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Uvod

Obsahem bakalaiské prace je ptiblizeni metod tepelného déleni, uvedeni jejich
hlavnich pfednosti a dikladné zmapovat metodu fezani plazmou. Popsani fyzikalni
podstaty plazmy, oblouku, stabilizacnich médii, hotdku, volby parametri, samotné¢ho
fezani, bezpecnosti prace a hlavné vyhodnocovani fezu dle EN norem. Vyhodnoceni fezu
se zabyva zejména geometrickymi pozadavky, pozadavky na tvrdost povrchi volnych

hran fezu a tepelné ovlivnéné oblasti.

Experimentalni ¢ast se zabyva vyhodnocenim fezii podle normy CSN EN 1090,
ktera stanovuje pozadavky na jakost fezu pii tepelném déleni. Hodnoti se fezy provedené

plazmou za pouziti riiznych feznych rychlosti na materidlu Hardox 450.
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1 Tepelné déleni materialu [10], [19]

Zpusob déleni materialu, ktery vyuziva tepelnou energii dodavanou z riznych
zdroji, soustiedénou do mista dé€leni. Hlavni vyhoda tepelného d¢leni oproti
konvenénimu (mechanickému) déleni je rychlost fezdni a tim 1 efektivita vyroby.

Technologie tepelného déleni umoznuje jak strojni déleni, tak i ru¢ni déleni materilu.

1.1 Metody tepelného déleni

Tepelné déleni patii dnes k nejvyuZivangj$im metodam piipravy materidlu pro

ocelové konstrukce. K nejbéznéjsim metodam patii fezani kyslikem, plazmou a laserové

fezani.

1.1.1 Tepelné déleni plazmou

Pti tepelném déleni plazmou dochazi k taveni malé oblasti fezaného materialu na
teplotu taveni pomoci plazmového oblouku a nasledné vytlaceni materialu kinetickou
energii plazmatu, tak se vytvafi fezna spara.

Diky vysokym teplotam (az 30 000 °C) paprsku mlZeme fezat vSechny kovoveé
materialy, které jsou vodivé bez ohledu na jejich fezatelnost kyslikem. V bézné praxi do
tloustek cca 50 mm. Hlavni vyhoda je vysoka rychlost fezani. Nevyhodou je ,,podkoseni*

fezu, které se da eliminovat uchycenim hofdku, a vyS§§i drsnosti fezu.

Obrazek 1 - Ukdzka rezant plazmou [01]

11



1.1.2 Tepelné déleni kyslikem

Proces spociva v predehiati fezaného materiadlu na zépalnou teplotu a nasledném
piivedeni Cistého kysliku pod tlakem, ktery zajisti spalovani kovu a vytvofeni fezné spary.
Mezi vyhody patii moznost fezat velké tloustky (az do 300 mm). Nevyhodou je naopak
omezené mnozstvi materidll, které kyslikem mizeme fezat a velkd tepelné¢ ovlivnéna
oblast. Tepelné déleni kyslikem se vyuziva tam, kde nemiZzeme pouzit plazmové nebo

laserové fezani.

Obrazek 2 - Ukdzka rezdni kyslikem [02]

1.1.3 Tepelné déleni laserem

Déleni pomoci silného monochromatického paprsku svétla (fokusovaného svazku
fotonl) 0 vysoké hustoté, ktery se po dopadu zméni na energii tepelnou a dochazi
k odtavovani a odpatovani materidlu. Vyhody této metody jsou zejména: tenky fez,
vysokd kvalita fezné plochy, pfesnost, kolmost fezu a mala tepeln¢ ovlivnéna oblast.

Nevyhodou je cena této metody a fezy max. do 25 mm.

Obrazek 3 - Ukdzka rezani laserem [03]
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1.2 Znaceni metod tepelného déleni [20]

Norma CSN EN ISO 4063 (Svatovani a piibuzné procesy — prehled metod a jejich

¢islovani) uvadi znaceni jednotlivych metod tepelného déleni.

Tabulka 1 - znaceni metod tepelného délni

Metoda CSN EN ISO 4063
Rezani kyslikem (OGC — oxy gas cutting) 81
Rezani plazmou (PBC — plasma beam cutting) 83
Rezani laserem (LBC — laser beam cutting) 84

2 Historie plazmy [10], [11]

L. Langmuir v roce 1932 zavedl pojem plazma pro stav plynt, ktery je nékdy
oznacovan jako Ctvrty stav hmoty. Prvni plazmové fezani bylo vyvinuto v 50 letech
minulého stoleti. Ze zacatku se plazma pouzivala pro fezani nezeleznych kovi a slitin
oceli, avSak fezdni vyzadovalo drahé (Cisté) plazmové plyny, vykonné zdroje
proudu a vodni chlazeni trysky. Dnes se plazmou da fezat Siroka skala materialti. Plazma
je nyni na vzestupu a vytlacuje kyslikové fezani v jistych oblastech fezanych tlousték,
protoze rychlost fezani je vétsi a tepelné ovlivnéna oblast je znaéné mensi.

Plazmatické zpracovani materialu vzniklo s potfebou zpracovat t€zkoobrobitelné
materidly zejména v kosmickém a leteckém odvétvi. Obrabéni materidlu nezavisi na
mechanickych vlastnostech jako tvrdost, houzevnatost a pevnost. Obrabét je mozné ve
ttech smérech, tj. obrabét délku, plochu, objem nebo priufez. Diky t€émto vlastnostem se
plazmatické obrabéni pouZiva napf.: pii obrabéni materialt s vysokou tvrdosti, tvarové
sloZitych soucésti a tenkosténnych materidlt, kde by bézné néstroje zptsobily deformace.
Plazmaticke déleni patii do metod tepelného déleni stejné jako laserové fezani a kyslikové
fezani (viz kapitola 2). Ubér materialu probiha diky taveni, vypafovani a zejména

spalovani materialu.
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3 Fyzikalni podstata plazmy [12], [13], [21], [24]

Plazma je ionizovany plyn, ktery dosahuje vysokych teplot. Je to stav, kdy se stava
elektricky vodivy. Elektrickd vodivost je dana vyskytem elektronii a aniontd, které
vznikaji v dusledku  termodynamickych jevi: Disociace, lonizace, Excitace

a Rekombinace.

Budeme-li dodavat plynu energii (disociacni), zvySime kinetickou energii jeho
castic, které do sebe nardzi. Stav, kdy narazova energie prekond vazebni energii, se

nazyva disociace plynu. Dusledkem je potom rozstépeni molekul na atomy.

H,+ 448 eV H +H

Obrazek 4 - Priklad disociace [21]

Zaroven s disociaci probiha také ionizace. Pti dal$im zvySovani energie (napf.
kinetické nebo tepelné) atomu a dalsich srazkach, dojde k vymrsténi valenéniho elektronu
Z obalu atomu. Vznikaji zbytkové kladné ionty a volné elektrony (zdporné nabité Castice).
Ionizace je zavisla na teploté a typu plynu. Rozpad na elektricky nabité nosice je provazen

spotiebou tepla.

7  Na=
i + + i —
.\ y | @&
@ 2
— volny elektron
kladny iont

Obrazek 5 - Vymrsteni valencniho elektronu [21]
Excitace je jev, pti kterém je elektron urychlen a pfesunut na vyssi orbit (tzv.
energetickou hladinu) v disledku dodavané energie. Pti tom elektron vyzaii kvantum
energie a stoupd podil UV zareni. Jev je nestabilni, po pteruseni dodavky energie elektron

prejde zpét na piivodni energetickou hladinu (tzv. spontanni emise).
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Plazma se tedy sklada z elektroni, iontd a neutralnich atoma. Na venek se plazma
jevi jako elektromagneticky neutralni — ,kvazineutralni*. Pfedpokladame stejny pocet
kladné a zaporné nabitych Castic, tim padem se k okoli chova jako elektromagneticky

neutralni, ale uvnitf neutralita fungovat nemusi.

Zaporné elektrony a kladné ionty se opé€t spojuji v neutrdlni celky, elektrony se
navraci z excitovaného stavu na pivodni orbity a atomy se spojuji opét v molekuly. Tento
proces se nazyva rekombinace. Je to v podstaté opacny jev nez disociace a ionizace, pii
kterych dodanim energie dochazi k ,,rozstépeni — zde naopak dochazi ke slucovani
a k vyzarovani energie. Energie se uvolni a el. oblouk natavi zakladni material. Plazmovy
oblouk miiZze mit teplotu az 30 000 °C. Teplota zavisi na fad¢ faktort jako proud, napéti,

slozeni plynu, tlak, ....

3.1 Elektricky oblouk

Elektricky oblouk je elektricky vyboj v plynu. Zakladni c¢asti elektrického
oblouku jsou: katodova oblast, sloupec oblouku a anodova oblast. V katodové oblasti
dochazi k emisi elektrontl, pfesnéji k emisi dochdzi v tzv. katodové skvrné. V misté
minimalniho emisniho odporu. Sloupec oblouku je tvofen plazmou (viz vyse), ma tvar
rozsifujictho se kuzZele smérem k anodé — pokud jde o standardni ptipad zapojeni
stejnosmérného proudu s ptimou polaritou. VétSina zatizeni slouZzicich k plazmovému
fezani vyuziva stejnosmérného proudu s pfimou polaritou a plazma proudi K anodg.

Anodova oblast je misto s vyssi teplotou, presnéji je to anodova skvrna. Nejvyssi teplota

1

3.2 Plazmovy oblouk

Pti fezani plazmou se pouziva plazmovy oblouk, coz je stabilizovany elektricky
oblouk, ktery je koncentrovan tvarem dyzy plazmového hotaku, proudicimi plyny
(vodou) a je intenzivné chlazen. Stabilizace (fokusace) elektrického oblouku ma za

nasledek zvySeni teploty a hustoty vykonu. Plazmové svafovani se vyvinulo z metody

15



TIG upravou hotdku v padesatych letech v USA. Prvni uprava spocivala v zapusténi
elektrody do trysky, ¢imz dochazi k fokusaci oblouku sténou trysky a moznosti hoteni
nezavislého oblouku mezi elektrodou a tryskou. Druhd zména byla, ze se pouzil kromé
ochranného plynu jesté dalsi plyn plazmovy, ktery je vpoustén kolem elektrody ptimo do

el. oblouku a tim dochazi ke zvySeni stupné ionizace a tim i ke zvySeni teploty.

3.3 Vznik oblouku [11]

Konstrukce plazmového hotaku se také odviji od vzniku oblouku na:

o Hofak s pfenesenym obloukem (zavisly): plazmovy oblouk hoii mezi elektrodou

a materialem. Lze fezat jen vodivé materialy jako jsou kovy. Pfeneseny oblouk

je produktivnéjsi nez nepieneseny oblouk.

vysokofrekvencni ohfev - civka

elektroda

zZeni trysky —

obrobek

Obrazek 6 — Zapojeni s prenesenym obloukem [11]

o Hordk s nepfenesenym obloukem (nezavisly): plazmovy oblouk hoii mezi

elektrodou a tryskou. Oblouk je zaostfeny, vzdalenost je vétsi nez u prenesené¢ho
oblouku a miiZzeme fezat vSechny materidly i ty nevodivé jako keramika a plast.
Nevyhodou je rychlé opottebovani trysky, ktera tvoti anodu. Tento typ hotdku se

pouziva ptedevsim u nastiik.
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2
obrobek

Obrazek T - Zapojeni s nepienesenym obloukem [11]

o Hofak s kombinovanym obloukem: vyuziva obou typt oblouku a pouziva se

napt. u svatovani. K zazehnuti oblouku se vyuziva nepieneseny oblouk (tzv.
pilotni) a pro samotné fezani se pak pouziva oblouk pfeneseny. Tento zpiisob se

pouziva kvili malému opottebeni soucasti hotaku.

4 Plazmové Fezani [10], [14], [22]

4.1 Stabilizaéni média

4.1.1 Plynova plazma

Vyuziva smési argonu a vodiku (n€kdy misto vodiku pouziva dusik). Argon se
snadno ionizuje, ¢imz se zajisti stabilita oblouku a snadné zazehnuti. Vodik se vyznacuje
velmi dobrou tepelnou vodivosti. Diky této kombinaci vlastnosti jsme schopni dosahnout
dobrych vysledkli fezu u vétSiny materidll. Pouzivda se piredevsim k fezani
vysokolegovanych oceli, niklu, médi, molybdenu a dalSich kovl. U tenkych plechi je
plynova plazma znacné rychlejsi neZ vzduchova. Rozdil se vSak vyrovna u tlousték kolem

20 az 35 mm. Elektroda je wolframova.
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4.1.2 Dusikova plazma (plyn + voda)

Kombinuje se s vodni sprchou, injekénim pfivodem vody nebo se ponofi pod
hladinu vody. Diky specialnimu hotéku, ktery vytvari vodni vir, jenz ochlazuje vnéjsi
vrstvy plazmy, disociuje vodu a tim mizeme dosahnout zvySeni teploty a zazeni paprsku.
To ma za nasledek vétsi fezné rychlosti a lepsi kvality feznych ploch (kolmosti). Také pti
fezani pod hladinu vody se zlepsi pracovni podminky pro obsluhu (praSnost a zatfeni).
Dusikova plazma se pouziva pro fezani vysokolegovanych oceli o velkych tloustkach.

Nevyhodou je struska ulpivajici na spodni strané fezu.

4.1.3 Vzduchova plazma

Nejpouzivangjsi koncepce plazmového fezani. Daji se ji fezat téméf vSechny
materialy. Pouziva se pfedev§im pro uhlikovou ocel do tlousték 40 mm. Velmi levny
provoz diky absenci drahych plynii. Vzduchova plazma vyuziva ke stabilizaci oblouku
ptefiltrovany stlaceny vzduch o tlaku 0,4 az 0,8 MPa a prato¢ném mnozstvi az 130 1/

min. Nevyhoda této metody je rychlé opotiebovani dilt hotaku vlivem oxidace.

4.1.4 Kyslikova plazma
Kyslikova stabilizace je podobna vzduchové, ale vyznacuje se vétSi feznou

rychlosti, ¢istymi fezy bez ulpivajicich oxidl a dobrymi geometrickymi vlastnostmi fezu.

Pouziva se pfedevs§im pro uhlikovou ocel.
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Obrazek 8 - a) hordk s plynovou stabilizaci a transferovanym obloukem b) hordk s plynovou stabilizaci a
netransferovanym obloukem c) hordk s vodni stabilizaci [22]

4.1.5 HD plazma

High Definition Plasma Arc Cutting, plazma, ktera ma fezné vlastnosti podobné
laseru, avSak nizs§i pofizovaci naklady. Specidlni hotdk s vodnim chlazenim ma za
nasledek zazeni plazmového paprsku, zvyseni teploty a vystupni rychlosti. Diky tomu je
fezna spara az o polovinu uzsi, fezna rychlost je vétsi, kolmost stén lepsi a na spodni

strané fezu nedochdazi k otfeplim.

——— ]

7 withowt swirl-gas

with swirl.gas

Obrdzek 9 - Schéma HD hordku [22]
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4.2 Konstrukce plazmového zarizeni [15], [23]

4.2.1 Rucni zarizeni

Rucni zatizeni pro déleni plazmou se sklada ze zdroje energie a fezaciho hotaku.
Zatizeni je vétSinou pienosné. Ru¢ni hotdk je vymeénitelny, 1ze také upnout do fezaciho
stolu a mechanizovat zafizeni. Ru¢ni fezani se vétSinou vyuzivd u mensich tloustek

materialu (5-30 mm).

4.2.2 Strojni zarizeni

Strojni zafizeni pro déleni plazmou se sklada ze zdroje energie, fezaciho stolu,
hotaku, kompresoru, filtrace a fidici jednotky. Ve srovnani s ru¢nim fezanim je strojni
fezani vykonngjs$i a produktivnéjsi, dokonce nékteré stoly mohou byt vybaveny vice
horaky pro zvySeni produktivity. Na suportu stolu je spolu s hofakem také odsavani dymu
vzniklého pfi fezani, ktery je prohanén ptes filtracni zatizeni. Pohyb hotdku udava tidici
jednotka s NC nebo CNC tizenim. Plyny z tlakovych lahvi jsou dodavany do sméSovaci
jednotky. Vzduch je jediné médium, které neni dodavéano z tlakovych lahvi, ale je nasavan

z atmosféry pftes filtraci a stlacovan kompresorem.

4.3 Plazmovy ho¥ak [11], [15], [23], [24]

Hotak je vymeénitelna soucast, i jeho casti se daji ménit z divodu omezené

Zivotnosti. Nejkratsi zivotnost ma tryska a elektroda.

Tryska slouzi k zaZeni plazmy do koncentrovaného oblouku. Tryska je vystavena
velmi vysokym teplotdm, proto musi byt intenzivné chlazena. Dillezitym parametrem
trysky je jeji vystupni pramér, ktery zuzuje plazmovy paprsek. Cim uzsi paprsek, tim se

tryska rychleji opotfebovava.
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Elektroda byva zapojena jako katoda a je tepelné nejnamahanéjsi soucast hotaku,
protoze tvoii pfechod mezi plazmou a elektrickym obvodem. Skrz elektrodu je pfivadén

proud do oblouku. Elektroda musi byt chlazena.
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PerCut 100 se spotiebnimi dily

Obrazek 10 - Ukdzka rezaciho hordku [24]

Schéma hotaku:

Electrode (=)

Cutting gas (N,)

Water

" injection

Electrode
SUPPLY - ‘ Tio
/ Shield Cup

®

Ceramic
nozzle

Work (+)

|
Secondary Gas Standoff
Plasma Gas 2

i

Obrazek 11 - Hordk s injek¢nim privodem

Obrazek 12 - Schéma rezaciho horaku [23] vody [23]

Diky vysokym teplotam je nutné chlazeni hotéku a to bud’ kapalinou nebo plynem.
Kapalinou je nejcastéji voda a plynem vzduch z atmosféry stlacovany kompresorem.
Chladici médium muze pfispivat 1 ke stabilizaci plazmového oblouku. Stabilizaci je
mysSleno zaostfeni plazmového oblouku. Pti chlazeni kapalinou (vodou) se zlepSuje

kvalita fezu a tepeln€ ovlivnéna oblast materidlu.
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4.4 Volba parametru [11], [15], [17]

Hlavni parametry ovliviiujici jakost jsou proud, napéti a fezna rychlost, které se

voli podle typu a tloustky fezané¢ho materialu.

Vedlejsi parametry ovliviiyjici jakost jsou plazmovy plyn, ochranné médium,
pramér trysky, opotiebeni spotiebnich dila hotéku, vyska hotaku od fezaného materialu,
vibrace pii fezani.

Pfi plazmovém ftezéni se dosahuje kvality povrchu jako pii hrubovani
konvenénimi metodami obrabéni. V piipad¢é pouziti metody Hy-Definition se dosahuje

kvalit a pfesnosti srovnatelnych s laserovym fezanim.

4.4.1 Rychlost déleni materialu

Nastaveni fezné rychlosti je velmi dilezité, protoze ovliviiuje celou fadu faktora
jako reliéf obrobku, thel fezu, nataveni materidlu, roztaveny material na spodni strané
hrany fezu a uhel fezu. Rychlost fezéni se pohybuje od 0,2 m/min do 7,5 m/min a odviji

se od typu materialu a tloustky fezu. Podle fezné rychlosti rozliSujeme druhy oblouk:

o Oblouk, ktery ptedbihd osu hotdku ve sméru posuvu: k déleni tenkych

materiala jako plechy

o Oblouk, ktery zaostavé ve sméru posuvu: nejpouzivangjsi typ oblouku,

ktery se pouZiva pro vSechny plyny a materialy.

o Oblouk, ktery zistdva kolmy k ploSe fezu: pouZziva se pii pouZiti

vzduchu jako plazmového plynu a fezani hliniku a korozivzdorné

ocele.

Kwvalita reliéfu je pfevazné€ dana nastavenim rychlosti.
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4.4.2 Proud a napéti

Pouziva se stejnosmérny proud, jehoz velikost se odviji od materialu a fezné
rychlosti. Pti ptili§ vysokém nastaveni proudu dochdzi k velkému zaobleni horni hrany
fezné spary a K tézko odstranitelnému roztaveni materidlu na spodni hrané spary
(otfeptim). Pfi nizkém nastaveni proudu se material nedopali. Pomoci regulace napéti

muzeme Korigovat vzdalenost oblouku od materialu.

4.4.3 Opotiebeni

Nejrychleji opotiebovavana je tryska spolu s elektrodou. Opotiebovana tryska se
vyznaduje ovalnym otvorem a elektroda ubytkem. Ubytek na elektrodd se méii
hloubkomérem a pokud dosahuje jednoho milimetru, doporucuje se ménit elektrodu

I trysku soucasné.

4.4.4 Primér trysky

Cim bude primér trysky mensi, tim bude dochazet k rychlejiimu opotiebeni, ale
plazmovy oblouk bude uzsi a feznd spara taky. Proto se musi volit optimalni primér
trysky podle intenzity el. oblouku s ohledem na Zivotnost. Primér se také odviji od
tloustky fezané¢ho materidlu a pouZitého fezaciho proudu zdroje. NejcastéjSi priméry

trysek jsou od 0,79 po 6,35 mm.

445 Vzdalenost horaku od materialu

Ideélni vzdélenost hofdku od materidlu je 2-6 mm podle tloustky fezaného
materidlu a nastaveni parametrii zdroje. Pfi malé¢ vzdalenosti hotdku od obrobku vznikne
zaporny thel fezné hrany. Naopak u velké vzdalenosti mezi hotfdkem a materidlem vznika

kladny Ghel fezné hrany.
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Tzv. manualni regulace vysky hotaku je, kdyz se nastavi vzdalenost pied fezanim
na danou hodnotu, ktera se neméni. Nevyhodou je, ze miize dochéazet ke zvinéni materialu

a nasledné zmén¢ feznych podminek.

Automaticka regulace vysky hotfdku je nejpouzivanéjsi metoda a provadi se
pomoci pfedem nastaveného napéti. Napéti se odviji od vysky a fezné rychlosti, proto se
regulace v rozich a zaobleni vypina, protoze pii poklesu rychlosti fezu by se snizila

vzdalenost.

4.5 Jednotlivé faze Fezani plazmou [15], [18]

45.1 Predfuk

Predfuk je pfivadéni plynt, pfed zazehnutim pilotniho oblouku. Privadi se
plazmovy i ochranny plyn a cely proces trva okolo 3 sekund, aby se vytvofila dostatecna

atmosféra a vir plazmového plynu.

45.2 Pilotni oblouk

Je nepfeneseny oblouk (vytvaii se mezi elektrodou a tryskou), ktery trvad 1-4
S a poté se zazehne fezaci oblouk. Je diilezité, aby byl co nejkratsi, protoZe neptiznivé
ovliviiuje opotiebeni trysky a elektrody. Jeho trvani se urci podle podminek fezéni.
Pilotni oblouk ma nizké hodnoty proudu (2-10 A) a vysokofrekvenéni napéti (5 -10kV).

Spolu s pilotnim obloukem se spousti i ionizator, ktery ionizuje plazmovy plyn.

4.5.3 Rezaci oblouk

Pro dosaZeni kvalitniho fezu pii hofeni fezaciho oblouku je velmi dilezita

konstantni fezaci rychlost. Tim se ovliviiuje Zivotnost soucastek hotraku. Pokud je potieba
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startovat uprostied plechu, je vhodné hofak mit nastaven pod uhlem 45° K preventivni

ochrané trysky pted odletujicimi kapkami roztavené¢ho kovu.

4.5.4 Dofuk

Ptivadéni plynt i po ukonceni fezaciho oblouku. Ptivadi se plazmovy i ochranny
plyn. Pfivadéni plynt chrani material pred okolni atmosférou a intenzivné chladi hotak.

Dofuk trva az 10 s.

4.6 Bezpecnost prace [17]

Pfi fezéni vznikaji velmi jedovaté dymy a zplodiny, které se musi odsavat
a nésledné prefiltrovat. Dalsi Skodlivé jevy pfi fezani je ultrafialové a infracervené zateni,
proto je nutna ochrana oc¢i. Negativnim jevem je také prasnost a hluk, ktery dosahuje az
110 dB. Vsechny tyto negativni jevy se daji do velké miry usmérnit fezanim pod vodni

hladinou.
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5 Kbvalita fezu pri tepelném déleni

Kvalitu fezu dle sou¢asnych pozadavkli mizeme vyhodnotit dvéma zpusoby.
Prvni zptisob vychazi z normy CSN EN ISO 9013:2002 (geometrické pozadavky na
klasifikaci tepelnych fezi), kterd hodnoti geometrické pozadavky na kvalitu fezu. Druhy
zptisob popisuje norma CSN EN ISO 1090-2+A1 (provadéni ocelovych a hlinikovych
konstrukci), kterd vyhodnocuje kvalitu fezu podle geometrickych pozadavki, ale hlavné

podle ovlivnéni tvrdosti feznych hran.

5.1 Geometrické poZadavky na kvalitu Fezu [01]

Norma CSN EN ISO 9013:2002 uvadi geometrické pozadavky na vyrobky
a uchylky jakosti fezu. Normu pouzivame pro materialy vhodné pro laserové fezani od
0,5 do 40 mm, plazmové fezani od 1 mm do 150 mm a pro fezani kyslikem od 3 mm do
300 mm. Uchylky geometrickych toleranci posuzujeme a nasledné zatazujeme do
toleran¢nich poli podle tabulek jakosti fezanych povrchi, které jsou uvedeny v této

norme.

Pozadovana toleran¢ni tfida a jakost fezu musi byt oznaCena na vykrese
a Vv rohovém razitku vcetné¢ odkazu na cislo této normy. Pozadovany stupenn jakosti

a toleran¢ni tfida pfi tepelném déleni musi byt oznac¢eny podle ISO 1302 nasledovné.

Ptiklad znaceni na vykrese:

Toleranéni pole 3 pro u

\\ PoZadovana jakost fezu
Toleranénipole 4 pro Rz5 /'

/ Mezni tchylky jmenovitych rozméri v toleranéni tiidé 2
v

ISO 9013-342

v

Obrazek 13 - Znaceni kvality Fezu na vykrese
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Vysvétleni znaceni na vykrese:

DOO®

v

Obrazek 14 - Schéma znaceni

Pfiklad znacéeni v rohovém razitku:

1ISO 9013-342

1 Oznacend ¢isla této mezinarodni normy

2 Oznaceni toleranéniho pole uchylky
kolmosti u

3 Oznaceni toleran¢niho pole primérné vysky
prvki profilu Rz5

4 Oznaceni tolerancni tfidy mezni tchylky
jmenovitych rozméra

5.1.1 Terminy vztahujici se k procesu Fezani zpracovavaného kusu

Obrazek 15 - Terminy vztahujici se k procesu rezani
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Vysvétlivky:

1 Rezaci hotak

2 Hubice

3 Paprsek laseru/plamen/oblouk
4 Rezna spara

5 Zacatek fezu

6 Konec fezu

a Tloustka zpracovavaného kusu
b Vzdalenost trysky

¢ Smér posunu

d Sika fezné spary na horni ploge
e Rezna tloustka

f Délka tezu

g Sitka fezné spary na spodni plose
h Smér fezani



5.1.2 Typy fezu

L7247

1 Svisly fez 2 Sikmy fez 3 Sikmy Fez (dvoiji)

Tvarovy fez

Obrazek 16 - Typy rezii

5.1.3 Uchylka kolmosti nebo tichylka tihlu u

Uchylka kolmosti a tichylka thlu je vzdalenost mezi rovnobé&zkami, které se

cvwr

materidlu dany thel (pro svislé fezy 90°).

a) 3
1
™ n
= <1
"o u
a) Svisly fez b) Sikmy Fez

Obrizek 17 - Uchylky kolmosti u a iichylky vihhi u
Uchylka kolmosti a tichylka uhlu se uréuje pouze ve vnitini oblasti fezu, protoze
horni a dolni oblast fezu se zmensi o vzdalenost Aa. Oblast Aa se odviji od tloustky fezu

a je uvedena v nasledujici tabulce 2. Divodem pro zmenseni je dovolené nataveni hran

rezu.
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Tabulka 2 - Velikost parametru Aa pro rizné tloustky rezu

Aa

Tloustka fezu, a da / 3
- mm mm - -
<3 0,1a %/

>3 <6 0,3 /r =
>6 <1 0,6 a)SvisI?Fez ol ®
>10 <20 1 P
>20 <40 1,5
>40 <100 2

> 100 <150 3

>150 <200 5

>200 <250 8.

> 250 <300 10 b) Sikmy Fez

Obrazek 18 - oblast pro stanoveni uchylek
kolmosti a uhlovych uchylek

Tabulka 3 - Tolerancni pole pro velikosti iichylky kolmosti nebo vihlové vichylky u

Toleranéni Uchylka kolmosti nebo Ghlova tchylka, u
pole . mm
1 0,05 +0,003a
2 0,15 +0,007a
3 04 +001a
4 0,8 +0,02a
5 1,2 +0,035a
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Obrazek 19 - Tolerancni pole pro uchylku kolmosti nebo vichylku vhlu u pro rezy do 30 mm

5.1.4 Primérna vySka profilu RzS

Primérna vyska profilu, Rz5, se vyhodnocuje z oblasti In, ktera se rozdé€li na pét
za sebou nasledujicich oblasti Ir. V jednotlivych oblastech Ir ur¢ime aritmeticky pramér

z vysek profilu — viz obrazek 20.

Zh Zh 2K Zt, Zf5

Zt1 az Zt5 charakterizuje
jednotlivé prvky profilu

/L In je celkova vyhodnocovana
délka

Ir

In Ir je zakladni délka (1/5 z In)

Obrazek 20 - Primérna vyska prvki profilii
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Tabulka 4 - Tolerancni pole pro primérnou vysku prvkii profilu Rz5

Toleran&ni
pole

Prameérna vyska prvkd profilu, Rz5

pm

1 10 + (0,62 mm)
2 40 + (0,Ba mm)
3 70 + (1,2a mm)
4 110 + (1,8a mm)

1
g 150 : T : | 1.....-. _'_.}...- e l [ | T
™ T
e snnnNERRRRRARRARREEARRRRERES
_%; ] —J_J—_—__________,_.._.J-—---—‘ a3
% 50 - 2
5 11
; . HEEER! l | l \

0 5 10 15 20 15 30

Touitka feru a, v mm

Obrazek 21 - Tolerancni pole pro priimérnou vysku prvkii profilu Rz5 pro rezy do 30 mm
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5.1.5 Rozmérové uchylky

Jestli je na vykrese nebo v jiné dokumentaci (jako napt.: dodaci podminky) odkaz
na normu CSN EN ISO 9013, musi byt rozméry povazovany za jmenovité rozméry.
Skute¢né rozmeéry se ur¢i na Cistém fezu. Mezni uchylky jsou rozdéleny do dvou
toleranénich tfid (1 a 2) v zavislosti na tloustce fezaného materidlu a jmenovitém

rozmeru.

- Uchylky plati pouze pro fezy plazmou a plamenem (,, pro fezy provedené laserem
zavisi dosazitelné uchylky v podstaté na geometrii a predbézné uprave rezaného
materidalu“ ([01], 2004, 5.18))

- Pomér délky a Sifky zpracovavaného kusu nesmi byt vétsi nez 4:1 a obvodova
délka tfezu musi byt vétsi nez 350 mm (nebo musi byt uchylky stanoveny
vyrobcem v souladu s touto normou)

- Uchylky kvality povrchu fezu jsou posuzovany oddélené od rozmérovych tichylek

5.1.5.1 Rozmérové uchylky dilii s dodateCnym opracovinim

Pro moznost dodrzeni jmenovitého rozméru dilu, je tfeba pficist piidavek na
opracovani povrchu Bz. KdyZ neni pfidavek na opracovani uveden na vykresu, stanovi se
z tabulky 5. ,,Skute¢né mnozstvi materialu, které se ma odstranit, zavisi na pfidavku na
opracovani, uchylce kolmosti nebo uhlové tichylce a na primérné vysce prvki profilu pro

ptislusny fezaci proces.* ([01], 2004, s.20)

A &:
- . A jerozmér dokonceného dilu
\ \ B je jmenovity rozmér utiznutého dilu
k ; Bz je ptidavek na opracovani
1 \s ) Go je horni mezni tichylka
| o G G | Gu je dolni mezni uchylka
E [

Obrazek 22 - Tolerance dilu s dodatecnym opracovanim
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Tabulka 5 - Pridavek na opracovani Bz

Tloustka fezu, a Pfidavek na opracovani pro jakykoli povrch fezu, B;
22<20 2
>20<50 3
> 50 < 80 5
>80 7

5.1.5.2  Rozmérové uchylky dilii bez dodateéného opracovini

Aby bylo mozné umistit zpracovavany kus do montdzniho celku, je jmenovity
rozmé&r ufiznutého dilu B dén jmenovitym rozmérem dokonceného dilu A, ktery je
zmensen o horni mezni uchylku Go.,, Skutecny rozmer dilu, vyrobeného tepelnym délenim
vzdy odpovida nejveétsimu rozmeéru u vnéjsich rozméri a nejmensimu rozmeéru u vnitrnich

rozmeru. * ([01], 2004, s.19)

y & A je jmenovity rozmér dokonceného dilu

B je jmenovity rozmér utiznutého dilu

e 1t |

Go je horni mezni uchylka

) i Gu je dolni mezni uchylka
i \
)
| v Gu Ga

Obrazek 23 - Rozméroveé uchylky dilii bez dodatecného
opracovani

5.2 Pozadavky na tvrdost povrchu volnych hran [02]

Norma CSN EN 1090-2+A 1 uvadi maximalni p¥ipustnou tvrdost povrchii volnych
hran pro konstrukéni oceli. Tvrdost povrchii volnych hran musi byt v souladu
s nasledujici tabulkou 4, proto se musi kontrolovat procesy, které vedou ke zvyseni
tvrdosti jako tepelné déleni, stfihani a dérovani. Pokud je tieba pro dosaZeni pozadované

tvrdosti volnych hran, tak se musi material pfedehiat.

33



Tabulka 6 - Maximalni dovolené hodnoty tvrdosti (HV10)

Normy vyrobkil Pevnostni tfida oceli Hodnoty tvrdosti
EN 10025-2 a2 -5
5235 a2 8460 380
EN 102101, EN 1021941
EN 10149-2 a EN 10149-3 £260 a2 S700 450
EN 10025-6 5460 aZ 5690

POZNAMKA Tyto hodnoty se pouZi! padle EN 150 15614-1 pro pevnostni tfidu ocell, které jsou uvedeny
v ISO/TR 20172,

T T TR T T

5.3 Hodnoceni kvality Fezu pri tepelném déleni [02]

Dle normy CSN EN1090-2+A1 se musi tepelné déleni materialu provadét
takovym zptisobem, aby se splnily pozadavky na maximalni tvrdost hran, geometrické

tolerance a pfimost volnych hran.

Tyto parametry se musi pravidelné kontrolovat na téchto ¢astech vyrobku:

o Pfimy fez nejtlustSiho zékladniho vyrobku
o Ptimy fez nejtenciho zékladniho vyrobku

o Ostry thel z reprezentativni tloustky

o Zakiiveny oblouk z reprezentativni tloust’ky

M¢éfteni se musi provést na vzorcich s pfimym fezem o délce nejméné 200 mm
a kontrolovat splnéni pozadované jakostni ttidy. ,,Ostry uhel a zakiivené vzorky se musi
kontrolovat, aby se prokazalo, zda byly zhotoveny hrany ekvivalentniho standardu

primého rezu* ([02], 2012, s.46).

V nésledujici tabulce jsou jednotlivd tolerancni pole pro tuchylky kolmosti
a uchylky uhlu u a jednotliva toleran¢ni pole pro stfedni vysku profilu Rz5. Podle téchto
toleran¢nich poli se vyhodnoti tfidy provedeni EXC, kde nejptisné;si tfida je EXC4. Ttidu

provedeni EXC stanovuje jiz konstruktér ve fazi vyvoje. Urcuje technické pozadavky na

34



jakost podle naro¢nosti konstrukce. Ttida provedeni muze byt odliSnd pro rizné

jednotlivé ¢asti konstrukce. Tiida provedeni se vyhodnoti podle tabulky 7.

Tabulka 7 - tidy provedeni EXC

Uchylka kolmosti a tichylka {thlu u Stredni vyska profilu Rz5
EXC2 | Toleran¢ni pole 4 Toleran¢ni pole 4
EXC3 | Toleran¢ni pole 4 Toleran¢ni pole 4
EXC4 | Toleran¢ni pole 3 Tolerancni pole 3

6 Vady pri Fezani kyslikem, laserem a plazmou [03]

Vady vzniklé pii tepelném déleni jsou popsany v normé CSN EN 12584:1999 -

Vady pfi fezani kyslikem, laserem a plazmou. Norma obsahuje pouze typ a tvar vad.
Vady jsou rozttidény do nasledujicich skupin:
o Vady na hranach fezu
o Trhliny
o Strusky
o Vady na plochéch fezu

o Jiné vady
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6.1 Vady na hranach fezu

Jedna se o poSkozeni plochy fezu nebo o chybéjici material na hrané fezu.

Ret&z ztuhlych kapigek na horni Retéz ztuhlych kapicek na dolni
hrané Fezu hrané fezu

Previsld hrana fezu

Utavena horni hrana fezu

Obrazek 24 - Vady na hranach rezu

6.2 Trhlina

Vznik trhliny vlivem ohfevu nebo chladnuti.

Makrotrhlina na plose fezu

Obrazek 25 - Makrotrhlina na plose rezu
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6.3 Vady na plochach fezu
Uchylky od pozadovanych tvart.

J

Zlab?k Y '"a“}' tozu;(pad Zlabek u hrany rezu (nad dolni hranou Rozsifeni spary fezu (u horni hrany
horni hranou fezu)

fezu) polotovaru)
g s
<
t".’
D
gv‘
Rozsifeni spary fezu (u dolni IA‘—!

hrany polotovaru) Uhlova uchylka fezu

Uhlova uchylka fezu na
- jendné plose fezu

smér fezanl
cutting direction
sens de coupe
Schneidrichtung
Nadmérné opoZdéni

Ffezné stopy

smér fezani smér fezanl

cutting direction g peons Lt
sens de coupe
Schneidrichtung Schneidrichtung
Mistni tichylka Fezné stopy
Predbihani frezné stopy

Skupina zdpala

smar fezani
/ cutting direction
sens de coupe

Schneidrichtung

i
N

il mer tezani
cutting direction

sens de coupe
Schneidrichtung

Skupina zapali ve spodni Neuplné ukonéeni fezu Zvinéna plocha fezu
&asti plochy fezu (nedofiznuti)

Obrazek 26 - Vady na plochach rezu
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6.4 Ulpivajici struska

Té&zko odstranitelna struska na hranach fezu nebo na plose fezu.

Ulpivajici struska na spodni

- v Slepenec strusky na ploSe Fezu
hrané fezu P ky na p

Obrazek 27 - ulpivajici struska

6.5 Ostatni vady

Vady jako nadmérné Sirokd spara, preruseny fez, uchylky na zacatku fezu, pii
propalovani, ....

Pferuseny Fez ve sméru hloubky fezu Preruseni rez ve sméru rezani

Obrazek 28 - Ostatni vady
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7 Stanoveni tvrdosti podle Vickerse [04]

Méteni tvrdosti podle Vickerse je popsano v normé CSN EN ISO 6507. Princip
meéfeni tvrdosti touto metodou spocivd ve vtlaCovani diamantového téliska tvaru
pravidelného jehlanu do materidlu pod danym zatizenim po danou dobu. Po odlehc¢eni
zanechd diamantové télisko (indentor) v materialu otisk dvou uhlopficek a jejich délku

vyhodnocujeme.

0,189.F _F
u? S

\zorec : HV =

o F —zkuSebni zatiZeni v newtonech, napt.: HV10 je 10 kg (100 N)
o U-—je aritmeticky prumér uhlopticek v mm
Znaceni tvrdosti : 640 HV 30/ 20
o 640 — hodnota tvrdosti dle Vickerse
o HV - znacka tvrdosti
o 30— hodnota zatizeni v kg

o 20— zkuSebni zatizeni v sekundach (pokud je vétsi nez 15 s)

[

Obrazek 29 - Indentor a odecitani vtisku na tvrdomeru

Pro pfesné méteni musi byt povrch zbaven okuyji, cizich télisek, mastnoty a musi
byt hladky a rovny. Vzdalenost dvou vtiskli musi byt minimalné trojnasobek u a tloust’ka

méteného materidlu musi byt minimalné 1,5 nasobek u.
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8 Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast se zabyva pozadavky na kvalitu feznych hran pfi pouziti
plazmového tezaciho stroje. Byla zméfena tuchylka kolmosti u, primérné vyska profilu
Rz5 a dale byl kladen duraz na tvrdost povrchii volnych hran. Naméfené hodnoty byly
vyhodnoceny pomoci normy CSN EN ISO 9013:2002 a normy CSN EN 1090-2+A1.

8.1 Podminky vyhotoveni ezt

- Pro vyhotoveni fezi byl pouzit invertorovy zdroj ESAB Powercut 875 s hofakem
PT-32 pro rucni pouziti, jehoz posuv byl zautomatizovany pomoci pienosného

svarovaciho traktoru Weldycar NV.

- Jako zakladni material pro experiment byl zvolen plech z otéruvzdorné oceli

Hardox 450 o tloust’ce 10 mm.

- Vzorky byly nafezany tfemi riznymi rychlostmi: 40 cm/min, 55 cm/min a 70

cm/min.

- Pro vsechny tfi rychlosti zlstalo zvoleno stejné nastaveni zdroje i stlaceného

vzduchu.

Obrazek 30 - ukazka pribéhu rezant
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8.1.1 Plazmovy Fezaci zdroj ESAB Powercut 875 [05], [06]

Jedna se o zafizeni ze série vykonnych, kompaktnich, invertorovych (400 V),
palicich zdrojt, které slouzi pro tepelné déleni oceli, hliniku, slitin hliniku, médi, mosazi
a podobnych materialu. ,,Zdroj je schopen délit nelegované materialy do tloustky 32 mm,
cisty ez do 22 mm*. ([05], 2006, s.1) Zafizeni poticbuje pro provoz externi piivod
stlaten¢ho a odvlhéené¢ho vzduchu. Je pouzitelny ve vyrobnich halach, ale také i pro
mobilni pracoviste.

Tabulka 8 - Specifikace zdroje Powercut 875

Technicka data

POWERCUT 875

Mapajeni napéti W/ Hz, 400V nebo 230V /50Hz
Reozsah proudu & 2080 A
Maximalni wstup pri 40°C

O 40% A& Ll
Hapéti napm@zdno % 275
Udinnik pfi medmalnim proudu 0,92
(éinnost pfi max. proudu, % 20
Rozméry, d x5 x v, mm E18x 218 x 409
Vaha, kg 28,5
Pracowni teplota, *C -10 8z +40
Trida kryti IP 235
Aplikacni trida 5
Minimalni tlak veduchu, bar 5.5, 185 I'min Obrdzek 31 - ESAB Powercut 875

Soucasti zdroje Powercut 875 je 1 hotak PT-32 EH. Jedna se o ergonomicky hotak

pro rucni pouziti se dvéma vypinaci pro snadné ovladani.

Obrazek 32 - Hordk PT-32 se zakotovanymi rozmeéry
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8.1.2 Manipulator Weldycar NV [07]

Jedna se o pfenosny, autonomni svafovaci traktor se Etytkolym podvozkem,
magnetickou piisavkou, ktery se obvykle pouziva pro svatovani metodou MIG/MAG bez
pouziti kolejnic. Tento experiment je dikazem, Ze se dd svafovaci traktor pouzit i pro
déleni materidlu plazmovym fezakem. Traktor ma robustni konstrukei (11 kg), napajeni
pomoci 14 V baterie, sila magnetu je 25 kg a rychlost se dd nastavit v rozmezi 5 az 70

cm/min.

Obrazek 33 - Weldycar a horak PT-32

8.1.3 Zakladni material pro experiment [08], [09]

Jako ZM byl pouzit ocelovy plech s ozna¢enim Hardox 450. Tato ocel patii mezi
ot¢ruvzdorné oceli (tzn. s vysokou tvrdosti), ale zachovava si vétSinu vlastnosti
konstrukénich oceli jako jsou: vrubova houzevnatost, taznost a také technologické

vlastnosti jako svafitelnost, ohybatelnost a obrobitelnost.

Hlavni vyhoda oceli Hardox je vysoka tvrdost a zaroven nizky obsah uhliku. Tyto
vlastnosti zaruduji lepsi svafitelnost nez obdobné tvrda konstrukéni ocel (napi. CSN
11523). Toto pfinadsi nezanedbatelné vyhody v konstrukcich s velkym poctem svarovych
spoju, v mistech, kde jejich kvalita vyrazné€ ovlivituje funk¢nost jako korby nakladnich

automobilll, dopravniky, IzZice, ....
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Tabulka 9 — Chemické sloZent oceli Hardox 450

Hardox C Fe Zn Si Mn Al Cr

450

Zastoupeni 0,4 91,5 2,9 2,9 1 0,5 0,2

Vv [%]

Hordox HiTuf** 20-370 a5 L] 0an 055 036 40120
Hordox 400 F0-430 45 1000 1250 037 ] 40-130
Hordox 450 A25-475 40 1200 1400 048 03 31Z-80
Hordox 500°*** 470-530 0 1200 1550 &2 (i 4.0-80
Hordox 550 525-515 in 1400 1700 07z 048 I0-50
Hordox 500 570540 20 1650 2000 0z 055 8.0-50

Obrdazek 34 - Mechanické viastnosti oceli Hardox

8.1.5 Popis experimentu

Samotny experiment prob&hl v dilnach Fakulty strojni CVUT na vys$e zmin&nych
zafizenich byly vytvofeny vzorky fezll o rozmérech 50 x 200 mm z plechu Hardox 450
0 tloust'ce 10 mm. Byly pouZity rizné parametry, které mély za ikol zmapovat vliv fezné
rychlosti na zménu vlastnosti feznych hran. Pro zapnuti a vypnuti hotaku byl pouZit

¢tyftaktni reZim ovladani, coZ minimalizuje manipulaci s hotakem.

Tabulka 10 - Nastaveni zdroje ESAB a traktoru Weldycar pri Fezani

Vzorek Proud [A] Tlak [bar] Rychlost [cm/min]
r.40 60 7 40
r.55 60 7 55
r.70 60 7 70
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" 13-02015722/000

4.8 BAR
(70 PSIG)

Obrazek 35 - Priklady nastaveni

8.1.6 Vysledné vzorky

Norma CSN EN 1090-2 uvadi pozadavky na méfeni vzorkdl pii procesech

tepelného déleni:

- pfimy fez nejtlustsiho zakladniho vyrobku

- ptimy fez nejtenciho zakladniho vyrobku

- ostry thel z reprezentativni tloust’ky

- zakfiveny oblouk z reprezentativni tlouStky

- fez musi mit minimalné 200 mm

Pro zjednoduseni experimentu a vzhledem k ¢asovym moznostem nebyly plné
dodrzeny pozadavky normy na podobu a vzhled zkuSebnich vzorkt, ale experiment byl

omezen na piimy fez.

50

200

Obrazek 37 - Tvar Fezaného vzorku
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Obrdzek 39 - Reznd hrana na vzorcich (r.40, r.55, r.70)

Obrazek 38 - Vysledné vzorky

8.2 Uprava vzorku po fFezani

Ulpéla struska na spodni strané fezu byla velmi snadno odstranitelnd pouze
plochym sekac¢em. Dale bylo tfeba vzorky okartacovat ocelovym kartaicem, aby byly
zbaveny necistot, barvy a oxidi pfed méfenim geometrickych charakteristik, jak to
predepisuje norma CSN EN ISO 9013:2002. ,, Méieni se musi provadét na kartacovanych
Fezech, ocistenych od oxidit a mimo oblast s vadami. “ ([01], 2002, s.13). Pfed méfenim
tvrdosti byly odebrany zkusebni téliska ve stfedni ¢asti vzorkd o $ifce 25 mm, fezanim
na piesné metalografické pile, ktera je intenzivné chlazena vodou, aby nedoslo

K tepelnému ovlivnéni.

Obrazek 40 - Metalograficka pila Struers Labotom 5

Obrazek 41 - Vzorky pripravené pro méreni tvrdosti
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9 Geometrické pozadavky

Me¢fteni geometrickych charakteristik bylo realizovano v Mérovém a skolicim
sttedisku Zeiss na FS, CVUT v Praze. Vyhodnocena byla uchylka kolmosti fezu u
a primérna vyska profilu Rz5 dle normy CSN EN ISO 9013:2002. Poté jsme uréili jakost
fezanych povrchii podle normy CSN EN 1090-2+A1.

9.1 Méfreni uchylky kolmosti Fezu ,,u*

Me¢éteni kolmosti fezu a uhlu fezu probihalo na méficim zatfizeni Zeiss Calypso
Prismo. Kolmost byla méfena na Sesti bodech fezu ve stiedni ¢asti vzorku. Jednotlivé
body byly od sebe vzdaleny 30 mm. Prvni a posledni bod byl 10 mm od hrany vzorku.

Viz obrazek 36.

Obrazek 42 - Mista mérend na vzorku r.70

}‘PRISMO

Obrdzek 43 - Zeiss Calypso Prismo, CVUT
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Pokud je kolmost feznych hran vétsi nez 90°, tak to znamena zizeni fezné mezery.

Pokud je hodnota kolmosti mensi nez 90°, tak se jedné o rozsifeni fezné mezery.

Rozsifeni spary fezu (u horni hrany Rozsiteni spary fezu (u dolni
polotovaru) hrany polotovaru)

Obrazek 44 - Priklad zuzeni a rozsireni rezné mezery

Nasledujici sloupcové grafy zobrazuji hodnoty naméfené na vzorcich r. 40, r.55

ar.70.
Kolmost [7] Uchylka kolmosti [u]
100 16
14
95
12
90 T 1
e £
Yo 0,8
g <
% 85 _g- 06
~ 3=
0,4
80
0,2
75 0
mr4C mr55 mr70 Hr40 mr55 ®mr.70
Obrazek 46 - Kolmost rezii Obrazek 45 - uchylka kolmosti u
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9.1.1 Vyhodnoceni ichylky kolmosti ,,u*

Uchylka kolmosti fezu byla vyhodnocena a zafazena do toleranénich poli

v tabulce 11. Hodnoty u vysly rozdilné a pomérné vysoké. Je mozné, Ze se jedna

0 dasledek uchyceni ruéniho hotéku na traktor Weldycar.

~N

-
w

-5

1-u

-3

o
Wi

-2

Uchylka kolmosti nebo uhlova chylka, u, v mm

-1

-

o

0 ) 10
B a0 550 70

15

Obrazek 48 - Vyhodnoceni tolerancnich poli uchylky kolmosti u

Tabulka 11 - Vyhodnoceni vuchylky kolmosti u pro tloustku 10 mm

20

Vzorek Kolmost Uchylka Toleranéni
Fezu kolmosti u | pole
[°] [mm]
r.40 86,55 1,11 5
r.55 97,03 1,49 5
r.70 84,19 1,25 5

48

25

30

Tloustka fezu, a, v mm

r.70

r.55

r.40

Obrazek 47 - Detail na reznou hranu v

rezu



9.2 Meéreni primérné vySky profilu ,,Rz5%

Méfeni profilu Rz5 probihalo na profiloméru Mahr XCR 20. Méfeni bylo
provedeno v souladu s normou CSN EN ISO 4288:1999. Celkova oblast méfenti je 17,5

mm, ta se sklada z 2,5 mm nabéhové délky, 12,5 mm métené délky, ktera je rozdélena do

péeti 2,5 mm usekd, a 2,5 mm vybehové délky.

Obrdzek 50 - profilomér Mahr XCR20, CVUT

Obrazek 49 - Detail Fezné hrany

Primérna vyska profilu Rz5 naméfena na vzorcich r.40, r.55 a r.70 je uvedena ve

sloupcovém grafu 45.
Prumérna vyska profilu Rz5

45

40

35

30

25

20

Rz5 [m]

15

10

w

Wri0 mr55 mr.70

Obrazek 51 - Prumeérna vyska profilu Rz5
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9.2.1 Vyhodnoceni prumérné vy§ky prvku profilu ,,Rz5¢

Vsechny hodnoty se nachazeji v toleran¢nim poli 2. Nejhorsich vysledku bylo

dosazeno u vzorku se stfedni rychlosti fezani 55 cm/min.

150
g J n!
z | .
& ,’-—'——J—— i .‘/—’
5 =] -
§ 100 oz e -
. _____———-""'"'—_'— - 3
i H
2
:2' 50 -t 2
§ - \ a1
o
’ S 10 15 20 5 30

0
M r.a0

" r55 r.70

Obrazek 52 - Vyhodnoceni tolerancnich poli prumerné vysky prvkii profilu Rz5

Tabulka 12 - Vyhodnoceni priimérné vysky profilu Rz5 pro tloustku 10 mm

Toudrka fezu a, vmm

Vzorek r.40 r.55 r.70
Rz5 [pm] 28,67 39,69 26,02
Tolerancni pole 2 2 2

9.3 Celkové vyhodnoceni geometrickych pozadavki

Vysledna toleranéni pole vyhodnocena dle normy CSN EN ISO 9013 se dosadi
do tabulky & 13, vyhaté znormy CSN EN ISO 1090-2+Al, a vyhodnoti se tfida

provedeni EXC.

Ovsem uchylka kolmosti u vySla u vSech vzorkil v toleran¢nim poli 5, kterd se

nenachézi v nasledujici tabulce, ale odpovida tiidé provedeni EXC1. ,,Rezné hrany EXCI,

které jsou bez vyznamnych nepresnosti, jsou prijatelné za predpokladu, Ze jsou

odstranény vSechny okuje. Pro kolmost a uilovou toleranci u Ize pouZit tolerancni pole 5.

([02], 2012, 5.46)
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Je znamo, ze pfi svafovani plazmou vznika tzv. ,,podkoseni* fezné plochy, které

je tteba minimalizovat.

Lze tedy konstatovat, ze rucni fezani s nejvetsi pravdépodobnosti nebude mit
pozadovanou kvalitu z pohledu geometrickych charakteristik — nevyhovéla by s nejvetsi

pravdépodobnosti uchylka kolmosti.

Pro experiment sice nebylo pouzito ru¢ni fezani, ale ,,improvizovany‘
automatizovany posuv ru¢niho hotéku. I kdyz byl pro zapnuti a vypnuti hotaku pouzit
ctyitaktni rezim ovladani, coz minimalizuje manipulaci s hofakem, nebylo dosazeno

odpovidajici kolmosti fezu.

Toto by bylo nutné 1épe odladit a experiment opakovat, piipadné se tomuto
problému vyhnout pouzitim plné automatizovaného zplusobu fezni s patfiénym

odladénim fezacich parametrt.

Tabulka 13 - Jakost Fezanych povrchii

Uchylka kolmosti a tichylka iihlu u Sti‘edni vyska profilu, Rz5
EXC2 Toleran¢ni pole 4 Toleran¢ni pole 4
EXC3 Toleran¢ni pole 4 Toleran¢ni pole 4
EXC4 Toleranc¢ni pole 3 Tolerancni pole 3
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11 Meéreni tvrdosti

I ptes nedostatek ve vyrob¢ vzorkt, ktery byl uveden na konci piedchozi kapitoly,
byly vzorky pln¢€ pouzitelné pro kontrolu kvality feznych ploch z hlediska ovlivnéni

tvrdosti.

M¢éteni tvrdosti bylo realizovano na tvrdoméru Buehler IndentaMet 1100.
K métfeni se pouzila metoda podle Vickerse se zatizenim HVI1. Zatizeni indentoru
odpovidalo 1 kg a doba ptisobeni sily vtisku byla 11 s. Jednalo se tedy v podstaté o méteni
tvrdosti se snizenym zatiZenim (resp. podle nékterych norem o tzv. mikrotvrdost). Méteni
bylo provedeno dvéma zpusoby: na pficnych fezech zkuSebnich télisek a na povrchu

vzorku.

Obrazek 54 - Buehler Indenta 11004 Obrdazek 53 - ukdzka vtisku
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11.1 Méfeni v priéném rezu

Meéteni probéhlo na piicnych fezech zhotovenych na vySe uvedenych zkusebnich
téliskach, odebranych ze zkuSebniho vzorku pomoci metalografické pily. Méfeni
probihalo ve stiedni ¢asti vzorku (ve vzdalenosti 5 mm od povrchu) a postupovalo
smérem od fezné hrany do stfedni ¢asti vzorku (s odstupem po 0,15 mm). V nasledujici

tabulce jsou uvedeny primérné hodnoty tvrdosti naméfené v piicnych fezech.

Tabulka 14 - Priimérné hodnoty tvrdosti na vy¥brusech

Vzdalenost od i'ezné hrany

[mm] r.40 [HV1] r.55 [HV1] r.70 [HV1]

0,45 509 504 573

0,9 398 382 442

2,4 446 453 455

3,05 454 461 451

5 460 475 448

10 451 460 456

Tvrdost na vybrusech (detail na prvni 1 mm)

o r.70

(=]
=
Ln
(=]
L

0,45 0,6 0,7

Ln
[¥=]
[
=]
[}

(=]

Vzdalenost od fezné hrany [mm]

Obrazek 55 - Tvrdost na vybrusech, detail na prvni mm
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Tvrdost na vybrusech
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Obrazek 56 - Méreni na vybrusech

11.1.1Vyhodnoceni tvrdosti na vybrusech

Z tabulek a grafti vySe uvedenych je ziejmé, ze doslo ke zpevnéni a naslednému
odpevnéni materialu, kdy v prvni fazi méfeni (v blizkosti fezu) tvrdost narostla v rozmezi
50 az 130 HV a ve vzdalenosti cca 0,75 mm klesla cca 0 50 HV. Nejvétsi tvrdost byla
nameéfena u hrany fezu, s vétsi vzdalenosti od hrany tvrdost klesa a poté se tvrdost navraci

k hodnotam udavanym vyrobcem materialu. K ustaleni dojde cca ve vzdalenosti 1,5 mm.
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11.2 MéFeni tvrdosti na povrchu

Méieni probéhlo na povrchu vzorki, které byly pfed méfenim ocistény ocelovym

kartaCem a nasledn¢ odmastény lihem. M¢éfeni probihalo od fezné hrany smérem do

stiedni ¢asti vzorku. V tabulce jsou uvedeny primérné hodnoty tvrdosti na povrchu.

Tabulka 15 - Priimérné hodnoty tvrdosti na povrchu

Vzdalenost od fezné hrany
[mm] r. 40 [HV1] r.55 [HV1] r.70 [HV1]
0,5 425 533 420
1 428 404 377
15 394 394 365
2 407 409 433
2,5 405 405 440
3 414 418
Tvrdost na povrchu
600
- il 1. 10
__ 500 el .55
-
% = r.70

0,15 0,35 065 085 105 125 145 165 185 205 255 3,05 3,25 345

Vzdalenost od fezné hrany [mm]

Obrazek 57 - Tvrdost na povrchu
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11.2.1Vyhodnoceni tvrdosti na povrchu

Z tabulky 15 a grafii ¢. 51 je zfejmé, Ze povrchova tvrdost se pomérné 1isi od
tvrdosti v pficném fezu vzorki. V blizkosti fezu doslo k odpevnéni materialu (0 100 az

125 HV) a poté se tvrdost navraci K udavanym hodnotam vyrobcem materialu.

11.3 Celkové vyhodnoceni tvrdosti

Vyhodnoceni tvrdosti podle normy CSN EN ISO 1090 neni v tomto piipadé uplné
adekvatni, protoze ocel Hardox 450 nepatii mezi klasické konstrukéni oceli a neni pro ni

tedy v norm¢ uvedené max. kritérium tvrdosti — viz tabulka ¢. 16.

Podle ISO/TR 15 608 ocel Hardox 450 spada do skupiny 3.2. V CSN EN ISO
15614-1 je maximalni povolena tvrdost pro sk. 3 uvedena 450 HV, coz by tedy mohlo
byt brano jako kritérium. Nicméné tato hodnota je v podstaté shodna s piedepsanou
tvrdosti zakladniho materidlu u Hardoxu 450, takze neni uplné objektivni tuto hodnotu

pouzit.

Ke zpevnéni, vlivem tepelného ovlivnéni, dochazi v podstaté u vSech materiali.
Kazdopadné v tomto piipadé, pti vhodné zvolené rychlosti fezani, nedochazi k radikalni
zméné tvrdosti. A nemélo by to tedy pii samotném nasledném svafovani mit zasadni vliv.

Navic po nartstu tvrdosti doslo ve vSech ptipadech 1 k odpevnéni.

Lze tedy predevsim konstatovat, Ze ustaleni tvrdosti nastalo ve vSech ptipadech
do 3 mm od hrany fezu. K nejvyraznéjSimu ovlivnéni tvrdosti na vybrusech doslo
u rychlosti 70 cm/min a nejmensimu u rychlosti 55 cm/min. Na povrchu je situace opacna
a Kk nejvyraznéjsimu ovlivnéni tvrdosti do§lo u rychlosti 55 c¢cm/min a nejmensiho

u rychlosti 70 cm/min.
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Tabulka 16 - maximdlni dovolené hodnoty tvrdosti

Normy vyrobki Pevnostni tfida oceli Hodnoty tvrdosti
EN 10025-2 a2 -5
5235 a2 S460 380
EN 10210-1, EN 1021841
EM 10149-2 a EN 10149-3 5260 az S700 450
EN 10025-6 5460 a 5680
POZNAMKA Tyto hodnoty se pouZi! padle EN 150 15614-1 pro pevnostni tfidu ocell, které jsou uvedeny
v ISOITR 20172

T T T TR T T

12 Tepelné ovlivnéna oblast

Kazdé tepelné déleni vytvaii v blizkosti fezu tepelné ovlivnénou oblast (TOO). TOO
vznikd pfi fezani materialu nebo pfi pozadovaném predehiati materidlu. Vnesené teplo
ma za nasledek zménu struktur materidlu a jeho vlastnosti. Na nasledujicich
mikroskopickych snimcich metalografickych vybrust jednotlivych vzorkid je vidét

vyznacena tepelné ovlivnéna oblast a jeji rozsah.

0'75 0{7 0i65 0,6

Obrazek 58 - Tepelné ovlivnéna oblast vzorku r.40
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Obrdazek 60 - Tepelné oviivnénd oblast r.70

12.1 Vyhodnoceni tepelné ovlivnéné oblasti

Vzorek r.40 r.55 r.70
TOO [mm] 0,85 0,75 0,65

Na nasledujicich snimcich jde vidét, ze tepelné ovlivnéna oblast je zavislad na
tezné rychlosti. S rostouci rychlosti se ovlivnéna oblast zmensuje a naopak. Zaroven plati,
7e ¢im $irsi oblast tim nizsi tvrdost. Na hranici TOO dojde k nejvyraznéjsimu poklesu

tvrdosti, coz odpovida méteni tvrdosti.
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Zavér

Prvni ¢ast experimentu se zabyvala hodnocenim geometrickych pozadavku jako
uchylka kolmosti feznych hran u, stfedni vysku profilu Rz5 a nasledném zatazeni téchto
vysledki do toleran¢nich poli podle piedpisi normy CSN EN ISO 9013:2002.
Diky obtizenému uchyceni hotdku na automatizovany posuv vysla kolmost feznych hran
u Vv toleran¢nim poli 5 pro vSechny tii fezné rychlosti. Stfedni vysky profilu Rz5 byly
vyhodnoceny v toleran¢nim poli 2 pro v§echny rychlosti. I pfes obtize s méfenim uchylky
kolmosti jsme docilili t¥idy provedeni EXC1 dle normy CSN EN ISO 1090-2+Al.
Nejlepsiho hodnoceni geometrickych pozadavkl se dosahlo s pouzitim nejvyssi fezné

rychlosti 70 cm/min.

V druhé c¢asti experimentu jsme zjiStovali zménu tvrdosti pro rizné fezné
rychlosti pii plazmovém fezani. Nejprve doslo ke zpevnéni a néslednému odpevnéni
materialu, po cca 1,5 mm se hodnoty tvrdosti navraci zpét k pivodnim hodnotam, které
udava vyrobce. Zména tvrdosti se pohybuje v rozmezi 50 az 130 HV, tedy k Zadnému
radikdlnimu zpevnéni nedoslo. Nejvétsi vykyvy tvrdosti nastaly u nejvyssi fezné rychlosti
70 cm/min. Vyhodnoceni tvrdosti hran podle normy CSN EN ISO 1090-2+A1 nebylo
upln¢ adekvatni diky predpisu maximalni tvrdosti hran, ktery se témét shodoval

s maximadlni tvrdosti materidlu Hardox 450 udavanou vyrobcem.

Tteti Cast experimentu pojednava o velikosti tepelné¢ ovlivnéné oblasti a jeji
zavislosti na tvrdosti. Cim v&tsi byla fezna rychlosti tim mensi byla tepelné ovlivnéna
oblast, jeji zpevnéni bylo o to vétsi. Na hranici TOO dojde k nejvyraznéjsimu poklesu

tvrdosti, coz odpovidd méteni tvrdosti.

Na zékladé tohoto experimentu Ize konstatovat, Ze plazmové fezani je vyhovujici

pro déleni materialu Hardox 450.

59



Pouzité literarni zdroje

[01] CSN EN ISO 9013, Tepelné déleni — Klasifikace tepelnych fezii — Geometrické
pozadavky na vyrobky a tchylky jakosti fezu, Praha: Cesky normalizaéni institut, 2004

[02] CSN EN ISO 1090-2+A1, Provadéni ocelovych konstrukei a hlinikovych konstrukci
— Cast 2: Technické pozadavky na ocelové konstrukce, Praha: Cesky normalizaéni

institut, 2012

[03] CSN EN ISO 12584, Vady pii fezani kyslikem, laserem a plasmou - Terminologie,

Praha: Cesky normaliza¢ni institut, 2001

[04] HORACEK, Jaroslav. Nauka o materidlu (ndvody na cvi¢eni), dotisk 2. vydani,
Praha: PowerPrint, 2004

[05] ESAB Vamberk s.r.o0., Powercut 875, 2006, Stazeno dne 15.7.2017, dostupné na
webu: http://www.dpuls.cz/data/download/svarovacitechnika power cut875.pdf

[06] ESAB Welding & Cutting Products, Powercut 875, Plasma Arc Cutting Package,
2008, Stazeno dne 15.7.2017, dostupné na webu:

http://www.esabna.com/literature/plasma%?20equipment/cutting%20packages%20-

%20systems/manual%20(only)%20cutting%20packages/domestic/powercut-875 f-15-
653-.pdf

[07] WELMET spotl. s.r.o., Weldycar NV, 2016, Stazeno dne 15.7.2017, dostupné na
webu: http://www.welmet.cz/download_file.php?file=1452845657

[08] WINFA s.r.o., HARDOX, Otéruvzdorna nebo konstrukéni ocel, 2016, Stazeno dne
12.7.2017, dostupné na webu: http://www.winfa.sk/pdf/hi4a.pdf

[09] SSAB, HARDOX, Techsupport 63,2016, Stazeno dne 12.7.2017, dostupné na webu:
http://www.winfa.sk/pdf/harpropproc.pdf

[10] MINARIK, V. Tepelné déleni materidlu. 1.vyd. Praha: Ceské vysoké udeni
technické, 1993, 50 s., ISBN 80-01-01028-7.

60


http://www.dpuls.cz/data/download/svarovacitechnika_power_cut875.pdf
http://www.esabna.com/literature/plasma%20equipment/cutting%20packages%20-%20systems/manual%20(only)%20cutting%20packages/domestic/powercut-875_f-15-653-j.pdf
http://www.esabna.com/literature/plasma%20equipment/cutting%20packages%20-%20systems/manual%20(only)%20cutting%20packages/domestic/powercut-875_f-15-653-j.pdf
http://www.esabna.com/literature/plasma%20equipment/cutting%20packages%20-%20systems/manual%20(only)%20cutting%20packages/domestic/powercut-875_f-15-653-j.pdf
http://www.welmet.cz/download_file.php?file=1452845657
http://www.winfa.sk/pdf/h14a.pdf
http://www.winfa.sk/pdf/harpropproc.pdf

[11] MANKOVA, 11diké. Progresivné technologie. 1 vydani. Kosice: Vienala,2000. 275
s. ISBN 80-7099-430-4.

[12] KUBICEK, J., KANDUS, B., AMBROZ, O., Technologie svaiovdni a zafizeni. 2.
vyd. Ostrava: ZERROS, 2001. 395 s., ISBN 80-85771-81-0.

[13] LINDE. Facts about. Plasma technology. Linde Gas Division, Linde Gas
Headquarters, Seitnerstrasse 70, 82049 Pullach, Germany. [pdf dokument].

[14] BARCAL, J., Nekonvencni metody obrabéni. Praha:CVUT, 1989. 17-51

[15] HIRES, O., HATALA, M., HLOCH, S., Delenie kovovych materidlov okruznou
pilou, vodnym pridom a plazmovym obliikom. 1. vyd. Jiti Pustina: Ostrava - Poruba 2007.
ISBN 978-80-8073-769-6.

[16] MATEJKA, D., BANKO, B., Plazmové striekanie kovovych a keramickych prdskov,
1vyd. SNP, Banska Bystrica 1988, 272 s., ISBN 063-062-87

[17] HyPerformance Plasma HPR260XD Auto Gas: Navod Kk pouzivani
https://www.hypertherm.com/Xnet/library/library.jsp?locale=en pdf

[18] SADILEK, M., Nekonvencni metody obrdbéni II. VSB-TU, 2016. ISBN 978-80-
248-3944-8

[19] CSN 05 3400, Tepelné delenie kovov. Rezanie kovov kyslikom a plazmou, Zékladné

pojmy, Praha: Cesky normaliza¢ni institut, 2001

[20] CSN EN ISO 4063, Svatovani a piibuzné procesy — prehled metod a jejich &islovani,
Praha: Cesky normalizaéni institut, 2010

[21] KOLARIK L., Technologie svafovani — Elektricky oblouk, Stazeno dne 10.1.2017,
dostupné na webu:
https://moodle.fs.cvut.cz/pluginfile.php/19177/mod_resource/content/1/5_oblouk_tsv_2

016.pdf
[22] Hlavaty 1., Svét svaru, Rezani plazmou - 82, Praha, 2/2014, dostupné na webu:

http://www.svetsvaru.cz/wp-content/uploads/2014/07/2014-2_RezaniPlasmou.pdf

[23] Olson L. D., ASM Handbook, Vol. 6 Welding, Brazing, and Soldering, ASM
International, 1993,ISBN: 978-0-87170-382-8

[24] KOLARIK L., Technologie svafovani — Plazmové svafovani, Praha: CVUT, Fakulta

strojni

61


https://www.hypertherm.com/Xnet/library/library.jsp?locale=en
https://moodle.fs.cvut.cz/pluginfile.php/19177/mod_resource/content/1/5_oblouk_tsv_2016.pdf
https://moodle.fs.cvut.cz/pluginfile.php/19177/mod_resource/content/1/5_oblouk_tsv_2016.pdf
http://www.svetsvaru.cz/wp-content/uploads/2014/07/2014-2_RezaniPlasmou.pdf

[25] Mma L., Déleni a svafovani svazkem plazmatu, dostupné na webu:
http://ust.fme.vutbr.cz/svarovani/opory_soubory/hsv__specialni_metody_svarovani__de

leni_a svarovani_plasmou_2013 _mrna.pdf

Pouzité zdroje k obrazkim

[01] obrazek piikladu fezani plazmou, stazeno dne 1.8.2017, dostupné na webu:

http://www.hansensteel.com/images/site/plasma-cutting 1 lg.ipg

[02] obrazek piikladu fezani kyslikem, stazeno dne 1.8.2017, dostupné na webu:

http://www.spolgas.cz/wp-content/uploads/pc010086.jpg

[03] obrazek piikladu fezani laserem, stazeno dne 1.8.2017, dostupné na webu:
http://federalmetalworks.com/wp-content/uploads/2015/04/lazer-kesim-4.jpg

[31] obrazek zdroje ESAB Powercut 875, stazeno dne 15.7.2017, dostupné na webu:

http://www.dpuls.cz/data/download/svarovacitechnika power cut875.pdf

[32] obrazek hotaku PT-32, stazeno dne 15.7.2017, dostupné na webu:

http://www.dpuls.cz/data/download/svarovacitechnika power cut875.pdf

[34] obrazek mechanickych vlastnosti oceli Hardox, stazeno dne 12.7.2017, dostupné na

webu: http://www.winfa.sk/pdf/harpropproc.pdf

[41] obrazek metalografické pily, stazeno dne 12.7.2017, dostupné na webu:

http://www.aimil.com/Resources/Products/original/347_Labotom-5.jpg

[43] obrazek Zeiss Calypso Prismo, stazeno dne 15.7.2017, dostupné na webu:

http://technologie.fs.cvut.cz/images/cmm zeiss 4.jpg

[50] obrazek profiloméru Mahr XCR20, stazeno dne 15.7.2017, dostupné na webu:
http://technologie.fs.cvut.cz/images/mahr.png

62


http://www.hansensteel.com/images/site/plasma-cutting_1_lg.jpg
http://www.spolgas.cz/wp-content/uploads/pc010086.jpg
http://federalmetalworks.com/wp-content/uploads/2015/04/lazer-kesim-4.jpg
http://www.dpuls.cz/data/download/svarovacitechnika_power_cut875.pdf
http://www.dpuls.cz/data/download/svarovacitechnika_power_cut875.pdf
http://www.winfa.sk/pdf/harpropproc.pdf
http://technologie.fs.cvut.cz/images/cmm_zeiss_4.jpg
http://technologie.fs.cvut.cz/images/mahr.png

Seznam obrazku a tabulek

Seznam obrazki

Obrazek 1 - Ukazka fezani plazmou [01]

Obrazek 2 - Ukézka tezani kyslikem [02]

Obrazek 3 - Ukazka fezani laserem [03]

Obrazek 4 - Priklad disociace [21]

Obrazek 5 - Vymrs$téni valenéniho elektronu [21]
Obrazek 6 — Zapojeni s prenesenym obloukem [11]
Obrazek 7 - Zapojeni s nepfenesenym obloukem [11]

Obrazek 8 - a) hotak s plynovou stabilizaci a transferovanym obloukem b) hotéak s plynovou
stabilizaci a netransferovanym obloukem c) hotéak s vodni stabilizaci [22]

Obrazek 9 - Schéma HD hotaku [22]

Obrazek 10 - Ukazka fezaciho hotaku [24]

Obrazek 11 - Hotak s injek¢énim piivodem vody [23]
Obrazek 12 - Schéma fezaciho hotaku [23]

Obrazek 13 - Znaceni kvality fezu na vykrese
Obrazek 14 - Schéma znaceni

Obrazek 15 - Terminy vztahujici se k procesu fezani
Obrazek 16 - Typy fezil

Obrazek 17 - Uchylky kolmosti u a uchylky Ghli u

Obrazek 18 - oblast pro stanoveni uchylek kolmosti a uhlovych tichylek
Obrazek 19 - Tolerancni pole pro uchylku kolmosti nebo uchylku uhlu u pro fezy do 30 mm

Obrazek 20 - Primérna vyska prvku profilt

Obrazek 21 - Toleran¢ni pole pro prumérnou vysku prvk profilu Rz5 pro fezy do 30 mm

Obrazek 22 - Tolerance dilu s dodatecnym opracovanim

Obrazek 23 - Rozmérové uchylky dild bez dodatecného opracovani

Obrazek 24 - Vady na hranach fezu

Obrazek 25 - Makrotrhlina na plose fezu

Obrazek 26 - Vady na plochach fezu

Obrazek 27 - ulpivajici struska

Obrazek 28 - Ostatni vady

Obrazek 29 - Indentor a odecitani vtisku na tvrdoméru
Obrazek 30 - ukazka pribehu fezani

Obrazek 31 - ESAB Powercut 875

Obrazek 32 - Horak PT-32 se zakotovanymi rozméry
Obrazek 33 - Weldycar a hotak PT-32

Obrazek 34 - Mechanické vlastnosti oceli Hardox
Obrazek 35 - Priklady nastaveni

Obrazek 37 - Tvar fezaného vzorku

Obrazek 36 - Vysledné vzorky

Obrazek 38 - Vysledné vzorky

Obréazek 39 - Rezna hrana na vzorcich (r.40, .55, r.70)
Obrazek 41 - Metalograficka pila Struers Labotom 5
Obrazek 40 - Vzorky ptipravené pro méteni tvrdosti

63

11
12
12
14
14
16
17

19
19
21
21
21
26
27
27
28
28
29

30
31
32
33
36
36
37
38
38
39
40
4
4
42
43
44
44
44
45
45
45
45


file:///C:/Users/Alen/Desktop/bakalařka/novy%20mail/ADA.docx%23_Toc490086935
file:///C:/Users/Alen/Desktop/bakalařka/novy%20mail/ADA.docx%23_Toc490086938
file:///C:/Users/Alen/Desktop/bakalařka/novy%20mail/ADA.docx%23_Toc490086939
file:///C:/Users/Alen/Desktop/bakalařka/novy%20mail/ADA.docx%23_Toc490086944
file:///C:/Users/Alen/Desktop/bakalařka/novy%20mail/ADA.docx%23_Toc490086947
file:///C:/Users/Alen/Desktop/bakalařka/novy%20mail/ADA.docx%23_Toc490086955
file:///C:/Users/Alen/Desktop/bakalařka/novy%20mail/ADA.docx%23_Toc490086958
file:///C:/Users/Alen/Desktop/bakalařka/novy%20mail/ADA.docx%23_Toc490086961
file:///C:/Users/Alen/Desktop/bakalařka/novy%20mail/ADA.docx%23_Toc490086962
file:///C:/Users/Alen/Desktop/bakalařka/novy%20mail/ADA.docx%23_Toc490086963
file:///C:/Users/Alen/Desktop/bakalařka/novy%20mail/ADA.docx%23_Toc490086964
file:///C:/Users/Alen/Desktop/bakalařka/novy%20mail/ADA.docx%23_Toc490086965

Obrézek 42 - Mista méfena na vzorku r.70

Obrazek 43 - Zeiss Calypso Prismo, CVUT

Obrazek 44 - Ptiklad zaZeni a rozSifeni fezné mezery

Obrazek 45 - uchylka kolmosti u

Obrazek 46 - Kolmost fezl

Obrazek 47 - Detail na feznou hranu v fezu

Obrazek 48 - Vyhodnoceni tolerancnich poli uchylky kolmosti u
Obrazek 49 - Detail fezné hrany

Obrazek 50 - profilomér Mahr XCR20, CVUT

Obrazek 51 - Primérna vyska profilu Rz5

Obrazek 52 - Vyhodnoceni toleran¢nich poli primérné vysky prvki profilu Rz5
Obrazek 53 - ukazka vtisku

Obrazek 54 - Buehler Indenta 11004

Obrazek 55 - Tvrdost na vybrusech, detail na prvni mm
Obrazek 56 - Méfeni na vybrusech

Obrazek 57 - Tvrdost na povrchu

Obrazek 58 - Tepelné ovlivnéna oblast vzorku r.40

Obrazek 59 - Tepelné€ ovlivnéna oblast vzorku r. 55

Obrazek 60 - Tepeln€ ovlivnéna oblast r.70

Seznam tabulek

Tabulka 1 - znaceni metod tepelného délni
Tabulka 2 - Velikost parametru Aa pro rizné tloustky fezu

Tabulka 3 - Toleran¢ni pole pro velikosti uchylky kolmosti nebo thlové uchylky u

Tabulka 4 - Toleran¢ni pole pro pramérnou vysku prvka profilu Rz5
Tabulka 5 - Pfidavek na opracovani Bz

Tabulka 6 - Maximalni dovolené hodnoty tvrdosti (HV10)

Tabulka 7 - tfidy provedeni EXC

Tabulka 8 - Specifikace zdroje Powercut 875

Tabulka 9 — Chemické slozeni oceli Hardox 450

Tabulka 10 - Nastaveni zdroje ESAB a traktoru Weldycar pfi fezani
Tabulka 11 - Vyhodnoceni tchylky kolmosti u pro tloustku 10 mm
Tabulka 12 - Vyhodnoceni primérné vysky profilu Rz5 pro tloustku 10 mm
Tabulka 13 - Jakost fezanych povrcht

Tabulka 14 - Pramérné hodnoty tvrdosti na vybrusech

Tabulka 15 - Praimérné hodnoty tvrdosti na povrchu

Tabulka 16 - maximalni dovolené hodnoty tvrdosti

64

46
46
47
47
47
48
48
49
49
49
50
52
52
53
54
55
57
58
58

13
29
29
31
33
34
35
41
43
43
48
50
51
53
55
57


file:///C:/Users/Alen/Desktop/bakalařka/novy%20mail/ADA.docx%23_Toc490086968
file:///C:/Users/Alen/Desktop/bakalařka/novy%20mail/ADA.docx%23_Toc490086969
file:///C:/Users/Alen/Desktop/bakalařka/novy%20mail/ADA.docx%23_Toc490086970
file:///C:/Users/Alen/Desktop/bakalařka/novy%20mail/ADA.docx%23_Toc490086972
file:///C:/Users/Alen/Desktop/bakalařka/novy%20mail/ADA.docx%23_Toc490086973
file:///C:/Users/Alen/Desktop/bakalařka/novy%20mail/ADA.docx%23_Toc490086974
file:///C:/Users/Alen/Desktop/bakalařka/novy%20mail/ADA.docx%23_Toc490086976
file:///C:/Users/Alen/Desktop/bakalařka/novy%20mail/ADA.docx%23_Toc490086977
file:///C:/Users/Alen/Desktop/bakalařka/novy%20mail/ADA.docx%23_Toc490086983

