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Prehled pouzitych zkratek, symbaoh a veli€in
NMO — Nekonverini metody obrani
EDM — Electro Discharge Machining
PBM — Plasma Beam Machining

LBP — Laser Beam Machining

EBM — Electron Beam Machining

ECM — Electro Chemical Machining
CM — Chemical Machining

USM - Ultrasonic Machining

WJIM — Water Jet Machining

AWJIM - Abrasive Water Jet Machining
TOO - Tepeln ovlivnéna oblast
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1. UvVOD

Tato diplomova prace se zabyva vyeoim metodiky pro volbu vhodné technologidedi
kovovych materidl. V sowasnosti je deni material, zejména pleah neustale se vyvijeji-
cim strojnim od¥tvim. Tim, Ze jsou tyto technologie héja primyslové praxi zastoupeny, je
neustale zvySovan tlak na energetickgindost a ispornost obrédiho procesu. Tyto opera-
ce setastoradi mezi operaceripravy materialu, takZze dosazena Uspdraqbé nejvhodrj-

i technologie je velmi vyznamnym aspektem.

U mnoha strojnich operaci jsou metody klasickéhmala@ni, tj. odstréaovani materialu ve
forme trisky, nevhodné&i je jejich pouziti zcela vylatené. Vhodné je pouziti takzvanych
nekonvernich metod obré&mi. Na rozdil od konvemich metod obrémi, které vyuZivaji
klasickych obrakcich nastraj, nekonvetini metody obraini vyuzivaji zejména fyzikalnich,
chemickych ale i mechanickyckjd k odstraaiovani materialu z mista@zu. Jakkoliv se ozna-
¢eni nekonveéni metody obrani mize zdat vzneSené, skryvaji se pod nim metody &ipyin
dnes BZn¢ pouzivané a pro vyrobni podnikgan¢ dostupné. Zejména pro vyrobky z plechu,
ale i pro tgovy material, se dneshn¢ pouzivaji technologie vyuzivajictipobeni fokusova-
ného energetického paprsku do malélieogbist, mistaiezu. Jejich velkou vyhodou oproti
konvertnim metodam, jako nailad stihani, je moznost vyroby tvaréslozitych dit, ¢as-

to nejen v dvojdimenzionalnim provedeni, ale dilyfiti vykonnych, péitacem tizenych,
stroji umo#iuji i provadni 3D fezi. Tim je mozné nahradit nasledujici ohéboperace,
nagiklad kuzelové zahlubovanid frézovani ukos hran, atd., a zvysit tak technologickou
arovei vyroby.

IkdyZz technologierezani laserem, plazmaiti vodnim paprskem jsou dnes technologie rela-
tivné cenow dostupné, festo se jedna o vyraznou investididdu miliomi K¢, které by nila
piedchazet podrobné analyza investice. Pokud se niypadanik rozhodne pro koupi takoveé-
ho z&izeni, n&l by provést podrobnou analyzu vyrobniho sortimemalikosti difi, tloug’ku
neiastji fezaného materialu, druhu pouzivanych matgrigbZadované fpsnostirezani, a
vychazet zd&chto udaj pri vybéru vhodného vyrobniho gaeni. V této diplomové préci jsou
porovnavany zniiované technologie étkni materialu, jejich moznosti a vysledkgzani,
ekonomicka strank&ezani a mize byt napomocnaripvybéru nejvhodsjsi technologie pro
dany vyrobni podnik.

11
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2. ROZDELENI NEKONVEN CNICH METOD OBRAB ENIi
Vypracovano s pouzitim [1], [2], [3], [8]

Nekonveéni metody obrani se rozdluji podle vyuzivanych fyzikakkchemickych princip
pusobeni na obrdny material. Jednotlivé principy imeme rozdlit dle nasledujici tabulky
(Tab. 2-)

Elektrochemické obrabéni - ECM

Elektrochemicky a
chemicky princip

Chemické obrabéni -CM

Elektroerozivni obrabéni - EDM

Obrabéni paprskem plasmy - PBM

Rozd¢€leni NMO dle vyuzivanych principu

Tepelny princip
Obrabéni paprskem laseru - LBM
Obrabéni paprskem elektroni - EBM
Ultrazvukové obrabéni - USM
Mechanicky princip Obrabéni paprskem vody - WIM

Obrabéni hydroabrazivnim paprskem - AWJ]

Tab. 2-1Rozdleni NMO dle vyuzivanych fyzikatchemickych princif [1]

2.1 Elektrochemicky a chemicky princip

2.1.1 Elektrochemické obrabéni

Princip elektrochemického obré&ii je zaloZen na jevu zvaném elektrolyza. Jedna [geso-
beni elektrického proudu na elektrolyt. Technologiaziva reakce mezi katodou — nastrojem
a anodou — obrobkemigobenim elektrického proudu dochazi k odebiranéngd s anody.
To je zpisobeno reakci katioinelektrolytu s anionty materialu na povrchu obrabku

12
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Elektrochemické obrami je pouzitelné na elektricky vodivé materialy. ddehazi zde

k odebiraniiisek ani jinému silovémutigobeni nastroje na obrobek. Rychlost odebirani ma-
terialu zavisi na tepldt sloZzeni elektrolytu, pracovni meeemezi elektrodami Ezenim ka-
tody pro udrzeni konstantni mezery mezi nastrojernrabkem.

!
OBROBEK 20RO ol
(ANODA)

NASTROJ
(KATODA)

CE (Tl T

Obr. 2-1 Schéma elektrochemického ob¥ab[3]

2.1.2 Chemické obrakéni

Technologie chemického obiél vyuziva fisobeni chemického roztoku na olfidp mate-
rial. Chemickym roztokem mohou byt kyselitiyhydroxidy, které jsou tedy obr&tim na-
strojem. Rsobeni chemického roztoku se nazyva leptani, |zefinovat jako odebirani vrs-
tev materialu z plochy obrobku. Plochy, které neérbgj leptany, jefeba zakryt ochrannou
vrstvou, tzv. maskou. Ochranna vrstvéza byt nap. naneseni povlaku pryskge ¢i laku,
které s pouzitym leptadlem chemicky nereaguji. Qrdwid tlouska materialu mze byt
v rozmezi od &kolika setin milimetru po &kolik milimetra. Zalezi na pouzitém chemickém
roztoku a dob pasobeni. Touto metodou Ize ob&éblinik a jeho slitiny, iid’, ocel, nikl. Jak
je ztejmeé z obrazkudbr. 2-9, chemicky roztok fisobi i na material pod maskouidgegmz
hloubka leptani se rovnaéé odleptanéasti pod maskou.

| 2 s a

e AN G=h PR 1 - Maska

S Y, L0 P R YT A e L,

R BRI 2 — Leptaci roztok
Y AP O W 3 — Leptané vrstva materialu
N K B SPEROe” 4 — Material obrobku
N \"\
NN
4 3

Obr. 2-2Schéma chemického ob#h [3]

13
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2.2 Tepelny princip

2.2.1 Elektroerozivni obrabéni

Zakladem pro elektroerozivni obkiat je elektricka vodivost obré&bhého materialu. Princip
elektroerozivniho obré@ni sp@iva ve vysoké koncentraci energi#, které material taje nebo
se vypdauje. Mezi deéma elektrodami (nastroj a obrobek) ptere v dielektriku (kapalina
s velkym elektrickym odporem) dochazi k elektrickyrybojaim a povrchy elektrod eroduji
(Obr. 2-3. Vzdalenost elektrod musi byt relatévpresr tizena. @ilezitym aspektem je to, aby
eroze nastroje probihal@dow pomaleji nez eroze obrobku. Nastroj ma tvar ngg#id
otisku tvaru budouciho obrobku a postupnyifsgvem nastroje do obrobku se tento otisk
pienasi. Samotny proces ob¥abje relativik pomaly, v porovnani s klasickymi metodami
ttiskového obrami.

1 — Posuv nastroje

2 — Generéator el. energie

3 — Elektroda — nastroj

4 — Dielektrikum

5 — Mezera mezi nastrojem a obrobkem
6 — Elektroda — obrobek

7 — Nadoba

Obr. 2-3Schéma elektroerozivniho obeid [3]

Technologie elektroerozivniho obkdb je vyuzivana k obré&ni tZkoobrobitelnych materia-
It acasto to byl jediny zfsob, jak vyrobit tvaro¥ slozitou sodast. ProtoZze odebirany matrial
zustava v kapalie v podolg malych ¢astic, je patba mezeru mezi obrobkem a nastrojem
proplachovat a tytdastice z kapaliny odsttavat (filtraci). Dielektrikem mize byt voda, pet-
rolej. Nastroje se zhotovujfiskovym obrabnim, litim, kovanim. Materialem nastéoje gra-

fit, méd’ a jeji slitiny, mosaz, wolfram.

Elektroerozivni fezanije metoda obrami s minimalni &kou rezu. Nastrojem je odvijejici
se tenky drat, ktery jeips vodici z&ézeni veden materidlem polotovaru. Schéma elekdroer
zivnihotezani je na obrazkwkr. 2-4)

14
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1- Civka

2 — Napinaci kladka

3 — Drét - elektroda

4 — Vedeni dratu

5 — Obrobek

6 —Rizeny pohyb obrobku

Obr. 2-4 Schéma elektroerozivnittezani[6]

2.2.2 Obrabéni paprskem plasmy

Z&kladnim kriteriem pro moznost obed materidlu pomoci paprsku plasmy je elektricka
vodivost materialu obrobku. Material obrobku jedawaprskem plasmy o vysoké teplot
Teplota plazmatu na vystupu z tryskyiélku mize dosahovat az 30 000°C a rychlosizm
dosahovat hodnot vysSich, nez je rychlost zvukazmRa je fyzikals 4. skupenstvi, podobné
plynu. Je elektricky vodiva a mé vysokou teplotienika ionizovanim plynu elektrickym
obloukem mezi déma elektrodami, tryskou (katoda) a obrobkem (ano8ahémarezani
plasmou je na obrazkobr. 2-5

1 — Obrakeny material (anoda)
L 2 — Katoda
) 3 — Inertni plyn (Ar)
8 [ 4 — T&leso hdaku

H 5 — Paprsek plazmatu
J yosi
5 L]

} 6 — Chladici kanaly higiku
lv
1 ged AN

Obr. 2-55chéma plasmového i#iku [3]

Pti fezani plasmou proud plynuigpbi na obraimy material a silo¥ jej zatZuje, proto nize
dojit k deformaci obrobku. Je to jedeniwddi, prot se plasma nepouziva piezani tenkych
materiati. DalSim z dvodi je velikost tepelé ovlivnéné plochy, které je oproti ostatnim
technologiim porérné velka.
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Zvlastnim pipadem p fezani plasmou je koncepceréiku, ve kterém je vritbi katoda a vy-
stupni tryska tvid anodu. Lze takezat i elektricky nevodivé materialy.

2.2.3 Obrabéni paprskem laseru

Technologie dleni materialu pomoci laserového paprsku pracujenacipu protavovani
materialu. Laserovy paprsek je monochromaticky hekentni svazek fotdn které maji
v celém piifezu svazku vysokou miru ugpdanosti. Vytvéeny paprsek je nasmovan na
obrakkny material. S¥telnd energie paprsku se na velmi malé pla&mmuje na energii
tepelnou a tavi materiakiipvzniku teploty viezné oblasti az 10 000°C. Roztaveny material
v mist fezu se bdi odpdi, nebo je vyfouknut pomocnym plynem.

6 — Zdroj energie buzeni

I &7 %
7 7 — Budici z#éizeni
4

Vs
Fr—t
/- / 1 — Laserova hlavice
: i 5 2 — Rezonator
R e e T IrS (} —e 3 — Aktivni medium
4 — Polopropustné zrcadlo

| 5 — Vystup paprsku

4 8 — Chladici systém

7 & 9 — Nepropustné zrcadlo
\\ o

Obr. 2-6 Schéma zidzeni pro obraini laserenj1]

Technologiitezani laserem je mozné ob¥tlozlicné druhy materidél Dulezity parametr
obralEného materialu je stelna pohltivost, odrazivost a tepelna vodivostraditelnost ma-

terialu @i obrakEni laserovym paprskem je tim lepdim je vysSi pohltivost, niZsi odrazivost
a tepelna vodivost.

2.2.4 Obrabéni paprskem elektroni

ObralEni materialu paprskem elektriorvyuziva sousedéiny svazek urychlenych elektnbn
dopadajici na obr&y material. Kinetick4 energie dopadajicich elekiirge gengnuje na
tepelnou energii a dochazi k taveni a \wgpd materialu z mistéezu. Schéma t&eni pro
obrakEni elektronovym paprskem je na Obr2-7.
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1]

1{' l L \\..6__-
+ -

3 ‘—Uéﬂ'—‘l _— -

5 — 1 — Obralgny material

fw 2 — Paprsek elektrdin
T ¥ 3 — Elektromagnetick&ocka
3 E‘ 4 — Katodovy z#¢
——= 5 - Vywva

2 //%“1 6 — Elektricky zdroj

- =1 | 7 — Vychylovani paprsku

1

Obr. 2-7Schéma obréaimi elektronovym paprskefi3]

Technologie obrémi elektronovym paprskem je vhodna pro obrabvelmi malych otvai
jiz od priméru 0,015mm. Obrobitelnost materialu neni zavislgeteo mechanickych vlast-
nostech, lze obr&b t¢Zkoobrobitelné materialy, slitiny pro leteckiyvesmirny pamysl, dra-
hokamy. Nevyhodou této technologie je nutnost chrabe vakuu.

2.2.5 Rezani kysliko-acetylénovym plamenem

Technologiefezani kysliko-acetylénovym plamenem népatezi nekonvetni metody ob-
rabéni, ale mezi klasické metody obed. Je to vSak hofnvyuzivana technologieéteni
materialu a i v budoucnuidieme péitat s jejiméastym vyuzivanim, protoze nabizi moznos-
ti, které jsou pro nekonveéni technologig€asto nedostizné.

Technologierezani kyslikem pracuje na principu spalovani raatého kovu v proudu kysli-
ku. Podminkou umailijici tento proces je to, aby zapalna teplota natebyla nizsi, nez je
teplota taveni. Metoda je velmi vhodna peaani nelegovanych oceli do tléek az 500mm,
pro iezani legovanych oceli se pro podporu vzniku erttde reakce do mistgzu gidava
kovovy praSek. Schémai@ku prorezani kysliko-acetyléenovym plamenem jeana 2-8

paka ventilu
fezaciho kysliku kyslik

ventil pfivodu kysliku ventil privodu hoflavy plyn
hoflavého plynu

Obr. 2-8 Schéma hiaku [5]

Vstupnim mediem do kéku je haelavy plyn - acetylen ¢H, (vyjime¢né propan-
butan, vodik) a kyslik o minimalgistott 99,2%. Kvalitarezu po této technologii je pamme
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Spatna. Dochazi k velké tepé&lavlivnéné oblasti, velké drsnostzu a velké mnozstvi okuiji.
Hlavni vyhodou této technologie je jeji relatdvnysoka produktivita, moznost nasazeni
v polnich podminkach a moznaszani velmi silnych material Vyuziva se jak pro gmi
fezani, tak pradezani na CNC strojicitdsta je kombinace plasma+kysliko-acetylénovy pla-
men).

2.3 Mechanicky princip

2.3.1 Ultrazvukové obrabéni

ObralEni materialu pomoci ultrazvuku vyuziva mechanickédebirani materialu polotova-
ru. Nastroj je budiem rozkmitan na vysokou frekvendi pelativie malém rozkmitu sgrem
kolmo k obrobku. Mezi nastroj a obrobek j@vadkna kapalina s brusnymi zrny. Nastraj-p
tlacuje abrazivni zrna k obrobku a ty rozruSuji povpdiotovaru. Dochazi tak kipneseni
tvarucela nastroje do polotovaru. Obegb (kinek na bocich nastroje je minimalni, vibrace je
usmernéna nacelo nastroje. Vysledny obrobeny tvar j@3i o stedni velikost brusného zrna
(nasobenou 1,6-1,8 krat). Schémaéizeni pro obrani ultrazvukem je na obrazku nizeuf.
2-9).

1 — Regulace statického tlaku
2 — UZ menic¢

3 — UZ generator

4 — UZ koncentrator

5 — Fivod suspenze

6 — UZ nastroj

7 — Obréalksny material

8 — Detail obrakiné Sérbiny

Obr. 2-9Schéma obrémi ultrazvuken{3]

Pisobenim ultrazvuku je vhodné obéélvrdé a kehké materialy (nerosty, sklo, kompozity,

slinuté karbidy). Mkké materialy jsou k obr&hni ultrazvukem nevhodné, protoze abrazivni
zrna v nich ulpivaji a nedochazi k rozruSovani. iN&o z divodu zachovéni tvaru nastroje je

ten vyroben z ®kéich, pruznych a houzevnatych materi@hosazi, korozivzdorna ocel).

2.3.2 Obrabéni paprskem vody

Obrakeni vodnim paprskem vyuziva abrazivnihspbeni tlakové vody na obréty materi-
al. Proces je ve své podstahodny s vodni erozi Wipodk, je vSak znén¢ urychlen a pisobi
do jednoho sousdiného mista. Technologiezani vodnim paprskem byla vyvinuta v USA
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jako metoda obréimi netradinich material pro vesmirny pmmysl. Schéma Z&eni proie-
zani vodnim paprskem je ar. 2-10.

2 1 1 - Zasobnik vody
b 2 — Vystupni tryska
ligesio 3 — Paprsek vody
£==a 4 — Obralsny material
s A — Vzdélenost mezi tryskou a obrobkem
= e p — Zdroj tlakové energie
] 2
WA 3
7N A 4
i

Obr. 2-10 Schéma obréimi paprskem vodi3]

Vodni tryska je vyrobena ve velikosti odpovidajpcizadovanym podminkam pro ob&ah
s piamérem otvoru trysky cca 0,1 mm. ProtoZze minerdly tdtmé v pouzivané vadpii
vysokém tlaku kapalinysobi erozive na vystupni trysku, je vyréba z tvrdych materiél
odolavajicich erozivnimutgobeni vody. Materiadlem trysek je safir, rubinnthat.

Rezéani pouze pomoci paprsku vody, bez abrazivedstic je vhodné pro skké materialy.
Efektivni je @i obrakeni dieva, gumy, papiru, izataich materidl, umélych hmot, plexiskla.
Vyuziti nachazi i v potravirtdkém ptimyslu, pouziva se v linkach zpracovavajicich maso,
ale napiklad i porcovani zakusk

2.3.3 Obrabéni hydroabrazivnim paprskem

s

Tato technologie vychazi Zgrchozi. Pro posilenicinku je do paprsku kapalinyfimicha-
vano abrazivo. Jako abrazivo se pouzivaji matesdbjativié vysokou tvrdosti. Je to rigs-
t&ji drceny granat, oxid hlinity ADs, kiemkity pisek.Rezny paprsek iezna spéra je u tech-
nologie AWJM oproti WIM ¥tSi. Je to dano velikosti pouZzitého abraziva. Sehédizeni
pro fezani hydroabrazivnim paprskem jeata. 2-11 Technologii AWJ je moZniezat ténsi
jakykoliv material. Jedna se zde o takzvany studemytzn. pi fezani vznika minimum tepla
a to je ihned proudem odvedenoiézaném materidlu tak neni tepelovlivnéna oblast a
material v mist fezu ma shodné vlastnosti jako v jakémkoliv jinénsténpolotovaru. Plocha
fezu jedista, bez depi. Kvalitu fezu Ize pimo ovlivnit nastavenim tlaku média, rychlosti
posuvu trysky a pouzitym abrazivem. Jemné abrazatyepky tlak kapaliny a maly posuv
jsou vhodné parametry pro zafist kvalitnihotezu.
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1 — Obrékény material

2 — Vystupni tryska

3 — Priitok vody Q

4 — Zasobnik vody

5 — Fivod abraziva

6 — Vodni tryska

A — Vzdalenost mezi tryskou a obrobkem
M — Dévkovéani abraziva

— b p — Zdroj tlakové energie

¥ ¢
‘LS( //’/'/{ l/ /L/‘%\-_\_l_

ATl

Obr. 2-11 Schéma obrami paf)rskem vody s abrazivdB]

Materialy, pro které je vhodné nasazeni technol@dd¢l, jsou oceli konstruini, legovane,
tepelr® zpracované, barevné kovy, sklolaminat, kompoazitaterialy, sklo, mramor, Zuly a
dalSi nerostné materialy. Nevhodné je, fgpani hydroabrazivnim materialem, tvrzené sklo,
které se p styku s paprskem vodyisti.

Alternativou k pouziti nerostnych abrazivnig&stic je technologie Ice Jet Machining, u které,
jak uz z ndzvu vyplyva, jsou ve vodnim paprskimgseny ledové krystaly. Do #aeni je,
namisto sSovaciho zdzeni, gidan modul pro chlazeni protékajici vody, ve ktera@ika
castice ledu. Vyhodou je, Ze paiphodurezanym materialem se v zachytné nadrzi rozpusti a
odpada tim filtrovani abrazivnicastic.

2.3.4 Obrabéni paprskem brusiva

Metoda pracuje na principu abrazivnifezani materialu proudem brusny&stic, unaSenych

v proudu tlakového plynu. Mechanika ob¢abje podobna technologii obr&id hydroabra-
zivnim paprskem. Tlakovy plyn — dusik, €@ebo vzduch, filtrovan a regulovan na tlak cca
0,2-08 MPa je hnan do sSovaci komory, kde jsou Kmu gidavany brusn&astice.

V proudu plynu je zrychleno na 150-300 m/s. AbraZg® zrnitosti cca 10-60m. Materialem
abraziva je oxid hlinity AlOs, karbid kKemiku SiC, karbid hdiku MgCQ;. Davkovani abra-
ziva nefastji zabezpeéuje vibraini podava, ktery je snadno regulovatelnfezna tryska se
pohybuje &sné nad fezanym materidlem, aby dochazelo k minimalnim
ztratam rychlosttastic a tlaku hnaciho plynu. Z hlediska fyzikalngweojed-

na o studenyez, dochazi k minimalnimu silovému zatizégsianého mate-
rialu. Fresnostiezani, drsnostezané plochy a @b materialu jsou imo
ameérné tlaku hnaciho plynu a velikosti abraziva.

1 — Fivod plynu (vzduch)

2 — Generator tlaku (kompresor)
3 — Regulator tlaku vzduchu

4 — Vstup plynu do trysky

5 — Fivod abraziva

6 — SméSovaci komora

7 — Vystupni tryska

8 — Paprsek brusnych zrn

9 — Obrak¥ny material

Obr. 2-12 Schéma zidzeni profezani paprskem abrazi{@)
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3. ANALYZA SOU CASNEHO STAVU DELENi PLECH U
Vypracovano s pouzitim [10], [11], [12], [20], [22]

3.1 Rezani paprskem plazmy

3.1.1 Princip metody

Obrakeni paprskem plazmy sadi mezi nekonvemi metody obraini vyuZivajici tepelé
mechanického{sobenitezného nastroje — plazmového paprsku, na éhgammaterial. Ten je
pusobenim vysoké teploty na pémé malou plochu v misttezu okamzit roztaven. Bso-
benim kinetické energie paprsku régrdochazi k vyfouknuti roztaveného materialu z anist
fezu. Technologigezani plazmou umaije rezat elektricky vodivé kovové materialy (ome-
zerg i nevodivé), procegezani je minimal& ovlivnén kvalitou povrchurezaného materialu
(rez, lak, leskly odrazivy povrch).

Plazma vznika ionizovanim plynu elektrickym oblookektery vznikd meziezanym materi-
alem afeznou tryskou poifvedeni elektrického n&f. Profezani elektricky nevodivych ma-
teriali je elektricky oblouk uskut®én mezi elektrodou uvrittrysky a vijSim obalem
trysky. Plazma se ozdaje fyzikalre jako ctvrté latkové skupenstvi. Dodanim energie latka
pevného skupenstvigjde do stavu kapalného. Dodanim dalSi enetgigl@ kapalna latka do
stavu plynného. Jestlize do latky plynného skupertstdame mnoZzstvi dalSi energie, dojde
ke vzniku plazmy.

Protezani plasmou se principi&lpouZzivaji dva typy plynu. Primarnirezaci plyn je zaklad
pro vznik plazmy. Ten je ionizovan elektrickym oblkem a provadiezani materialu. Sekun-
darni (vfivy, fokusani) chrani paprsek plazmy od okolniho pfedt, usnruje ho a pimo
podporuje kvalitufezu. Plyny jsou do trysky vhémy pod vysokym tlakem z kompresoru
(vzduchova plazma) nebo z tlakovych lahvi (kysditgon, dusik, vodik).

3.1.2 Rozdéleni technologii plazmovéhdezani
Druhy plazmovych paprskmiazeme rozdlit dle nékolika faktofti:
Dle jejich vzniku - S genesenym obloukem

- Bez peneseného oblouku

Plazmovy plyn

HF civka

D -

W
Elektroda—Ra—m

N

\\ +
Tryska % Elektricky zdroj
Obrobek ZZAR 7]

Obr. 3-1 Schéma plazmového faku bez peneseného oblouK8]
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Metoda bez feneseného oblouk@br. 3-1)vyuziva pro vznik a udrzeni elektrického oblouku
vnitini elektrodu (katodu) a druhou elektrodu (anodwienou tryskou hiaku. Tato metoda
je vhodné praezani elektricky nevodivych materiainag. keramickych materiéla pro na-
naseni povlak Pri této metod dochazi ke zvySenému opetbeni hédku nejen vlivem vyso-
ké teploty plazmového paprsku, ale i elektroeromivixinkem elektrického oblouku.

Plazmovy plyn

HF civka
OO — -

Elektroda

-+

Elektricky zdroj

i
v Elektricky oblouk
B

Obrobek m m_

Obr. 3-2 Schéma plazmového faku s penesenym obloukel8]

Metoda s penesenym oblouken©pr. 3-9 vyuziva vznik elektrické oblouku mezi elektrodou
uvnitt hatdku a obraénym materialem. Tento apob se vyuZiva préezani elektricky vodi-
vych material, jako je nap. ocel, ale i nezelezné materidly.

Dle zpisobu ochrany paprsku - Plynova clona

- Vodni clona

NejcastjSim zpisobem ochrany a fokusace plazmovéeho paprskuimysiové praxi p re-
zani je pomoci plynové clony. Principem je, Ze kk@amotného plazmového plynu, ktery je
nutny pro vytvdeni plazmy, je do trysky hnan dalsi plyn, tzvéiwi ¢ fokusasni. Ulohou
tohoto sekundarniho plynu je chranit paprsek a sayn@z ged &inky okolni atmosféry.
DalSim &inkem je fokusace paprskuigobenim us@rnéné tlakové energie sekundarniho
plynu a timfiizeni jeho tvaru. Volba jak primarniho, tak i set@amiho plynu zavisi ngeza-
ném materialu a jeho tlote. Pro korozivzdorné oceli, hlinik a jiné nezekeznaterialy se
pouziva jako ochranny plyn oxid ukity CO, kombinace argon+dusik, argon+vodik, vzduch.
Pro konstrukni oceli se pouziva kyslik, vzduch a to zejménkanemickych dvodi, pouzi-

ti specialnich kombinaci plynnema na kvalitdezu vyrazny vliv. Na obrazkwpr. 3-3 je
schémariezani plazmovym paprskem, kde je jakezny i ochranny plyn pouzit vzduch.
Vzduch se, zatatim na vysokou teplotu elektrickym obloukem, rézid na zakladni plyny.
Vzdusny kyslik silg reaguje s Zeleznymi materialy, a proto jeho vynrize docilit zvySeni
vykonutezani. Nevyhodou vzduchové plazmy je oxidace aaviyjovrchuezu.
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Vzduch (plasmovy plyn)

Hf-Cu elektroda

= %///// Obrobek

Obr. 3-3 Schéma vzduchové plaznf&]

Rezani plazmovym paprskem s vodni clonou vyuZivaisiangivodu plynu, jakoZto ochran-
ného media, fivod vody. Schéma Faeni je naDbr. 3-4 Vodni clona zabezpaje tvarovani
plazmového paprsku, redukuje velikost tepedmlivnéné zonyrezaného materialu a zvysuje
kvalitu fezu. Resto nebylo zlepSenireznych rychlostech a kolmosg&zu prokazano [8]. Ta-
to metoda j&asto spojenai®zanim pod vodni hladinou. Vyhodou této metodyynamné
snizeni prasSnosti, hinosti a vlivu UV z&eni na obsluhu stroje. Nevyhodouize byt pra¥
pusobeni vody, ficemz pra¢ po iezani konstrukni oceli mize dojit k nasledné korozi po-
vrchu sodasti.

Plazmovy plyn

Privod vody i ; l Privod vody

Plazma Vodni clona

odpad (A V7777 vipalek

Obrabény material - anoda
Obr. 3-4 Schémdaezani s vodni clonoj3]

Dle stup automatizace - Rwniiezani

- Strojnirezani
Technologierezani plazmovym paprskem je technologie ufn@zi pongrné presnérezani
kovovych materidl, piicemz krong¢ vlivu samotného plazmového idu ma na vysledny

fezany tvar vliv pesnost zézeni, které plazmovy kiék v prostoruiidi, vede a polohuje.
V minulosti bylo z#éizeni pro automatizované strojidzani plazmovym paprskemeSeno
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zpasobem vskutku zajimavym. Slo ofizaeni, které vedloez podékary pimo narysované na
plech,¢i na papiru a vlastriizeni snimalo kontrastni rozdilfezaci hlavici vedlo podélep
Aktualni rezaci z#&zeni tzv. routery, jsotizena pomoci CNGidicich systém. Na trhu je
mnoho vyrobé plazmovych zdrdj a jeS¢ vice vyrob@ fezacich zézeni. Proto lIzéici, Ze je

i mnoho variantidicich systém, které jsou si svym principem podobné, mohou vihkizet
moznosti a dopkovéreSeni, které se navzajem liSi a tim nabizeji zakammvolbu.

I 7

Rezéani plazmovym paprskem je technologie ufin@iZi existenci ranich zaizeni. Zaizeni
se ¥tSinou sestava z vlastniho elektrického zdrojezleydadic a kabel pro uzermni reza-
ného materialu. Plazmovy plynigvazri vzduch) niize byt dodavan integrovanym kompre-
sorem, externim kompresorem, nebo z tlakové latlusik). Zdroje elektrického proudu jsou
vétSinou invertorového typu, s elektronickyiiizenim. Diky tomu si zachovavaji rozm a
hmotnost pijatelné pro pakeby rinihofezani a penaseni zdzeni.

he )

(L.

Obr. 3-5 Priklad plazmového Z&eni pro rdni fezani[14]

3.1.3 HyDefinition plazma

HyDefinition plazma (HD plazma) je relativmova technologie ve vyvoji plazmovéreza-
ni, vyvinuta firmou Hypertherm. Firma Hypertherm mpatentovany vlastni HD plazmovy
horak. Principem metody je intenzivni redukcérpéru plazmového paprskdimz dojde ke
zvySeni hustoty energie, coz znamena vyssi teplotyssi vystupni rychlost plazmy zihe
ku. Pimér plazmového paprsku lze redukovat cca na 1,5mrkudP@e jako plazmovy plyn
pouzit kyslik ocistote alespa 99,95%, Ize dosahnout relativhvalitniho povrchuezu, srov-

natelného s laserovymezanim, avSak za zlomekifmovaci ceny zdzeni.

Konvenéni Patentovany Hypertherm
Dual-Gas Plasma HyDefinition Plasma

elektroda

vifivy krouzek

v

b

— pfived
ochranného
plynu

\Mhr:nx
)

| zikladni materidl | F J

Obr. 3-6 Porovnani konvamiho a HyDefinition h&aku[10]
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Alternativou technologie HyDefinitiorfirmy Hypertherm je technologie HiFocus firm
Kjellberg"

3.1.4 Parametry a kvalita FrezL

Mezi zakladni ukazatele kvality provedeezu u plazmovéheezaniradime Uhekezu (tzv.
zkoseni), vzniklé depy, vytv&eni povrchovyh ryh a celkovy vzhledezu Pro hodnoceni
kvality fezu je nutné zahrnout a hodnotit vSechny tyto patgr. Tyto ukazatele Izéast&ne
ovliviovat nastavenim optimalnich paraniezL. VétSina konvetinich plazmovych higka
je konstruovana préezani ukitého rozsahu tlotigk materialy podle které je optimalizové
paprsek vychazejici z trysky.

Dily horaku podléhaji ribéhu ¢asu opatebeni. Opdtbenipodléhaji elektroc, vitivé
krouzky, trysky, krytky. Elektroc jsou vystaveny elektroerozivninpiisobeli elektrického
oblouku a oxidanimu pisobeni kysliku. U elektrod jeitzité dodrzovat fedepsanou Ziwt-
nost, nedodrZzenim se &8uje nesymetrie paprsku a tim docha: snizovani pesnostirezu.
DalSim spatebnim dilem je tryska tiéku. Tryska slouzi z(Zzeni svazku plazmatu do Uzké
paprskuCim mé paprsek mensigmer, tim Wtsi je jeho plosnéa energie a dosahuje set-
n¢jSihotezu. U trysky dochazi postupetasu |opaleni vystupniho otvoru a tim k razsii
paprsku, moznosti jeho vybeni : osy hdaku a ztraty pesnostirezani.Vitivé krouzky za-
bezpeéuji rotaci a usrérnéni proudu plynu. Opoebeni virivych krouzki méni drahu paprsk
plynu atim jeho polohu w¢i ose hadaki-dochazi kychlému opatebeni dalSich pruk Vitive
krouzky zabezpaiji také chhzeni heéaku, pokud je toto naruSeno,&ochazi rychlému
opotebeni ostatnich dil

1 —Nosié ochranného §ti
2 —Ochranny &t

3 —Chladici st

4 —Tryske

5 —Vitivy krouzel

6 —Elektrod:

Obr. 3-7 Schéma strojniho plazmovéhorhke [16]

Uhel tezu (kolmost hranyhraje vyznamnou roli #p hodnoceni kvality plazmovéhiezani.
Z podstaty fungovani plazmového paprsku se mu nedr€ sryhnout, ikdyz gkteré metody
fokusace ho vicéi méne usgsnre eliminuji. Je ovlivrén rnékolika faktory U vétSiny plazmo-
vych zdrofi spiralovité proudni plazmového plynu zajigje hladky povrch paprsku, alek-
téZ zmisobuje rozdilnou kolmost na levé a pravé sireau[11]

1 Vice info na: http://www.kjellberg.c
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Leva strana |
Uhelfezu ————n fimmie

7

Prava strana
" Uhel fezu

VYPALEK

Obr. 3-8 Priteziezem plazmového paprskiil]

Obr. 3-9 Sm¥r fezani plazmo(ill]

Uheltezu na pravé strange vice kolmy nez Ghel na levé stéadezu. Proto plati pravidlo pou-
Zivani korekce G41 — korekce zlevab(. 3-9. Korekce v tomto fipadt zpisobi upraveni
vlastni drahyezani korigovanim o polain plazmového paprsku. #nér paprsku p fezani
plazmou se pohybuje cca mezi 2-6mm, zaleZi na tdobm a tlou§ceiezaného materialu.

DalSim faktorem ovliiujicim Uhelfezu je vySka hid@ku nadfezanym materialem. Tvar
plazmového paprsku je znazémna QObr. 3-10. U wtSiny hdakovych systérn jsou dily
vyménné a pizpusobené rozsahu tloly/ fezaného materialu. Nappokud plazmovy zdroj
umoziuje fezat material silny 2-30mm, pouziva se specialiidakgro 2-10mm, 10-25mm,
25-30mm. Kazdy zéthto h@dki provadi sougedni (fokusaci) paprsku na specifickou vzda-
lenost.

Torch too low
Hofiék pfilis nizko

P Negative Bevel Zaporny Ukos

S [ Zero Bevel |Nu[ovy Ukos

oy S .
Torch too high / Positive Bevel ;-!Kladny tkos

Hofak pfili§ vysoko

Obr. 3-10 Schéma tvaru paprsku plaziiyl]

Otrepy @i paleni plasmou vznikaji zejména na spodni sttaraného dilu. ProtoZe se jedna o
tepelny zfisobiezani, dochazi k roztaveni materialu v ghfsizu a tavenina je naslednmy-
fukovana proudem plazmového plynui Ryfukovani taveniny z dolnéasti fezu dochazi

k jejimu nalepovani na spodni hranu. Tyttepy jdou ¥tSinou jednodusSe odstranit oklepem,
protoZe u plazmoveéhi@zani nedochazi k velké tepglwvlivnéné plose, tavenina se ke stude-
nému povrchurezaného dilu néhyti nijak silré. Spolu s tim je spojeno okujeni povrchu
fezu, jehoz tvorba je ovliwma teplotou plazmy, a pouzitych piyn
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3.1.5 Obrabéné materialy

Metoda plasmového obré&hi byla vyvinuta pro paéebu @leni material, pro které byl kla-
sicky zpisobiezani kyslikem, diky jejich vlastnostem a chemické&stozeni, nepouzitelny.
Jednalo se ndpo vysoce legované oceli, hlinikové slitiny, slitimedi. Vzhledem k relativé
nizké velikosti tepekaovlivnéné oblasti a vysok&ezné rychlosti se tato technologie roddi
a v sodasnosti je pouzivana i iazani ngkkych konstruknich oceli, kde diky vyvoji této
technologie konkuruje laserovymizzenim.

DalSi oblasti pouziti plazmy je Sewani kowi, nav&ovani vrstev materiala nastky materi-
am.

3.2 Rezéani laserovym paprskem

3.2.1 Princip metody

Metodatrezani laserovym paprskem vyuziva technolotgngny elektrické energie na vyso-
koenergeticky paprsek elektromagnetickéhieaa Vznikly svazek monochromatickéhasv

la je ze zdroje vyzavan v Uzkém svazku paprskueRos paprsku od laserového zdroje do
funkéni casti strojefezné hlavice, jetizny podle vyuzité technologie laserového zdroje.

Zakladem laserového zdroje je aktivni predt, do kterého je pomoci elektrického zdroje
dodavana energie. Dojde k vybuzeni elekiraktivniho media ze zakladni energetické hladi-
ny do vySSi energetické hladiny, vznika tzv. exatoy atom. Tim dojde k nerovnovaznému
stavu média. Kdyz dojde k narazu fotonu do exciéve atomu, dojde k vyEni jeho pe-
bytecné energie ve fortndalSiho fotonu. Aktivni progedi je umisiné v tzv. rezonatoru. Re-
zonator se sklada ze dvou zrcadel, z nichZ prvpin& odrazivé a druhé polopropustné. Fo-
tony vzniklé v aktivnim médiu se mezntito zrcadly odrazi a tim budi dalSi excitované ato
my k prechodu na nizSi energetickou hladinu. Vzniklé fgtomaji identickou energii, vino-
vou délku, barvu a sén pohybu. EXISIU]I lasery, jejichZ aktivni priedi ma tak silny energe-

ticky zisk, Ze neni pe¢ba rezon

buzeni
(Cerpani)

o

svazek

laseru A
==

zadni zrcadlo

predni zrcadlo
100% odrazné

“polopropustné” %

Obr. 3-11 Schéma laserového zdrgje?]

Pt fezani laserem nedochazi k silovéniisgbeni laserového paprsku na material. K defor-
macimiezaného materialuiie dochézet tepelnym ovligmim v blizkostirezu¢i uvolnénim
vnitiniho nagti valcovaného plechu, cozire zpisobit krouceni, vybouleni plechti geza-

ni. Pro dobe vedenyez je nutné tyto deformacé&as odhalit a &init protiopateni, nap. fi-
zeni vzdalenostiezné hlavice oezaného materialu.
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3.2.2 Rozdéleni lasem

Zdroje laserového paprsku se od sebe liSi zejmgreant aktivniho prosédi. Existuje mnoho
druhi lasefi, kazdy m& ale sva specifika a je vhodny protow aplikaci. Ve strojirenstvi pro
potrebutrezani kovovych materiélse vyuzivaji zejména plynové a pevnolatkové lasery

Plynovy laser

Aktivnim prostedim plynovych lasérje snés plyni. Pro pouZziti ve strojirenskych aplikacich
se pouZziva sis plynmi na bazi oxidu uhtitétho CQ. Buzeni se u plynovych laseprovadi
radiofrekverné nebo elektrickym vybojem. Provedeni rezonatorboyé uzavené, kde je
plyn hermeticky uzaten, nebo pitocné, kde plyn neustale proudiaRxny rezonator se po-
uziva pro dosazeni vysokych vyKgrproudni plynu zaji$uje chlazeni rezonatoru. Plynové
lasery dosahuji vykanaz 20kW. Jsou vhodné jak prezani kovovych i nekovovych materia-
la, zna&eni a gravirovani. Nevyhodosgchto lasell je vinova délka z&ni cca 1(m, které
nelze vést optickym viaknem. Vedeni optického suask provadi pomoci zrcadel, kteréifvo
optickou soustavu odrazejici laserovy paprsek rejediezné hlavici. Je nutné zajististo-

tu plenosové soustavy, jeji udrzbu a kalibragiindost gemeny elektrické energie na &el-
nou se pohybuje mezi 10-25% [12].

chladici
kapalina
RF buz\en!f\ \@

~ag)

chladici

gy
kapalina‘@ ///[ =
=

vystupni

zrcadlo = zrcadlo
ey e -

N “excitaéni

\i RF vyboj

vinovodné

elektrody

tvarovac
svazku
4

svazek
laseru
e

Obr. 3-12 Schéma plynového laserového zdrdjg]

Pevnolatkovy laser

Do kategorie pevnolatkovych lasepati zdroje, u nichZ je aktivni médium temo latkou
pevného skupenstvi. Vionyslu se pouzivaji zdroje, kde aktivni presii tvai krystal YAG
(Ytrium, Aluminium, Granat) s ionty neodymu -Nd:YA@®ebo yterbia — Yb:YAG. Dale se
tyto zdroje @dli podle geometrie aktivniho présti na vidknovy, diskovy a Nd:YAG laser.

VIadknovy laser ma aktivni prastdi ve tvaru dlouhého optického vlakna, je dopovétesbi-
em (Yb:YAG laser). Soustava neobsahuje zrcadiagv optickém vilak# jsou vyhotoveny
odrazné struktury, tzv. Braggovyiibky. Schéma soustavy je par. 3-13
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Velkoplosne Aktivni viakno
multimédove (Yb dopovand)

laserové diody Multimadovi ;ﬂm\

7. U

/;}7 2= _____,-—F"'
Bmgg};—vské miizky
Obr. 3-13 Schémadroje vlaknového laseli 2]

Vystupni  syazek
kolimadtor  |3seru

o~

Vyhodami tohoto typu laseru je jeho jednoduchost)émaroky na prostorovou zastavbu.
Systém je modularni- spojovanim jednotlivych madlde dosahnout velkych vykén(az
80kW [12]). VI&knovy laser mé& vysokowianost gremeny (cca 35%) a je té#h bezudrzbo-
vy.

Diskovy laser ma aktivni prastdi ve tvaru malého disku. Jeho hlavni vyhodowy@oner-

né teplotni zatizeni v objemu disku. Nizké naroypnostor zastavby umidji jeho vyuziti

v fezacichii svarovacich modulech na robotickych pracovistich.

Nd:YAG lasery pouzivaji dva typy buzeni- xenonovymbojkami nebo tzv. laserovymi dio-
dami. Buzeni vybojkami se vyz&ige nizkou dinnosti gemeny elektrické energie na &el-
nou, velkoucast se fenmeni na energii tepelnou, kterou je nutné odvéstzaran. Nizka zi-
votnost vybojek a vysoké naklady na udrzbu vedapdusEni této metody. Technologie
Nd:YAG laseru buzeného diodami s#ligbodle umistni laserovych diod na rezonator £bo
nim buzenim a zadnim buzenim. Vyhodou oproti vytregknu buzeni je vySSEinnost, nizsi

tepelné ztraty, delSi Zivotnost. U technologie Zadrbuzeni jsou diody uméty mimo rezo-
nator a laserovy svazek je d¢ piiveden optickym vidknem.

vystupni
laserové diody zrcadlo
Nd:YAG krystal \ SUazek
! ! ' laseru
| optické :

vilakno ’ f

zadm

zrcadlor

Obr. 3-14 Schéma DPSS Nd:YAG laseru se zadnim buz¢hh

3.2.3 Metody fezani laserem

Rezani paprskem laseru vipryslu je provagno pomociiti zakladnich princi.

Rezani laserem

v y v
Odparovaci fezani Tavné fezani Rezani plamenem
(Sublimacni) (Fazni) (Palici)
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Sublim&ni fezani

Pri sublimanim fezani dochazi k lokalnimu f#vu na teplotu, i které dojde gimo k odpa-
fenitezaného materialu. Pro dosazeni subdimizo fezani je nutny dostatey plosny vykon
laserového paprsku. Pary, vznikajidiezné spi&, mohou kondenzovat fieznych plochach,
proto jsou ze spary vyfukovany pomocnym inertnitynpm. Ten zarovechranitezné plo-
chy pred oxidaci vzdusnym kyslikem. Jako pomocny plypa&iva dusik, argon, helium.

Sublima&ni fezani se provadi u materialu, které nejsou tavdtehap. dievo, nebo &které
keramické materialy, folie z wte hmoty, textilie, atd. Tato metodazani dosahuje velmi
kvalitnihotezu, je vS8ak pomalejSi nez jiné metody.

Tavnéiezani

Tavné (fuzni¥ezani probiha tak, Ze material v migdzu je taven laserovym paprskem. Takto
Ize fezat vSechny tavitelné materialy, zejména kovy.tRany kov je z mistéezu vyfukovan
pomocnym feznym) plynem, néastji dusik nebo argon, sfrem dofi od mistarezu. Plyn

se vhani d@gezné spary pod tlakem 2-20 baPomocny plyn sezanym materialem chemicky
nereaguje, slouzi pouze pro vyfukovani tavenitigzné sparyiezani zajisuje pouze energie
laseru. Ta je oproti metédsublima&niho fezani nizsi, protoZze dochazi pouze k natavovani
materialu. Metodou tavnéhezani Ize dosahnout kvalitnitiezu, pokud jsou dodrzeny tech-
nologické podminky. Jejich nedodrZzeniniza dochazet nadpk vyprskavani taveniny a nale-
povani na hrany nebo plochy vypalku.

Tento zfisobtfezani je velmi vhodny pro barevné kovy (hlinikéd), ale i pro ocel, zejména
pro legované (nerez) oceli.

Rezani plamenem

Metodarezani plamenem vyuZiva energii laseroveho paprsiudti materidlu v migtrezu
na jeho z4palnou teplotu (u nelegované nizkouhéikaeeli cca 1100°C). Nasletlje doiezu
piivedeniezny plyn- kyslik o vysokéistot, pri tlaku az 6 Bar. Zafaty kov reaguje s kysli-
kem a dochazi k exotermické reakadi, které se uvaluje velké mnoZzstvi tepla (aZtmaso-
bek energie laserového paprsku [13]). Vznikla eieepgpdporuje procegezani. Kvalitarezu
je oproti tavnému nebo sublig@mu fezani nizsi, avSak praginu aplikaci je postaljici.
Velkou vyhodou této metody je, kr@mizSiho patebného vykonu laseru, také vysdkana
rychlost, vi¢i ostatnim zfisokim laserovéhdezani.

Metodarezani plamenem se héjwyuziva proiezani konstrudnich oceli. Lze pouZzit pouze
pro kovy, které s kyslikem reaguji exotegmn
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3.2.4 Parametry a kvalita rezu

Paprsek laseru, tak, jak protavuje material, zadelpo sobireznou sparu. Jejitka se pro
razné tlougky materialu aizné technologie laserového paprsku pohybuje v razmsoli-

ka desetin milimetru (cca 0,2-0,4mm), bliZzi sém¥ru laserového paprsku. Pro dosaZeni po-
Zadované fesnosti vypalku je nutné provést korekci programeévdrahy o pologr paprsku

laseru vzhledem ke smmu pohybu- korekce zprava a korekce zleva.

Kritickym mistem tavného a plamenovétezani je z&atek, tzv. zapal. Material séigpbe-
nim laserového paprsku tavi, ale nema prostor, kemppustit, dokud neni material propalen
skrz celou tloug&ku. Dochazi k prskani taveniny na povielzaného materialu, dochazi k na-
hromadni tepelné energie v méstapalu a tim k tepelnému ovligmi materialu. Ukazka mis-
ta zapalu je zobrazena nabr. 3-15 Misto zapalu sefpprogramovani drahjezani umituje
mimo fezanou konturu a nésletldojde k najeti na kontutiezu.

Nastavenim optimalnich podminé&zani I1ze dosahnout optimalni kvaligzu, nelze ji vSak
vyrazre ovliviiovat jejich znénou. Ri fezani plech menSich tlou¥k (do 5-6 mm) jé¢ez re-
lativné hladky. S rostouci tlotiEou materidlu se u laserovérkgzani objevuje typickd striace
(vinkovitost) povrchuezu. Riklad vzhleduezné ploch je na obrazku

Obr. 3-15 Ukazkarezné spary a mista zapalu

Obr. 3-16 Detailfezu u plechu tl. 8mm (mat. S235JR)
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Zvlase u tSich tlougek plectii dochazi misty k okujeni povrchu a ke vznikiepi na
spodni stratifezu. Z obrazkbr. 3-16je patrné nataveni materialu vznikajici SV hloub-
cefezu.

P fezani vznikaezna spara s ukosem, tj. na horni stj@n‘ezna spara SirSi nez na stran
spodni. Toto je ovlivéno silou plechu, iemz u slabych ple¢hje fez téngt kolmy,
s vzfiistajici tlouskou se Ukos zSuje.

3.3 Rezéani vodnim paprskem

3.3.1 Princip metody

Metodatrezani vodnim paprskem funguje na principu vodnzenmaterialu. Podoksnjako
k tomu dochazi vifrodé, pasobenim proudu vody dochazii k postupnému omilaténalu.
Oproti piirod je ale tento zfsob pro pimyslové vyuziti znéné urychlen. Tato technologie
je moderni a ekologicky #gob dleni riznych material. Vyvojem technologie doslo
k vylepSenitady parameftr. Pro zefektivini technologie jsou do vodyrigavany abrazivni
castice, které proces zm& urychluji.

3.3.2 Rozdéleni technologii

Technologigezani vodnim paprskem

Technologiefezani vodnim paprskem vyuziva v omilani materia@prgek vody o malém
praméru a velmi vysokém tlaku. Zdrojem tlakové vody jseokotlaké vodnéerpadlo a mul-

tiplikator, diky kterému Ize dosadhnout tlaku az ®@@&K. Voda je pak vysokotlakymi hadi-
cemi givedena daezaci hlavice, ve které se v trysce upravi na vpdprsek, ktery ma vy-
stupni rychlost agtyrnasobs vétsi, nez je rychlost zvuku atpmér nékolika desetin milimet-

ru. Vystupem z trysky voda ztraci tlakovou energfiera se réni na kinetickou.

Tato technologie se pouZivéepevsim praezani mtkkych material (proto byla i vyvinuta).
Bézre serfezou plasty, pryz,qmové materialy, izokni materialy, do tlouXky az stovek mi-
limetra. Casté je pouZziti v potravittvi, protoze H pouziti pati¢né upravené vody se jedna
o hygienickyiez.

Voda

Safirova
tryska Primér
paprsku
Hittae b
Rychlost 1 i Vzdalenost nad
proudu "H obrobkem

// Obrobek
W 7277

.......

Obr. 3-17 Schémaezani vodoys]
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Trysky jsou zhotovovany z polodrahokama drahokam, jako nap. safir, rubin, diamant.
Otvor v trysce je giméru cca 0,07-0,50mnCim vét3i je otvor, tim ¥Si je potebny vykon
cerpadla, které musitipvétSim pfitoku vody udrzet vysoky tlak. Aby byl paprsek vody
soudrzny a usgadany, musi mit tryska hladky povrch otvoru a vetrsirou spodni hranu.
Jakkoliv poskozeny povrch nebo zaobleni hranysepi vznik turbulenci v paprsku, jeho
vychyleni a ztrtu grné energie {sobici naezany material.

Technologigezani vodnim paprskem #mési abraziva

Tento zmisob posouva moznosti technologie vodniho paprskiait Urové. Pridanim brus-
nych ¢astic do paprsku vody se 2md zvySi (Einnostiezani, u skterych material tim dojde
k vlastnimu umoz&ni procesuezani, nafiklad u tvrdych materiél kowi, atd.

Pred vlastni trysku je déezaci hlavy umigh prvek, tzv. Venturiho trubice. Ta vyuziva tzv.
Venturiho efektu, tj. p prechodu proudiciho media ze Sikakti do uzsi vznika podtlak. Pod
tlakem je nasledhdo trubice nasavano abrazivdgi &otyku abrazivnickastic s vodou dojde
k jejich okamzitému urychleni a jsou doslova vgkny ven z trysky. Nasledny paprsek
obruSuje obraimy material.

Voda Brusivo
70% 30%

lObrobek

Paprsek

Obr. 3-18 Schéma zidzeni profezani vodnim abrazivnim paprskédi

Jako abrazivum musi byt pouzivany materialy s destau tvrdosti (porér tvrdosti abraziva
vici fezanému materialu) pro zafigt rezani. Materidly abraziva se€lidna lehké a&zké.
ZastupcemdZkych je drceny granatgbne pro wtsinu aplikaci, diky svéezaci schopnosti a
cere. Také zjisobuje nizSi opoebeni trysky. Zrnitost se pohybuje na hodnotaclRSD-Me-
sh. DalSim materidlem této kategorie jsouiildgd ocelové piliny. Mezi lehka abraziva fiat
nag. korund (AbOs3) a kemiity pisek.

Cim je pouZité abrazivo jendjsi, tim Ize dosahnout kvalifSihotezu, ale fi snizenitezné
rychlosti. Ri pouziti hrubSiho abraziva je kvalitazu niZsi, aléezna rychlost vyssi.
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Stejre jako utezanicistym vodnim paprskem, jedna se o technologii seéestymiezem, tzn.,
Ze @i rezani nevznika teplo, neodchazi k tepelnému odivitezaného materialu, vzniku
napiti a deformaci.

Technologigezani vodnim paprskem #mési dastic ledu

Tento zfisobiezani vyuziva jako brusny material drc&idétice ledu. Led je pevné skupen-
stvi vody, &Zn¢ se tvdi podchlazenim vody pod teplotu O sitpCelsia.

Technologie poskytuje&Si (Einnostiezani neZxisty vodni paprsek, ale nizSi nez abrazivni

vodni paprsek. To je dano nizSi tvrdosti ledovyastic v porovnani s tvrdosti abraziva, hap
granatem.

Vysokotlaky
pfivod vody

Kapalny dusik
nebo led

+#—— Drceni ledu
Chladi¢ —

Vibrator

Teyera Paprsek ledu

Obrobek

,gdgi{i?:}!
B

7

\ /£
Zachytnd vana

Lt

Obr. 3-19 Schéma zdzeni technologie INB]

VyuZziti tohoto zfisobu je tedy vhodnétipaplikacich, pi které neni fipustna jakakoliv kon-

taminacerezaného obrobku cizim materidlem, hage farmacii, elektrotechnice, potravina

stvi. MenSi velikost ledovyctéastic taktéZ umaitlji vyuZiti tertiho fezného paprsku, mensi-
ho prtiméru otvoru trysky.
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4. VYBER POSUZOVANYCH METOD D ELENIi MATERIA-
LU A STANOVENI KRITERII PRO JEJICH HODNOCE-
NI
Vypracovano s pouzitim [11], [15], [19], [20], [23]
V této diplomové praci jsou porovnavary produktivni metody deni material, které jsou
v sowasnosti v pimyslové praxi hoj# zastoupeny. Jedna se o technoldgéani vodnim
paprskem, laserovym paprskem a plazmou. Oblastithjadnotlivych technologii se z velké
¢asti prolinaji a zalezZi tak nagsné definici aplikace, pro kterou se nastelieda nejvhod-

n¢jSi reSeni. Jednotlivé technologie a&izani se liSi svou fyzikalni podstatou, produkbuit
obrakEni, cenou z#izeni a naklady n#&ezani.

4.1 Technologierezani plazmou

4.1.1 Popis stroje

Experimenttezani plasmou byl proveden na CNC plazmovéracim stroji Vanad KOM-
PAKT (Obr. 4-1) Stroj je uten zejména pro vyuziti konvemich ale i nejmodegjSich
plazmovych zdrdj. Je vybaven preciznimi pohony a linearnim vedeuw&®ch posuvnych
casti. [15]

Obr. 4-1 CNC pdlici stroj Vanad Kompakt5]
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Jedna se o stroj klasické portalové konstrukcejitdase pohybuje pomoci suportu pacp
ném portélu, jehoZz podélny pojezdiSen kolejnicemi linearniho vedeni. Ra@zynstroje
jsou uzmisobeny pouziti standardnich forrgechi. Konkrétre se zde jednalo o format ma-
ximalné 2x6 metti do tlousky 50mm. Pod lamelovym roStem stolu se nachaziyzaétvany
na prach vznikajici ip procesu paleni oceli a na drobné kusy kovuinagpad p fezani
otvori.

Tento plazmovytezaci stroj byl vybaven plazmovym zdrojem Kjellbétd-ocus 161i Qbr.
4-2). Zdroj je vhodny prdezani konstrukni oceli o tlougce az 50mm. Umadilije vyuZivani
vysokychteznych rychlosti f» zachovani nizké energetické n&rosti a zajisuje kvalitni a
stabilni plazmovy paprsek.

Obr. 4-2 Plazmové&ezaci jednotka HiFocus 161i nE@]

Plazmovy zdroj je vybaven kakem PerCut 210, ktery jeden k pouziti se zdroji HiFocus
161i. Haak je vybaven &innym kapalinovym chlazenim, které ma za nasleddékesi opo-
tiebeni dih hordku. To ma vliv na kvalitiezného paprsku, dosahovani vysoké hustoty ener-
gie a velmi uzky paprsek. Konstrukce w¥nith difi hotdku klade éraz na optimalizaci spo-
tieby plyni a tvorbu emisi ) fezani. K dispozici je i Z&eni ATChanger, které umaie
automatizovanou vyimu hlavy héaku. [11]

5 FINSTERWALDE

Obr. 4-3 Plazmovy he#ék PerCut 21(17]
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Chladici trubice /
Katoda :

\ £
Vifivy krouZek . "

Uzévér
N trysky

b \__ Ochranny stit

Kyt

Obr. 4-4 Rozstel dili horaku PerCut 21018]

Pro tizné tlousky materiah se pouZzivaji odpovidajici dily faku, které maji vliv na fokuso-
vani plazmového paprsku na odpovidaji¢inmir a délku paprsku.

Chod stroje Vanad KOMPAKT je zabezge fidicim systémem B&R X20, coz je produkt
firmy Bernecker & Rainer, pracujici se standardith® kédem dle DIN 66024 [11]

, Ridici systém X20 je otany 1/O systém, ktery je mozné implementovat dertvary i

decentralizova#i UZivatel si ufuje vlastnosti, strukturu a topologii. Skok ve ithdit ¢ prin&-

Si decentralizovana zéakladova deska (backplanezi Mdnotlivymi moduly tfizete pekonat
témeis neomezenou vzdalenost. Mohou byt umystedle sebe na l&tv jednom rozvatdi, az
100 m do sebe nebo v kombinaci s ostatnimi dily.Bl@&B]

4.1.2 Popis procesurezani

Samotny procetezani se sklada zkolika kroka, které po sobpiesreé navazuiji, a jejich sled
nelze zamnit. Hlavice s héakem najede na poZzadovanéismimice mista zapalu, v osach X a
Y, vose Z (vySka nad obrobkem) se pohybuje v barpeySce. Nasleduje zj&ti vzdale-
nosti hadaku nad obrobkem pomoci vysuvného dotykového seraarajeti htaku na vysku

v 0ose Z, paebnou pro zapal. Prvni etapou vzniku plazmovéhastapje zapéleni elektric-
kého oblouku mezi vnihi a vrejsi elektrodou hiaku. Vznikly elektricky oblouk je profuko-
van plazmovym plynem, ten seiiphodem ionizuje a vznika tzv. pilotni paprseki#losjede

v 0se Z na pracovni vySkuiiBlizenim hdaku k materialu je pomoci elektroniky vyhodnoce-
na zvySenda vodivost a je zvySiraci proud na nutnou hodnotiiitgm dochazi ke zvySeni
pritoku plazmového plynu tryskou. Tim dojde ke vzngacovniho plazmového paprsku,
ktery za&ne propalovat material. Zaravge spustn ochranny, fokusai plyn. Ri déleni sil-
n¢jSich plecli je obvykle po zapaleni hlavniho paprskidkooddalen od materialu Zidbdu
ochrany ped odlétavajici taveninougipdéleni slabSich plechje propal natolik rychly, Ze
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toto neni nutné. Po prvotnim propaleni tkkySmaterialu plazmovym paprskem jerék
strojem veden po pozadované kdetkorigovan o pologr paprsku a siru pohybu hééku
vaci fezanému tvaru. Po dok&eni rezani dojde kigruSeni givodu elektrického proudu,
zhasnuti elektrického oblouku a plazmového paprisiakonec je zastavertipod plyni.

4.1.3 Vygenerovany NC kodiezani

%1(JF_Vzorek.PRG)

(IM= JF_VZOREK)

(Poradi v sestave=1)

N12 G90 GO0 X52.002 Y-22.006 FEXFO
N14 D02

N16 G91 GO0 X52.002 Y-22.006

N18 FEXFO

N20 GO1 X-20 YO MO07

N22 GO1 X-20 YO

N24 M09

N26 GO0 X-15.439 Y5.837

N28 D02

N30 G41 . v )

N32 GOO X-15.439 Y5.837 Vyznam pouzitych adres:

N34 G03 X2.251 Y-14.586 13.08 J-6.991 MO7 N - Cislo bloku

N36 G03 X15.354 Y20.959 11.627 J14.912 GO0 - rychloposuv

N38 GO03 X-12.354 Y-20.984 1-13.727 J-6.047 G01 - Linearni interpolace

N40 M09 G02 - Kruhova interpolace CW

N42 GO0 X-14.686 Y-23.532 G40 G03 - Kruhova interpolace CCW
N44 D01 G90 - Zadavéani absolutnich sadnic
N46 G41 G9a1 - Zadavaniirastkovych sotadnic
N48 GO0 X-14.687 Y-23.531 G4l - Polomdrova korekce vlevo

N50 FEXFO G40 - ZruSeni polosmové korekce
N52 GO1 X0 Y80 MO7 D01 - Cislo polozky v tabulce korekci
N54 G02 X10 Y10 110 JO X - Zadani drahy v mm v ose x
N56 GO1 X100 YO Y - Zadani drahy v mm v ose y
N58 GO1 X0 Y-70 I - Vzdalenost $&du kruznice v ose X
N60 GO1 X-10 Y-10 od posledniho bodu

N62 GO1 X-5 YO0 J - Vzdalenost gtdu kruZnice v ose Y
N64 GO1 X0 Y10 od posledniho bodu

N66 GO1 X-100 YO FEXFO - Posuv dle tabulkové hodnoty
N68 M09 MO7 - Zapnutitezani na z&tku bloku
N70 GO0 X2 Y2 G40 M09 - Vypnuti vSech technologii

N72 M30 M30 - Konec programu

4.2 Technologiefezani laserem

4.2.1 Popis stroje

Experimentezani paprskem laseru byl proveden na stroji TruhnpEaser 3030 Fiber. Jedna
se 0 moderni laserowézaci centrum, dosahujici vysoké efektiviggani diky pouZziti pevno-
vlaknového laserového zdroje TruDisk 4001 o maxivimalvykonu 4kW. Diky tomu je moz-
né fezat konstrukni ocel do tlougky 25mm, nerezovou ocel do tlaky 15mm a hlinikové
slitiny do tlou§ky 12mm. Umo#uje takérezani nédi a jejich slitin. [20]
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Obr. 4-5 Trumpf TruLaser 303(20]

Zatizeni je uzakené ramové konstrukce, ktera zabempe dostaténou tuhost systému. | diky
tomu je stroj schopen dosahovat vysokyeknych rychlosti (az 45m/mintiprezani kon-
strukéni oceli 0,5mm) aijezdovych rychlosti (simultadmz 140 m/min)

Zatizeni TruDisk 4001 je diodami buzeny diskovy lagevdukujici paprsek o vinové délce
1,0um. Konstrukce zdroje umagje napojeni vice odbnych zdizeni. Vysoka &innost
umoziuje hospodarny provoz strojeii pouZziti maximalnich vykain [20]

Stroj jefizentidicim systémem Sinumerik 840D Slijzptsobeny patebam laserovéhieza-
ni. Systém je produktem firmy Siemens AG.

4.2.2 Popis procesurezani

Rezani laserem&time na fi hlavni metody, ficemz v praxi se preezani plech pouZivaji
metody tavnéhdezani arezani plamenem.iPrezani metodou tavnéliezani laserova hlavi-
ce najede na gateEni sodadnice ukujici misto zapalu, kteréime byt mimo hlavni konturu,
ale i jeji sodasti. Zalezi na pozadovanych parametre@smostirezané plochy. Nasleduje
najeti na poZzadovanou vzdalenost v ose Z, coz3§kavfilavice nad obrobkem. Vzdalenost je
zjisténa bul’ dotykovym senzorem, dnes v3&stji bezdotykovymi, které umdidiji podstat-
né zrychleni této procedury. DalSim krokem je smidaseru. V pipact zaizeni pouzitého
pro experiment dojde k vybuzeni aktivniho predt laseru pomocni &telnych diod, vycha-
zejici laserovy paprsek je pomoci optického viake@den ze zdroje diiezné hlavice, kde do-
chazi k jeho fokusaci do gebného ohniska. Zarokes tim dojde ke spuii privodu asis-
tenéniho plynu. Dochéazi k prvotnimu protavovani tidagmaterialu, tento proces doprovazi
odlétavani jisker roztaveného materialu siedany material. Po protaveni materialu skrz jiz
dochazi k vyfukovani taveniny pdgdzany material. Po propalu dojde k najeti na kantez-
nou rychlosti odpovidajici danym podminkd&ezani a Kezani kontury vyramého dilu.
Draha hlavice je korigovana o polémlaserového paprsku tak, aby byla minimalizovana
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rozmérova chyba. Vzhledem k vysoké posuvové rychlostvice dochazi ke zpo&di taveni
mezi horni a spodni hranou obrobku, paprsek zaradiyaickou stopu.

Pri déleni metodou plamenovélezani je postup obdobny. Hlavice najede na poZipalu,

v ose Z pak na pozadovanou vzdalenost od obrokéserbvy paprsek Zae tavit horni vrst-

vu materialu, asisténi plyn (v tomto pipad kyslik O, o cistott 99,5%) v prvnicasti fezu
vyfukuje taveninu, dale ale dochéazi ke vzniku esrateké reakce. #této reakci vznika vel-

ké mnozstvi energie ¢holikanasobn presahujici energii samotného laserového paprsku. Na
taktorezaném povrchu jsou viditelné jednotlivé féeeani (Obr. 4-6). DalSi postup je obdob-
ny jako uiezani tavného.

Obr. 4-6 Povrchiezu i metocdk fezani plamenem

4.2.3 Vygenerovany NC koédrezani

N10 MSG("CISLO PODPROGRAMU,SP1T2_VZOREK")
N20 G91

N30 ;(CISLO DILU:1)

N40 TC_POS_LEVEL(40.0)

N50 ;(CiSLO OBRYSU:1)

N60 TC_LASER_ON(9,"SS020MD0-N2S0-30-2",10,100);8firine
N70 TC_LASERCORR_ON(T_LEFT)

N80 X-3.145 Y3.218

N90 G03 X-0.242 Y0.002 1-0.122 J-0.119

N100 G03 110.607 J-10.607

N110 TC_LASER_OFF(3);SprintLine_ENDE

N120 ;(CISLO OBRYSU:2)

N130 GO1 X-1.393 Y16.393

N140 TC_LASER_ON(9,"SS020MD0-N2S0-30-2",11,100)8thine
N150 Y40.000

N160 G822

N170 TC_LASER_OFF(3);SprintLine_ENDE

N180 ;(CISLO OBRYSU:3)

N190 X-40.000 Y-4.500

N200 TC_LASER_ON(9,"SS020MD0-N2S0-30-2",10,100)8thine
N210 TC_LASERCORR_ON(T_LEFT)

N220 Y4.500

N230 Y4.793

N240 G02 X0.146 Y0.353 10.500

N250 GO01 X9.707 Y9.708

N260 G02 X0.354 Y0.146 10.354 J-0.354

N270 GO1 X69.293

N280 G02 X0.500 Y-0.500 J-0.500

N290 GO1 Y-99.500

N300 G02 X-10.000 Y-10.000 I-10.000

N310 GO1 X-59.500
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N320 G02 X-0.500 Y0.500 J0.500 Vyznam pouZitych adres:
N330 GO01 Y94.000 N - Cislo bloku
N340 G03 X-0.500 Y0.500 1-0.500 G00 - rychloposuv
N350 GO1 X-9.500 o GO01 - Linearni interpolace
N360 TC_LASER_OFF(3);SprintLine_ENDE G02 - Kruhova interpolace CW
N370 GO1 G03 - Kruhova interpolace CCW
N380 G90 G90 - Zadavani absolutnich sadnic
N390 M30 G91 - Zadavaniifrastkovych sotadnic
X - Zadani drahy v mm v ose x
Y - Zadani drahy v mm v ose y

| - Vzdalenost $edu kruznice v ose X
od posledniho bodu

J - Vzdalenost gtdu kruZznice v ose Y
od posledniho bodu
M30 - Konec programu

4.3 Technologiefezani vodnim paprskem

4.3.1 Popis stroje

Experimentiezani vodnim paprskem byl proveden na stroji PTWr&oJedna se o model
nové generace stotohoto vyrobce. Konstrukce stroje vychazi z pdysrtalu, pohybujiciho

se v podélné ose (délka podélné odizenbyt od 1 do 30m), po kterém se pohybuje vlastni
support geznou hlavici a zasobnikem abraziva. Na stroji jsou pouzita lineéarni vedeni,
kalené a brousené ozubené pastorkyiebdny pro dosazeni vysok&epnosti pojezdu

v jednotlivych osach. Prvky pojezdu jsou chitdy kryty proti odstikujici vodé. Pracovni st

je proveden jako nadrz na vodu s roStem, na kiejnss’'uje obraldny polotovar. [21]

2040-1Z-COBRA-PJBO®

Obr. 4-7 PTV Cobra[21]
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Stroj byl vybaven naklagi hlavici, kterd umaiuje plynulé naklagni do uhlu 60°. Touto
hlavici je mozné provad 3D fezaci operace.

Zdrojemiezné vody bylo vysokotlaké&rpadlo PTV JETS-3.8/60 Compact. Ve svém nazvu
napovida o dosahovanych parametrech, adtwkové mnozstvi vody 3,8 litru za minutii p
tlaku 60 000 PSI (cca 4 130 bar). Je vhodny pr@piovicefeznych hlav, coz vede ke zvySe-
ni vyrobniho vykonu. Ovladani je @relektronicke, 1ze ovladat dalkéw fidiciho systému
stroje. [21]

Obr. 4-8 PTV JETS 3,8/60 Compaf21]

Ridici systém stroje je CNC886/Win, zaloZen nanpyslovém PC v progtdi Windows Em-
bedded, vyvinuty specialrpro poteby firmy PTV. Ma vestatnou databazieznych podmi-
nek, umo#uje volbu typu a tlouky materialu pimo viidicim systému. [21]

4.3.2 Popis procesurezani

Po ustaveni obr&ého materialu na dtstroje, spu&ni programu, dojde k najeti tryskg-
zaci hlavice na sdadnice poatkutiezani. Misto séasto voli mimo finalni konturéezaného
dilu. Pomoci dotykového senzoru dojde k nastavetimalni vysky tryska nad obrobkem
(4mm). Vrstvu materiélu je nutné priedit paprskem vody s abrazivem. Pragifel je moz-
no zvolit rekolik metod, liSicich se dle vhodnosti pouzitfi Rezani slabych pleéh(cca do
tlou&’ky 8mm pro konstrukni ocel) stai zvolit primy pristiel, i kterém je paprsek sotist
dén do jednoho bodu po stanovenou dobu, dokud nedoptéstielu. Ri fezani silgjSich
materiati je vhodné zvolit metodu kruhovéhoiptrelu, nebo pistrel po ramg. Fi pouZziti
piimého piisttelu u silrgjSich materidl hrozi riziko ucpavani mista {strelu abrazivem a
silnému odsiku vody, ktery niize zmisobit az zvihnuti abraziva Wigodni hubici a ucpani.
Po pistielu tlou§ky materialu je tryska navedena na konturu diluehdzi k samotnému
fezani, které se uskudtalje obruSovanim materialu paprskem vody s abrazivem

Ridici systém stroje umdhnje pouziti gkolika korekinich metod. Technologie Progressjet
ma& byt schopna eliminovat technologické chybyu, a to kompenzovanim dkosu (horni a
spodni hranaezu) ktery vznikéa fyzikalnimi projevy abrazivnih@grsku. Tato korekce je
doporiena pouzivat do rychlostezu 600mm/min, zidzoda vysSich pozadavkna dynami-

ku stroje a vznikajicich roz¢movych chyb. DalSi korekci je MFC. Jedna se o funkateria-
lovéhotizeni rychlosti, kterd méa za ukol kompenzovat zigeha zpomalovaniezu, aby ne-
dochéazelo k pa@gzim, zasleim do materialu. Prakticky dojde ke zpomal&edu, pokud ma
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dojit ke znén¢ smeru pohybu paprsku tak, aby doslo k vyrovnani harniktupniho a spod-
niho zpozdného vystupniho bodu paprsku. Dynamickd paélamva korekce DRC se snaZzi
kompenzovat zuzeni paprsku a tim vznikajitkisspary tak, aby fida na obou stranadezu
byla solé odpovidajici. Tato korekce méa hlavni vyznaiipzani slabych materigl kde je

v s

4.3.3 Vygenerovany NC kodiezani

%1 {dp_flicek_s_Q3.cnc [2D-MC]}

N10 {IGEMS:2016.1.913 POST:AWJ-PTV-AREMPRO Date:8012.17 16:10}
N12 ECHO "dp_flicek_s_Q3.cnc"

N14 M161

N16 M192 G64

N18 {PART:dp_flicek ss No: 1}

N20 GO0 X40.000 Y30.000

N22 F(MP443) {QUALITY MEDIUM}

N24 G01 G40 X40.000 Y30.000

N26 M191 {CUTTING START}

N28 G01 X40.000 Y15.000 M143 {PROGRESSJET FORWAR®D} O
N30 G01 X40.000 Y55.000

N34 M192

N36 M140 {PROGRESSJET OFF}

N38 GO0 X16.108 Y83.609

N40 F(MP443) {QUALITY MEDIUM}

N42 M193 MODE=7 {MACHINE SELECTED START}

N44 M191 {CUTTING START}

N46 GO1 G41 X13.135 Y84.011

N48 G03 X13.000 Y82.000 RC15.000 M141 {PROGRESS QI
N50 G03 X17.393 Y71.393 RC15.000

N52 G03 X28.000 Y67.000 RC15.000

N54 G03 X38.607 Y71.393 RC15.000 Vyznam pouzitych adres:

N56 G03 X43.000 Y82.000 RC15.000 N - Cislo bloku

N58 G03 X35.905 Y94.748 RC15.000

N60 GO3 X21.333 Y95.437 RC15.000 o e polace

N62 GO3 X13.067 Y83.415 RC15.000 G02 - Kruhové interpolace CW
N64 GO1 X13.067 Y83.415 GO03 - Kruhova interpolace CCW
N66 M192 G64 - Projizdi mezi 2adky bez ztraty
N68 G40 rychlosti

N70 M140 {PROGRESSJET OFF} G40 - ZruSeni pologrové korekce
N72 GO0 X71.992 Y-0.174 X - Zadani drahy v mm v ose x
N74 F(MP443) {QUALITY MEDIUM} v - Zadani drahy v mm v ose y

N76 M193 MODE=7 {MACHINE SELECTED START} 130

N78 M191 {CUTTING START} F(MP443) - Posuvova rychlost odpovidajici
N80 G01 G41 X70.000 Y0.000 stedni kvalit fezani

N82 G01 X0.000 Y0.000 M141 {PROGRESS JET ON} 1161 - Zapnuti funkce MFC

- Konec programu

N84 G01 X0.000 Y100.000 M192 - Vypnuti technologie
N86 G02 X1.340 Y105.000 RC10.000 . ;
M191 - Zapnuti technologie piez
N88 G02 X5.000 Y108.660 RC10.000 A
M193 - Provedeni fistelu
N90 G02 X10.000 Y110.000 RC10.000 M140 - Vypnuti funkce ProgressJet
N92 GO1 X40.000 Y110.000 M141 - Zapnuti funkce ProgressJet zleva
N94 GO1 X70.000 ¥110.000 M143 - Zapnuti funkce ProgressJéinpo

N96 GO1 X70.000 Y15.700

N98 G03 X70.094 Y15.350 RC0.700
N100 G03 X70.350 Y15.094 RCO0.700
N102 G03 X70.700 Y15.000 RCO0.700

43



Zapaddeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2015/16

Katedra technologie obréii Bc. Jan Fliek

N104 GO1 X80.000 Y15.000

N106 GO1 X80.000 Y10.000

N108 GO1 X70.000 Y0.000

N110 GO1 X69.357 Y-0.766

N112 M192

N114 G40

N116 M140 {PROGRESSJET OFF}
N118 M30

4.4 Vzorovy dil pro provedeni experimenti

Pro porovnani schopnosti jednotlivych technologiblzvolenoiezani vzorovych dil stej-
ného tvaru, ziznych material, riznych tlousek plechu.

4.4.1 Volba tvaru

Tvar experimentalniho dilu byl zvolen s ohledentvaay bsZné pouzivanych vypalkv pra-

xi. Roznery dilu jsou uzfisobeny delu experimentu a naagorysny rozmir 110x80 mm
bylo umistno rékolik detaili, na kterych budou viditelné rozdily mezi moznosjeunotli-
vych technologii. Zakladni obdélnikovy tvar je dal o zaobleni a sraZeni, pravouhlé osa-
zeni a otvor. Velikost otvoru byla volena vzhledemoZznostem technologie plazmového
fezani, u které je dopareny minimalni piimér otvoru 1,5 nasobek tlotiy, tak aby byl tvar
vzorku stejny pro vSechny technologie. DalSim detaijefezné spara, na které bude viditel-
ny zapalci prastrel pi zapaeti fezani, §ka spary a viipad plazmovéharezani rozdilny
ukos na pravé a leveé stiarvykres vzoroveho dilu jefpojen v giloze této prace.
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Obr. 4-9 Navrh vzorového dilu pro provedeni experinient
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4.4.2 Volba materialu vzorku

Materialy Ezn¢ délené zvolenymi technologiemi jsou zastoupenynda zakladnimi fedsta-
viteli v praxi keZn¢ pouzivanych oceli. Prvnim j&ina konstruéni neuslechtila ocel 11 373,
vhodna pro staticky i migndynamicky namahana strojni konstrukce, vhodnaviakosani.
Tato jakost oceli byla zvolena jako klasickiegstavitel oceli Siroce pouzivané pro jakékoliv
konstrukce. Druhym zvolenym materidlem je austekétikorozivzdorn ocel 17 240¢4m¢
pouzivana v aplikacich, kde je poZzadovana odolud&t korozi, hygienicka nezavadnost a
shadna udrzovatelnost a sanitovatelnost. Pouzitiemickém pkmyslu, potravingstvi a far-
macii. M& zardgenou svételnost.

Jakost C Cr Ni Mn P S N
11 373 <0,17 - - - < 0,045 < 0,045 < 0,007
17 240 < 0,07 17,5-19,5 8,0-10,b <20 - - -

Tab. 4-1 Chemické slozeni v % u zvolenych oded]

4.4.3 Volba tloustek plechi

Zvoleni tlougek plechi pro tezani vzork bylo ovlivnéno moznostmi technologii, zejména
technologiitezani laserem, ktera je obéorhodna praezani mensSich tloték. Zvolené sily
plechu jsou znazo#ny v tabulce.

Jakost Tlougky [mm]

2 5 8 12 15 20
11 373 X X X X X X
17 240 X X X X - -

Tab. 4-3Volba tlou§ky vzhledem k materialu

Zejména technologie plazmovébezani a vodni paprsek uningi rezani silgjSich materia-
la. Volba mezi nimi je jiz zavisla na ekonamostiiezu, gipadré pozadovanych vlastnostech
rezu.

4.5 Sledované parametry

Pfi hodnoceni vzonk bude brano v potazékolik parameti fezani. Hodnoceni¢hterych
vlastnosti vzork vyrobenych tepelnymi metodariezani probhlo dle normyCSN EN I1SO
9013 - Tepelné deni-Klasifikacerezi-Geometrické pozadavky na vyrobky na uchylky ja-
kosti fezu. U metodyezani vodnim paprskem byly zj@g/any stejné parametry, nebyly ale
hodnoceny dle této normy.

Na souasti byly néreny vybrané rozgry pomoci posuvného &titka (viz.Obr. 4-10).
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Obr. 4-10 Parametry réeni

DalSim parametrem je odchylka kolmostizu, kterd je vyjagna jako odchylka od svislé
roviny, schéma je znazafmo naDrsnost povrchitezu je dalSim z paraméthodnoceni kvality
fezu. Dle normyCSN EN ISO 9013 je #ten parametr drsnosti Rz. Parametr drsnosti Rz vy-
jadiuje ptimérnou hodnotu vzdalenosti 5 nejvySSich a 5 nejnizbmdi méieného profilu na
stanovené vzdalenosticieni. Mefeni prokhlo drsnondrem Mahr dle 1ISO 4288 a bylo po-
rovnano s tabulkovymi hodnotami nor@gN EN ISO 9013.

g
<]
Tiida | Odchylka kolmosti), mm
3 1 0,05+0,003a
"U /
2 0,15+0,007a
//5 3 0,4+0,01a
A 4 0,8+0,02a
u = 5 1,2+0,035a
Obr. 4-11 Schéma r&eni odchylky kolmosttezu[23] Tab. 4-Folerance kolmosti digid piesnosti23]

Drsnost povrchitezu je dalsim z paraméthodnoceni kvalityezu. Dle normyCSN EN 1SO
9013 je mdfen parametr drsnosti Rz. Parametr drsnosti Rz fyjadotimérnou hodnotu
vzdalenosti 5 nejvysSich a 5 nejnizSich boaieneho profilu na stanovené vzdalenosi m
feni. Meéteni prokhlo drsnordrem Mahr dle ISO 4288 a bylo porovnano s tabulkavyou-
notami normyCSN EN ISO 9013.
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Ttida Drsnost povrchiRz um
1 10+(0,6a mm)
2 40+(0,8a mm)
3 70+(1,2a mm)
4 110+(1,8a mm)

Tab. 4-5Tabulka drsnosti povrchu di&d presnost{23]

150
-_______._..—-_—-—
:EL _...-—_-——-"""---—-_
g B —1 4
o ____.--'-"- L
G 100 =T |
o _____.-—--""‘
E ,—--—-"""__'—--_--— - 3
= | AT
5 T
2 L
50 e )
1
0
0 5 10 15 20 25 30

Vyska fezu, a, mm
Obr. 4-12 Diagram vyvoje drsnosti dlgitl presnosti23]

Mezi dalSi sledované parametry ipatledovani vzniku é&pi na spodni straniezu, které
z fyzikalIni podstaty jednotlivych metod nelze vyiduTaktéZ oxidace povrchové vrstyg-
zu, tzv. okujenitezu, vznikajici u tepelnych metodleni. Nataveni horni hrangezu, tzv.
zaobleni, taktéz vznika u tepelnych metetbdi.

DalSim ngfenym parametrem byla tlollé fezné spary, coz jerka materialu, ktery je od-
strarén bthemtezani.

U tepelnych metoddeni dochazi isobenim tepla na materiél nejen v migtzu, ale peno-

sem do materialu, k metalurgickym &néam ve struktte, vzniku tepelé ovlivnéné zény a
zmeny prab¢hu tvrdosti materialu vztazené k vzdalenosti odtatiezu. Z divodu nakladnosti
a casove narénosti mereni pabéhu mikrotvrdosti a snimku zén struktury bylo toto réeni

provedeno u vzorkkz plechu tl. 8mm, vyrobenych laserovym a plazmovezanim. H te-

zani vodnim paprskem, protozZe se jedna a tzv. sju@e, tyto znény nenastavaiji.
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5. VYHODNOCENIi VZORK U

5.1 Meéreni vzorki
Tab. 5-1Hodnoceni vzorku L2

Tlou&ka materialu 2 mm Technicky plyn Kyslik,O
Technologie Laser Biatezné spary [mm] 0,15
Jakost materialu CSN 41 1373.1 Ozriani vypalku L2
Sledovany parametr CSN EN ISO Namgtena
9013 hodnota
Roznery Parametr | Jmen. hodnotg Tiida 1 | Tida 2
[mm] tl 110 109,98
t2 80 +0,3 10,7 79,96
t3 95 95,02
t4 70 69,94
t5 30 10,2 +0,5 30,02
Uchylka kolmostiu [mm] Tiida 1 (0,06mm) 0
Drsnost povrchurz[um] Tiida 1 (11,2m) 2,34
Okujeni povrchu [ano/ne] ne
Otrepy na spodni strammaterialu [ano/ne] ne
Zaobleni horni hrankezu [ano/ne] ano
Rezna (posuvova) rychlost [m/min] 5,50

Pozn.: Vzorek spluje podminky 1.1idy presnosti rozrgri

Obr. 5-1 Predni a zadni strana vzorku L2
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Tab. 5-2Hodnoceni vzorku P2

Tlou&’ka materialu 2 mm Technicky plyn Kyslik ,£0/zduch
Technologie Plazma & rezné spary [mm] 1,9
Jakost materialu CSN 41 1373.1 Ozriani vypalku p2
Sledovany parametr CSN EN ISO Namgtena
9013 hodnota
Rozmery Parametr | Jmen. hodnotg Trida 1 | Tida 2
[mm] t1 110 109,94
t2 80 10,3 10,7 79,90
t3 95 95,2
t4 70 70,00
t5 30 +0,2 +0,5 29,93
Uchylka kolmostiu [mm] Tiida 1 (0,06mm) 0
Drsnost povrchiRz[um] Tiida 1 (11,2m) 4,44
Okujeni povrchu [ano/ne] ano
Otfepy na spodni strammaterialu [ano/ne] ano
Zaobleni horni hrankezu [ano/ne] ano
Rezné (posuvova) rychlost [m/min] 4,1

Pozn.: Vzorek spiuje podminky 1.i{dy piesnosti rozréra

Obr. 5-2 Predni a zadni strana vzorku P
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Tab. 5-3Hodnoceni vzorku V2
Tlou&’ka materialu 2 mm Abrazivo Granat 80 Mesp
Technologie Vodni paprsek iKarezné spary [mm] 1,09
Jakost materialu CSN 41 1373.1 Ozriani vypalku V2
Sledovany parametr Natiena
hodnota
Rozmery Parametr | Jmen. hodnotg
[mm] tl 110 110,18
t2 80 79,86
t3 95 95,01
t4 70 70,28
t5 30 30,09
Uchylka kolmostiu [mm] 0,28
Drsnost povrchirRz[um] 36,05
Okujeni povrchu [ano/ne] ne
Otfepy na spodni strammaterialu [ano/ne] ano
Zaobleni horni hrankezu [ano/ne] ne
Rezné (posuvova) rychlost [m/min] 0,842

Obr. 5-3 Predni a zadni strana vzorku V2
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Tab. 5-4Hodnoceni vzorku NL2
Tlou¥’ka materialu | 2 mm Technicky plyn Dusik N
Technologie Laser Bdafezné spary [mm] 0,15
Jakost materialu CSN 41 7240 Ozneni vypalku NL2
Sledovany parametr CSN EN ISO Namgtena
9013 hodnota
Rozmery Parametr | Jmen. hodnotg Trida 1 | Tida 2
[mm] t1 110 109,96
t2 80 10,3 10,7 79,96
t3 95 94,99
t4 70 69,96
t5 30 +0,2 +0,5 30,00
Uchylka kolmostiu [mm] Tiida 1 (0,06mm) 0
Drsnost povrchiRz[um] Tiida 1 (11,2m) 11,19
Okujeni povrchu [ano/ne] ne
Otrepy na spodni strammaterialu [ano/ne] ne
Zaobleni horni hrankezu [ano/ne] ne
Rezné (posuvova) rychlost [m/min] 23,0

Pozn. Vzorek spiuje podminky 1.ifdy piesnosti rozréra

Obr. 5-4 Predni a zadni strana vzorku NL2
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Tab. 5-5Hodnoceni vzorku NP2
Tlou&ka materialu 2 mm Technicky plyn Kyslik O
Vzduch
Technologie Plazma i rezné spary [mm] 1,29
Jakost materialu CSN 41 7240 Oznzeni vypalku NP2
Sledovany parametr CSN EN ISO Namgtena
9013 hodnota
Rozmery Parametr | Jmen. hodnotg Tfidal | Tida 2
[mm] tl 110 110,43
t2 80 0,3 10,7 80,40
t3 95 95,50
t4 70 70,50
t5 30 +0,2 10,5 29,30
Uchylka kolmostiu [mm] Tiida 1 (0,06mm) 0,02
Drsnost povrchiRz[um] T¥ida 3 (72,44m) 53,43
Okujeni povrchu [ano/ne] ano
Otfepy na spodni strammaterialu [ano/ne] ano
Zaobleni horni hrankezu [ano/ne] ano
Rezné (posuvova) rychlost [m/min] 4,0

Pozn. Vzorek spluje podminky 2.#dy presnosti rozrért, vysledek je ovliviin nezkuSe-
nosti obsluhy $ezanim tohoto materialu, po zfigt nutnych korekci by stroj zvladezat
v toleranci 1.itidy. Na kontie otvoru jsou znatelné odchylkyigmbené najezdem dezu.

o

Obr. 5-5 Predni a zadni strana vzorku NP2
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Tab. 5-6Hodnoceni vzorku NVP2
Tlou&’ka materialu 2 mm Abrazivo Granat 80 Mesp
Technologie Vodni paprsek ikarezné spary [mm]| 1,15
Jakost materialu CSN 41 7240 Ozneni vypalku NVP2
Sledovany parametr Natiena
hodnota
Rozmery Parametr | Jmen. hodnotg
[mm] tl 110 109,90
t2 80 79,70
t3 95 95,00
t4 70 96,64
t5 30 30,50
Uchylka kolmostiu [mm] 0,1
Drsnost povrchiRz[um] 27,31
Okujeni povrchu [ano/ne] ne
Otrepy na spodni strammaterialu [ano/ne] ne
Zaobleni horni hrankezu [ano/ne] ne
Rezné (posuvova) rychlost [m/min] 0,819

Obr. 5-6 Predni a zadni strana vzorku NVP2
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Tab. 5-7Hodnoceni vzorku L5
Tlou&ka materialu 5 mm Technicky plyn Kyslik, O
Technologie Laser Biatezné spary [mm] 0,5
Jakost materialu CSN 41 1373.1 Ozriani vypalku L5
Sledovany parametr CSN EN ISO Namgfena
9013 hodnota

Rozmery Parametr | Jmen. hodnotg Trida 1 | Tida 2
[mm] tl 110 110,00

t2 80 +0,4 | 0,9 80,00

t3 95 95,02

t4 70 70,00

t5 30 0,4 +0,8 30,00
Uchylka kolmostiu [mm] Tiida 1 (0,07mm) 0
Drsnost povrchirRz[um] Tiida 1 (17,2m) 6,83
Okujeni povrchu [ano/ne] ne
Otfepy na spodni strammaterialu [ano/ne] ne
Zaobleni horni hrankezu [ano/ne] ne
Rezné (posuvova) rychlost [m/min] 3,20

Pozn.: Vzorek spiuje podminky 1.i{dy piesnosti rozréra

Obr. 5-7 Prednfi a zadni strana vzorku L5
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Tab. 5-8Hodnoceni vzorku P5
Tlou&’ka materialu | 5 mm Technicky plyn Kyslik, OVzduch
Technologie Plazma & rezné spary [mm] 1,9
Jakost materialu CSN 41 1373.1 Ozriani vypalku P5
Sledovany parametr CSN EN ISO Namgtena
9013 hodnota
Rozmery Parametr | Jmen. hodnotg Trida 1 | Tida 2
[mm] t1 110 109,91
t2 80 +0,4 | %0,9 79,64
t3 95 95,20
t4 70 70,15
t5 30 0,4 +0,8 29,98
Uchylka kolmostiu [mm] Tiida 4 (0,9mm) 0,6
Drsnost povrchiRz[um] Tiida 1 (13um) 5,39
Okujeni povrchu [ano/ne] ano
Otfepy na spodni strammaterialu [ano/ne] ano
Zaobleni horni hrankezu [ano/ne] ano
Rezné (posuvova) rychlost [m/min] 3,9

Pozn.: Vzorek sguje podminky 2.iidy presnosti rozrért dle ISO 9013. Na otvoru je patrné
podpéleni materialu. Vzniklofpdojezdu kontury, kde vypadavajici vmt kruh vy-
chylil paprsek plazmy, ktery zajel do materiélu.

o L
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‘Obr. 5-8 Predni a zadni strana vzorku P5
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Tab. 5-9Hodnoceni vzorku V5
Tlou&’ka materialu | 5 mm Abrazivo Granat 80 Mesp
Technologie Vodni paprsek iKarezné spary [mm] 1,09
Jakost materialu CSN 41 1373.1 Ozriani vypalku V5
Sledovany parametr Natiena
hodnota
Rozmery Parametr | Jmen. hodnotg
[mm] tl 110 110,23
t2 80 90,20
t3 95 94,99
t4 70 70,35
t5 30 30,09
Uchylka kolmostiu [mm] 0,53
Drsnost povrchiRz[um] 29,67
Okujeni povrchu [ano/ne] ne
Otfepy na spodni strammaterialu [ano/ne] ano
Zaobleni horni hrankezu [ano/ne] ne
Rezné (posuvova) rychlost [m/min] 0,380

Obr. 5-9 Predni a zadni strana vzorku V5
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Tab. 5-10Hodnoceni vzorku NL5

Tlou¥’ka materialu | 5 mm Technicky plyn Dusik N
Technologie Laser Bdafezné spary [mm] 0,25
Jakost materialu CSN 41 7240 Ozneni vypalku NL5
Sledovany parametr CSN EN ISO Namgfena
9013 hodnota

Rozmery Parametr | Jmen. hodnotg Trida 1 | Tida 2
[mm] t1 110 109,96

t2 80 +0,4 | 0,9 80,00

t3 95 94,97

t4 70 69,98

t5 30 0,4 +0,8 29,99
Uchylka kolmostiu [mm] Tiida 1 (0,07mm) 0,05
Drsnost povrchiRz[um] Tiida 2 (44um) 19,02
Okujeni povrchu [ano/ne] ne
Otrepy na spodni strammaterialu [ano/ne] ne
Zaobleni horni hrankezu [ano/ne] ne
Rezné (posuvova) rychlost [m/min] 4,9

Pozn.: Vzorek spiuje podminky 1.i{dy piesnosti rozréra

N\ ! p
. ~

Obr. 5-10 PFei a zadni strana vzorku NL5
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Tab. 5-11Hodnoceni vzorku NP5
Tlou&’ka materialu | 5 mm Technicky plyn Kyslik ©OVzduch
Technologie Plazma ki rezné spary [mm] 1,2
Jakost materialu CSN 41 7240 Ozneni vypalku NP5
Sledovany parametr CSN EN ISO Namgtena
9013 hodnota
Rozmery Parametr | Jmen. hodnotg Trida 1 | Tida 2
[mm] t1 110 110,86
t2 80 +0,4 | 0,9 80,52
t3 95 95,12
t4 70 70,80
t5 30 0,4 +0,8 29,20
Uchylka kolmostiu [mm] Tiida 3 (0,45mm) 0,2
Drsnost povrchiRz[um] Tiida 4 (11@m) 80,38
Okujeni povrchu [ano/ne] ne
Otfepy na spodni strammaterialu [ano/ne] ne
Zaobleni horni hrankezu [ano/ne] ano
Rezné (posuvova) rychlost [m/min] 1,7

Pozn.: Vzorek spluje podminky 2.idy presnosti rozrra dle 1ISO 9013. V otvoru istal
zbytek materialu, ktery nebyl tianut, bylo by nutné dil distit.

e ol

Obr. 5-11 Pfedni a zadni strana vzorku NP5
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Tab. 5-12Hodnoceni vzorku L8
Tlou&’ka materialu 8 mm Technicky plyn Kyslik, O
Technologie Laser Biatezné spary [mm] 0,55
Jakost materialu CSN 41 1373.1 Ozriani vypalku L8
Sledovany parametr CSN EN ISO Namgiena
9013 hodnota

Rozngry Parametr | Jmen. hodnotq Ttida 1 | Tida 2
[mm] tl 110 110,00

t2 80 +0,6 +1,3 80,00

t3 95 94,97

t4 70 69,98

t5 30 10,6 1,1 29,96
Uchylka kolmostiu [mm] Ttida 1(0,074mm) 0,02
Drsnost povrchirRz[um] Trida 2(46,41m) 18,54
Okujeni povrchu [ano/ne] ano
Otfepy na spodni strammaterialu [ano/ne] ne
Zaobleni horni hrankezu [ano/ne] ne
Rezné (posuvova) rychlost [m/min] 2,40

Pozn.: Vzorek spiuje podminky 1.1idy presnosti rozrri

Obr. 5-12 Pfedni a zadni strana vzorkurL8
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Tab. 5-13Hodnoceni vzorku P8
Tlou&’ka materialu 8 mm Technicky plyn Kyslik / Vzduch
Technologie Plazma ki rezné spary [mm] 2,45
Jakost materialu CSN 41 1373.1 Ozriani vypalku P8
Sledovany parametr CSN EN ISO Namgiena
9013 hodnota
Rozngry Parametr | Jmen. hodnotq Ttida 1 | Tida 2
[mm] tl 110 108,98
t2 80 +0,6 +1,3 79,54
t3 95 95,25
t4 70 69,15
t5 30 10,6 1,1 29,98
Uchylka kolmostiu [mm] Tiida 1(0,074mm) 0,3
Drsnost povrchirRz[um] Trida 2(14,81m) 5,18
Okujeni povrchu [ano/ne] ano
Otfepy na spodni strammaterialu [ano/ne] ano
Zaobleni horni hrankezu [ano/ne] ano
Rezné (posuvova) rychlost [m/min] 3,5

Pozn.: Vzorek spuje podminky 2.iidy presnosti rozrara dle ISO 9013.

Obr. 5-13 Predni a zadni strana vzorku P8
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Tab. 5-14Hodnoceni vzorku V8

Tlou&’ka materialu 8 mm Abrazivo Granat 80 Mesp
Technologie Vodni paprsek iKarezné spary [mm] 1,3
Jakost materialu CSN 41 1373.1 Ozriani vypalku V8
Sledovany parametr Natiena
hodnota
Rozmery Parametr | Jmen. hodnotg
[mm] tl 110 109,99
t2 80 79,8
t3 95 94,96
t4 70 70,04
t5 30 30,15
Uchylka kolmostiu [mm] 0,46
Drsnost povrchiRz[um] 25,75
Okujeni povrchu [ano/ne] ne
Otfepy na spodni strammaterialu [ano/ne] ano
Zaobleni horni hrankezu [ano/ne] ne
Rezné (posuvova) rychlost [m/min] 0,221

Pozn. B dorezavani otvoruistal ve spodnéésti mistek, ktery drzel vnini kruh. Pro pou-
Ziti dilu je nutné toto dmstit.

Obr. 5-14 Pfedni a zadni strana vzorku V8
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Tab. 5-15Hodnoceni vzorku NL8

Tlou&ka materialu 8 mm Technicky plyn Dusik N
Technologie Laser Bdafezné spary [mm] 0,35
Jakost materialu CSN 41 7240 Ozngni vypalku NL8
Sledovany parametr CSN EN ISO Namgtena
9013 hodnota

Roznery Parametr | Jmen. hodnotg Tiida 1 | Tida 2
[mm] tl 110 109,92

t2 80 +0,6 | %1,3 80,01

t3 95 94,87

t4 70 69,90

t5 30 10,6 +1,1 30,06
Uchylka kolmostiu [mm] Tiida 1 (0,074m) 0
Drsnost povrchirz[um] Tiida 2 (46,44m) 30,54
Okujeni povrchu [ano/ne] ne
Otrepy na spodni strammaterialu [ano/ne] ano
Zaobleni horni hrankezu [ano/ne] ne
Rezna (posuvova) rychlost [m/min] 4,9

Pozn.: Vzorek spluje podminky 1.1idy presnosti rozriri

Obr. 5-15Ptedni a zadni strana vzorku NL8
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Tab. 5-16Hodnoceni vzorku NP8

Tlou¥’ka materialu | 8 mm Technicky plyn Kyslik / Vzduch
Technologie Plazma ki rezné spary [mm] 14
Jakost materialu CSN 41 7240 Ozneni vypalku NP8
Sledovany parametr CSN EN ISO Namgtena
9013 hodnota
Rozmery Parametr | Jmen. hodnotg Trida 1 | Tida 2
[mm] tl 110 111,12
t2 80 +0,6 +1,3 80,92
t3 95 95,10
t4 70 70,87
t5 30 10,6 1,1 28,98
Uchylka kolmostiu [mm] Tiida 2 (0,206m) 0,1
Drsnost povrchiRz[um] Tiida 3 (79,am) 54,24
Okujeni povrchu [ano/ne] ne
Otfepy na spodni strammaterialu [ano/ne] ne
Zaobleni horni hrankezu [ano/ne] ano
Rezné (posuvova) rychlost [m/min] 1,5

Pozn.: Vzorek spgje podminky 2.1idy presnosti rozréra dle 1ISO 9013.

Obr. 5-16 Ptedni a zédm’ strana vzorku NP8
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Tab. 5-17Hodnoceni vzorku L12

Tlou&’ka materialu 12 mm Technicky plyn Kyslil, O
Technologie Laser Bdatrezné spary [mm] 0,55
Jakost materialu CSN 41 1373.1 Ozrgani vzorku L12
Sledovany parametr CSN EN ISO Nanmsiena
9013 hodnota

Roznery Parametr | Jmen. hodnotg Tiida 1 | Tida 2
[mm] tl 110 109,78

t2 80 10,7 +1,8 79,97

t3 95 95,38

t4 70 70,07

t5 30 +0,7 +1,8 30,05
Uchylka kolmostiu [mm] Tiida 2 (0,23mm) 0,1
Drsnost povrchiRz[pm] Tifda 2 (49,6m) 29,22
Okujeni povrchu [ano/ne] ano
Otrepy na spodni stramaterialu [ano/ne] ne
Zaobleni horni hrankezu [ano/ne] ne
Rezna (posuvova) rychlost [m/min] 1,60

Pozn.: Vzorek spuje podminky 1.ridy presnosti rozréra

Obr. 5-17 Ptedni a zadni strana vzorku L12
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Tab. 5-18Hodnoceni vzorku P12

Tlou&’ka materialu 12 mm Technicky plyn Kyslik / Vzduch
Technologie Plazma & rezné spary [mm] 2,68
Jakost materialu CSN 41 1373.1 Ozrani vypalku P12
Sledovany parametr CSN EN ISO Namgfena
9013 hodnota
Rozmery Parametr | Jmen. hodnotg Trida 1 | Tida 2
[mm] t1 110 109,70
t2 80 +0,7 +1,8 80,03
t3 95 95,02
t4 70 69,97
t5 30 +0,7 +1,8 30,40
Uchylka kolmostiu [mm] Tiida 2 (0,23mm) 0,1
Drsnost povrchiRz[um] Tiida 1 (17,2m) 5,09
Okujeni povrchu [ano/ne] ano
Otrepy na spodni strammaterialu [ano/ne] ano
Zaobleni horni hrankezu [ano/ne] ano
Rezna (posuvova) rychlost [m/min] 2,6

Pozn.: Vzorek spiuje podminky 1.idy presnosti rozrira dle ISO 9013. U zéapalu je
znany odstik materialu, nez dojde k propaleni skrz.

Obr. 5-18 Pfedni a zadni strana vzorku P12
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Tab. 5-19Hodnoceni vzorku V12

Tlou&'ka materialu 12 mm Abrazivo Granat 80 Mesh
Technologie Vodni paprsek ih rezné spary [mm] 1,3
Jakost materialu CSN 41 1373.1 Ozriani vypalku V12
Sledovany parametr Natiena
hodnota
Roznery Parametr | Jmen. hodnota
[mm] tl 110 109,49
t2 80 79,51
t3 95 95,00
t4 70 69,80
t5 30 30,60
Uchylka kolmostiu [mm] 0,47
Drsnost povrchirz[um] 27,58
Okujeni povrchu [ano/ne] ne
Otfepy na spodni stramaterialu [ano/ne] ne
Zaobleni horni hrankezu [ano/ne] ne
Rezné (posuvova) rychlost [m/min] 0,139

Pozn. B dorezavani otvoruistal ve spodnéésti mistek, ktery drzel vnini kruh. Pro pou-
Ziti dilu je nutné toto dfistit. VSechny hrany jsou ostré.

Obr. 5-19 Pfedni a zadni strana vzorku V12
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Tab. 5-20Hodnoceni vzorku NL12

Tlou&’ka materialu 12 mm Technicky plyn Dusik N
Technologie Laser Biatezné spary [mm] 0,3
Jakost materialu CSN 41 7240 Ozneni vypalku NL12
Sledovany parametr CSN EN ISO Namgfena
9013 hodnota

Roznery Parametr | Jmen. hodnotg Trida 1 | Tida 2
[mm] tl 110 109,95

t2 80 +0,7 +1,8 79,98

t3 95 95,00

t4 70 70,05

t5 30 0,7 +1,8 30,02
Uchylka kolmostiu [mm] Ttida 1 (0,21mm) 0,05
Drsnost povrchiRz[um] Tiida 2 (49,6m) 39,55
Okujeni povrchu [ano/ne] ne
Otrepy na spodni strammaterialu [ano/ne] ano
Zaobleni horni hrankezu [ano/ne] ne
Rezné (posuvova) rychlost [m/min] 0,6

Pozn.: Vzorek spuje podminky 1.iidy presnosti rozréri. Rez gisty, kovow stibrny.

Obr. 5-20 Predni a zadni strana vzorku NL12
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Tab. 5-21Hodnoceni vzorku NP12

Tlou&’ka materialu 12 mm Technicky plyn Kyslik / Vzduch
Technologie Plazma ki rezné spary [mm] 1,94
Jakost materialu CSN 41 7240 Oznzeni vypalku NP12
Sledovany parametr CSN EN ISO Namgfena
9013 hodnota
Rozmery Parametr | Jmen. hodnotg Trida 1 | Tida 2
[mm] tl 110 110,86
t2 80 0,7 | %18 80,81
t3 95 95,62
t4 70 70,8
t5 30 +0,7 +1,8 28,94
Uchylka kolmostiu [mm] Tiida 1 (0,09mm) 0,04
Drsnost povrchiRz[um] Tiida 2 (84,4m) 58,09
Okujeni povrchu [ano/ne] ne
Otrepy na spodni strdmmaterialu [ano/ne] ne
Zaobleni horni hrankezu [ano/ne] ano
Rezna (posuvova) rychlost [m/min] 1,25

Pozn.: Vzorek spuje podminky 2.i{dy presnosti rozréra dle 1ISO 9013. V otvoru tistal
zbytek materialu, ktery nebyl tianut, bylo by nutné dil dastit. | na tomto vzorku je
vidét odstik taveniny okolo mista zapalu. Povridru jec¢erny, zoxidovany, to je p
sobeno pouzitymi plyny.

‘ Obr. 5-21 Pfedni a zadni strana vzorku NP12

68



Zapaddeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2015/16
Katedra technologie obréii Bc. Jan Fliek

Tab. 5-22Hodnoceni vzorku NVP12

Tlou&’ka materialu 12 mm Abrazivo Granat 80 Mesh
Technologie Vodni paprsek iKarezné spary [mm] 1,45
Jakost materialu CSN 41 7240 Oznzeni vypalku NVP12
Sledovany parametr Natiena
hodnota
Roznery Parametr | Jmen. hodnotg
[mm] t1 110 109,26
t2 80 79,13
t3 95 95,17
t4 70 69,20
t5 30 30,88
Uchylka kolmostiu [mm] 0
Drsnost povrchiRz[um] 20,05
Okujeni povrchu [ano/ne] ne
Otrepy na spodni strdmmaterialu [ano/ne] ne
Zaobleni horni hrankezu [ano/ne] ne
Rezna (posuvova) rychlost [m/min] 0,068

Pozn. Drobné nerovnosti zbyly pouze v mistech, palgrsek diezaval konec kontury.iP
fezani byly aktivovany vSechny dostupné korekce.

Obr. 5-22 Ptedni a zadni strana vzorku NVP12
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Tab. 5-23Hodnoceni vzorku P15
Tlou&ka materialu 15 mm Technicky plyn Kyslik O
Technologie Laser Biatezné spary [mm] 0,55
Jakost materialu CSN 41 1373.1 Ozriani vypalku L15
Sledovany parametr CSN EN ISO Namgtena
9013 hodnota
Rozmery Parametr | Jmen. hodnotg Trida 1 | Tida 2
[mm] tl 110 110,00
t2 80 +0,7 +1,8 79,95
t3 95 94,99
t4 70 70,01
t5 30 0,7 +1,8 29,98
Uchylka kolmostiu [mm] Tiida 1(0,095 mm) 0,1
Drsnost povrchirRz[um] Ttida 2(52um) 29,84
Okujeni povrchu [ano/ne] ano
Otfepy na spodni strammaterialu [ano/ne] ano
Zaobleni horni hrankezu [ano/ne] ano
Rezné (posuvova) rychlost [m/min] 1,9

Pozn.: Vzorek spiuje podminky 1.i{dy piesnosti rozréra dle ISO 9013.

Obr. 5-23 Pfedni a zadni strana vzorku P15
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Tab. 5-24Hodnoceni vzorku P15

Tlou&’ka materialu 15 mm Technicky plyn Kyslik / Vzduch
Technologie Plazma & rezné spary [mm] 2,80
Jakost materialu CSN 41 1373.1 Ozrgani vypalku P15
Sledovany parametr CSN EN ISO Namgfena
9013 hodnota
Rozmery Parametr | Jmen. hodnotg Trida 1 | Tida 2
[mm] tl 110 110,3
t2 80 +0,7 +1,8 80,44
t3 95 94,68
t4 70 70,49
t5 30 +0,7 +1,8 30,13
Uchylka kolmostiu [mm] Trida 4 (1,1 mm) 0,85
Drsnost povrchirRz[um] Tiida 1 (19um) 5,89
Okujeni povrchu [ano/ne] ano
Otrepy na spodni strammaterialu [ano/ne] ano
Zaobleni horni hrankezu [ano/ne] ano
Rezna (posuvova) rychlost [m/min] 1,9

Pozn.: Vzorek spiuje podminky 1.idy presnosti rozrira dle ISO 9013. U zéapalu je
znany odstik materialu, nez dojde k propaleni skrz. Na spadrér je misty otep, Ize od-
stranit oklepem.

Obr. 5-24 Ptedni a zadni strana vzorku P15
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Tab. 5-25Hodnoceni vzorku V15

Tlou&’ka materialu 15 mm Abrazivo Granat 80 Mesh
Technologie Vodni paprsek ika ezné spary [mm] 14
Jakost materialu CSN 41 1373.1 Ozriani vypalku V15
Sledovany parametr Natiena
hodnota
Rozmery Parametr | Jmen. hodnotg
[mm] tl 110 109,38
t2 80 79,48
t3 95 94,97
t4 70 69,6
t5 30 30,68
Uchylka kolmostiu [mm] 0,3
Drsnost povrchiRz[um] 22,48
Okujeni povrchu [ano/ne] ne
Otfepy na spodni strammaterialu [ano/ne] ne
Zaobleni horni hrankezu [ano/ne] ne
Rezné (posuvova) rychlost [m/min] 0,093

Pozn. VSechny hrany vzorku jsou ostré. R&anby bylo mozné fiblizit jmenovitym opra-
venim hodnot korekci.

Obr. 5-25Ptedni a zadni strana vzorku V15
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Tab. 5-26Hodnoceni vzorku L20
Tlou&ka materialu 20 mm Technicky plyn Kyslik O
Technologie Laser Biatezné spary [mm] 0,65
Jakost materialu CSN 41 1373.1 Ozrgani vzorku L20
Sledovany parametr CSN EN ISO Namgfena
9013 hodnota

Rozmery Parametr | Jmen. hodnotg Trida 1 | Tida 2
[mm] tl 110 109,98

t2 80 +0,7 +1,8 79,99

t3 95 95,00

t4 70 70,00

t5 30 0,7 +1,8 29,98
Uchylka kolmostiu [mm] Ttida 1 (0,11mm) 0,1
Drsnost povrchirRz[um] Tiida 2 (56um) 40,21
Okujeni povrchu [ano/ne] Ano
Otfepy na spodni strammaterialu [ano/ne] ne
Zaobleni horni hrankezu [ano/ne] ne
Rezné (posuvova) rychlost [m/min] 0,80

Pozn.: Vzorek spuje podminky 1.Hdy presnosti rozréra. | pri této tlous'ce materiélu se
rozmeéry vypalku od jmenovitych liSi minimaén Na povrchuezu jsou jiz ale znatelné
stopy péleni.

Obr. 5-26 Ptedni a zadni strana vzorku L20
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Tab. 5-27Hodnoceni vzorku P20
Tlou¥’ka materialu | 20 mm Technicky plyn Kyslik / Vzduch
Technologie Plazma ki rezné spary [mm] 3,2
Jakost materialu CSN 41 1373.1 Ozriani vypalku P20
Sledovany parametr CSN EN ISO Namgtena
9013 hodnota
Rozmery Parametr | Jmen. hodnotg Trida 1 | Tida 2
[mm] tl 110 109,82
t2 80 +0,7 +1,8 80,09
t3 95 95,39
t4 70 70,60
t5 30 0,7 +1,8 30,20
Uchylka kolmostiu [mm] Tiida 1 (0,11mm) 0
Drsnost povrchiRz[um] Tiida 1 (22um) 5,41
Okujeni povrchu [ano/ne] ano
Otfepy na spodni strammaterialu [ano/ne] ano
Zaobleni horni hrankezu [ano/ne] ano
Rezné (posuvova) rychlost [m/min] 1,3

Pozn.: Vzorek spiuje podminky 1.i{dy presnosti rozréra dle 1ISO 9013. Spodni strafezu
je silné okujend, ale Izedstit oklepem nebo obrousenim.

Obr. 5-27 Ptedni a zadni strana vzorku P20
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Tab. 5-28Hodnoceni vzorku V20
Tlou&’ka materialu 20 mm Abrazivo Granat 80 Mesh
Technologie Vodni paprsek ika ezné spary [mm] 14
Jakost materialu CSN 41 1373.1 Ozriani vypalku V20
Sledovany parametr Natiena
hodnota
Rozmery Parametr | Jmen. hodnotg
[mm] tl 110 109,3
t2 80 79,23
t3 95 94,95
t4 70 69,42
t5 30 30,78
Uchylka kolmostiu [mm] 0,15
Drsnost povrchirRz[um] 17,66
Okujeni povrchu [ano/ne] ne
Otfepy na spodni strammaterialu [ano/ne] ne
Zaobleni horni hrankezu [ano/ne] ne
Rezné (posuvova) rychlost [m/min] 0,077

Pozn. B dorezavani otvoruistal ve spodndasti mistek, ktery drzel vnini kruh.

Obr. 5-28 Pfedni a zadni strana vzorku V12
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5.2 Hodnoceni vzorki

5.2.1 Vyvoj drsnosti iezu

V piipact fezani konstrudni oceli 11 373 je v grafuOpr. 5-29 vidét prabéh zmeén drsnosti
vzhledem k tlougcefezaného materialuriffezani laserem je uitinarst drsnosti fi rostou-
ci tlou¥'ce materialu, je to dano principem technologie, gilynalych tlougkach je tavenina
pouze vyfukovana plynem z mistezu, @i vétsi je jiz nutnd podporgeznym kyslikem,
které vznika drs¥sSi povrch. U plazmovéhtezani je pibéh vyrovnany, ejm¢ zde grevazu-
je vliv vétsSiho paméru paprsku a vyssi teplotgzani, kdy se natavena povrchova vrstva slé-
va a netvé hruby povrch. V fipadt fezani vodnim paprskem je tendence velikosti paramet
drsnosti klesajici, vlivem klesajitézné rychlosti. Vzhled hrétbrouseného povrchu odpovi-
da vyssi drsnosti. Stabdmejmensi drsnosti povrchu dosahuje technologienpdaéhoreza-
ni.
40 |
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i(S) / =—¢— Laser

10 / == Plazma

5 -47% = [ ._efgfi Vodni paprsek
0

Drsnost Rz [um]
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Tloustka materialu X [mm]

Obr. 5-29 Diagram zavislosti Rz na tlote X u mat. 11 373

V piipact fezani austenitické korozivzdorné oceli 17 240 grafu (Obr. 5-30) znazoén
prabéh zmen drsnosti povrchuipjednotlivych metodachezani. V pipad laserovéhdezani
je znovu patrny ndist drsnosti fi zvétSujici se tlougce materialu. B plazmovémiezani je u
tohoto materialu dosahovana drsnost vysoka, poufityni vhodrgjSich prorezani této oceli
by se Zejme docililo hodnot nizSich. U metody vodnim paprskaestoze bylyezany pouze
2 vzorky Ize usuzovat klesajici hodnoty drsnostilglo® jako @i fezani konstrukni oceli.
Chemické slozZeni oceli na abrazivni procésigzani nema vyrazny vliv, ktery maji hlavn
mechanické charakteristiky oceli.
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Obr. 5-30 Diagram zavislosti Rz na tlotge X u mat. 17 240
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5.2.2 Tepelné ovlivnéna oblast

P fezani kovovych materi@ltechnologiemi plazmového a laserovébmani dochézi kroén
tepelného fisobeni v mistfezu i k fenosu tepla do zakladniho materialu v blizkéstiu,

vzniku tzv. tepelt ovlivnéné oblasti. Tepethovlivnéna oblast je zona kolehezu, kde doslo
puasobenim tepla ke ztnam struktury, chemickych a fyzikalnich vlastnastterialu. Tyto
zmeny jsou tSinou nezadouci, néglad vzhledem k dalSim obr&dim operacim, vzniku
vnitiniho nagti a moznému vzniku trhlin, deformacim dilu, chekgicreakci materialu
s okolni atmosférou.

Pro poteby této prace byla zjidvana tepekovlivnéna oblast u vzorktl. 8mm, z materialu
11 373 a 17 240iezané laserem a plazmou. Vzhledem k fyzikalni @ttsezani vodnim
paprskem, tzn. studenérreu, nebylo zjiovani tepelné ovlivni vzorki touto metodou.

Ze vzorki byly odfiznuty mensi dily. Z kazdého vzorku to byly 2 kuggen pro rareni tvr-
dosti na horni stranfezu a druhy na spodni steaifezu. Pro usna@ni manipulace se vzorky,
byly tyto zality do pryskiice. Nasledovalo brouSeni a kst tak aby bylo mozné povrch
vzorku sledovat pod mikroskopem.

| 100 pm |

Obr. 5-31 Snimek lasererfezaného vzorku z mat. 11 373

Pri takto pripraveném povrchu vzorkuimeme sledovat povrchové defekty, trhliny, stazeni-
ny, vimsstky. Na obrazku@br. 5-3) Ize pozorovat nap ne&istoty v materialu. Pro sledovani
struktury materialu je nutné povrch vzorku leptalby doSlo ke zviditekni jednotlivych
strukturnichéasti. Po leptani dojde i ke zviditéfri tepel& ovlivnéné oblasti.
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Na obrazku ©@br. 5-3) je uveden detail horni plochy vzorku L8 z materidl 373,fezany
laserem. Na prvni pohled je viditelna zéna tepednétlivnéni, od hrany zasahuje cca do
vzdalenosti 0,4Amm. Detaij$i snimek struktur je uveden filpze

oy X

‘e
&

g 4nl .

Obr. 5-32 Snimek horni Iochy vzorku L&ipvétSeni 100x

Na obrazku ©Qbr. 5-33 je znovu vidt vyrazré zbarvena tepetnovlivnéna oblast na vzorku

P8, z materialu 11 378¢zany plazmou. Tepeairovlivnéna oblast zasahuje do vzdalenosti cca

0,36mm od hranyezu. Stej jako u vzorku z laseru i zde je vyraznaéna struktury materi-

alu v tepel® ovlivnéni oblasti.
CIRG T I, '

T (100 pm |

Obr. 5-33 Snimek horni plochy vzorku P8igvétSeni 100x
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~ Obr. 5 tseni 100x

Na obrazku vySedbr. 5-39 je detail snimku struktury horni plochy vzorku 8{Lmaterial
17 240,tez laserem. Tepalnovlivnénd oblast (dale TOO) zasahuje cca do 0,05mm vzdéle-
nosti od hranyezu. Je patrny ostryigchod TOO u¢i zakladnimu materialu. Na vzorku je

R

Obr. 5-35 Snimek horni ploch

3% - - VA *
y vzorku NP8ivétSeni 200x

Z Obr. 5-35 je patrna kolisava velikost tegedivlivnéné oblasti vzorku NP8, material 17 240
fezany plazmou, kter4 se pohybuje od jednotek miktdnpo 0,05mm.
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U vzorka tlou¥ky 8mm je z ndfeni patrné, Ze velikost tepelného ovlimh materiélu je u
obou metod velice podobné. Seé&mu tlougky ale dochazi i ke zémam tohoto parametru,
proto nelze brat toto &eni zavazné pro vSechny situace.

5.2.3 Pribéh zmén tvrdosti materialu

Na vzorcich tl. 8mm byly z#teny piibéhy zmeny tvrdosti vzhledem ke vzdalenosti od mista
fezani, tzv. réreni mikrotvrdosti. Tyto zreny jsou zfisobeny tepelnym ovlivimim materialu

v blizkostitezu. Méfeni mikrotvrdosti je termin zavéti, jelikoZ se jedna o pouZziti malého
vnikaciho &liska a malych zégnych sil (v jednotkach desitek N) a tim padem kamhalych
vtisku, které se obtiznmeri. Je dilezité gipravit povrch v dostateé kvalig, tak jako meta-
lograficky vybrus.

Zkouska tvrdosti probihala dle norn{8N EN ISO 6507 - Kovové materialy - Zkouka tvr-
dosti podle Vickerse,ipzatZujici sile F=9,81N, ktera odpovida symbolu HV1.

Tvrdosti byly néfeny v rékolika vzdalenostech od hratigzu, postupfise z¥tSujicich o &-
kolik desetin milimetru, od 0,2mm po 3,9mm. N&ené tvrdosti jsou vyneseny v nasledujici
tabulce. Pilbéhy velikosti tvrdosti jsou vyneseny do nasledufiadtagran.

Vzdalenost od mista fezu [mm]
Vzorek 0,1 0204|107 (1211|1519 23|27 ]|31]|35] 39
L8-horni 463 | 461 | 224 | 192 | 193 | 183 | 187 | 182 | 183 | 184 | 186 | 186

L8-dolni 321 | 197 | 188 | 180 | 181 | 184 | 181 | 180 | 182 | 183 | 180 | 182

P8-horni 460 | 474 | 226 | 188 | 187 | 187 | 185 | 184 | 185 | 185 | 184 | 185

P8-dolni 468 | 387 | 198 | 191 | 193 | 191 | 189 | 187 | 191 | 187 | 184 | 186

NL8-horni X 211 | 214 | 222 | 225 | 218 | 219 | 217 | 218 | 221 | 238 | 231

NL8-dolni X 223 | 232 | 213 | 223 | 228 | 232 | 224 | 224 | 234 | 235 | 230

NP8-horni X 212 | 214 | 211 | 205 | 210 | 209 | 208 | 216 | 217 | 222 | 221

NP8-dolni X 210 | 213 | 210 | 207 | 206 | 201 | 198 | 199 | 204 | 194 | 202
Tab. 5-29Seznam nagtenych hodnot tvrdosti HV1 vifsluSné vzdalenosti dgzu
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Obr. 5-37 Diagram pfibéhu znen tvrdosti vzorku L8

500
450 “\
400 -

\

350 ]
300 === P8-horni

250 @ P8-dolIni

200 - e |
150 T T T T T T T T 1

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Obr. 5-38 Diagram piéibéhu znen tvrdosti vzorku P8

U vzorku zhotoveného laserovyiezanim Qbr. 5-37 je znmena tvrdosti v horni a spodiasti
znan¢ rozdilna. U vzorku zhotoveného plazmovyezanim jsou si fibéhy podobné. U
obou technologii dochazi ke n¢ tvrdosti do vzdalenosti cca 0,5mm od hréezu.

240

230 - . ,J/ 7,
220 ~N— —— —=NL8-horni
210 —a—NL8-dolni
200 T T T T T T T T 1

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Obr. 5-39 Diagram piibéhu zn&n tvrdosti vzorku NL8

230
210 —4%1; —+—NP8-horni
200 /\\/ —a— NP8-dolnf
190 T T T T T T T T 1

Obr. 5-40 Diagram piibéhu zn€n tvrdosti vzorku NP8
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U materidlu 17 240 je z diagr@npatrné (Obr. 5-39, Obr. 5-40), Ze nedochazi k&nzrtvr-
dosti tepelnym ovlivéni. Méteni bylo provasno od vzdalenosti 0,2mm od hraigzu. Te-
pelns ovlivnéna oblast byla natolik Uzkd, Ze by vtisk indentpagahoval 2asti do ni, Zasti
mimo, do neovliviiného materialu. Zgmy v pribéhu drsnosti jsou tak #Zgobeny pouze roz-
dilnym umisénim vtisku \a¢i zrnam v zékladnim materiélu.
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6. TECHNICKO-EKONOMICKE HODNOCENI

6.1 Technické hodnoceni

Plazma Vanad Laser Trumpf Vodni paprsek
Kompakt Trulaser 3030 PTV Cobra

RoznEry pracovniho stolu mm 2000x6000 2000x3000 2000x3000
Prikon zdroje energie kKW 28 28 37
Ridici systém B&R Sinumerik 840D CNCB886
Max. fezana tl. konstr. oceli | mm 50 25 Vice nez 100
Rezani nekovovych material ne omezeh ano
Sitkafezné spary mm 2-6 0,1-0,7 1-1,5
Teplotarezani Horky tez Teplytez Studenyez
Hlu¢nost (i fezani Velmi vysoka Nizka Vysoka

6.2 Ekonomické hodnoceni

Ekonomické hodnoceni variant je provedenésgibem porovnani hodinovych sazeb jednot-
livych zaizeni. Sortiment vyrémy témito technologiemi se veln@iasto néni, je velice #iz-
norody, proto se zda jako vyhagéi zpisob hodnoceni geni ptimérné strojni hodinové
sazby nez naklady na vyrobu série typového diluvypoctu se vychazi ze vztahu:

Néklady praoviste [Ké / rok|

PHS[K¢ / hod] = ——— — L
Casovy fond pracovise [hod/ rok]
Plazma Vanad Laser Trumpf| Vodni paprsek
Kompakt Trulaser 3030 PTV Cobra
Celkové investini naklady K¢ 3270 000 15 880 000 4 388 000
Odpisové obdobi rok 5 5 5
Rocni odpis Ké&/rok 654 000 3176 000 877 600
Naklady na: GdrZzbu Ké/rok 50 000 60 000 60 000
El. energii K¢/rok 420 000 525 000 480 000
Spotebni dily| Kélrok 60 000 50 000 60 000
Technické plyny/Abrazivg Ké/rok 220 000 500 000 350 000
Mzdy | Kclrok 1296 000 1 296 000 1296 000
Naklady pracovist Ke/rok 2 700 000 5 607 000 3123 600
Ro¢ni ¢asovy fond Hod/rok 4000 4000 4000
SmeEnnost vyroby 2 2 2
Primérna hodinova sazba | Ké/hod 675 1402 781
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Pii vypoctu se vychézelo ze zj@tych pamérnych hodnot néklad jednotlivych poloZek,
pramérné spateby pomocného materialu a energii. Cendzeai byla zji&tna dle nabidko-
vych cen. Mzdové naklady jsou uvaZzovany jako mzgydcovnika fipravujicihoiezné pla-
ny a 2 pracovnik obsluhy stroje.

V nasledujici tabulce jsou uvedetgsyrezani jednotlivych vzorka gepaiet na cendezani
dle ceny piimérné hodinoveé sazby.

11373 Laser Plazma Voda
Tloustka [mm] | Cas [min] | Cena [K¢&] | Cas [min] | Cena [K&] | Cas [min] | Cena [K¢]
2 0,091 2,12 0,192 2,16 1,05 13,67
5 0,156 3,65 0,198 2,23 1,85 24,08
8 0,208 4,87 0,213 2,39 2,93 38,13
12 0,313 7,30 0,262 2,95 4,48 58,31
15 0,385 8,99 0,333 3,75 6,72 87,46
20 0,625 14,60 0,455 5,11 8,37 108,94
17 240 Laser Plazma Voda
Tloustka [mm] | Cas [min] | Cena [K¢] | Cas [min] | Cena [K¢E] | Cas [min] | Cena [KE]
2 0,022 0,51 0,195 2,19 1,02 13,28
5 0,102 2,38 0,364 4,10 - -
8 0,208 4,87 0,403 4,54 - -
12 0,833 19,47 0,470 5,29 8,52 110,89
120,00
100,00
80,00
60,00 —@—Laser
—f—Plazma
40,00
Vodni paprsek
20,00
0,00 - . — .
0 5 10 15 20 25

Obr. 6-1 Diagram vyvoje cenyezani vzor pro mat. 11 373

200,00

150,00
=@ Laser

100,00
=f—Plazma

20,00 Vodni paprsek
0,00 _%. |
0 5 10 15 20 25

Obr. 6-2 Diagram vyvoje ceny 1 metti@zani pro mat. 11 373
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7. NAVRH METODIKY

V néasledujici tabulceT@b. 7-) jsou uvedeny pozadavky rtazani s hodnocenim vhodnosti
jednotlivych variant. Pro jednotlivéfipady jsou hodnoceny varianty dle znamek 1-3, kde 1
znamena nejvhodjsi, 2 znamena vhodny a 3 znamena nejmérodny. V hodnoceni je zo-
hledrena kvalitarezu, gesnost ale i ekonomicka straniezani. Hodnoceni vychazi z n&m

fenych dat, ekonomického hodnoceni a vlastnich ziasie

PoZadavek Plazma Laser Vodni paprsek|
Konstrukni ocel do 8mm 2 1 3
Konstrukni ocel 8-25mm 1 2 3
Konstrukeni ocel 25-50mm 1 - 2
Konstrukéni ocel nad 50mm 1 - 1

Korozivzdorna ocel do 15mm 2 1 3
Korozivzdorna ocel 15-25mm 1 - 2
Korozivzdorna ocel nad 25mm 1 - 2
Nekovové materialy - Lzetfezat Lzetfezat
NezZelezné kovy Lzeezat Lzefezat Lzefezat

Tab. 7-1Hodnoceni vhodnosti variant

Pt fezani konstrukni oceli ma zasadni vliv na volbu technologie tliasmaterialu, ktera
piimo ovliviiuje velikostreznych rychlosti a tim ekonomikezani. Pro korozivzdorné oceli
plati podobné pravidlo. Pro ostatni materialy jedena pouze mozna®zani, vzdy zalezi na

konkrétnim druhu.

Materidly
- Laser, Vodni paprsek
Nekovové
Kovové
- Plazma, Laser, Vodni paprsek
Nezelezné
Oceli
| - ], - Vodni paprsek
Konstrukéni Korozivzdorné Nastrojové ——p»
|
[ | [ | | |
g £ g
S IE||E||E| |E||E]||E
ol 1G] [Z] 4] |8
hd 00 i A % i A
— ] = = > < <
£ = > > < 3 3
= AR B A =R R

Obr. 7-1 Rozhodovaci strom
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8. ZAVER
Diplomovou préci je mozné ro&lit na dw hlavnicésti.

V prvni, teoretickégasti, se prace zabyva reSerSi zejména nekénidnmetodezani mate-
ridlu, které jsou zaloZeny na tepelnych, chemickyghikalnich¢i mechanickych principech.

Shrnuje pouziti nekonveénich technologii obréimi a podrobgji se zabyv&ezanim laserem,
plazmou a vodnim paprskem.

V druhé, praktickégasti, se prace zabyva provedenim experithéezani vzork, popisem
vyrobnich zé&zeni, na kterych byly experimenty provedeny a pepi procesiezani tak, jak
byly vzorky vyrakkny. Nasleduje proces hodnoceni &msti, n¢ieni roznéra, meieni kvality
povrchu a zjiBovani tepelného ovlivimi materialu. Ke konci prace je zpracovano tectovck
ekonomické hodnoceni a navrh metodiky volby vhagaénologie.

Urcit, ktera technologie je nejlepsi, neni mozné. Kalethnologie ma své klady a zapory,
svou oblast pouziti, ve které dominufezani laserem se vyzhge vysokou pesnosti, ale
také vysokymi investnimi naklady.Rezani vodnim paprskem je univerzalni technologie,
kterou je mozné dit temet libovolné materidly, avSak dosahovaeéné rychlosti jsou oproti
ostatnim technologiim nizké a tim padem roste dezani. Vyhodou je, Ze nedochéazi
k ovlivnéni fezaného materialu. Plazmoy€zani se vyzriaje pongrné vysokymiieznymi

rychlostmi, nizSimi investnimi naklady a niZSi figsnostitezani, ktera je ale n&kglad pro
svaované konstrukceasto postéujici.

Volba vhodné technologie tak zavisi na konkrétnfiparlu potebyfezani ale také na stroj-
nim vybaveni firmy, ktera bude preferovat techno)dderou disponuje. # nakupu noveého
zarizeni je nutné vychazet z vyrobniho sortimentu Yirajejich pozadavka narok do bu-
doucna.
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PRILOHA ¢&. 1

Vykres vzorku pro provedeni experimentu



X=2mm
X=5mm
X=8mm
X=12mm
X=15mm
X=20mm

MATERIAL: POLOTOVAR: ODSTRANIT .
OSTRE HRANY NEUPRAVOVAT MERITKO VYKRESU

11373 Px-110x80

NAZEV PODPIS DATUM PROMITANI

KRESLIL Flicek 20.2.2016 FAKULTA STROJNI

REZKOUS ZAPADOCESKE KATEDRA L
precou: =G P> ZAPADOCES TECHNOLOGIE OBRABENI

VYROBA ISOE V PLZNI

—1T—1—1—1 DP_2016_S014NO106P_Vzorek |

TOLEROVAN| PODLE CSN ISO 8015 HMOTNOST: 0.28 | MERITKO:1:1 | ustiz1usto




PRILOHA ¢&.2

Snimky detaila vzorka



Obr. 1 Detail 1 vzorku L2

Obr. 2 Detail 1 vzorku P2

Obr. 3 Detail 1 vzorku V2



Obr. 4 Detail 2 vzorku L2

Obr. 5 Detail 2 vzorku P2

Obr. 6 Detail 2 vzorku V2



Obr. 7 Detail 1 vzorku L5

Obr. 8 Detail 1 vzorku P5

Obr. 9 Detail 1 vzorku V5



Obr. 10 Detail 2 vzorku L5

Obr. 11 Detail 2 vzorku P5

Obr. 12 Detail 2 vzorku V5
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Obr. 13 Detail 1vzorkuL8

Obr. 14 Detail 1 vzorku P8

Obr. 15 Detail 1 vzorku V8



Obr. 16 Detail 1 vzorku L12

Obr. 17 Detail 1 vzorku P12

Obr. 18 Detail 1 vzorku V12
6



Obr. 19 Detail 2 vzorku P12

Obr. 20 Detail 1 vzorku P15

Obr. Zi Detail 1 vzorku V15
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Obr. 22 Detail 1 vzorku L20

Obr. 23 Detail 1 vzorku P20
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Obr. 24 Detail 1 vzorku V20
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Obr. 25 Detail 2 vzorku L20

Obr. 26 Detail 2 vzorku P20

Obr. 27 Detail 2 vzorku V20
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Obr. 28 Detail 1 vzorku NL2

Obr. 29 Detail 1 vzorku NP2

Obr. 30 Detail 1 vzorku NVP2
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Obr. 31 Detail 1 vzorku NL5

Obr. 32 Detail 1 vzorku NP5

Obr. 33 Detail 1 vzorku NP5
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Obr. 34 Detail 1 vzorku NL8

Obr. 35 Detail 1 vzorku NP8

Obr. 36 Detail 2 vzorku NL8
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Obr. 37 etail 1 vzorku NL12

Obr. 38 Detail 1 vzorku NP12

Obr. 39 Detail 1 vzorku NVP12
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Obr. 4

0 Detail 2 vzok N12

Obr. 41 Detail 2 vzorku NP12

Obr. 42 Detail 2 vzorku NVP12
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PRILOHA ¢&. 3

Snimky metalografickych vybrusi vzorkia
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Obr. 4 Metalograficky vybrus dolni plochy vzorku P8 pvétSeni 200x
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Obr. 5 Metalograficky vybrus horni plochy vzorku NL8izvétSeni 500x

e e ™

Obr. 6 Metalograficky vybrus dolni plochy vzorku NL&igzvétSeni 500x
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etaloraficky V}'/erS horni plochy vzorku NP8 éteni 200x

Obr. 8 Metalograficky vybrus dolni plochy vzorku NP8 gvétSeni 100x
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