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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva obrabénim nekonvencnimi technologiemi a vlivem technologickych para-
metri na obrabéné plochy. Zkouma vliv fezné rychlosti na piesnost obrobeného dilce a jakost
jeho povrchu. V préci jsou zpracovany obecné teoretické poznatky o nekonven¢nich metodach

obrabéni, dale se pak podrobné&ji zaméfuje na obrabéni pomoci plazmového paprsku.

Kli¢ova slova:

Nekonvencni technologie, plazmové obrabéni, plazma

ABSTRACT

This work is concerned with unconventional technologies and the influence of technologi-
cal parameters on the machined surface. It examines the influence of cuttingspeed on
precision machined parts and the quality of its surface. In this thesis a general theoretical
understanding of unconventional machining methods, further detail is then focused on

working with the plasma beam.
Keywords:

Unconventional technologies, plasma cutting, plasma
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UvVOoD

Nekonvenéni metody ndm umoziuji vyuziti tam, kde pti vyrobé nékterych druhti sou-
Casti, predevsim tvarové slozitych z téZzko obrobitelnych materialt. Proto je tento postup
vyroby nejvhodnéjsi, protoze klasickymi technologiemi bychom tyto materidly tézko obra-
beli a nékteré tvary ani nevyrobili. Nekonvencni metody umoziuji provadét slozité techno-
logické operace s vyuzitim mechanizace a automatizace vyrobnich pochodt. Umoziuji zvy-
Seni technologi¢nosti konstrukce, sériovosti vyroby, omezeni po¢tu zmetktli a snizeni prac-

nosti danych operaci.

Mezi tyto progresivni technologie se také fadi obrabéni paprskem plazmy. Plazmové
zpusoby fezani se zaCaly pouzivat zacatkem 50. let jako alternativni zpisoby fezani hliniko-
vych a jinych nezeleznych materialli misto fezani kyslikovym plamenem. V dnesni dobé€ patfi
mezi nepostradatelné technologie v nejriznéjSich oblastech zpracovani materidll, jako je
napf. nanaSeni povlakd, svafovani, fezani kovovych i nekovovych materiali a v neposledni

fad€ obrabéni pomoci plazmového paprsku.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

11

. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

1 NEKONVENCNI METODY OBRABENI

Vyvojové trendy ve svétové technice nuti k Gu¢innému vyuzivani zakladnich poznatkl

ptirodnich véd K vytvafeni interdisciplin vznikajicich osamostatiiovanim nebo slu¢ovanim

ruznych védnich obort. Tyto nové poznatky vétSinou vyzaduji vyuziti novych materidld se

zvySenymi fyzikaln¢ mechanickymi vlastnostmi (zvlasté pevnosti a tvrdosti). Obrabéni téch-

to materidli béznymi (konvencnimi) technologiemi je neproduktivni a vétSinou také praktic-

ky nemozné. Takové materidly obrabime tzv. nekonven¢nimi technologiemi, metodami za-

loZenymi na jiném nez mechanickém zptsobu oddélovani tiisky. [1]

Vyrobni technologie, které vyuzivaji znamé fyzikalni a chemické jevy na tibér mate-
rialu (akustické vInéni, vysokotlakovy vodni paprsek, plazmu, tok fotonti — laser,

elektricky vyboj, elektrolyzu, tok elektront a iontt. [3]

Nazev progresivni zplisoby ubéru materialu nebo progresivni zpiisoby obrabéni se
pouziva pro Sirokou Skdlu mechanickych, elektrickych, tepelnych a chemickych pro-
cestl pii ub€ru (odstranovani) materidlu, které byly vyvinuté prevazné po roce 1940.

3]

Stru¢nou definici progresivnich (netradi¢nich, nekonven¢nich) technologii je tézké
zavést, kvili Siroko rozdilnym procestim, které do této kategorie patii. V odborné li-
teratufe panuje shoda v tom, ze do této skupiny patii procesy zavedené za posled-
nich 60 let 20. stoleti, které pouzivaji bézné formy energie novym zpisobem nebo

pouzivaji energii, kterd nebyla nikdy predtim pouzita. [3]

Piivodné byly tyto zplisoby ubér uréeny pro zvlastni pouziti, které nebylo extenzivné
Sitené. V soucasnosti je vSak toto konstatovani zavadéjici. I kdyZ vétSina téchto me-
tod byla vyvinuta pro feSeni specidlnich tkoli v leteckém a kosmonautickém pri-
myslu v letech 1950 a 1960, dnes vétSina z nich nachazi uplatnéni v rozli¢nych pri-

myslovych odvétvich. [3]

1.1 Odlisnosti v porovnani s klasickymi technologiemi

V mist¢ odd¢lovani ¢astic materidlu nevznikd fezny odpor, fezna sila, obrobky se

nedeformuji vlivem mechanického zatizeni. [3]
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o Ubér materidlu nezavisi na mechanickych vlastnostech materialti jako je tieba tvr-

dost, pevnost, houzevnatost a klasicky pojem obrobitelnost ztraci sviij vyznam. [3]

e Ubér materialu — oddé&lovani &stic je po &as jednoho cyklu (napf. jeden cyklus vy-
boje pti elektrojiskrovém opracovani) a dochazi k nému na velkém poctu lokalit
soucasn¢. V zavislosti na rozmérech odebiranych ¢astic mize byt ubér materialu vy-
jadfen jedno, dvoj nebo trojrozmérnymi hodnotami tj. délkou, plochou, prifezem

nebo objemem. [3]
e Opracovava se cely povrch obrobku naraz.

e Maximélni velikost obrobku je limitovana energetickou zakladnou zafizeni (10%-10°

kW)

e Moznost mikroobrabéni a dosahovani ,,nano* 10”° mm rozméra.

e 7 mista ub&ru materialu pfechazi méné tepla do hmoty obrobku, protoze:
- oddélovani castic je mikrorozméroveé a dochazi k nému na velkém poctu lokalit
- frekvence elementarnich ubéri je vysoka

e Resi problémy spojené s opotiebenim nastroje pii fezani a brousen.

e V porovnani s klasickymi procesy vykazuji vyssi spotiebu energie pii ubéru materia-

lu a 0 hodné¢ nizsi pomérny tbe¢r.
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1.2 Rozdéleni nekonvenénich technologii obrabéni

. Obrabéni ultrazvukem usm Utrgzonic Machininig
. Obrabéni proudem brusiva AJM Abrasive Jet Machining,

. r AFM Abragive Flow Mzchining
MECHANICKE PROCESY
u Obrabéni vodnim paprskem WJM Water yatMachining
WJM Abrazive Water JetMachining
" Chemickeé obrabéni CM ChemicalMachininig
CHEMICKE PROCESY V = Fotochemické obrabéni PCM Photochemical Machining,

ELEK TROCHEMICKE

] . Elektrochemické obrabéni ECM ElectrochemicalMachininig
ELEK TRICKE PROCESY " Elektrochemické brouseni ECG Electrochemical Grinding,
- " Elektroerozivni obrabéni EDM Elechodischarge Machininig
ELEKTROTEPELNE . Ohbrabéni laserem LEM Lasar Beam Machining,
. Obrabéni paprskem elektronii EBM Electron Beam Machining
TEPELNE PROCESY . Obrahéni paprskem iontii IBM fonBeamMachining
= Dbrabéni paprskem plazmy PAM Plazma ArcMachining

Obr. 1 Rozdéleni nekonvencnich technologii obrabeéni [3]

1.3 Sméry vyuzivani nekonvenénich technologii

e Vyuzivani elektrické, tepelné, chemické a elektrochemické energie na podporu kla-
sickych procesti opracovani s nastroji jako geometrickym télesem, které snizuji in-
tenzitu jeho opotiebeni. [3]

e Vyuzivani mechanické, elektrické, tepelné, chemické a elektrochemické energie
V soustfedéném energetickém svazku na opracovani materidli bez pouZiti nastroje
jako geometrického télesa, nebo s podporou nastroje jako geometrického télesa bez
jeho aktivni Gi¢asti na procesu ubéru materialu. [3]

e Vyuzivani progresivnich technologii fe$i pozadavky na zpracovani tézkoobrobitel-

nych konstruk¢nich materiald, kde jsou kladeny naroky na:

- vysokou pevnost a tvrdost materialii, obvykle nad 400HB.
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- opracovani tenkosténnych a poddajnych materialti, kde pisobi fezné sily pti
mechanickém opracovani (brouseni, fezani, tvareni) mize mit za nasledek je-
jich deformaci.

- slozitost tvaru dilct, kterd zptisobuje problémy pfi jejich upinani

- presnost a tolerance rozmért, na drsnost dokoncovanych povrchii (pozada-
vek zrcadlove lesklych povrchil s optickou piesnosti).

- integrita povrchi s cilem vyloucit neZzadouci tepelné ovlivnéni povrchovych

vrstev a vznik zbytkovych napéti pod povrchem.
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2 ELEKTROEROZIVNI OBRABENI

2.1 Princip metody a pouZziti

Elektroerozivni obrabéni je proces, u kterého se dosahuje tibéru materialu elektric-
tvofi obrobek) ponofeného do tekutého dielektrika, coZ je vétsinou kapalina s vysoce elek-
trickym odporem. Elektroerozivnim obrabénim lze opracovavat pouze elektricky vodivé

materialy. [4]

Elektrickou erozi nazyvame fyzikalni jev, zalozeny na odebirani ¢astecek povrcho-
vych vrstev materidli u¢inkem tepelné¢ho a tlakového pisobeni elektrickych vyboji. Dopra-

va téchto ¢asteCek z mista fezu se déje proudénim elektrolytu. [1]
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Obr. 2 Princip zarizeni pro elektroerozivni obrabéni
1 — smér posuvu nastrojové elektrody, 2 — nastrojova
elektroda, 3 — generdtor, 4 — pracovni vana, 5 — tekuté
dielektrikum, 6 — obrobek, 7 — elektricky vyboj [4]

Jako dielektrikum se nejcastéji pouzivaji strojni oleje, transformatorovy olej, petro-

lej, destilovana voda, deionizovana voda nebo specialni dielektrika dodavana vyrobci stroju.
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Vyuziti u hloubeni dutin zapustek a forem. Moderni stroje maji vSechny Cinnosti
fizeny CNC fidicim systémem. Konkrétné se jedna o fizeni sméru a rychlosti pohybii, polo-
hy pracovniho stolu, pracovnich parametrti generatoru, pfivodu dielektrika, automatické
vymény elektrod v zasobniku, rychlosti ptisuvu elektrody a kontrolu probihajici elektroero-
ze. Ridici systémy umoZiuji snadné naprogramovani stroje. Postup tb&ru materidlu Ize si-
mulovat na obrazovce. Elektroerozivni stroje pro hloubeni dutin se vyrabé&ji také v provede-
ni, které umoziuje bezobsluzny provoz az po dobu 48 hodin. Jednotlivé technologické apli-
kace vyzaduji rizné formy elektrickych vyboja, které jsou na nastrojovou elektrodu a na
obrobek ptivadény z generatoru ve form¢ pulzi o urcité frekvenci. Kazdy pulz je charakte-

rizovan napétim, proudem a tvarem. [4]
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Obr. 3 Schéma elektroerozivniho stroje
1 — pracovni hlava, 2 — filtracni zarizeni, 3 — filtr,
4 — dielektrikum, 5 — cerpadlo, 6 — pracovni stiil,
7 — obrobek, 8 — ndstrojova elektroda, 9 — generator,
10 — CNC ridici systém [4]

Jako nastroje se u elektroerozivniho obrabéni pouzivaji nastrojové elektrody, které jsou
dilezité z hlediska technického (ur€uji pfesnost rozmérti, jakost obrobené plochy a vykon
obrabéni) 1 ekonomického. Nastrojova elektroda se navrhuje a konstruuje pro kazdy piipad
obrabéni samostatné. Naklady na jeji zhotoveni ¢ini aZ 50 % z celkovych vyrobnich nakladd.
Dulezité je volit velmi peclivé material, zpisob vyroby a také zplisob upinani ve vietenu
podle pouzitého stroje, u stroji s automatickou vyménou elektrod také ulozeni a identifikaci

elektrody v zadsobniku nastroju.
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Kvalita povrchu opracované plochy je dana jeji drsnosti a také jejim stavem, tzn. sloze-
nim. Dosahovany ubér materidlu obrobku ¢ini 8 az 10. Vyroba slozitych tvarovych povrchii
se od hloubeni dutin zapustek a forem technologicky lisi v provedeni néastrojové elektrody a
ve tvaru obrabéné¢ho povrchu. Obrabény povrch je tvofen vnéjSim tvarem, drazkou nebo
prachozi dirou. Obrabéni slozitych tvarovych povrchll je mozné pii pouziti stroje s CNC

fidicim systémem s vice fizenymi soufadnymi osami

U fezani dratovou elektrodou plati stejné fyzikdlni zédkonitosti elektrické eroze jako u
hloubeni. Metoda umoziuje vyrabét plochy majici piimku jako tvofici kiivku. Stroj pro
elektroerozivni fezdni dratovou elektrodou tvoii obdobné hlavni skupiny jako stroje pro
hloubeni. Rozdil je v nastrojovych elektrodach a v systému podavani a vedeni dratové elek-
trody. Nastrojovou elektrodu tvofi tenky drat. Aby se piedeslo jeho nadmérnému opotiebe-
ni, odviji se pomoci specidlniho napinaciho mechanismu. Drat je vétSinou médény, pro veétsi
priméry se pouzivda mosazny a na velmi jemné fezy molybdenovy. Nastrojova elektroda
tvofend dratem je nastroj, ktery mize odebirat materidl v kazdém sméru a ve spojeni s

vhodnym fidicim systémem je mozné piesn¢ obrabét 1 velmi slozité tvary. [4]
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Obr. 4 Princip elektroerozivniho rezani dratovou elektrodou

1-dratova elektroda, 2-CNC ridici systém, 3-generator,

4-smer posuvu elektrody, 5- rez obrobkem [4]
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2.2 Rozdéleni elektroerozivniho obrabéni

2.2.1 Elektrojiskrové obrabéni

Elektrojiskrové obrabéni je zaloZeno na plynulém oddélovani miniaturni tiisky v disled-
ku impulsniho elektrického vyboje mezi dvéma elektrodami. Nastroj je pripojen ke katodg,
obrobek k anod¢. Elektricky vyboj uvolni z obrobku ¢astici materialu, ktera se pohybuje
K nastroji. Aby se na nastroj nepiivatila, probiha vyboj v dielektrické kapaling, ktera ¢astici
ochladi, ptipadné odplavi. Jestlize se souc¢asti ptiblizi k sob¢ na urcitou vzdalenost, napéti se
vybije a preskoci jiskra. V misté jiskry se kov zahteje tak silng, Ze se roztavi. Nespocet jis-
ker sr$i jedna za druhou (nikdy soucasné), a postupné tvaruji pozadovanou formu kovového
obrobku. Pro ucinné obrabéni musi pieletét né€kolik set tisic takovych jisker za sekundu.
Pokud se provede série vyboju, vytvoii se nékolik kratert, jeden vedle druhého, ¢imz se

dosahne neustalého odebirani materidlu na povrchu obrabéné soucasti.
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Obr. 5 Schéma naznaceni vyroby diry v obrobku [4]

Metoda se uziva pii vyrobé zapustkovych dutin, pruvlaki, prastiiznic, trysek, pti od-

stranovani nastroj (vrtak, zavitnikll) zlomenych v dirach.

Tvar nastroje je negativem tvaru vytvarené dutiny. To znamend, ze naptiklad pfi zhoto-
vovani valcové diry je nastrojem vélcova tycinka (drat). Také pii vyjiskfovani zlomenych

vrtaki a zavitnikd je nastrojem drat vhodného praméru.

Materialem nastroje je nejcastéji méd’, mosaz nebo grafit. Pracovni kapalinou je petrolej

nebo transformatorovy olej. Zdrojem impulsniho vyboje je kondenzator nebo polovodice.
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Tato technologie umoznuje vyrabét:

- prichozi diry (trysky, stfiznice, uzké Stérbiny)
- tvarové otvory

- dutiny (kovaci zapustky, formy, razidla atd.)

- fezat a vyrezavat tvary

2.2.2 Elektrokontaktni obrabéni

Hlavnim znakem této elektroerozivni metody obrabéni je, ze mezi elektrodou a obrob-
kem dochazi pti obrabéni ke kontaktu. Bez dotyku elektrody (nastroje) a obrobku se proces

elektrokontaktniho obrabéni neuskutecni.
Druhou odlisnosti od elektrojiskrové metody je, ze se pouziva stiidavého proudu. [1]

Nastrojova elektroda vykonava otacivy pohyb, ¢imz se dosahuje mechanického buzeni
kmiti a zabrafiuje se svaieni ndstroje a obrobku. Na nastrojové elektrod¢ jsou vytvoieny

drazky, které zlepsuji vyplachovani dielektrika.
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Obr. 6 Princip zarizeni pro elektrokontakini obrdbeni
1- napdjeci zdroj, 2-transformator, 3-0brobek, 4-nastroj (elektroda) [4]

Obvodova rychlost kotoude byva 20 az 60 m.s™. Ubytek kotoude nastava hlavné na jeho

okrajich, coz ovliviluje ptesnost. Dosahuje se drsnosti povrchu R;=6,3um.

Pouziti elektrokontaktni metody je nejvyhodnéjsi pro hrubovaci prace a fezani na tézko
obrobitelnych materidlech. Se zfetelem na uvolnéné velké mnoZzstvi tepla je metoda vhodna

pro obrobky vétsich rozmérii, aby nedochéazelo k jejich prehiati a tepelnym deformacim. [1]
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2.2.3 Anodomechanické obrabéni

Princip metody spoc¢iva v tom, Ze obrobek je zapojen na kladny p6l (anoda) stejnosmer-
ného proudu a malou silou pfitlacovan k hladkému povrchu rotujiciho kotouce (zaporné
elektrod). Do mista styku obou elektrod se ptivadi elektrolyt, ktery vytvaii pasivacni vrstvu,
branici, pfimému kontaktu obrobku s nastrojem. Rotujici kotou¢ stira vytvofeny anodovy
film pouze v misté obrabéni. Na tomto misté dochazi na mikrovyvysSeninach obrobku k jis-
krovym vybojum a ke vzniku malych elektrickych obloukt, které rozrusuji obrabény materi-
al svym tepelnym a tlakovym G¢inkem. RozruSeny materidl je z mista obrabéni odvadén po-
vrchem kotouce. Pfivadénou kapalinou se anodovy film stile obnovuje a vyboje opakuji.

Cim je vys3i napéti, tim je vykon obrabéni vétsi, ale soucasné se zvySuje drsnost. Dosa-
hovana drsnost byva R,=12,6um. [1]

Anodomechanické metody obrabéni se pouzivaji k d€leni materialii, zejména houzevna-

tych oceli, cementovanych a kalenych oceli, zaruvzdornych a magnetickych slitin v energeti-

ce, k ¢isténi znecisténych ocelolitinovych odlitkti od nekovovych ¢astic.
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Obr. 7 Schéma brousent kotouce
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3 CHEMICKE A ELEKTROCHEMICKE OBRABENI

3.1 ECM - Elektrochemické obrabéni (Electrochemical Machining)

Principem elektrochemického obrabéni je rozpousténi materialu obrobku v elektrolytu.
Nejjednodussim zpiisobem je lesténi povrchu obrobku. Obrobek je ptipojen na anodu, kato-
da je nerozpustna (naptiklad grafitova). Drobné vystupky na povrchu obrobku na sobé kon-

centruji elektricky naboj a proto se zde material rozpousti rychleji nez v prohlubnich.

Pti fezani a brouseni se jako néstroje uziva otacejici se kotoucové katody. Do mista jejiho
styku s obrokem je ptivadén elektrolyt, ve kterém je rozptyleno praskové brusivo. Nastroj

tak stira elektrochemicky naruSenou vrstvu materialu obrobku.

Pti vyrobé dutin v obrobku je nastrojem elektroda, jejiz tvar je negativem Zadaného tvaru
dutiny. Nastroj se plynule pfiblizuje k obrobku, do prostoru mezi nastroj a obrobek je pfi-

vadén proud elektrolytu, ktery stira elektrochemicky naruSenou vrstvu na obrobku. [1]

3.2 CM - Chemické obrabéni (Chemical Machining)

Podstatou tohoto zpiisobu ubéru materidlu je odleptavani vrstev materialu o tloust’ce
n¢kolika setin milimetrit z povrchu obrobku. Pii chemickém procesu se lepta kyselinou nebo
alkalii. Hlinik a jeho slitiny, které se touto metodou nejcastéji obrabéji, odleptavame v roz-

toku louhu hydroxidu sodného.

Obrobek se pted vlastnim rozmérovym leptanim ocisti a odmasti v nékterém odmasto-
vacim prostfedku. Na mista obrobku, kterd nemaji byt leptdna, se nanasi ochranny natér
Z perchlorvinylovym pryskyfic, polyamidovych pryskyfic a specidlnich lakii na bazi neopre-
nové pryskyfice. Nanasi se v n€kolika vrstvach. Misto natéru lze na chranénd mista také

pfilepit pryZovou masku specidlnim tmelem.

Chemické obrabéni je ekonomicky vyhodné pii tbéru materialu malych tlousték z ob-
robki velkych plosnych rozmért a sloZzitych tvard. Jsou to napft. soucasti letadel — odlehce-
né nosniky, odlehéené hlinikové potahy ktidel. Je vyhodné pii obrabéni tenkosténnych sou-

casti z plechu, které by se pti frézovani deformovaly. Nejlépe se timto zplisobem obrabi
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hlinik, 1ze ho vSak také pouzit pro uhlikové a nerezavéjici oceli, nikl, mosaz, titan apod. U
soucasti Clenitych tvar a vétsich ploch je rozmérové leptani 5 az 7krat hospodarnéjsi nez
frézovani.

Chemického rozpousténi se pouziva také pro chemické lesténi. Jeho princip je stejny
jako chemické obrabéni. Vyuziva se zde intenzivnéjSiho odleptavani mikrovyvySenin po-

vrchu obrobené plochy nez ostatnich jejich ¢asti. [1]
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4 USM-ULTRAZVUKOVE OBRABENI (ULTRASONIC
MACHINING)

4.1 Princip metody

Obrabéni ultrazvukem predstavuje proces, ktery vyuziva ultrazvukové viny s frekvenci
okolo 20 kHz na ubér materidlu rozruSovanim povrchu narazovym ucinkem rozkmitaného

brusiva. [2]

Mezi nastroj a obrobek se pfivadi emulze brusiva a vyplavovaci kapaliny, ¢imz je zaru-

¢eno postupné odbrusovani obrobku. [1]

Zrna abrazivniho materialu jsou pfivadéna mezi obrabény povrch a nastroj, ktery kmita
kolmo k obrabénému povrchu. Zrna jsou nastrojem pfitlaCovana fizenou stalou silou na
obrabény povrch, ¢imz dochézi k piekopirovani tvaru ¢inné Casti nastroje do obrobku. Na-

stroj miize vykonavat jeSté piimocary posuvny pohyb nebo kombinaci obou pohybii. [5]

Obr. 8 Princip metody pro obrabéni ultrazvukem [5]

1-kapalina, 2-nastroj, 3-brousici zrna, 4-privod brousicich zrn a kapaliny, 5-obrobek

Ubér materialu je ultrazvukovym kmitdnim je vysvétlovan dvéma uéinky, ptisobicimi sou-

Casné:
-mechanickym

-hydromechanickym
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Mechanicky tcinek spoc¢iva v tom, ze brusna zrna prebiraji od kmitajiciho nastroje kmi-
tavou kinetickou energii, ktera ptisobi tim, ze jejich razy narusuji povrchy jak obrobku, tak

také nastroje.

Hydrodynamické uc¢inky se projevuji kavitaci. Pisobenim ultrazvukovych kmitti vznikaji
kratkodobé impulsy vysokého tlaku kapaliny. Tyto vysokotlaké impulsy zptisobuji vybuchy
drobnych plynovych bublin, vybuchy ptisobi na brusna zrna, ktera pak narazeji na obrabény
povrch a narusuji jej. Kromé kavita¢niho G¢inku ptitomnost kapaliny zrychluje vyménu opo-
tfebenych zrn a vyplaveni obrabénim vzniklych ¢astecek materialu. Pfitomnost kapaliny také

zlepsuje pronikani ultrazvukové energie do mista obrabéni. [1]

W

Obr. 9 Zarizeni pro obrdbéni ultrazvukem [5]

1-generator ultrazvukovych kmitii, 2-systém pro vytvoreni mechanickych kmiti, 3-privod

brousicich zrn a kapaliny, 4-obrobek, 5-nastroj

Generator ultrazvukovych kmitt (1), tj. elektronické zafizeni, které méni stiidavy elek-

tricky proud o frekvenci 50 Hz na proud o frekvenci 18 az 25 kHz.

Systém pro vytvofeni mechanickych kmitii (2), ktery méni elektromagnetické kmity na
mechanické. Vyuziva se tzv. magnetostrikce, coz je vlastnost feromagnetickych material

ménit pii vloZeni do magnetického pole své rozmery.
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Systém pro ptivod brousicich zrn, ktery tidi piivod brousicich zrn a kapaliny (3) do pra-
covni mezery, kterd je mezi ndstrojem a obrabénou plochou. Jako kapalina se pouzivéa voda,
petrolej, lih nebo strojni olej. Systém musi zarucit dokonaly ptivod novych zrn a odvod
opotitebenych zrn do a z pracovni mezery. Svym kavita¢nim u¢inkem zvysuje kapalina in-
tenzitu ubéru materidlu a podle své viskozity thumi pohyb kmitajicich zrn. Pouzivaji se brou-
sici zrna z diamantu, kubického nitridu boru (KNB), karbidu boru, karbidu kifemiku (SiC) a
kysliéniku hlinitého (Al,O3). Zrna se pii obrabéni opotiebovavaji, proto je nutné zajistit je-

jich dokonalou vyménu. [5]

Obr. 10 Stroj pro rezani ultrazvukem [5]

4.2 Nastroje

Nastroje se vyrabéji z konstrukéni oceli, korozivzdorné oceli, médi nebo mosazi. Jejich
¢inna ¢ast ma tvar obrabéné plochy. Nastroje se béhem obrabéni opotiebovavaji v zavislosti
na materidlu obrobku, pracovnich podminkach a materidlu nastroje, proto je nutné kontro-

lovat provedeni opracované ¢asti obrobki.
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4.3 Pouziti metody

Technologie obrabéni ultrazvukem je vhodna pro:

e Tezani — pouziva se pro fezani ty¢i kiemene, rubinu a dalSich tvrdych materiali o

tloust’ce do 5 mm, tloustka nastroje je 0,1 az 0,8 mm.

12

Obr. 11 Rezdni ultrazvukovou metodou [5]

e hloubeni pruchozich otvorti — nastroj ma tvar trubky, tloustka obrobku je maximalné

8 az 10 mm.
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Obr. 12 Hloubent priichozich otvorii [5]
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hloubeni dutin — pouziva se zejména pii obrabéni skla a keramiky, probiha pii verti-
kalnim posuvu nastroje, maximalni pramér nastroje 120 mm, maximalni hloubka du-

tiny 4 az 6 mm.

brouseni rovinnych ploch — obvykle se realizuje na upravenych rovinnych bruskach.
Brousici kotou¢, ktery miva kuzelovity tvar, vykondva rotaéni pohyb a je rozkmita-
van ultrazvukovym generatorem. Ubdr materialu je realizovan bud’ jako brougeni
S volnym brusivem (nastroj z mékké konstrukéni oceli) nebo brouseni s vazanym

brusivem (nastrojem je diamantovy kotou¢ s kovovou vazbou). [5]

Obr. 13 Brouseni rovinné plochy [5]

4.4 Dosahované parametry

Obrobitelnost:

je umérna tvrdosti a kiehkosti obrabénych materiala;

Ize obrabét elektricky vodivé i nevodivé materialy (sklo, kiemik, ferity, germanium,
keramické materidly, grafit, kevlar, slinuté karbidy, kalené oceli, polodrahokamy,

apod.);

plastické materialy jsou touto technologii neobrobitelné.
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Intenzita béru:
e zavisina:

- amplitudé kmitt nastroje (pfi frekvenci 18 az 25 kHz se amplituda pohybuje v rozsahu 30

az 80 um);

- velikosti ptitlaku nastroje, voli se podle velikosti obrabéné plochy, amplitudé kmitti nastro-

je a velikosti brusnych zrn
- koncentraci brusiva v kapalin¢
- druhu brusiva

- zrnitosti brusiva

maximalni intenzita ibéru materialu je ve sméru kmitani nastroje

na bo¢nich plochach nastroje probiha ubér materidlu s vyrazn€ mensi intenzitou

objem materialu obrabéného jednim zrnem odpovida piiblizn€ jeho velikosti
e pocet soucasné zabirajicich zrn zavisi na jejich velikosti a koncentraci v kapaliné

Kvalita obrobené plochy je R, = 1,6 az 0,4.
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5 PAPRSKOVE METODY OBRABENI

5.1 LBM-Obrabéni paprskem fotonu-laserem (Laser Beam Machining)

Podstatou tohoto zptisobu je soustiedéni energie, elektromagnetického zatreni viditelné-
ho svétla, na malou plosku obrobku. Pfeménou energie tohoto zareni na energii tepelnou se
misto dopadu zahieje na teplotu, znacné piesahujici teplotu taveni obrabéného materialu.
Material se v misté¢ dopadu tavi a vypafuje. Generatorem svazku paprski svétla o velmi

vysoké intenzit¢ je takzvany laser. [1]

Slovo laser je slozené z pocateCnich pismen anglického nazvu popisuyjici jeho funkci:
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, coZ by se dalo pielozit jako zesi-

leni svétla pomoci vynucené (stimulované) emise zafeni.

Laser pracuje na principu indukované emise, vynucené¢ho zéateni. Indukovand emise je
vyvolana dopadem zatreni na atom prvku, pii kterém zafeni donuti elektron obihajici kolem
jadra pifijmout energii a tim vystoupat na vyssi obéznou drahu. Dals$i pfijem energie a rov-
novaha sil v atomu pfinuti elektron vratit se na svoji ptivodni obéZznou drahu a vyzafit piija-
tou energii do prostoru. Vzniklé zafeni je monochromatické (tzn. ma jednu, ptesn¢ defino-
vanou vinovou délku) a koherentni, coZ znamenad, ze piislusné ¢astice (fotony) se ve svazku
pohybuji jednim smérem a jsou v jeho prufezu bud’ stejnomérné nebo alespon velmi pravi-

deln¢ rozdéleny. [6]
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Obr. 14 Schéma zarizeni pro obrdabéni laserem [6]
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1-laserova hlavice, 2-rezondator, 3-laserové medium, 4-polopropustné zrcadlo, 5-vystup
paprsku, 6-zdroj energie buzeni, 7-budici zarizeni, 8-chladici systém, 9-nepropustné zrca-

dlo

Laserova hlavice obsahuje laserové médium, které urcuje délku viny zatreni. Jedna se o
smés nékolika materialti s vhodnymi energetickymi hladinami ve vhodném nosném materia-
lu, ktery je prihledny a ma schopnost odvadét vzniklé teplo. Miize byt pevné, tekuté nebo
plynné. Dalsi Casti laseru je rezonator, opticky systém, umoznujici zformovat a zesilit zafeni,
t. elektromagnetickou vinu z né&j vychazejici. Konstrukéni uspofadani rezonatoru urcuje
vlastnosti paprsku (koherenci, intenzitu zafeni, jeho pravidelnost, spektralni a prostorové
charakteristiky). Opticky rezonator tvoii nejméné dvé zrcadla. Nejcastéji se pouzivaji sféric-
ka zrcadla. Primér a zaktiveni zrcadel urcuji rozdé€leni intenzity zafeni a energetickou roz-

bihavost laserového zateni, tj. divergenci paprsku, kterd je dana rovinnym nebo prostoro-

vym uhlem, ve kterém se §iti. [6]

Budici zatizeni, které ovlivituje pracovni rezim laseru. Zpusob buzeni je dan laserovym
médiem. Plynné médium je buzeno témét vzdy elektrickym vybojem, stejnosmérnym nebo
sttidavym proudem. Pevné laserové médium je nejCastéji buzeno lampami (vybojkami) nebo

diodami. Zdrojem energie buzeni je specialni druh sitového napajece. [6]

Chladici systém, ktery odvadi nevyuZitou energii, jeZ se nepfeméni v zafeni, ale v tepel-
nou energii. U laserti pouzivanych pfi zpracovani materiali se nejCastéji pouziva chlazeni
vodou. Chladici okruh ma dvé vétve, vnitini (pouziva se deionizovana voda) a vnéjsi (voda
z vodovodni sit€ nebo ze specidlniho zasobniku s ¢erpadlem). Vyrobci laserovych zatizeni

dodavaji také specialni chladici zafizeni, u kterych je vnitini okruh chlazen vzduchem. [6]

5.1.1 Rozdéleni laseri
Lasery mohou byt klasifikovany podle riznych hledisek, napft. dle:
e aktivniho prostiedi (je nejpouzivanéjsi): pevnolatkové, polovodicové, plynové, kapa-
linové, plazmatické.
e vlnovych délek optického zateni, které vysilaji: infracervené, viditelného pasma, ul-

trafialové, rentgenové.
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typu kvantovych ptfechodii (energetickych hladin): molekularni (rota¢ni, rotacné-

vibra¢ni, vibracni), elektronové, jaderné.

e typu buzeni: optické, buzené elektrickym vybojem, buzené elektronovym svazkem,
buzené tepelnymi zménami, buzené chemicky, rekombinaci nebo injekci nosicii na-

boje.
e cCasového rezimu provozu laseru: impulzni, kontinualni.

e délky generovan¢ho pulzu: s dlouhymi pulzy, s kratkymi pulzy, s velmi kratkymi

pulzy (pikosekundoveé, nanosekundové).

5.1.2 Pouziti lasera

Laser se za dobu od svého vzniku uplatnil v celé fadé obori. Jako pfistroj se dnes vyu-
ziva v medicing, technologii, astronomii, geodézii, metrologii, chemii, biologii, spektrosko-
pii, energetice, ve vypocetni technice, v technice spoji, ve vojenské technice, v automatizaci

a v dalkovém fizeni.

kompaktni
cogo ’/asef pritoény
ostatni v CO, laser

6% 37%

excimerovy
laser
17%
diodovy laser
1%
diodami ¢erpany
Nd:YAG laser lampami cerpany
5% Nd:YAG laser
29%

Obr. 15 Podil na trhu dle typu laserii [6]
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Obr. 16 Procento rozdéleni jednotlivych technologii [6]

V technologii se laser zacal pouZzivat od druhé poloviny 60. let. Vyvoj laseru 1 jeho vyu-
ziti prochézeji neustalou inovaci. Sleduji se jak nové technické moznosti, tak 1 ptiznivejsi
ekonomie provozu. Laserovou technologii definujeme jako opracovani materialu zalozené
na vyuziti schopnosti laseru koncentrovat optickou energii v prostoru, ¢ase a spektralnim

intervalu a také na interakci optického zateni s latkou. [6]

Zakladni ptednosti laserovych technologickych operaci je moznost opracovani bez me-
chanického kontaktu s vyrobkem, moznost opracovani obtizné ptistupnych ¢asti materidlu a

technologické zpracovani tézkoobrobitelnych materialt. [6]

V technologii se laser pouziva pro svarovani, vrtani, fezani, tepelné zpracovani, znaceni
a gravirovani, povrchové Upravy, povlakovani, metody tvorby modelii a prototypt a pro
laserovou podporu konven¢niho obrabéni. Kazda z téchto oblasti ma sva specifika, pokud

jde o typ laseru a zpasoby jeho vyuziti. [6]

Obrobitelnost materidlu laserem je dana zejména pohltivosti, schopnosti pohlcovat své-
telnou energii a ménit ji na kinetickou energii neuspotfadaného pohybu molekul nebo atomu
absorbujici latky, tzn. na tepelnou energii. Dale tepelnou vodivosti a odrazivosti, ktera je

dana pomérem mnozstvi odrazené energie k energii dopadajici. [6]
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Obr. 17 Oblasti pracovnich parametrii laserii [6]

5.2 EBM-Obrabéni paprskem elektront (Electron Beam Machining)

Podstatou obrabéni paprskem elektronti je vyuziti energie paprsku elektronti soustiedé-
ného na velmi malou ploSku obrobku. V misté dopadu se jejich kineticka energie preménuje

Vv energii tepelnou, kterou materidl tavi a vypatuje. [1]

Paprsek vnika do materialu do urcité hloubky, kde se pohyb elektront zastavi. Vznikla
tepelna energie koncentrovana pod povrchem zptisobuje erupéni odpafovani materialu. Cés-
tecky vyparujiciho se materidlu se pohybuji zna¢nou rychlosti z otvoru. Vzniklé pary odpa-
fen¢ho materidlu jsou zionizovany a zpusobi nové zaostfeni paprsku v pracovnim miste.

Opakovanim tohoto procesu dojde k tibéru materialu.

Z technologického hlediska lze elektronovy paprsek pouZit pro:

e termické procesy — svafovani, pgjeni, vrtani dlouhych dér malych priméra, fezéni a

tepelné zpracovani materialt

e netermické procesy — elektronovy paprsek slouzi k vyvolani chemické reakce. Tyka
se pfedevsim oblasti litografickych technologii, které se pouzivaji v elektrotechnice

pii vyrobé Cipt.
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Obr. 18 Princip metody obrabéni elektronovym paprskem
a) vnik elektronii do materialu, b) erupcni odparovani materialu, c) opétny vnik

elektronii do materidlu, 1 — elektronovy paprsek, 2 — pary odpareného kovu [8]

5.3 WJIM-Obrabéni vodnim paprskem (Water Jet Machining)

Vysokorychlostni koherentni (spojity) maloprimérovy vodni proud s tlakem technolo-

gické kapaliny nad 100 MPa nazyvame vodnim paprskem. [1]
Technologie déleni materialti vysokoenergetickym vodnim paprskem je dvojiho druhu:
e d¢leni materiala Cistym kapalinovym paprskem
e d¢leni materiali kapalinovym paprskem s ptimési abrazivniho materialu

Rychlost paprsku je dvakrat vyssi nez rychlost zvuku. Piedstavuje to vysokou koncent-

raci vodniho paprsku na velmi malé plose.
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Obr. 19 Vysokotlaky vodni paprsek, vysokotlaky vodni paprsek

s abrazivem [8]
Vyhody metody:

e studeny fez bez tepelného ovlivnéni, moznost fezani tézko obrobitelnych materiali,
vysoka presnost, vysoka rychlost fezani, malé ztraty prifezu, fezani bez emisi, moz-

nost fezat v riznych smérech, mozZnost fizeni pomoci pocitace. [2]

5.4 AJM-Obrabéni abrazivnim paprskem (Abrasive Jet Machining)

AJIM je opracovani povrchu mechanickym narazem castice, kde k ubéru materialu do-
chazi po dopadu vysokorychlostniho proudu abrazivnich ¢astic s vysokou kinetickou ener-
gii. Je to proces pomalého tbéru materialu, generuje méné tepla, protoz se pouziva stlaceny
vzduch jako nosné médium pro brusny prasek a je to proces levnéjsi. Material je pii AJM
odstraitovany mechanickym plisobenim smési stla¢en¢ho vzduchu anebo jiného primyslové-

ho plynu s velmi jemnymi brusnymi ¢asticemi ve forme brusnych praski.
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Obr. 20 Princip obrdbeéni abrazivnim paprskem [2]

5.5 PAM-Obrabéni plazmovym paprskem (Plasma Arc Machining)

5.5.1 Plazma a princip metody

Plazma je pojem zavedeny pro osobity stav plynti, pii kterém se stavaji vodivymi ioniza-
ci atomu. Je to smés elektront a kladnych iontl, ktera je vétSinou rozlozend uvniti plynu
Z neutralnich ¢astic. Jako celek je plazma v ustaleném stavu elektricky neutralni. Mtze byt
caste¢né nebo upln€ ionizovana. Teplota Castecné ionizované plazmy je 5000-15000° K,

teplota plné ionizované asi 100 000° K.

Plazma je elektricky vodiva a podléha G¢inktim magnetického a elektrického pole. Nej-
Castéji se plazma muze tvofit ohfevem latky na vysokou teplotu nebo elektricky oblouko-
vym vybojem mezi dvéma uhlikovymi elektrodami, pfipadné mechanicky kompenzovanym
iontovym svazkem. Jako zdroj tepla pro ionizaci plynli se v technické praxi nejvic pouZziva

elektricky oblouk. [2]

Elektricky oblouk, pottebny k zahtati plynu a k vytvofeni plazmy, vznikd mezi anodou
(obrobek) a katodou (elektroda v pistoli).
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Vykon obrabény plazmou je zna¢ny. Ovliviiuje ho do urcité miry teplota taveni a tepelna

vodivost obrabéného materidlu. Paprskem plazmy lze obrabét plochy rovinné i rota¢ni. [1]

5.5.2 Zatizeni pro obrabéni materiilu plazmatem
Kazdé technologické zatizeni pracujici s plazmatem tvofi:
e plazmovy hotak
e zdroj elektrického proudu
e fidici jednotka
e manipulacni zafizeni, tj. souradnicovy pracovni stiil, manipulator nebo robot

V plazmovém hotaku dochazi k pfemeéné elektrické energie na tepelnou energii usmer-
néného proudu plazmatu. DilleZitym parametrem plazmového hotédku je stabilizace elektric-
kého oblouku. Podle druhu pouZitého stabiliza¢niho média se plazmové hotdky déli na

plazmové hotaky s plynovou stabilizaci a plazmové hofaky s vodni stabilizaci. [7]

a) b) c)

Obr. 21 Plazmové hordky s plynovou stabilizaci: a) s transferovym obloukem, b) s
plynovou stabilizaci s netransferovym obloukem, c) s vodni stabilizaci (1 — téleso
hordku, 2 —katoda, 3 — privod plynu (argon), 4 — chlazeni hordku, 5 — paprsek
plazmatu,6 — obrobek, 7 — privod vody) [7]
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Plazmovy hotdak s plynovou stabilizaci miize byt v provedent:

e s transferovym obloukem — elektricky oblouk hoti mezi vnitini elektrodou umiste-

nou Vv hofaku a obrabénym materialem. Pouziva se pro opracovani elektricky vodi-

vych materialt, naptiklad pro fezani oceli a nezeleznych kovi.

¢ s netransferovym obloukem — elektricky oblouk hofi mezi vnitini elektrodou umisté-
nou Vv hotaku a vystupni tryskou, ktera tvoii anodu. Pouziva se pro obrabéni elek-

tricky nevodivych materiald (napf. keramiky) a k nanaseni povlakd.

Rezaci tryska plazmového hotaku s vodni stabilizaci mé piidavné kanalky, kterymi se
piivadi voda do plazmového hotaku. Tyto hotaky se pouzivaji pro fezani oceli a nezelez-
nych kovli a k nanaSeni povlakli. Vyhodou je moznost fezat pod vodou, ¢imz se snizuje

hlu¢nost, prasnost a vliv UV zéfeni na obsluhu.

5.5.3 Pouzivané plyny

Plyny pouzivané pro plazmové fezani maji vysoky vliv na kvalitu fezani a podle funkce

se déli na:

e plazmové plyny — jsou piivadény do elektrického oblouku, kde dochazi k jejich ioni-
zaci a disociaci. Jako plazmovy plyn miize byt pouzivan jednoatomovy argon anebo

dvouatomové plyny vodiku, dusiku, kysliku a vzduchu.

e fokusacni plyny — zaostiuji paprsek plazmatu po jeho vystupu z trysky hotaku. Pou-

zivé se argon, dusik nebo smés argonu a vodiku, popft. argonu a dusiku.

e ochranné plyny — obklopuji paprsek plazmatu a pracovni misto na obrobku a chrani

je pred ucinkem atmosféry. Pouziva se argon a dusik.

Volba plazmového a ochranného plynu je zéavisld na typu fezaného materidlu a jeho
tloust’ce. Kombinace obou plynti je doporu¢ovana vyrobcem zatizeni. Plazmovy plyn se voli

pro:
e konstrukéni ocel: kyslik, vzduch

e vysoce legovanou ocel: argon+vodik, argont+vodik+dusik, argon+dusik, vzduch, du-

sik
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e nezelezné kovy: argont+vodik, vzduch
e kompozitni materialy: argont+vodik, argon+vodik+dusik, vzduch, kyslik

Zapaleni elektrického oblouku se u plynovych hotakt provadi pomoci vysokofrekvenc-
niho jiskrového vyboje nebo mechanicky pomoci zapalovaci jehly. Zdroj stejnosmérného

elektrického proudu ma vykon 0,5 az 250 kW. [7]

5.5.4 Rezani plazmatem

Metoda je zalozena na vyuziti teplotnich a dynamickych G¢inkt plazmatu. Mezi elektro-
dou a fezanym materialem hofi pii sou¢asném dodavani plazmového plynu elektricky ob-
louk koncentrovany pomoci chlazené trysky a fokusa¢niho (ochranného) plynu, ptipadné
vody. Zkoncentrovanim elektrického oblouku se vyrazn€ zvysi hustota vykonu. Fokusa¢ni
(ochranny) plyn zéroveni obklopuje plazmovy elektricky oblouk a chrani vytvaiené fezné
hrany pied vlivy okolni atmosféry. Rezany material je taven a tavenina a oxidy jsou vyfuko-
vany z mista fezu plazmovym plynem. V piipade pouziti kysliku jako plazmového plynu je
material rovnéz spalovan a reakce mezi materidlem a kyslikem pftispiva k vytvareni fezné
spary. [7]

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

fezani ¢i tvofeni povlaka. [7]

Diky vysoké hustoté vykonu plazmatu a vysoké dosahované teploté lze plazmatem fezat
taktka vSechny kovové materialy. Omezenim je tlouStka materidlu, coz je zpisobeno pokle-

sem tlaku plazmového plynu se vzristajici tloustkou materialu.

Vvhody fezani plazmatem:

e moznost provozu jednoho nebo vice hotédki podle velikosti vyrobni davky

e vhodnost zejména pro fezani slabych a stfednich tlouStek konstrukéni oceli (do 30

mm)
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e moznost fezani vysoce pevné konstrukéni oceli s mensim tepelnym piikonem
e vysoka fezna rychlost (az 10x vyssi nez pii fezani plamenem)
e proces lze pln¢ automatizovat

e fezani plazmou pod vodou pro velmi malé tepelné ovlivnéni fezané¢ho materidlu a

malou hladinu hluku v okoli pracovisté

Nevvhody fezani plazmatem:

e omezi pouziti do 160 mm (180 mm) u suchého fezani a 120 mm u fezéni pod vodou
e ponckud $irsi feznd spara oproti fezani laserem

e vyssi naklady nez pii fezani plamene ¢i laserem

e mén¢ kvalitni hrany v porovnani s laserem

Obr. 22 Zarizeni pro rezani plazmatem [7]

Teoretické zéklady tibéru materidlu pii plazmovém fezani je zalozend na predpokladu,
7e material obrobku absorbuje vSechnu tepelnou energii, kterou plazma uvoliiuje pti styku
s materialem. Ubér materialu nastava jeho tavenim a naslednym odplavenim ve formé jemné
rozprasené tekutiny, nebo odparenim materialu, popiipadé chemickou reakci mezi materia-

lem a plazmou.

Intenzita pfenosu energie z plazmového oblouku do materialu je dana rozdilem energie

mezi dopadajicim paprskem plazmy a energii potfebnou na taveni materialu.
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Obr. 23 Pohled do pracovniho prostoru rezaciho stroje [7]

5.5.5 Svarovani plazmatem

Plazmové svafovani patfi mezi moderni, vysoce produktivni metody svafovani v
ochranné atmosféte. Je charakterizovano velmi vysokou koncentraci energie a vysokou pra-
covni teplotou. Prednosti plazmového svarovani je stabilni svafovaci proces a charakteris-
ticky tvar svaru — zejména Kkofene, coZ umoziiuje svafovani bez podlozeni kofene az do
tloust’ek 10 mm. V zékladnich rysech se svafovani plazmatem podoba metodé TIG (WIG) —
oblouk hofi mezi netavici se elektrodou a zdkladnim materialem nej€astéji v ochranné atmo-
sféfe inertniho plynu. Na rozdil od svafovani metodou TIG se pouzivd hotdk s intenzivné
chlazenou vystupni hubici mensiho priméru, kterd oblouk zuzuje na pomérné malou plochu

svafence. Na zvySeni hustoty energie se podili ochranny (fokusaéni) plyn. [7]
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Obr. 24 Schéma svarovani plazmatem [7]

Koncentrované teplo zarucuje hluboké nataveni zédkladniho materialu, dobré formovani
kotene a charakteristicky priifez svaru. Ve srovnani s laserovym paprskem ma plazmovy
oblouk niz8i koncentraci energie, avSak nesrovnatelné vyssi energetickou ucinnost a nizsi
celkové provozni naklady. U plazmatu je ziejma vyssi koncentrace energie a tim i1 délka
oblouku. Teplo a dynamicky ucinek oblouku vytvéieji otvor na piedni stran¢ tavné lazné.
Tento otvor, kde oblouk piechazi pres materidl, se nazyva ,klicova dirka®. Pi1 posuvu
plazmového hotaku ve sméru svafovani dochazi vlivem povrchového napéti k opétnému

spojeni svarového kovu za , klicovou dirkou*.

Ekonomicky ptinos této metody je viditelny. Snadna kontrola pravaru, nizka citlivost na
zmény délky oblouku, vysoka stabilita oblouku 1 pfi nizkych parametrech spolecné s malou
tepeln€ ovlivnénou oblasti zajiSt'uji vysokou kvalitu svafovaciho procesu. Svafovani meto-
dou ,klicoveé dirky* je velmi vhodné pro automatizaci svafovaciho procesu. Spole¢nym zna-
kem vSech oblasti pouziti svafovani plazmatem je vysoka kvalita a produktivita procesu pfi

Mminimalnim tepelném ovlivnéni zakladniho materialu. [7]

Vvhody svafovani plazmatem:

e vysoka rychlost svafovani

e hluboky prtvar
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e mensi tepelné ovlivnéna oblast oproti svafovani autogenem, a tim i mensi deformace

obrobku, dané velkou svatrovaci rychlosti
e velky vykon
e zachovani pfiznivych mechanickych hodnot zakladniho materialu
e vynikajici vzhled svaru pii snadné reprodukovatelnosti
e vynikajici kvalita svaru
e snizeni pracnosti ptipravy svarovych ploch
e uspora pridavného materialu

o mekky, staly oblouk
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6 JAKOST POVRCHU

Jednim z nejdiilezitéjsich ukold technologie je zajisténi pozadované jakosti vyrobku.
Pod pojmem ,,jakost se plivodné rozuméla jen rozmérova presnost. I kdyz tato charakteris-
tika vyrobku je velmi dilezita, je pojem jakosti mnohem Sirsi a zahrnuje v sobé nejen rozme-
rovou a geometrickou presnost, ale i vlastnosti povrchové vrstvy a vSechny zmény, které
V povrchové vrstvé nastavaji. Jedna se o texturu povrchu, ktera se projevuje v drsnosti a
vInitosti a dale o zmény, které nastavaji po technologickych operacich a sméfuji pod povrch
materialu. To jsou zmény struktury, fazové premény, které jsou disledkem mechanickych a
tepelnych G¢inkd na povrch soucéasti. Hodnoceni téchto zmén i smérem do materialu, mtize

byt vyjadieno hodnotami zbytkovych napéti.

Funk¢éni plocha dokoncena nékterou technologickou operaci ma svou jakost, tj. rozmér,
tvar a drsnost. Na kazdém povrchu je mozné sledovat a vyhodnocovat pribéh povrchovych
nerovnosti, tj. vySku jejich vrcholi a prohlubni, tvar nerovnosti nebo roztece jednotlivych
charakteristickych bodl profilu. VSechny tyto udaje je mozné zahrnout pod pojem ,textura

povrchu®.

6.1 Hodnoceni textury povrchu

Reseni otazek vlivu jakosti povrchu na funkci je v poptedi zajmu konstruktért i tech-
nologl. Znalost podminek interakce ploch umoziuje totiz pfedem stanovit, jaké musi mit

vlastnosti hodnocené plochy, aby byla zabezpecena jejich funkce.

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

vyuzivaji pro dokoncovani funk¢nich ploch soucasti.

To vede k tomu, Ze bude mozné a nutné na zakladé provoznich podminek funkéni plochy
presné a jasné specifikovat uchylky rozméru, tvaru, texturu povrchu, tj. jeji drsnost a vini-
tost, zbytkova napéti v povrchové vrstvé, a tak pfispét ke splnéni pozadavkii na zajiSténi
spolehlivosti a Zivotnosti vyrabénych soucasti.

Textura povrchu, tj. je jeho uspofadani z hlediska makro a mikrogeometrie piedstavuje

dilezity prvek, ktery urCuje vyznamné vlastnosti soucésti. Textura povrchu zahrnuje drs-

nost, vinitost i tvarovou uchylku sledované¢ho povrchu.
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Rozdily mezi témito charakteristikami textury jsou dany pomerem roztece nerovnosti k je-
jich vysce. U drsnosti je to pomér 1-50, u vinitosti je to pomér 50-1000, u tvarové tchylky
povrchu je to hodnota nad 1000.

Z geometrického hlediska je velikost, tvar a vzajemné rozlozeni nerovnosti povrchu
urcen tvarem ostii fezného nastroje a podminkami, které urcuji trajektorie pohybu ostii na-

stroje vzhledem k obrobenému povrchu.

6.2 Drsnost povrchu

Drsnosti povrchu se nazyva cast geometrickych uchylek skute¢ného povrchu s po-
mérné malou vzdalenosti sousednich nerovnosti. Na obrobeném povrchu jsou tyto nerov-

nosti stopami, které¢ zanechava fezny nastroj, volné brusivo ¢i jiskrovy vybo;.

Na neobrobenych plochach zustavaji podle zpisobu zpracovani — otisk nerovnosti

formy, pravlakt atd., okuji a dalSich necistot.

Vady povrchu zptsobené nahodnym poskozenim materialu (pory, lunkry, trhliny) se

do drsnosti povrchu nezahrnuji.

Drsnost povrchu vyznamné ovliviiuje funkéni vlastnosti ploch, a to jak ploch styko-
vych, tvoticich uloZeni nebo dosedajicich na jinou plochu, tak i nékterych ploch volnych. U
stykovych ploch zavisi na drsnosti povrchu ztraty tfeni, odolnosti proti opottebeni a zivot-

nost soucasti, jakost mazani, doba zab¢hu, pevnosti a tuhost jejich spojeni aj.

U volnych ploch mohou na ni zaviset fyzikalni a chemické déje pti provozu stroju
jako tinava materialu, obtékani tekutinami, piestup tepla, odraz svétla, koroze aj. Drsnost
povrchu do jisté miry podminuje dosazeni urcité pesnosti rozméru a tvaru ploch, a ma
nezanedbatelny vliv na vyrobni ndklady.

Sledovéani, hodnoceni a vyuZivani mikrogeometrie povrchu pro zvySovani jakosti a
efektivnosti strojnich soucasti je jednim ze zdkladnich tkold, které si vynutil feSeni problé-

ma kvantitativniho hodnoceni vlastnosti funk¢nich ploch.

Méieni jakosti, zvlasté pak meteni drsnosti povrchu zaznamenalo vyrazny pokrok.

Rozviji se méfici technika, zavadéji se nové parametry, nové normy.
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Vzrostly pozadavky na:

- hospodarnost méfeni

- VEtSi univerzalnost pristroja

- V&t§i moznosti pti meéteni

- moznost vyjadiovat vliv geometrie povrchu na funkéni vlastnosti

- presngjsi, spolehlivéjsi métfeni lepsi ovérovani presnosti méteni.

6.2.1 Posuzovani drsnosti povrchu

Drsnost povrchu nazyvame souhrn jemnych nerovnosti (vystupkti a prohlubni), kte-

ré vznikaji pii kazdém zpracovani materialu. Na obrobeném povrchu to jsou nejéastéji po-

mérné pravidelné a smérové uspoifadané stopy (ryhy) zanechavané feznym nastrojem,

(Obr. 24). U neékterych zptisobi obrabéni, napt. soustruzeni, frézovani, hoblovani neni drs-

Mrw

nost povrchu stejna ve vSech smérech. Proto rozliSujeme drsnost pii¢nou, tj. drsnost ve

sméru kolmém na tfezny pohyb (Obr. 25) a drsnost podélnou, tj. drsnost ve sméru fezné¢ho

pohybu.

10
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Obr. 25 Drsnost povrchu zakladnich zpiisobii obrabeni

1 — soustruzeni

2 — vrtani

3 — frézovani

4 — brouseni

5 — vystruzovani

6 — protahovani

7 — soustruzeni diamantem
8 — honovani

9 — lapovani

10 — superfiniSovani
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SKUTECHY POVRCH

. _SKUTEENY PROFIL

ia - PODELNY PROFIL

b~ PRICNY PROFIL

Obr. 26 Pricna a podélna drsnost profilu

Neobrobeny povrch soucasti nese nekteré typické stopy zpracovani (stopy zanechané
piskem odlévaci formy, drsnymi sténami zapustky, valct, pravlaka apod.). Kromé téchto
nerovnosti vznikaji zejména na obrobenych plochach také rozsahlejsi, periodicky se opakuyji-

ci nerovnosti, které se prekryvaji s drsnosti a nazyvaji se vinitosti povrchu.

Vlnitost povrchu obrabénych ploch je zpusobena piili§ velkym nebo proménnym tla-
kem fezného nastroje, nedostate¢nou tuhosti nosnych ¢asti obrabéciho stroje, chvénim sou-

stavy, stroj — nastroj — obrobek a vnitinim pnutim a deformacemi obrobku.

Stupen drsnosti plochy se uréuje bud’ porovnavanim nebo zméfenim profilu, ktery
vznikne vhodné vedenym rovinnym tezem (Obr. 25) pfistroji zalozenymi na optickych nebo
elektrickych principech. Pfi urCovani stupné drsnosti porovnavanim, srovnavame obrobe-
nou plochu s plochou, jejiz stupeii drsnosti zname nebo se specidlnimi vzorky, uspotada-
nymi do vzorkovnice. Porovnava se bud’ piimo okem a hmatem nebo se pouzije mikrosko-

pu. Nejoptimalné;si vysledky dava hodnoceni nehtem.

6.2.2 Metody méreni drsnosti povrchu
Dotykova metoda

Dotykova metoda je pro hodnoceni povrchu nejrozsifené;si. Jeji vyhodou je moznost
prevadét analogovy zaznam do digitalni formy, a také proto, Ze naméfené hodnoty slouzi

jako vztazné a srovnavaci hodnoty pro jiné metody méfeni. [10]

Vyhodou této metody je jeji pfesna reprodukovatelnost, tj. schopnost zobrazit méteny

geometricky profil. Nicmén¢ v dusledku tlaku na hrot snimace dochazi k elastické (mozna i
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plastické) deformaci v povrchové vrstvé. To zavisi na tvrdosti povrchu. V nékterych ptipa-
dech mize dojit k tomu, ze hrot snimace poskodi méteny povrch, coz je nevhodné nejen pro

hodnoceny povrch, ale i pro piesny vysledek méfeni [11].
Nejcastéji pouzivané pristroje pro vyhodnoceni:

Profilograf — dotykovy pfistroj, u néhoz je vysledkem méfeni graficky zaznam profilu.

Profilometr — piistroj vyhodnocujici automaticky nékteré z normalizovanych charakteristik

drsnosti povrchu.

Profilomér — jednak kombinovany piistroj profilometr-profilograf a jednak obecné dotyko-

vy piistroj na méteni drsnosti povrchu.

Bezdotykova metoda

Vhodnou alternativou méfeni povrchu dotykovymi profilometry jsou optické metody.
Jedna se o bezdotykové méfeni, ¢imz je vylouceno poskozeni métené¢ho povrchu. Dotykovy
hrot je nahrazen svételnym paprskem, ktery se odrazi nebo rozptyluje na méfeném povrchu.
Interakce mezi svételnym paprskem a povrchem zavisi na vinové délce svétla, drsnosti po-
vrchu a vlastnostech méfeného télesa. Hloubka vnikani svételného paprsku také ovliviiuje
vysledek méfeni. Tato hloubka se méni podle soucinitele absorpce materidlu. Intenzita v
misté dopadu na povrch je pomér dopadajiciho svétla k jeho odrazu. U kovi jsou soucini-
telé absorpce a odrazu obecné vysoké. Pro jiné materialy jsou naopak oba soucinitele nizké
tak, ze velky podil dopadajiciho svétla pronika do materialu. Nicméné v piipadé vrstveného
povrchu miaze dojit k vicenasobnému odrazu v riznych hloubkach. Tato zména ovliviiuje

optickou délku drahy a tim i méfeni. [12]
Metoda svetelného rezu

Ze zdroje svétla prochazeji paprsky zelenym filtrem a kondenzorem. Rovnobé&zny sva-
zek paprsku je omezen $térbinou do tvaru velmi tenké svételné roviny a je promitan sousta-
vou ¢ocek objektivu pod thlem 45° na méteny povrch. Pranikem svételné roviny nerov-
nostmi povrchu vznikne obraz profilu Sikmého fezu nerovnosti plochy, ktery se pozoruje
druhym mikroskopem se stejnymi optickymi vlastnostmi, jaké ma osvétlovaci mikroskop.

Meftici okular ma sklenénou desticku s nitkovym kiizem a pomocnou stupnici s milimetro-
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vym délenim, orientovanou k nitkovému kfizi pod thlem 45°. Natac¢enim méticiho okularu
Ize nastavit riznou polohu nitkového kiize k proméfovanému profilu. Vzhledem k tomu, ze
hloubka ostrosti mikroskopti je mala, zaostfuje se pouze jedna strana obrazu svételné $té
rbiny a na tomto profilu se nitkovym kiizem a mikrometrickym Sroubem méficiho okularu

méfi vysky nerovnosti povrchu. [12]
Interferencni metody meéreni drsnosti povrchu

Ptfi méfeni drsnosti jemné obrobenych povrchd, napf. brousenych, superfiniSovanych,
lesténych apod., jsou profily zjiSténé 1 nejdokonalejSimi profiloméry vzdy do urcité miry
zkreslené technicky pouzitelnym zaoblenim méficich hrotd. V takovych ptipadech Ize nej-
presnéji méfit nerovnosti povrchu mensi nez 1 u m jen optickymi interferenénimi metodami.
Nejmensi vySka nerovnosti povrchu méfitelna optickymi interferenénimi metodami je ome-
zena vilnovou délkou pouzitého monochromatického svétla, charakterem nerovnosti méte-
ného povrchu, drsnosti a porovnavaci plochy. Zakladni podminkou pro interferen¢ni meteni

je mala drsnost povrchu a jeho dostate¢na odrazivost svételnych paprsku. [13]
Pouziti plastickych otiskit pro meéreni drsnosti povrchu

Méfeni drsnosti povrchu dotykovymi profiloméry i optickymi méficimi metodami je
Casto omezeno nebo znemoznéno celou fadou davodu, napi. hmotnosti a rozméry soucasti,
nepiistupnosti ploch pro metody, které jsou k dispozici, obrobek je upnut na stroji a maji
byt na ném provedeny dalsi operace atd. Byl proto hledan neptimy zptisob stanoveni drsnos-
ti povrchu strojnich soucasti prostfednictvim negativnich otiskii nerovnosti. Otisky reliéfti
musi byt: vérné az do zlomku mikrometru, dostate¢né silné, aby se po oddéleni od povrchu
nedeformovaly, dostatecné tvrdé, aby métici hrot alesponn pii jednom méteni neposkodil

jemnou strukturu otisknutych nerovnosti. [13]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

51

II. PRAKTICKA CAST
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7 CHARAKTERISTIKAVZORKU A POUZITYCH ZARIZENI

7.1 Obrabény material a jeho charakteristika

Pro vyhodnoceni vysledkii obrabéni plazmovym paprskem byla pouzita klasickéd konstrukéni
ocel 11 375 (EN S235JR).

Chemické slozeni materialu 11 375 je:

Uhlik (C) max 0,19%
Mangan (Mn) max 1,5%
Fosfor (P) max 0,45%
Sira (S) max 0,045%
Dusik (N) max 0,014%

Tab. 1 Chemické slozeni oceli 11 375 [13]

Tato ocel je neuslechtila, obvyklé jakosti vhodnd ke svafovani. NejCastéji se pouziva na
soucasti konstrukci a stroji. Predevsim dilce stiednich tlousték, které jsou namahané static-
ky i dynamicky. Dale pro soucasti vyrabéné z plechi, podélné svafovanych dutych profilt a
soucasti kované pro tepelnd energetickd zafizeni a tlakové nadoby pracujici s omezenym

pietlakem a teplotou do 300 °C.

Plazmovou technologii bylo ndsledné¢ vyrobeno osm vzorkii. Vzorky byly z plechu o

tloust’ce 6 mm a rozmérech 50x50 mm.

Obr. 27 3D model obrabéného vzorku
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7.2 Zarizeni pro plazmové obrabéni

K plazmovému obrabéni byl pouzit stroj MGM OMNICUT 4000 o vykonu 2,5 kVA z fir-
my PROGRESS PRUCTUIONSTECHNIC spol. s.r.o. Toto zafizeni je urcené

k plazmovému fezani kovovych materialii a opracovani rovnych plecht.

Konstrukce stroje je opatiena piesné opracovanym linearnim vedenim s brousenymi ocelo-
vymi ty¢emi a brouSenymi ozubenymi hiebeny v bez mazném provedeni. Portal jezdi po
robustni a pfesné opracované draze a jeho pojezd zarucuji vykonné servomotory na obou
stranach portalu. Rezny proud se pohybuje v rozmezi 10-360 A. Maximalni rychlost stroje
je 20 m/min. Pracovni rozméry stroje jsou 3000x12000 mm. Elektrické napajeni stroje je
400 V pii frekvenci 50 Hz. Chladici médium je chladici kapalina Kjellfrost (smés etylenu,
glykolu ...). Jako plazmovy plyn se pouziva vzduch, kyslik (O,), dusik (N), argon (Ar),
vodik (H3). Ochrannym plynem je kyslik (O,), dusik (N;), dusik/vodik (N2/H,). Elektroda se
pouziva wolframova. Maximalni tlouStka obrabéného materialu je 70 mm (pro neuslechtilou
ocel). Rezaci hlava byla od vyrobce KIELLBERG. Stroj obsahuje také piestavovaci nastroj

vrtacku.

Obr. 28 Plazmovy obrabeci strof MGM OMNICUT 4000
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Obr. 29 Pdlici hlava Kjellberg

7.3 Zarizeni pro vyhodnoceni vysledku

Pro vyhodnoceni rozmérové ptesnosti obrobkl byl pouzit digitalnim tfmenovy mikrometr
znacky Mitutoyo s rozliSenim 1 um. MéFici rozsah méfidla byl 25-50 mm. Vyrobni cislo

106034. Mezni chyba méfidla: 4 um.

Obr. 30 Mereni mikrometrem Mitutoyo

Pro hodnoceni kvality fezné plochy byl pouZit univerzalni dilensky mikroskop CARL
ZEISS, jehoZ opticky systém je opatien mikrometrickym posuvnym Sroubem hodnotou dé-
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leni 0,01 mm. Nasviceni pomoci externi diodové lampicky. Ustaveni vzorkii bylo realizo-

vano pomoci specialni plasteliny.

Obr. 31 Univerzalni dilensky mikroskop
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8 VYHODNOCENI VYSLEDKU PRI OBRABENI PLAZMOVYM
PAPRSKEM

8.1 Vyhodnoceni rozmérové presnosti u oceli 11 375

Proménnym technologickym parametrem byla fezna rychlost, ktera se pohybovala od 1,8
m/min do 4,32 m/min. Palici proud byl 130 A, fezny tlak 9,9 bar. Plazmovy plyn byl kyslik
(Oy), ochranny plyn byl dusik (N,), zapalovaci plyn byl vzduch.

Obrobek byl méfen 10x ve sméru x (X;-Xi0) digitalnim tfmenovym mikrometrem znacky

Mitutoyo s rozlisenim 1 pm.

Obr. 32 Obradbéni oceli 11 375 plazmovym paprskem
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Tab. 2 Méreni rozmeérit vzorku 1. z oceli 11 375 — obrdabéni plazmou

1 PLAZMA vzorek 1 - 11 375 - 4,32 m/min
" | ¢. méeni | Hodnota [mm]| X [mm] |x-x [mm] | (x-X)*[mm] | s[mm] | V,[%]
1 50,287 -0,0363 0,00132
2 50,245 -0,0783 0,00613
3 50,412 0,0887 0,00787
w4
Y 4 50,406 0,0827 | 0,00684
=]
272 -0,0513
Z > S0, 50,3233 000263 1 4 0676 | 01343
E 6 50,332 0,0087 0,00008
= 7 50,247 -0,0763 | 0,00582
8 50,339 0,0157 0,00025
9 50,414 0,0907 0,00823
10 50,279 -0,0443 0,00196
Box plot pro obrabéni plazmou vzorku 1
Material 11 375
50,45 -
Ximax = 50,414
50'40 _ : Q3=50,407
E
£ ~
= 50,35~ 1 )
>g S X=50,323
E 50,30 g MEDIAN= 50,310
o~
5 Q1=50,266
@ 50,25+
£ Ximin= 50,245
(1]
Z
50,20 -
50,15 - |
X
Rezna rychlost 4,32 m/min

Obr. 33 Box plot pro obrabéni plazmou vzorku 1 - material 11 375



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

58

Tab. 3 Méreni rozmerit vzorku 2. z oceli 11 375 — obrdabéni plazmou

2 PLAZMA vzorek 2 - 11 375 - 3,96 m/min
"| ¢. méteni | Hodnota [mm]| X[mm] |x-x[mm]| -X)2[mm] | s[mm] | Vi[%]
1 50,244 0,0132 0,00017
2 50,247 0,0162 0,00026
3 50,301 0,0702 0,00493
>
v 4 50,265 0,0342 0,00117
=]
50,135 -0,0958 ,0091
Z > 50,2308 000918 | 0705 | 0,143
kS 6 50,323 0,0922 0,00850
= 7 50,309 0,0782 | 0,00612
8 50,132 -0,0988 0,00976
9 50,155 -0,0758 0,00575
10 50,197 -0,0338 0,00114
Box plot pro obrabéni plazmou vzorku 2
Material 11 375
50,35 4
Ximar = 50,323
__ 50,301 3= 50,303
i 50,251 0 MEDIAN= 50,246
o T %= 50,231
& 50,20 - =]
—
E 50,15 4 | Q1= 50,150
¥oman = 50,132
30,104
X
Rezna rychlost 3,96 mf min

Obr. 34 Box plot pro obrdabéni plazmou vzorku 2 - material 11 375
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Tab. 4 Méreni rozmeérit vzorku 3. z oceli 11 375 — obrdabéni plazmou

3 PLAZMA vzorek 3 - 11 375 - 3,6 m/min
" | ¢. méeni | Hodnota [mm]| X [mm] |x-x [mm] | (x-X)*[mm] | s[mm] | V,[%]
1 50,035 -0,1147 0,01316
2 50,125 -0,0247 0,00061
3 50,201 0,0513 0,00263
e
9 4 50,279 0,1293 0,01672
=]
50,068 -0,0817 , 7
Z > 50,1497 0.00667 1 4 0615 | 0,1625
kS 6 50,177 0,0273 0,00075
= 7 50,266 0,1163 | 0,01353
8 50,091 -0,0587 0,00345
9 50,102 -0,0477 0,00228
10 50,153 0,0033 0,00001
Box plot pro obrabéni plazmou vzorku 3
Material 11 375
50,30
Ximax= 50,279
30,25 4
E 03= 50,217
= 50,20 -
|- e _
~ pa ! %=50,150
e 015 T MEDIAN=50,138
' =)
e 50,104
- Q1= 50,085
ra 50,05 4
imin = 50,035
50,00 4
x
Rezna rychlost 3,6 m/min

Obr. 35 Box plot pro obrdabéni plazmou vzorku 3 - material 11 375
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Tab. 5 Méreni rozmeérit vzorku 4. z oceli 11 375 — obrdabéni plazmou

a PLAZMA vzorek 4 - 11 375 - 3,24 m/min
" | ¢. méeni | Hodnota [mm]| X [mm] |x-x [mm] | (x-X)*[mm] | s[mm] | V,[%]
1 50,048 -0,0153 0,00023
2 50,148 0,0847 0,00717
3 50,007 -0,0563 0,00317
w4
2 4 49,958 -0,1053 | 0,01109
=]
50,075 0,0117 ,00014
Z > 50,0633 0,000 0,0925 | 0,1847
E 6 49,987 -0,0763 | 0,00582
= 7 50,272 0,2087 | 0,04356
8 49,998 -0,0653 0,00426
9 50,097 0,0337 0,00114
10 50,043 -0,0203 0,00041
Box plot pro obrabéni plazmou vzorku 4
Material 11 375
50,30
Yimax = 50,272
50,25
E 50,20
E 50,15+
o
- 1 03=50,110
E- 20,10 <
o o %= 50,063
g 30,05 1 T MEDIAN-= 50,046
o
30,00 1 01= 49,995
4595 ] Koin =48,958
X
Rezna rychlost 3,24 m/min

Obr. 36 Box plot pro obrdabéni plazmou vzorku 4 - material 11 375
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Tab. 6 Méreni rozmeérit vzorku 5. z oceli 11 375 — obrdabéni plazmou

5 PLAZMA vzorek 5 - 11 375 - 2,88 m/min
" | ¢. méeni | Hodnota [mm]| X [mm] |x-x [mm] | (x-X)*[mm] | s[mm] | V,[%]
1 49,982 0,0377 0,00142
2 49,956 0,0117 0,00014
3 49,875 -0,0693 0,00480
e
9 4 49,898 -0,0463 0,00214
=
4 -0,0363
= > 9908 | 199443 0001321 1446 | 0,0893
k3 6 49,999 0,0547 | 0,00299
= 7 49,964 0,0197 | 0,00039
8 49,994 0,0497 0,00247
9 49,965 0,0207 0,00043
10 49,902 -0,0423 0,00179
Box plot pro obrabéni plazmou vzorku 5
Material 11 375
5':',':":' 1 Himae = 45,955
| 03=49,985
= < MEDIAN= 48,960
E 4995 = %=49,044
; ;
)-E =
S 4990 Q1= 48,501
E ¥ = 49,875
E 49,85
2 r
49,80
X
Rezna rychlost 2,88 m/min

Obr. 37 Box plot pro obrdabéni plazmou vzorku 5 - material 11 375
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Tab. 7 Méreni rozmeérit vzorku 6. z oceli 11 375 — obrdabéni plazmou

6 PLAZMA vzorek 6 - 11 375 - 2,52 m/min
" | €. méeni | Hodnota [mm]| X [mm] |x-x [mm] | (x-X)*[mm] | s[mm] | V,[%]
1 49,896 -0,0119 0,00014
2 49,861 -0,0469 0,00220
3 49,969 0,0611 0,00373
; 4 49,923 0,0151 0,00023
; > 49,964 49,9079 00501 | 000815 0,0432 | 0,0865
kS 6 49,861 -0,0469 0,00220
= 7 49,894 -0,0139 | 0,00019
8 49,848 -0,0599 0,00359
9 49,942 0,0341 0,00116
10 49,921 0,0131 0,00017
Box plot pro obrabéni plazmou vzorku 6
Material 11 375
50,00
Kimax= 49,969
,E, 40,95 03=49,947
= 2 MEDIAN= 49,809
i 45,504 E T 49,008
B =)
% 49,85 1 e, =Ei ;4;’351
-
Z 49,80
40,75
X
Rezna rychlost 2,52 mfmin

Obr. 38 Box plot pro obrdabéni plazmou vzorku 6 - material 11 375
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Tab. 8 Méreni rozmerit vzorku 7. z oceli 11 375 — obrdabéni plazmou

7 PLAZMA vzorek 7 - 11 375 - 2,16 m/min
" | ¢. méeni | Hodnota [mm]| X [mm] |x-x [mm] | (x-X)*[mm] | s[mm] | V,[%]
1 49,921 0,0758 0,00575
2 49,981 0,1358 0,01844
3 49,829 -0,0162 0,00026
>
2 4 49,818 -0,0272 | 0,00074
=
49,758 -0,0872 ,007
Z—2 49,8452 0.00760_1 0693 | 0,1389
k3 6 49,863 0,0178 | 0,00032
= 7 49,769 -0,0762 | 0,00581
8 49,885 0,0398 0,00158
9 49,795 -0,0502 0,00252
10 49,833 -0,0122 0,00015
Box plot pro obrabéni plazmou vzorku 7
Material 11 375
50,0
Kimax = 49,981
'E' 49,9 - Q3= 49,894
D —
= a ¥=49,845
i I MEDIAN= 49,831
5 4981 g | Q1=49,788
E Xomin =48,758
’g 49,7 -
Z
49,6 -
X
Rezna rychlost 2,16 m/ min

Obr. 39 Box plot pro obrabéni plazmou vzorku 7 - material 11 375
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Tab. 9 Méreni rozmerit vzorku 8. z oceli 11 375 — obrdabéni plazmou

3 PLAZMA vzorek 8 - 11 375 - 1,8 m/min
" | ¢. méeni | Hodnota [mm]| x[mm] |x-x [mm]| (-x)*[mm] | s[mm] | V,[%]
1 49,676 -0,0753 0,00567
2 49,783 0,0317 0,00100
3 49,899 0,1477 0,02182
e
9 4 49,797 0,0457 0,00209
=
49,717 -0,0343
o > d, 49,7513 000118 1 ho50 | 0,1908
k3 6 49,784 0,0327 | 0,00107
= 7 49,884 0,1327 | 0,01761
8 49,678 -0,0733 0,00537
9 49,604 -0,1473 0,02170
10 49,691 -0,0603 0,00364
Box plot pro obrabéni plazmou vzorku 8
Material 11 375
40,05 4
4900 Kimax = 49,899
'E 40,85 1
= - 49,819
8 49,80 1 . o
N =1 %= 48,751
% 49,75 E MEDIAN= 49,750
[=)
2 40,70 - -
E- Q1=49,677
2 40651
40,60 - Himin = 48,604
X
Rezna rychlost 1,8 m/min

Obr. 40 Box plot pro obrdabéni plazmou vzorku 8 - material 11 375
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Pi‘ehled vysledkii po obrabéni plazmou materialu 11 375 v ose x:

Variable Mean StDev CoefVar Minimum Q1 Median Q03 Maximum
i?§2 50,323 0,0676 0,13 50,245 50,266 50,310 50,407 50,414
g:éé2 50,231 0,0722 0,14 50,132 50,150 50,246 50,303 50,323
2:253 50,150 0,0815 0,16 50,035 50,085 50,139 50,217 50,279
2:222 50,063 0,0925 0,18 49,958 49,995 50,046 50,110 50,272
2:%%4 49,944 0,0446 0,09 49,875 49,901 49,960 49,985 49,999
2:224 49,908 0,0432 0,09 49,848 49,861 49,909 49,947 49,969
2:227 49,845 0,0693 0,14 49,758 49,788 49,831 49,894 49,981
g:éos 49,751 0,0950 0,19 49,604 49,677 49,750 49,819 49,899
0,141

Kde:

Variable — proménna (fezna rychlost [m/min])
Mean — aritmeticky primér

StDev — smérodatna odchylka

CoefVar — Varia¢ni koeficient

Minimum — nejniz§i naméfena hodnota

Q1 — prvni kvartil

Median — Median

Q3 — treti kvartil

Maximum — nejvyss$i naméiena hodnota

IQR — rozdil mezi prvnim a tfetim kvartilem
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Plazmové obrabéni materialu 11 375 v ose x

50,4 4

5-,;.;.,3133 konfidencni interval

50,3 1

S0 ZT49

50,2 -

ér [mm]

50,1 4

50,0 4

&reny rozm

49,9 4

[

fL=r3

49,8 4

MEm

49,7 4

49,6 4

4,32 3,96 3,6 3,24 2,88 2,52 2,16 1,8

Rezna rychlost [m/min]

Obr. 41 Vysledky mereni vzorkii z oceli 11 375 v 0se X vyrobenych plazmovym
obrabénim
Interpretace vysledk pro vzorek 1 obrabény v ose x: S pravdépodobnosti 1-0=0,95, ne-
znama hodnota aritmetického praiméru zakladniho souboru p, lezi v konfidenénim intervalu
od 50,2749 mm do 50,3717 mm na zakladé¢ n=10 mefeni. Vidime, Ze se sniZujici se feznou

rychlosti roste mnozstvi tepla, které prechazi do obrobku a zvySuje se tak mnozstvi odebi-

rané¢ho materialu.

Zavér:

Plocha materialu 11 375 obrobena plazmovou technologii je velmi jemnd, bez vyraznych
stop po plazmovém paprsku. Se snizujici se rychlosti se zvétSuje mnozstvi zatuhlého materi-
alu na spodni Casti fezné hrany. Je to velmi nezadouci jev, ktery je nutné po obrabéni
plazmovym paprskem odstrafiovat dalSimi technologickymi operacemi. Pfi obrabéni mate-
rialu 11 375 plazmovym paprskem se také projevilo zeSikmeni fezné plochy. Pro optimali-
zaci procesu fezani plazmovym paprskem z hlediska optického hodnoceni kvality obrobku

bychom zvolili feznou rychlost 3,96 m/min, coZ by piedstavovalo 10% zvySeni oproti de-

faultnimu nastaveni plazmového obrabéciho zatizeni pro konstrukéni ocel tloustky 6 mm.
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8.2 Vyhodnoceni struktury a tvrdosti u oceli 11 375

Pti vyhodnocovani byly pouzity 3 vzorky vyiezané pomoci plazmového paprsku. Ci-
lem experimentu bylo zjistit, jak se méni tvrdost a struktura se vzdalenosti od fezu plazmy.

Jednotlivd méteni byla provadéna na kazdém vzorku od okraje s posunem o 1,5 mm.

Tab. 10 Méereni tvrdosti vzorku 1. Z oceli 11 375 — obrdbeéni plazmou

C. m& | Hodnota Xi-X (xi-X)?

feni | [HRA] |X[HRA]| [HRA] | [HRA] | s[HRA] | Vi[%]

1 46,29 -2,0920 | 4,37646

2 49,68 1,2980 | 1,68480
5 3 47,27 -1,1120 | 1,23654
i 4 51,84 3,4580 |11,95776
g -0,5120
£ 5 47,87 | 453800 026214 | 5 7393 | 56618
E 6 53,46 5,0780 |25,78608
;?E 7 4556 -2,8220 | 7,96368
= 8 48,66 0,2780 | 0,07728

9 44,62 -3,7620 |14,15264

10 48,57 0,1880 | 0,03534

Vzorek 1
56
g >4 53,46
Z 52 51,84 /\
)\. r
2. /N / N\
S 49,68
£ W\ A 48,66 /48,57
c 47,27 !
N/ \/ \\/
£ ’ 44,62
c 44
42 T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
pocet méreni

Obr. 42 Vysledky meéreni tvrdosti vzorku 1 z oceli 11 375
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Tab. 11 Méereni tvrdosti vzorku 2. Z oceli 11 375 — obrdbéni plazmou

C. méfe- | Hodnota Xi-X (xi-X)?
ni [HRA] | X [HRA] | [HRA] | [HRA] | s[HRA] | V,[%]
1 46,53 -1,7820 | 3,17552
2 49,77 1,4580 | 2.12576
= 3 43,46 -4,8520 | 23,54190
= 4 | 4172 05920 | 0,35046
2 2,5180
T > 50,83 48,3120 6,34032 2,7502 | 5,6925
:E 6 46,29 -2,0220 | 4,08848
s 7 47,23 -1,0820 | 1,17072
S 8 47,45 -0,8620 | 0,74304
9 51,42 3,1080 | 9,65966
10 52,42 4,1080 | 16,87566
Vzorek 2
54
< 52
o
z
2 50
2
B 48
=
2
)E 46
)
£
g 44
42 T T T T T T 1
1 2 3 4 6 7 8 9 10
pocet méreni

Obr. 43 Vysledky méreni tvrdosti vzorku 2 z oceli 11 375
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Tab. 12 Mereni tvrdosti vzorku 3. Z oceli 11 375 — obrdbeéni plazmou

C. m& | Hodnota Xi-X (xi-X)?
feni | [HRA] |X[HRA]| [HRA] | [HRA] | s[HRA] | V.[%]
1 44,67 -2,2270 | 4,95953
2 44,34 -2,5570 | 6,53825
5 3 41,53 -5,3670 | 28,80469
= 4 | 4727 03730 | 0,13013
8 435 -3,3970 |11, 1
T > 46,8970 539 3,8226 | 8,1509
z 6 44,57 -2,3270 | 541493
8 7 48,65 1,7530 | 3,07301
= 8 49,38 2,4830 | 6,16529
9 53,37 6,4730 |41,89973
10 51,69 4,7930 |22,97285
Vzorek 3
56
3 54 w7
I 52 69
49,38
5 0 gt
= 47,27
% ” Lﬂ/kh\ ///
IE 44 44 J o 44,57
© 42 41,53
40 T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

pocet méreni

Zavér:

Obr. 44 Vysledky méreni tvrdosti vzorku 3 z oceli 11 375

U obrabéni plazmovym paprskem doslo diky riznym tloustkam vzorki, vysokym teplotam

a nasledné vysoké energii pii obrabéni k popusténi povrchu. Z toho plyne, Ze pti vyhodno-

ceni vysledkli méteni byl zjistén vétsi rozptyl 1 smérodatné odchylky.
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ZAVER
Cilem bakalatské prace bylo vyhodnotit technologii plazmovym obrabénim. Touto techno-
logii byly vyrobeny vzorky z plechu tloustky 6mm. Na téchto vzorcich byla vyhodnocovana

rozmérova piesnost a kvalita obrabénych ploch. Jako material vzorki byla pouzita klasicka

konstrukéni ocel 11 375.

Pti obrabéni vzorkd byla proménnym parametrem fezné rychlost. Pii statistickém vyhodno-
covani vysledkti méfeni byla u pouzité technologie nalezena takova zavislost, Ze se snizujici
se feznou rychlosti se zvétSovalo mnozstvi odebiraného materialu, coZ bylo zptsobeno del-
Sim tepelnym plisobenim plazmového paprsku na obrobek. Pfi delSim Case interakce pa-
prsku s obrobkem roste mnozstvi tepla piechazejiciho do obrobku a dojde tak k nataveni a

odpareni vétsi vrstvy materialu.

Kdybychom chtéli urcit idealni feznou rychlost z hlediska rozmérové piesnosti obrabéni,

zvolili bychom tyto parametry:
Material 11 375 —  obrabéni plazmou — 3,24 m/min

Pro vysledné nastaveni fezné rychlosti na obrabécim stroji nemohou byt tyto hodnoty brany
piilis zavazné, protoze se musi brat v potaz také kvalita obrabénych ploch. Ta byla pii obra-
béni nerezového materialu plazmovym paprskem feznou rychlosti 1,02 m/min zcela nevyho-
vujici, protoze na obrobku ulpivalo velké mnozstvi odtavovaného materialu. Musi se tedy

volit ur€ity kompromis mezi rozmérovou piesnosti a kvalitou obrobenych ploch.

Po zvézeni téchto dvou aspekti bychom volili vysledné parametry fezné rychlosti nasleduji-

ci:
Material 11 375 —  obrabéni plazmou — 3,96 m/min

Ve vsech piipadech je optimalni fezna rychlost vyssi, neZ je vychozi nastavena fezna rych-

lost obrabécich zafizeni. Znamenalo by to tedy kratsi vyrobni ¢asy a vétsi efektivitu vyroby.

Dalsim experimentem bylo méfeni tvrdosti u 3 vzorka taktéz z oceli 11 375, kde se zjisto-
vala zména struktury a tim i vliv zmény tvrdosti se vzdalenosti od fezu plazmovym pa-
prskem. Méfenim a naslednym zpracovanim dat bylo vyhodnoceno, ze se jedna o nehomo-
genni materidl vzorkd, doslo k popusténi povrchu a diky riiznym tloustkam vzorkl bylo

wrwe

nou vznikem vysokych teplot pii obrabéni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
ECM  Elektrochemické obrabéni

CM Chemické obrabéni

USM  Ultrazvukové obrabéni

LBM  Obrabéni paprskem fotont-laserem
EBM  Obréabéni paprskem elektronti
WIM  Obrabéni vodnim paprskem

PCM  Fotochemické obrabéni

AIM Obrabeéni abrazivnim paprskem
AFM  Obrabéni abrazivnim paprskem
PAM  Obrabéni plazmovym paprskem
ECG  Elektrochemické brouseni

EDM  Elektroerozivni obrabéni

IBM Obrabéni paprskem iontl

n Pocet méfeni

X Odhad aritmetického priiméru [mm]
S Odhad smérodatné odchylky [mm]
Vy Variaéni koeficient

Q: Prvni kvartil [mm]

Qs Tieti kvartil [mm]
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