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Seznam symboli a zkratek

CO; laser

YAG laser

SO,
()}
Zn
CO,
Cu
CyH»
N2
°C
\V

tl.

c
R

typ laseru vyuzivajici k déleni materialu
plyn

typ pevnolatkového laser - Ytrium
aluminium granét dopovany atomy
ytterbia.

chemicka sloucenina - Oxid sifi¢ity
chemicky prvek — Kyslik

chemicky prvek — Zinek

chemicka slou€enina - Oxid uhli¢ity
chemicky prvek - Méd’

Ethyn, trivialni nazev acetylén
chemicky prvek — Dusik

teplotni stupeii Celsia

jednotka vykonu

tloust’ka plechu
napéti
polomér kruznice

[Pa]



1 Uvod

Firmy zabyvajici se vyrobou strojnich soucasti, kde jednou z vyrobnich operaci je
pouziti laserového delent plechovych dilii, jsou postaveny pted problém, jak vyftesit

deformace vzniklé béhem této operace.

Firma TRUMPF Liberec, kterd se zabyva vyrobou strojnich c¢asti a celki
automatizace k laserovym a jinym strojum, feSila kvalitativni neshody zptusobené
deformacemi, u urcité skupiny dilti z plechu, pfi d€leni laserem. V pozici technologa-
programatora laserového déleni jsem naSel zpisob, jak je mozné predejit témto

deformacim, a tim zlepsit tento vyrobni proces.

Cilem této prace je ovefeni a popis noveé metody, jak minimalizovat deformace pii
déleni plechovych dilti laserem. Pro toto ovéfeni byla vybrdna skupina plechovych
dili z redlné vyroby, svym charakterem pfipominajici pasovinu, u kterych byl tento

problém fesen.
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2 Technologie vyroby hutnich polotovarua

Do vysledné jakosti strojnich dilt je promitnut cely pfedchozi proces vyroby.
Rozhodujici ulohu hraje zplisob zpracovani hutnich polotovarl odlévanim, kovanim
a valcovanim. Volba technologie vyroby hutnich polotovari zalezi na tvarové
sloZitosti vysledného polotovaru. Jako metody vyroby hutnich polotovari pro
plechové dily rozeznavadme odlévini do kokil a v souCasné¢ dobé& Castéji uzivané

kontinualni liti. [1]
2.1 Liti do kokil

Vychozim polotovarem v zivotnim cyklu vyrobku je kone¢ny produkt ocelaren —
ingot, nebo odlitek, ktery je odlévan do kokily. Ingoty (obr. 2.1.1), stejné jako
odlitky, jsou dale zpracovavany v kovarnach, vélcovnach, kde jsou mechanicky
zpracovavany — tvdreny, na hotové vyrobky, jakymi jsou kolejnice, draty, tyce,

plechy apod. [2]

Obr. 2.1.1 Ocelové ingoty [3]

Abychom mohli material odlévat, je tieba dosahnout lici teploty, kterd je zavisla

na druhu materialu a jeho chemickém slozeni.
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2.1.1 Druhy ingotu

Ocel se do kolil lije bud’ horem, nebo spodem. Mezi vyhody liti horem patii mala
spotfeba materidlu a moznosti liti 1 oceli s nizsi teplotou. Jako nevyhodu lze zminit
nutnost Cistit povrch. U liti spodem byva povrch naopak cCisty. Nevyhodou je vyssi

lici teplota.

Béhem tuhnuti dochdzi v matrialu k jeviim, které maji vliv na kone¢né vlastnosti
oceli, a to ke krystalizaci, segregaci, a uvoliiovani plyna. Po stazeni kokil z ingotl se
ingoty bud’ nechaji chladnout, nebo se dopravuji rovnou do vélcoven a kovaren. Pro
valcovny se nejcastéji pouzivaji ingoty c¢tvercové se zaoblenymi hranami a
konvexnimi nebo konkdvnimi sténami, piipadné¢ se sténami zvinénymi, které
nepomahaji k minimalizaci tvorby trhlin ingotii. Dllezity je svisly prifez, ktery je ve
tvaru komolého jehlanu, pfipadné kuzele (s kuzelovitosti 0,7-1,2 % dle druhu oceli).
Ptiklady odlévanych profilii jsou uvedeny na obr.2.1.1.1. Cely proces taveni,
odlévani a valcovani reflektuje tvar vysledného produktu. Zakladni rozdé€leni je na
nosnikové profily a na ploché polotovary. Cely proces mezi tekutym kovem a

vyslednym vélcovanym vyrobkem by nemél piesahnout dobu dvou hodin. [4]

bloky sochory kruhové sochory

noshikové profily

2 7
7 7

1048

400
400

450

b&Zné a stiedné tluste bramy

1530 400

218

50

150

Obr. 2.1.1.1 Prehled polotovarii [4]
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V dnesni dobé je vsSak zekonomického (dlouha doba tuhnuti v kokilach) i

kvalitativniho hlediska pouzivangjsi liti kontinualni. [5]
2.2 Kontinualni liti

Plynulé odlévani je davkovy systém odlévani oceli. Jeho vyvoj je kombinaci
strojniho konstruovani, mechaniky, pfenosu tepla a metalurgie. Cilem je dosdhnout
presného tvaru polotovara s vysokou kvalitou. Plynulé odlévani ptinasi zvyseni
kvality, produktivity, efektivnosti a v posledni dobé pfedstavuje hlavni technologii
vyroby oceli. V soucasné dobé je pouzivano pro vyrobu vice nez 750 miliénu tun
oceli, 20 miliént tun hliniku a dal$ich slitin. Obr. 2.2.1. ukazuje seminekonecné
zpracovavani oceli na tuhé polotovary. Dle pozadovaného tvaru finalniho vyrobku
rozeznavame polotovary bramové, sochorové a blokové. Takto pfipravené

polotovary jsou ur¢eny pro dal§i zpracovani na plechy, draty, profily, kolejnice atp.

[6]

Obr. 2.2.1 Pohled na panev, mezipanev Krystalizator [7]

13



2.2.1 Funkce jednotlivych ¢asti

Principem kontinudlniho liti je, na rozdil od odlévani do jednotlivych kokil,
nepretrzity proces vyobrazeny na obr. 2.2.1.1. Lita ocel je odlévana z panve (1) do
mezipanve (2) a vodou chlazeného krystalizatoru (3). Ocel zac¢ina tuhnout ve form¢ a
pokracuje v sekundarni zoné (4) a prochdzi taznymi valci (5). V nékterych
konfiguracich nasleduje rovnaci prvek (6), dale nasleduje délici zafizeni (8),
dopravni zatizeni (12) dopravuje polotovary do skladu, nebo horké pro konecné

valcovani.

Obr. 2.2.1.1 Schéma provozu na plynulé odlévani sochorii 1) panvova hlavice; 2) mezipanev;
3) krystalizator; 4) sekundarni chlazeni (primarni sekce); 5) tazné zatizeni + sekundarni
chlazeni; 6) rovnaci zarizeni; 7) odpojeni zavadéci zatky; 8) délici zafizeni; 9) dopravni

zatizeni; 10) pricny dopravnik; 11) znackovaci zatizeni; 12) skladovaci zatizeni [4]

2.2.2 Princip

V pribéhu kontinualniho liti se lici panev plna ocele vyzvedne jefdbem na roven
liti, kde je lici panev otocena na vidlici do odlévaci polohy. Pro vylévani materialu je
v panvi umisténo Soupatko, kudy po otevieni proudi tekutd ocel do mezipanve, coz je
fizeno zatkami. Krystalizace taveniny zac¢ind ve chvili, kdy se za¢ne ochlazovat o
médeéné stény krystalizadtoru a déale pii prichodu sekundéarni chladici zoénou, kde

dochézi k ochlazovani stlacenym vzduchem. Jednotlivé desky jsou oddélovany na
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pozadovanou délku plynovymi hotéky. Nasledn¢ deska ptechazi na dopravnik, kde
jsou pfidany identifikacni znaky. Nutnosti je udrzovat konstantni teplotu az do
nasledného procesu valcovani. Bramy jsou pievezeny dopravnikem do ohfivaci pece
a dale za tepla valcovany. Kontinualni liti je pln€ automatizovano, kdy proud oceli je

rovnéz chranén pred oxidaci. [7]
2.2.3 Mezipanev

Mezipanev je obvykle obdélnikového tvaru. Trysky jsou umistény ve spodni Casti
a dopravuji tekutou ocel do krystalizatoru. Velikost mezipanve ¢ini obvykle 8 — 10 %

velikosti lici panve. Mezi funkce mezipanve fadime:

e segregaci oxidl

o proniknuti strusky do krystalizatoru

e zabezpeceni plynulého toku oceli

e udrzovani neménné vysky kovu nad tryskami do krystalizatoru, aby se
zachoval plynuly tok a rychlost liti

o rozdélovani oceli do jednotlivych licich kolon

e zasobuje krystalizator
2.2.4 Krystalizator

Je otevienym objektem obsahujicim chladici kandly vyrobené z Cist¢ medeéné
slitiny, jehoZ funkci je udrzet ztuhlou skofepinu tak, aby byla schopné udrzet tekuty
obsah 1 pfi vstupu proudu do sekundarni zony chlazeni. Rozhodujicimi vlastnostmi
jsou tvar, tloustka skofepiny a teplota skofepiny, absence povrchovych a

podpovrchovych vad, s minimem pdrovitosti a nekovovych vmeéstki.
2.2.5 Sekundarni chlazeni

Predlitek, ktery ma jesSté¢ stile tekuté jadro, vstupuje do zony sekundarniho
chlazeni, kde je dochlazovan ostfikovanim vodou. I kdyZz se primérni pfi¢iny vad
pfipisuji procesu chlazeni v krystalizdtoru, ma na vznik povrchovych a
podpovrchovych trhlin podstatny vliv roveomérnost sekundarniho chlazeni. Jako
chladici médium je pouzivana voda i v kombinaci se vzduchem. V této oblasti jsou

uplatiiovany tfi zplisoby pienosu tepla: vedeni, konvekce a zafeni.
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2.3 Technologie tvareni

Technologii tvafeni myslime dal§i vyrobni etapu zivotniho cyklu strojniho dilu,
tedy zpracovani — odlitku. Podstatou tvaieni je dosazeni plastickych deformaci, ke
kterym dojde v okamziku dosazeni napéti na mezi kluzu pro dany material. V tomto

okamziku se méni fyzikalni, mechanické a strukturni vlastnosti materialu. [8]
Pro tvafeni obvykle pouzivame ingoty tvaru:

e Bloki — ctvercového prafezu, které jsou pouzivany bud k dalSimu
valcovani, nebo ke kovani.

e Sochori — obvykle kruhového, ¢tvercového nebo obdélnikového priifezu.

Pti tvafeni hutnich polotovarti je uzivana $iroké paleta stroju a dle kritérii je tfeba
volit takovy, aby mél dostatecnou pretvdrnou silu (aby bylo dosazeno trvalé
deformace), kterou je potteba prekonat pretvdirnou pevnost materialu (tj. tvareci

napéti, kterym se dosahne plastické deformace).
2.3.1 Stroje pro valcovani hutnich polotovaru

Primarné¢ je mozné stroje rozdelit dle typu hnaci jednotky a rychlosti na
mechanické lisy (elektrické, hydraulické, pneumatické, hydromechanické,
pneumechanické) a buchary (shornim nebo dolnim kovadlem — pérove,
pneumatické). Dle rychlosti, tj. bud’ ptisobenim klidnych sil (valcovani, lisovani,

apod.), nebo razy (kovéni, nytovani apod.). [9]

Kovani je nejstar§i zpracovatelskou technologii kovovych materiald. Obvykle se
pouziva buchar nebo rucni natradi. Protlacovanim se mini objemové tvareni, které je
uskutecnovano dopfednym, zpétnym, piipadné stranovym protlacovanim. Vilcovani
je objemové tvafeni, kterym je zpracovavana vétSina tvarenych polotovart. Plosné
tvareni je mozné dé€lit na vystiihovani, vysekavani, lemovani, zkrucovani, rovnani,

ohybani atp.
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2.3.2 Valcované polotovary

Vilcovani fadime mezi vysoce produktivni zpiisob vyroby, plecht, pasu a folii.
Valcované plechy lze klasifikovat dle tloustky na tenké a tlusté. Principem metody
valcovani je prohfivani ingoti v hlubinnych pecich na teplotu tvafeni kolem
1 100 °C a vélcovani na ptedvalky. Valcovaci operace jsou si podobné v tom, zZe
dochazi tlakovymi silami k plastické deformaci mezi dvéma otacejicimi se valci.
Vélcovanim se material prodluzuje a zmensuje se jeho prufez. Zakladnim
predpokladem valcovani plechii je tfeni, nicméné piili§ velké tfeni mize mit
negativni vliv a zptisobovat celou fadu problémi. Obecné plati, Ze proces valcovani

je zavisly na kvalité povrchu valct, tedy na stykovych plochéach a na prokluzu. [8]
2.3.3 Vliv valcovani na strukturu matrialu a vnitfni pnuti

Vilcovanim za tepla se méni struktura zrna. Lity materidll mé anizotropni
strukturu, kdy sloupcovitd zrna zpravidla rostou ve sméru tuhnuti (od kraje ke
sttedu). Struktura je zpravidla kiehka se slabymi obadlkami zrn. Litd struktura
obsahuje mnoho vad, jako je porovitost, plynatost vlivem smrStovani kavity, a
vmestky cizorodého materidlu, ktery uvizne v kovu. Pfi valcovani kovu nad teplotou
rekrystalizace se rozpada stara struktura zrn, dle obrazku 2.3.3.1, a vznika nova
jemngjsi a jednotnéjsi struktura. Béhem tohoto procesu zanikaji staré hranice zrn a

kavity. [10]

X,

struktura littho materialu za tepla valcovana struktura
LENS RIS LTS LTS | e
% % SR

e G LS e ST T ot 1Y) [ | e

sloupcovita orientace ulatéjsi a jednotnéjsi tvar zrna

Obr. 2.3.3.1 Struktura zrna

Vnesend energie tlakem v podobé€ lisovani nebo valcovani zplisobuje nestabilitu
materidlu. Zrna se prodluzuji ve sméru deformace, ndhodna orientace miizky se méni

na usmérnénou texturu. Materidl zac¢ind byt v nestabilnim stavu, jelikoz timto
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procesem stoupa hustota dislokaci. SniZovani hustoty dislokaci pomoci tepelné
energie se projevi na zménén¢ mechanickych vlastnosti materialu, tj. navratu

k ptiivodnim mechanickym i fyzikalnim vlastnostem.

2.3.4 Moznosti minimalizace vnitiniho pnuti

Ptitomnost zbytkovych pnuti je zptisobena ptedchozi technologii vyroby, tedy
zpusobem tvafeni, mnozstvim vnesené energie, anizotropii- materialu. Pnuti ma vliv
na pevnost soucasti a velikost odpruzeni. Pro odstranéni vnitiniho pnuti existuji

metody:

* mechanické

o rovnani plecht na valcich

o rovnani plecht na valcovacich stolicich
* tepelné

o zihéni rekrystaliza¢ni — obnova krystalt

o zihani ke sniZeni pnuti

Mechanicky princip spociva v rovnani plechll (za tepla, nebo za studena) pomoci
valct (obr. 2.3.4.1). Béhem procesu dochdzi stfidavé k ohybu (obr. 2.3.4.2), kdy

v krajnich vrstvach (obr. 2.3.4.3) vznikd kladnd a zapornéd plastickd deformace a

Vv

Vélce se smérem kvystupu od sebe oteviraji a pro intenzivngjsi
rovnani maji valce mensi primér. U dlouhych vélcii existuje systém podpérnych

valcll vétSich priméra pro minimalizaci prihybu.

18
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Obr. 2.3.4.2 Schéma rovnaci stolice [8]

-
a ‘ | a g+0
% 0 00> 0o
P
a) b) c)

Obr. 2.3.4.3 Zbytkova napéti v materialu po rovnani a — ohyb, b — rovnani, ¢ —
zbytkova napéti
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Tepelnd metoda zihani k odstranéni vnitiniho pnuti se pouziva, jestlize jsou
vyrobky svafovany, obrabény, nerovnomérné rychle ochlazovany nebo tvdreny za
tepla. Provadi se ohievem a vydrzi na teplotach 500 °C az 650 °C. Teplota a vydrz se
voli dle velikosti a slozitosti tvaru. Nasleduje pomalé ochlazovani v peci k teplotam

250 °C az 300 °C a dochlazeni na vzduchu.

U plechti, kde doslo ke zpevnéni — resp. usmérnéni textury vlivem vdlcovani za
studena, lze metodou rekrystalizacniho  Zihani dosdhnout minimalizace
deformovanych zrn pii soucasném vzniku novych bez znamek piedchozi deformace.
Déle dochazi k obnoveni schopnosti plastické deformace. Pfi tomto procesu se
neméni krystalickd miizka, jelikoz se zihaci teplota pohybuje od 550 °C do 700 °C,

tj. pod teplotou 727 °C. Teplotu volime s ohledem na stupeii pfedchozi deformace a

cvwr

3 Povrchové vady plechii a stav povrchu ovliviiujici tepelné déleni

Primyslové vyrobky je nutné pfed okolnimi podminkami chranit povrchovou
upravou, jinak dochéazi ke korozi. Koroze vyrazné komplikuje dal§i zpracovani
vyrobku i jeho celkovou zivotnost. Nejcastéji zacina koroze na povrchu a postupné
se rozsifuje do materidlu. Povrchové vrstvy jsou postupné preménovany na chemické
slouCeniny a povrch se stdva drsn¢jsi. U nékterych materidli (cinu, hliniku, olova,
zinku, médi atp.) je naopak oxidickd povrchova vrstva zadouci. V praxi neexistuji
kovy, které by korozi nepodléhaly. Na pribéh koroze ma vliv stav okolniho
prostiedi, jako je teplota, vlhkost, tlak, salinita atp. Dle charakteru je mozné rozd¢lit

korozi na:

e rovnomernou

e nerovnomernou

Obrazek 3.1 zobrazuje, vzhledem k tématu prace, tedy zpracovani plechovych
dild, jen ptedstavitele koroze, které mohou zasadnim zptisobem ovlivnit kvalitu fezu

pii déleni laserem. [2]
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a) b)

b)

Obr. 3.1 Koroze a) celkova, b) mistni, c) dilkova [2]

Dle podstaty vzniku je mozné korozi rozdélit na:

e chemickou

e c¢lektrochemickou

Korozi chemickou myslime proces chemického plisobeni okolniho prostfedi na
kov. Proces probihd pod vlivem suchych plynti nebo kapalin nevodicich elektricky
proud. Jedna o chemickou reakci mezi Oz a jinymi plyny (CO2, SO, a dalsi) a

nevodicimi kapalinami.

Koroze elektrochemicka vznika pii styku materidlu s vodivym vodnym roztokem
(elektrolytem). Typicky ptikladem je koroze Zn v ptitomnosti Cu. Voditkem, ktery

kov bude obétovan, je uslechtilost, resp. postaveni kovu v periodické tabulce. [2]

4 Metody déleni materidlu

Pro dals$i zpracovatelské operace je mnohdy dulezité material dé€lit na pozadované

dily. Déleni materidlu lze dle podstaty klasifikovat na:

o fyzikalni
o bez pouziti tepelné energie
= tfiskové — napt. upichovanim, fezani (rucni, strojni),

rozbruSovani
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= beztfiskové — bez vzniku tfisek (je Setrnéjsi na spotiebu
materialu, ne vzdy lze pouzit) lamani, sekani, stiihani,
vodni paprsek,
o s pouzitim tepelné energie - laser, plasma, kysliko-acetylénové
horaky,

e chemické — leptani,

V dal$im textu je vzhledem k cili prace podrobnéji rozebirdna pouze metoda

tepelného délent.
4.1 Kvalita rezu ve vztahu k povrchu plechu

Kvalitu fezu ovliviluje, at’ pozitivné ¢i negativné, stav povrchu a struktura.

Cinitele, které ovliviwji kvalitu Fezu negativné, je mozné rozdélit na:

o fyzikdlni — Spatné valcovany matridl, vrypy, pteklady
e chemické — koroze, okuje

e nevhodné technologické operace — tryskani, okuje, DMX-code (maticové

kody), polepy, popisy, natéry

Z povrchu materidlu je vhodné pifed fezanim odstranit veskeré vySe uvedené

kvalitativni neshody. NejCastéjsi je povrchova koroze, kterou je mozné do jisté miry

odstranit:

e mechanicky — ociSténi draténymi kartaci, nikdy ne tryskanim, protoze
tryskany povrch mé negativni vliv na kvalitu fezu, jelikoZ na povrchu
dochdzi k odraziim dopadajiciho paprsku a Spatnému pfenosu energie
(ptipadny dalsi vyzkum)!

e chemicky — pokud se jednid o lehkou korozi lze povrch pied fezdnim
neolejovat, coz piispiva 1 k lepsi kvalité fezu, jelikoZ olej odebira teplo
z povrchu pfi fezani.

o fyzikdlni — zinkovani, cinovani a dal§i povrchové tpravy jsou de facto
nevhodné (pomineme-li negativni dopad na Zivotni prostiedi) pro laserové

fezani, protoZze snizuji ucinnost pienosu energie laseru do zakladniho
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materidlu, rovnéz je rozdil v tepelné vodivosti. U zinkovaného plechu je

mozné dosdhnout lepsi kvality fezu pouzitim fezného plynu N». [12]

Mezi Cinitele, které ovliviuji kvalitu rezu pozitivne, tedy napomahaji dobré kvalité

fezu, je mozné zaradit:

e naolejované povrchy (specidlné dodavand média vyrobcem stroje)

e moiené povrchy
4.2 Metody tepelného déleni ocelovych plechii

Jednotlivé metody tepelného dé€leni pro materidly vhodné pro fezani kyslikovym
plamenem, plazmové fezani a fezani laserem fesi norma CSN EN ISO 9013. Plati
pro fezy plamenem od 3 mm do 300 mm, fezy plazmou od 1 do 150 mm a fezy

laserem od 0,5 do 40 mm (obr. 4.2.1 vyjimka ). [13]

Podminkami fezatelnosti materiali uvadi piiloha B CSN EN ISO 9013, které
vymezuji pouZiti této technologie na nelegované a nizkolegované oceli, pfipadné na
vybrané legované oceli s pouzitim pfedehievu. Ptfi hodnoceni kvality fezu fezani

kyslikem je nutné se soustfedit zejména na: [13]

e pfesnost vedeni strojem
e kvalitu fezané¢ho plechu
e tlak a mnozstvi kysliku a hotlavého plynu

e parametry fezaci trysky [14]

Obr. 4.2.1 Rez 50 mm AISI304, Trumpf — Ditzingen [20]

Zakladni pfednosti tepelného déleni je moznost opracovani bez fyzického

kontaktu néstroje s materidlem, moZnost opracovani obtizné pfistupnych Ccasti
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materidlu a zpracovani materiald, které jsou mnohdy téZko opracovatelné klasickymi

metodami. [15]

Kazdy proces tepelného d€leni nebo svarovani méni materidlové vlastnosti. Pti
tomto procesu vznika tepelné ovlivnéna oblast (dale jen TOO), ktera miize
komplikovat nésledné zpracovani materidlu. VéEtSina procest tepleného déleni
(kysliko-acetylénovy hotak, plazma, laser) je zalozena na lokalnim taveni materialu.
Oblast mezi roztavenou a tepelné¢ neovlivnénou oblasti zakladniho kovu podléha

chemické a strukturalni zméng. [16]

Zakladni podminky, které museji byt splnény, aby bylo mozné tepelné déleni oceli,

je mozné shrnout nasledovné:

o material musi byt oxidovatelny
o teplota vzniceni materidlu musi byt niz8i, nez je jeho teplota tani
o spalné teplo musi byt vysoké

o nizka tepelna vodivost [17]

Spole¢nym c¢initelem je tepelnd energie a pouzity oxidant Oz, pomoci kterého je
mozné déj uskutecnit. OdliSnosti jednotlivych metod, strojniho vybaveni a

kombinace plynti jsou shrnuty na konci kapitoly v tabulce 5.3.1.
4.2.1 Kysliko-acetylenové déleni

Jedna se o nejstar§$i a nejrozSifenéjSi metodou tepelného dé€leni. Nejvice je
vyuzivana pii fezani nelegovanych a nizkolegovanych oceli s tloustkou
od 3 do 300 mm. Cely proces déleni probihd spalovanim v paprsku fezného kysliku,
kde dochazi k vyvinu tepla, které urychluje dal§i proces spalovani za vzniku
nataveného materialu, jenZ je z mista fezu vyfukovan. Rezni spara vznikd, aniz
by doslo k roztaveni kovu. Rezaci zatizeni obr. 4.2.1.1), stejné jako hotéky, je mozné

rozdélit podle pohonu na ru¢ni a strojni. Cely proces Ize rozdélit na:

e ohfev kovu na zapalnou teplotu
e oxidaci kovu

e vyfukovani roztavené¢ho kovu z fezné spary
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Obr. 4.2.1.1 Rezaci hoiak [18]

Princip je zalozen na tepelné afezaci trysce. Uspofadani trysek je vétSinou
prstencové. Rucni rezaci hordk je tvofen fezacim ndstavcem a rukojeti, ptivod
fezacitho kysliku akysliku pro nahiivaci plamen je spoleéné¢ veden jednou
z hadic. Strojni Fezaci hordk je obvykle del§i a stroje jsou bud’ pfenosné, nebo

stabilni. Pouzité technické plyny jsou:

e kyslik — s minimalni istotou 98,5 %

e propan / butan, s teplotou plamene pii hoteni s kyslikem 2 500 °C

e acetylen (ethyn — C2H») — pouzivany pro vSechny plamenové technologie.
Teplota plamene pfi hoteni s kyslikem az 3 140 °C

e vodik, zemni plyn, etylen — vyuZivame pro montdzni prace a fezani

velkych tloustek

Pokud chceme dosédhnout vysoké teploty, vykonu plamene a rychlosti hoteni je
nejcastéji vyuzivano praveé kysliko-acetylenového déleni. Je jim mozné délit silnéjsi
materialy, tj. velké tloustky plechil s mensi nachylnosti kvality fezu na stav povrchu.

[19]
4.2.2 Plasma

Proces je zaloZeny na koncentrovaném oblouku, kterym je taven material pomoci
vysokoteplotniho plazmového svazku. Rezat Ize viechny nezelezné kovy (i nevodivé
materialy). Rezaci systém vyuziva fezaci jednotky, kterda vyuziva proud od
20-1 000 A, a lze fezat plechy tloustky az 160 mm. Jako plazmovy plyn je pouZit
stlateny vzduch, dusik, kyslik nebo argon, pfipadné vodik. Diky dynamickému
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ucinku proudiciho plazmatu na tavici se material, vznika tzky a piesny fez bez okuji.
Pro plechy vétsich tlousték je vhodnéjsi pouzit kysliko-acetylénovy plamen, kde je
vSak tfeba pocitat s nizsi kvalitou fezu a moznym piidavkem na obrabéni. Mezi

vyhody této metody je mozné pocitat nasledujici:

e silny koncentrovany plazmovy oblouk zplsobuje male teplotni deformace
materidlu

e vysoka rychlost fezani (5-7x rychlejsi nez pfi kyslikovém fezani),
minimalni ztratovy cas

e moznost fezani materiala tloustky od 0,5-160 mm a proudem do 1 000 A

e moznost fezani oceli o tloustce do 30 mm i pod uhlem.

Volba smési plazmového plynu je volena podle druhu fezaného materidlu.

Nejcastéji je mozné se setkat s t€émito kombinacemi:

e konstrukéni ocel — kyslik, vzduch

e vysokolegovana ocel — argon/vodik, argon/vodik/dusik, argon/dusik,
vzduch, dusik

e lehké kovy — argon/vodik, vzduch

e barevné kovy — argon/vodik

e kompozitni materialy — argon/vodik, argon/vodik/dusik, vzduch, kyslik
4.2.3 Laser

Laser (Light amplification by stimulated emission of radiation) je zesileni svétla
stimulovanym zafenim. Laser je zdroj, ktery vyzafuje charakteristické
elektromagnetické zareni ve vlnovém rozsahu mezi ultrafialovym a infracervenym
zafenim. To znamend, Ze ne kazdé zareni vychazejici z lasert je viditelné lidskym
okem (viditelny rozsah: cca 400-750 nm). Pfesto je laserové zafeni vétSinou

oznacovano jako svétlo. [20]
4.2.3.1 Laserovd technologie

Laserovou technologii je mozné definovat jako opracovani materidlu zalozené na

vyuziti schopnosti laseru koncentrovat optickou energii v prostoru, Case a
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spektralnim intervalu a na interakci optického zateni s délenou latkou. Lasery mohou

byt klasifikovany dle riiznych hledisek napft. podle:

e aktivniho prostiedi
o pevnolatkové lasery YAG (Y34150,2:Nd*™")
o plynové lasery (He, He-Ne, He-Cd, CO»)
o kapalinové lasery

o plazmatické lasery

e vInovych délek optického zateni
o infracervené lasery
o lasery viditelného pasma
o ultrafialové lasery

o rentgenové lasery

e Casového rezimu provozu laseru
o pulzni
o kontinudlni
e podle generovaného impulzu
o dlouh¢ impulzy (kontinudlni)
o kratké impulzy
o velmi kratké impulzy [15]

Pro metody tepelného déleni materialu existuje mnoho moznosti. Z hlediska
trendu postupné dochdzi k nahrazovani CO; laserti vlaknovymi. [21] V dal$im textu

se vSak vzhledem k experimentu zamétime pouze na lasery plynové, a to konkrétné

COo.
4.2.3.2 Princip laserového déleni

Elektromagnetické vinéni (paprsek) pfi dopadu na povrch latky reaguje za vzniku
elektrického proudu. Elektrickd vodivost kovovych materidlit je vSak omezena.

Piisunem energie jsou vychylovany atomy z uzlovych poloh krystalické miizky. Cim
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vice jsou vychylovany, tim vyssi je odpor — niz8i vodivost, a tim vice se material
zahtiva a opacn¢, ¢im vice je materidl ohtaty, tim méné je vodivy.
Vlastnosti materialu jsou proto prioritnimi faktory pii urCovani jejich fezatelnosti

laserem. Hodnoti se: [

e tepelnd vodivost
e struktura povrchu a chemické slozeni

e hustota, bod tani
Pti dopadu zéfeni na povrch materialu dochazi ke tfem procestim (obr. 4.2.3.2.1):

e (absorpce) funkéni pohlcena ¢ast zareni
e (reflexe), odrazena Cast

e (transmise) propustnost latky (nebereme v tivahu)

L4

Obr. 4.2.3.2.1 Interakce paprsku s materialem: 1) dopadajici paprsek, 2) odraz, 3)
absorpce, 4) transmise, 5) obrobek [22]

Po dopadu laserového paprsku se materidl tak siln€¢ zahieje, Ze dojde k taveni
nebo odpatrovani. Jakmile paprsek obrobkem zcela pronikne (propal), zacne proces
fezdni. Laserovy paprsek se pohybuje po dané trajektorii a pribézné natavuje
materidl (obr. 4.2.3.2). Material je nasledné pomoci plynu vyfukovan z fezné spary.
Pifed samotnym fezdnim je tfeba materidl propalit. Toto lze provadét s plnym
vykonem laseru, nebo se vykon laseru pozvolna zvySuje a nasledné pak opét snizuje
na konstantni vykon pro samotné fezani. Tento cyklus urcuje charakteristiku vykonu
pii zapichu, dilkovéani a mikrosvarech. V ramci jednoho cyklu lze az pétkrat menit

vykon v zavislosti na Case. Piiklad cyklu je mozné vidét na obr. 4.2.3.3. [12]
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Obr. 4.2.3.2. Princip laserového fezani: 1) fokusacni optika, 2) laserovy paprsek, 3)
paprsek prac. plynu, 4) fezné drazky, 5) tavenina nebo struska, 6) celo Fezu, 7) tryska,
8) smér Fezani [22]
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Obr. 4.2.3.3 Zavislost vykonu na ¢ase [22]

Pro tezani oceli je pfidavan reaktivni plyn a jedné se o exotermni reakci, kdy plyn
zajiStuje rychlejsi proces fezani. Reaktivni plyn volime dle druhu materialu. [23]

Naptiklad pro:

e nerezové a slitiny Al — N»
e konstrukéni s obsahem C do 0,03 % — Oa, (pro lepsi kvalitu fezu N»)
e pro Ti—Ag [praxe]
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4.2.3.3 Laserové metody

Laserové metody je mozné rozdélit dle pouzitého fezného plynu a rychlosti. Pfi
kyslikovem rezani (obr. 4.2.3.3.1) laserovy paprsek tavi povrch materidlu a k fezani
vyuziva oxidacni reakce natavené¢ho materidlu s feznym plynem. Laserovy paprsek
zahteje material na zépalnou teplotu kysliku. Tim dojde k exotermické reakci kysliku
s natavenym materidlem a castecné plynny kov nasledné 4x zvysi energii v oblasti
pusobeni laserového paprsku. Celkova energie odpovida souctu laserové a reakéni
energie. Proces je vSak citlivy na slozeni materidlu a kvalitu povrchu. Teplotu
materidlu je nutné béhem paleni udrzet co nejnize a je mozné pouzit pouze materialy,

pro které je kyslik oxidantem (konstrukéni ocel).

Obr. 4.2.3.3.1 Kyslikové fezani: 1) laserovy paprsek, 2) tryska, 3) Fezna spara,
4) ¢elo Fezu, 5) material, 6) smér iezu [22]

Vysokotlaké rezani (tavné fezani dusikem) je metoda, pii kterém laserovy paprsek
tavi materidl v celé tloustce a fezny plyn pouze vyfukuje taveninu pry¢ z fezné spary
(obr. 4.2.3.3.2). Energeticky proces tavby je fizen vykonem paprsku a jako fezny
plyn je pouZit dusik nebo argon. Vzhledem k tomu, Ze je dusik inertni plyn, nevznika
Zadna reakce mezi feznym plynem a tavenym materidlem, a kromé¢ titanu se v fezné
spafe netvori oxidacni vrstva. Titan se obrabi pouze argonem. Rychlost posuvu je

regulovand téméf linearné€ s vykonem laseru. Ke kvalitnimu fezu je potieba:

e vysoka Cistota fezného plynu N2 — 99,999 %; Ar — 99,996 %
e vysoky tlak fezného plynu (aZ 22 bar)

U tavného rezani s podporou plasmy se jednd o modifikaci tavného fezani
probihajici skrz kapilaru podobné jako u laserového svafovéani. Nerezovou ocel a

hlinik zpracovavame s vyssi polohou ohniska nez u vysokotlakého fezani. Tim dojde
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k tvorbé plasmy ve Stérbin€ fezu, coz zlepSuje pfenos energie laseru do materialu a
umoziuje vyssi feznou rychlost. Nartist vykonu zpisobuji odrazy paprsku v kapilare
a pro podporu vzniku plasmy je poloha fokusu umisténa blize k povrchu materialu.
Touto metodu je s vyssi rychlosti, ale horsi kvalitou fezu oproti tavnému fezani,

mozné fezat silné nerezové (1520 mm) a hlinikové (8—12 mm) plechy.
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Obr. 4.2.3.3.2 Tavné Fezani: 1) laserovy paprsek, 2) fezny plyn, 3) tryska, 4) smér

Fezani, 5) material, 6) ¢elo Fezu, 7) tavenina, 8) Fezna spara, 9) kapilara [22]

Dalsi laserové technologie, kterd se bézné uziva pro déleni tenkych plecht, je
rezani stlacenym vzduchem. K vyfukovani taveniny z fezné spary postaci vzduch pod
tlakem 5 aZz 6 bar. ProtoZe vzduch obsahuje z 80 % dusik, je fezani stlacenym
vzduchem ptevazné tavnym rezanim. Pouzivany tlakovy vzduch je pfedem nutné
dokonale vysouSet a zbavovat mastnot. Volba tlouStky plechu zavisi na tlaku
stlaceného vzduchu a laserovém vykonu. S laserovym vykonem 5 kW a tlakem 6 bar
lze bez otiepli fezat plech o tloust’ce 2 mm. Nejlepsich vysledkil fezani je mozné

dosahnout u slitin hliniku a pozinkovanych plechd.

Tenké plechy je mozné délit vysokorychlostnim rezanim. Pti tloustce plechu
1 mm lze dosdhnout rychlosti 40 metrt 1 vice za minutu. Je vSak dosahovdno horsi
kvality v fezu. Maximalni tloustka plechu zavisi opét na vykonu laseru. S laserovym
vykonem 6 kW Ize snadno fezat napt. az 4 mm tlusté hlinikové tabule. Jednotlivé

metody mizeme porovnat v tabulce 4.2.3.3.1. [22]
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Tab. 4.2.3.3.1. Porovnani rychlosti jednotlivych metod [22]

Standardni
ocel 1 mm

Rezna
rychlost 8,2 10 20 26
(m/min)

5 Tepelné ovlivnéna oblast v okoli Fezu (TOO)

materidlu. Materidly, které vykazuji vysokou tepelnou vodivost, jsou schopny rychle
pfenaSet teplotni zmény spiSe nez teplo kumulovat. Jinymi slovy v pfipadé, Ze
materidl vykazuje vysokou tepelnou vodivosti a chladne rychleji, je TOO tim veEtsi.
Nizsi koeficient znamend, Ze tepelna energie zustava v materialu déle a TOO bude
uzsi. Rozsah a velikost zmény vlastnosti zavisi v prvni fad¢é na zékladnim materialu a
na koncentraci tepla. Z hlediska vyrobniho procesu zavisi Sitka TOO na tfech

faktorech:

e mnozstvi tepelné energie
e doba expozice

e Sife plochy
Dle velikosti TOO bychom mohli teplené déleni rozdélit na:

e Laserové déleni: méa nejmensi TOO ze vSech technik tepelného d€lent,
protoZe je tepelna energie zamétena na velmi malou ,,plochu®.

e Plazmové déleni: vytvari zhruba stitedni TOO, protoze plazmovy paprsek
je Sirsi nez laserovy. Vyssi proudy vSak umoznuji vyssi fezné rychlosti,
coz snizuje dobu trvani expozice, a tim i TOO.

-----

dé€leni. [16]

Je nesporné, ze tepelné déleny povrch materidlu neni tak hladky jako strojné
brouseny. Pro konstrukéni soucasti zoceli, které jsou vystaveny Unavovému

namahani, je doporuceno, aby drsnost povrchu fezu nepiekrocila 150 um. Coz plati
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pouze pro ocele, které jsou svafitelné bez predehievu s mezi kluzu do 420 N/mm? a
tloustkou do 40 mm. Na sniZeni proménnych ma vliv tlak kysliku, fezna rychlost typ
trysky a dalsi. Rezani materialu vyzaduje dostate¢né ohiati materialu, ale jen mala
¢ast zdilu ma teplotu cca 1350°C. Proto béhem chlazeni prochdzi material
zménami, které mohou vést k vytvrzeni v blizkosti fezné hrany (obr. 5.1). Obecné

plati, ze TOO se skladé z jedné ze dvou struktur znazornénych na obrazku.

Martenzit Austenit+perlit 1. \

Austenitﬁperlit |
‘0,05 Ferit

nizkouhlikovy ' Ledeburit
Martenzit Martenzit

Obr. 5.1Struktura fezu [17]

V zavislosti na tom, zda se operace fezani provadi s predehfevem, nebo bez
pfedehfevu, byly Piraprezem E. pozorovany v Unavové pevnostni studii vypalkl
oceli S355 nasledujici charakteristiky hran kyslikového rezu. Koncentrace uhliku se
zvySuje podél tfezné hrany do hloubky 0, 1 mm. Tento zvySeny obsah uhliku
nepochazi z pouzit¢ho tfezné¢ho plynu, ani z difuze uhliku podél fezné hrany, ale
z taveniny, kterd vznikd béhem fezani. Obvykle je to jen do hloubky 1,5 mm. Dale

tvrdost smérem od povrchu klesa.

Rozlozeni tepla v dusledku fezani kyslikem vytvaii v fezanych dilech pole
zbytkovych napéti. Nicméné distribuce téchto napéti podél okraje dosud nebyla

definovéna a nazory autort se li$i. Zatimco jedni tvrdi, ze je pfitomno tlakové napéti,
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jini mluvi o napétich tahovych. Ve sméru fezani vznikaji kolmé drazky na napétové

pole, které ma vliv na:

e odolnost proti unave

e odolnost proti kiehkému lomu (zavisi pfedevsim na hloubce a ostrosti

dréazek)

Pii fezani konstrukénich oceli s mezi kluzu do 420 N/mm? a tloustce do 40 mm
s pfedehfevem je tvrdost tenké vrstvy s vysokym obsahem uhliku a martenzitu
redukovana. Jestlize se jednd o kvalitni materidl, je Unavovd pevnost sniZena o

cca 10 %. [17]
5.1 Fyzikalni a chemické jevy procesu

Rezny kyslik neni b&hem fezani v bezprostfednim kontaktu s kovem, ale je obalen
plastém kapalného oxidu Zelezitého (obr. 5.1.1). Mezi touto struskou a zakladnim
kovem je vrstva ¢astecné roztavené¢ho kovu. Atomy Zeleza difundujici strusky jsou
do zna¢né miry spalovany feznym kyslikem za vzniku FeO. Proto paprsek kysliku
plni dvoji funkci. Na jedné strané tvoii chemickou reakci tim, ze tvofi slouceniny
s atomy Zeleza. Na druh¢ strané ma za tikol vyfukovat strusku, kterd se v fezné spare
vytvaii béhem procesu fezani. Spalovani Zeleza za vzniku FeO je exotermni reakci a
spolu s plamenem vytvafti teplo potfebné k udrzeni procesu taveni zékladniho kovu

pii kontinualnim fezu.

Nedavny vyzkum ukézal, ze zdkladni material neni zcela spalovan a v oxidech je
pfitomen 1 nespéaleny kov. To ukazuje, Ze vrstva oxidl v fezné spare je z divodu
turbulence fedéna roztavenym kovem. MnoZstvi odstranéného kapalného oxidu
zeleza se zvySuje smérem ke spodni hrané fezu. To znamena, Ze vrstva oxidu zeleza
je u spodni strany fezu silnéjsi (obr. 5.1.2). Dochézi ke snizeni rychlosti difuze atomt
Zeleza uvolnénych z roztavené vrstvy, pfi¢emz rychlost difize je ur€ujicim faktorem
s ohledem na feznou rychlost. Proto ¢im silnéjSi deska, tim niz$i fezna rychlost.
Obrazek 5.3 ukazuje, ze vliv tepelné energie plamene je pouze u povrchu. To je
proto, ze tepelnd energie plamene nemize primarné proniknout ke spodnimu okraji i
v pfipad¢ siln€jSich materidli. Na spodni strané tak dojde k ohfevu zékladniho kovu

a roztaveni horké strusky. [17]
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Obr. 5.1.1. Proces rezani plamenem: 1) zakladni kov, 2) roztavena krystalizovana

vrstva, 3) film oxidd ze spalovani, 4) kuZel plamene, 5) film oxidi ze spal.

S

A

6 5 4

sekundarniho Zeleza [17]

Obr. 5.1.2 Pri¢ny fez Fezani plamenem: 1) tryska, 2) smér fezu, 3) plamen, 4)

roztaveny zakl. material, 5) struskovy obal, 6) fezny kyslik [17]

Pt1 studiu vlastnosti plazmy u konstrukéni oceli tl. 25 mm bylo zjiSténo, Ze max.
tvrdost 450 HV je v hloubce 0,1 az 0,3 mm pod povrchem fezu. Tvrdost okraje
plazmy fezaného materidlu je pak mnohem niZz§i, nez je tvrdost pfi pouZiti kysliko-
acetylenové metody. Povrch obsahoval niz8i vrstvu uhliku a martenzitu s tlouStkou
asi 50 um. Tato vrstva nasledné piechdzela do bainitu a velmi jemného feritového

perlitu. Vrstva uhliku a martenzitu pti styku s plamenem nebyla prokazana. [17]
5.2 Rozdéleni TOO dle teploty, chemického sloZeni a stavu povrchu

TOO muzeme Casto rozeznat pouhym okem, a to v celé Skale barev. Barvy, které
jsou zptisobeny povrchovou oxidaci, ptiblizné ukazuji teploty kovu v daném miste.
Naptiklad v tabulce 5.2.1 jsou znazornény oxidac¢ni barvy, které vznikaji

v kyslikatém prostiedi v materidlu nerezove oceli 1.4301 (AISI 304).
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Tab. 5.2.1 Barevné odstiny TOO u AISI304 [16]

barva teplota
svétle Zluta 290 °C
Zluta 370 °C

hnéda
fialovo hneéda
tmaveé fialova

modra

tmavé modra

Barevnost je zptisobena ¢tyimi faktory:

e Obsah chromu: zvySuje materidlovou odolnost proti oxidaci, barvy jsou
mén¢ intenzivni nebo je jejich vznik pomale;jsi.

e Hladina kysliku: v bezkyslikaté atmosféte, Cili jestlize chybi oxidant, at’
vlivem obalu elektrody, nebo vlivem pouziti inertniho plynu, jsou bravy
méng patrne.

e Drsnost povrchu: drsnéj$i povrch oxiduje rychleji a barvy jsou tim tmavsi.

e Necistoty na povrchu: jako jsou oleje, barvy, rez, otisky prstli, mohou
rovné€Z ovlivnit tepelné odstiny, ale nemaji vliv na prodlouZeni TOO.

e Stav povrchu: v pfipadé, ze povrch je drsny, oxiduje rychleji, coz

zpusobuje tmavsi barvy.

Necistoty na povrchu, jako jsou barvy, oleje, rzi a dokonce 1 otisky prsti mohou

ovlivnit tepelny odstin, ale nemaji vliv na rozsiteni TOO. [16]

5.3 Vyhody a nevyhody jednotlivych technologii ve vztahu k naslednym

operacim tvareni

Technologie by méla byt volena podle vlivu na dal§i vyrobni operace. Je na
technologovi, aby vytvofil cely technologicky postup, resp. vhodny sled vyrobnich

operaci, s ohledem na vyrobitelnost a ekonomicnost procesu.
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TOO je do zna¢né miry ovlivnéna chemickym slozenim materialu. Béhem tvafeni
muze TOO velmi ztizit tvafeni ohybem, kdy je téZko predvidatelné, jak se bude
materidl chovat diky TOO v okoli fezu. Pfi operaci ohybanim je obecné¢ problém
predvidat, jaké bude odpruzeni materidlu. Zalezi to na stavu materidlu (tloustce,
chemickém slozeni, pfedchozim tvafeni), nastaveni stroje, u kterého je mozné pouzit
senzoriku pro ptesné ohybani (mechanickd, nebo laserova). Chceme-li v zavislosti na
uhlu dojit k elastickému zotaveni, je dobré pouzit senzoriku. Laserova senzorika ma
vSak problémy se svételnymi podminkami a stavem povrchu (hruby, leskly atp.).
Naopak kontaktni senzory jsou ptresnéjsi, ale maji mensi rozpéti méfeni a casto je
nutné je sefizovat a ménit kontaktni vlozky (kazda sada vlozek ma omezené rozpéti
métfeného uhlu a tloustky materialu. Po pfivodu teplené energie svafovanim nebo
fezanim muze nésledné rychlé ochlazeni vést jak k chemickym, tak i metalurgickym
zméndm. Prvotni zménou je oxidace, ktera je odpovédna za zbarveni. Dale muze
dojit k nitridaci povrchu, coz mé za nasledek zvySenou tvrdost a snizeni svafitelnosti
kovu. DalSim spolecnym U¢inkem je koroze odvozend od citlivé povahy nerezové
oceli. Intenzivni teplo totiz zplisobuje precipitaci karbidli chrému na hranicich zrn.
V TOO klesa obsah chromu pod 10,5 %. Vysledkem je tzv. mezikrystalicka koroze,
¢imz ocel ztraci svou schopnost korozivzdornosti. V extrémnich piipadech ocel
z€ernd. Vysoka teplota muze rovnéZz vyvolat vodikovou kiehkost. Molekuly
difundujiciho plynu jsou velmi slu¢ivé a vytvareji v krystalické mfiiZce silny tlak,
¢imz se snizuje pevnost v tahu a houzevnatost. Jestlize tedy nedojde k odstranéni
vodiku, muize zahfati materidlu zplsobit 1 po 24 hod. spontanni praskani.
Z metalurgického hlediska ptivedené teplo generuje lokalizované tvrdnuti materialu.
V nékterych piipadech se austenitické oceli mohou zmeénit v martenzitické s vyssi

tvrdosti a kiehkosti. V jinych pfipadech mize dojit ke ztenceni. [16]

Z vyse uvedenych poznatkii plyne, Ze teplota a teplem ovlivnénd oblast ma
zasadni vliv na strukturni zmény materialu v okoli fezu. Ohfivdnim materialu pfi
déleni do jisté miry usmeérnéné textury dochédzi v okoli fezu k uvoliiovani vnitiniho
pnuti, které je v materidlu zanechéno z procesu tvareni, kdy se krystalickd struktura
materidlu snazi zaujmout opct stav snejmensi vnitini energii, a tim dochazi
k deformacim — torzi a distorzi. V tabulce 5.3.1 je uvedeno porovnani jednotlivych

metod:
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Tab. 5.3.1 Porovnani metod — vyhody a nevyhody druhé déleni

Rezni technologie

kysliko-acetylenova o velké tl. 3-300 mm e velka Sife TOO
e pienosné i stabilni e vysoka teplota plamene
zafizeni 3 140°mm

o velké okuje

o vysSi drsnost iFezu

e uzii TOO e tvorba otfepil na spodni
e nenahraditelné pfi ohrang
fezani slitin e nutna Cistota Fezaného
s vysokym obsahem povrchu
hliniku
e stfedni a velké tl. az
160 mm

e vysoké rychlosti fezu
e snadnd automatizace
¢ nizsi naklady
v porovnani s laserem
e pienosné i stabilni
zatizeni
e fez bez okuji
e uoceli do tl. 30 mm
fez 1 pod tthlem

e uzka TOO, ¢ tl. materialu max. 25 mm
o Siroké spektrum Fe oceli, slitiny Al
materialu, do12 mm, legované oceli
e ez s minimélni do 20 mm.
plastickou deformaci e velké naklady na zafizeni
o Sirka fezné spary 0,1- a provoz
0,4 e (istota plynt
¢ nizka hodnota e (istota fezané¢ho povrchu
vnesenc¢ho tepla e u COqs Cistota provozu
e fezipod uhlem e u Fibre prehfivani
e fez bez okuji ¢ nutna Cistota Fezaného

povrchu
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6 Experimentalni ¢ast — minimalizace deformace (torze) dili

V ramci pracovniho procesu jsou fezany uzké a dlouhé dily (vyztuhy) majici
charakter pasoviny, které plni funkci stabilizace strojniho vybaveni. U téchto dild,
viz obr. 6.1, dochazi béhem déleni na laseru k nechténé torzi, ktera je kvalitativné
nepfijatelna. V praci je popsan vynalezeny technologicky postup, jakym je mozné
torzi eliminovat, a dosahnout uspokojivého vysledku. Postup je aplikovatelny i na

podobnou skupinu dilt.

Obr. 6.1. Nacrt dilu

Experiment byl provadén vramci pracovni naplné¢ technologa-programétora
laserovych stroji ve spole¢nosti TRUMPF. Experimentem meéla byt dosazena
minimalizace torze téchto dili s dosazenim pozadované kvality, a tim snizeni

vicepraci.

V ramci experimentu byly zkouSeny dostupné technologické postupy déleni
laserem, které jsou podrobnéji popsany v experimentalni casti. Ovéfen byl zejména
technologicky postup, ktery jsem za dobu své praxe vynalezl a ktery
nenabizi uzivatelsky software TruToPs, dodavany spole¢nosti TRUMPF. Jednotlivé
dily byly déleny laserem pfti konstantnich reznych podminkach, ale se zménénym
technologickym postupem dé€leni, a nasledné¢ byl méfen prihyb, resp. zjisStovana

pfitomnost torze.

Dily byly po vypéleni mé&feny na brousené kamenné desce pomoci hloubkoméru a

libely.

Utelem experimentu bylo tedy ovéfit novou metodu k dosazeni minimalizace
torze téchto dlouhych a tuzkych dilt pfi paleni laserem, ktera by se dala vyuzit také u

podobné problematické skupiny vyrobk.
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6.1 Definice problému

Primarné bylo tfeba vyfesit dlouhotrvajici problémy nejen s torzi, ale i jakosti
rezu dild vétSich tlousték (tj. 6-20 mm). Pozorované problémy u laserem délené

konstrukcni oceli byly nasledujici:

o dily s tloustkou 6 mm S355MC — torze (dle interni normy Trumpf-
standard max. prihyb 10 mm/m).

o dily s tloustkou 8 mm, S355MC — torze a zhorSena kvalita fezu

o dily s tloustkou 10 mm S235 JRG2 — torze a zhorSend kvalita fezu

o dily s tloustkou > 15 mm S355MC — zhorSena kvalita fezu, kolmost

Konkrétné reSeny dil ma tloustku 8 mm S355MC (obr. 6.1 vyse). Jedna se o
vyztuhu pro stroje TRUMPF. Vyztuhy maji stabilizacni funkci u strojniho vybaveni,
které zabezpe€uje automatizaci zdsobovani laserovych i jinych stroji uskladnénym
plechem. Dil patii do skupiny dilti — vyztuha pro stroj TruStore (obr. 6.1.1), kde bylo
tteba nasledkem torze provést dal$i vyrobni operace rovnani, viz obr. 6.1.2. Tato
operace, bez dalSich meziopera¢nich manipulaci, realné prodluzovala vyrobni proces

0 60 s/ks. Torze nastane ve chvili, kdy dil opusti zbytkovy rastr tabule.

Obr. 6.1.1 Vyztuhy — stroj TruStore
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Obr. 6.1.2 Rovnani dilu

7 Metodika FeSeni

Prvnim krokem bylo prostudovani dostupné literatury, sezndmeni s problematikou
vyroby hutnich polotovart a déleni materidlu. Dale byl provéfovan technologicky
postup déleni materidlu v samotné vyrobé, doddvany software a postup
programovani stroje. Jednotlivé vstupy byly rozebrany v diagramu 7.1.1a 7.2.1. Pro
experimentalni ¢ast byl vyuzit stroj Trulaser 3040, pouzita béznd métidla, fotoaparat,
resp. vyuzito veskeré zdzemi spolecnosti TRUMPF. Pro vyhodnoceni byla vyuZita

vypocetni technika.

7.1 Postup reSeni minimalizace deformace

Na feSeny problém, ktery zplsobuje jakostni neshodu, bylo tfeba se zaméfit
komplexné, resp. projit cely proces dé€leni materidlu laserem s cilem proveérit
Jjednotlivée moznosti teSeni, které se nabizely, a byly shrnuty pomoci diagram 7.1.1.
Pro rozdéleni vstupti (navrhti) byly brany v tivahu strojni a ostatni moznosti. Stojni
vstupy, resp. kvalitni nastaveni stroje, musely byt béhem experimentu jednoznacné

konstantni, abychom eliminovali jejich vliv na experiment (kvalitu fezu).

41



Jakost plechu Optika s
o \ /. distota
t
s Teplo Paprsek r
t centrovani
0
a Obsluha Cistota plynu j
know how
t / n
n
Tryska i
i Technologicky volba
postup-
program

Jakostni neshoda

Diagram 7.1.1 Jednotlivé vstupy FeSeného problému

Ke vstuptim, které byly zahrnuty do skupiny strojni, patii parametry ovlivitujici
zejména kvalitu fezu s projevy Spatného povrchu fezu. Jednotlivé vstupy byly vzdy
kontrolovany a nastaveny, aby byly parametry, pfi fezani dilti vzdy konstantni. Stroj

byl pokazdé znovu sefizen a kvalita fezu kontrolovédna dle internich ptedpist.

Cistota optiky: Jestlize se ve vedeni paprsku nachazeji necistoty, obvykle kon¢i na
Cocce v fezaci hlaveé, zpisobuji vyhtati cocky, Sirsi feznou sparu a nekvalitni fez.
V uzivatelském prostiedi je mozné toto kontrolovat, protoze cocka ma

implementovany ¢ip, kterym je mozné sledovat stafi a Cistotu.

Nevycentrovany paprsek: Zpusobi nekvalitni fez, napiiklad v jednom sméru
pohybu (x, y). Vzdy bylo provedeno centrovani, které stroj Trulaser 3040 nabizi jiz

automaticky (u ptedchozich verzi sefizovano ru¢ng).

Cistota plynu: Dilezity parametr stejn& jako jeho tlak. Casto se pii $patné jakosti
fezu stava, Ze obsluha za¢ne ménit parametry, aniz by prekontrolovala Cistotu a tlak
plynu. Spravna cistota je deklarovdna dodavatelem Linde, nicméné se muze stat, Ze

obsluha pouzije nespravné tlakové lahve.
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Spravnd volba trysky: Je mozné volit o stupenn vétsi pramer. V opacném piipade
vSak hrozi vyhtati trysky (jelikoz je prifez paprsku vétsi nez vystupni otvor), tepelna
deformace kruhového otvoru na vystupu a Spatna jakost fezu v nékterém smeéru,

piipadné nelze material propalit viibec.
Mezi ostatni vstupy byla zahrnuta jakost plechu.

Jakost plechu: Je dana zplsobem vyroby. S dodavatelem plechu je mozné se
dohodnout na zlepSeni kvalitativnich nedostatkli. Tézko tedy ovlivnit kvalitativni
rozdily v dodavkach plechii (okujeni, vymoly, mistni koroze, polepy atp.). Jednotlivé
Sarze se pohybuji v rozmérovych tolerancich (tab. 7.1.1), i kdyz mnohdy na hranici.

Casto je tieba pfi nové dodavce materidlu stroj sefizovat a ménit parametry.

Tab. 7.1.1 Rozmérové rozdily dodavanych plechi

Délka Si¥ka Tlou$t’ka

az + 7 [mm] az + 15 [mm] - 0,1 az - 0,4 [mm]

Jednotlivé tabule byly brany ze stejné tavby s cilem minimalizace vySe uvedeného

vstupu.

Vstup obsluha je velmi problematicky. Zalezi na tom, jak je stroj obsluhovan,
respektive na zkuSenostech a citu kazdého pracovnika. Z tohoto divodu byl cely

experiment provadén pouze s jednim pracovnikem.

Teplo: Nerovnomérné Sifeni tepla u procesu déleni materidlu je v analogii ke
svafovacimu procesu nezadouci, kde rovnéz zpusobuje zbytkova pnuti a torze.
Teplem dochazi k uvoliovani vnitiniho pnuti, které je v materidlu zanechano
z procesu tvafeni. Pfes fakt, Ze vyrobce plechii deklaroval odstranéni takového
pnuti, dochdzelo k torzi. Vliv oduhli¢eni nebyl bran v potaz, protoZe u konstrukcni

oceli nema pfi1 obsahu C cca 0,1 % vliv na funk¢énost vyrobku.

Oxidace povrchové vrstvy Fezu v misté¢ déleni méa pouze nezddouci vliv na dalsi

zpracovatelské operace, napt. lakovani.
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Nasledoval podrobnéjsi navrh feSeni, kterym by bylo mozné vliv TOO
eliminovat, resp. dosahnout pozadované jakosti. Navrhovana feSeni byla opét shrnuta

do diagramu 7.1.2 a postupné provéfovana:

zména strojnich zména varianty
parametri déleni materialu

zména zplsobu
programovani

Diagram 7.1.2 Diagram moZnosti minimalizace TOO
7.2 Optimalizace technologického procesu na stroji

Zmeéna strojnich parametri: Ve stroji lze volit vyrobcem pifednastavené rtizné
moznosti (v textu dle nazvil), které automaticky upravuji procesni parametry, jako

jsou:

tlak plynu
rychlost
frekvence
poloha ohniska

AdjustLine: Slouzi ke kompenzaci horsi kvality plechu. Operator stroje muze
béhem procesu aktivné ménit tento parametr, jestlize je kvalita fezu nahle horsi.
Stejné je mozné meénit polohu ohniska, které je dulezité pro kvalitu fezu (obr. 7.2.1).

Touto moznosti nebylo dosazeno uspokojivého vysledku.

FocusLine: Jednad se o zafizeni, kterym je moZzné pomoci servo-pohonu meénit
divergenci paprsku pohybujicim se ohniskem nahoru a dold. Ohnisko se automaticky

pfizpiisobuje tloustce a druhu materidlu. Poloha ohniska se tak nemusi nastavovat

44



ruéné. Lze ji ménit béhem operace. Ke kazdé zméné vSak dojde az pfi nasledném

propalu resp. proniknuti materidlem (startovni otvor).

Fokus Standard ocel tl. 15 mm Fokus Nerez ocel tl. 15 mm

Obr. 7.2.1 Vliv polohy ohniska na tvorbu otfepu [22]

Pro kontrolu procesu zapichovani, nezavisle na druhu a tloust'ce plechu, je mozné
pouzit funkci PierceLine. Slouzi k rozpoznani konce propalu, kdy musi dojit ke
zméné parametrii paprsku (vykonu). PierceLine je opticky senzoricky systém, ktery
kontroluje a tidi proces zapichovani. Pfes odrazeny paprsek dokaze vyhodnotit zda,
paprsek jiz propichl materidl skrz, nebo nikoli, poté ihned ukon¢i zapich a zacne
fezat. Hlavni vyhoda zapichovaci senzoriky je, pfi stejném Casu, vyrazné zmenseni

startovaciho otvoru (obr. 7.2.2) proti normalnimu zéapichu. [22]

Obr. 7.2.2 Vliv kontroly propalu: a) s kontrolou propalu, b) bez kontroly propalu [22]

Pro kontrolu vzdalenosti hrotu trysky od plechu (kapacitni regulaci odstupu)
slouzi funkce ControlLine. Volbou této funkce je mozné se vyhnout poskrabani
povrchu plechu stejné jako kolizim. Pomoci funkce ContourLine je mozné tezat

v pulznim reZimu (vypichovani) otvory menSimi, nez je tloustka plechu. Zavislost
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moznosti déleni na priméru otvoru a rovnéz slozitosti tvaru na tloust’ce plechu je

v tabulkéach 7.2.1 az 7.2.3 nize. Je mozné volit mezi ttemi velikostmi obrysu.

Tab. 7.2.1 Maximalni velikost otvoru, velky obrys

Tloustka
materialu
[mm]

Tab. 7.2.2 Maximalni velikost otvoru, stiedni obrys

Tloustka
materialu
[mm]
Max.
primér
otvoru
[mm]
Min.
pramér
otvoru
[mm]

Tab. 7.2.3 Maximalni velikost otvoru, maly obrys [22]

Tloustka
materialu

[mm]

Rozdil mezi jednotlivymi metodami je v pouZiti reZimu déleni. Pulznim reZimem,
ktery je charakteristicky Spickovym vykonem v malém bodé¢, je mozné de€lit mensi
otvory, nez je tloustka plechu. Kontinualni rezim je pouzivan castéji, protoze

neprodluzuje strojni ¢as déleni.

Zmeéné zpiisobu programovdni je nutné se vzhledem k experimentu zabyvat
podrobnéji, jelikoz se jednd o nejslozitéjsi proces. Praxi bylo ovéfeno a
experimentem prokdzano, ze je mozné se deformacim z TOO do jisté miry vyhnout
jinym zptisobem programovani, tedy celkovou zménou postupu fezani (postupnym

vnaSenim tepla). Bylo tedy tfeba najit takovy postup, pii kterém bychom pfii déleni
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materidlu vnaseli teplo do tabule plechu postupné — rovnomeérne. Firma TRUMPF
dodéava ke stroji vlastni software TruTops, ve kterém bylo nutné nalézt vhodny

zpusob a provést potfebné zmény.

Béhem experimentu bylo zjisténo, ze tabule plechti maji rozdilnou tvrdost i1
tloustku v celém prifezu. Okraje tabule obvykle maji tvrdosti nizsi, ale s vétsi
tloustkou. Toto je ziejm¢ zplsobeno nestejnomérnym tlakem valci v celé délce.
Pozorované rozdily byly 0,15-0,4 mm. Behem experimentu byla pozorovana rovnéz
souvislost s rozmisténim dili na tabuli plechu. Jestlize je dil umistén blize ke kraji,
dochdzi k vétsi deformaci nez u stfedu. Na tabulich plechu je pak patrné jiné
zbarveni okraji a stiedu, které je zplsobeno jinou rychlosti chladnuti po procesu
valcovani. Okraje byvaji v barevné Skale od modra az do fialova, zatimco stfed ma

jednotnou barvu kovové Sedou.

Moznosti nabizené softwarem byly provéfovany a je jimi obecné mozné zlepsit

spise jen kvalitu fezu, avSak nelze s nimi fesit problém s torzi.

JelikoZ neni vhodné do materidlu pfi déleni laserem nerovnomérné vnasSet piilis
energie v podobé tepla, bylo tieba vyftesit otdzku, kdy do materialu vstupuje nejvice
tepelné energie a jak ohfivat materiadl rovhomérné. M4 se za to, ze nejvice energie je
do materialu vnaseno pii propalu, kdy je vlivem maximalni energii soustfedéné do
jednoho bodu vneseno velké mnozstvi tepla, které je tepelnou vodivosti Sifeno do

vétsiho okoli. Bezpochyby vSak zaleZi i na tloust'ce déleného plechu.

Dale je to béhem procesu déleni. Jestlize ma napiiklad dil menSich rozméra
mnoho otvord, viz obr. 7.2.3, které jsou paleny pied délenim vnéjSiho obrysu dilu,

dochazi k torzi a Spatné kvalité fezu, viz obr. 7.2.4.
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Obr. 7.2.3 Schéma déleni dili: 1) startovni propal, 2) piejezd mezi konturami, 3) vnéjsi
obrys dilu, 4) vnitini obrys dilu, 5) smér prejezdu, 6) Ffezna geometrie, 7) zbytkovy

rastr, 8) okraj tabule plechu
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Obr. 7.2.4 Déleny dil: 1) déleny dil, 2) predikovana torze dilu
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Bylo tedy otdzkou, jak piipadné odd¢lit propal od procesu déleni nebo omezit
pocet propall. Jak zacit delit material s absenci velkého mnozstvi propalii. Toho lze
dosahnout pouze u jiz vytvoiené¢ho fezu nebo propalu. Ne do otvoru, protoze by

fezna hlava kolidovala s materialem (spadla by do otvoru).
7.3 Optimalizace technologického procesu v software

Jak jiz bylo uvedeno, disponuje firma TRUMPF pro programovani stroje vlastnim
software, TruTops (dale jen TT). Programovaci prostfedi od doby vzniku ToPsu
doznalo obrovskych zmén a jedna se uzivatelsky celkem ptatelskou aplikaci. TT je

rozdélen do tfi modulu:

e kresleni (CAD)
e skladani na tabule plechti (NEST)
e technologie fezani (LASER)

Pro optimalizaci, resp. minimalizaci deformace, je tfteba pouZzit vSechny zminéné

moduly.
7.3.1 Modul CAD

Bylo vytvofeno mnoho zkusSebnich vykrest pro ovéfeni tivahy, zda by kontury
odsazené od sebe (obr. 7.3.1), umoznily v modulu LASER pracovat s vykresem i
dale. Kontury museji byt jednoznacné oddéleny (nesméji byt kresleny pres sebe),
jinak by se v modulu LASER vlivem omezené rozliSovaci schopnosti spojily v jednu

konturu, a nebylo by mozné¢ dil délit postupné.

Na stroji by tento rozdil nemél byt identifikovan. Zatimco SW je schopen
rozliSovat vektorovou grafiku fadové v 0,001 mm, na stroji pfi tloust'ce plechu 8 mm
s feznou sparou 0,4 mm toto neni identifikovatelné. Paprsek stroje by rozdil, resp.
pfipadné odsazeni kontur, nemél rozliSovat. Jestlize vSak kontury oddélime
(obr. 7.3.1), musi byt u kazdé kontury vzdy startovni otvor vcetné propalu, coz

znamena mnoho vneseného tepla.

Material musi mit pied fezem kontury vytvotfeny startovni propal, aby mohl

paprsek dale pokracovat v fezu po dané trajektorii. V modulu LASER je pochopitelné

49



mozné propal vypnout, ale bez propalu nelze material délit. Je tedy nezbytné
konturu rozdélit, ale pfiblizit se konturami k sob& na takovou vzdalenost, abychom
mohli startovni otvor vynechat a stroj startoval opét v konture diive vyriznuté.
Teoreticky je v tomto ptfipadé mozné kontury odsadit o 0,2 mm, coz je 'z Site fezné
spary nami déleného plechu tloustky 8 mm. V idedlnim ptipad¢ je vhodné startovat
vjiz vypalené (pfedpalené) kontufe. Jediny zpusobem, jak je mozné tohoto
dosahnout, je kontury odsadit do strany o 0,2 mm a prekryt o minimalni vzdalenost,

viz o br. 7.3.1.

Jestlize bychom kontury rozdélili a ptekryly, byly by v modulu LASER spojeny
v jednu. V ptipadé, ze bychom je pouze ptekryly, splynuly by v modulu technologie
v celek, a nedalo by se s nimi dale pracovat. JenZe odsazeni kontury o 0,2 mm by

ptedstavovalo nepfesnost vysledného rozméru vyrobku.

Je tedy s vyhodou mozné vyuzit omezenou rozlisovaci schopnost (chybu) software
a odsadit konturu o 0,01 mm. V modulu LASER toto nebude rozpoznano a pfi Sifi
fezné spary u nadmi fezan¢ho dilu z tloustky 8 mm, kterd ¢ini 0,4 mm a s pfesnosti

déleni laserem 0,1 mm, nebude rozdil jiz méfitelny.

Obr. 7.3.1. Piesazeni kontur: 1) piesazeni, 2) odsazeni

7.3.2 Modul NEST

V modulu CAD bylo mozné si piipravit vykres nami d¢lené¢ho dilu pro
experiment. Dil by byl dale importovan do modulu NEST. Tento modul slouZzi
k optimalnimu rozmisténi dildi na tabuli, viz obr. 7.3.2.1. Zde je moZzné volit vhodnou
orientaci, tedy uhel otoCeni na tabuli a velikost zbytkového rastru, coz je vzdalenost
mezi dily a $ifi okraje. Prav€ vhodna orientace dilu na tabuli je jednou z moznosti,
jak se vyhnout torzi. Dilem vSak nelze na tabuli vzdy otacet libovolné. Kdybychom

pominuli enormni spotfebu materialu, jelikoZ neni mozné na tabuli poskladat stejny
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pocet dilt, jako v ptipad¢ sklddani po 90°, je pouzitelnost tohoto feSeni omezena
rozméry tabule plechu a dilu. V nasem ptipad¢ s délkou dilu 2 100 mm byl tento

zpusob nemozny.

q\,

Ol |o]|O

Obr. 7.3.2.1 MozZnosti rozloZeni dilu na tabuli: 1) velikost zbytkového rastru, 2) tihel oto¢eni
dilu 0°, 3) piiklad natoceni dili 4) ihel natoceni 5) nevyuzitelny zbytek plechu 6) otoceni dili o

90° vici pozici 2
7.3.3 Modul LASER

Jak bylo zminéno vySe, forzi je mozné eliminovat vhodnou orientaci na tabuli a
postupnym (rovnomérnym) vnaSenim tepla. V tomto modulu bylo mozné ovéfit
teoretické navrhy, a po predchozich Upravach vykresu a optimalnim uspofadanim
dild na tabuli opracovat dale. Vezmeme-li v vahu analogii s technologii svéafeni,
kdy obvykle k nejmensi torzi svafence dochdzi pfi postupném svareni a dostatecné
pevném upnuti, bylo by vhledem k tomu, ze se jedna rovnéz o tepelny proces, pii
operaci déleni laserem vhodné zkusit zanechani délené¢ho dilu co nejdéle ve
zbytkovém rastru. Modul LASER nabizi tyto varianty paleni dil (na obrazcich jsou

pro pochopeni timyslné malé dily):

e postupné vnaseni tepla — postupné deleni dilii, viz obr. 7.3.3.1:
o meandrovani

o paleni dilu pres jeden
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o odsazeni kontur (viz vyse)

o pdaleni nahodné

Obr. 7.3.3.1 Varianty postupu déleni dili: a) meandrovani, b) pies jeden dil, c)

nahodné

e postupné vnaSeni tepla — postupné pdleni obrysu a udrzeni dilu co nejdéle
ve zbytkovém rastru,
o postupné paleni vnéjsiho obrysu — miistky (obr. 7.3.3.2)

o  postupné paleni vnéjsiho obrysu — odsazenim kontur

—
b \!\
1

Ol 10| O

Obr. 7.3.3.2 Déleni s mistky: 1) misto preruseni kontury

Je patrné, ze vySe uvedené varianty maji spoleCnou variantu: postupné pdleni.
Jedna-li se o malé dily, je vhodngjsi volit variantu postupného péleni jednotlivych
dild, jelikoZ nedochazi tolik k deformaci vnaSenym teplem, ale spiSe k nekvalitnimu
fezu. Pokud se vSak jednd, jako v naSem pfipad¢ o dily dlouhé, zbyva nam varianta

postupného paleni vnéjsiho obrysu.
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Jednd se totiz o analogii svarovaciho procesu s pevné upnutym svafencem a
»stehovanim®, tedy o spojeni varianty udrzeni dilu v tabuli i béhem chladnuti
s postupnym vnaSenim tepla. Toto lze aplikovat dvéma zplsoby, a to s miistky a
s odsazenim kontury. Na obrazcich 7.3.3.3 a 7.3.3.4 jsou pro ilustraci opracovany
pouze vn¢jsi obrysy a je vyobrazen algoritmus postupného paleni (vnaseni tepla) a s

odsazenim pouze s jednim propalem u startovni kontury.

Na obrazku 7.3.3.4 jsou déleny pouze vnéjsi obrysy v tak tésné blizkosti, Ze neni
potieba dalSich zapall v celé délce zbylého obrysu. U nami fesené¢ho dilu, v délce
2 100 mm je pochopitelné pierusenych obrysovych kontur vice. Rozdé¢leni dlouhého

dilu na urcity pocet segmenti dilti je pak zélezitosti zkouSeni a praxe.

smer fezu 2 4 6
9propal > propal =

Plo™st, o4
<t 4{; propal =
1 3 5

Obr. 7.3.3.3 Algoritmus Fezani kontur pouze s miistky

smeér fezu 2 4 6 8

F 1O ropa ©

|
L

;

1 3 5 7

Obr. 7.3.3.4 Algoritmus Fezani kontur s odsazenim pouze s jednim propalem

8 Experimentalni ovéreni

Uvedené varianty s mustky, postupnym fezem, byly postupné provéfovany na
sad¢ 48 (tf1 tabule plechu 3 000 x 1 600 mm) zkuSebnich vzorka (obr. 8.2) 1 pfes
fakt, ze jsou dily vyrdbény standardné. Z prvni tabule plechu byly dily déleny

53



dosavadnim zplsobem a nasledovaly dvé tabule se zménou technologického

postupu.

Variantu s mustky bylo nutné po prvnich kusech zavrhnout. Mistky s Sifi 0,4—
0,7 mm se upalovaly a dily nedrzely v tabuli plechu. Pfi zkousSeni zvétsit Sifi mustka,
tedy jejich prufez z 0,7-0,85 mm, viz obrazek 8.1, se u nami testovanych dild pii
tloust’ce 8 mm zménil prifez miistku natolik (nutno nasobit po¢tem mustki na dilu),

ze dily jiz nebylo mozné béZznym zpusobem (rucn¢) vyjmout.

I‘] II‘l'lunl |"'"'". |
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Obr. 8.1 Prirez mustkem

Dale tato metoda zanechédvala v mistech pieruseni, po rozsifeni mustkd, znatelny
otfep, ktery bylo nutné nasledné odstraniovat brouSenim, coz by v budoucnu
znamenalo zbyte¢né vicendklady. Ukazalo se tedy, Ze tato varianta neni vhodna, jak
z hlediska jakosti, tak po strance ekonomické. Nutno podotknout, ze pokud bychom
fesili dily z ten¢ich plecht, tato metoda by se zmenSenym prufezem mustkd byla

pouzitelna.

Zbyla varianta, kterou doddvany software nenabizi a ke které jsem logicky dosel,
je rezani s odsazenim. Tuto metodu jsem nazval pracovnim nazvem ,metoda

postupného iFezu®.

Nadto uvadim, Ze byly dily dé€leny strategii pres jeden kus (Obr. 8.2 a 7.3.3.1
vyse), a zbylé dily dopalovany, opét ve snaze vnaset tepelnou energii do celé tabule

plechu rovnomérné s cilem eliminovat deformace.
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Obr. 8.2 Vyztuhy — paleni prvych kusii — rozmisténé na tabuli plechu

8.1 Priibéh experimentu

V experimentalni ¢asti byla ovéfovana mnou navrzena metoda postupného vezu,
kterd neni standardné v software nabizena. Primdrné bylo tfeba provéfit, zda je
domnénka odsazeni kontur funkéni i1 pfi déleni laserem a nezplsobuje problémy

s kvalitou fezu.

Metoda postupného iezu po vypaleni prvnich kust, u kterych byla kvalita fezu

kontrolovéna a spliiovala ocekavani, byla provétovana dale.

Experiment byl provadén béhem standardniho pracovniho procesu. Vysledny
prihyb byl méfen po vyjmuti dili z tabule plechu. Postupné bylo vypaleno 48 dila.
Primarné byla palena sada 16 kust z prvni tabule plechu standardni, resp. dosavadni
metodou, aby bylo méfitelné, tedy porovnatelné, jak velky prihyb byl pfed pouzitim

mého navrhu a s pouZzitim této nové metody.

Dilu v tomto pripadé bylo paleno pouze 16 ks, jelikoz nebylo piijatelné testem
vytvaret velky pocet dili s nepfijatelnou torzi, a tim =zatéZovat dalSi vyrobu

naslednymi vicepracemi.
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8.2 Kontrola méridel

Pted samotnym méfenim byla provedena kontrola métidel. Digitalni hloubkomeér,
stejné jako deska firmy Planolith, byl oznaten Ceskym metrologickym institutem
(CMI) jako vyhovujici. Méfeni bylo provedeno digitilnim hloubkomé&rem
(obr. 8.2.1 a). Libela byla kontrolovina rozdélenim na tuseky po 200 mm

(obr. 8.2.1 b) a v celé délce métena pro pripadnou odchylku prithybu a Sitky.

Hodnoty naméfené v jednotlivych bodech byly zapisovany do tabulky (tab. 8.2).
Libela vcelé své délce vykazovala maximalni odchylku od hodnoty udavané
vyrobcem 0,09 mm. CozZ bylo vzhledem k experimentu, kdy je primarné€ zjiStovana

existence pruhybu v milimetrech, zanedbatelné.

Obr. 8.2.1 a Méfeni libely Obr. 8.2.1 b Useky mé&Feni

Tab. 8.2 Mérené hodnoty presnosti libely

200| 400| 600 800| 1000| 1200| 1400| 1600 | 1800 | 2000

89,72|89,72189,71|89,71|89,73|89,71|89,71|89,72|89,72| 89,8

2200 | 2400 | 2600 | 2800| 3000 | 3200| 3400 | 3600| 3800 4000

89,75|89,73 89,72 |89,73|89,74 89,71 |89,71|89,72 89,73 | 89,72
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8.3 Méreni deformaci

Dily byly méteny digitalnim hloubkomérem na granitové méfici desce a pomoci
duralové libely o délky 4 000 mm. Pro méteni byla primarné stanovena a oznacena

sttedova symetrala kazdého dild, tedy normadla k delsi strané (obr. 8.3.1).

L (T L
G2 103 104 105 106 107 108 108 ALY

98 99 guuy Wi i
92 93 94 95 9 97 T
i mmmmlim‘.mmunm_m | til

Obr. 8.3.1 Stanoveni symetraly

Meéfeni probihalo tak, ze byl kazdy vzorek polozen svym prufezem (dle obr. 8.3.2)

na desku a pfilozen k libele.

Obr. 8.3.2 Méfeni prihybu v symetrale dilu i libely

57



Dily nebylo vhodné méfit dle obrazku 8.3.3, jelikoz se vlivem své hmotnosti sami

vyrovnaly s rovinou desky.

. :Xy

O O

Obr. 8.3.3 Priihyb dilu

Dily byly prométovany v usecich po 200 mm, nicméné vzhledem k charakteru
dilu byly maximalni hodnoty prihybu vykazovany pravé uprostfed dilu, jak je
znazornéno na obr. 8.3.4. Do tabulek hodnot 8.3.1 a 8.3.2 tak byly postupné
zapisovany pouze maximalni namétené hodnoty prihybu jednotlivych vzorkl bez
Site libely, tedy cisty prithyb. Tabulka 8.3.1 zachycuje stav ptfed uZitim metody
postupného rezu. Tabulka 8.3.2 zachycuje stav po aplikaci této metody.

Obr. 8.3.4 Méfeni priuhybu v symetrale dilu i libely
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Tabulka 8.3.1 Pied aplikaci Tabulka 8.3.2 Vysledné hodnoty po aplikaci

Bez optimalizace S optimalizaci

1 13,91 1 2,83 17 1,58
2 12,02 2 3,17 18 2,45
3 11,93 3 3,25 19 1,98
4 10,37 4 1,06 20 1,56
5 13,37 5 0,97 21 2,81
6 10,64 6 0,86 22 1,38
7 11,18 7 0,54 23 2,46
8 12,09 8 2,09 24 1,56
9 10,64 9 1,55 25 3,38
10 10,42 10 3,14 26 3,45
11 12,51 11 2,54 27 1,45
12 13,38 12 1,38 28 2,35
13 13,21 13 3,08 29 2,34
14 10,42 14 2,56 30 2,38
15 10,51 15 1,98 31 2,35
16 13,25 16 1,35 32 2,55

pramér 11,87 pramér 2,14

maximum 13,91 maximum 3,45

minimum 10,37 minimum 0,54
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9 Vyhodnoceni

Ze zapsanych kontrolnich hodnot v tabulkach vysSe, tedy pfed a po zvolené

aplikaci minimalizace, byly vypocitany hodnoty, viz tab. 10.1, ukazujici minimalni a

maximalni deformace vzhledem k Trupmf standardu 10 mm/m, a k nulové

hodnoté. Jelikoz vysledek prace ukazuje na takové snizeni deformace, které¢ uz neni

mefitelné, dle této interni normy, viz graf €. 10.1, bylo vysledné snizeni deformace

vztazeno k nulové hodnoté. Z grafu je pak jasné patrné, Ze doSlo k minimalizaci

deformace pri paleni laserem a zbyly minimdlni prihyb dalece spliiuje interni

normu maximalné povoleného prahybu.

Tab. 9. 1 Porovnani méfenych hodnot

hodnota
[mm] [mm]

maximalni odchylka - 3,91 | maximalni odchylka - -6,55
minimalni odchylka - 0,37 | minimalni odchylka - -9,46
maximalné namérené hodnoty od 0 13,91 | maximalné namérené hodnoty od 0 3,45
minimalné namérené hodnoty od 0 10,37 | minimalné namérené hodnoty od 0 0,54
prdmérna hodnota 11,87 | primérna hodnota 2,14
vysledné sniZzeni deformace
vztazené k 0 9,73 mm

namérené hodnoty
[mm]

e ni'ed aplikaci

TRUMPF
standard

e 0 aplikaci

16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00

0,00

POROVNANi HODNOT

max 13,91

A .

/\ |

_VVN U

min 10,37

: max 3,45
min 0,54

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Cislo vzorku [-]

Graf 9. 1 Porovnani méfenych hodnot
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Zaveér

Cilem této prace byla minimalizace deformace u dilt délenych laserem. Vyse

uvedeny novy postup, je mozné aplikovat i pti d€leni podobné skupiny dilt.

Experimentem bylo dosaZzeno poZadovaného vysledku a byla ovéfena
minimalizace deformace zvolenych dili. Po rozboru jednotlivych variant a aplikaci
mnou vymyslené metody postupného iezu se prokazalo, ze tato metoda
vedla k velmi dobrému vysledku, kdy se priamérna hodnota deformace dilu snizila

0 81,97 %.

Vyse je rovnéZ popsan zpisob, jak s vyhodou vyuzit nedokonalosti dodavaného
software. Pokud se tedy uZzivatel laseru setkd s podobnou skupinou dlouhych a
uzkych plechovych dild, je touto metodou postupného iezu mozné takové deformace

vyrazn¢ snizit.

Dodéavany material je nestejné kvality, ale v rozmérovych tolerancich. Tabule
plechtt maji rozdilnou tvrdost i tloustku. Okraje tabule jsou tvrd$i a rozdilné
tloustky, coz je problematické zejména v nasledné operaci tvareni. Dily je vhodné
rozmistit na tabuli co mozné nejdale od okraje. Pokud je dil umistén blize ke kraji,
dochdzi k vétsi deformaci nez u stiedu. Problémy s nestejnomérné vnasenym teplem
béhem déleni materidlu laserem je analogii svafovaciho procesu, pevné upnutého
svafence a ,,stehovani®, tedy spojeni varianty udrzeni dilu v tabuli i béhem chladnuti

s postupnym vnasenim tepla.

Cilem této prace vSak nebylo metalografické posouzeni okoli fezu. To by bylo
vhodné zkoumat v dalsi studii, stejné jako souvislost mezi zplsobem vélcovani,
diferenci tloustky, vnesenym vnitfnim pnutim, které neni stejné v celé ploSe
plechové tabule. Tedy jak by bylo mozné ptedejit vneseni vnitiniho pnuti uz pfti
samotné vyrob¢ hutniho polotovaru. TotiZz rozdilna tvrdost a tloustka v celé Sifi
plechové tabule zplisobuje obtize pifi dalSim tvareni, kdy jsou dily ohybany
s nejistym vysledkem, pfipadné praskaji nasledkem zanechaného nestejného pnuti v

materialu.
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