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ABSTRAKT

Hlavnim tkolem diplomové prace v teoretické ¢asti bylo vypracovat hodnoceni metod
nekonvenéniho déleni materiali se zaméfenim vlivu strukturalni zmény materiala a integri-
ty povrchu. V praktické ¢asti bylo popsat vyvoj technologického zatizeni plazmového te-
zaciho stroje a urcit vliv technologickych podminek na strukturu povrchu materiali a na

jeho tepelné ovlivnéni.

Kli¢ova slova:

Rezani paprskem plazmy, Integrita povrchu.

ABSTRACT

The main objective the diploma thesis in theoretical part was to develop evaluation of
methods unconventional materials cutting focusing the impact of structural changes in ma-
terials and surface integrity. In the practical part were described the development process
equipment for plasma cutting machine and determine the influence of processing conditi-

ons on the structure of the surface of material and the thermal influence.

Keywords:

Plasma Cutting Beam, Surface Integrity.
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UvVOD

Diplomova prace se zabyva hodnocenim metod nekonvecniho déleni materialti. Nekon-
ven¢niho déleni materialt se pouziva v pramyslu u tvarové slozitych a tézkoobrobitelnych
materiald. K ubéru materidlu bez vzniku tfisky se pouziva prevazné tepelnych, elektric-
kych, abrazivnich a jinych fyzikalnich jevi. Jedna se predevsim o $pickové moderni tech-

nologie.

Zavadéni nekonvencnich technologii do strojirenského pramyslu probihalo v druhé polo-
vin¢ 20. stoleti. V soucasné dob¢ jsou néktera primyslova odvétvi, jako je automobilovy
pramysl, letectvi a kosmonautika na téchto technologiich uz ptimo zavisld. Nekonvenéni
metody diky automatizaci zvySuji hospodarnost a efektivitu vyrobnich procesti, minimali-
zuji moznost chyby zapfi¢inéné lidskym faktorem, zvySuji bezpecnost prace a poskytuji
mnoho dalSich vyhod. Snad jedinou nevyhodou ziistavaji velmi vysoké potizovaci naklady

na tyto technologie.
Nekonven¢ni technologie mizeme rozdélit zejména na tyto metody déleni:

e clektrickym vybojem - déleni elektroerozivni, elektrickou jiskrou a elektrickym ob-
loukem,

e chemické - elektrochemické a chemické,

e paprskem koncentrované energie - laserem, plazmou, elektronovym a iontovym
paprskem,

e mechanickymi procesy - ultrazvukem, kapalinovym paprskem a proudem brusiva.
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1 METODY NEKONVENCNIHO DELENI MATERIALU

Nekonvencni metody déleni materialu v mnoha piipadech nahradily mechanické zplisoby
fezani a d€leni materialu (konvencni metody déleni materidlu). Hlavnim divodem této
zmény je fakt, ze klasické ttiskové déleni materidlu v mnoha pfipadech nelze pouzit
z hlediska obrobitelnosti, jakosti obrabéného povrchu, tvarové slozitosti apod. Nekonvenc-
ni metody déleni materidlu vyuzivaji tepelnych, elektrickych, chemickych, abrazivnich a
jinych fyzikalnich jevii nebo jejich vzajemnou kombinaci pfevazné pii bezsilovém pusobe-

ni a bez vzniku tfisky.

Hlavni vyhodou nekonvenénich metod obrabéni je, Ze mizeme dé¢lit materialy nebo slozité
tvary, které by konvencni metodou d¢lit viibec neSly nebo jen s obtizemi. Nekonvenéni
metody déleni materialu nachazeji v primyslové vyrobé velmi Siroké uplatnéni a jejich

vyvoj neustale pokracuje.

1.1 Rezani kyslikem

Rezani kyslikem se zafadi mezi tfi nejpouzivandj$i metody tepelného déleni materialt
(spolu a plazmovym a laserovym fezanim). Ze vSech téchto tfi metod ma fezani kyslikem
nejdelsi s nejbohatsi historii a z toho plyne také nejvice praktickych aplikaci. V téméf kaz-
dé strojirenské vyrobé se lze potkat s n€kterou z variant fezani kyslikem — ru¢ni nebo
strojni. Zatimco ale plazmové a laserové technologie v souCasnosti nalézaji stale nova
uplatnéni a vyvoj v téchto oborech postupuje rychle kuptedu, v oblasti fezani kyslikem je
doposud nevyzkouSend. Vyvoj postupuje zejména v oblasti fezacich trysek, kde diky do-
konalej$im systémum vedeni hofaku se stale vice uplatiiuji trysky rychlofezné a vysokovy-

konné dosahujici nejvyssich feznych rychlosti pfi vynikajici kvalité fezu. [17]

Rezani kyslikem je relativné jednoducha metoda, jejiz podstatou je spalovani fezaného
materialu (predehratého nahfivacim plamenem na zapalnou teplotu) v proudu kysliku. Pro-
dukty spalovani — oxidy (FeO, Fe,O3, Fe30,) jsou pak vyfukovany kyslikem z mista fezu
ve form¢ strusky. Kyslikem lze efektivné fezat nelegované a v zavislosti na chemickém
slozeni také nizkolegované oceli. Vyhodou je teoreticky neomezena tloustka fezaného
materialu, 1 kdyZ vétSina bézné pouzivanych zafizeni je konstruovana pro vysoce kvalitni

fezy do tloustky 300 mm. V oblasti menSich tloust'ek nepatii tato metoda k nejrychlej$im,
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nicmén¢ vysoka kvalita fezu a jedinecnost pii fezani velkych tloustek ji zajistuje stabilni

misto ve strojirenstvi.

1.1.1 Princip Fezani kyslikem

Zdrojem energie pro proces fezani je jednak nahiivaci plamen tvofeny spalovanim hofla-
vého plynu v kysliku a jednak exotermické reakce mezi prvky obsazenymi v oceli a kysli-
kem. Teplo z nahtivaciho plamene totiz nestaci energeticky pokryt cely prafez tezu, vli-
vem odvodu tepla do obrobku. U vétsich tloustek (cca nad 30 mm) tak naristd vyznam
tepla vznikajiciho z probihajici reakce mezi kyslikem a materialem. Existence exotermické
oxidické reakce je tedy jednou s nutnych podminek, které musi byt splnény, aby material
byl kyslikem fezatelny. Mnozstvi tepla, které tato reakce vyvine, musi stacit na ohiev
okolniho materialu na zdpalnou teplotu. Zapalna teplota materidlu pak musi byt nizsi nez
jeho teplota taveni (u nelegované oceli: zapalna teplota cca 1300°C, teplota taveni cca
1500°C). Aby vznikajici oxidy nebyly bariérou pfi dal§im Sifeni reakce, musi byt jejich
teplota taveni niz$i nez teplota taveni fezaného materialu. Za splnéni téchto podminek lze

material kyslikem fezat. [17]
Proces je zahdjen nahfivanim materialu na zapalnou teplotu nahtivacim plamenem. Po do-
sazeni zapalné teploty a pfidani fezaciho kysliku je material spalovan a vznikajici oxidy
jsou vyfukovany z fezné spary fezacim kyslikem ven. Rychlost nahtfevu na zapalnou teplo-
tu je dana chemickym sloZenim hotlavého plynu, jeho mnozstvim, mnoZzstvim ptfidavaného
nahiivaciho kysliku a zpisobem odvodu tepla (tloustka materialu a rozméry plechu).
1.1.2 Rychlost a kvalita fezu
Rychlost fezani a kvalita fezu jsou ovlivnény souborem faktoru:

e Troven Stroje,

e kuvalita a zkuSenosti obsluzného personalu,

e typ fezaciho hotdku a trysky,

e (istota a tlak fezaciho kysliku,

e druh hotlavého plynu ¢i spravné nastaveni parametri procesu.

Podstatnou roli zaujima také kvalita fezaného plechu a stav jeho povrchu. Za predpokladu

kvalitniho stroje a jeho zkuSené obsluhy je vyznam soustiedén do kombinace tryska — kys-
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lik — hotflavy plyn. Na trhu je dnes fada kvalitnich fezacich trysek, které pii dodrzeni na-
staveni optimdlnich parametri umoziuji bezvadné fezy vysokymi fezacimi rychlostmi.

Nejvyssich tezacich rychlosti 1ze dosahnout pomoci tzv. vysokovykonnych trysek, které

wevr

o

ru.
Rezatelnost materialu je podminéna témito zakladnimi podminkami:

e zapalna teplota fezané¢ho kovu v proudu kysliku musi byt nizs$i nez teplota taveni.
Neni-li tato podminka splnéna, nedochazi k intenzivnimu hoteni kovu a tim vytva-
feni fezné mezery s hladkym povrchem, ale pouze k taveni materialu a fez je tak

velmi nekvalitni. Toto neni splnéno napt. u Sedé¢ litiny,

e reakce pti hoteni kovu musi byt exotermicka, aby byly pokryty ztraty vzniklé od-

vodem tepla a reakce mohla kontinualné pokracovat,

e Ohtev materialu musi byt plynuly v celém prufezu a to nejméné na zapalnou teplotu

kowvu,

e teplota taveni vzniklych oxidl musi byt niz§i nez teplota taveni fezan¢ho kovu a
struska musi mit dostate¢nou tekutost, aby byla snadno odstranitelna z fezné meze-
ry proudem fezaciho kysliku. Tuto podminku nespliiuji napt. vysokolegované oceli,
kde vznikajici oxid chromu ma velkou viskozitu a proto nejde odstranit z fezné spa-
ry. Proto tyto materidly nelze fezat kyslikem a je tfeba pouzit jiné metody jako

napi. déleni plazmou, laserem apod.

1.1.3 Kjyslik

Jak jiz bylo uvedeno, podstatou technologie je spalovani fezaného materialu kyslikem.
Vlastnosti doddvaného kysliku jsou tedy pro optimalni vysledek rozhodujici. Minimalni
potiebna cistota fezaciho kysliku je 2,5 (99,5 %). Vyznamny vliv ma Cistota kysliku na
vystupu z tlakové lahve, svazku tlakovych lahvi ¢i kryogenniho zasobniku, mnohem dule-
priibéhu transportu potrubnim a hadicovym systémem k trysce). Casto byva podcefiovana
rovnéz skutecnost, ze uroven tlaku fezaciho kysliku (hodnoty — dle doporu¢eni vyrobce
fezaci trysky) musi byt ne na vystupu ze zdroje média, ale pfimo na fezaci trysce. Jiz zmi-
nované vysokovykonné trysky vyzaduji pii fezani n€kterych tloustek tlaku vice nez 10 bar,

¢emuz musi odpovidat cely systém zasobovani. Optimalnich hodnot cistoty, tlaku a prato-
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ku kysliku lze dosdhnout pouze pomoci dobfe dimenzovaného zdroje kysliku (ldhev, sva-

zek, zasobnik) a transportniho systému (potrubi, hadice, redukéni a uzaviraci ventily).

1.1.4 Horlavé plyny

Hoftlavy plyn je pii technologii fezani kyslikem nutny pro zahfati materialu na zapalnou
teplotu. Volba typu hotlavého plynu je zavisla pfevazné na pozadavcich provozovatele
technologie. Je mozné sledovat nékolik kritérii: maximalni vykon fezani (rychlost nahievu
na zapalnou teplotu, fezna rychlost, schopnost propaleni apod.), kvalitu fezné plochy pro
vSechny bézn¢ fezané tloustky material. Ve vétsiné piipadi je optimalnim vysledkem
vysoka kvalita fezu pfi dosazeni co nejvetsi rychlosti fezani, v ptipadé kratSich tezi a ¢as-
tych propalt, pak také vysoka rychlost zahtati materidlu na zépalnou teplotu a moznost
propaleni co nejvétsi tloustky materidlu bez nutnosti predvrtani. Nejpouzivangj$im a z
uvedenych hledisek nejvyhodnéjsim hoflavym plynem je acetylén. Opravnénost jeho pou-
ziti dokazuji nasledujici grafy (Obr. 1), které zobrazuji porovnani nejvyznamnéjsich vyko-

novych charakteristik riznych hoflavych plynt. [17]

3200 20
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METAN/~ / /ﬁ.PROPYLEN
[ I [l A | -mroean
{ [ wiran| /| 7
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Obr. 1. Porovnani charakteristik horlavych plynii [17]
Jako zdroj acetylénu piipadaji v uvahu pouze jednotlivé tlakové lahve nebo svazky tlako-
vych lahvi. Velikost zdroje je potfeba dimenzovat vzhledem k maximélné mozné okamzité

spotiebé. Pro jednotlivé tlakové lahve o vnitinim objemu 40 1 nebo 50 I a pfi teploté v lahvi
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15°C plati, ze kratkodob¢é (max. 10 min.) Ize odebirat mnozstvi o pratoku 1 m3/ hod,

strednédobé¢ (cca. 1 smena) 0,5 m3/hod. a trvale pouze 0,35 m3/hod.
Vyhody rezani kyslikem:

e nizka cena d¢leni,

e moznost déleni tlustych plechd,

e moznost pfipravy hran pro svafovani.
Nevyhody Fezani kyslikem:

e omezeni jen na nizkouhlikové oceli,

e pomérné hruby fez,

e dodatecné obrabéni vypalk.

1.2 Laserové déleni materiala

Laser miizeme povazovat za univerzalni nastroj pro technologii fezani, ktery je vhodny pro
sériovou 1 malosériovou vyrobu. Z technologického hlediska existuji dvé metody fezéani a

déleni materialti laserem:
a) fezani/ déleni materiald (nejcastéji pro plechy a jiné tenké materialy).

b) tvofeni drazky na povrchu materialu a potom jeho kontrolovany lom (vhodné pro

ktehké materialy jako sklo a keramika).

Na fezani se nejvice pouzivaji CO; lasery, vétSinou v kontinudlnim reZimu. Rezéani/ déleni
laserem je odstrafiovani materialu postupnym pusobenim paprsku a proudu plynu, obycej-

né kysliku (Oy), dusiku (N>), stlaceného vzduchu, argonu (Ar) anebo helia (He).
Hlavni mechanizmus Ub¢ru pfi fezani laserem se sklada z:

e erozivniho u¢inku vysokoenergetickych ¢astic fotonli na povrch materialu,

e lokélniho nataveni povrchu,

e odstranéni taveniny odpafenim anebo pomoci piidavného stlaceného
plynu, ktery tlakem odstranuje (vyfukuje) natavené Castice materialu ze zony

fezani. [10]
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Pro fezani je laser vybaveny tzv. fezaci hlavici (Obr. 2), ktera chrani optiku pred poskoze-
nim a zaroven pfivadi pomocny anebo ochranny plyn do zony fezani. Volba ptidavného
plynu zavisi na materialu obrobku. Pro kovy a uhlikové oceli se pouziva kyslik, vzduch a
inertni plyny se pouzivaji taktéz pro nekovy a plasty (plexisklo, polypropylen). Mimo
inertnich plynt a kysliku se pouziva také dusik, a to pro fezani nekovovych materiala

(PVC, textil apod.) Dusik chrani fezné plochy pfed spalenim a vznicenim.

REGULOVATELNE
_ZRCADLO

LASEROVY
PAPRSEK

NASTAVENI
VYSKY
I___
_CocCka
PRIVOD/
PLYNU |
REZANY MATERIAL TRYSKA

AL VO,

Obr. 2. Rezaci hlavice [5]

1.2.1 Rezny proces

Rezny proces probiha na zakladé vzajemného pusobeni laserového paprsku, fezného plynu
a fezaného materialu. Oblast, ve které k témto G€inkiim dochdzi, je ohrani¢ena feznou spa-
rou ve smeéru fezu a nazyva se Celem fezu. Paprsek, ktery na toto ¢elo plisobi, musi natavit

material na teplotu, kterd vede ke zméné pevné faze materialu na kapalnou a plynnou.

Péasmo, které absorbovany laserovy paprsek ohfiva az na teplotu tani, se v disledku exo-

termické reakce s proudicim kyslikem jesté dale otepluje az k teploté vzniceni. Nasleduje
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silné¢ odpafovani materialu, které vede k jeho odvodu. Soucasné mechanické plisobeni
proudu fezného plynu unasi ¢astice tekutého materialu mimo prostor fezu. Roztavené pas-
mo se pohybuje ve sméru fezu a proces natavovani se neustale opakuje. Laserovy paprsek
v piipad¢ kontinualniho fezani tedy stabiln¢ postupuje a piedstavuje vlastni "fezny" na-

stroj.

Analyzou popsaného procesu lze teoreticky vypocitat feznou rychlost, $itku fezu, tepelné
ovlivnéni okraje fezaného materialu a vznik charakteristickych ryh, které zptsobuji vlastni
drsnost fezné plochy. Pii analytickém feSeni je tieba brat v ivahu i soubor parametrii podle

nasledujiciho schématu. [7]

1.2.2 Metody laserového Fezani
Mezi metody laserového fezani patii:

e laserové sublimacni fezani — laserovy paprsek ohiiva povrch materialu na teplotu
odpafovani a pfivadény inertni plyn odstraiiuje vznikajici pary na cele fezu. Vznika
uzky tez s vysokou kvalitou fezné plochy. Doporucuje se jen pro velmi malé

tloustky materialu,

e laserové tavné fezani — silny proud inertniho plynu odstraiuje roztaveny material
ze zOny tfezu. Povrch materidlu se ohfiva jen na teplotu taveni, takze je potfebna
mensi energie na jednotkovou délku fezu. Nevyhodou je zhorSena jakost fezu, zpl-

sobend tuhnoucimi kapkami taveniny na spodnim okraji fezu,

e laserové fezani s aktivnim plynem — pouziva se vétSinou kyslik, ktery vyvolava
exotermickou reakci pfi spalovani zdkladniho materidlu, tim se dosahuje rychlejsi

ohtev, vyssi rychlost fezani s kvalitnim povrchem fezu. [10]

1.2.3 Parametry laserového rezani

Laserovy paprsek je definovan svoji vinovou délkou, vykonem, rozdélenim hustoty energie
v pficném priifezu, polarizaci, divergenci a primérem. Pro dosaZeni potiebné hustoty ener-
gie pro fezdni je laserovy paprsek fokusovan optikou, kterd je definovana ohniskovou
vzdalenosti, transparenci, absorpci a reflexivitou, fokusa¢ni kaustickou plochou a hloubkou
ostrosti. Rezny proces déle ovliviiuje poloha ohniska fokusa¢ni optiky ve vztahu k povr-

chové plose materialu.
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Cela fada parametrti je definovana principialné a nelze je u daného laseru ménit. Pro vlast-

ni proces jsou dilezité nasledujici parametry:
e vykon laserového paprsku,
e transparence fokusacni optiky,
e ohniskova vzdalenost optiky,

¢ poloha ohniska ve vztahu k povrchové ploSe obrobku.

1.2.4 Parametry Fezného plynu
e druh plynu,
e pracovni tlak,
e geometrie tvaru trysky
e aprumér trysky.

Tlak plynu a geometrie tvaru trysky ovliviiuji kvalitu fezu, drsnost povrchu fezné plochy a
tvorbu otfepu. Tlak plynu se pohybuje pii fezdni nizkotlakém do 100 kPa, pii fezani stie-
dotlakém do 500 kPa a pfi fezani vysokotlakém do 2 MPa. Konven¢ni trysky maji kruho-
vy, kuZelovité se rozsitujici otvor. Odstup trysky od materidlu musi byt co mozno nejmen-
§1, aby plyn optimalné piisobil v fezné drazce. Obvykle se pohybuje mezi 0,5-2,5 mm. Na
odstranéni taveniny z drazky se podili pouze ta ¢ast plynu, kterd do ni vstupuje. Proto se
jevi vyhodny primér trysky ptiblizné rovny Sifce fezné drazky fezu. Takto maly primér se
vSak brzy znecisti a znemoziuje dalsi fezani. Proto v praxi lezi pramér trysek mezi 1-2,5

mm. Spotfeba fezného plynu je zavisla na priméru trysky a tlaku plynu.

1.2.5 Vlastnosti fezaného materialu

V praxi jsou pro proces fezani rozhodujici tyto tepelné-fyzikalni vlastnosti materialu:
e hustota materialu,
e tepelna kapacita,
o reflexivita fezaného materialu,

e skupenské teplo tani,
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tepelna vodivost,
skupenské teplo vyparné,
teplota tani,

teplota vyparovani,
elektricky odpor materilu,

chemicka energie vznikla pii reakci.

Vyhody laserového Fezani:

presnost a kvalita fezu
pravouhla fezna hrana
velmi mala Sitka fezné spary
vysoka fezna rychlost

zadna deformace obrabéného predmétu.

Nevyhody laserového rezani:

1.2.6

vysoké provozni naklady,
omezeni tloustky materialu,
omezeni stability paprsku,
mensi U€innost.

Kvalita rezu

Pfi sledovani samotné kvality fezu je potiebné brat do uvahy parametry zony fezani lase-

rem, které zadroveit mohou slouZit jako kriteria pro hodnoceni fezaného povrchu laserem:

Sitka fezu

nepravidelnost hrany,
zaobleni hrany,

Sitka tepeln€ ovlivnéné vrstvy,

kuzelovitost fezaného otvoru,
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e tvofeni trhlin,

e gifka krateru,

e vychyleni paprsku,

e zména struktury materialu,
e zpevnéni,

e zbytkové napéti.

Toto je vycet vSech vlivi, které ovliviiuji kvalitu povrchu. Vétsina literarnich prament,
které se zabyvaji kvalitou fezného povrchu, se soustfedi pfi hodnoceni na jeden nebo dva
urcujici provozni parametry jako jsou vykon paprsku a rychlost posuvu a také na jeden
anebo dva parametry kvality fezu a §itku fezné spary. Vychazi z toho, Ze pii hodnoceni
kvality fezu a optimalizaci laserového fezani je spektrum vSech uvedenych kritérii velmi

siroké.
1.3 Déleni materiali vodnim paprskem

V padesatych letech dvacatého stoleti experimentoval inzenyr lesniho hospodaistvi Dr.
Norman Franz s formami fezani vodnim paprskem. Byl prvni osobou, ktera studovala pou-
ziti velmi vysokého tlaku vody jako fezného nastroje. Zacatkem Sedesatych let minulého
stoleti dokazal ziskat kratkodobé vybuchy vysokého tlaku, které byly mnohondsobné vyssi
nez aktudlni hodnoty tlakti. Pozd&jsi studium veénoval kontinudlnimu proudu vody. Prvni
komeréni aplikace pfisla na svét v roce 1971. Technologie vodniho paprsku postoupila v
sedmdesatych letech, kdy Dr. Mohamed Hashish vytvofil techniku pfidani abraziva k vod-
nimu paprsku, tim se umoznilo fezani i materialt s vyssi pevnosti a s vétsi itkou materia-

lu.

1.3.1 Obrabéni vysokoenergetickym kapalinovym paprskem

Fyzikalni podstata fezani materialti paprskem kapaliny vychazi z uvahy, ze paprsek kapali-
ny pohybujici se dvojnasobnou az ¢tyinasobnou rychlosti zvuku Ize povazovat z hlediska
jeho ucinkti za pevné téleso. Proces fezani probihd ve dvou etapach. V prvni etapé vznika
pusobenim tlaku kapaliny prohluben, ktera se méni v otvor, v druhé etapé¢ dochézi k pro-
hlubovéani a k vytvafeni fezné spary. Pfi narazu paprsku kapaliny na obrobek dochazi k
akumulaci vysokého tlaku na velmi malé ploSe, ¢imZ vznikaji v fezaném materialu razové

viny, a k rychlé destrukci materidlu obrobku na hranici zrn, ke vzniku mikrotrhlin. Mikro-
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trhliny se v disledku dynamického zatiZeni rychle §ifi, a tim dochéazi k rozruSovani obra-
béného materidlu. K destrukci fezaného materidlu dochazi také turbulentnim proudénim
kapaliny ve spare s a¢inkem kavitacnich bublin. Pro fezani kovovych materialti, keramiky
aj. se do paprsku kapaliny ptidavaji brousici zrna. K popsanym ucinkiim paprsku kapaliny
pfistupuje jesté abrazivni ucinek brousicich zrn. Jako kapalina se pouzivé vétSinou uprave-

na voda, k vytvofeni potfebné rychlosti proudéni se uplatituje tlak 200 az 600 MPa. [9]

Technologie obrabéni materialu pomoci vysokoenergetického kapalinového paprsku, ¢asto
oznacovana téz jako hydroabrazivni obrabéni, je specialni zpiisob obrabéni, vyuZzivajici
abrazivniho U¢inku vysokotlakého vodniho paprsku pro odstranovani (déleni) materialt.
Vzhledem ke svym mimotadnym vlastnostem nalezla tato technologie velmi rychlé uplat-
néni v leteckém a kosmickém primyslu a v disledku znacné univerzélnosti 1 v celé fade
dalsich pramyslovych oborll. Uvedena metoda se vyuziva dnes nejéastéji ve dvou zaklad-

nich provedenich:
e fezani Cistym vodnim paprskem,

e fezani vodnim paprskem s abrazivni smési.

1.3.2  Rezani ¢istym vodnim paprskem

Zatizeni pro obrabéni vodnim paprskem (Obr. 3), se dnes pouziva zejména pro fezani ne-
kovovych materialli, jako jsou laminaty, kevlar, azbestocement, grafitové kompozity, sklo-
textil a gumotextil. Rychlost fezani se pohybuje v rozsahu 5 m.min-1 (kevlar, laminaty) az
400 m.min-1 (papir, lepenky apod.). Tlak kapaliny je mozno plynule regulovat podle tech-
nologickych potfeb a druhu obrabéného materidlu. Vodni trysky jsou vyrdbény ze safiru,
rubinu nebo diamantu. Velikostni fada trysek zajist'uje riiznou kinetickou energii paprsku a
uréuje také podet pracovist, které je mozno sou¢asné napajet z jednoho zdroje. Zivotnost
trysek pfi nadzvukové rychlosti vytoku kapaliny (asi 1000 m.s-1) je pfimo imérnd mnoz-

stvi minerald obsazenych ve vodé¢ a je v rozmezi 50 + 500 hodin. [12]
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Obr. 3. Schéma principu rezani cistym vodnim paprskem [12]

1.3.3 Rezani vodnim paprskem s abrazivni smési

Obrabéni vodnim paprskem s abrazivem se lisi od piedchozi technologie pfedevsim v tez-
ném mediu. Zatimco u ¢isté vody narusuje material sama voda, v piipad¢ abrazivniho vod-
niho paprsku voda slouzi pouze k urychleni abrazivnich ¢astic. Vodni paprsek s abrazivem
je stokrat az tisickrat vykonngjsi nez paprsek cisté vody. Proto se vyuziva pro tvrdé materi-

aly, jako jsou kovy, kompozity a keramika. Pramér paprsku je 0,3 az 1,35 mm.

Schéma principu fezanim vodnim paprskem s ptimési abraziva je zobrazen na (Obr. 4).
Zakladem primarniho okruhu je vysokotlaké olejové Cerpadlo (pozice ¢. 1) dodavajici pra-
covni tlak max. do 20 MPa. Olej je tlacen pfes uzaviraci ventil (pozice €. 2), ktery umoznu-
je mzikové preruseni pratoku stiidaveé pred i za pist hydraulického zesilovace tlaku — mul-
tiplikator (pozice €. 4). Timto tlakem plisobime na plochu velkého pistu, ktery je spojen se
dvéma pistnicemi o daleko menSim priméru, z nichz kazda miize vytvofit v tlakové komo-
te tlak az dvacetkrat vétsi (az 400 MPa). Velikost zesileni tlaku z&visi na poméru velikosti
pruméru velkého pistu k priméru obou stejnych pistnic. Do obou tlakovych komor je pfi-
vadéna voda pres filtra¢ni jednotku (pozice ¢. 3). Zde se odlucuji pouze pevné Castice o
rozmérech nad 10 pm. Sekundérni okruh je tvofen zpétnymi ventily (pozice €. 5), déle vy-

sokotlakym akumulatorem (pozice €. 7) ve formé& pancéifované vysokotlaké komory, jehoz



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

ukolem je tlumit razy vysokotlaké technologické vody, které vznikaji z jedné a druhé tla-
kové komory. Z n¢hoz je ptetlakova voda pozadovaného konstantniho tlaku vedena pancé-
fovym potrubim (pozice ¢. 6) do sméSovaci komory zakonc¢ené safirovou tryskou praméru
0,25 az 2 mm (pozice ¢. 10), ze které vytéka vodni paprsek nadzvukovou rychlosti 700 az
1200 m.s-1. Pod pevnou tryskou se pohybuje stil s feznym materidlem (pozice ¢. 10), pod

kterym je vodni nadrz (pozice ¢. 11).

Oproti metodé fezani Cistym vodnim paprskem je zdokonalena zabudovanym zasobnikem
brusiva (SiC, diamantovy prach, elektrokorund — spotieba asi 1kg.min-1 (pozice €. 9), kte-
ré je podavano pies ventil s klapkou a s mzikovym piepousténim (pozice ¢. 12) do special-
n¢ tvarované otéruvzdorné smésovaci komory (pozice €. 8). Zde dochazi ke smiseni vody s
brusivem. Hybnost vodniho paprsku se pfenasi na brusivo, ¢imz se pracovni vykon fezani

umocrtiuje. [6]
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Obr. 4. Schéma principu rezani vodnim paprskem s primési abraziva [6]

1.3.4 Abrazivo

Abrazivo je smés tvrdych castic materialu. Z toho nejcastéji pouzivané jsou kremicity pi-
sek, karbid kiemiku, granat a sklenéné kulicky. Volba abraziva zalezi na obrabéném mate-
rialu, parametrech stroje, kvalité obrobeného povrchu a cené brusiva. Cim mensi je zrno
abraziva, tim je hladsi vysledny povrch, ale zvysuje se spotieba abraziva. Pii pouziti vétsi-

ho mnozstvi se zvysuje rychlost obrabéni, ale s tim i cena. S vyssi tvrdosti abraziva také
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roste opotrebeni trysky. Kiemicity pisek na rozdil od granatu rychlost fezu zpomaluje, ale
pro nekteré obrabéné materialy je dostacujici lacingjsi kiemicity pisek nez drahy granat.
Proto se musi spravné zvolit material, velikost i mnozstvi brusiva. [16]
Vyhody fezani vodnim paprskem:

e Vvysoka rychlost fezani,

e schopnost fezat rovinné ale i tvarové slozité plochy v uzkych tolerancich,

e minimalni tepelné ovlivnéni povrchu,

e malé deformacni napéti v opracovaném povrchu,

e moznost fezat v riznych smérech bez ztraty ucinnosti paprsku,
moznost fidit drahu paprskem ¢islicovym fizenim. [10]
Nevyhody Fezani vodnim paprskem:

¢ nevyhnutelny kontakt s vodou a vétSinou i s abrazivnim materidlem (bez okamzité-
ho vhodného oSetieni rychly nastup povrchové koroze, u nasakavych materialti del-

$1 vysouSeni, moznost zmény barvy, znecisténi apod.)
e omezend moznost vyroby hodné malych dilct (cca pod 3-5 cm)

e pii horSich kvalitativnich stupnich fezu u silnéjSich materialti dochazi k deformaci

kontury fezu ve spodni hrané vlivem tzv. vyb&ht paprsku.

1.3.5 Presnost a kvalita fezu

Soucasna zafizeni fezou s piesnosti az +0,04 mm. Standardné se vSak pohybuji v rozmezi
+0,1 az 0,2 mm. Na kone¢nou piesnost ma vliv predev§im rychlost fezani a tloustka feza-
ného materialu (s ristem tloustky materialu anebo rychlosti fezani klesa piesnost). Rezani
vodnim paprskem prakticky neovlivituje okoli fezu, tudiZz je mozné fezat materidly jiz s
provedenou povrchovou upravou jako naptiklad barvené, lesténé nebo s napatfenou vrst-

Vou.

1.4 Elektroerozivni dratové rezani

Elektroerozivni dratové fezani (EDR) patii do skupiny vyuZzivajici elektrotepelné principy
a je jednou z nejrozsitenéjSich nekonvencnich metod déleni materidlu. Dratové fezani vyu-

ziva principu elektrické eroze, ta probiha mezi dvéma elektrodami. Jedna z elektrod je ten-
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ky drat a druha obrobek. Vlivem pisobeni elektrického napétového pole mezi elektrodami
se uvadéji do pohybu kladné a zaporné ionty. Tim se vytvaii ionizovany (vodivy) kanal.
Nyni zacind mezi elektrodami protékat elektricky proud a vznika vyboj. Vzniklé plasmové
pasmo s teplotou az 12 000 °C zpiisobuje taveni a odpafovani materidlu na elektrodach.
Odparovanim dielektrika vznika plynna bublina s velkym tlakem. V okamziku pferuseni
proudu vyvola pokles teploty implozi bubliny, do uzavieného prostoru pronika dielektri-

kum a velké dynamické sily vymr$t'uji roztaveny material z krateru. [12]

1.4.1 Princip Fezani

Elektroeroze probihd mezi nastrojovou elektrodou, kterou zde tvofi tenky drat. Ten je po-
moci specialniho zafizeni pfevijeny, aby se vyloucilo riziko opotiebeni dratu. Obrabéna
soucastka je jako druha elektroda pfipevnéna ke generatoru. Zpisob zapojeni je dan polari-
tou a typem vybojli, v dnes$ni dob¢ se pfevazné pouzivaji tranzistorové generatory, pro kte-
ré je charakteristicka pfima polarita (nastroj katoda - , obrobek anoda +). Elektrickymi vy-
boji, vznikajicimi mezi dratovou elektrodou a obrobkem, se vytvari pracovni mezera, a tim

i prislusny fez. [12]
1.4.2 Dielektrikum

Dielektrikum se da oznacit jako elektricky nevodiva latka, tedy izolujici, ve které vné&jsi
elektrické pole mezi nastrojovou elektrodou a obrabénym materidlem, vytvaii pole opacné
polarity. Statické elektrické pole dielektrika zlstane zachovano i bez neustalého piivodu

elektrického néboje.

1.5 Déleni materiali paprskem plazmy

Technologie fezani materidlu paprskem plasmy je jiz pouZivana od poloviny padesatych
let. V poslednich letech doslo k podstatnému zdokonaleni a naslednému rychlému rozvoji

uplatnéni této metody, ktera v fadé pfipada predéi jiné tepelné délici technologie. [12]

1.5.1 Plazma

Termin plazma se pouziva pro oznaceni velkého poctu ¢astic (atomd, molekul, ionti, elek-
tronll) bez pevné vzajemné vazby, ze kterych aspon nckteré maji elektricky naboj a v do-

statené velkém objemu je soucet kladnych a zapornych elektrickych ndboji nulovy.
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Plasma je vyjime¢ny stav plyni. Diky ionizaci atomu se stava vodivym. Je to smés elek-
tront a kladnych ionti, kterd je vétSinou rozloZzena uvnitt plynu z neutralnich ¢astic. Jako
celek je plazma v ustaleném stavu elektricky neutralni. Muze vSak byt Castecné nebo uplné
ionizovana. Teplota ¢aste¢né ionizované plazmy se pohybuje kolem 5000+15000 °C. Tep-
lota zcela ionizované plazmy je asi 100 000 °C. Plazma mtze vzniknout ohfevem latky na
vysokou teplotu nebo elektricky obloukovym vybojem mezi dvéma uhlikovymi elektro-
dami, piipadné¢ mechanicky kompenzovanym iontovym svazkem. Jako zdroj tepla se pro
ionizaci plynt nejcastéji pouziva elektricky oblouk. Samotny ob-louk je plazmou s nizkym

stupném ionizace.

Plazma vznikne tak, ze mezi wolframovou elektrodou a fezaci tryskou se nejprve zapali
pilotni elektricky oblouk. Pfivadény plyn se pti prichodu elektrickym obloukem pieméni
na plazmu - vznikne rozkladem molekul feznych plynt. Pohyb tohoto plynu je urychlovan
elektrickym polem, vytvofenym mezi wolframovou elektrodou a obrabénym materialem.
Jakmile dopadne paprsek plazmatu na material, dojde k okamzitému taveni a odpatovani

materialu.

Dulezité je, aby byl plazmovy oblouk stabilizovany. To znamend usmérnéni paprsku do

pozadovaného tvaru. Tuto funkci je mozné zabezpecit nékolika zplisoby:
e Tvarem dyzy plazmového hotédku,
e proudicim plynem,
e vodou.

Abychom vytvofili technicky kvalitni plazmu, je nezbytné sledovat jeji technologické pa-
rametry. Mezi né patfi zejména teplota plazmy a jeji elektrickd vodivost, primér paprsku

plazmy, hustota proudu plazmy ¢i stupen fokusace paprsku po vystupu z trysky. [10]

1.5.2 Plazmové plyny a zatizeni

Pti pouzivani technologie plazmového obrabéni se vyuzivé fada plynt, které maji zasadni

vliv na obrabéci proces. Podle funkce miizeme plny rozdélit na:
e plazmové plyny — argon (Ar), argon a vodik (Ar +H3), helium (He), dusik (N5),
oxid uhli¢ity (CO,), vzduch — tyto plyny jsou piivadény piimo do elektrického ob-

louku a nésledné vytvareji plazmu,
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e fokusacni plyny — tyto plyny slouzi k ziZeni plazmového paprsku. NejCastéji se

pouziva argon (Ar), argon a vodik (Ar + H2), argon a dusik (Ar + N2), dusik (N2),
e ochranné plyny — slozi k ochran¢ plazmového paprsku a mista fezu pred ucinky
atmosféry. Nejcastéji se pouziva argon (Ar). [10]

Plazmové zatizeni se sklad4 ze zdroje energie, ionizatoru, plazmového horaku a fidici jed-

notky. V dnesni dob¢ se bézné vyuziva NC nebo CNC fizeni. Plazmové zatizeni se d¢li na

dva typy:

e Zafizeni vyuzivajici pieneseny (transferovany) oblouk (Obr. 5) — oblouk se tvoii mezi
wolframovou elektrodou uvniti plazmového hotaku a obrabénym materialem. Pouziva

se pro vodivé materialy.

vysokofrekvenéni ohrev

— Y

elektroda

R

elektricky
zuieni oblouk

obrobek VM

Obr. 5. Transferovany oblouk [10]

e zafizeni vyuzivajici nepfeneseny (netransferovany) oblouk (Obr. 6) — oblouk se
tvofi mezi dvéma elektrodami uvnitt plazmového hotédku. Pouziva se na nevodivé

materidly.
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Obr. 6. Netransferovany oblouk [10]

Plazmovy hoték zabezpecuje:
e piivod proudu na elektrodu,
e piivod vSech pracovnich plynt,
e tvarovani plazmového paprsku a usmérituje paprsek do mista obrabéni.

Plazmové hotaky se daji ¢lenit podle vykonu, zptisobu chlazeni, sloZzeni plazmového ply-
nu, druhu materialu katody, pracovniho systému hotaka ¢i pouziti (rucni, strojni). Chlazeni
hotakt je velmi dileZzita funkce v oblasti technologie plazmového obrabéni. Chlazeni byva
zabezpeceno prave konstrukci hotaki. MiiZe byt chlazen vodou bud’ pfimo anebo nepiimo.

Chlazeni muze byt zabezpeceno i1 proudicim plynem.

Pro stabilizaci plazmového oblouku se pouziva voda nebo smés plynill. Nejcastéji se pouZzi-
va smés argonu, dusiku, vodiku a stlaceného vzduchu. Nevyhodou tohoto zptsobu stabili-
zace je vznik dymu, prachu, hluku a ultrafialového zafeni. Pii stabilizaci smési plynt se
také uvolnuje velké mnozstvi zdravi Skodlivych oxidil dusiku, které se museji odsavat. To

znamena dal$i ndklady na zafizeni.

Stabilizace pomoci vody (Obr. 7), je tak méné nakladnéjsi. Voda zde nahrazuje fokusacni
plyn a je vstiikovana do plazmového paprsku. Voda vytvaii také ochrannou vrstvu kolem

N2

mista fezu. Ovliviiyje tak ptiznivé Sitku fezu a samotnou kvalitu fezu.
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Obr. 7. Stabilizace plazmového oblouku vodou [10]

Vyhody stabilizace plazmového oblouku vodou oproti stabilizaci smési plynti je:
e VyS§i stability oblouku,
e vyssi trvanlivost trysky,
e zvySeni rychlosti fezani,

e zvySeni kvality fezu.

1.5.3 Mechanismus plazmového Fezani

Metoda je zalozena na vyuziti teplotnich a dynamickych ucinkt plazmatu. Mezi elektrodou
a fezanym materidlem hofi pi1 souasném dodavani plazmového plynu elektricky oblouk
koncentrovany pomoci chlazené trysky a fokusac¢niho (ochranného) plynu, ptipadné vody.
Zkoncentrovanim elektrického oblouku se vyrazné zvysi hustota vykonu. Fokusaéni
(ochranny) plyn zaroven obklopuje plazmovy elektricky oblouk a chrani vytvaiené fezné
hrany pted vlivy okolni atmosféry. Rezany materiél je taven a tavenina a oxidy jsou vyfu-
kovany z mista fezu plazmovym plynem. V piipadé€ pouziti kysliku jako plazmového plynu
je material rovnéZ spalovan a reakce mezi materidlem a kyslikem pfispiva k vytvéieni fez-

né spary. [13]
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Vysoké teploty (17000 — 33000 °C) a vysoka intenzita pienosu tepla do materialu (okolo
24 — 69 MW/m?) charakterizuji pfednosti plazmového fezani v porovnani s fezanim pla-
menem. Teplota kyslik-acetylenového plamene je okolo 2900 °C a intenzita pienosu tepla
Vv rozmezi 8 — 19 MW/m?, coz je v porovnani s plazmou o mnoho nizsi. Pii styku plazmy s
povrchem tuhého materialu nastava vlivem vysoké teploty taveni materialu, odtékani, od-
pafovani, sublimace nebo rozprasovani. Tyto jevy se poté projevuji pii procesech svarova-

ni, fezani ¢i tvofeni povlakd. [10]

Diky vysoké hustoté¢ vykonu plazmatu a vysoké dosahované teploté lze plazmatem fezat
taktka vSechny kovové materialy. Omezenim je tloustka materidlu, coz je zptisobeno po-

klesem tlaku plazmového plynu se vzristajici tloustkou materialu. [13]
Vyhody plazmového Fezani:

e fezani vSech elektricky vodivych materialu,

e vysoka rychlost rezani,

e mensSi teplem ovlivnéna oblast,

e velkd pfesnost u modernich typl plazmovych zdrojl a hotaki.
Nevyhody plazmového Fezani:

e vysoké néklady,

e omezené pouZzivani pii vétSich hloubkach materiald,

e SirSi fezna spara

e vysoky ptivod tepla.
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2 TEPELNE OVLIVNENI MATERIALU

Mira tepelného ovlivnéni pro rizné zpiisoby déleni materiali je zvyraznéna nize (Obr. 8).
Proto je nutno pocitat s obdobnymi problémy, napiiklad s moznosti vzniku trhlin, se zaka-
lenim, vyzihanim, rekrystalizaci nebo ztratou korozni odolnosti. V tomto sméru je nutno
kazdy material posuzovat obdobné¢, jako pti svarovani. V fad¢ ptipadt je nutno predepsat
urcity teplotni rezim. Nékdy se ovlivnéna oblast obrabi, ¢asto vSak zbytecné, zvlast pokud

se takto piipravoval material pro svafovani. [8]
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Obr. 8. Mira tepelného ovlivnéni pro riizné déleni materialii [8]

K tepelnému ovlivnéni materialu dochédzi v oblasti mista fezu. Jde prakticky o zakaleni
soucasti do urcité hloubky od mista fezu. Pfi tomto zakaleni dochazi ke zmén¢ struktury a

povrchu materialu.

2.1 Tvrdost povrchu

Tvrdost je jednou ze zékladnich fyzikélnich vlastnosti kazdého materialu. Pojem tvrdost
definujeme jako schopnost materialu vnikdni cizich té€les. I mimo strojirenstvi je tvrdost
dalezitym fyzikdlnim ukazatelem o stavu materidlu nebo soucasti. Proto se musi sledovat
hodnota tvrdosti béhem technologickych procesti, tak aby nedochdzelo k nezddoucimu

rustu ¢i poklesu jeji hodnoty.

Tvrdost materidlu zjiStujeme na zéklad¢ jednoduchého principu zaloZeného na vnikani
ciziho téliska do materialu v kolmém smeéru a to uréitou zatézujici silou a pod zadany cas.

K urceni tvrdosti pouzivame tyto zakladni statické zkousky makrotvrdosti:
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e podle Brinella,
e podle Vickerse,

e apodle Rockwella.

2.1.1 Zkouska tvrdosti podle Brinella

Principem této zkousky je, ze vnikajici téleso (tvrdokovova kuli¢ka o priméru D) se zatla-
¢uje do povrchu zkusebniho télesa a po odlehceni zkusebniho zatizeni F se méti pramér

vtisku d, ktery ziistane na povrchu (Obr. 9).

Tvrdost podle Brinella je umérnd poméru ziskaného podélenim zkusSebniho zatizeni plo-
chou zaobleného povrchu vtisku. Piedpoklada se, ze vtisk si zachova tvar koule a plocha

jeho povrchu se vypocte ze sttedniho priméru vtisku a priméru kulicky. [1]

Vypocet tvrdosti dle Brinela:

2.F

HB = 0,102 TN (1)

Legenda:

- dje aritmeticky pramér vtisku v mm
- D je primér zkusebni kulicky v mm
- Fje zkuSebni zatiZzeni v N

- 0,102 je konstanta
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Obr. 9. Princip zkousky [1]

2.1.2 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Princip je zalozen, ze diamantové vnikajici téleso ve tvaru pravidelného Etyibokého jehla-
nu se ¢tvercovou zékladnou a s pfedepsanym vrcholovym uhlem 136° mezi protilehlymi
stranami se zatlaCuje do povrchu zkuSebniho télesa. Nasledné se méti délka uhlopficky

vtisku, ktera v povrchu ziistane po odlehéeni zkuSebniho zatizeni, F (Obr. 10).

Tvrdost podle Vickerse je umérné podilu zkuSebniho zatizeni plochy vtisku, ktery se pova-
zuje za pravidelny ctyfboky jehlan o ¢tvercove zakladné se shodnym vrcholovym thlem

jako vnikajici téleso. [2]

Vypocet tvrdosti dle Vickerse:

136°

HV = 0,102 - 2272 = 01891 - = @)

d? d?
Legenda:

- dje aritmeticky primér dvou délek thlopticek v mm
- Fje zkuSebni zatiZzeni v N

- 0,102 je konstanta
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Obr. 10. Princip zkousky [2]

2.1.3 Zkouska tvrdosti podle Rockwella

Principem této zkousky je vnikajici téleso stanoveného rozméru, tvaru a materialu se zatla-
¢uje do povrchu zkusebniho télesa ve dvou krocich za piedepsanych podminek. Po odleh-
¢eni pridavného zkuSebniho zatiZzeni se mé&fi trvald hloubka vtisku h pii pfedbézném zku-

Sebnim zatizeni (Obr. 11). [3]
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Obr. 11. Princip zkousky (kuzel)

2.1.4 Zkousky mikrotvrdosti

Zkousky mikrotvrdosti jsou na stejném principu jako statické zkouSky makrotvrdosti. Roz-
dil je predevsim ve velikosti zkuSebniho zatizeni, které se pohybuje maximalné do 2N a

délky pti¢ného ostii indentoru. Délka pticného ostii indentoru je max. 0,0005 mm.

Vnikajicim télesem je diamantovy jehlan bud se ¢tvercovou zékladnou a vrcholovym
uhlem 136° (dle Vickerse) nebo s kosoctvere¢nou zakladnou s thloptickami v poméru 7:1

a vrcholovymi thly 130° a 176°30" (dle Knoopa).

U Vickersovy metody (Obr. 12) se zméti velikost tthlopficek d; a d, a u Knoopovy metody
(Obr. 13) se zméti délka vtisku L.
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Obr. 12. Vtisk podle metody Vickerse

Vypocet mikrotvrdosti dle Vickerse:

HV = 1,854 - =
d2
Legenda:

d je aritmeticky praimér dvou délek thlopticek v mm
- Fje zkuSebni zatizeni v N

- 1,854 je konstanta

130°

176° 30’

—

Obr. 13 Vtisk podle metody Knoopa

Vypocet mikrotvrdosti dle Knoopa:

F
KHN = ——
0,07028:L2

Legenda:

- L je délka vtisku
- Fje zkuSebni zatiZzeni v N

- 0,07028 je konstanta

(4)

(3)
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3 INTEGRITAPOVRCHU

Z hlediska vyroby ma zasadni vyznam znalost mechanizmu vytvareni nového povrchu
soucasti, protoze umoznuje pochopit povahu a vlastnosti takto vytvoieného povrchu, dava
moznost pro zlepseni pouzitych procest a piipadné umoznuje vytvoieni obrobenych ploch
bez poruch. Vsechny zmeény, které nastavaji v povrchové vrstvé soucasti, Ize shodné posu-
zovat jako zmeény jakosti. Tyto zmény se potom mohou davat do vztahu s budouci funkci
dokoncené plochy a vyuzivaji se pro hodnoceni jeji integrity. Integrita povrchu je proto
odrazem podminek, za kterych funkcni plocha vznikd, bere v ivahu disledky ptisobeni
technologickych metod na jakost obrobené plochy a dava je do vztahu k funkénim poza-
davkim na cely vyrobek. Problém i obsah integrity funkénich ploch soucasti byl definovan
Jiz za¢atkem sedmdesatych let, kdy bylo ukazano, Ze je nutné davat do souvislosti podmin-
ky technologickych operaci s pozadavky jakosti, spolehlivosti a zivotnosti soucasti i zafti-
zeni. Prvni prace na tomto aseku byly zaméfeny na opracovani vysoce pevnych oceli. Za-
tim neexistuje zpasob, kterym Ize komplexnim zptsobem zhodnotit nové vytvorenou plo-
chu z hlediska jeji integrity. Rada udaji o obrobené plose se sice jiz bézné zjistuje, pro jiné
Jsou zpracovany postupy a navrhovana potrebna zatizeni. Zatim nejspolehlivéjsi zkouskou

integrity je vlastni provoz.

Integritu povrchu tvofi:
e geometricka piesnost,
e drsnost povrchu,
e zbytkova napéti v povrchové vrstve,
e zmeény tvrdosti v povrchoveé vrstve,
e zmeény struktury v povrchové vrstve,
e tepelné zmény — opaly,

o trhliny.

3.1 Geometricka presnost

Geometrickd ptesnost je spolu s jiz zminénou drsnosti povrchu a jeho profilem dalsi sloz-
kou integrity povrchu, ktera je ve strojirenské praxi a primyslovych podnicich pfi kontrole

soucasti vyhodnocovana. Povinnost méfit a hodnotit geometrickou piesnost vychazi z pod-
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staty samotné konstrukce a tvaru soucasti, dodrzeni pfedepsaného stupné piesnosti a tvaru,

vcetné povolenych odchylek.

Strojni soucasti jsou pievazné rota¢ni nebo rovinné. Z tohoto také vychazi hodnoceni od-
chylek geometrického tvaru. Pro soucasti rotacni jsou to kruhovitost, valcovitost, souosost
a soustfednost, ¢elni obvodové a celkové hézeni. Pro rovinné plochy potom rovinnost,
kolmost a rovnobéznost. Pozadavky na geometrickou piesnost jsou definovany 1SO nor-

mami. [4]

3.2 Drsnost povrchu

Drsnost povrchu je popsana podle normy CSN EN ISO 4287. Dle této normy je i v soudas-
né dob¢ nejcastéji pouzivan parametr R, — primérna aritmetickd tchylka posuzovaného
profilu, ddle norma definuje nejvétsi vysSku profilu R; poptipadé celkovou vysku profilu Ry
a primérnou vySku profilu R¢. Drsnost povrchu je ur€ena zejména feznou rychlosti, veli-
kosti posuvl a hloubkou tfisky, dale pouzitou technologii (definovana nastrojem a jeho
geometrii, typem pohybi, zpiisobem fezani atd.), pouzitym prostfedim probihajiciho pro-
cesu, obrabénym materidlem. Profil drsnosti povrchu je vytvafen pravidelnym odbérem
ttisky, obrabécim nastrojem a nepravidelnostmi, které zpusobuje urcitd drsnost povrchu
nastroje, lomi a opotfebeni nastroje, zmény na nastroji, tvrdé Castice tiisky, které plisobi

abrazivné na obrabény povrch. [4]

3.3 Zbytkova napéti

Nez se z materidlu stane hotova soucast, projde celou fadu operaci, postupii a zpracovani.
Pokud je materidl jakkoliv pfetvaren, je ve vétSing€ piipadl pouzito vné&jsi sily. Jeji velikost
a smysl je pro kazdou technologickou operaci jiny. Co vSechny okolnosti spojuje je vznik
napéti v materialu. Je pfirozené, ze material reaguje na vnéj$i podnéty od pusobici sily.
Tato podstata vychazi ze tfettho Newtonova pohybového zékona, kde kazda akce vyvola
reakci. Tedy plisobenim vnéjSich sil se v materidlu vyvolava napéti, od kterého jsou pak

odvozovany elastické ¢i plastické deformace. [4]
Cilem je tedy snaha minimalizovat velikosti napéti, nebot’ material je ve vétSiné piipad
vstupnim ¢initelem pro dalSi zpracovani a tim padem nastava dal$i piisobeni vnéjSich sil na

material se vSemi vySe popsanymi ucinky.
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Zbytkova napéti jsou napéti, ktera v materialu existuji i bez ptisobeni vnéjsich sil. Jak jiz
bylo zminéno, velikost a smysl zbytkovych napéti miize byt rzny. V podstaté rozeznava-
me dva druhy napéti, a to tahova nebo tlakova. Tahova jsou kladna, tlakova jsou zéporna.
Jakymkoliv procesem, kdy je material vystaven pusobeni vnéjsSich sil dochazi k vyskytu
napéti, které se vzdy scitaji. Napéti se scitaji v absolutnich hodnotach, takze dochdzi ke

kumulaci napéti a proto jsou velmi nebezpecna.

Zbytkova jsou velmi dilezitou a Casto v praxi opomijenou zalezitosti. V praxi je vétSinou
kontrola materiadlu nebo soucasti spojena s kontrolou tvrdosti, geometrického tvaru a drs-
nosti. Kontrola a méfeni zbytkovych napéti je ¢asové narocna a proto je v pozadi zdjmu
kontroly. Nicméné pifi vyzkumu integrity povrchu nemutze byt opomijena. Vzhledem ke
vzniku zbytkovych napéti ptisobenim mechanického zatizeni a tepla je uzce spojena s tvr-
dosti. Pokud je tedy pfti kontrole zjiSténa vyraznd zmeéna tvrdosti po obrabéni, je nutné pro-
vést 1 mefeni zbytkovych napéti. Vysledek ukaze, jestli se jednalo pouze o zménu struktur-

niho charakteru nebo zda doslo k vytvoreni nezadoucich zbytkovych napéti. [4]

3.3.1 Méreni zbytkovych napéti

Pro méteni zbytkovych napéti se pouziva jak destruktivnich tak i nedestruktivnich metod.

Mezi destruktivni metody fadime:

e odleptavani povrchu (vlivem chemického naruseni povrchu se sleduje vznikla de-

formace uvolnéné vrstvy),

e vrtdni povrchové vrstvy (pomoci tenzometrické riiZice snimadme a registrujeme

zmény napéti v oblasti vytvarené¢ho otvoru),

e rozpousténi povrchu (tahova napéti se projevi trhlinkami disledkem chemického

rozruseni povrchu, jsou vizualn€ hodnocena).
Mezi nedestruktivni metody fadime:
e rentgenova tenzometrie (pouziti gama paprskll pro zjiSténi velikosti zbytkovych
napéti),
e dalsi metody (spiSe v oblasti vyvoje).
Podstatou tohoto méteni je, Ze na zkouSenou soucast jsou napevno piipevnény dva tenzo-
metry, jeden méfici a druhy kompenzacni. Oba tenzometry jsou pfipojeny pomoci napaje-

nych kontaktl do pfistroje, ktery pies pocita¢ a dany software vyhodnocuje velikost a smy-
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sl napéti. Tato velikost a smér je uréena tak, ze se koncova fréza (Obr. 14), postupn¢ zafré-
zuje do pfedem zadané hloubky, ktera je 0,3 mm v zadanych krocich, co krok to novy pii-

rustek hloubky a nova hodnota napéti, které jsou zaznamenavany.

S takto zaznamenanych hodnot se urci kiivka napéti, tedy pro kazdou hloubku je jedna
hodnota napéti. V ptipadé prechodu tahovych na tlakova napéti a obracené nas také zajima

hloubka pfemény. [4]

Ez=

Koncova fréza

meéfict fenzomelr

zakiadni matenal

Obr. 14. Ukdzka meéreni zbytkovych napéti [4]

3.4 Zmény tvrdosti

Zmena tvrdosti v povrchové vrstvé je ddna jak mechanickym, tak tepelnym zatizenim po-

vrchu pii obrabéni. V praxi se vyskytuji tfi zakladni pribehy tvrdosti v povrchové vrstve:

e vysoka tvrdost povrchu s poklesem na tvrdost jadra (zakaleni povrchové vrstvy,

plasticka deformace, vznik chemickych slouc¢enin — kysli¢niki),

e vysoka tvrdost povrchu s poklesem tvrdosti pod tvrdost jadra a naslednym riistem
na tvrdost jadra soucasti (sekundarni zakaleni, popusténi nasledujici vrstvy, zpev-

néni vrstvy a nasledné popusténi),
e nizka tvrdost povrchu, kterd postupné roste na tvrdost jadra (popusténi vrstvy).

Zmény tvrdosti mohou byt v uvedenych ptipadech doprovazeny zménou struktury, piipad-

né zpusobem tepelného zpracovani povrchu (zihani, popousténi za nizkych teplot). V praxi
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nich vlastnostech materialu, jeho struktufe a podminkach obrabéni. [4]

3.5 Zmény struktury

Kazdy kovovy material je pfesné urcen svou vnitini stavbou, uspofadanim a orientaci zrn.
V ramci tepelnych procesii 1ze tyto podstaty u materidlu cilené¢ ménit podle naSich poza-
davku a potieb. Jedna se zejména o nésledné zotavujici procesy, jako rekrystalizacni zihani
a normalizacni zihani. Snaha je o dosazeni v materidlu rovnovazného stavu a potiebné
struktury zrn. Pti obrabéni je material namahan mechanicky a tepelné. To muze vyvolavat
zmény ve struktufe materialu, coz je z podstaty procesu neptipustné. M¢l by platit ekviva-
lent zakona o zachovani vlastnosti, tedy struktura materidlu pted a po procesu obrabéni by

m¢éla byt zachovana.

Ovlivnénim vnitini struktury materidlu miize pravé dochazet k ovlivnéni i ndslednych uzit-
nych vlastnosti soucasti v riiznych aplikacich a prosttedich. Zména struktury materialu se
projevi soucasné se zménou tvrdosti materidlu, zmeéné velikosti a orientace zbytkovych
napéti. Dochézi tak k iniciaci a $ifeni trhlin, urychleni degradacnich procest, opotiebeni

soucasti abrazivnim ucinkem, pittingem a dal§imi negativnimi slozkami.
Se zménou struktury souvisi:

e druh pouzitého materialu obrobku a jeho tepelné zpracovani,

e fezné podminky pfi obrabéni,

e fezné prostiedi.

U materialti nachylnych na tepelné razy, je o to vétsi nebezpeci zmény struktury vznikaji-
cim teplem z procesu obrdbéni a soucasnym ochlazujicim uc¢inkem od chladicich kapalin.
Na povrchu materidlu vznikne vrstva, kterd je tvrda a pod ni lezi dalsi vrstva, ktera nebyla
ovlivnéna. Tento mechanismus zmén vede ke vzniku zbytkovych napéti, nebot’ tato vrstva

se snazi vratit do rovnovazného stavu a to mutize zpusobit vznik trhlinek v materialu. [4]

3.6 Tepelné zmény

Tepelné zmeény (opaly) jsou zmény strukturniho charakteru, které jsou vyvolany gradienty
tepla vzniklych béhem procesu obrabéni. Zjednodusen¢ feceno, dojde vlivem urcitych spe-

cifickych teplot k tzv. spaleni povrchu nebo povrchové vrstvy. Tyto zmény nejsou tako-
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vymi, které¢ je mozné urcit pouhym pohledem. Pro detekci je nutnd chemicka cesta, kon-
krétné odleptani povrchu a pro ur€eni druhu opald, jejich velikosti, oblasti zasazeni pouZzi-

jeme optické ptistroje.

RozliSujeme dva druhy opali a to nizkoteplotni (detekce v barvé Zluté) a vysokoteplotni
(detekce v barvé modré). Vysokoteplotni opaly vznikaji pfi prekroceni kiivky teploty Ac;.
Vznik opalt je spojen s velikosti tepla, rozloZeni teplotniho pole béhem obrabéni a dalSich
okolnosti spojenych s obrabécim nastrojem a materidlem obrobku. Vyznamnou roli také
hraje fezné prostfedi pfi obrabéni, nebot’ eliminuje mnozstvi vzniklého tepla. Dale pak

celkova tepelna bilance fezného procesu.

Stejné jako u zbytkovych napéti je detekce opall ¢asoveé naroc¢na a ve vyrobé i kontrole je
opomijena. Mlize nastat piipad, Ze soucést je podrobena klasickym kontroldm drsnosti po-
vrchu, geometrické pfesnosti a tvrdosti. VSe je v povolenych a pfedepsanych tolerancich.
Soucast je namontovana do zafizeni, kde pracuje. Po urcité dobé nahle zacne dochazet
k tvorb¢ vibraci, hluku, nepfesnostem v chodu zafizeni, coz nasledné vede k destrukci sou-
¢asti a havarii stroje. Poté je zjiStovana pficina destrukce a provadi se vSechny mozné
zkousky. Dostane se i1 na to, Ze ve struktuie materidlu nédhle objevime oduhli¢enou vrstvu
v povrchové vrstve, dale pak nezadouci zbytkova napéti a pokud se dostaneme i na che-

mickou detekecli, tak zjistime opaly. [4]

3.7 Trhliny

Pti obrabéni vytvatime novy povrch. Tento povrch je tvofen urcitou topologii. Praveé
mnozstvi a velikost nerovnosti a existence zbytkovych napéti vedou ke vzniku trhlin. Trh-
liny se vyskytuji u povrchovych nerovnosti na okrajich opalli a jsou spojeny s vyskytem

koroze a opotiebeni.

Mechanismus vzniku trhlin je prakticky totozny u vSech ptipadi, plisobenim vnéjSich sil
jsou v materialu vyvolana napéti, ktera se koncentruji pravé v nerovnostech, mikrotrhli-
nach, tepelnych prechodech a ve struktuife materialu. Kdyz jsou ptrekroc¢eny urcité mezni
stavy, dochazi k ristu nebo Sifeni této trhliny. Ta se pak zvétSuje do riznych sméra a ori-
entace, vdze na sebe zmeény mechanickych vlastnosti, zejména pevnost a tak dochazi k

riznym opotiebenim, tnavovym lomim a destrukci soucasti.

Nejveétsi napéti je vzdy ve Spici trhliny, tam plisobi nejvétsi koncentrace napéti a z tohoto

mista se také $ifi. Postupné zeslabovani priifezu soucésti je spojeno s abrazivnim opotiebe-
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nim, pittingem a Sifenim trhlin. Toto nebezpeci roste s mnozstvim opakovaného pouziva-
ni, nespravn¢ pasobicimi silovymi a momentovymi ucinky, agresivnim prostedi, kde je

soucast pouzivana. VSechny tyto aspekty urychluji iniciace a Sifeni trhlin v sou¢astech. [4]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

4.1 Hlavni cile praktické ¢asti diplomové prace

Popsat zatizeni plazmového fezaciho stroje vyvijeného na UTB ve Zling.
Popsat material vzorkd.
Ptipravit metalografické preparaty.

Provést hodnoceni struktury materialu pted a po tepelném ovlivnéni.

a ~ w D P

Provést méfeni mikrotvrdosti materialu a vyhodnotit vzdalenost od povrchu, ktera

je zakalena vlivem fezani plazmovym obloukem.
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5 EXPERIMENTALNI CAST

V experimentalni Casti byly vybrany tii vzorky délené plazmovym obloukem a tii vzorky
délené laserem. Na téchto vzorcich bylo zkouméno tepelné ovlivnéni materidlu méfenim
mikrotvrdosti v zavislosti na vzdalenosti od povrchu. Déle byla zjistovana zména struktury

materidlu ptfed a po déleni plazmovym obloukem.

Vsechny vzorky, které slouzily k experimentu, poskytnuly externi spole¢nosti. Parametry

vzorkl jsou:

Vzorek €. 1 - material 11 373, tloustka 25 mm (konstantni vykon stroje)
Vzorek €. 2 - material 11 373, tloustka 15 mm (konstantni vykon stroje)
Vzorek €. 3 - material 11 373, tlouStka 6 mm (konstantni vykon stroje)
Vzorek €. 4 - material 11 600, tlouStka 3 mm (vykon stroje 1000 W)
Vzorek €. 5 - material 11 600, tloustka 3 mm (vykon stroje 1600 W)

Vzorek €. 6 - material 11 600, tloustka 3 mm (vykon stroje 2200 W)

5.1 Popis konstrukce plazmového fezaciho stroje

Samotna konstrukce plazmového fezaciho stroje je sloZzena z pevného ramu z konstruke-
nich materialti, pracovniho stolu o rozméru 1200 x 1200 mm, plazmového hoifaku, po-
suvovych mechanizmt a hardwarového zatizeni. Portalova konstrukce zarucuje dokonalou

tuhost stroje pro spravné fungovani plazmového fezani.

5.1.1 Ram stroje

Ram stroje (Obr. 15) je vyrobeny z ¢tvercovych trubek o rozméru 30 x 30 mm s tloustkou
stény 2 mm. Material trubek je z konstrukéni oceli 11 373 s velmi dobrou svafitelnosti.

Rém je rozdélen na tii zdkladni Casti.
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Obr. 15. Prvni cast ramu

V prvni zékladni ¢asti ramu (Obr. 13) jsou ulozeny vSechny funkéni prvky pro osu X.
Konstrukce této Casti je slozena ze dvou svafenct ve tvaru obdélniku. Tyto svaience jsou

spojeny L profily, diky cemuz tvoii pevnou konstrukci ramu.

Obr. 16. Prvni cast ramu

Dle normy je pozice druhé ¢asti ramu (Obr. 16) 780 mm od zemé¢ po pracovni stil plazmo-
vé tezaCky. Tato Cast je opatfena sefizovacimi podstavci, kterymi je stroj vyrovnan do vo-

dorovné polohy.

Treti ¢ast ramu (Obr. 17) je slozena ze dvou L profili, na kterém je usazeny sbérac¢ odpad-
nich produktti, které vznikaji pii plazmovém fezani. Celd tfeti ¢ast ramu zpeviiuje kon-

strukeci.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 49

Obr. 17. Druha a tieti ¢ast ramu

5.1.2 Prvky vodicich systémii

Mechanizmus stroje je zalozeny na linearnim pohybu ve sméru osy X, Y, Z. Osa X je kon-
strukéné svazand s ramem stroje. Osa Y je svazana s 0sou X a osa Z je konstruk¢éné spjata

sosou Y. Vedeni osy X se sklada z vodicich ty¢i (Obr. 18) W20 o praméru 20 mm.

Y

Obr. 18. Vodici tyce W20

Tyto vodici ty¢e jsou indukéné kalené na cca 62 HRC do hloubky 1,2 az 1,6 mm. Maji
primér brouSeny v toleranci h6, coz zarucuje dostatecnou piesnost a vysokou zivotnost.
Pro nizké tieni a spolehlivy chod vedeni jsou vodici ty¢e osazené dvojitym uzavienym

linearsetem SMA20L (Obr. 19) se dvéma kulic¢kovymi pouzdry.
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v
Obr. 19. Linearset SMA20L

Tyto pouzdra zarucuji stabilitu konstrukce osy X. Typ linearsetu je uzavieny, ¢imz zame-
zuje vnikani prachovych a opalovych ¢astic do vodiciho systému. Vodici tyce jsou upnuté

v uchytech SHF20 (Obr. 20), které jsou pfimontované na kotevni desky ramu stroje.

w7

Obr. 20. Uchyt SHF20

Vedeni osy X (Obr. 21), je ukotvené dvéma kotevnimi deskami. Pfimontované k ramu te-
zaciho stroje. Tyto desky jsou vyrobené ze slitiny hliniku o tlouStce 6 mm. Pro zaruceni

dostate¢né tuhosti a zaroven nizké hmotnosti.

Obr. 21. Vedeni osy X



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

Vedeni osy Y (Obr. 22) je konstruované ze stejnych prvki jako osa X.

Obr. 22. Vedeni 0sy Y

Na osu Y ale neni vyvijené tak velké zatiZeni, proto maji vodici tyce primér 16 mm
s tvrdosti cca 62 HRC do hloubky 1 az 1,5 mm. Tolerance primeéru je totozna s ty¢i W20.
Na téchto vodicich ty¢i W16 jsou uzaviené linearsety SMA16 (Obr. 23) s jednim kulicko-

vym pouzdrem.

Obr. 23. Linearset SMA16
Tyto linearsety jsou bliZze u sebe nez na ose Y. Vodici ty¢e W16 jsou uchycené uchytem
SHF16. Tyto upinace jsou ukotvené v bo¢nich deskach osy X a tvoii tak kolmost os X a Y.

Pro vedeni osy Z (Obr. 24) je pouzity linearni modul AUROL.
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Obr. 24. Vedeni 0sy Z

Tento modul se sklada z hlinikového profilu, ve kterém jsou upnuté tvrdé chromované vo-
dici ty€e s presnosti h7, po kterych se odvaluji rolny. V kotevni desce jsou tyto rolny ukot-
vené s excentrickymi ¢epy. Linearni modul osy Z AUROL (Obr. 25) je ukotveny na desce

a je ptfimontovany na vedeni osy Y pfes dvé€ distancni kostky.

Obr. 25. Linearni modul osy Z AUROL

5.1.3 Posuvy

Kuli¢kové srouby (Obr. 26) s kulickovou matici slouzi pro posuv osy X a Y.
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Obr. 26. Kulickové Srouby

Tyto Srouby jsou konstrukénimi prvky pohybovych ustroji, které prevadéji s vysokou uéin-
nosti rota¢ni pohyb na pfimocary. Maji vysokou tuhost, piesnost a trvanlivost. Rovnobéz-
nost ulozeni kuli¢kového Sroubu a vodicich ploch je do 0,02 mm/1000 mm. UloZeni mati-
cové jednotky zajistuje kolmost k podélné ose Sroubu do 0,02 mm/1000 mm. Maticové
jednotky jsou zatéZovany pouze v axialnim sméru. Na ose Z je posuvovy Sroub znacky
KERK. Pro pohon vs§ech os slouzi krokové motory. K posuvu osy X (Obr. 27) slouzi ukot-
veny kulickovy Sroub s loziskovymi jednotkami BK12 a BF12.

Obr. 27. Posuv osy X

Primér kulic¢kového Sroubu SF2005 osy X je 20 mm se stoupanim Sroubu 5 mm. Kuli¢ko-
va matice je zabudovana do kostky ze slitiny hliniku. Tato kostka je ukotvena k desce, kte-
rd spojuje vodici systém na levé a pravé strané osy X, ¢imz otd¢enim Sroubu dochézi

k ptenosu pohybu na vedeni. Tuto osu pohani dvojfazovy krokovy motor 86HS45 (Obr.
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28) skrouticim momentem 4,5 Nm. Uhel kroku motoru je 1,8°. Kroutici moment
z krokového motoru se pienasi na kulickovy Sroub pomoci pruzné bezslové spojky
LK25C, ktera je slozena ze dvou hlavic a plastového stfedu. Spojka kompenzuje nesouo-
sost a radialni viile mezi hiideli motoru a pohybového Sroubu. Dale tlumi pienos vibraci a

omezuje rezonanci.

Obr. 28. Krokovy motor 86HS45 a spojka LK25C

Pro posuv osy Y (Obr. 29) slouzi také kulickovy Sroub, ktery ma prumér pouze 16 mm,
protoZe na této ose pisobi mensi zatizeni. Sroub méa ozna¢eni SF11605 se stoupanim 5 mm.
Na tomto Sroubu je jednoducha kulickova matice FSI1605-4 bez vymezovace vile. LoZis-

kové jednotky BK10 a BF10 jsou ukotvené v bo¢nich deskéch osy X.

Obr. 29. Posuv osy Y
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Kulickova matice je zapusténa do kostky vyrobené ze slitiny hliniku a je ukotvena k nosné
desce osy Z. Timto propojenim je pomoci otaceni krokového motoru docileny pohyb po-
suvu osy Y. Posuv pohani dvoufazovy krokovy motor 60STH88 s krouticim momentem 3
Nm. Uhel kroku motoru je 1,8°. K pienosu krouticiho momentu z krokového motoru na
kulickovy sroub slouzi spojka LK25C. Posuvovy sroub znacky KERK tady NTB je na ose
Z (Obr. 30). Tento komplet smatici NTB se vyznaCuje vysokou axialni tuhosti
S minimalnimi tfecimi momenty, tichym chodem a dlouhou Zivotnosti. Konec Sroubu je
usazen do kulickového loziska s kosouhlym stykem. Vrchni ¢ast Sroubu prochézi kulicko-
vym loziskem, kde je propojen s krokovym motorem pies spojku LK25C. Tento krokovy

motor 57HS22 ma kroutici moment 2,2 Nm. Je to dvoufazovy motor s thlem kroku 1,8°.

Obr. 30. Posuv osy Z

5.1.4 Plazmovy horak

V ose Z je umistény hotak plazmového zdroje. Samotny zdroj plazmového fezani je umis-
tény mimo fezaci stroj. Jde o Telwin plazmovou fezacku Tecnica plazma 41 (Obr. 31).
Tento zdroj neobsahuje samostatny zdroj stlaceného vzduchu. Stlaceny vzduch se odebira

z kompresorovny, kterda doddva pozadované objemové mnozstvi vzduchu pro chod
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plazmové fezacky. Plazmova fezacka Tecnica plazma 41 déli kovy z oceli, nerezové oceli,
pozinkované oceli, hliniku, médi, mosazi a dal§i materidly s maximélnim profezem 12 mm.
Plazmova fezacka ma kontaktni invertorové zapalovani s pilotnim startem. Pii kazdém
startu se musi dotknout hofdkem zeméni stroje tak, aby doslo k zapaleni plazmového ob-
louku. Plazmovy hoték je upnuty na desku objimkou. Tato deska je pfimontované na desku

s rolnami vedeni AUROL osy Z.

Obr. 31. Telwin Tecnica plazma 41

5.1.5 Ridici elektronika

Ridici elektronika provadi na popud signalu z PC pozadované tkony jako je sepnuti
plazmového zdroje nebo pohyb posuvi. Elektronika zvlada i zpétnou komunikaci s PC
z diivodu pouziti bezpe¢nostniho okruhu s tlac¢itkem E — Stop, koncovych spinacii, spinact
nulovych soufadnic, odméfovani polohy posuvi aj. Software Mach3 primarné komunikuje

pres LPT port.

5.1.6  Vstupni deska z PC s optickym oddélenim portu LPT

Vstupni deska (Obr. 32) odd¢luje LPT port od vykonové motorové elektroniky pomoci
optoclenti. Desky jsou vzajemné propojeny plochymi vodici a konektory. DPS je univer-
zalni a umoziluje pomoci jumpert zaménu signaltt STEP a DIR. Deska plo$nych spoji je

napajena napétim +5V, které je z této desky rozvedené i do DPS spinani plazmy.
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ALLLLTEER

Obr. 32. Vstupni deska s optickym oddélenim

5.1.7 Deska spinani plazmy a dalSich obvodi

Ke spinani jednoho nebo dvou relé pro start plazmové fezacky a chlazeni zdroje, poptipadé
krokovych motori je uréena samostatna deska (Obr. 33). Napajeci pamét’ je 5V ze zakladni
desky a 12V po sepnuti relé. Spinané napéti je 230V AC, 12V DC. Proud je 16A/230V
AC, 6A/12V DC. Spinané obvody jsou oddélené optoéleny z divodu ochrany portu LPT.
Deska je osazena casovacem s obvodem NESS5S5, ktery slouzi ke generaci impulzt pro kro-
kové motory. Motory se mohou ovladat manualné bez pouziti PC. Frekvence impulzl

ovlivityjici rychlost otdceni motort se reguluje trimerem.

Obr. 33. Deska spindni plazmy a dalsich obvodii
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5.1.8 Drivery krokovych motori

K tizeni krokovych motorti pomoci PC se pouziva driver. Pro krokovy motor HS45 osy X
je driver M880A (Obr. 34). Tento driver obsahuje 16 volitelnych rozliseni kroku a to az do
51200 krokt/ot s maximalni vstupni frekvenci 300 kHz.

AL TRIEAR AT
YOREW 1300w

Obr. 34. Driver M880A

Vstupy jsou opticky izolované a driver je chranén proti zkratu na vystupu. Déle je chranén
také proti podpéti a prepéti napajeciho napéti. Je zde i funkce automatické redukce proudu
po zastaveni motoru. Driver M542 (Obr. 35) je uréeny pro krokové motory osy Y a Z, kte-

ré maji mensi proud protékajici civkou.

Obr. 35. Driver M542

5.1.9 Napijeci zdroj Fidici elektroniky
K napajeni fidici elektroniky slouzi zdroj PS330/45 (Obr. 36). Napajeci zdroj poskytuje
dva vystupni vzajemné galvanicky oddélené napéti, nestabilizované pro piipojeni drivert a

stabilizované 12V/1A pro piipojeni oddélovaci desky, ventilatoru a podobné. Zdroj se
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sklada z toroidniho transformatoru a modulu zdroje. Na modulu jsou umistény tfi pojistky
v pojistkovych pouzdrech. Jedna sitova pojistka a dvé pojistky pro vystupni napéti. Obé
vystupni napéti jsou signalizovana LED diodami. Sitové i vystupni stiidavé napéti trans-
formatoru je odrusené foliovymi kondenzatory. Vystupni stejnoméernéa napéti jsou blokova-

na kombinaci keramickych a foliovych kondenzatort.

Obr. 36. Zdroj PS330/45

5.1.10 MACH3 CONTROLLER

Rizeni plazmové fezacky ovlada software Mach3 (Obr. 37) vytvofeny spoleénosti ArtSoft.
Komunikace s fidici elektronikou probiha pomoci pintt LPT. Port PC ma 20 vystupnich a
20 vstupnich pint. K dispozici jsou i funkce spinani zdroje plazmy, chlazeni, odsavani a
nastaveni limitd posuvl véetné referenéniho bodu. Software ma implementovany modul

Plasma.
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Obr. 37. Software Mach3

5.1.11 Krytovani stroje

Stroj je vybaveny kryty, které chrani prvky stroje pfed poskozenim. Jde naptiklad o médé-

ny kryt chranici kulickovy Sroub posuvu osy X pted opaly padajici pies pracovni stil do

sbérace. (Obr. 38) K estetickému vzhledu stroje jsou pouzité plechy upevnéné na bocich

rdmu stroje.
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Obr. 38. Otevieny kryt pro vyjmuti sbérace

Pracovni plocha stroje je tvotena roStem (Obr. 39), ktery je vyrobeny z jednotlivych past

plechu. Tyto ¢asti roStu do sebe zapadaji pomoci drazek a jsou i snadno vymeénitelné.

Obr. 39. Rost
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V soucasné dobé vyvoj zarizeni plazmového tfezaciho stroje (Obr. 40) je ve fazi rozpraco-
vanosti. Vsechny potiebné dily k montazi jsou zakoupeny, ale bohuzel ekonomicka situace

brani jeho kone¢né kompletaci.

Obr. 40. Vyvoj zarizeni plazmového Fezaciho stroje

5.2 Material vzorku

Vzorky délené plazmou byly zhotoveny z oceli 11 373. Ocel mizeme charakterizovat jako
neuslechtilou konstrukéni ocel obvyklé jakosti vhodnou ke svatovani. Pouziva se pfevazné
pro soucasti konstrukei a strojii mensich tloustek namahané staticky i mirné dynamicky.
Patii mezi n¢ vtokové objekty vodnich turbin, hradidlové tabule, stavidla, mén¢ naméhana

svafovana potrubi a jezové konstrukce. Dale jsou to pak soucasti svafované kovarsky.

Vzorky fezané laserem byly vyrobeny z oceli 11 600. Jedna se o neuslechtilou konstrukéni
ocel vhodnou na strojni sou¢asti namahané staticky i dynamicky, u nichz se nevyzaduje
svafitelnost. Pouziva se predevSim pro soucasti, které¢ jsou vystavené velkému mérnému

tlaku, jako jsou htidele, ozubena kola, fet€ézova kola, paky, ¢epy, pistnice, koliky, podpéry,
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Srouby, matice, pera, kliny, spojky, distan¢ni krouzky, upinaci elementy, segmenty a vloz-

ky axialnich loZisek.

5.2.1 Chemické sloZeni

Piedepsané chemické sloZeni (rozbor tavby) materiala v procentech vyjadiuje Tab. 1.

Tab. 1. Chemické slozeni

Prvek
C Mn Si P S N Al
Mat.

max. max. max. max.

11 373
0,170 0,045 0,045 0,007
max. max. max.

11 600
0,045 0,045 0,009

5.2.2 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti jsou zaznamenany v Tab. 2.

Tab. 2. Mechanické viastnosti

Provedeni
Material Mechanickeé vlastnosti | tcpelng nezpraco- normaliza¢né
vané zpracované

Pevnost v tahu R, [MPa] min. 370 min. 350

11 373 Mez kluzu R [MPa] min. 250 min. 220
Taznost Agy [%0] min. 7 min. 20
Pevnost v tahu Ry, [MPa] 570-710

11 600 Mez kluzu R [MPa] min. 325
Taznost Agy [%]
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5.3 Priprava metalografickych preparati

Svételna mikroskopie patii sice mezi nejstar§i metody hodnoceni struktury kovd, ale i
dodnes ma stale nejveétsi vypovidajici schopnost. Piiprava metalografickych preparati ma
urcita pravidla a to predevsim zajistit, aby se struktura vzorkd v pribéhu preparace nezme-

nila a aby nebyla jednotlivymi operacemi ovlivnéna.

Dulezita je také faze ptipravy vzorki a jejich odbéry z vyrobkt, které maji byt metalogra-

ficky posouzeny.

5.3.1 Odbér vzorku

Zpusob a misto odbéru vzorkt bylo nutné peclivé uvazit, protoze na nich zalezi objektivita
posouzeni struktury vyrobku. Technologie oddéleni vzorkti od materialu vyrobku by moh-
lo strukturu ¢aste¢né nebo zcela zménit. Bylo nezbytné drzet se zasady, ze vzorky se nesmi
zahtat na teplotu pfipadnych fazovych premén. Velikost vzorkl byla zavisla na rozméru
komory lisu a pouzitého mikroskopu. Pro odbér vzorkd bylo nutné dodrzet nasledujici za-

sady:

e o0debirat z takového mista, aby bylo dosazeno vérného vystizeni celkové struktury

materialu,
e respektovat smér toku materialu,

e nezménit strukturu materialu.

5.3.2 Zpiisob odbéru vzorku

Pro odbér vzorki byla pouzita metalografickd rozbruSovaci pila s diamantovym kotoucem
Isomet 4000 (Obr. 38). Misto odbéru bylo zvoleno v oblasti fezu, kde je patrné tepelné

ovlivnéni materialu.
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lroMet” 4000
UNEAR PRECIHON Sl

Obr. 41. Metalograficka rozbrusovaci pila Isomet 4000

5.3.3 Preparovani vzorkii

Do teplotni komurky lisu Simplimet 1000 (Obr. 42) byly vlozeny jednotlivé vzorky a za-
sypany pryskyfici ve formé granuli znacky Resin Powder.

Parametry preparace:
e teplota 100°C

e tlak 30 kN
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Obr. 42. Lis Simplimet 1000

5.3.4 Znacdeni vzorku

Kazdy vzorek byl oznacen cCislem, které piesné identifikuje dany zalisovany vzorek. Pro

oznaceni zalisovanych vzorktl se pouzil nesmazatelny popisovac.

5.3.5 BrouS$eni vzorku

Brouseni vzorku bylo zhotoveno na vodou chlazené metalografické brusce, kde se postup-
n¢ vymeénovaly brusné papiry s oznac¢enim P 120 (velikost zrna 125-100 um) az po brusny
papir s ozna¢enim P 600 (velikost zrna 15-10 um). Pfi brouseni se davalo pozor, aby se
vzorky pii brouseni nevyhtali na vys$si teplotu. VSechny vzorky byly vybrouseny do doko-

nalé roviny S minimalni povrchovou nerovnosti.

5.3.6 Lesténi vzorku

Lesténi vzorkl bylo provedeno na lesticce BUEHLER EcoMet 250 PRO (Obr. 40). Vzorky

byly lestény v nékolika krocich, nejprve pomoci brousicich kotoucti a s riznymi zrnitostmi
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a nasledné dolesténi vzorku bylo pomoci textilniho platna a diamantové suspenze

s velikosti brousicich zrn 3 pm.
Parametry lesténi:

e pritlacné sila— 25 N,

e otacky vzorka — 30 ot/min,

e otacky platna — 300 ot/min.

Obr. 43. Lesticka BUEHLER EcoMet 205 PRO

5.3.7 Leptani vzorki

Povrch vybrusu vzorkd byl plosné naleptan chemickym leptadlem Nital (3% roztok HNO3
v etanolu), aby byla struktura matrialu co nejlépe zobrazena na metalografickém svételném
mikroskopu. Pro pozorovani byl pouzit metalograficky svételny mikroskop NEOPHOT 21
Vv externi laboratoti ZPS Slévarna.

5.4 Instrumentovana zkouSka mikrotvrdosti

Mg¢feni instrumentované zkouSky mikrotvrdosti bylo provedeno na pfistroji Micro Combi
Tester od spole¢nosti CMS Instruments dle normy CSN EN ISO 14577-1.

Zvolené parametry zkousky:

e aplikované zatizeni — 0,5 N,
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e vydrz na maximalni zatizeni — 10 s,
e zatézujici a odtézujici rychlost — 1 N/min,
e Poissonovo ¢islo —0,3.

Jako vnikajici télisko byl pouzit ¢tytboky diamantovy jehlan s vrcholovym uhlem 136°.
Me¢éieni byla provedena metodou DSI a vyhodnoceni mikro-mechanickych vlastnosti bylo

provedeno metodou Oliver & Pharr.

Obr. 44. Mikrotvrdomeér — Micro Combi Tester
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5.5 Faze a strukturni slozky

Pomoci vyslednych hodnot mikrotvrdosti 1ze docela piesné identifikovat jednotlivé faze a

strukturni slozky jako je zelezo, ferit, austenit, perlit, bainit a martenzit. Tyto slozky a je-

jich tvrdost dle Vickerse zobrazuje Tab. 3.

Tab. 3. Strukturni slozky a tvrdost dle Vickerse

Faze a strukturni slozky

Tvrdost dle Vickerse

Fe 85

Ferit 85-130
Austenit 120-180
Austenit zpevnény az 800
Perlit hruby 200-250
Perlit jemny 250-300
Bainit horni 300-400
Bainit nizkouhlikovy 400-550
Martenzit nizkouhlikovy 600-700
Martenzit vysokouhlikovy 700-850
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6 VYHODNOCENI EXPERIMENTALNI CASTI

6.1 Hodnoceni struktury vychoziho materialu

Nejprve byla zkoumana struktura vychoziho materialu pred tepelnym ovlivnénim (zakale-
nim). Na snimku (Obr. 45) byla zobrazena struktura laminarniho a sitového perlitu. Perlit

je eutektoid z feritu a cementitu, vyluCovanych stiidaveé vedle sebe v podobé¢ lamel.

e

- “c?’"-}."i ! 5

.

Obr. 45. Feriticko-perliticka struktura

6.2 Hodnoceni struktury materialu po déleni

Potom byla pozorovana struktura po tepelném ovlivnéni (déleni plazmou). Feriticko-
perliticka struktura se zménila v martenzitiskou strukturu s eulidy (Obr. 46). Tmavé Casti

zobrazuji zbytkovy austenit.
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Obr. 46. Martenzitickd struktura

6.3 Vyhodnoceni méireni mikrotvrdosti

Naméiené hodnoty mikrotvrdosti:

vzorek ¢. 1 (Tab. 4)
vzorek €. 2 (Tab. 5)
vzorek ¢. 3 (Tab. 6)
vzorek €. 4 (Tab. 7)
vzorek €. 5 (Tab. 7)
vzorek €. 6 (Tab. 9)
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Tab. 4. Vzorek ¢. 1 - Hodnoty mikrotvrdosti a vzdalenosti od povrchu

Vzdalenost od

Mikrotvrdost

Vzdalenost od

Mikrotvrdost

C. vtisku C. vtisku
povrchu [um] [HV] povrchu [um] [HV]
1 50 286,81 21 1050 199,37
2 100 250,3 22 1100 219,31
3 150 215,69 23 1150 192,15
4 200 207,86 24 1200 193,74
5 250 207,91 25 1250 207,26
6 300 208,95 26 1300 207,52
7 350 209,91 27 1350 214,9
8 400 231,29 28 1400 210,14
9 450 192,85 29 1450 203,74
10 500 187,06 30 1500 201,94
11 550 196,29 31 1550 188,56
12 600 188,13 32 1600 202,45
13 650 196,14 33 1650 183,07
14 700 201,65 34 1700 210,38
15 750 235,26 35 1750 200,83
16 800 207,43 36 1800 194,42
17 850 208,28 37 1850 204,16
18 900 203,44 38 1900 234,38
19 950 215,08 39 1950 216,97
20 1000 233,91 40 2000 207,58
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Tab. 5. Vzorek ¢. 2 - Hodnoty mikrotvrdosti a vzdalenosti od povrchu

Vzdalenost od

Mikrotvrdost

Vzdalenost od

Mikrotvrdost

C. vtisku C. vtisku
povrchu [um] [HV] povrchu [um] [HV]
1 50 324,43 21 1050 274,54
2 100 299,76 22 1100 284,46
3 150 274,08 23 1150 301,61
4 200 279,58 24 1200 294,02
5 250 283,88 25 1250 301,12
6 300 291,93 26 1300 297,89
7 350 310,86 27 1350 308,58
8 400 299,95 28 1400 294,32
9 450 312,12 29 1450 311,18
10 500 313,23 30 1500 287,29
11 550 309,39 31 1550 296,16
12 600 286,2 32 1600 284,56
13 650 293,62 33 1650 285,04
14 700 309,93 34 1700 291,03
15 750 269,88 35 1750 300,33
16 800 285,38 36 1800 294,32
17 850 312,07 37 1850 286,67
18 900 296,26 38 1900 298,47
19 950 302,99 39 1950 307,87
20 1000 276,8 40 2000 325,54
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Tab. 6. Vzorek ¢. 3 - Hodnoty mikrotvrdosti a vzdalenosti od povrchu

Vzdalenost od

Mikrotvrdost

Vzdalenost od

Mikrotvrdost

C. vtisku C. vtisku
povrchu [um] [HV] povrchu [um] [HV]

1 50 467,07 21 1050 287,47
2 100 419,94 22 1100 279,09
3 150 330,9 23 1150 306,41
4 200 297,5 24 1200 313,49
5 250 278,86 25 1250 295,99
6 300 280,13 26 1300 301,54
7 350 294,76 27 1350 315,12
8 400 293,48 28 1400 307,63
9 450 301,34 29 1450 299,23
10 500 271,84 30 1500 285,74
11 550 299,02 31 1550 281,47
12 600 290,6 32 1600 293,11
13 650 292,4 33 1650 279,12
14 700 293,24 34 1700 271,18
15 750 302,67 35 1750 298,52
16 800 278,19 36 1800 264,69
17 850 304,93 37 1850 286,92
18 900 290,27 38 1900 287,47
19 950 308,71 39 1950 -

20 1000 289,9 40 2000 -
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Tab. 7. Vzorek ¢. 4 - Hodnoty mikrotvrdosti a vzdalenosti od povrchu

Vzdalenost od

Mikrotvrdost

Vzdalenost od

Mikrotvrdost

C. vtisku C. vtisku
povrchu [um] [HV] povrchu [pum] [HV]
1 50 520,89 11 550 232,95
2 100 335,37 12 600 220,01
3 150 267,93 13 650 209,49
4 200 242,21 14 700 227,36
5 250 226,09 15 750 235,08
6 300 242,21 16 800 231,97
7 350 237,53 17 850 233,53
8 400 219,91 18 900 229,86
9 450 214,96 19 950 231,14
10 500 216 20 1000 230,5

Tab. 8. Vzorek ¢. 5 - Hodnoty mikrotvrdosti a vzdalenosti od povrchu

Vzdalenost od

Mikrotvrdost

Vzdalenost od

Mikrotvrdost

€. vtisku €. vtisku
povrchu [um] [HV] povrchu [um] [HV]
1 50 594,26 11 550 225,57
2 100 342,35 12 600 229,78
3 150 297,92 13 650 227,77
4 200 257,49 14 700 235,99
5 250 219,75 15 750 255,88
6 300 242,04 16 800 245,77
7 350 253,41 17 850 240,96
8 400 279 18 900 241,5
9 450 231,25 19 950 244,86
10 500 243,63 20 1000 248,81
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Tab. 9. Vzorek ¢. 6 - Hodnoty mikrotvrdosti a vzdalenosti od povrchu

. Vzdalenost od | Mikrotvrdost . Vzdalenost od Mikrotvrdost
C. vtisku C. vtisku
povrchu [um] [HV] povrchu [um] [HV]
1 50 552,05 11 550 221,01
2 100 525,26 12 600 225,09
3 150 313,03 13 650 221,69
4 200 243,56 14 700 216,19
5 250 233,94 15 750 226,66
6 300 226,14 16 800 202,31
7 350 209,74 17 850 212,49
8 400 213,96 18 900 232,82
9 450 231,56 19 950 224,68
10 500 221,57 20 1000 224,68

6.3.1 Grafické zavislosti
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Obr. 47. Graf zavislosti mikrotvrdosti na vzdalenost od povrchu
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Obr. 48. Graf zavislosti mikrotvrdosti na vzdalenost od povrchu
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Obr. 50. Graf zavislosti mikrotvrdosti na vzdalenost od povrchu
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Obr. 51. Graf zavislosti mikrotvrdosti na vzdalenost od povrchu
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Obr. 53. Graf zavislosti mikrotvrdosti na vzdalenost od povrchu
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ZAVER

Vzhledem k tomu, Ze nebyla z ekonomickych divodi dokon¢ena montaz plazmového fe-
zaciho stroje a nebylo tak mozné uvést stroj do provozu v pozadovaném terminu, musely
se pozadat o pomoc externi spolecnosti, které nam pro tento experiment poskytly zbytky

materialtl pro nase vzorky. Vzorky délené plazmou byly z materialu 11 373 a vzorky feza-

né laserem z materialu 11 600.

Pti fezani plazmou byla teplota fezadni 20 000 °C s konstantnim vykonem. Vzorky materia-
lu mély rizné tloustky (25, 15 a 6 mm). Takto zhotovené vzorky byly nasledné vybrouse-
ny a pfipraveny na zkousku mikrotvrdosti. Z naméfenych vysledki lze konstatovat, ze
tloustka materialu ovliviiuje odvod tepla a tim padem i zménu povrchové vrstvy. Z grafu
(Obr. 50) vyplynulo, Ze nejvice byl zakalen vzorek €. 3 o tloust'ce 6 mm, ktery dosahoval
tvrdosti ve vzdalenosti 50 um od povrchu 467,07 HV. Odhadovana maximalni mikrotvr-
dost v misté fezu by byla az 500 HV. Toto byl jasny dikaz, ze tento povrch vzorku byl
nejvice tepelné ovlivnén. Naopak u vzorku ¢. 1 s tloustkou stény 25 mm by byla odhado-
vana mikrotvrdost jen 310 HV, protoze u této tloustky materialu uz nedochazi k takovému
zakaleni povrchu. Vsechny tfi vzorky dosahovaly zvysené mikrotvrdosti pfiblizné ve vzda-
lenosti 150 — 200 um od povrchu. V delsi vzdalenosti od povrchu uz material neni ovliv-

nén zakalenim a hodnoty se pohybuji v priméru kolem 280 HV s vyjimkou vzorku €. 1.

Parametry déleni u laseru byly zvoleny dle tabulkovych hodnot stroje. Pfi fezani se po jed-
notlivych vzorcich ménil vykon laseru (1000, 1600 a 2200 W). Vzorky byly vybrouseny a
piipraveny na zkouSku mikrotvrdosti. Z grafu (Obr. 54) vyplynulo, Ze u vzorku ¢. 4 doslo
k zakaleni povrchu materialu na hodnotu 520,89 HV ve vzdalenosti 50 pum od povrchu. U
vzorku €. 5 doslo ve stejné vzdalenosti od povrchu k zakaleni materialu na hodnotu 594,26
HV au vzorku €. 6 se zakalil povrch materialu na hodnotu 552,05 HV. Vsechny tii vzorky
dosahovaly zvySené mikrotvrdosti ve vzdalenosti 200 — 250 um od povrchu. Tento expe-
riment bohuzel nepotvrdil teoretickou zasadu, ze pfi zvySeni vykonu stroje, dojde

k vétsimu zakaleni a tim padem ke zvySeni mikrotvrdosti na povrchu materialu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
PVC Polyvinylchlorid

ISO Mezinarodni organizace zabyvajici se tvorbou norem
PC Osobni pocitac

LPT Paralelni port

E - Stop Bezpecnostni tlacitko

DPS Deska plosnych spoju

STEP Krok

DIR Smér

LED Polovodicovy svételny zdroj

DSI Metoda hloubkového snimani
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