice A, B, C, DFEG, H, K nebo
T.[2]

Odlehéeni zétéle
a odeéteni hodnoty HRC

@ Nastaveni vychozi @ Vynulovani
sily (98 N) uchylkoméru

hodnota HRC
na stupnici

odlehéeni
zkusebni sily

ychozi sila
a

Obr. 23. Zkouska tvrdosti podle Rockwella. [2]

K méteni tvrdosti tvrdych materiélse pouziva diamantovy kuzel s vrcholovym Ghlem
120° (HRA, HRC)

K méieni meékkych material se pouziva zakalena ocelova klaéi ptiméru 1,59mm nebo
3,175mm (HRB nebo HRF)

K Méfeni tvrdosti @izné tvrdych materidl se pouzivaji izné zkuSebni sily {fklady:
HRA: F=490,3N, HRB: F=882,6N, HRC: F=1373N). [2]
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Oznafovani:
Tvrdost podle rockwella se ozhge namgienou hodnotou a pismeny HR a pismenem
ozn&ujici stupnici. [2]
56HRC
Hodnota tvrdosti

Rockwellova zkouzka C

Obr. 24. Ozné&eni zkouSky podle Rockwella. [2]

Obr. 25. Tvrdorar Rockwell Briro R. [29]

2.3.3 Zkouska podle Brinella (CSN EN ISO 6506-1, 2, 3 (42 0371):2000)

Zkousky tvrdosti podle Brinella se prov§idna univerzalnich tvrdogmech. ZkouSka se
hodi jen pro zkouSeni tvrdostifatiré tvrdych a mikkych materiai, nag. hliniku nebo
plasti. [2]

Provedeni zkousky:

Do povrchu zkouSeného materidlu se zafla ucitou silou F ocelova kalena kuka o
praméru D. Po odlebeni se niii pramér vtisku d. Tvrdost podle Brinella je vyj&hi po-

mérem zatizeni F a plochy povrchu vtisku A. (kulowghik o piméru D. [1]
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_0102-F  0,102-2F

A g.-p-D?-d?

Oznafovani:

Tvrdost podle Brinella se oz&ie nangienou hodnotou arpstandardni sile a velikosti
kulicky jeS€ pismeny HB:feti pismeno ozriiaje material kukiky, HBS oznauje Brinel-
lovu zkouSku s ocelovou kdkou a HBW s kulikou z tvrdokovu. Ozngeni mize déle
obsahovat gimér kulicky (je-li odliSny od 10mm), zkuSebni silu v kp (jeadliSna od
standardu 187,5kp nebo 30000N) a dotisoppeni zatizeni. [2]

229H BW2,5/1§7,5/
Hodnota tvrdosti
Brinell, materilal kulicky

Pramér kulicky
Sila v kp 187,5*9,81=1839N

Obr. 26. Ozné&eni zkousky podle Brinella. [2]

2.3.4 Martensova univerzalni tvrdost (DIN EN ISO 14577) fodifikovana metoda
Vickers)

Prednosti Univerzalniho néieni tvrdosti jsou:

* Umo#iuje netit tvrdost vSech materiélod plast az po tvrdokovy.
* Umoziuje posoudit elastické i plastické chovani matérzaporneru hya/hmin

« Méfeni Ize automatizovat

Provedeni zkousky:

Vnikajici €leso diamantového jehlanu je \tawvano plynulefizenou nakstajici silou
(0,5N az 2500N) za seasného fesného oditeni hloubky vtisku h a na obrazovceipo
tace tvrdon®ru se zobrazi diagram zavislosti zkuSebni sily Inalite vtisku. Po dosazeni
nastaveného maxima se sila plynule zmenSuj#, se ogt hloubka vtl&eni a zobrazuje se

odpovidajici kivka. Metoda je pizpisobena moznostem modernich tvrdoims velmi
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presnym odnifovanim a konstanta ve vzorci pro v¢pbuniverzalni tvrdosti HU je stano-
vena tak, abyHU = HV.

(1) Zvydovani zkusebni sity  (2) Snizovani zkusebni sity
do Frax ™ h = hmax do F=0- h=hnin

Obr. 27. Univerzalni zkouska tvrdosti. [2]

Fmax.l i
ol
400
= § )
5.0 @““/
200 B =
2 L o
-ﬁ 1mf R
Fou | /
0 1 A j a4 0 k0 bkl
0 20 40 60 pm?* 80

h i h Max

hloubka vtisku —=

Graf. 2. Univerzalni zkouska tvrdosti. [2]



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 41

Znadeni:

Univerzalni tvrdost se oztiaje HU, podminkami a vysledkenxieni.

HU580/20/20/2540N/mm?2

Univerzalni tvrdost
Maximalni zkuSebni sila [N]

Doba mérfeni [s]
Doba plsobeni zkuSebni sily [s]
Tvrdost podle Martense

Obr. 28. Ozn&ovani univerzalni zkousky tvrdosti. [2]

Vhodnost jednotlivych metod &feni je tvrdosti protrzné materiély jeiejméa z porovnani
nasledujiciho grafu. Z grafu je W¥idomezené pouziti &ieni podle Brinella i podle Roc-

kwella a univerzalnost #tieni tvrdosti podle Vickerse.

niu‘idovm tvrdok : dia-

Eant materialy

Brinellova
zkouska

Rockwello-
va zkouska

Vickersova
zkouska

Univerzalni
zkouska

pro srovnani

1
mastek kazivec  apatil tivec kfemen topas korund diamant

I A A |

Obr. 29. Rozsah jednotlivych zkouSek tvrdosti. [2]
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3 JAKOST POVRCHU

s

Jednim z nejilezit¢jSich ukoti technologie je zaji8hi pozadované jakosti vyrobku. Pod
pojmem ,jakost" se fivodre rozuntla jen rozndrova gesnost. | kdyz tato charakteristika
vyrobku je velmi dlezZitd, je pojem jakosti mnohem SirSi a zahrnugwk nejen rozniro-
vou a geometrickouipsnost, ale i vlastnosti povrchové vrstvy a vSechmyny, které v
povrchové vrsty nastavaji. Jedna se o texturu povrchu, kteragevuije v drsnosti a vini-
tosti a dale o zeny, které nastavaji po technologickych operacidmauji pod povrch
materialu. To jsou z#my struktury, fazové fgmeny, které jsou tisledkem mechanickych
a tepelnych &nkid na povrch sotésti. Hodnoceni¢thto znén i snerem do materialu,

muze byt vyjadeno hodnotami zbytkovych nép

Funkeni plocha dokotena rkterou technologickou operaci ma svou jakost,dzner,

tvar a drsnost. Na kazdém povrchu je mozné sledovghodnocovat fibéh povrchovych
nerovnosti, tj. vysSku jejich vrchibla prohlubni, tvar nerovnosti nebo raggednotlivych
charakteristickych badprofilu. VSechny tyto Gdaje je mozné zahrnout pogem ,textura

povrchu®.

3.1 Hodnoceni textury povrchu:

Reseni otazek vlivu jakosti povrchu na funkci jeopiedi zajmu konstruktéri technolo-
gu. Znalost podminek interakce ploch umoje totiz fedem stanovit, jaké musi mit vlast-

nosti hodnocené plochy, aby byla zabé&gpea jejich funkce.

Jednou z cest je dokonalé zvladnuti a optimalizéate technologickych operaci, které se

vyuZivaji pro dokotovani funknich ploch sotasti.

To vede k tomu, Ze bude mozné a nutné na zaldemlvoznich podminek fughki plochy
piesré a jas® specifikovat uchylky rozgru, tvaru, texturu povrchu, tj. jeji drsnost a vini
tost, zbytkova nafti v povrchové vrst¥, a tak pispét ke splni poZzadavik na zajiseni

spolehlivosti a Zivotnosti vyr&bych sodasti.

Textura povrchu, tj. je jeho usf@mani z hlediska makro a mikrogeometriedstavuje
dulezity prvek, ktery utuje vyznamné vlastnosti s¢asti. Textura povrchu zahrnuje drs-
nost, vinitost i tvarovou Uchylku sledovaného ptnrcRozdily mezi gmito charakteristi-
kami textury jsou dany pofrem roztée nerovnosti k je-jich vySce. U drsnosti je to gorkr
50, u vinitosti je to porr 50-1000, u tvarové uchylky povrchu je to hodnmaaa 1000.
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Z geometrického hlediska je velikost, tvar a vzaémozlozeni nerovnosti povrchuéan tva-
rem ostki fezného nastroje a podminkami, kteréujirtrajektorie pohybu o#t nastroje vzhle-

dem k obrobenému povrchu.

3.2 Drsnost povrchu:

- 7

Drsnosti povrchu se nazywast geometrickych uchylek skdteho povrchu s po&mné
malou vzdalenosti sousednich nerovnosti. Na obsshepovrchu jsou tyto nerovnosti

stopami, které zanechaig@ny nastroj, volné brusiva jiskrovy vyboj.

Na neobrobenych plochaclistavaji podle zfisobu zpracovani — otisk nerovnosti formy,
pravlaka, okuji a dalSich jinych rigstot.

Vady povrchu zpsobené ndhodnym poskozenim materialu (pory, luriknjyiny) se do

drsnosti povrchu nezahrnuiji.

Drsnost povrchu vyznansrovliviiuje funkéni vlastnosti ploch, a to jak ploch stykovych,
tvoricich uloZeni nebo dosedajicich na jinou plochkij r@kterych ploch volnych. U sty-
kovych ploch zavisi na drsnosti povrchu ztr&gnt, odolnosti proti opé¢beni a Zivotnost

sourasti, jakost mazani, doba 2&h, pevnosti a tuhost jejich spojeni aj.

U volnych ploch mohou na drsnosti povrchu zavigetkilni a chemické e pri provozu
stroju, jako Unava materialu, obtékani tekutinantgegpup tepla, odraz &a, koroze aj.
Drsnost povrchu do jisté miry podimje dosazeni dité presnosti rozréru a tvaru ploch a
mé& nezanedbatelny vliv na vyrobni naklady. Sledgdodnoceni a vyuZivani mikrogeo-
metrie povrchu pro zvySovani jakosti a efektivnastojnich sodasti je jednim ze zaklad-
nich ukoti, které si vynutifeSeni problérin kvantitativniho hodnoceni viastnosti funkch
ploch. Meteni jakosti, zvlast pak neéreni drsnosti povrchu zaznamenalo vyrazny pokrok.

s 7

Rozviji se mdfici technika, zavaii se nové parametry, nové normy.
Vzrostly pozadavky na:

- hospodarnost #ient;

- VEtSi univerzalnostifstroja;

- V&tSi moznosti fi mérent;

- moznost vyjatbvat vliv geometrie povrchu na fuéki vlastnosti.

- presrEjSi, spolehliejSi méreni a lepSi a¥fovani fesnosti niieni.
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3.2.1 Posuzovani drsnosti povrchu:

Drsnost povrchu nazyvame souhrn jemnych nerovifegsiuplt a prohlubni), které vzni-
kaji pri kazdém zpracovani materialu. Na obrobeném povtohgou nejasgji pomérné
pravidelr® a snérové uspdadané stopy (ryhy) zanechavaeznym nastrojem. Udkte-
rych zpisohi obrakgni, nag. soustruzeni, frézovani, hoblovani neni drsnogtghu stejna
ve vSech sirech. Proto rozliSujeme drsnostgmou, tj. drsnost ve séru kolmém naezny

pohyb a drsnost podélnou, tj. drsnost ve&rsnezného pohybu.

1 — soustruzeni

2 — vrtani

3 — frézovani

4 —brouseni

5 — vystruzovani

6 — protahovani

7 A s, 7 — soustruzeni diama

8 NIRRT Y 8 —honovani
) MMM gy e- lapovani
10 KX Sy 10 — superfinisovani

Obr. 30. Jakost povrchu vybra-
nych technologii

Obr. 31 Kolméa a podélna drs-

nost

Neobrobeny povrch sdasti nese &které typické stopy zpracovani (stopy zanechané pis

kem odlévaci formy, drsnymigtami zapustky, valc priviaka apod.).

Kromé téchto nerovnosti vznikaji zejména na obrobenychh@oh také rozsahlejsi, perio-
dicky se opakujici nerovnosti, které sekryvaji s drsnosti a nazyvaji se vinitosti povrchu

VInitost povrchu obranych ploch je zfisobena filiS velkym nebo progmnym tlakem
fezného nastroje, nedostateu tuhosti nosnyckidsti obrabciho stroje, chénim sou-
stavy, stroj — nastroj — obrobek a ¥nitn pnutim a deformacemi obrobku.
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Stupei drsnosti plochy se tuje bul’, porovnavanim nebo zffenim profilu, ktery vznikn
vhodre vedenym rovinnymiezem pistroji zaloZzenymi na optickych nebo elektricky
principech. B uréovani stup# drsnosti porovnavanim, srovnavame @benou plochu s
plochou, jejiz stupedrsnosti zname nebo se specialnimi vzorky, t&genymi do vzr-

kovnice. Porovnava se #primo okem a hmatem nebo se pouZije mikrosk

NejvétsSi vyska profilu Rz (um)

je souet vysky Zp nejvysSiho vystupku profilt hloubky Zv nejnizsi prohlulinprofilu

v rozsahu zakladni déelk[22]

Rz

. : i 4N,
7 \/\UJ/ \\/

Ir

Obr. 32 NejetSi vySka profilu RR22]

Pramérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu Ra (um)

je aritmeticky péimér absolutnich hodnot padnicZ(x) v rozsahu zakladni délk[22]

~ 1 Ir
Ra—FDJ;|Z(x)|dx (um) 22]
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N A
v./W/“\MVA AN = _ Ra
A A

Ir

Obr. 33. Pramerna aritmeticka uchylka profilu R[22]

Materialovy pomér Rmr (%)

Materialovy pongr ozna&ovany symbolem Rmr je pamdélky nosné plochy v kterékol
hloubce profilu kcelkové délce profilu. Vysledkem n&enych hodnot celém profilu je

Abbot-Firestonova kivka, kter4d umo#uje rozliSovatiizné tvary profilt [22]

b+c+d
Rmr = 222222 100% (22
Lapovaci deska
= J_ . - |
p / ‘\‘ ,~~ Nosna &ara

Y
Z
7
0
%

o

8

5 |

= k\\\\\\\\\\?,“l
Yo Y™

e Vyhodnocovana délka L
I

Obr. 34. Materialovy poér Rmr[22]
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3.2.2 Metody méreni drsnosti povrchu:
Dotykova metoda

Dotykova metoda je pro hodnoceni povrchu nejrersjSi. Jeji vyhodou je moZnostgvadit
analogovy zdznam do digitalni formy, a také pramnangiené hodnoty slouzi jako vztazné a

srovnavaci hodnoty pro jiné metodyimni. [18]

Vyhodou této metody je jejitpsna reprodukovatelnost, tj. schopnost zobragteny geomet-
ricky profil. Nicmére v diasledku tlaku na hrot snirs@ dochazi k elastické (mozna i plastické)
deformaci v povrchové vrstv To zavisi na tvrdosti povrchu. \Ekterych gipadech mze
dojit k tomu, Ze hrot sninda poSkodi réreny povrch, coZ je nevhodné nejen pro hodnoceny

povrch, ale i pro fesny vysledek gteni [19].

Nejéastéji pouzivané pristroje pro vyhodnoceni:

Profilograf — dotykovy fistroj, u rthoz je vysledkem gteni graficky zaznam profilu.
Profilometr — @istroj vyhodnocujici automatickykteré z normalizovanych charakteristik
drsnosti povrchu.

Profilomér — jednak kombinovanyifstroj profilometr-profilograf a jednak obetdotyko-

vy pristroj na néfeni drsnosti povrchu.

Bezdotykova metoda

Vhodnou alternativou giteni povrchu dotykovymi profilometry jsou optické toey. Jed-

na se o bezdotykovédieni, ¢imz je vylokeno poskozeni siieného povrchu. Dotykovy
hrot je nahrazen gtelnym paprskem, ktery se odrazi nebo rozptylujendgeném po-
vrchu. Interakce mezi stelnym paprskem a povrchem zavisi na vinové délétdas drs-
nosti povrchu a vlastnostechéfaného &lesa. Hloubka vnikani gtelného paprsku také
ovliviiuje vysledek raeni. Tato hloubka se éni podle sotinitele absorpce materialu.
Intenzita v mist dopadu na povrch je p@mdopadajiciho sitla k jeho odrazu. U kav
jsou sodinitelé absorpce a odrazu obe&arysoké. Pro jiné materialy jsou naopak oba sou-
Cinitele nizké tak, Ze velky podil dopadajicih@ttr pronika do materialu. Nicmérv pii-
padt vrstveného povrchu @ide dojit k vicenasobnému odrazutmych hloubkach. Tato

zmeéna ovliviiuje optickou délku drahy a tim igfeni. [20]
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Metoda s\wtelnéhorezu

Ze zdroje swtla prochézeji paprsky zelenym filtrem a kondenmgor®ovnokzny svazek
paprski je omezen gtbinou do tvaru velmi tenké &telné roviny a je promitan soustavou
cocek objektivu pod Uhlem 45° nadieny povrch. Rmikem swtelné roviny nerovnostmi
povrchu vznikne obraz profilu Sikméhiezu nerovnosti plochy, ktery se pozoruje druhym
mikroskopem se stejnymi optickymi vlastnostmi, jaké os¥tlovaci mikroskop. Mrici
okular ma skletnou destitku s nitkovym Kkizem a pomocnou stupnici s milimetrovym
délenim, orientovanou k nitkovémuiki pod uhlem 45°. Nat&nim ng&ticiho okularu lze
nastavit iznou polohu nitkovéhoik’e k prondtovanému profilu. Vzhledem k tomu, Ze
hloubka ostrosti mikroskdpje mala, zaostije se pouze jedna strana obrazételné S¢r-
biny a na tomto profilu se nitkovyn¥igem a mikrometrickym Sroubemeéhiciho okularu

meii vysSky nerovnosti povrchu. [20]
Interferen éni metody méfeni drsnosti povrchu

Pri mefeni drsnosti jemobrobenych povrah nag. brousenych, superfiniSovanych, les-
ténych apod., jsou profily zji&hé i nejdokonalejSimi profilosny vzdy do uéité miry
zkreslené technicky pouzitelnym zaobleniréicich hroti. V takovych gipadech Ize nej-
presrEji méefit nerovnosti povrchu mensi neZutn jen optickymi interferetnimi metoda-
mi. Nejmensi vySka nerovnosti povrchuiitelna optickymi interferegnimi metodami je
omezena vinovou délkou pouzitého monochromatickelétia, charakterem nerovnosti
meéteného povrchu, drsnosti a porovnavaci plochy. Zkl@odminkou pro interfereni
meéteni je mal& drsnost povrchu a jeho dostadeodrazivost sitelnych paprsk. [21]

Pouziti plastickych otiski pro méieni drsnosti povrchu

M¢éteni drsnosti povrchu dotykovymi profilamy i optickymi meficimi metodami j&asto
omezeno nebo znemairo celoufadou divodi, nag. hmotnosti a rozery sowasti, ne-
piistupnosti ploch pro metody, které jsou k dispoabtirobek je upnut na stroji a maji byt
na rem provedeny dalSi operace atd. Byl proto hledartimgpzpisob stanoveni drsnosti
povrchu strojnich saidsti prostednictvim negativnich otisknerovnosti. Otisky reliéf
musi byt: ¥rné az do zlomku mikrometru, dost&ie silné, aby se po odténi od povrchu
nedeformovaly, dostate¢ tvrdé, aby nifici hrot alespd pii jednom n&ieni neposkodil

jemnou strukturu otisknutych nerovnosti. [21]
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3.3 Cile praktické ¢asti:
Cilem praktick&asti je

» hodnotit vliv technologickych podminek na vlastiésznych ploch;

* hodnotit vliv iznych materidl a strukturalni zrny po obrabni plasmou;

» Vyvoj zatizeni a technologie obré&hi materiak plazmovym obloukem v laborato-
fi Ustavu Vyrobniho Inzenyrstvi;

* hodnotit ekonomicky finostreseni.
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4 CHARAKTERISTIKAM ERENYCH MATERIAL U

Pro vyhodnoceni vysledkobralgni plazmovym obloukem byly pouZityi rizné ocelové

konstrukni materialy.

4.1 Chemickeé slozeni:

glz\l”iggg;die S235IR P355NH | X2CrNi18-9
(CSN 11373) (AISI 304L)

C 0,2 0,18 0,03

Mn 1,4 1,7 2
0,04 0,025 0,045
0,04 0,015 0,015
0,012 0,012 0,11

Si : 0,5 1

cr : 03 19,5

Mo : 0,08 :

v : 0,1 :

Nb : 0,05 :

i : 0,03 -

Al : 0,02 :

Cu 0,55 03 :

Ni : 0,5 8-10,5

Rm 360-510 490-630 | 450-700

A 50%[27] 50*27] | 22**[27]

Tab. 2. Chemické sloz€2B]

*p#i 20 °C; **pii 30 °C

S235JR €SN 11373)- Jedna se o nelegovanou jakostni konstru&cel zejména vhod-
nou pro sveovani obvykle pouzivanymi #Agoby. Pouziva se pro s@sti konstrukci a

stroji namahané staticky i migrdynamicky.

P355NH - Jedna se o jemnozrnnou normalizovanotitehaou ocel pouzivanou na tepel-

né namahané sa@asti. Pouziti: Kotle, vyfukové potrubi.
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X2CrNil8-9 (AISI 304L) — Jednd se o skitelnou austenitickou nerezovou ocel
s vynikajici odolnosti proti korozi i v chemicky ragivnich prosedi (kyselina dugna).

Tato ocel se zejména pouziva v chemickém, potréskéan a farmaceutickémdgnyslu.

4.2 Schéma néreni:

Na CNCftizeném plasmovém stroji byly vypaleny vzorky o réeach 60mm x 60 mm

Z raiznych tlougek, iznych material pii proménnéiezné rychlosti.

/Ra 08 |&
snimani tvrdosti \o

== >~ =
S| = 5=
P S| A
= 2 T2
Ol 89
4| = =+
52| B2 B
| & W
P~| w2
\ ]i1

| 1

snimani drsnosti krai
snimani drsnosti stred

shimani drsnosti konec

Obr. 35. Schéma é&eni

4.3 Zarizeni pro plazmové obrakni:

K plasmovému obraimi byl pouzZit strojceského vyrobce z Taboru MGM OMNICUT
4000 o vykonu 2,5kVA. Konstrukce stroje je deaia pesré opracovanym linearnim ve-
denim s brousenymi &gmi a brouSenymi ozubenymidibeny v bez mazném provedeni.
Portal jezdi po robustni agsré opracovaneé draze a jeho pojezd Zajuvykonné servo-

motory na obou stranach portalu. Rozchod kolefi@0mm a pracovnii&ia je 3000mm.
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Délka pracovni plochy stroje je 12000mHAtistroj je osazen strojni plasmou Kjellberg Hi-
Focus 360i, ktera umaije fezat plechy v rozsahu 0,5-40mm tltkyg Rezna proud je plynule
nastavitelny od 20-360A iBtroj dokaze i plasmou z&iav rozsahu proudu 4-25A. Dopdaier
né plyny: vzduch, dusik @\ kyslik (&), argon (Ar), vodik (H), fluor (Fs). Elektroda se pou-

ziva wolframova. [25]

Obr. 37.Kjellberg HiFocus 360i
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B SAPSW 9.6

Program Plany Sit  Napovida
Elektroda

Vitivy krouzek

Tryska

' Kryt trysky

Obr. 39. Software SAPSproa6]

Kryt vifivého krouzku

Ochrana

Obr. 38. Slozeni plasmové hlavy

Programovaci pracovist fezného stroje:

SAPSproW je programovaci systém pro programovarC-@alicich straj. SAPSproWw je
vytvoren pro aktualé pouzivané opetai systtmy MS Windows a je mozZné jej provozo-
vat jako samostatny program, pojg mozna komunikace a v@ma dat mezi jednotlivymi
programy SAPSproW po siti v MS Windows. Program Sp@W se sklada z nasleduji-

cich zékladnich moddi

e SCADW pro konstrukci di;

e SAPSW pro tvorbu palicich plan

« Databanka pro obsluhu systému a spravu uzivateistst;

* Viewer pro nahled dil, NC-prograni a automatizaci systému;

» Kalkulagni program nap pro vypaet ¢isté hmotnosti vypalenych diks vypatem
odpadniho materié) délky a doby péleni a cetgzu. [25]
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4.4 Zarizeni pro vyhodnoceni vysledi:

4.4.1 Méreni drsnosti:

Méfeni  drsnosti povrchu na jednotlivych vzorcich bypovadno na pistroji
MITUTOYO SJ-301 v laborai® Ustavu Vyrobniho Inzenyrstvi ve ZEnMITUTOYO SJ-
301 je mistroj na n&teni drsnosti povrchu pro pouziti v dilenském pemtit Snimaci hrot
vrchu se vypgita z vertikalniho posuvu snimaciho hrotu, ke kter@ochazi, kdyz snima-
ci hrot gejizdi ges nepravidelnosti povrchu. Vysledkyimni se zobrazi digit&na gra-
ficky na speciélni na dotek citlivé ovladaci obnez®a pomoci vestaué tiskarny se it
Ze, vytisknou. [24]

Pro vSechny vzorky byly natfené hodnoty vyhodnocovany v softwaru pro analyau-da
Minitab 16.

sitovy adapter ( NS

B
2. Vertikalni posuv béhem snimani se |
preméniuje na elektricky signal

5. Vytisknou s= namérene
hednoty nebo statisticke
vysledky

|
|
L9

3. Elektrické signaly probihaji
riznymi vypoé&tovymi procesy

(drsnost povrchu) se

4. Vysledky vypoétd
zobrazi na displeji

[1. Hrot snima povreh

sSmeér posuvu snimace

povrch obrobku }
XNE;; ifzzizz ‘:‘

%
shimaci hrot

Obr. 40. Schéma snimani jakosti povrchu

Pouzité vzorce:

Aritmeticky pramer: Smerodatna odchylka: Vartai koeficient:

n n 2
_ =1 Xi Yo=1(Xi—X
X = 1=1-"1 S = \/ X 1( 2 ) l/x —

n n-—1

S
X



UTB ve Zliné, Fakulta technologické 56

4.4.2 Méreni tvrdosti:

M¢éteni tvrdosti povrchu na jednotlivywzorcich bylo provéagho na pistroji univerzalnirn

tvrdomeru Affri v laboratdi Ustavu Vyrobniho Inzenyrsi ve ZIins.

Vypalené vzorky byly fed neienim tvrdosti opracovany frézavién a brousenim, at

zkoumany povrch byl co nejvice rovridiny a hladky
Postup neéreni:

Zvolena metoda Rockwel- HRA pouzivala diamantovy indentor ve tvaru kuzZeber-
chdovym uhlem 120° a podénem zakiveni SpEky r=2mm. Na néficim zaizeni se nasta-
vila dana stupnicdané metody a na podloZzku pod indentor se umigiilZnyvzorek. Na
vzorek nejprve psobilo gedlEzné zatiZzeni , Pred®Zné zatiZzeni se pouZivi daivodu
odstrarni nerovnosti a rozdilné kvality povrchu. Paitér dok zatala pisobit gidavna
sila k. Velikost zatzujicich sil je sotet pedkEzného a fidavnéhozatizeni (F=g+F,).
Velikost za¥zujicich sil zavisi od pouzité metody. Tvrdost dam&zorku ziskame tak, :
od hloubky indentoru ip piredlEzném zatizeni vyneseme stupnici se sto dilky dalikg
0,2mm. Vysledna tvrdost se stanovu trvalé hloubky vtlgeni, ktera je zigsobena z&bu-
jici silou. Tvrdost je rozdil hloubkyfpdkEZzného zatizeniipd pisobeni pidavného zate-

ni a po ukoteni pisobeni pidavného zatizel

Fo
Fo+F,

Vybrat T R
‘. stupnicu | /-'H.a.ln,l. &

-‘-

4
N\
;

[ 4CHRC —2

g
Obr. 42 Méreni tvrdosti HIA

Obr. 41 Postup réreni tvrdost



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 57
5 MERENI:
5.1 Naméiené hodnoty tl. Plechu 5mm:
mat. S235JR Vc= 1000 mm/min
Misto Ra Ra s v rz Rz s v rmr rmr s
[um] | _[um] | [pm] | [%] [[um]|_[um] | [um] | [%] | [%] (%] | [um]
0,55 3,87 57,00
0,56 3,85 46,00
kraj | 0,54 0,54 |0,010(1,875]| 3,69 3,76 |0,089]2,367|48,00 50,8 4,069
0,54 3,75 54,00
0,53 3,64 49,00
:. 0,72 4,40 48,00
*0:, 0,67 4,74 42,00
§ stfed | 0,68 0,70 ]0,022|3,173| 4,64 4,50 |0,159]3,544 33,00 42,4 5,083
0,72 4,34 44,00
0,72 4,38 45,00
0,97 7,14 41,00
0,94 7,30 41,00
konec| 0,93 0,94 |0,017|1,834|6,91 7,00 |0,190|2,721|47,00 45,4 3,720
0,93 6,86 48,00
0,92 6,79 50,00
Tab. 3. Nav*ené hodnoty jakosti povrchu vzorkul
Boxplot obrabény vzorek ¢.1 mat. S235JR VC=1000MM/MIN
1,0 max=0,97 1,0
03=0,955 @
Ra=0,938
0,9 median=0,93 0,9
Q1=0,925
T min=0,92
= 0,8 0,8
g max=0,72
§ & Q3=0,72
§ 0,7 © | 7a=0,702 0,7
(=] max=0,56 ' median=0,72
Q30,555 Q1=0,675
0,6 Ra=0,544 min=0,67 0,6
median=0,54
@ Q1=0,535
0,5 min=0,5: 0,5
krlaj stFIed korllec

Graf. 3. Jakost povrchu (boxplot) vzor@kl
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mat. S235JR Vc= 2000 m/min
Misto Ra Ra s v rz Rz s v rmr rmr s
[um] | _[um] | [um] | [%] | [um] |_[em] | [um] | [%] [%] [%) [um]
0,56 3,41 25,00
0,57 3,45 49,00
kraj 0,58 0,57 0,008 |1,3937 3,59| 3,542 |0,094|2,645| 32,00| 33,200 | 8,232
0,58 3,64 30,00
0,58 3,62 30,00
S 0,64 4,54 42,00
§ 0,66 4,41 61,00
§ stted | 0,65| 0,65 |0,007|1,1548| 4,04| 4,206 |0,226|5,368| 72,00| 60,400 |10,052
0,65 4,07 66,00
0,64 3,97 61,00
0,81 5,43 80,00
0,80 5,66 90,00
konec 0,80 0,80 0,0101,2278 5,56| 5,604 |0,184|3,276| 89,00| 81,200 |13,197
0,80 5,93 56,00
0,78 5,44 91,00
Tab. 4. Narv*ené hodnoty jakosti povrchu vzorkw
Boxplot obrabény vzorek ¢.2 mat. S235JR Vc=2000mm/ min
max=0,81
0,80 (030,805 @ 0,80
Ra=0,798
median=0,8
0,75- 012079 0,75
,E. min=0,78
=
s 0,70 max=0,66 0,70
e Q3=0,655
§ Ra=0,648
0,651 max=0,58 median=0,65 0,65
Q 03=0,58 E 01=0,64
Ra=0,574 min=0,64
0,60 median=0,58 0,60
Q1=0,565
I_il min=0,56
0,551 , , , 0,55
kraj stred konec

Graf. 4. Jakost povrchu (boxplot) vzorek2




UTB ve Zling, Fakulta technologicka 59

Misto Ra Ra s v rz Rz s v rmr rmr s
[um] | _[um] | [um] | [%] | [um] | _[um] | [um] | [%] [%] [%] [um]
0,63 4,40 38,00
0,63 3,99 49,00
kraj | 0,62| 0,62 |0,005|0,7851| 3,87| 4,022 |0,208 (5,181 | 52,00/ 54,000 |11,261
0,62 3,80 59,00
0,62 4,05 72,00
0,73 4,59 45,00
0,73 4,28 44,00
stted | 0,73| 0,73 |0,000(0,0000| 4,27| 4,344 |0,123|2,840| 47,00| 46,800 | 2,135
0,73 4,28 50,00
0,73 4,30 48,00
0,82 4,84 61,00
0,83 4,94 68,00
konec 0,83 0,83 0,004 | 0,4831 5,07| 5,038 |0,133|2,631| 64,00, 66,400 | 3,382
0,83 5,13 69,00
0,83 5,21 70,00
Tab. 5. Nar"ené hodnoty jakosti povrchu vzor&u3
Boxplot obrabény vzorek ¢.3 mat. S235JR Vc=3600mm/min
0,851 max=0,83 0,85
Q3=0,83 —8—
Ra=0,828
0,80 median=0,83 0,80
Q1=0,825
— min=0.8:
5- 0,75+ max=0,73 0,75
S . Q3=0,73
o Ra=073
g 0,70 max=0.63 median=0,73 0,70
a 03-0.63 Q1=0,73
Ra=0,624 min=0,7
0,65 median=0,62 0,65
Q1=0,62
II' min=0,62
0,60- , , , 0,60
kraj stred konec

Graf. 5. Jakost povrchu (boxplot) vzorek3
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Misto Ra Ra S v rz Rz S Y, rmr rmr S
[um] [um] | [um] | [%] | [pm] | [em] | [um] | [%] [%] [%] [um]
0,95 4,99 23,00
0,96 5,22 20,00
kraj 09| 0,95 |0,025|2,6181| %471| 5068 |0,202]|3,994| 37.00| 28200 | 6,112
0,96 5,15 29,00
0,97 5,27 32,00
1,03 4,84 28,00
0,94 5,09 29,00
stted | 0,95| 0,97 |0,032|3,3570| 4,64| 4,878 |0,229|4,692| 27,00/ 26,200 | 3,655
0,95 4,63 28,00
0,97 5,19 19,00
1,29 5,82 32,00
1,29 5,76 34,00
konec| 1,29/ 1,29 |0,004(0,3106| 5,72| 5,692 |0,109|1,919 | 32,00| 31,600 | 1,960
1,29 5,50 32,00
1,28 5,66 28,00
Tab. 6. Narv*ené hodnoty jakosti povrchu vzorku
Boxplot obrabény vzorek ¢.4 mat. S235JR Vc=4500mm/min
1,3_ max=1,29 1,3
Q3=1,29
Ra=1,288
median=1,29
1,24 Q1=1,285 1,2
— min=1,28
£
=
& 1,11 1,1
whd
§ max=0,97
» 03=0,965 max=1,03
a Ra=0,948 Q3=10
1,07 median=0,96 Ra=0,968 1,0
01=0,925 25} median=0,95
min=0,9 ™ Q1=945
min=0,94
0,9 0,9
kraj stred konec

Graf. 6. Jakost povrchu (boxplot) vzorekd
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1,30
1,20
1,10
1,00
0,90

0,80

Drsnost Ra[um]

0,70
0,60

0,50

Pribéh drsnosti Ra po tloustce mat. S235JR

tl.5mm

X
y = 0,8190102¢

szyg/

% y< 0,451e0181x

R2 _ N QQQ
T~ o

'/”;A 0,570e009%
R 0,996

R?=0,977

=

0 1 2 3 4

misto méfeni [mm]

@ Vzoreké. 1 Ve=1000mm/min

B Vzoreké. 2 Vc= 2000mm/min

Vzorek €. 3 Vc= 3600mm/min

X Vzorek €. 4 Vc= 4500mm/min

Expon. (Vzorek ¢. 1 Vc=
1000mm/min)

—— Expon. (Vzorek €. 2 Vc=
2000mm/min)

Expon. (Vzorek €. 3 Vc=
3600mm/min)

Graf. 7. Trend drsnosti Ra po tlaigé mat. S235JR tl. 5mm

Graf trendu pibéhu drsnosti po tlou€e materialu ukazuje, Ze se drsnost po ticeipo-

stupré zvySuje. NejvySsi drsnofRa byla nandrena i fezné rychlosti 4500mm/m. Nej-

v s

drsnosti pi vétSi produktivie vykonané prace (vysgézné rychlosti).
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mat. P355NH Vc= 1000 m/min
Misto Ra Ra s v rz Rz s v rmr rmr s
[um] | _[um] | [um] | [%] | [um] |_[um] | [um] | [%] [%] [%] [um]
1,58 10,24 83
1,57 10,23 84
kraj 1,58| 1,49 |0,109|7,3052| 10,32 | 10,048 |0,270 | 2,685 83| 85,200 | 3,919
1,35 9,65 93
1,36 9,30 83
= 2,11 15,56 91,00
< 2,16 16,36 94,00
S | stted | 2,17| 2,16 |0,025|1,1501| 16,37| 16,248 | 0,355 (2,185 | 94,00| 93,400 | 1,200
= 2,17 16,36 94,00
2,18 16,59 94,00
2,35 18,75 85,00
2,33 19,01 87,00
konec| 2,34| 2,35 |0,010|0,4347| 19,05| 19,002 |0,132|0,694 | 87,00| 86,600 | 0,800
2,35 19,13 87,00
2,36 19,07 87,00
Tab. 7. Nar"ené hodnoty jakosti povrchu vzor&kul3
Boxplot obrabény vzorek ¢.13 mat. P355NH Vc=1000mm/min
2,501 max=2,36 2,50
Q3=2,355
max=2,18 median=2,35
2,251 Q3=2,175 Ra=2,346 2,25
median=2,1, Q1=2,335
rE Ra=2,158 Iil min=2,33
= 2,00- Q1=2,135 2,00
g min=2,11 !
‘g
c max=1,58
g 1,751 03=1,58 1,75
median=1,57
1,501 1,50
stFled korlmec

Graf. 8. Jakost povrchu (boxplot) vzoreKL3
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mat. P355NH Vc= 2000 m/min
Misto Ra Ra s v rz Rz s v rmr rmr s
[um] | _[um] | [um] | [%] | [um] | _[um] | [pm] | [%] [%] [%] [um]
1,08 6,43 75,00
1,08 6,67 79,00
kraj 1,08 1,08 0,000 | 0,0000 6,69| 6,622 |0,097|1,459| 81,00| 79,200 | 2,227
1,08 6,66 81,00
1,08 6,66 80,00
‘<_r! 1,77 14,73 65,00
< 1,78 14,77 63,00
S |stred | 1,80| 1,79 |0,010|0,5710| 14,83| 14,790 |0,044|0,296 | 63,00| 63,600 | 1,200
= 1,79 14,77 62,00
1,79 14,85 65,00
2,28 16,21 78,00
2,26 16,25 79,00
konec 2,24 2,23 0,037|1,6619| 15,81 | 15,772 |0,440|2,792| 78,00 78,000 | 0,632
2,20 15,51 78,00
2,18 15,08 77,00
Tab. 8. Nar"ené hodnoty jakosti povrchu vzor&ul4
Boxplot obrabény vzorek ¢.14 mat. P355NH Vc=2000mm/min
247 max=2,28 2,4
Q3=2,27
2,27 max=1,8 median=2,24 E 2,2
Q31,795 Ra=2,232
2,0 median=1,79 Q1=219 2,0
'g‘- Ra=1786 min=2,18
E 1,84 §i1n=:11,,77775 —— 1,8
‘g 1,64 1,6
E ! ’
E max=1,08
1,4 Q3=1,08 1,4
median=1,08
1,24 Ra=1,08 12
Q1=1,08
@ min=1,0¢
1,0 . . . 1,0
kraj stred konec

Graf. 9. Jakost povrchu (boxplot) vzoiekL4
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Misto Ra Ra s v rz Rz s v rmr rmr s
[um] | _[um] | [um] | [%] | [um] |_[um] | [um] | [%] [%] [%] [um]
0,57 4,08 61,00
0,56 4,01 68,00
kraj 0,56 0,56 0,004 |0,7117 3,93| 3,962 |0,073|1,844| 67,00| 66,400 | 2,800
0,56 3,91 67,00
0,56 3,88 69,00
0,87 7,99 77,00
0,89 8,31 86,00
stred 0,91 0,91 0,026 | 2,8208 7,87| 8,120 /0,201 |2,475| 90,00| 87,200 | 5,492
0,93 8,40 91,00
0,94 8,03 92,00
2,40 18,73 32,00
2,37 18,49 35,00
konec| 2,39| 2,39 |0,011|0,4583| 19,15| 18,670 |0,270| 1,447 | 35,00| 34,400 | 1,200
2,40 18,36 35,00
2,39 18,62 35,00
Tab. 9. Nar"ené hodnoty jakosti povrchu vzorkul5
Boxplot obrabény vzorek ¢.15 mat. P355NH Vc=3600mm/min
2,5 max=2,4 2 2,5
Q3=24
median=2,39
2,0 Ra=2,39 2,0
Q1=2,38
T min=2,37
=
% 1,54 1,5
§ max=0,94
g max=0,57 Q3=0,935
Q3=0,565 median=0,91
1,0+ median=0,56 Ra=0,908 1,0
Ra=0,562 Q1=0,88
Q1=0,56 min=0,87
05 +ml in=0,56 | | 05
kraj stred konec

Graf. 10. Jakost povrchu (boxplot) vzorek5
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Misto Ra Ra s v rz Rz s v rmr rmr s
[um] | _[um] | [um] | [%] | [um] | _[um] | [pm] | [%] [%] [%] [um]
0,96 8,30 92,00
0,94 7,86 95,00
kraj 0,95 0,95 0,006 | 0,6657 7,71 7,750 |0,319|4,115| 92,00| 93,000 | 1,095
0,95 7,43 93,00
0,95 7,45 93,00
1,06 8,94 60,00
1,08 8,75 56,00
stfed 1,08 1,08 0,015 1,3807 9,00 8,920 (0,106 1,189 | 59,00| 57,200 | 1,939
1,10 8,86 56,00
1,10 9,05 55,00
2,15 15,99 52,00
2,16 16,25 55,00
konec 2,15 2,15 0,004 |0,1859| 16,15| 16,262 |0,182| 1,118 | 49,00| 51,000 | 2,449
2,15 16,45 51,00
2,15 16,47 48,00
Tab. 10. Nam¥ené hodnoty jakosti povrchu vzorkul6
Boxplot obrabény vzorek ¢.16 mat. P355NH Vc=4500mm/min
2,2 max=2,16 __g 2,2
Q3=2,155
2,0 median=2,15 2,0
Ra=2,152
1,8- Qi=2.15 1,8
'E‘ min=2,15
=
& 1,64 1,6
o
& 1,4 max=0,96 max=i.1 1,4
a Q3=0,955 @3=11
1,2- Tf:dian=0,95 gjilag:’os 1,2
Ra=0,95 '
Q1=0,945 == Q=107
1,0 min=0,94 min=1,06 1,0
krlaj stFIed korllec

Graf. 11. Jakost povrchu (boxplot) vzorek 6
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2,50
2,30
2,10
1,90
1,70
1,50
1,30

Drsnost Ra[um]

1,10
0,90
0,70
0,50

Pribéh drsnosti Ra po tloustce mat. P355NH

tl.5mm

X B

2 3 4

misto méfeni [mm]

@ Vzorek ¢. 13 Vc= 1000mm/min

B Vzorek €. 14 Vc= 2000mm/min

Vzorek €. 15 Vc= 3600mm/min

X Vzorek €. 16 Vc= 4500mm/min

Expon. (Vzorek €. 13 Vc=
1000mm/min)

Expon. (Vzorek €. 14 Vc=
2000mm/min)

—— Expon. (Vzorek €. 15 Vc=
3600mm/min)

Graf. 12. Trend drsnosti Ra po tlgié mat. P355NH tl. 5mm

Graf trendu pikb¢hu drsnosti po tlou®e materialu ukazuje, Ze se drsnost po tloaipo-

stupré zvySuje. Nejvyssi drsnost Ra byla ritema i fezné rychlosti 3600mm/m. Nej-

mensSi rozpti drsnosti je wezné rychlosti 4500mm/min. Nejvha#jsi fezna rychlost pro

obrakEni se jevi 3600mm/mingkoliv nema nejmensi roZg, ma nejmensi drsnost Ra.
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mat. 304L Vc= 500 m/min
Misto | R@ Ra s v rz Rz s v rmr Tmr s
[um] | _[um] | [pm] | [%] | [um] |_[um] | [pm] | (%] | [%] [%] [um]
0,63 3,66 52,00
0,67 4,12 42,00
kraj 0,66 0,66 0,014 | 2,0678 4,18| 4,024 |0,188|4,680| 41,00| 44,600 | 4,079
0,66 4,13 42,00
0,66 4,03 46,00
[Tp]
] 2,08 11,00 33,00
0
= 2,00 10,18 36,00
S |stred | 2,00 2,02 |0,032|1,5873| 10,13| 10,284 |0,361 3,513 | 36,00| 35,000 | 1,095
>
2,00 10,07 35,00
2,00 10,04 35,00
2,43 10,89 52,00
2,44 10,90 53,00
konec 2,44 2,44 0,004 |0,1641| 10,91| 10,904 |0,010|0,094 | 53,00| 52,800 | 0,400
2,44 10,92 53,00
2,44 10,90 53,00
Tab. 11. Nam¥ené hodnoty jakosti povrchu vzorkiR5
Boxplot obrabény vzorek ¢.25 mat. AISI 304L Vc= 500mm/min
2,54 max=2,44 __g@
max=2,08 Q3=2,44
Q3=2,04 median=2,44
N Ra=2,438
2,04 medlan—2,00¢
Ra=2,016 Q1=2/435
'E‘ Q1=2 00 min:2,43
2 ine2
& min=2,0(
e 1,5_
[7)]
o
=
4 max=0,67
a
Q3=0,665
1,0+ median=0,66
Ra=0,656
Q1=0,645
8 min=0,63
0,5+ : : :
kraj stfed konec

Graf. 13. Jakost povrchu (boxplot) vzoeR5
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mat. 304L Vc= 1000 m/min
Misto Ra Ra s v rz Rz s v rmr rmr s
[um] | _[um] | [um] | [%] | [um] |_[um] | [um] | [%] [%] [%] [um]
0,92 4,71 59,00
0,86 4,44 53,00
kraj | 0,87| 0,88 [0,020(2,3125| 4,66| 4,648 |0,110|2,362 | 49,00/ 52,000 | 4,099
0,88 4,67 52,00
0,88 4,76 47,00
8 1,12 5,12 56,00
< 1,12 5,17 57,00
S |stred | 1,12| 1,12 |0,000|0,0000| 5,17| 5,164 |0,023|0,452 | 59,00| 58,400 | 1,744
= 1,12 5,17 59,00
1,12 5,19 61,00
2,06 10,52 45,00
2,07 10,64 47,00
konec 2,07 2,07 0,004 |0,1934| 10,60| 10,592 |0,040|0,375| 46,00| 45,800 | 0,748
2,07 10,59 46,00
2,07 10,61 45,00
Tab. 12. Nam¥ené hodnoty jakosti povrchu vzorki26
Boxplot obrabény vzorek ¢.26 mat.AISI 304L Vc=1000mm/min
max=2,07 s
2,00+ Q3=2,07
median=2,07
Ra=2,068
1,75 Q1=2,065
'E‘ min=2,06
=
2 1,50
g
& max=0,92 max=1,12
a 1,254 Q3=0,90 Q3=1,12
median=0,88 median=1,12
Ra=0,882 —®— Ra=112
1,00- Q1=0,865 Q1=1,12
min=0,86 min=1,12
krlaj stFled korllec

Graf. 14. Jakost povrchu (boxplot) vzoelk6
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mat. 304L Vc= 1700 m/min
Misto Ra Ra s v rz Rz s v rmr mr s
[um] | _[um] | [um] | [%] | [um] | _[pm] | [um] | [%] [%] [%)] [um]
1,42 7,22 46,00
1,42 7,16 46,00
kraj 1,42 1,42 0,000 | 0,0000 7,13| 7,154 10,036|0,497 | 44,00| 44,800 | 0,980
1,42 7,14 44,00
1,42 7,12 44,00
~
] 1,95 10,51 51,00
20
< 1,94 10,55 51,00
§ stred 1,96 1,95 0,008 10,4094 | 10,61| 10,554 |0,034|0,326 | 52,00| 50,800 | 0,748
>
1,96 10,57 50,00
1,96 10,53 50,00
1,99 9,32 61,00
1,99 9,46 64,00
konec 1,99 1,99 0,004 | 0,2008 9,40| 9,382 |(0,047|0,497| 67,00| 65,200 | 2,400
2,00 9,37 67,00
1,99 9,36 67,00
Tab. 13. Nam¥ené hodnoty jakosti povrchu vzorki27
Boxplot obrabény vzorek ¢.27 mat. AISI 304L Vc=1700mm/min
max=2,00
2,0+ max=1,96 031005 —&—
QS:_l’% —— median=1,99
median=1,96 _
1,94 _ Ra=1,992
Ra=1,954
Q1=1,99
Q1=1,945 16
‘T 1,8 min=1,04 min=s,
=
<
2 1,7-
o
c
2 max=1,42
Q 16- Q3=1,42
median=1,42
15- Ra=1,42
Q1=1,42
min=1,42
1’4_ T T T
kraj stred konec

Graf. 15. Jakost povrchu (boxplot) vzoeR7
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mat. 304L Vc= 2500 m/min
Misto Ra Ra s v rz Rz s v rmr rmr s
[um] | _[uml | [um] | [%] | [um] | _[um] | [um] | [%] [%] [%) [um]
1,58 7,85 55,00
1,58 7,93 56,00
£ | kraj 1,59 1,59 0,005 |0,3089 7,93| 7,924 |0,045|0,562| 57,00| 56,000 | 0,632
g 1,59 7,99 56,00
g 1,59 7,92 56,00
g 1,98 9,70 54,00
1 1,99 9,94 57,00
% | stted | 1,08| 1,98 |0,004|0,2018] 9,84| 9,820 |0,077|0,784 | 54,00| 54,600 | 1,200
o
" 1,98 9,82 54,00
=4
g 1,98 9,80 54,00
o 2,24 11,43 47,00
2,25 11,25 48,00
konec 2,24 2,25 0,009 0,3975| 11,36| 11,288 |0,092|0,815| 47,00 47,000 | 0,632
2,26 11,20 46,00
2,26 11,20 47,00
Tab. 14. Nam¥ené hodnoty jakosti povrchu vzorki28
Boxplot obrabény vzorek ¢.28 mat. AISI 304L Vc=2500mm/min
2,37 max=2,26
2,2 max=1,99 median=2,25
Q3=1,985 —
Ra=2,25
214 median=1,98
! _ Q1=2,24
Ra=1,982 .
-Eu 1-198 min=2,24
€ 2,01 Q1=1, o
‘E‘ min=1,98
o 1,94
[7)]
(=]
c max=1,59
¥ 1,84
a Q3=1,59
1,74 jedlan=1,59
Ra=1,586
164 Q1=1,58
! =8== -1 58
1’5_ T T
kraj stred konec

Graf. 16. Jakost povrchu (boxplot) vzoelk28
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Pribéh drsnosti Ra po tloustce mat. 304L
tl.5mm
2,40 / *
2,20 X
2,00 ® /%/.
E 180 /
= /) /
& 1,60 /
g 1,40
S 120 /
/ o
1,00 -/
0,80
0,60 .4
0 1 2 3 4 5
misto méfeni [mm]

@ Vzorek . 25 Ve= 500mm/min

M Vzorek¢. 26 Vc=
1000mm/min

Vzorek €. 27 Vc=
1700mm/min

X Vzorek ¢. 28 Vc=
2500mm/min

—— Expon. (Vzorek €. 25 Vc=
500mm/min)

Expon. (Vzorek €. 26 Vc=
1000mm/min)

Expon. (Vzorek €. 27 Vc=
1700mm/min)

Graf. 17. Trend drsnosti Ra po tlotce mat. AISI 304L tl. 5

Graf trendu pikbéhu drsnosti po tlou®e materialu ukazuje, Ze se drsnost ou¥’ce po-

stupem zvySuje. NejvysSi drsniRabyla nangiena i fezné rychlosti 2500mm/m. |-

Vi s

drsnosti pi vétSi produktivié vykonané prac

pl. tl.5mm stred

Vc [mm/min]

2,5
2 ‘ A 7
€ \! s23
£ L N X3 5JR
& B P355NH
2 A
e 1 A SS304L
wv
o —— Polyg. (S235JR)
0,5 ——Polyg. (P355NH)
Polyg. (SS 304L)
0
0 1000 2000 3000 4000 5000

Graf. 18 Trend drsnosti Ra n&zné rychlosti \ pro vzorky tl. 5mi
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U vSech ndfenych materialu (S235JR, P355NH, AISI 304L) jest vzristajic konvexni
material S235JR odpovidéazna rychlost kolem 2250mm/min. US5NH kolem
4000mm/min a u AISI 304L kolem 1100mm/n

pl. tl. 5mm, misto méreni stred
100
90 H B
[ |
80
[ |
70 ®
60 ' I & S235)R
& — B P355NH
40 3 * SS 304L
30 ¢ ‘ —— Linearni (S235JR)
—— Linearni (P355NH)
20 &
Linearni (SS 304L)
10
0
0 1000 2000 3000 4000 5000
Vc [mm/min]

Graf. 19. Zavislost Rmr n@ezné rychlosti pro pl. tl. 5nr

U nizko uhlikovych konstrutich materialu (S235JR a P355NH) je snizujici sed

hodnot Rmr n@ezné rychlosti. | nerezového materialu tomu je naoj
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5.2 Naméiené hodnoty tl. Plechu 10mm:
mat. S235JR Vc= 1000 mm/min
Misto Ra Ra s v rz Rz s v rmr rmr s
[um] | _[um] | [um] | [%] | [um] | [um] | [um] | [%] [%] (%] [um]
0,82 5,82 44,00
0,84 5,60 38,00
kraj 0,83| 0,83 |0,008(0,9685| 5,73| 5,72 |0,071|1,233| 47,00 42,6 | 3,007
0,82 5,72 43,00
0,82 5,74 41,00
o 1,05 8,66 33,00
° 0,96 7,77 68,00
E stted | 1,04/ 1,02 |0,032|3,1797| 7,30| 7,62 |0,576|7,564| 71,00| 62,2 |14,634
1,02 6,99 69,00
1,04 7,38 70,00
1,36 7,64 38,00
1,25 7,13 64,00
konec| 1,23| 1,29 |0,046|3,5545| 6,87| 7,06 [0,317|4,493| 59,00/ 59,0 |10,900
1,29 6,93 67,00
1,31 6,73 67,00
Tab. 15. Na¥ené hodnoty jakosti povrchu vzorkib
Boxplot obrabény vzorek ¢.5 mat. S235JR Vc=1000mm/ min
1,41 1,4
max=1,36 |
Q3=1,33
+] e |V
Q1=1,24
min=1,28
E. 1,2 1,2
% 1,14 max=1,05 11
c ——@—— 3=1,045
5 104 g::ogiz [ & ] median=1,04 1,0
Ra=0.826 Ra=1,022
median=0,82 Q1=0.99
0,91 01=0,82 min=0,96 0,9
|¢| min=0,82
0,8 . : : 0,8
kraj stred konec

Graf. 20. Jakost povrchu (boxplot) vzorels
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mat. S235JR Vc= 2000 mm/min
Misto Ra Ra s v rz Rz s v rmr rmr s
[um] | _[pm] | [um] | [%] | [um] | _[um] | [um] | [%] [%] [%] [um]
0,99 4,32 50,00
0,91 4,00 51,00
kraj 0,91 0,93 0,031 | 3,3665 4,01 4,07 0,127 3,129 | 51,00 51,0 0,632
0,92 3,99 51,00
0,91 4,01 52,00
< 1,09 6,94 39,00
‘q:, 1,09 7,01 49,00
E stfed 1,09 1,09 0,005|0,4511 6,88 6,91 0,059 0,859 | 58,00 53,0 8,025
1,08 6,84 59,00
1,08 6,88 60,00
1,26 8,09 33,00
1,24 7,96 24,00
konec 1,24 1,24 0,011 10,8834 7,97 7,86 0,186 | 2,371 | 26,00 26,4 3,720
1,23 7,61 22,00
1,23 7,67 27,00
Tab. 16. Nar¥ené hodnoty jakosti povrchu vzorkio
Boxplot obrabény vzorek ¢.6 mat. S235JR Vc=2000mm/min
1,37 max=1,26 1,3
Q3=1,25
median=1,24 E
Ra=1,24
1,29 Q1=1,23 1,2
-Eu min=1,23
= max=1,09
?, 1,1 Q3=1,09 1,1
8 —8— median=1,09
= max=0,99 Ra=1,086
4
(a] Q3=0,955 Q1=1,08
1,0_ Ra=0,928 min=1,08 1,0
median=0,91
Q1=0,91
(423 min=0,91
0,9- ® 0,9
krlaj stFled korllec

Graf. 21. Jakost povrchu (boxplot) vzorele
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Misto Ra Ra s v rz Rz s v rmr rmr s
[um] | _[um] | [um] | [%] | [um] | _[um] | [um] | [%] [%] [%] [um]
0,96 5,12 50,00
0,96 5,00 55,00
kraj 0,96 0,96 0,004 10,4175 5,04 5,07 0,043|0,841| 56,00 53,6 3,007
0,95 5,09 57,00
0,96 5,09 50,00
1,04 5,70 36,00
0,99 5,25 49,00
stred 1,01 1,01 0,016 |1,5810 5,27 5,38 0,166 | 3,080 | 50,00 47,4 5,783
1,01 5,31 52,00
1,01 5,35 50,00
1,17 6,64 47,00
1,17 6,48 52,00
konec 1,17 1,15 0,020 |1,6981 6,61 6,44 0,174 | 2,695 | 54,00 52,4 2,871
1,13 6,25 54,00
1,13 6,23 55,00
Tab. 17. Na¥ené hodnoty jakosti povrchu vzorku?
Boxplot obrabény vzorek ¢.7 mat. S235JR Vc=2800mm/ min
1,20 1,20
max=1,17
Q3=1,17 &
1,154 median=1,17 4 1,15
Ra=1,154
— Q1=1,13
5_ 1,10 min=1,13 1,10
&
B
g 1,057 max=0,96 max=1,04 1,05
& Q3=0,96 | Q3=1,025
median=0,96 ——&— median=1,01
1,007 Ra=0,958 [ Ra=1,012 1,00
Q1=0,955 Q1=1,0
0,954 |¢| min=0,95 min=0,99 0,95
krlaj stFIed k0||1ec

Graf. 22. Jakost povrchu (boxplot) vzoek
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Misto Ra Ra s v rz Rz s v rmr rmr s
[um] | _[um] | [um] | [%] | [um] | [um] | [um] | [%] [%] [%) [um]
0,62 3,20 34,00
0,62 3,17 35,00
kraj | 062 062 |0,000|0,0000| 3.22| 321 |0,027|0,826| 4L00| 392 |3,970
0,62 3,24 42,00
0,62 3,24 44,00
0,87 4,56 24,00
0,87 4,51 27,00
sttred | 0,87| 0,87 [0,004|0,4608| 4,53| 4,48 |0,067(1,489| 29,00/ 27,0 |2,757
0,86 4,43 31,00
0,87 4,38 24,00
1,30 7,15 68,00
1,31 7,25 70,00
konec| 1,32| 1,31 |0,008|0,6088| 7,27| 7,27 |0,080|1,096| 69,00/ 69,6 | 1,020
1,32 7,26 70,00
1,32 7,40 71,00
Tab. 18. Na¥ené hodnoty jakosti povrchu vzorki8
Boxplot obrabény vzorek ¢.8 mat. S235JR Vc=4000mm/min
1,47 max=1,32 14
Q3=1,32
1'3 1 median=1,32 1'3
Ra=1,314
1,29 Q1=1,305 1,2
= min=1,3
5_ 1,11 1,1
) max=0,87
; 1,01 Q3=0,87 1,0
8 median=0,87
w 0,94 max=0,62 - 0,9
5 030,62 ——@ Ra=0,868
0,84 median=0,62 Q_1=0’865 0,8
Ra=0,62 min=0,86
0,7 1 Q1=0,62 0,7
min=0,62
0,6- — 0,6
krlaj stFled kor|1ec

Graf. 23. Jakost povrchu (boxplot) vzoreld
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Pribéh drsnosti Ra po tloustce mat. S235JR

tl.10mm
1,30 D ) .
@ Vzorek €. 5 Vc=1000mm/min
1,20
// B Vzorek & 6 Vc= 2000mm/min
— 1,10
g
= Vzorek €. 7 Vc= 2800mm/min
& 1,00
% / /
g 0,90 X Vzorek €. 8 Vc= 4000mm/min
o / /
0,80 —— Expon. (Vzorek &. 5 Vc=
1000mm/min)
0,70 Expon. (Vzorek €. 6 Vc=
2000mm/min)
0,60
0 2 4 6 8 10 Expon. (Vzorek €. 7 Vc=

2800mm/min)
misto méreni [mm]

Graf. 24. Trend drsnosti Ra po tlgigé mat. S235JR tl. 10mm

Graf trendu pibéhu drsnosti po tlou€e materialu ukazuje, Ze se drsnost po tioaijo-

stupré zvySuje. Nejvyssi drsnofa byla nandtena i fezné rychlosti 4000mm/m. Nej-

mensSi rozpti drsnosti je wezné rychlosti 2800mm/min a proto je i nejvh&én
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mat. P355NH Vc= 1000 mm/min
Misto Ra Ra s v rz Rz s v rmr rmr s
[um] | _[pm] | [um] | [%] | [um] | _[um] | [um] | [%] [%] [%] [um]
0,7 4,46 60,00
0,7 4,81 47,00
kraj 0,71 0,71 0,005 |0,6939 4,88 4,74 0,146|3,080| 37,00 47,2 9,304
0,71 4,74 37,00
0,71 4,8 55,00
':f 1,09 8,01 28,00
i~ 1,05 7,70 22,00
S |stred | 1,02 1,04 |0,028(2,6508| 7,91| 7,77 |0,172|2,216| 27,00 282 |4,490
= 1,02 7,52 36,00
1,02 7,71 28,00
1,32 8,77 12,00
1,32 8,79 12,00
konec 1,31 1,32 0,007 | 0,5661 8,87 8,88 0,095|1,071| 11,00 11,6 1,020
1,33 9,01 13,00
1,33 8,97 10,00
Tab. 19. Narsrené hodnoty jakosti povrchu vzorkul7
Boxplot obrabény vzorek ¢.17 mat. P355NH Vc=1000mm/min
1,4+ max=1,33 1,4
Q3=1,33
1,34 median=1 32EEI 1,3
Ra=1,322
1,2 max=1,09 Q1=1.315 1,2
— Q3=1,07 min=1,31
E. 1,1 median=1,02 1,1
& Ra=1,04 Iil
2 1,0- Q1L02 1,0
E min=1,02
(a] 0,9 max=0,71 0,9
Q3=0,71
0,8- Tf:dian=0,71 0,8
Ra=0,706
Q1=0,7
0,7 min=0,7 0,7
krlaj stFled korllec

Graf. 25. Jakost povrchu (boxplot) vzoeK 7
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mat. P355NH Vc= 2000 mm/min
Misto Ra Ra s v rz Rz s v rmr rmr s
[um] | _[um] | [um] | [%] | [um] | _[um] | [um] | [%] [%] [%] [um]
0,73 4,55 14,00
0,72 4,65 12,00
kraj 0,72 0,72 0,006 |0,8784 4,69 4,65 0,050 1,068 | 15,00 14,6 1,625
0,71 4,67 15,00
0,72 4,67 17,00
0
! 0,79 4,27 53,00
0
i~ 0,83 4,62 44,00
S |stted | 0,82| 0,81 |0,014(1,6664| 4,55| 4,55 |0,149|3,268| 4500| 46,4 |3,382
>
0,82 4,59 44,00
0,81 4,71 46,00
0,85 5,01 75,00
0,86 5,12 81,00
konec 0,86 0,86 0,007 | 0,8681 5,15 5,09 0,050 0,989 | 81,00 77,8 2,713
0,87 5,06 75,00
0,87 5,12 77,00
Tab. 20. Nam¥ené hodnoty jakosti povrchu vzorkul8
Boxplot obrabény vzorek ¢.18 mat. P355NH Vc=2000mm/min
0,887 max=0,87 0,88
0,86- Q3=087 | —@— 0,86
max=0,83 median=0,86 T
0,84 Q3=0.825 Ra=0,862 0,84
median=0,82 | Q1=0,855
T 0,82 Ra=0,814 g min=0.85 0,82
=2 Q1=0,8
S 0,801 min=0,7¢ 0,80
173
o 0,781 0,78
c
4
Q 0,76 max=0,73 0,76
Q3=0,725
0,741 median=0,72 0,74
0,721 E Ra=0.72 0,72
Q1=0,71
0,70 min=0,71 0,70
kraj stred konec

Graf. 26. Jakost povrchu (boxplot) vzorek.8
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Misto Ra Ra s v rz Rz s v rmr Fmr s
[um] | _[um] | [um] | [%] | [um] |_[um] | [um] | [%] | [%] (%] | [um]
0,83 5,05 26,00
0,83 5,12 32,00
kraj 0,82| 0,83 0,005|0,5931| 5,18 5,14 |0,055|1,066| 31,00 30,6 2,332
0,83 5,21 32,00
0,82 5,14 32,00
0,97 5,52 75,00
0,96 5,52 75,00
stfed 0,96 0,96 0,005 | 0,5082 5,34 5,49 0,074 1,356 | 72,00 71,4 3,382
0,96 5,52 67,00
0,97 5,54 68,00
1,19 6,81 41,00
1,25 7,31 25,00
konec| 1,23| 1,23 |0,020(1,5984| 7,36| 7,21 |0,204(2,823| 27,00| 29,8 |5,741
1,23 7,28 27,00
1,23 7,31 29,00
Tab. 21. Na¥ené hodnoty jakosti povrchu vzorkul9
Boxplot obrabény vzorek ¢.19 mat. P355NH Vc=2800mm/min
1,37 max=1,25 1,3
Q3=1,24
median=1,23
1,2 Ra=1,226 1,2
Q1=1,21
'E‘ min=1,19
= 1,14 1,1
&
‘g max=0,97
@ 1,07 max=0,83 Q3=0,97 1,0
5 Q3=0,83 — - — median=0,96
median=0,83 Ra=0,964
0,9+ Ra=0,826 Q1=0,96 0,9
Q1=0,82 min=0,9¢
IjZImin:O,SZ
0,8 , , , 0,8
kraj stred konec

Graf. 27. Jakost povrchu (boxplot) vzoeK 9
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Misto Ra Ra s v rz Rz s v rmr rmr s
[um] | _[um] | [um] | [%] | [um] | [um] | [um] | [%] | [%] [%] [um]
0,79 5,01 38,00
0,80 5,27 39,00
kraj 0,80 0,80 |0,006|0,7906| 5,37| 5,32 |0,185|3,470| 54,00| 46,6 6,741
0,80 5,36 52,00
0,81 5,58 50,00
1,08 6,42 71,00
1,17 6,60 57,00
stred 1,13 1,12 0,033 | 2,9506 6,28 6,37 0,168 | 2,640 | 48,00 54,8 9,282
1,14 6,44 44,00
1,09 6,10 54,00
1,37 8,32 22,00
1,37 8,13 27,00
konec| 1,37 1,37 |0,004|0,2915| 8,21| 8,30 |0,119|1,436| 29,00| 28,0 3,847
1,38 8,39 34,00
1,37 8,46 28,00
Tab. 22. Nam¥ené hodnoty jakosti povrchu vzorki20
Boxplot obrabény vzorek ¢.20 mat. P355NH Vc=4000mm/min
1,4+ max=1,38 14
Q3=1,375 —
1,3_ median=1,37 1’3
Ra=1,372
Q1=1,37
= 1,21 | min=1,37 1,2
= | max=117
& 1,1+ Q3=1,155 1,1
§ I median=1,13
§ Lo maf=0,81 Ra=1,122 ‘o
a8 b Q3=0,805 Q11,085 '
median=0,8 min=1,08
0,9 Ra=08 0,9
Q1=0,795
min=0,79
0,8+ == 0,8
krlaj stFIed k0||1ec

Graf. 28. Jakost povrchu (boxplot) vzoekR0
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Pribéh drsnosti Ra po tloustce mat. P355NH
tl.10mm

1,40

//si @ Vzorek €. 17 Vc= 1000mm/min

1,30
1,20 // B Vzorek ¢. 18 Vc= 2000mm/min
1,10 XZ/ Vzorek €. 19 Vc= 2800mm/min

1,00 / X Vzorek ¢. 20 Vec= 4000mm/min
0,90

Expon. (Vzorek €. 17 Vc=

Drsnost Ra [um]

1000mm/min)

0,80 —— Expon. (Vzorek ¢. 18 Vc=
2000mm/min)

0,70

—— Expon. (Vzorek ¢. 19 Vc=
0 2 4 6 8 10 2800mm/min)

misto méfeni [mm]

Graf. 29. Trend drsnosti Ra po tlagigé mat. P355NH tl. 20mm

Graf trendu pibéhu drsnosti po tlou€e materialu ukazuje, Ze se drsnost po ticeijpo-

stupré zvySuje. Nejvyssi drsnofa byla nandtena i fezné rychlosti 4000mm/m. Nej-
mensi rozpti drsnosti je trezné rychlosti 2000mm/min. Nejvhaoiii fezna rychlost pro
obrakEni se jevi 2800mm/min,ckoliv neméa nejmensi roZf, maximalni drsnosti kolem

1,25 neni #lis vysoka, a proto vys$ézna rychlost bude vhogsi.
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mat. 304L Vc= 500 mm/min
Misto | R@ Ra s v rz Rz s v rmr rmr s
[um] | _[um] | [um] | [%] | [pm] | [um] | [um] | [%] | [%] [%] [um]
1,12 5,25 51,00
1,13 5,32 50,00
kraj 1,13 1,13 0,006 | 0,5597 5,35 5,31 0,046 {0,862 | 51,00 50,8 0,748
1,13 5,27 50,00
1,14 5,37 52,00
2. 1,46 6,59 40,00
< 1,48 6,66 43,00
S |stred | 1,48| 1,48 [0,008|0,5420| 6,61| 6,58 |0,057|0,870| 42,001 41,0 |1,414
= 1,48 6,55 41,00
1,48 6,49 39,00
2,29 9,49 31,00
2,3 9,36 36,00
konec 2,3 2,30 0,004 10,1741 9,4 9,40 0,049 | 0,524 | 35,00 34,4 1,744
2,3 9,36 35,00
2,3 9,37 35,00
Tab. 23. Nam¥ené hodnoty jakosti povrchu vzorki29
Boxplot obrabény vzorek ¢.29 mat.AISI 304L Vc=500mm/min
2,47
max=2,3
3=2,3
2,27 2edian:2,3
Ra=2,298
2,0 Q1=2,295
£ min=2,29
& 18_
g
1] max=1,48
5 oot Qe-1as
a 14- median=1,13 =®=T?dian=l'48
' e
1,2 2iln=_11'11225 min=1,46
—— 111 =L
1,04 : : :
kraj stred konec

Graf. 30. Jakost povrchu (boxplot) vzoek9
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mat. 304L Vc= 1000 mm/min
Misto Ra Ra s v rz Rz s v rmr rmr s
[um] | _[um] | [um] | [%] | [um] | [um] | [um] | [%] [%] [%] [um]
0,55 3,36 30,00
0,55 3,25 39,00
kraj 0,55 0,55 0,000 | 0,0000 3,17 3,23 0,068 |2,112| 37,00 36,0 3,162
0,55 3,19 36,00
0,55 3,20 38,00
8 0,81 4,73 56,00
< 0,82 4,97 51,00
S |stred | 0,81| 081 |0,011(1,3524| 468| 4,77 |0,103(2,150| 43,00/ 552 |7,833
= 0,82 4,72 60,00
0,79 4,75 66,00
1,47 8,79 22,00
1,45 8,46 28,00
konec 1,44 1,51 0,070 | 4,6452 8,46 | 8,46 0,184 | 2,176 | 26,00 27,8 3,600
1,60 8,24 31,00
1,59 8,35 32,00
Tab. 24. Nam¥ené hodnoty jakosti povrchu vzorku30
Boxplot obrabény vzorek ¢.30 mat.AISI 304L Vc=1000mm/min
1,757
max=1,60
Q3=1,595
median=1,47
1,50+ Ra=1,51 %
Q1=1,445
min=1,44
1,25+
S
a
1,00 max=0,55 max=0,82
Q3=0,55 Q3=0,82
median=0,55 median=0,81
0,751 Ra=0,55 Ra=0,81
Q1=0,55 Q1=0,80
min=0,55 min=0,79
+
0,501 : : :
kraj stred konec

Graf. 31. Jakost povrchu (boxplot) vzoel30
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mat. 304L Vc= 1300 mm/min
Misto | R@ Ra s v rz Rz s v rmr rmr s
[um] | _[um] | [um] | [%] | [pm] | [um] | [um] | [%] | [%] [%] [um]
0,57 3,12 41,00
0,59 3,26 37,00
kraj | 0,57| 0,57 |0,010(1,7129| 3,09| 3,09 |0,100|3,236| 43,00/ 43,0 | 4,000
0,57 2,98 49,00
0,56 3,00 45,00
2 0,71 3,05 50,00
< 0,69 4,02 49,00
S |stred | 0,69| 069 [0,0081,1527| 3,98| 3,99 |0,026|0,661| 48,00 488 |1,166
= 0,69 4,02 50,00
0,69 3,99 47,00
1,32 6,92 43,00
1,28 6,79 43,00
konec 1,28 1,29 0,015 1,1375 6,75 6,77 0,0851,248 | 44,00 43,8 0,748
1,29 6,75 44,00
1,29 6,66 45,00
Tab. 25. Nam¥ené hodnoty jakosti povrchu vzorku31
Boxplot obrabény vzorek ¢.31 mat. AISI 304L Vc=1300mm/min
1,4+
max=1,32
1,34 Q3=1,305 ==
median=1,29
1,21 Ra=1,292
1=1,28
T 117 Sﬂn=l,28
=
S 1,0
§ 019_ max=0,71
s max=0,59 Q3=0,70
a 0,84 Q3=0,58 median=0,69
median=0,57 Ra=0,694
0,77 Ra=0,572 =—8—1-0,69
0.64 Q1=0,565 min=0,69
! =&—min=0,56
0,54 : : :
kraj stred konec

Graf. 32. Jakost povrchu (boxplot) vzorel31
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mat. 304L Vc= 1800 mm/min
Misto Ra Ra s v rz Rz s v rmr rmr s
[um] | _[um] | [um] | [%] | [um] | [um] | [um] | [%] [%] [%] [um]
0,81 4,64 31,00
0,80 4,73 29,00
kraj 0,80 0,80 0,004 | 0,4988 4,69| 4,69 0,045| 0,963 | 35,00 36,8 6,765
0,80 4,75 47,00
0,80 4,64 42,00
%_ 0,93 5,16 44,00
< 0,97 5,26 57,00
§ stred 0,97 0,96 0,016 |1,6632 4,93 5,09 0,111} 2,185 | 61,00 53,6 5,783
= 0,97 5,04 55,00
0,97 5,08 51,00
1,18 6,00 38,00
1,20 6,18 46,00
konec 1,19 1,19 0,006 | 0,5315 6,29 6,19 0,113 1,820 | 44,00 43,6 2,871
1,19 6,32 45,00
1,19 6,17 45,00
Tab. 26. Nam¥ené hodnoty jakosti povrchu vzorku32
Boxplot obrabény vzorek ¢.32 mat. AISI 304L Vc=1800mm/min
max=1,2
112_ Q3=1,195 $
median=1,19
Ra=1,19
1,1 Q1=1,185
.E. min=1,18
=
V] max=0,97
; 1,07 Q3=0,97
g max=0,81 |_;8':|median:0,97
a Q3=0,805 Ra=0,962
0,94 median=0,80 Q1=0,95
Ra=0,802 min=0,93
Q1=0,80
min=0,80
0,8 =
krlaj stFled korllec

Graf. 33. Jakost povrchu (boxplot) vzorel32
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Pribéh drsnosti Ra po tloustce mat. 304L

tl.10mm
¢ @ Vzorek €. 29 Vc= 500mm/min

2,20 .
2,00 B Vzorek €. 30 Vc= 1000mm/min
1,80

Vzorek €. 31 Vc= 1300mm/min
1,60

* [ ]

1,40 X Vzorek €. 32 Vc= 1800mm/min

Drsnost Ra[um]

1,20 o
Expon. (Vzorek €. 29 Vc=

1,00 /( 500mm/min)
0,80 —— Expon. (Vzorek ¢. 30 Vc=
1000mm/min)

0,60
’ [
B Expon. (Vzorek €. 31 Vc=
0,40 1300mm/min)
0 2 4 6 8 10 Expon. (Vzorek €. 32 Vc=
misto méFeni [mm] 1800mm/min)

Graf. 34. Trend drsnosti Ra po tlodce mat. AISI 304L tl. 10n

Graf trendu pibéhu drsnosti po tlou€e materialu ukaje, Ze se drsnost po tlaicg po-

N 1

stupré zvySuje. Nejvyssi drsnoRabyla nangiena pi fezné rychlosti 500mm/m. Nejmn-
Si rozgti drsnosti je wezné rychlosti 1800mm/min a proto je i nejvh&aén

pl. tl.10mm stred

1,6
1,5
1,4
— 13
g 12 ¢ S235)R
S I B P355NH
g 1 ]/_'\‘\ y 553041
& 0,9 ’\ )\ ——Polyg. (5235JR)
0,8 I § Polyg. (P355NH)
0,7 r Polyg. (SS 304L)
06
0 1000 2000 3000 4000 5000

Vc [mm/min]

Graf. 35 Trend drsnosti Ra n&ezné rychlosti Vc pro vzorky tl. 101
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U materialu AISI 304L drsnost | se zvySujicieznou rychlosti nejprve konvexklesala ¢
vidét konkavni ptibéh a se zvysujici : feznou rychlosti klesa drsnost a nejvhgdinrez-
nou rychlost 200mm/min U materialu P355NHe vidét konvexni piibéh a nejvhodgjsi
feznou rychlost 2400mm/rr.

pl. tl. 10mm, misto stred
80
70 I n
60 7¥ ‘ q
50 = - & S2351R
X o O
E 20 ~ B P355NH
& !/ * 55 304L
30 0
——Linearni (S235JR)
20 L
——Linearni (P355NH)
10 Linearni (SS 304L)
0
0 1000 2000 3000 4000 5000
Vc [mm/min]

Graf. 36. Zavislost Rmr n&ezné rychlosti pro pl. tl. 10n

U materialu S235JR je Wdsnizujici se trend Rmr na zvySujiciiezné rychlsti.
U materiah P355NH a AISI 304L je trenopany.
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5.3 Naméiené hodnoty tl. Plechu 15mm:

mat. S235JR Vc= 500 mm/min
Misto Ra Ra s v rz Rz s v rmr rmr s
[um] | [pm] [um] | [%] | [um] | [um] | [um] | [%] [%] [%) [um]
1,10 7,95 66,00
1,08 8,39 70,00
kraj 1,08 1,08 0,011|1,014 8,44 | 7,77 1,136 {14,607 | 69,00 68,4 1,356
1,07 5,54 69,00
1,07 8,55 68,00
o 1,63 12,55 49,00
§ 1,62 12,45 51,00
8 |stfed | 162| 163 |0,012|0716| 12,42| 12,67 |0,312| 2,458 | 52,00| 514 1,356
1,62 12,68 53,00
1,65 13,27 52,00
2,30 14,00 46,00
2,33 13,88 48,00
konec 2,33 2,33 0,015/0,631| 14,25| 14,08 |0,155| 1,098 | 48,00 45,4 3,774
2,34 13,99 47,00
2,34 14,27 38,00
Tab. 27. Nam¥ené hodnoty jakosti povrchu vzorkid
Boxplot obrabény vzorek ¢.9 mat. S235JR Vc=500mm/min
2[4— maxX=2,34 2,4
Q3=2,34 ===
2,2- median=2,33 22
Ra=2,328
Q1=2,315
_ 2,0 min=2,3 2,0
g. max=1,65
g 18 0oton 1,8
b median=1,62
g 18 max=1,1 Ra=1,628 L6
a8 03=1,00 Q1=1,62
1,4+ median=1,08 min=1,62 1,4
Ra=1,08
1,2 Q1=1,07 1,2
=g min=1,07
1,0- . . , 1,0
kraj stred konec

Graf. 37. Jakost povrchu (boxplot) vzoreld
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mat. S235JR Vc= 1000 mm/min
Misto Ra Ra s v rz Rz s v rmr rmr s
[um] | _[um] | [um] | [%] | [um] | _[um] | [um] | [%] [%] [%] [um]
0,82 5,98 38,00
0,80 5,85 41,00
kraj | 0,79| 0,80 |0,014|1,704| 5,78 5,95 |0,140|2,351| 30,00/ 39,2 | 5,115
0,78 5,93 42,00
0,79 6,19 45,00
Sf 0,85 6,74 79,00
< 0,89 6,62 43,00
S |stred | 0,88 0,88 [0,017(1,951| 6,57| 665 [0,063|0,948| 44,00| 51,2 13,934
= 0,90 6,71 44,00
0,89 6,62 46,00
1,21 7,82 30,00
1,15 7,53 29,00
konec 1,16 1,16 0,026 | 2,248 7,73| 7,64 0,119 1,553 | 37,00 33,0 3,162
1,14 7,51 36,00
1,14 7,61 33,00
Tab. 28. Nam¥ené hodnoty jakosti povrchu vzorkulO
Boxplot obrabény vzorek ¢.10 mat. S235JR Vc=1000mm/min
112_ max=1,21 | 1,2
Q3=1,185
median=1,15 —@—
Ra=1,16
119 Q1=1,14 11
g min=1,14
% 1,0- 1,0
3
& max=0,82 max=0,9
o Q30,81 Q3=0,895
0,94 median=0,79 median=0,89 0,9
Ra=0,796 @m:a,zzsz
Q1=0,785 Q120,865
0,8- @mm:o]g min=0,85 0,8
krlaj stFled k0||1ec

Graf. 38. Jakost povrchu (boxplot) vzorek 0
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Misto Ra Ra s v rz Rz s v rmr rmr s
[um] | [pm] (um] | [%] | [um] | _[um] | [pm] | [%] [%] [%] [um]
0,87 5,77 48,00
0,87 5,46 61,00
kraj 0,87 0,87 0,006 | 0,727 5,64 5,79 0,250| 4,311 | 58,00 50,4 7,915
0,86 5,90 40,00
0,88 6,20 45,00
0,93 6,36 51,00
0,96 6,43 54,00
stfed 0,95 0,95 0,011|1,153 6,43| 6,44 |0,046|0,713 | 62,00 59,2 5,636
0,95 6,46 65,00
0,96 6,50 64,00
1,10 6,66 39,00
1,11 6,64 36,00
konec 1,15 1,13 0,029 | 2,585 6,55| 6,71 |0,135| 2,006 | 41,00 34,2 6,369
1,18 6,78 23,00
1,12 6,94 32,00
Tab. 29. Na¥ené hodnoty jakosti povrchu vzorkul1l
Boxplot obrabény vzorek ¢.11 mat. S235JR Vc=1900mm/min
1,20 max=1,18 1,20
Q3=1,165 |
1,15+ median=1,12 1,15
Ra=1,132 2
1,10- Q1=1,105 ' 1,10
-E min=1,1
= 1,051 1,05
5 /
-'(;; max=0,96
S 1,00- 030,96 1,00
g max=0,88 median=0,95
0,95 Q3=0,875 E Ra=0,95 0,95
median=0,87 Q1=0,94
0,90 Ra=0,87 min=0,93 0,90
= Q1=0,865
0,85- min=0,86 0,85
krlaj stFIed k0||1ec

Graf. 39. Jakost povrchu (boxplot) vzorek 1
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Misto Ra Ra s v rz Rz s v rmr rmr s
[um] | _[um] (um] | [%] | [um] | [em] | [pm] | [%] [%) [%] [um]
1,04 5,60 62,00
1,04 5,62 66,00
kraj 106| 105 |0,012|1,139| 276| 570 |0,077|1,358| 63.00] 650 |2,191
1,07 5,80 68,00
1,06 5,70 66,00
1,11 7,08 30,00
1,10 7,12 27,00
stted | 1,10/ 1,10 |0,006|0,575| 6,99| 7,02 |0,070|0,997 | 28,00 286 | 1,020
1,10 6,96 29,00
1,09 6,94 29,00
1,75 12,00 64,00
1,72 12,90 68,00
konec| 1,76| 1,74 |0,014|0,778| 12,33| 12,55 |0,363 2,893 | 65,00| 654 |1,356
1,74 12,53 65,00
1,75 12,98 65,00
Tab. 30. Na¥ené hodnoty jakosti povrchu vzor&kul2
Boxplot obrabény vzorek ¢.12 mat. S235JR Vc=2500mm/min
1,84 1,8
max=1,76
1,7 QLTSS 1,7
median=1,75
1,6— Ra=1,744 1,6
Q1=1,73
= min=1,72
5 1,5- 1,5
]
& 441 1,4
(7))
g max=1,11
g 1,3 max=1,07 Q3=1,105 1,3
Q3=1,065 median=1,1
1,2+ median=1,06 Ra=1,1 1,2
Ra=1,054 Q1=1,095
1,14 Q1=1,04 == in=1,09 1,1
i min:1’04
1,0 . . . 1,0
kraj stred konec

Graf. 40. Jakost povrchu (boxplot) vzoreK 2
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(=] 4 . \'4
Prubéh drsnosti Ra po tloustce mat. S235JR
tl.15mm
220 /’ @ Vzorek €. 9 Vc= 500mm/min
E v |
E- 1,70 % B Vzorek ¢. 10 Vc= 1000mm/min
g
§ 120 Vzorek €. 11 Vc= 1900mm/min
& « — X
[ - X Vzorek €. 12 Vc =2500mm/min
0,70
0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 .
—— Expon. (Vzorek ¢. 9 Vc=
misto méfeni [mm] 500mm/min)

Graf. 41. Trend drsnosti Ra po tlagié mat. S235JR tl. 15mm

Graf trendu pibéhu drsnosti po tlou€e materialu ukazuje, Ze se drsnost po ticeijpo-

stupré zvySuje. NejvysSi drsnoBabyla nangiena i fezné rychlosti 500mm/m. Nejmen-

Si rozgEti drsnosti je wezné rychlosti 1900mm/min a proto je i nejvh&aén
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mat. P355NH Vc= 500 mm/min
Misto Ra Ra s v rz Rz s v rmr rmr s
[um] | [pm] (um] | [%] | [um] | _[pm] | [um] | [%] [%] [%) [um]
1,02 7,1 73,00
1,02 6,96 75,00
kraj 1,02| 1,02 |0,006|0,620| 6,96| 7,04 |0,110|1,564| 7500| 73,0 |5,367
1,03 7,23 79,00
1,01 6,95 63,00
N 1,62 10,14 80,00
i~ 1,64 9,96 83,00
S |stred | 1,66| 1,65 |0,015[0,909| 10,01| 10,05 [0,113|1,122| 79,00| 80,8 |1,470
= 1,65 10,22 82,00
1,66 9,92 80,00
1,91 12,94 61,00
1,92 12,74 49,00
konec| 2,00/ 2,02 |0,095|4,702| 12,48| 12,83 |0,267|2,077 | 52,00| 53,4 |4,317
2,11 12,73 55,00
2,14 13,28 50,00
Tab. 31. Nam¥ené hodnoty jakosti povrchu vzorki21
Boxplot obrabény vzorek ¢.21 mat. P355NH Vc=500mm/min
2,2 2,2
max=2,14 .
Q3=2,125
2,0 max=1,66 median=2,0 @ | 2,0
Q3=1,66 Ra=2,016
median=1,65 Q1=1,915
g 18 Ra=1,646 min=1,91 1,8
'E' Q1=1,63
E 1,6 min=1,62 1,6
3
7
a 144 max=1,03 1,4
Q3=1,025
1,2_ median=1,02 1’2
Ra=1,02
Q1=1,015
1,01 = in-1,01 1,0
krlaj stFled k0||1ec

Graf. 42. Jakost povrchu (boxplot) vzoekR1




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 95
mat. P355NH Vc= 1000 mm/min
Misto Ra Ra s v rz Rz s v rmr rmr s
[um] | _[um] (um] | [%] | [pm] | _[um] | [um] | [%] [%] [%] [um]
1,45 10,52 74,00
1,44 10,74 75,00
kraj 1,44| 1,45 |0,012|0,803| 10,74| 10,95 |0,366| 3,346 | 80,00/ 76,6 | 2,059
1,46 11,22 77,00
1,47 11,52 77,00
N 1,54 11,50 60,00
-~ 1,49 11,60 63,00
S |stred | 1,50| 1,52 |0,020|1,344| 11,68| 11,66 |0,121|1,041| 60,00| 62,0 |2,280
= 1,52 11,67 66,00
1,54 11,87 61,00
1,70 12,31 91,00
1,65 11,43 93,00
konec| 1,63| 1,64 [0,032|1,941| 11,36| 11,47 |0,445|3,877 | 93,00/ 90,0 |2,966
1,62 11,25 87,00
1,61 11,00 86,00
Tab. 32. Nam¥ené hodnoty jakosti povrchu vzorki22
Boxplot obrabény vzorek ¢.22 mat. P355NH Vc=1000mm/min
1,70 max=1,7 1,70
Q3=1,675
median=1,63
1,65- Ra=1,642 @ 1,65
Q1=1,615 2
T min=1,61 T
5 1,604 1,60
e
g
2 1,55 nax=1.54 1,55
a max=1,47 N3=1,54
{ 50- Q3=},465 median=1,52 1.50
! median=1,45 T Ra=1,518 !
,  Ra=1452 Q1=1,495
1,451 . min=1,49 1,45
min=1,44
krlaj stFled korllec

Graf. 43. Jakost povrchu (boxplot) vzoek?2
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mat. P355NH Vc= 1900 mm/min
Misto Ra Ra s v rz Rz s v rmr rmr s
[um] | _[um] (um] | [%] | [pm] | _[um] | [um] | [%] [%] [%] [um]
0,88 4,54 50,00
0,87 4,57 48,00
kraj 0,88 0,88 0,005 | 0,559 4,64 4,56 0,043 0,951 | 46,00 47,2 2,482
0,88 4,52 49,00
0,87 4,53 43,00
o
« 1,40 9,04 59,00
0
™ 1,41 8,64 62,00
S |stred | 1,42| 1,42 |0,017[1,178| 8,72| 882 |0,137|1,550| 60,00/ 59,8 |1,327
>
1,42 8,83 60,00
1,45 8,87 58,00
2,48 16,59 52,00
2,51 16,13 47,00
konec 2,53 2,51 0,016 0,638 | 16,24| 16,23 |0,193| 1,188 | 66,00 59,8 8,588
2,51 16,13 66,00
2,51 16,04 68,00
Tab. 33. Nam¥ené hodnoty jakosti povrchu vzorki23
Boxplot obrabény vzorek ¢.23 mat. P355NH Vc=1900mm/min
2,751 2,75
max=2,53
2,50- Q3=2,52 2,50
median=2,51
2,25- Ra=2,508 2,25
! Q1=2,495 !
g 2,00- min=2,48 2,00
e
= 1,751 1,75
g max=1,45
£ 1,501 mao.se Q3=1,435 1,50
a Q3=9’88 ==& median=1,42
1,25 median=0.88 Ra=1,42 1,25
Ra=0,876 Q1=1,405
i Q1=0.87 min=1,4
1,00 min=0,87 1,00
kraj stred konec

Graf. 44. Jakost povrchu (boxplot) vzoekR3
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Misto | R2 Ra s v rz Rz s v rmr rmr s
[um] | _[um] (um] | [%] | [pm] | _[um] | [um] | [%] [%] [%] [um]
0,95 5,56 73,00
0,97 5,95 62,00
kraj 0,97 0,97 0,011 (1,129 5,90| 5,91 0,188 3,178 | 60,00 62,0 5,762
0,98 6,02 58,00
0,98 6,11 57,00
2,49 18,47 11,00
2,46 18,73 14,00
stfed 2,48 2,48 0,010|0,395| 18,54| 18,50 |0,130| 0,702 | 14,00 13,8 1,470
2,48 18,42 15,00
2,48 18,35 15,00
3,06 21,08 60,00
3,02 19,68 65,00
konec 3,05 3,09 0,059|1,898 | 19,82 20,70 (0,810 3,914 | 66,00 63,6 3,007
3,16 21,17 60,00
3,16 21,75 67,00
Tab. 34. Nam¥ené hodnoty jakosti povrchu vzork@4
Boxplot obrabény vzorek ¢.24 mat. P355NH Vc=2500mm/min
max=3,16
3,0 max=2,49 Q3=3,16 e 3,0
Q3=2,485 median=3,06
median=2,48 Ra=3,09
Ra= Q1=3,035
T 237 2(1:22';778 —— min=3,02 23
i.‘ min=2,46
B 2,07 2,0
o
5 max=0,98
a Q3=0,98
1,54 median=0,97 1,5
Ra=0,97
Q1=0,96
1,0 —_— min=0,95 1,0
krlaj stFled korllec

Graf. 45. Jakost povrchu (boxplot) vzoekR4
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Pribéh drsnosti Ra po tloustce mat. P355NH

tl.15mm
3,70 @ Vzorek & 21 Vc= 500mm/min
3,20 / Y .
/ X W Vzorek €. 22 Vc= 1000mm/min
€
= 2,70 Vzorek €. 23 Vc= 1900mm/min
i X
2 2,20
g ’ 78 X Vzorek &. 24 Vc= 2500mm/min
a
170 K3 Expon. (Vzorek ¢. 21 Vc=
500mm/min)
1,20 x/ —Expon. (Vzorek &. 22 V=
1000mm/min)
0,70 —— Expon. (Vzorek €. 23 Vc=
0 2,5 5 7,5 10 125 15 1900mm/min)

misto méfeni [mm]

Graf. 46. Trend drsnosti Ra po tlagieg mat. P355NH tl. 15mm

Graf trendu pibéhu drsnosti po tlou€e materialu ukazuje, Ze se drsnost po ticeijpo-

N 4

stupré zvySuje. Nejvyssi drsnofa byla nandtena i fezné rychlosti 2500mm/m. Nej-

Vi s
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mat. 304L Vc= 500 mm/min
Misto Ra Ra s v rz Rz s v rmr rmr s
[um] | _[um] | [um] | [%] | [um] | _[um] | [um] | [%] [%] [%] [um]
0,62 4,06 62,00
0,63 4,06 65,00
kraj 0,64 0,63 0,007 | 1,184 4,01| 4,08 0,082 2,015 | 60,00 61,0 2,608
0,64 4,03 57,00
0,63 4,24 61,00
o
N 1,38 7,46 45,00
>0
< 1,39 7,50 41,00
S |stred | 1,38| 1,38 |0,004(0,289| 7,52| 7,45 |0,115|1,540| 49,00| 44,2 |3,709
>
1,38 7,55 39,00
1,38 7,23 47,00
1,39 6,25 37,00
1,39 6,26 37,00
konec 1,39 1,39 0,000 | 0,000 6,22 6,24 0,023 0,371 | 37,00 37,0 0,000
1,39 6,21 37,00
1,39 6,27 37,00
Tab. 35. Nam¥ené hodnoty jakosti povrchu vzorki33
Boxplot obrabény vzorek ¢.33 mat.AISI 304L Vc=500mm/min
1,49 max=139  __g max=1,39 —&—
Q3=1,385 Q3=1.39
1,34 median=1,38 median=1,39
Ra=1,382 Ra=1.39
1,21 Q1=1,38 Q1=1,39
= min=1,38 -
g- 1,1- min=1,39
e
w 1,04
()]
o
c
¥ 0,94 max=0,64
a
Q3=0,64
0,8+ median=0,63
Ra=0,632
0,7 01=0,625
E==—=g——=min=0,62
0,6 1
kraj stred konec

Graf. 47. Jakost povrchu (boxplot) vzorel33
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mat. 304L Vc= 1000 mm/min
Misto Ra Ra s v rz Rz s v rmr rmr s
[um] | [pm] (um] | [%] | [um] | _[pm] | [um] | [%] [%] [%] [um]
1,64 7,74 57,00
1,64 7,27 60,00
kraj 1,64 1,64 0,005 0,298 7,19 7,48 0,212 2,835 | 60,00 59,0 1,095
1,65 7,61 59,00
1,65 7,59 59,00
‘S'r’_ 1,68 9,58 74,00
< 1,66 9,69 74,00
S |stred| 1,66/ 1,67 |0,007[0,449| 9,68| 966 [0,051|0,526| 74,00/ 74,0 |0,632
= 1,67 9,73 75,00
1,67 9,64 73,00
1,99 9,01 32,00
2,00 9,10 32,00
konec 2,00 2,00 0,005 | 0,245 9,13 9,10 0,049 0,536 | 32,00 31,4 0,800
1,99 9,12 31,00
2,00 9,15 30,00
Tab. 36. Nam¥ené hodnoty jakosti povrchu vzorkiu34
Boxplot obrabény vzorek ¢.34 mat.AISI 304L Vc=1000mm/min
2,0 max=2,00 — —
Q3=2,00
median=2,00
Ra=1,996
1,9+ Q1=1,99
T min=1,99
=
e
H 1,87
o
§ max=1,65 max=1,68
a 032165 Q3=1,675
1.7- median=1,64 iedian=1,67
’ Ra=1644 Ra=1,668
01164 == q1-=1,66
min=1,64 min=1,66
1,64 : : :
kraj stred konec

Graf. 48. Jakost povrchu (boxplot) vzorel34
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mat. 304L Vc= 1200 mm/min
Misto Ra Ra s v rz Rz s v rmr rmr s
[um] | _[um] | [um] | [%] | [um] | _[um] | [um] | [%] [%] [%] [um]
0,99 4,95 32,00
0,98 4,96 33,00
kraj 0,99 0,99 0,004 | 0,405 493| 4,94 |0,019|0,392| 32,00 32,0 0,632
0,99 4,96 32,00
0,99 4,91 31,00
Q_ 1,42 7,64 48,00
< 1,43 7,58 52,00
S |stred | 1,43| 1,42 |0,005(0344| 7,71| 7,61 |0,064|0,846 | 46,00 47,8 |2,713
= 1,42 7,52 49,00
1,42 7,58 44,00
2,75 13,40 51,00
2,76 13,38 52,00
konec 2,75 2,76 0,005|0,178 | 13,51| 13,45 [0,048| 0,360 | 51,00 51,6 0,490
2,76 13,47 52,00
2,76 13,47 52,00
Tab. 37. Nam¥ené hodnoty jakosti povrchu vzorku35
Boxplot obrabény vzorek ¢.35 mat AISI 304L Vc=1200mm/min
3,01
max=2,76
Q3=2,76 —@——
median=2,76
2,5+ Ra=2,756
Q1=2,75
E min=2,75
2 2,0-
§ max=1,43
E max=0,99 Q3=1,43
o 03=0,99 median=1,42
1,57 median=0,99 —@—Ra=1,424
Ra=0,988 Q1=1,42
Q1=0,985 min=1,42
1,0 min=0,98
krlaj stFled k0||1ec

Graf. 49. Jakost povrchu (boxplot) vzorel35
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mat. 304L Vc= 1800 mm/min
visto | B2 Ra s v rz Rz s v rmr rmr s
[um] | _[um] | [pm] | [%] | [pm] |_[um] | [um] | [%] [%] [%] [um]
1,21 6,21 39,00
1,21 6,23 42,00
kraj 1,21 1,21 0,000 | 0,000 6,14| 6,17 0,047| 0,763 | 41,00 41,6 1,497
1,21 6,18 43,00
1,21 6,10 43,00
& 1,85 9,44 44,00
< 1,86 9,48 47,00
S |stred| 1,86| 1,86 [0,007|0,402| 9,33| 9,37 |0,079|0,845| 46,00| 458 |0,980
> 1,87 9,29 46,00
1,87 9,29 46,00
2,33 10,55 45,00
2,32 10,42 45,00
konec 2,32 2,32 0,004|0,172| 10,38| 10,40 [0,083| 0,800 | 44,00 44,4 0,490
2,32 10,33 44,00
2,32 10,32 44,00
Tab. 38. Nam¥ené hodnoty jakosti povrchu vzorkl36
Boxplot obrabény vzorek ¢.36 mat AISI 304L Vc=1800mm/min
2,47 max=2,33
Q3=2325 &
2,2 max=1,87 median=2,32
Q3=187 Ra=2,322
median=1,86 012,32
= 2,0 Ra=1,862 min=2,32
3 Q1=1,855
E g min=1,85 = &
u b
:n. 1,6‘ max=1,21
Q3=1,21
median=1,21
1,47 Ra=1,21
Q1=1,21
1,2- — @ min=1.21
krlaj stred k0||1ec

Graf. 50. Jakost povrchu (boxplot) vzorel36
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Pribéh drsnosti Ra po tloustce mat. 304L
tl.15mm

2,60 @ Vzorek €. 33 Vc= 500mm/min

/ B Vzorek €. 34 Vc= 1000mm/min
2,10

€ O
= X Vzorek €. 35 Ve= 1200mm/min
<
=)
2 1,60 § .
c X Vzorek €. 36 Vc= 1800mm/min
a |
X k €. 33 Vc=
1,10 Expon. (Vzorek €. 33 Vc=
500mm/min)
Expon. (Vzorek €. 34 Vc=
0,60 * 1000mm/min)
0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 ——Expon. (Vzorek ¢&. 35 Vc=

. . 1200mm/min)
misto méreni [mm]

Graf. 51. Trend drsnosti Ra po tlodce mat. AISI 304L tl. 15n

Graf trendu pkb¢hu drsnosti po tlou&e materialu ukazuje, ze drsnost po tlouXe fo-
stupré zvySuje. NejvySsi drsnoRabyla nangiena i fezné rychlosti 12200mm/m. |-
mensSi rozpti drsnosti je @ezné rychlosti 2000mm/m

pl. tl.15mm stred

2,6
2,4 Z!
2,2 /
— 2
£  1s / & S235)R
S e [N / B P355NH
g 14 — B SS 304L
4 ’ \_/
8 1 AN — Polyg. (S235IR)
1 AN ® P Polyg. (P355NH)
0,8 ‘ Polyg. (SS 304L)
0,6
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Vc [mm/min]

Graf. 52 Trend drsnosti Ra n&zné rychlosti VVc pro vzorky tl. 151
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U materidlu S235JR P355Nt drsnost Ra se zvysSujiézrou rychlosti nejprve klesala
teriadl S235JR odpovida hodnotazné rychlosti fiblizné 1700mm/min. Pro materic
P355NH odpovida mm/min.

pl. tl. 15mm;misto stred
90
80
70
60 @ S235R
% 50 B P355NH
£ 40 S5 304L
30 ——Linearni (S235JR)
20 g — Linearni (P355NH)
10 Linearni (SS 304L)
0
0 1000 2000 3000
Vc [mm/min]

Graf.53. Zavislost Rmr n&ezné rychlosti pro pl. tl. 15mn

U vSech ngienych materidi je sniZzujicitrend hodnot Rmr zavislost naiezné rychlosti.
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5.4 Vyhodnoceni drsnosti:

Pro vSechny iené vzorky je spolma charakteristika zvySujiciho trendu drsnosti po
tlou&’ce materialu, ktera Ize Wtli pouhym okem viz. obrazek niz. Velky vliv na keth

charakteristiku mé pouzit@zné rychlost.

Obr. 43. Vzoreks. 9 Vc= 500mm/min

Doporuéenéiezné rychlosti:

Vc dle nejmensSiho rozt drs- | Vc misg sted, dle trendu drsnosti
Mat. tl. [mm] . . .
nosti [mm/min] na vc [mm/min]
S235JR 5 3600 2250
P355NH 5 3600 4000
AISI 304L 5 1700 1100
S235JR 10 2800 2900
P355NH 10 2800 2400
AISI 304L| 10 1800 1300
S235JR 15 1900 1700
P355NH 15 1900 1300
AISI 304L| 15 1000 500

Tab. 39. Doporéenétezné rychlosti

Optimalizace idealniezné rychlosti pro obréhi plasmou je slozitd hned 2Zkolika divo-
di. Ekonomicka strankaéei pozaduje co nejvysseznou rychlost => &Si produktivitu
prace ve stejnérasovém intervalu. Nejvhodjsi povrch po obrami by nmel mit co nej-
mensi rozpti drsnosti. HIiS velkdfezna rychlost, jak je vid z grafi drsnosti Ra n&ezné
rychlosti (néteném v mist u prosted vzorki) neposkytuje jakostni povrch obrobkui P
nizkéiezné rychlosti vSak povrch obrobku taky nedosaligélnich parameir Material
.eée” a v mistk mereni u konce vzorku je drsnost o poznani vySSinagraji a uprosed.
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VYHODNOCENI M ERENi TVRDOSTI

5.5 Naméiené hodnoty:

tl. 5 tl. 10 tl. 15
Vzorek €. 1 Vzorek ¢. 4 Vzorek €. 5 Vzorek ¢. 9
Vc= 1000 Vc= 4500 Vc= 1000 V=500
mm/min mm/min mm/min mm/min
x[mm]| hra | x[mm]| hra |x[mm]| hra Xx[mm]| hra
0,45 |56,97| 0,5 (56,00 0,4 (53,82 0,4 | 52,40
1,6 |52,99| 1,6 |[51,45| 1,9 |51,00 1,4 | 51,58
2,2 |4944| 2,2 |48,63| 2,8 |48,00 2,9 | 46,10
3,6 |46,24( 3,5 |45,20 4 44,11 4,1 | 45,47
5 44,22 5 44,90 5 43,01 5 44,50
6 43,92 6 44,87 6 |43,07 6 44,20
7 (43,92 7 |4487| 7 43,07 7 | 4420
Vzorek €. 13 | Vzorek €. 16 | Vzorek €. 17 | Vzorek €. 20 | Vzorek €. 21
Vc= 1000 Vc= 4500 Vc= 1000 Vc= 4000 Vc=500
mm/min mm/min mm/min mm/min mm/min
x[mm]| hra | x[mm]| hra |x[mm]| hra |x[mm]| hra [x[mm]| hra
08 |61,57| 0,8 |60,50 1 59,79| 0,9 |59,60| 0,9 58,97
1,1 (61,03 1,6 |59,42| 1,1 |59,67| 1,8 |[55,79| 1,1 58,66
2,1 |57,78| 2,3 |56,03| 1,9 (5847| 2,6 (54,08 2,9 | 52,97
3 (53,22( 2,9 |5392| 29 (5482 3,8 |53,11| 3,5 | 5148
52 |53,05( 3,9 |52,28| 4,2 |53,60 5 51,38| 5,2 51,33
6 52,90 6 52,40 6 53,25 6 51,73 6 51,22
7 52,90 7 52,40 7 53,25 7 51,72 7 51,22
Vzorek €. 25 | Vzorek €. 28 | Vzorek ¢.29 | Vzorek €. 32 Vzorek €. 36
Vc= 500 Vc=2 500 Vc= 500 Vc= 1800 Vc= 1800
mm/min mm/min mm/min mm/min mm/min
x[mm]| hra | x[mm]| hra |x[mm]| hra |x[mm]| hra x[mm]| hra
= o8 |5781| 06 |(5745| 08 (57,40 04 |57,22 0,6 |56,20
% 1,5 (57,65 14 |5792| 1,6 |57,38| 0,6 (57,01 1,1 |[56,10
‘é’ 2,1 |57,65| 23 |57,40( 2,1 |5785| 1,6 |57,06 2,1 |55,96
26 |578| 33 |5721| 3,2 (5802 3,3 |57,24 2,5 |55,97
4 57,92 4,8 |57,54 4 57,89 4,4 |57,17 3,7 |56,81
5 57,62 6 57,60 5 57,66 5,1 |57,23 4,2 156,47
7 58,11 7 58,00 7 58,30 7 57,20 7 56,30
Tab. 40. Na¥ené hodnoty tvrdosti
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Graf. 54. Zavislost tvrdosti od vzdalenosti/edné hrany u mat. S235JR

Obrakény material S235JR byl v méstezu tepels ovlivnén a doslo ke zené struktury.
Tepelrg ovlivnéna vzdalenost od kraje je kolem 2,5mm. DoSlo k lakastruktury v te-
pelns ovlivnéné zor diky obrovskeé teplétpii fezani. B zvysujici sefezné rychlosti byly
vzorky tepelg ovlivnény na nizsi hodnoty tvrdosti. Je totigpbeno kratSi interakci vzorku
s plasmou. Jsou wti rozdily u obrabni plasmou u rozdilnych tloték materialu. ¥tSi

tlou&’ka znamena i&Si plochu, kterd iive odvadt teplo z mist&ezu.
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ObralkEny material P355NH byl v mistezu tepela ovlivnén a doSlo ke zgmé struktury.

vzdalenost od kraje [mm]

Graf. 55. Zavislost tvrdosti od vzdalenosti7edné hrany u mat. P355NH

Tepelr® ovlivnéna vzdalenost od kraje je kolem 2,5mm. DoSlo k lakastruktury v te-

pelrg ovlivnéné zér diky obrovskeé tepleétpri fezani. B zvysSujici setezné rychlosti byly

e

vzorky tepelg ovlivnény na nizsi hodnoty tvrdosti. Je toligpbeno kratsi interakci vzorku

s plasmou. Jsou wti rozdily u obrabni plasmou u rozdilnych tlotdk materialu. ¥tSi

tlou&%’ka znamend i&tSi plochu, ktera ize odvadt teplo z mistaezu.
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Graf. 56. Zavislost tvrdosti od vzdalenosti/@dné hrany u mat. AISI 304L

Pri obralEni nedoslo k Zzadnému tepelnému ovéinhpovrchu vzorku, ktery by &h vétsi
tvrdost nez samotny material. Ob&ak povrch pouze z#mil barvu. Barva po obr&hi je
Zlutacervena (viz. Obrazek niz). Diky nizkému obsahukuh(b jedentad nez v fipads
S235JR a P355NH) v materialu nedoslo k zakalenikuz(nevznikl bainit ani martenzit).
Tvrdost materidlu AISI 304L je pro tl. 5 a 10 5HRA. U vzorku tl. 15 je tvrdost spiSe 56
HRA.

¥

W Kt 3 %, B
' 5S Rt W g
. h—-d";‘h-- --LUM&‘H- o ik v

Obr. 44. Zbarveni nerezového vzorkiB6
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5.6 Konstrukce CNC plazmovéreza‘ky:

Navrh konstrukce plazmovi@zaky vychazel z poZzadavku na ro&m pracovniho stolu

(cca 1200 x 1200 mm) a na dostupnosti kongtrilo materialu ureném pro stavbu ramu

stroje. DalSimi faktory ovliwujicimi konstrukni navrh stroje bylo rozhodnuti pouZzit ku-
lickové Srouby v ose X a Y pro jejich vysokotinnost a vysokouigsnost. Pro zaji&hi
dostaténé tuhosti stroje a principu fungovani plazmovésmani (pracovni 8k nesmi vy-
jizdét mimo ram pracovniho stolu, abyipadné opaly neunikaly do okoli stroje, byla na-

vrZena portalova konstrukce.
Ram:
Konstrukeni material u¢eny pro stavbu ramu bytdvercova trubka o wjSich roznérech

30 x 30 mm a tlou¥e stny 2 mm a L profil 40x40x3. Materialy prafilje konstrukni
ocel 11 373 s velmi dobrou sitaInosti.
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Vedeni:
Na ose X bylo navrzeno vedeni sestavajici se ziddfyi W20 o paméru

20 mm. Tyto tye jsou indukné kalené (62HRC) do hloubky 1,2 — 1,6 mm a brou$ené
toleranci piiméru h6, coz zabezpaje vyhovujici pesnost a vysokou Zivotnosthto vo-

dicich prvKi. Na ose Y bylo poZito podobné vedeni, pouze mergitméru (16mm).

Pro zardeni nizkéhoteni a spolehlivého chodu vedeni byly vodi¢etpsazeny uzde-
nymi linearsety SMA20L (SMA16 pro osu Y). Nizké wval treni mezi vodici % a pouz-
drem je zde zatieno diky uziti kukkkovych pouzderUzaweny typ byl zvolen pro svou
odolnost Wiéi vnikani prachovych a opalovydastic, které by zkracovaly Zivotnost vodi-
ciho systému.

Vedeni osy X je ukotvena'gs d¥ kotevni desky fimontované v ramu CNC plazmové
fezaky. Desky jsou vyrobeny z Duralového plechu o ttwe$6 mm pro zatieni tuhosti

desky a dostateé Stky pro vyrezani zavii. Dural byl zvolen z @ivodi nizké hmotnosti,
tak aby hmotnost stroje byla co nejmensi.

Vedeni osy Z je zidrodu velikosti vyuzit linearni modul AUROL. Tentoadul se

sestava z hlinikového profilu, ve kterém jsou ugrtutdé chromované vodici &g s fes-
nostih7, po kterych se odvaluji rolny. Rolny jsdotveny v kotevni desce a diky excent-
rickym ¢epim je mozné provést vystiEni kotevni desky &i vodicim tyim. Stejré tak

Ize diky excentrickyngepim systém fedepinat, a eliminovat tak jakékolivile ve vedeni.
Uhel drazky rolen je 120°.

W
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Posuv:
Jelikoz jde o z&zeni spadajici do kategorie CNC s poZzadavkem tfgipau gresnost
polohovani posuy, jsou na ose X a ose Y pouzity kiove Srouby s kutkovou matici, i

kdyZz paizovaci naklady jsou ve srovnani s trapézovymiSyaelativre vysoké. Kuléko-
vé Srouby jsou konstrghki prvky pohybovych Ustrojitpvadiici s vysokou Ginnosti ro-
tatni pohyb na fimocary. Vyzna&ujici se vysokou tuhostijgsnosti a trvanlivosti. Kuh
kové Srouby vyZadujifiesné a tuhé ulozZeni s roviahosti kultkového Sroubu a vodicich
ploch do 0,02 mm/1000 mm. Také uloZzeni maticovagédy musi zajigovat jeji kolmost

k podélné ose Sroubu do 0,02 mm/1000 mm. MaticedBqgtky mohou byt z&ovany
pouze v axialnim sgmu. Vzhledem k prostorové dispozici neni na ose#@¥Z pouzit
kulickovy Sroub, ale je zde pouzit posuvovy Sroub KERKa cenovou dostupnost, Siroky

sortiment a zkuSenostiizenim, byly k pohonu vSech os navrzeny krokovéonyot

Lozisko BK1:

Kulickova matic

Kuli¢kovy Sroul

Lozisko BF1; it

K pohonu této osy byl zvolen 2 — fazovy krokovy orad krouticim momentem 4,5 Nm
86HS45. Uhel kroku motorini 1,8°. Krokovy motor vyhovoval po strance kraiitio
momentu, Uhlu nat@ni na krok a moznostizeni v unipolarnim i bipolarnim systému.

Kroutici moment z krokového motoru jégemasSen na kulkovy Sroub pomoci pruzné bez-
viloveé spojky LK25C skladaji se ze dvou hlavic a aého stedu. Je utena pro kom-
penzaci nesouososti a radialfilermezi Kideli motoru a pohybového Sroubu. Vyrézn

také omezuje rezonance a tlumémos vibraci mezi motorem a Sroubem.
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Plasmovy hd-ak:
Konstrukce plazmoviezaky je koncipovana tak, Ze zdroj plazmovékaani je umish

mimo samotny CNC stroj. V CNC stroji je pouze umgdtadk plazmového zdroje ato v

ose Z. Jako plazmovy zdroj byla zvolena Telwin plazarezaka Tecnica plazma 41tiP
vybéru plazmového zdroje byl bran velkietel na péizovaci naklady, proto tento zdroj

neobsahuje zdroj stlaného vzduchu. Sttany vzduch se bude odebirat ze Skolni kompre-

sorovny, ktera je schopna dodat poZadované objemoegstvi stléeného vzduchu nutné
pro chod plazmovéezaky. Plazmov&ezaka Tecnica plazma 41 je schopriitdkovy

jako ocel, nerez ocel, pozinkovanou ocel, hlinikdinmosaz a dalSi s maximalnim feo

zem 12 mm, coz je praély vyuky dostaujici. Rezaka je navic dodavana s kompletnim
hotdkem. Nevyhodou tohoto le§jSiho typu plazmovéezaky je kontaktni invertorove

zapalovani s pilotnim startem. To znamena,izkgZzdém startu plazmovézaky je po-

treba dotknout se tidkem zeméni, tak aby doSlo k zapaleni plazmového oblouku.
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Ridici elektronika:
Ridici elektronika CNC plazmowézaky ma za kol zpracovat signalyigiciho PC, a

provadt tak poZzadované ukony, jako pohyb pasaebo sepnuti plazmoveho zdroje.
Elektronika Také musi zvladat&pou komunikaci s PC, nagoro moznost pouZiti bez-
petnostniho okruhu s ttétkem E - Stop, koncovych spifia spinat nulovych sosadnic,
odmeiovani polohy posuvatd. Z divodu pouzititidiciho softwaru Mach3, ktery primé&rn
komunikuje ges LPT [Line Print Termina) port PC, bylo vyZadovano, abigici elektro-

nika untla informace z tohoto portu zpracovat.

Ridici systém:
Protizeni CNC plazmovéezaky byl zvolen software Mach3 vytyeny firmou ArtSoft

USA pracujicim se standardnim ISKAtérnational Organization for Standardizatipké-
dem. Software spbval pozadovana kritéria jako moznost konfiguraicgé P T portu PC,
pies ktery probihd komunikaceidici elektronikou. Jde o 20 vystupnich a 20 vstapn
pind. Systémizeni krokovych motoru STEP/DIR s moznd$teni az 6 - ti osého stroje.
Dale umo#uje programove vymezeniike v ulozenich posuv K dispozici jsou i funkce
jako spinani zdroje plazmy, chlazeni, odsavantamesi limiti posuvi véetne refererni-
ho bodu. V tomto software je&imo implementovan modul Plasma, ktery je speéiabr

vrzen pro CNC stroje pracujici s plazmoveaakou.

5.7 Ekonomické zhodnoceni:

Cela sestava dila normalizovanych komponéntySla bez praceijplizné na 42 tisic K.
Obdobné produkty celostovych vyrobd@ se na tuhle cenu nedokazi aribpzit. Nap:.
americka fy. Torchmate ve svém produktu (Torchniakixe 4x4 CNC Plasma Table)
dodava stl o podobné&ezné ploSe bez plasmy za 156530 RalSi americky vyrobce fy.
BurnTables prodava 8ynejlevrejSi produkt podobné specifikace jiz od 136 tisiz be
plasmy. Zceskych vyrobt podobné zazeni vyrabi nap fy. Cybertronic Unlimited, ktera
nabiziteSeni za 128900 Bazarova cnc plasmovézaci souprava domaci vyroby se
stejnymi rozmdry pracovniho stolu se nabizela na@ik portalu bazos.cz za 97 tisi¢.K
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ZAVER
» hodnotit vliv technologickych podminek na vlastiésznych ploch;

Pro vSechny @tené vzorky je spotma charakteristika zvySujiciho trendu drsnosti po
tlou&’ce materialu. Optimalizace idealeizné rychlosti pro obré&hi plasmou je slozita
hned z ®kolika divodi. Ekonomicka strankagei poZzaduje co nejvyS#éznou rychlost a
tim vetSi produktivitu prace ve stejnéfasovém intervalu. Nejvhodj$i povrch po obra-
béni by mel mit co nejmensi rozpi drsnosti. HIiS velkaifezna rychlost, jak je vid

z grati drsnosti Ra n&zné rychlosti (‘ffeném v mist u prosted vzorki) neposkytuje
jakostni povrch obrobku.iPnizkérezné rychlosti vSak povrch obrobku taky nedosahuje
idealnich parameir Materiél ,tee" a v mis¢ méeni u konce vzorku je drsnost o poznéni

vySSi, nez na kraji a uprast. Vyrobky obraéné plasmou maji ukosy, a proto drsnost

Vv s

st s

VvV porovnani pouZiti jinych technologii préipravu svaru (Ukosovaciidaeni apod.).

* hodnotit vliv iznych materidl a strukturalni zny po obrabni plasmou;

U obralgnych material S235JR a P355NH doSlo v ngigezu k tepeld ovlivnéné zor a

ke zmené struktury. Tepelé ovlivnéna vzdalenost od kraje je kolem 2,5mm. DoSlo
k zakaleni struktury diky obrovské temqiii fezani. B zvySujici sefezné rychlosti byly
vzorky tepeli ovlivnény na nizSi hodnoty tvrdosti. Je toigpbeno kratSi interakci vzorku
s plasmou. Jsou Wi rozdily u obrabni plasmou u rozdilnych tlotdk materialu. Vtsi
tlou&%’ka znamena i &Si plochu, ktera iive odvadt teplo z mistaezu. Zakalena oblast
vzorku ¢ini v praxi nej¥tSi potize p dodaténych obrabcich operacich, jako jsou vrtani,
frézovani. B méreni tvrdosti je vidt, Ze austeniticka nerezova ocel AISI 304L neni-moz
na zakalit.Pfi obrakEni nedosSlo k Zzadnému tepelnému owvtinhpovrchu vzorku, ktery by
mel vétsi tvrdost nez samotny material. Olm@p povrch pouze zsmil barvu. Barva po
obrakEni je Zlutaeervena. Diky nizkému obsahu uhliku (o jedéd nez v fipad S235JR

a P355NH) v materialu nedoSlo k zakaleni vzorkwZn&l bainit ani martenzit). Tvrdost
materialu AlISI 304L je pro tl. 5 a 10mm 57,5 HRA.Mdorku tl. 15 je tvrdost spiSe 56
HRA. TvrdSi povrch, ktery se objevil u mat. S235JR355NH niZe ¢init obtize u doda-

tecnych obrabcich operaci jako vrtani fgvrtavani otvar v prirubach) nebo frézovani.
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* Vyvoj zatizeni a technologie obré&hi materiah plazmovym obloukem v laborato-

ii Ustavu Vyrobniho InZzenyrstvi;

Navrh konstrukce plazmovi@zaky vychazel z pozadavku na rogm pracovniho stolu
(cca 1200 x 1200 mm) a na dostupnosti kongtrilo materialu weném pro stavbu rdmu
stroje. DalSimi faktory ovliujicimi konstrukni navrh stroje bylo rozhodnuti pouzit ku-
lickové Srouby v ose X a Y pro jejich vysokotinnost a vysokouiesnost. Pro zaji&hi
dostaténé tuhosti stroje a principu fungovani plazmovétxéni (pracovni 8t nesmi vy-
jizdét mimo ram pracovniho stolu, abyipadné opaly neunikaly do okoli stroje, byla na-

vrzena portalova konstrukce.

Zvolena plazma Tecnica plazma 41 je schopitialbvy jako ocel, nerez ocel, pozinko-
vanou ocel, hlinik, id’, mosaz a dalSi s maximalnim f@pem 12 mm, coz je pr@eély
vyuky dostaujici. Rezatka je navic dodavana s kompletnintaiem. Nevyhodou tohoto
levngjSiho typu plazmovéezaky je kontaktni invertorové zapalovani s pilotnitarsem.
To znamena, Zefpkazdém startu plazmowézaky je poteba dotknout se tidkem zem-
néni, tak aby doSlo k zapaleni plazmového obloukwrhtautd konstrukce otevira nove
moznosti ve vyuZziti stroje. Vyémou nastroje v ose Zime vzniknout sotadnicova vrta-

ka, frézka nebo popisovaciizzeni.

* hodnotit ekonomicky finostreseni.
Sestrojeni mensSi plasmového CKgzaciho stroje vyjde v materialdilizné na 42 tisic
K¢. Relativre nizké padizovaci naklady na z&eni (s porovnani jinych technologii jako je
Laser) jsou penize touto cestou vhédiynalozené. Konkureémi prostedi na trhu vSak

cenu zézeni zlewiuje a tim se stava v praxi dostupnou technologii.
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