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Abstrakt:

Rychlost laserového fezani materialt ovlivituje jednak jakost vysledného vypalku,
ale pfimo souvisi 1 s jeho kone¢nou cenou.

Tato diplomovéa prace hodnoti aspekty rychlosti fezani laserem. Hodnocen je
jednak vliv rychlosti fezani laserem na drsnost, mechanické vlastnosti, mikrotvrdost

a mikrostrukturu fezanych vzork.

Abstract:

Laser cutting speed influences final product quality and is connected with his final
price.

This thesis evaluates laser cutting speed aspects from sight of sample surface
roughness, mechanical properties, micro roughness and microstructure.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU:

CO; laser plynovy laser
d prumér svazku v ohnisku [mm]
M? faktor kvality svazku [-]
A vlnova délka zéateni [nm]
F ohniskova vzdalenost cocky [mm]
D prumér svazku v optickém systému [mm]
Zs hloubka ostrosti [mm]
TEM pricny elektromagneticky mod
m, n pocet uzli pole v pfiéném sméru osy X, pocet
uzIl ve sméru osy y [-]
R, stfedni aritmeticka drsnost [um]
R, vyska nerovnosti uréend z 10-ti bodt [um]
Ry nejvetsi vyska profilu [um]
R, nejvetsi vyska vystupki profilu [um]
R nejveétsi hloubka prohlubni profilu [um]
m stfedni ¢ara profilu [-]
Viax nejvetsi rychlost pii které jesté dojde
k odd¢€leni materidlu pfi fezani laserem [mm-min™']
V(Rz,min) rychlost pfi niZ je dosazeno nejmensi drsnosti
povrchu fezné hrany [mm-min™']
Lo pocatecni métena délka [mm]
So pocatedni pri¢ny prifez zk. vzorku [mm?]
HV tvrdost podle Vickerse [HV]
HV 0,05; (HV 0,3) mikrotvrdost pii zatizeni 0,05 N, [HV0,05]
(mikrotvrdost pti zatizeni 0,3N) [HVO0,3]
TWIP Twinning Induced Plasticity [-]
SFE energie vrstvené chyby [mJ/m’]
Ax (A20,Az0) taznost [%]
Rpo2 nevyrazna (smluvni) mez kluzu [MPa]
R mez pevnosti [MPa]
n exponent deformacniho zpevnéni [-]
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TIG
TLF

Vi, V2, V3

Vi

Vb
DP
TRIP

zpusob svafovani (Titan Inert Gas)
Trumpf Laser frekvenéné buzeny
rychlosti pfi fezani laserem
métena délka pfi méfeni drsnosti
rychlost méteni

typ snimace

Dual Phase (dvoufazové oceli)

TRansformation Induced Plasticity

[-]

[mm-min™']
[mm]
[mm/s]
[um]

[-]

[-]
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Rezéni laserem je jednou z progresivnich metod déleni materidlu predev§im pro

tlouStky materialti do 25 mm. Ne zcela kompletni znalosti o zavislostech kvality fezu
a vyslednych vlastnostech laserem fezanych dili na feznych podminkach byly
davodem vzniku této diplomové prace. Z odbornych publikaci je mozné cCerpat
informace o parametrech laserového fezani, jako jsou: Rychlost fezani, fokusace,
druh fezaciho plynu a tlak fezného média. Povédomost o tom, co se dé&e s
materidlem, ktery je fezdn laserem a navic pfi rlznych parametrech fezani, je
relativné mala a mnohdy neptesna.

Prvnim cilem diplomové préce je popis technologie fezani oceli laserem. V této
Casti prace je popsana technologie déleni materidlu laserem vcetné zakladnich
parametri laserového fezani, jako je: Sifeni laserového svazku v fezacim stroji,
pticny profil laserového svazku ¢i fokusace.

Experimentalni c¢ast diplomové prace se zaméfuje na analyzu vlivu zmény
technologickych parametrt pfi laserovém fezani na vysledné strukturni a mechanické
vlastnosti fazeného materialu. S ohledem na rozsah této prace byla rychlost fezani
zvolena jako parametr, v jehoz zavislosti jsou posléze vyjadfovany mechanické
vlastnosti materialu (napéti na mezi kluzu, napéti na mezi pevnosti a taznost), drsnost
povrchu fezné hrany, mikrotvrdost a mikrostruktura. Divodem vybéru rychlosti jako
variabilniho parametru procesu fezani laserem je zejména skuteCnost, ze se nejvice
podili na vysledné produktivité fezani, kdy je zfejmé, Ze primyslova praxe vyzaduje
hodnoty tohoto parametru pokud mozno co nejvyssi. Tato snaha musi byt ovSem v
souladu se znalosti dopadu rychlosti fezani laserem na vysledné uzitné vlastnosti
finalnich vyrobki ¢i polotovart pro dalsi zpracovani zhotovenych technologii fezani
laserem. Piedpokladé se, ze uvedeny variabilni parametr (rychlost fezani) ovlivituje
kvalitu fezu, strukturu materidlu v oblasti fezu a hloubku tepelné ovlivnéné oblasti
jakozto slozky vyslednych uzitnych a mechanickych vlastnosti laserové fezanych
dila.

Pro zvySeni vypovidaci hodnoty u¢inénych zavérii uvedenych v této diplomové
praci byly experimentalni analyze podrobeny Ctyfi druhy materiali vybranych z
témet kompletni Skaly nejCastéji v ramci laserového fezdni pouzivanych typt
materidlli. Vzdy se jedna o ocel jako nejCastéji laserové déleny material. Zastupcem

klasickych oceli bézné kvality je ocel DCOlA. Vysokopevnostni materidly

10
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reprezentuje material s obchodnim nazvem DOCOL 1200M a BTR165. Ocel BTR

165 byla navic pouzita ve dvou provedenich — zihand a termomechanicky
zpracovana. Zastupcem modernich oceli, jejichz plnohodnotné vyuziti v primyslové
praxi se teprve testuje napt. v automobilovém primyslu, je tzv. ocel TWIP. Tloustka
fezanych materidlii byla s ohledem na technické a logistické moznosti zvolena 2 mm
al,5mm.

Pro vySe zminéné analyzy vlastnosti a jejich pfipadné zmény s ohledem na zménu
rychlosti fezani byly laserovym fezdnim vyrobeny vzorky pro zkouSeni drsnosti,
mikrotvrdosti, mikrostruktury a statickou zkouSku tahem. Staticka zkouska tahem
byla provedena s ohledem na zjiSténi piipadné spojitosti mezi pravdépodobné
ovlivnénou drsnosti povrchu, tepelné¢ ovlivnénou oblasti a mechanickymi hodnotami
materidlu. Divodem provedeni analyzy této ptripadné souvislosti je firemni
pozadavek fy TRUMPF na ovéfeni moznosti vyroby zkuSebnich vzorkli pro
statickou zkousku tahem pomoci laserového fezani bez dalSiho opracovani vzorki,
které jinak pfedepisuje norma. Motivem je relativné€ velka cetnost provadéni uvedené
zkousky v souvislosti s internim ovéfovanim jednotlivych Sarzi materidlt, kdy je
kladen samoziejmé diraz na co nejefektivnéjSi vyrobu téchto vzorkil, jejichz

413

,hormovana“ vyroba je nejen ¢asové ndrocnéjsi, ale samoziejm¢ i nakladnéjsi. V
ptipadé odhaleni (u€¢inéné porovnanim naméfenych hodnot a hodnot z materidlovych
listd prisluSnych materiali) necitlivosti mechanickych vlastnosti na zptsob vyroby
vzorkll (v tomto piipad¢ laserové tfezani), by se drazs$i a ¢asov€ naro¢néjsi vyroba
,hormovanych* vzorki aplikovala pouze u intern¢ odhalenych neshodnych Sarzi pro
ucely konfrontace s dodavatelem piislusSného materidlu a cely tento proces by se tim

stal ekonomicky efektivnéjSim a rychlejSim.

11
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2 TEORETICKA CAST

Zakladni rozdé€leni zptisobl déleni materidlu, je mechanické déleni a tepelné
déleni materidlu.

Mechanické dé€leni - nejcastéji stithani - se v praxi vyuziva pii1 déleni plechu do
pevnosti piiblizn¢ 700 MPa a do tloustky 1,5 mm.

Zakladnimi druhy tepelného déleni jsou fezédni materidlu kyslikem, fezani
plazmou a fezani laserem. Kazda z téchto technologii ma své klady 1 zapory. Pii
fezani kyslikem je velka vyhoda moZnosti fezani materidlu velkych tloustek a to az
300 mm. Rezani takovychto tloustek neumoZituje ani fezani plazmou ani fezani
laserem. Plazmové fezani je velmi produktivni pfi fezdni menSich a stfednich
tlouStek cca do 50 mm. Nevyhodou plazmového tezdni je nizsi kvalita fezu, dana
jeho drsnosti a uhlem podkosu (2° + 4°). Rezani laserem je vhodné pro viechny typy
konstrukénich materidli. Omezenim je tloustka materidlu. Nelegované oceli jsou
tezatelné laserem do tlouStky 25 mm, korozivzdorné oceli a slitiny hliniku do 15
mm. Vyhodou fezani laserem je velka rychlost fezani, prakticky nulové deformace

plechti a vynikajici kvalita fezu.

2.1 REZANI LASEREM

Laser (z anglického Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, tj.
zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni) je opticky zdroj elektromagnetického
zéateni tj. svétla v $irSim smyslu. Svétlo je z laseru vyzafovano ve formé uzkého
svazku. Na rozdil od svétla ptirozenych zdroji je koherentni a monochromatické.
/16/

Laserové fezani je technologie tepelného déleni materialu, kterou je jiz dnes diky
masivnimu roz$iteni mozné oznacCit slovem standardni. Strojirenskd vyroba,
zpracovavajici plechy o tloustkach do 15 mm — 25 mm, se jiZ dnes bez laserového
fezani neobejde. S fezacimi lasery se mlZeme setkat jak pfimo ve firmach,
vyrab¢jicich vlastni findlni vyrobky, tak ve specializovanych subdodavatelskych
spolecnostech, dodavajicich laseroveé vypalky k dal§imu zpracovani jako polotovary.
Bezpochyby nejrozsitenéjsSim typem pramyslovych fezacich lasert jsou CO, systémy

pracujici s vlnovou délkou 10,640 um. /2/

12
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2.1.1 TECHNOLOGIE DELENI MATERIALU LASEREM

Technologie tepelného déleni materidlu laserem je podobné jako vétSina
laserovych procest zalozena na vysoké hustoté vykonu, produkovaného laserovym
zafizenim. Diky této vlastnosti dochdzi po dopadu svazku na material k jeho
prudkému ohfevu, nataveni a odpateni. Z fyzikalniho hlediska jsou zndmy tfi
zpusoby vytvateni fezné spary: Pomoci spalovani materidlu, jeho odtaveni a
vyfukovani taveniny z mista fezu a cast materidlu se odpafi. Na tomto zdkladu
pracuji vSechny fezaci lasery. Pro odstranovani taveniny, oxidi a vypart se pouziva
asisten¢nich plynt, které jsou vhanény do mista fezu tryskou, jejimz stfedem zaroven
prochézi zaostieny laserovy svazek (viz obr. 2.1). Jako asisten¢ni (tzv. fezaci) plyn

se pouziva kyslik nebo dusik a pro specialni materialy napt. argon.

Obr. 2.1 — Princip rezani laserem. /2/

1 - laserovy svazek, 2 - smer rezani, 3 - fokusacni optika, 4 — hloubka fokusace, 5- tryska,
6 - privod asistencniho plynu, 7- Fezany material, 8- roztaveny kov, oxidy, 9- povrch rezu,

a - vzdalenost mezi tryskou a materidalem

13
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Uziti kysliku jako fezaciho plynu je vyhodné u materiali fezatelnych kyslikem,

kdy spalovani napomaha vytvareni fezné¢ spary a zvySuje tak efektivitu fezaciho
procesu. V praxi se kyslik pouZziva pro fezani nelegovanych a nizkolegovanych oceli.
U vysokolegovanych oceli zpusobuje kyslik vznik tézko odstranitelné strusky v
oblasti feznych hran. Rezani slitin hliniku kyslikem pfinasi o cca 25 % — 30 % vyssi
rychlost fezani nez dusik, naproti tomu ovSem stoji snizend kvalita fezu (oxidy na
hrané fezu, vysoka drsnost, snizend svafitelnost, zhorSeni mechanickych vlastnosti
atd.). Pro laserové fezani kyslikem se nastavuji tlaky od 1,5 bar do 5 bar podle fezané
tloustky materidlu.

Pro fezani vysokolegovanych oceli a slitin hliniku je vhodné nasazeni dusiku.
Oproti kysliku je snizena rychlost fezani a maximalni fezatelna tloustka, coZ lze
Caste¢né kompenzovat zvysenim tlaku asistenéniho plynu. Rezné hrany jsou bez
oxidi a strusky a jsou kovové lesklé. Dusik slouZzi jako asistenéni plyn rovnéz pro
fezéani plasta, textilii, keramiky, dieva a papiru. V sou€asnosti vyrabéné lasery bézné
pracuji v rezimu vysokotlakého fezani, tzn., Ze je vyzadovan tlak dusiku na trysce od
cca 7 bar az do 20 bar. Argon jako inertni plyn je pomérné drahy, takze se vyuziva
vyhradné pro fezani materialt reagujicich s O, a N», jako je titan a jeho slitiny, kdy
neni mozné z metalurgickych divodt pouziti kysliku ani dusiku. /2/

Je znamo, ze podstatnou ulohu pii fezani laserem sehravd rovnéz Cistota
asistenc¢niho plynu. Pro laserové fezani konstrukcnich uhlikovych oceli je vyZzadovan
kyslik o ¢istoté 3,5 (99,95 %), priCemz bézné pouzivany tzv. technicky kyslik ma
zvySeni fezné rychlosti. /2/

Zavislost rychlosti fezdni na Cistoté¢ kysliku pro tlouStku materidlu 4 mm je
znazornéna na obr. 2.2. Znaceni minimalni Cistoty plynu napi. 3.5 znamena - €islo
pied teckou (zde 3) udava pocet devitek, Cislo za teCkou posledni Cislo v
procentuelnim oznaceni Cistoty plynu. Tj. udaj 3.5 oznacuje plyn s minimalni
¢istotou 99,95 %.

Tlak kysliku pti vystupu z fezné dyzy je 5 bart pro tenké materidly o tloustce 1-3
mm, pro tlouStky materidlu do 10 mm je tlak cca 1 bar a pro siln¢j$i materialy je

zpravidla nastaven na hodnotu pod 1 bar. /14/
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A4

Tlak dusiku musi byt nastaven na mnohem vyS$Sich hodnotdch nez ptfi fezédni

kyslikem. Pro ziskani kvalitnich feznych ploch bez otfepl na spodni fezné hrané,

musi byt tlak vyS$i nez 10 bard.

[mm-min!]

rychlost fezani

Cistotg Kysliky

Obr. 2.2 — Zavislost rychlosti Fezani na cistoté kysliku. /2/

Pii fezani dusikem plati pravidlo: Cim je silngj$i material, tim musi byt vyssi tlak na
tezné dyze, napf. pii fezdni 10 mm Cr-Ni oceli je nutno nastavit tlak dusiku v
rozmezi 16-18 bart. Tlak fezného plynu se vzdy méfi na vystupu z fezné dyzy. V

piipad€ dusiku je optimalni ¢istota 5,0 (99,9990 %). /2/

2.1.2 SIRENI LASEROVEHO SVAZKU V REZACIM STROJI

Z rezonatoru — zdroje laserového zateni — se svazek §ifi optickou drahou, tvofenou
odraznymi zrcadly. Existuji dvé zékladni koncepce CO, laseri. Prvni systém s
pevnou optikou je zalozen na pohybujicim se stole s fezanym materialem, pri¢emz
laserova hlava se pohybuje pouze ve svislé ose z. Tento zplisob ma velkou piednost v
konstantni délce optické drahy a stacionarnich zrcadlech. Toto uspotfddani napomaha
k zachovani konstantniho priiméru svazku v priabéhu celé technologické operace, coz
piispiva ke stdlosti nastavenych parametria. Nevyhodou ale je nutnost pohybu
obrobku, coz pii objemné&jsich dilech, a tudiz velkych setrvaénych silach, extrémné
zvySuje naroky na zatizeni. Laserové systémy pro fezani velkych tabuli plechu tento

zpusob uspotadani proto nevyuzivaji. Dalsi variantou je tzv. mobilni optika, kdy je
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tabule plechu staciondrni a 3D pohyb zajiStuje laserova hlava. Toto feSeni je

vyuzivano nékterymi 1 renomovanymi vyrobci laserovych ftezacich stroji.
Nevyhodou je proménliva délka drahy paprsku a pohyb odraznych zrcadel, v
dasledku ¢ehoz lze Casto pozorovat rtizné parametry paprsku v riiznych mistech
pracovniho prostoru laseru. Dobrym a v praxi také pouzivanym kompromisem mezi
obéma variantami je pfipad kombinace té€chto moZnosti, kdy pohyb plechu v jedné
ose zajiStuje posuvny stll, pohyb v dalSich dvou osach je zajistén fezaci hlavou.
Hlavni vyznam vySe popsanych zpusobt zajisténi relativniho pohybu mezi fezaci
hlavou a tabuli plechu z hlediska kvality svazku spociva ve snaze o udrzeni
konstantniho priméru svazku v celé ploSe pracovniho prostoru laseru. Primér svazku
D (obr. 2.3) je totiz jednou z rozhodujicich veli¢in ovliviiujicich vlastnosti svazku v
ohnisku (primér svazku, hloubka ostrosti atd.) a potazmo také vyslednou rychlost
fezéni a kvalitu fezu. ZjednoduSené lze konstatovat, ze jednotlivé veli¢iny se tidi

nasledujicimi vztahy:

d = 4-MZ-A-F ) z; = d=
D ’ 2-A-M?
(2.1),(2.2)
kde:
d je pramér svazku v ohnisku,
M?  je faktor kvality svazku,
A je vlnova délka zafeni,
F je ohniskova vzdalenost ¢ocky,
D je prumér svazku v optickém systému,

Z je hloubka ostrosti.
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Obr. 2.3 — Hlavni optické veliciny. /2/
1 — ¢ocka, oD — priumer svazku v optickem systému, F — ohniskovad

vzdalenost cocky, zp— hloubka ostrosti, ed — priimér svazku v ohnisku

Délka optické drahy — a predev§im neménnost délky — je vyznamna s ohledem na
kvalitu prostiedi, v némz se svazek Sifi.

Standardni zptisob rozvedeni svazku u CO, laserti je uvnitf trubic mezi odraznymi
zrcadly. Trubice slouZi jako ochrana okoli pfed vlivem svazku, ale také jako ochrana
svazku pred negativnimi vlivy okolniho prostiedi. Vysokoenergeticky svazek je
udrzovan v konstantni formé (staly primér bez divergence) pouze za predpokladu, Ze
neni rozptylovadn odrazy od cCastic (prachové cCastice, mikrokapicky vody ¢i oleji
atd.) a $ifi se v prostfedi s konstantnim indexem lomu (stalé a homogenni chemickeé
slozeni, stala teplota atd.).

Takové prostiedi je zajiSténo ochrannou atmosférou, ktera je do trubic vhanéna.
Dodavatel¢ lasertt doporucuji pro sva zafizeni rtizné zplisoby feSeni. Je zndma
varianta ochrany pomoci stlaeného vzduchu z kompresoru. Zde je tieba ovSem
dokonalou filtraci separovat mechanické necistoty, vlhkost, olejové zbytky a dalsi
necistoty a zajistit pokud mozno konstantni teplotu. Druhou moznosti je profukovani

optické drahy dusikem, coz je nutnosti pro vykonnéjsi lasery (cca nad 4 kW) a
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kterou je mozné doporucit 1 pro niz§i vykony, chceme-li Gplné¢ vyuzit vykonové

kapacity laseru. Diky €istému dusiku a vhodnému zplsobu jeho vhanéni do optické
drahy ziskame kontrolu nad svazkem po celé délce optické drahy. Dusik je obzvlaste
vyhodny, je-li jiz k laseru dodavan ve velkém mnozstvi jako asisten¢ni plyn. Dal§im
faktorem, ktery ovliviiuje svazek v optické draze, je nastaveni polohy a Cistota
odraznych zrcadel. Opét plati, Ze pohybujici se zrcadla negativné ovliviiuji kvalitu
svazku (vzhledem k tolerancim pohybového systému). Poloha vSech zrcadel musi
zajistit souosy svazek po celé délce drahy. Cistota zrcadel je v podstaté zavisla na
kvalité prostiedi, vypliiujiciho optickou drédhu (viz vyse). Jakdkoliv necistota, ktera
na zrcadle ulpi, absorbuje ¢ast energie svazku, ktery na ni dopada, a tim ovliviiuje
celkové rozdéleni energie ve svazku. Zaroven také diky této absorpci lokdlné€ zvysuje
tepelné zatizeni odrazné¢ho zrcadla a snizuje tak jeho zivotnost. Je tedy zapotiebi
klast diiraz na pravidelnou udrzbu smérem k zajisténi Cistoty celé optické dréhy. /2/

Ve vyie uvedenych vztazich se vyskytuje velid¢ina M? — faktor kvality svazku.
Tato veli€ina je zadvislda na pifi€ném rozdéleni energie ve svazku, tzv. pficném
elektromagnetickém modu (TEM). Priklady zdkladnich modd jsou na obr. 2.6. V
praxi je ovSem na obrazku uvedenych modii nemozné dosdhnout. Kvalitu svazku
ovlivituje, jak jiz bylo uvedeno, cela fada faktort. Cim jednodussi modus je a &im
vice se ve skuteCnosti blizi teoretickym ptfedpokladim podle obr. 2.6 (méné
negativnich vlivil), tim vyS$§iho vyuziti energie svazku dosdhneme. Poklesne-li
kvalita svazku pod urcitou uroven (zaspinéna ¢i poSkozena zrcadla, vyoseny svazek,
vada rezonatoru atd.), projevi se to zhorSenou kvalitou fezu, kterou lze kompenzovat
snizenim fezaci rychlosti. Skute¢nou kvalitu svazku je mozné provétit jednoduchou
metodou — pomoci hranolu z plexiskla, ktery vloZime do nezfokusovaného svazku a
ziskame tak obraz o kvalit¢ svazku. Zpusob kontroly svazku pomoci hranolu
z plexiskla je na obr. 2.4

Dokonalejsi obraz o prostorovém rozloZeni energie da méfeni pomoci

analyzatoru. /2/
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Obr. 2.4. — Prostorové rozlozeni energie a pricny rez svazku TEM,;/2/.
a) nekvalitni svazek
b) uspokojiva kvalita svazku

¢) analyza pomoci plexiskla

Laserové fezaci systémy vyuzivaji pro findlni modulaci svazku transparentni
optiku viz obr 2.3. Velmi vyznamnym prvkem v celém systému je tak vystupni
cocka. Jejim ukolem je upravit svazek na vystupu laseru tak, aby jeho vysledné
parametry umoznily zvladnout ptislusnou operaci (koncentrace energie, hloubka
ostrosti atd.). Pouzivaji se ¢oCky riznych tloustek a priméri, se dvéma zakladnimi
ohniskovymi vzdalenostmi 5 “ a 7,5 “. Ve vétsin¢ pripadu se jedna o ZnSe cocky
zajistujici velice nizkou absorpci priichoziho zafeni. Codky musi byt vyrobeny
z materiall, které propousti infracervené zareni. /2/

Cocky musi byt z obdobnych diivodi jako odrazna zrcadla udrzovany v &istoté a v
bezvadném stavu, jakékoliv vétsi znecisténi ma za nasledek trvalé poskozeni ¢ocky a
také postupné snizeni kvality fezu a naslednou ztratu vykonu. Vyména cocek je
béznou zalezitosti (napf. pii zméné tloustky fezaného materidlu). Po kazdé

manipulaci musi byt ptekontrolovana souosost svazku s tryskou.
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Pro tezani rtiznych tlouStek materidlit jsou urceny riizné priméry vystupnich

plynovych trysek. Tryska ma za kol usmérnit proud asisten¢niho plynu do mista
fezu (viz obr. 2.1). Primér trysky se vzdy voli co nejmensi s ohledem na laminarni
proudéni asistenéniho plynu a spotfebu plynu, vnitfni sténa otvoru ale nesmi
omezovat prochéazejici svazek. V praxi se priméry pohybuji od 0,8 mm do 3 mm
podle vyrobce a typu laseru, pfiCemz ¢im vétsi je fezana tloustka, tim veétsi pramér
otvoru potfebujeme. Roli hraje rovnéz typ fezaného materidlu, nebot’ zplisob
zaostfeni svazku se podle materialu 1i$i. Napft. pii fezani vysokolegovanych oceli se
svazek zaostfuje na spodni hranu materialu. Obr. 2.5 znazorfuje zvySovani priméru
trysky v zavislosti na rostouci tloust’ce materidlu. Nutnosti pro udrzeni dostatecné
kinetické energie plynu a laminarni proudéni je zvySovani jeho tlaku. Vyssi tlak a
v&tsi pramér trysky znamenaji podstatnd vyssi spotiebu asisten¢niho plynu. Cim
vetsi je primér svazku v misté jeho dopadu na povrch materidlu pii daném vykonu,
tim mensi hustotu energie v dopadové plose ziskame. Poklesne-1i hustota energie pod
kritickou hodnotu, nedojde k fezu. Timto zpiisobem je pro dany laser omezena

maximalni fezatelna tloustka konkrétniho materialu. /2/

gdi gd> gds

Obr. 2.5 — Zména prumeru trysky v zavislosti na tloustce materialu. /2/
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2.1.3 PRICNY PROFIL SVAZKU

S P4

Pro charakteristiku vlastnosti lasert je diilezity tzv. pti¢ny profil svazku (zkracené
feceno tvar prifezu laserového svazku). Tvar priifezu svazku zéatfeni vystupujiciho
z optického rezonatoru je zavisly na vinové délce fotonti, na souososti, vzdalenosti a
zakiiveni zrcadla a na prafezu laserové trubice u (CO2 laserti vybojové trubice). Tvar
prufezu svazku neboli méd je oznaCovan TEM. /1/

Teoreticky mlize byt vytvofeno nekone¢né mnozstvi modu, ale jen nékteré maji
praktické primyslové uplatnéni. V pficném priufezu paprsek vytvari bud jen
jednoduchou stopu - zdkladni mdd - anebo slozZitéjsi obrazce pravouhle nebo kruhové
symetrické. Je to dano skuteCnosti, Ze uvnitt laserového rezonatoru ziskava
elektromagnetické pole generované stimulovanou emisi zafeni urcitou konfiguraci -
mod - v zévislosti na okrajovych podminkach rezonatoru. /17/

Modova struktura obecné udava rozlozeni energie na priifezu laserového paprsku.

IV 1

V teorii elektromagnetického pole jsou mody (piicné elektromagnetické viny, jejichz
vektory lezi vroviné kolmé na smér Sifeni) oznaCovany symbolem TEMp,
(Transverse Excitacion Mode), kde index m udava pocet uzli pole v piicném sméru
ve sméru osy X, index n udava pocet uzlii ve sméru osy y.

Pro laserové fezani je nejvyhodnéjsi méddova struktura TEMgy (obr. 2.6) tj.
rozloZeni energie podle Gaussovy kiivky. Zde také dostadvame uzkou feznou sparu,
rovnou feznou plochu a uzkou tepelné¢ ovlivnénou oblast a mizeme pracovat
s laserem s niZz§im vykonem. Laserovy paprsek stimto reZimem ma nejmenSi
divergenci. /3/

U formy rezimu TEMy, , ktery se oznacuje také jako kruhovy rezim, je na ose
zéafeni nulové misto intenzity, smérem ven nejprve intenzita dosahuje maxima a poté
klesa. Forma rezimu TEMy,; se pouziva piifezani nebo také pfi vrtani v ptipadech, ve
kterych se pouzivaji lasery o vykonu nad 3000 W a zrcadlové optiky. Rezim TEMy,;

je znazornén na obr. 2.7.
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Obr. 2.6 - Rozdéleni intenzity zdkladniho rezimu TEM,,/1/.

&l-

Obr. 2.7 - Rozdéleni intenzity kruhového rezimu TEM,, /1/.

2.2 TECHNOLOGICKE HODNOCENI REZANi LASEROVYM
PAPRSKEM
Rezani CO, laserem je nizkoodpadovy technologicky proces. Z hlediska
efektivnosti tohoto procesu je dulezité stanovit optiméalni podminky jeho prubéhu a
zhodnotit jeho kvalitu dle nasledujicich ukazatelt:
a) Sirka fezu (feznd spara),
b) velikost tepeln¢ ovlivnéné oblasti,

c¢) drsnost povrchu fezu a ptipadné dalsi charakteristiky. /3/
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2.2.1 SIRKA REZU

Sitka fezu piredstavuje nejzavaznéjsi kriterium stejné jako u klasickych metod
obrabéni. Cim je vetsi, tim vEétsi je mnozstvi odpadu a mensi presnost. /3/
Pti tfezdni laserem vznika fezna spara, ktera se zpravidla od horni hrany fezu

k dolni hrané€ fezu zuzuje. Rezna spara se udava v milimetrech. /1/

2.2.2 TEPELNE OVLIVNENA OBLAST

U uhlikové oceli se hloubka tepelné¢ ovlivnéné oblasti zmenSuje s roustouci
rychlosti fezani, prakticky nezavisi na tloustce oceli. Proto neni na vzorcich mensi
tlouStky velikost tepelné¢ ovlivnéné oblasti mensi, nez na vzorcich vétsSich tloustek.
Velikost tepelné¢ ovlivnéné oblasti je zavisla 1 na tlaku kysliku. Se vzristem tlaku se
projevuje tendence ke zmenSovani rozméru tepelné ovlivnéné oblasti pii jakékoli
rychlosti. Ale oby&ejn& se pii malych rychlostech fezani (napf. v = 500 mm-min™)
tato tendence projevuje silng€ji. Pi1 vysokych rychlostech jsou rozméry tepelné
ovlivnéné oblasti daleko stabiln€jsi a skoro nezavislé na tlaku plynu. Se vzristajicim
vykonem zéfeni se zvEtSuji 1 rozméry tepelné ovlivnéné oblasti. /3/

V experimentalni ¢asti je sledovana velikost tepelné ovlivnéné oblasti v zavislosti
na rychlosti fezdni laserem. Nebot' rychlost fezani ovliviiuje velikost tepelné
ovlivnéné oblasti. Vzorky byly voleny vtloustkich od 1,5 mm do 2 mm.
Porovnavany jsou vzorky riznych jakosti, a to uhlikové, vysokopevnostni a specialni
TWIP oceli. TWIP oceli byly zvoleny s ohledem na skute¢nost, Zze se jednd o
pomérné¢ novou materidlovou skupinu, kde neni dosud zndmo chovani za raznych
podminek. Piedev§im negativni zkuSenosti ohledn¢ vlivu teplotniho zatizeni na tento
material, které maze vést ke zhorSeni vlastnosti TWIP materialu.

Dal§im divodem zmény rychlosti fezani je samoziejm& ekonomické hledisko.
Nebot Casto se firmy setkavaji s tim, Ze je fe€eno ¢im pomaleji se bude dil fezat, tim
je kvalitn¢j$i. Coz je problémem pro odbératele, ktery klade diraz na financni
stranku zakazky. Samoziejmé je feSena 1 na druhd strana pohledu, kterou je vyssi
rychlost fezani v porovnani s optimalni hodnotou fezani k danému materialu.

Z praktického hlediska je dilezité urcit, jestli rychlost fezéni a tepelné ovlivnéna
oblast maji vliv na mechanické a kvalitativni vlastnosti vypalku. To jsou zakladni

kriteria, kterd jsou pro zpracovani materiala dilezita.
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2.2.3 DRSNOST POVRCHU

Drsnost je souhrn nerovnosti povrchu s relativné malou vzdalenosti, které
nevyhnutelné vznikaji pfi vyrob€ nebo jejim vlivem. Podle pievladajiciho sméru
nerovnosti se drsnost posuzuje v pficném nebo podélném sméru. Drsnost je
definovana v CSN EN ISO 4287.

Zakladni parametry drsnosti:

1) m - stfedni cara profilu (obr. 2.8) - ma tvar geometrického povrchu (t;j.
primky, kruznice, evolventy apod.), je paralelni s hlavnim smérem profilu a
rozdéluje zjistény povrch tak, ze v rozsahu zakladni délky je soucet Ctverci
uchylek tohoto profilu od stfedni ¢ary m minimalni. Na grafickém zadznamu
povrchu profilu se sttedni ¢ara proklada tak, aby soucty ploch po obou jejich

stranach byly v rozsahu zakladni délky stejné. /6/

R

[55
£l f

K
5
255

[
o

Obr. 2.8 — Stiedni cara profilu. /5/

2) R, - stfedni aritmeticka hodnota drsnosti (viz obr. 2.9):

(2.3)
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&ara vystupkd profilu

cara prohlubni profilu |

Obr. 2.9 — Stredni aritmeticka hodnota drsnosti. /5/

3) R;- vyska nerovnosti profilu ur¢ena z 10-ti bodu (obr. 2.10):

_ E:;-:1‘:1I-:."Fif»"?""l-ﬂ-i‘ﬂ'| + Z?=1|Fv m.-;ucl
= 5

R

(2.4)

&ara vystupkd profilu

cara prohlubni profilu

Obr. 2.10 — Vyska nerovnosti profilu urcend z 10-ti bodii /5/.
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4) Ry —nejvétsi vyska profilu (obr. 2.11):

R, =R, +R,

(2.5)
kde: R, - nejvétsi vyska vystupkt profilu
Ru - nejvétsi hloubka prohlubni profilu

eara vystupkd profilu

tara prohlubni profilu

Obr. 2.11 — Nejveétsi vyska profilu /5/.

Dalsimi charakteristikami fezu jsou napi. vnéj$i vzhled fezu, jeho pficny fez,
mnozstvi vytvoreného otfepu a jeho rozvrstveni, stejnorodost fezu a dalsi. /3/ Tato

kritéria jsou popsana v norm¢ DIN EN ISO 9013:2000.

2.2.3.1 DRSNOST POVRCHU PRI REZANi LASEREM

Podélnd drsnost povrchu je velmi dilezitd pii odhadu kvality fezu. Hodnota
drsnosti odrazi vliv podminek pii opracovani. Drsnost povrchu a rozméry tepelné
ovlivnéné oblasti jsou dilezité parametry pro stanoveni tloustky materialu, ktera se
musi dale odstranit pii dals$i upraveé povrchu.

Drsnost povrchu fezné plochy vypalku se méni se vzdalenosti od licni plochy
materialu plechu. Na drsnost povrchu fezu ma vliv rychlost fezu. Existuje také jeji
optimalni hodnota, pii které je R, nejmensi. Pti vétSich tloustkach oceli je drsnost
nestejnoroda. Drsnost se méni v zavislosti na hloubce fezu.

V oblasti fezu, v blizkosti vstupu paprsku do materidlu je R, minimalni. Ve

sttedni ¢asti povrchu fezu je hodnota R, vyssi a vzrusta vice v té ¢asti povrchu fezu,
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kde laserovy paprsek vychazi z materidlu. Se zménou rychlosti se méni i1 drsnost ve

vSech tiech usecich povrchu fezu. Hodnota R, na vstupu paprsku do materidlu se
pohybuje cca 10 pm. /3/

Zavislosti mezi riznymi rychlostmi fezani pro ruzné tloustky material jsou
zobrazeny na obr. 2.12. Maximalni rychlost fezdni vmax je zde definovana jako
nejvetsi rychlost, kdy jesté dojde k odd€leni materidlu bez ohledu na kvalitu fezu.
Druha rychlost v diagramu vrzmin) j€ rychlost fezani, pti niZ bylo dosaZeno nejmensi

drsnosti povrchu fezné hrany. S rostouci tloustkou plechu klesa fezna rychlost. /15/

E
—
t

[=~]

NES

drsnostpovrchu R, [}

NN

tlouitkaplechu

Obr. 2.12 — Drsnost povrchu v zavislosti na tloustce plechu.

2.2.4 FOKUSACE

oA

Zavislost realné Sitky fezu v zavislosti na pozici ohniska znadzoriiuje obr. 2. 13 a to
na stran¢ vstupu paprsku, na stran¢ vystupu paprsku a ve stiedu fezané tloustky.
Sitka fezu na strané vstupu paprsku je vyrazné §ir$i. Pokud je ohnisko paprsku
umisténo na povrchu fezaného vzorku, jsou rozdily mezi Sitkou spary minimalni.
Teoreticke Sitky spary je dosahovdno pouze na vystupni strané¢ paprsku. Spara ma
V tvar. Tento tvar neni vyznamné ovlivnén pozici ohniska. Pouze pro ohniska

relativné vysoko nad povrchem vzorku je jasny rust Sitky spary a tendence

k paralelizaci stén paprsku. /15/

27



" Vliv laserového fezani na strukturu oceli ‘

Lucie Vrabelova

V praxi ptfi fezani nelegované oceli laserovym paprskem je ohnisko polozeno do
horni tietiny tloustky plechu. Naproti tomu u vysoce legované oceli - zde se jedna o
proces tavného fezani — je fokusovano pod spodni hranu plechu. Také hlinik je fezan
vysokotlakym tavnym fezanim, pfi¢emz ohnisko je vétSinou fokusovano do spodni
tretiny tloustky plechu. /15/

Rozdily tvaru fezné spary v zavislosti na zpisobu fokusace jsou znazornény na

obr. 2.14.

=
==
1

gifka fezné spary [mm|
(=]
[+

04
: :
: #homi povrch Mstied “ spodni povrch
0
3.5 2.5 -1.5 -0.5 0.3 1.5 25 s

pozice ohniskavzhledem k povrchu plechu [mm]

Obr. 2.13 — Sitka Fezné spary vzhledem k pozici ohniska.

Obr. 2.14 — Tvar Fezné spary v zavislosti na zpuisobu fokusace.

a) ohnisko na povrchu materialu
b) ohnisko uvniti Fezaného materidalu

¢) ohnisko nad povrchem
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2.3 STATICKA ZKOUSKA TAHEM

Jedna se o nejCastéji pouzivanou a také nejdulezitéjsi zkouSku pro zjisténi
zékladnich mechanickych hodnot dan¢ho materialu. Je zkouSkou zadkladni a je tedy
predepsana normou CSN EN 10002-1. /11/

Podle této normy mohou byt zkuSebni tyCe tzv. pomérné nebo nepomérné.
Pomérné vzorky jsou takoveé, kde se pocatecni métena délka L, vztahuje k pocatecni
ploSe pticného prifezu zkusebniho vzorku S,. Nepomérné vzorky nemaji pocatecni
méfenou délku L, vazanou na pocateCni prifez tyCe S, ktery je v piipad¢ plecht
obdélnikovy. V praxi se pouzivaji délky 50, 80, 100 a 120 mm. Neni vSak mozné je
volit libovolng, jelikoz jejich volba zavisi na samotnych rozmérech testovanych
vzorka. /11/

Diivodem pouZiti statické zkouSky tahem v experimentalni ¢asti bylo zjistit, zdali
rychlost fezani laserem ma vliv na mechanické vlastnosti materialli. Pi1 fezani
laserem dochdzi jednak ke vzniku tepelné ovlivnéné oblasti a ke vzniku Zlabkl na
povrchu materidlu. Pfi statické zkouSce tahem dle normy musi byt vzorky podle
piedpisit obrobené. Vzorky pouzité v experimentalni ¢asti této prace byly pifimo
vyfiznuty na laseru a bez dalSich uprav zkouseny.

Dle ptedpokladi z kap. 2.2.2, kde bylo popsano, Ze tloustka materialu nema vliv
na tepeln& ovlivnénou oblast', neptinasi pouziti dvou riiznych tloustek 1,5 mm a 2
mm (detailni popis viz kap. 3.2) komplikace z hlediska vyhodnoceni namétenych

vysledkd.

2.4 MIKROTVRDOST

Na méfeni tvrdosti velmi malych predmétl a tenkych vrstev, tak 1 v metalografii
na identifikaci jednotlivych strukturnich sloZzek se pouzivdA metoda méfeni
mikrotvrdosti. Princip métfeni je shodny s Vickersovou metodou, ale s mnohem
mensSim zatizenim. Mikrotvrdomér je samostatny pfistroj vybaveny mikroskopem,
nebo tvoii soucast optického mikroskopu.

Pfi méfeni mikrotvrdosti struktury muaze pii jednotlivych zrnech jedné faze
vzniknout pomérné velky rozptyl tvrdosti. Je to mozné vysvétlit riiznou

krystalografickou orientaci a nerovnomérnou velikosti méfenych zrn.

' Toto je navic potvrzeno v experimentalni &asti prace.
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Hodnota mikrotvrdosti zavisi na velikosti pouzitého zatizeni, kvalit¢ povrchu,

piesnosti odecitdni, rozmerech vtlacovaného télesa apod. Hodnoty mikrotvrdosti
nejsou proto porovnatelné s hodnotami makrotvrdosti méfenymi pii vétSim zatizeni.
Zkouska mikrotvrdosti je normalizovana dle CSN 42 0375.

Podle této normy se pfi méfeni mikrotvrdosti pouziva zatizeni od 9,8.10° N do
49.10" N odstupiiované v deseti stupnich. Mikrotvrdost se smluvné oznaduje
znackou HV, doplnénou velikosti a ¢asem zatizeni, stejné jako pii mefeni Vickersové
makrotvrdosti. ZvétSeni mikroskopu mikrotvrdoméru musi byt podle velikosti
zkuSebniho télesa 200 az 400- nasobné. Volba zatizeni pfi méfeni mikrotvrdosti
zé&visi na tloust’ce a tvrdosti zkousen¢ho predmétu. /7/

Vyhodnocovani mikrotvrdosti bylo zvoleno jako indikator tepeln¢ ovlivnéné zony
pii fezani laserem. Na mikrotvrdosti Ize vyhodnotit oduhli¢eni, zakaleni ¢1 popusténi
vrstvy. Mikrotvrdost bude hodnocena v zavislosti na hloubce od mista fezu. Méfeni

tak umozni vyhodnoceni hloubky tepelné ovlivnéné oblasti.

2.5 CHARAKTERISTIKA MATERIALU POUZITYCH PRO
EXPERIMENTALNI CAST

Pro experimentalni ¢ast diplomové prace byla pouzita ocel DCO1A, kterd patii
mezi klasické materialy. Dalsi sledované materidly jsou vysokopevnostni materialy
s obchodnim nazvem DOCOL 1200M a BTR 165. Ocel BTR 165 byla pouzita
dvojiho druhu. Prvnim druhem byla BTR 165, ktera byla pouze Zihana a druhym
typem byla ocel BTR 165 termomechanicky zpracovana. Poslednim zvolenym
materidlem, ktery vykazuje vysokou pevnost a taznost okolo 60%, je material

oznacovany jako TWIP ocel.

2.5.1 MATERIAL TWIP

Materidl oznacovany jako TWIP (Twinning Induced Plasticity) je jednou
z novinek, kterd vyplyva z pozadavkl zpracovateli plechi na materidly o vysokych
hodnotadch pevnosti a taznosti. Takovéto materidly obsahuji prvky stabilizujici
austenit (pfevazn€ Mn nebo méné Casto Ni) a vykazuji velmi nizkou energii vrstevné
chyby (SFE — Stacking Fault Energy) za pokojové teploty. V dusledku této
skutecnosti nastava v materialu mechanické dvojCaténi spolu se zvySujici se
deformaci, které probiha zaroven s deformaci skluzem. Dochézi k tzv. TWIP efektu

— plasticita indukované dvojcaténim. /8/

30



"‘, Vliv laserového fezani na strukturu oceli ‘

Lucie Vrabelova

ZnaCny zajem zpracovateld plechii (pievazné v automobilovém primyslu) o
snizeni energie vrstevné chyby materialu spociva ve schopnosti takovychto materialti
dosahovat vyborné taznosti (Ay), vysokych pevnostnich hodnot (Rpo2 a Rm) a
exponentu deformacniho zpevnéni n. Neobvykle vysoké hodnoty taznosti
v kombinaci s mechanickymi hodnotami jsou tedy zajistény silnym dvojcaténim
v austenitické matrici béhem deformace. Je ziejmé, Ze vysokd taznost spolu
s vysokou pevnosti téchto nové vyvinutych (a stale spise vyvijenych) TWIP oceli
legovanych Mn mtize pomérné vyrazné zlepsit odolnost karoserie automobilu béhem
crash testli. Pii vyrob¢é materidlu vykazujictho TWIP efekt se samoziejmé berou
v uvahu legujici prvky ovliviujici predevsim proces stabilizace austenitu a snizovani
SFE (SFE — Stacking Fault Energy). NejdulezitéjSim z nich je Mn, pouzivaji se vSak
také jiné prvky. /9/

Tab. 2.1 - Hlavni legujici a prisadové prvky s ohledem na TWIP efekt /9/

hlavni charakteristika legovani s ohledem

matka prvka na TWIP efekt
Mn Rozhodujici prvek pii stabilizaci austenitu. Jeho podil ve struktufe urcuje
také velikost SFE.
St Zjemnuje s-martenzit, ackoliv nedochazi ke zlepSeni taznosti.

B, TiZr Zlep3suji tvamost za vysSich teplot.

Pro TWIP oceli pfedstavuje hodnota meze pevnosti Ry, oblast zhruba kolem 1200

MPa. Stakovouto hodnotou se mohou srovnavat pouze vysokopevnostni
martenzitické oceli. Velikost taznosti srovnavanych materialti je pak pro TWIP oceli
nezvykle vysoka a to zejména s ohledem na pevnostni hodnoty tohoto materialu.
Ostatni vysokopevnostni materidly maji taznost Agg zhruba v intervalu 5 % + 15 %,
material TWIP 1200 dosahuje hodnot ptes 60%. Lze tedy opét zdiraznit velmi

dobrou kombinaci pevnostnich hodnot a taznosti pro TWIP oceli a také znacné
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Sirokou moznost nabidky velikosti hodnot a kombinaci téchto mechanickych

charakteristik materiali od samotnych vyrobct plechl. Jednd se tedy o zcela

vyjime¢ny materidl s moZnou Sirokou skalou sortimentu. /10/

2.5.1.1 POUZITI MATERIALU TWIP 1200

Budouci SirSi uplatnéni téchto plechii se vSak odviji z hlub§iho poznani jejich
chovani. V soucasné¢ dobé jiz existuji automobilky, které v pocatecnich stadiich
navrhu karoserie v predsériové vyrobé vyzkousely tento material. Vysledky tohoto
testovani jsou vSak pfedmétem utajeni znalosti a poznani téchto automobilek. Piesto
lze z urcitych naznaki a jednotlivych jednani vypozorovat jisté zklamani ohledné
budouciho $ir§iho nasazeni tohoto materidlu do vyroby. Jedna se patrné predevsim o
negativni zkuSenost ohledné vlivu teplotniho zatiZeni na tento material, kterd muize
veést ke zméné vlastnosti TWIP materidlu a naslednym velmi Spatnym vysledkiim pfi

crash testech. /10/

2.5.1.2 CHARAKTERISTIKA MATERIALU TWIP 1200

Ocel TWIP vykazuje jak vysoké hodnoty pevnosti, tak velkou taznost. Tato
skute¢nost je dana predevSim diky mimotadné velkému exponentu deformacniho
zpevnéni. Predpoklada se, ze vznik dvojcete zvySuje hodnotu zpevnéni materidlu
diky svému plsobeni na pohyb dislokaci. Dvojce totiz plisobi jako velmi silna
piekdzka (stejna jako napf. hranice zrn) vicéi tomuto pohybu. Vznikem dvojcat
dochazi ke sniZovani volné drahy pohybu dislokaci. Toto vyrazné zpevnéni materialu
nasledné umoziuje docilit protvafeni velkého objemu materidlu ptred vytvorenim
krcku. Tento zpeviujici efekt diky mechanickému dvojcaténi byva v literatuie
oznacovan jako plasticita indukovana dvojcaténim (TWinning Induced Plasticity —

TWIP). /10/

2.5.2 MATERIAL DOCOL 1200M

Materidl Docol 1200 stupné¢ M je podeutektoidni manganova ocel vyrdbéna
valcovanim za studena s pouZitim specialniho tepelného zpracovani na kontinudlni
zihaci lince. Jeho vysokd pevnost je vytvofena extrémné rychlym vodnim
ochlazenim z vysoké austenitické teploty. Tento pevnostni material je
charakterizovan pomérné dobrou tvarnosti pii extrémné vysoké hodnoté pevnosti a

dobrou svaftitelnosti danou smisenou feriticko-martenzitickou strukturou. Lze pouZit
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vSechny bézné metody svarovani s pifihlédnutim k chemickému slozeni této oceli.

12/

2.5.2.1 CHARAKTERISTIKA MATERIALU DOCOL 1200M

Typické aplikace DOCOLU 1200M jsou naptf.: bezpeCnostni prvky
v automobilech, vyztuhy narazniku, kotoucové spojky a dalsi.

Materidl je dodavan v tloustkach od 0,5 MM do 2,10 mm. Sitka dodévanych
plecht je v rozmezi od 800 mm do 1500 mm, v zavislosti na kvalité oceli a tloust'ce.
Materidl Docol 1200 M je dodéavan v tolerancich dle evropské normy EN 10 131.

Docol 1200M je urcen pro konvencni technologie tvafeni za studena, jako je
naptiklad lisovani, valcovani, kontinualni ohybani nebo vyroba trubek. Ohybatelnost
tohoto materidlu je dobra, pfesnost poloméru ohybu bude vétsi, pokud bude material
ohyban pticné na smér valcovani. Zde je totiz ohybatelnost o néco lepsi nez ve sméru
podélném. Pii stithani a dérovani tohoto materidl, je zvIasté zajimavé pouziti
piesného stiihdni. Ovliviiujicimi faktory jsou tlouStka plechu, pevnost a pozadavek
na kvalitu stfizné plochy. Je zarucena kvalitni stfiznd plocha pi1 pouZiti stfizné
mezery 10 % - 12 % z tlouStky plechu. Svatitelnost je velmi dobra, nebot’ material
Docol ma velmi nizky obsah legujicich prvkl souc¢asné s vysokou pevnosti. Docol
lze svafovat vS§emi béZnymi metodami, jako je svafovani elektrickym obloukem v
plynné atmosféfe, svafovani metodou TIG, svafovdni plasmou, laserem nebo

odporové bodové svarovani /12/.

2.5.3 MATERIAL BTR 165

Materidl BTR 165 se fadi mezi tzv. DP oceli (Dual Phase - dvoufazové oceli).
Zakladem téchto oceli je pfitomnost mekké faze, ktera ve své podstaté zarucuje
urcitou miru taznosti a také tvrdé slozky, ktera poskytuje vysledné vysoké hodnoty
pevnostnich charakteristik. V tomto pfipadé se jedna o ocell s nizkym obsahem C na
bazi Mn - Si se strukturou tvofenou mékkou feritickou matrici, ve které se nachazeji
malé oblasti tvrdého martenzitu, které mohou obsahovat urcity podil zbytkového
austenitu. Dobra tvafitelnost je tedy zaruCena feritickou matrici, zatimco vysledna
pevnost (500 + 600) MPa je dana ostritvky martenzitu. /10/

Ocel BTR 165 je urCena pro nasledné termomechanické zpracovani piimo
v tvafecim procesu (ohiaty polotovar na ptiblizn¢ 950°C je vlozen do néstroje a je

provedena tvareci operace se sou¢asnym chlazenim). Timto postupem oznacovanym

33



" Vliv laserového fezani na strukturu oceli ‘

Lucie Vrabelova

jako termomechanické zpracovani je docileno maximalniho vyuziti materiadlového
potencialu. Pokud se jednd o tvafeni za tepla, je vylisovany dil ve vysledku
deformacné nezpevnény a vysledna pevnost vtahu po termomechanickém
zpracovani je v rozmezi 1500 MPa az 1800 MPa (pevnost pted zpracovanim je cca
500 MPa). Zména mechanickych vlastnosti v zavislosti na tepelném zpracovani je
v priloze 2. Mimotfadné¢ vysoké mechanické hodnoty jsou dany opét smiSenou
feriticko - martenzitickou strukturou materialu a predurcuji ho k aplikacim, kde jsou
kladeny extrémni naroky na pevnost dila.

Tepelna vodivost, kterd izce souvisi s rychlosti odvodu tepla pii termickém déleni
souvisi s mechanickymi hodnotami, kde obecné plati, ze se zvySujici se pevnosti
roste 1 elektricky odpor (klesd elektrickd i tepelnd vodivost materialu). Z vyse
feCeného vyplyva, ze material BTR 165 bude mit diky vy$§im mechanickym
hodnotam nizsi tepelnou vodivost a tepelné ovlivnéna oblast bude tedy mensi nez u

materialu DOCOL 1200 M. /13/

2.5.4 MATERIAL DCO1A

Ocel DCO1A je material 1.0330 dle EN 10130.

Jedna se o nelegovanou jakostni ocel, vhodnou pro tvafeni za studena, k nanaseni
povlakii zarovym pokovovanim, elektrolyticky a k nanaSeni organickych a jinych
povlakii. Vhodna ke svafovani béznymi postupy.

Vyroba probihd valcovanim za studena. Tloustky plecht od 0,35 do 3 mm.

2.6 CHEMICKE SLOZENi A MECH. VLASTNOSTI OCELI
POUZITYCH PRO EXPERIMENTALNI CAST
V experimentalni ¢asti byly pouzity materidly, které byly popsany v kapitole 2.5.
Chemické a mechanické vlastnosti jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.

Chemické slozeni oceli dle materialovych listd je uvedeno v tab. 2.2

Tab. 2.2 - Chemické slozeni oceli pouzitych v experimentalni casti

DCOIA Cz0,05 Mn=035 Siz0,01 P=x0010 S=0011

BIR 165 Cx 0,26 Siz 0,23 Mn=134 Crz02 B=0003 Al=004 Tiz 0,05
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Mechanické vlastnosti oceli udavané v materidlovych listech jsou v tab. 2.3

Tab. 2.3 - Mechanické vlastnosti oceli pouzitych v experimentalni casti

Docol 1200M 1200 -1400 950 - 1200
min. 4%

Aso-

BTR 165 zihano

ocel DCO1A A=28%

3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 VOLBA MATERIALU

Pro experimentalni ¢ast bylo pouzito nasledujicich materiali ve formé plechi:

DCO1A, Docol 1200M, BTR 165 tloustky 2 mm a plech TWIP 1200 tloustky 1,

5

mm. Ocel BTR 165 byla dvojiho druhu. Prvnim druhem byla BTR 165, ktera byla

pouze zihana a druhym typem byla ocel BTR 165 termomechanicky zpracovana.

Volba materialu se odvijela od zaméru porovnavat 3 druhy oceli. Jednak obycejnou

uhlikovou ocel, dvé vysokopevnostni oceli a specialni ocel TWIP 1200.

3.2 PRIPRAVA VZORKU

Pro vzorky byl nejprve ptipraven nafezovy plan, ktery byl nasledné vlozen do NC

programu uré¢eného pro laser. Zakladni parametry nastaveni jsou napsany v kap.

3.3.1. Tyto parametry byly voleny s ohledem na druh materialu a jeho tloustku.
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Vzorky byly zvoleny dvéma zpusoby sohledem na zplsob dalSiho

vyhodnocovani:

o Vzorky urcené pro méieni drsnosti, tvrdosti a tepelné ovlivnéné oblasti

Rozméry vzorkll pro métfeni drsnosti, mikrotvrdosti a tepeln¢ ovlivnéné oblasti
byly zvoleny v zavislosti na parametrech, které byly vhodné k provedenim vyse

zminénych zkousek. Rozméry téchto vzorki jsou uvedeny na obr. 3.1a.

o Vzorky urcené pro tahovou zkouSku

Rozméry vzorkil pro tahovou zkousku byly uréeny dle CSN EN 10002-1.
Z divodu omezenych rozmérti polotovarovych plechli byly zvoleny pomérné
zkusebni tyce dle uvedené normy. Vzorky byly pfipraveny piimo na laseru, bez dalsi

upravy. Rozméry zkusebnich ty¢i pro tahovou zkousku jsou znadzornény na obr. 3.1b.

f

Obr. 3.1 — Vzorky pro experimentalni cast.

a - vzorek urceny pro méreni drsnosti, mikrotvrdosti a tepelné ovlivnéné oblasti

b - vzorek urceny pro tahovou zkousku
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3.3

POUZITE ZARIZENIi A JEHO PARAMETRY

Byl pouzit laser TLF. Laser TLF je laser CO, a patii do tfidy takzvanych

plynovych laseri. Laserové zafeni lezi ve vlnové oblasti 10,6 um. Zkratka TLF

znamena TRUMPF Laser Frekven¢n¢ buzeny.

Vlastnosti laseru TLF:

Vysokovykonny laserovy fezaci stroj s linearnimi pohony. Stroj je vybaven
dvéma lasery CO,. Linearni pohony zajidt'uji zrychleni az 20 m-s™ a rychlosti
300 m*min".

Pracovni rozsah 2500 mm x 4000 mm (X x Y)

Princip ,,létajici optiky*: obrobek je v klidu, fezaci hlavy se pohybuji.
Obrobek lze zpracovavat podle vybéru jednou fezaci hlavou nebo dvéma
fezacimi hlavami synchronng.

Rezaci hlavy jsou vybaveny vlastni kapacitni regulaci odstupu. Udrzuje
vzdalenost mezi tryskou a povrchem obrobku konstantni. Tim lze zabranit
kolizi mezi plechem a fezaci hlavou.

Autofokusa¢ni funkce AutoLas Plus ptizptisobuje polohu fokusu v zavislosti
na druhu a na tloustce materialu. Pfemisténi ohniska, vyvolané riiznymi
délkami paprsku, nad pracovni rozsah se automaticky kompenzuje.

Rezné plyny O, nebo Nj./1/

Vzorky byly ptipraveny ve firmé TRUMPF s.r.o. vLiberci na laseru
TRUMATIC HSL 4002 C. Jedna se o laser CO,, ktery se obchodné nazyva laser
TLF. Laser HSL obsahuje 2 laserové hlavy o vykonech 2 x 3,6 kW.

Obr. 3.2 — Laser Trumatic HSL 4002C.
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3.3.1 PARAMETRY LASEROVEHO REZANI

Pti fezani vzorka byly nastaveny tyto parametry fezani:
1) Pouzity fezny plyn: Kyslik.
2) Pouzity tlak kysliku: 5 bar.
3) Ochranna atmosféra: Stlateny vzduch z kompresoru, ktery je Cistén pies
fadu filtrg.
4) Vykon: Pro fezani byl pouzit vykon 1000 W.
5) Mod paprsku: TEM.
6) Vystupni ¢ocka: 57 (tj. 127 mm).
7) Vzdalenost trysky od fezaného materiadlu: 0,7 mm.
8) Ohnisko paprsku: Na povrchu materialu.
9) Primér vystupni plynové trysky: 0,8 mm.
10) Rychlost fezani: 2500 mm-min™, 5000 mm-min™', 6500 mm-min™.

11) Rezna spara: 0,150 mm

Nastavené parametry byly zvoleny dle tlouStky materidlu a druhu materialu.
Parametr, ktery byl ménén, byla rychlost fezdni. Rychlosti fezdni byly zvoleny
v poméru k nastavené hodnoté, kterou udava firemni ptedpis. Pro plechy tloustky
1,5 mm a 2 mm je nastavena rychlost fezu 5000 mm-min™. Od této rychlosti byly
zvoleny dal§i rychlosti: O polovinu nizi rychlost tj. 2500 mm-min” a rychlost
6500 mm-min”', kterd nemohla byt zvolena rychlost o polovinu vy, aby interval

rychlosti fezani byl symetricky, nebot’ by doslo k neprotfiznuti materialu.

3.4 STATICKA ZKOUSKA TAHEM - MERENI

Diivodem pouziti statické zkousky tahem v experimentalni ¢asti bylo zjistit, zdali
rychlost fezani laserem ma vliv na mechanické vlastnosti materialt. S predpokladem,
ze drsnost po fezani laserem u plechi malych tlouStek mize ovlivnit mechanické
vlastnosti, bylo cilem zjistit, zdali pfi fezani laserem pfi riznych rychlostech fezani
nevznikaji trhliny na povrchu materialu, které by mohly byt iniciatory poruseni.

Pro ur€eni zakladnich mechanickych hodnot byla provedena staticka zkouSka
tahem dle CSN EN 10002-1. Byly zjistovany nasledujici veli¢iny - mez kluzu Rpo_,

mez pevnosti Ry, a taznost Azomm.
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Mg¢fteni probihalo na zkuSebnim trhacim zafizeni TIRA test 2300 v laboratofi
KSP na TUL. Upnuti zkusebnich ty¢ek v trhacim zatizeni je znadzornéno na obr. 3.3.

Pro vlastni méfeni a nasledné statistické vyhodnoceni bylo pouzito 5 vzorkl
z kazdé série rychlosti a druhi materiali. Jednotlivé vzorky jsou definované v tab.

3.1.

Obr. 3.4 — Uchyceni zkuSebnich tycek v trhacim zarizeni TIRA test 2300.

Tab. 3.1 - Znaceni vzorkii pro statickou zkousku tahem

ryvchlost Fezini

| e ]
21,22.23.24 25 36,37.38.39.40 51,52,53,54,55 66.67.68.69,70 8182838485
26,27.28.29 30 4142434445 56,57,58,59.60 71,72,73,74.75 86,87 88,8990
31.32.33.34.35 46,47.48.49.50 61.62.63.64.65 76.77.78.79.80 91.92.93.94.95

Pro jednotlivé materidly a rychlosti fezani laserem byla vypocitdna primeérna

hodnota a smérodatnd odchylka. Vypocet byl proveden u meze kluzu Ry, meze
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pevnosti Ry, a taznosti Azomm. Tyto hodnoty jsou zaneseny v tabulkdch a znazornény

v grafech.
Pro urceni zavislosti ¢i nezdvislosti rychlosti fezdni laserem na mechanickych

vlastnostech jsem pouzila F-test a T-test. Zptsob vypoctu je uveden v ptiloze 4.

3.5 MERENI DRSNOSTI REZANEHO POVRCHU

Drsnost byla méfena pomoci drsnoméru MarSurf PS1 a vyhodnocovana
v programu MarSurf PS1 Explorer [V1.00-10].

Vzorky byly uchyceny do kolmé polohy vii¢i hrotu drsnoméru. Na kazdé plose
byla drsnost méfena tfikrat. Tedy na kazdém vzorku bylo provedeno celkem Sest
meéfent.

Hrot méfidla byl nastavovan do stfedni €asti plochy vzorku. Méfeni probihalo
v podélném sméru viz obr. 3.3. Tedy ve sméru fezu laserem. Divodem volby
podélného sméru byla jednak tlouStka materidlu, ale pfedevS§im mikroskopické
snimky, ze kterych je patrny priibéh zlabki na vyfiznutych vzorcich viz kap. 4.2.

Pti kazdém meéfeni na jedné plose byl vzdy hrot métidla posunut, tak aby byly
méteny vzdy jiné Gseky.

Kazdy vzorek byl tedy méfen tiikrat vzdy na jedné ploSe tfezu. Vysledky byly
zaznamenavany v programu MarSurf PS1 Explorer. Program umoziiuje grafické
znazornéni pribehu drsnosti. V piiloze 5 je pro ukdzku znazornén pribéh drsnosti
pro vzorek €. 2.

Parametry méfeni drsnosti:

-  méfena délka L;= 5,60 mm

- rychlost méfeni v, = 0,5 mm/s

- typ snimace v, = 350 pm

- méfené veliCiny: R,, R,.

- pouité vzorky: vyfiznuté plechy na laseru o rozmérech 15 x 15 mm.

Zpiisob smérl méteni je znadzornén na obr. 3.5.
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Obr. 3.5 — Vzorek pro méreni drsnosti.

1 —vzorek, 2 — plochy po rezu laserem, 3,4 — sméry méreni
drsnosti (smér rezu laserem), 5- plochy méreni drsnosti, 6 - misto

vpalu

3.6 PRIPRAVA METALOGRAFICKYCH VYBRUSU

Pro wurCeni mikrotvrdosti, tepeln¢ ovlivnéné oblasti a mikrostruktury byly
v laboratofi KMT na TUL pftipraveny metalografické vybrusy.

Vzorky byly ptipravovany z vytiznutych plechii na laseru popsanych v kapitole
3.2.

Postup ptipravy vzorku:

1. Rezéani vzorka na pile Delta abrasiment cutter. Misto fezu je na obr. 3.6.

2. Zalévani vzorkl na zatizeni Buehler simpliMet 1000- Automatic mounting
press. Vzorky byly ve trojicich dle druhu materialu zality do technického
dentakrylu.

3. Brouseni a lesténi vzorkd probihalo ve ¢tyfech krocich na automatu Buehler —
Phoenix Beta.

e 1. brouseni — abrazivo 45 pm, pritlacny tlak 15 N, otacky kotouce
250 ot*min”', sousledné otacky vzorki a kotouce, ¢as brouseni 5 minut.
e 2. brouSeni — abrazivo 9 um, pfitla¢ny tlak 15 N, otacky kotouce
150 ot-min™', sousledné otacky vzorki a kotoude, diamantova suspenze

Metadi supreme, ¢as brouseni 5 minut.
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e 3. brouSeni — abrazivo 3 um, pfitla¢ny tlak 15 N, otacky kotouce
150 ot-min”', sousledné otacky vzorki a kotoude, diamantova suspenze
40-6631F, cas brouseni 3 minuty.

e lesténi — abrazivo 0,05 um , pritlacny tlak 15 N, otacky kotouce
150 ot'min”, nesousledné otatky vzorki a kotoude, suspenze

Mastermet 2, Cas lesténi 2 minuty.

Obr. 3.6 — Misto Fezu vzorku pro pripravu metalografického vzorku.

1 —vzorek, 2 — misto Fezu, 3- misto vpalu, 4 — smér pohledu

3.7 MERENI MIKROTVRDOSTI

Vyhodnocovani mikrotvrdosti bylo zvoleno jako indikator tepelné¢ ovlivnéné
oblasti pii fezani laserem. Na mikrotvrdosti 1ze vyhodnotit oduhlic¢eni, zakaleni ¢i
popusténi povrchové vrstvy. Mikrotvrdost je hodnocena v zavislosti na hloubce od
mista fezu.

Mikrotvrdost podle Vickerse byla méfena na piipravenych metalografickych
vybrusech na mikrotvrdoméru na katedire KMT na TUL.

Parametry zkousky:

zatizeni: HV 0,05

zatizeni: HV 0,3 pro urceni tvrdosti v jadie

doba zatiZeni: 20 sekund.
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Na obr.

3.7 jsou schematicky znazornéna mista

mikrotvrdost méfena.
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Obr. 3.7 — Schéma méreni mikrotvrdosti.

1 —vzorek, 2 — méreni mikrotvrdosti, 3 - misto

-
.

-

-

.

na vzorcich, kde byla

-
-

.
.

vpalu

Mikrotvrdost byla méfena jednak v tsecich od povrchové vrstvy a jednak v jadre.

Me¢teni mikrotvrdosti v jadie bylo méfeno z diivodu posouzeni hodnot, které byly

naméieny v tepelné ovlivnéné oblasti.
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4 HODNOCENI A DISKUZE VYSLEDKY

4.1 VYSLEDKY STATICKE ZKOUSKY TAHEM

Jednotlivé vysledky z tahové zkouSky jsou zndzornény v tabulkach a pro lepsi
orientaci zobrazeny v grafech.

Hodnoty Rpo.2, Rm @ Asomm jsou vztaZeny k rychlosti fezani. Diivodem porovnani
mechanickych hodnot k rychlosti fezani je to, Ze rychlost byla parametrem, ktery byl
vpribdhu fezdni na laseru ménén. Hodnoty rychlosti jsou 2500 mm-min”,
5000 mm-min™ a 6500 mm-min".

Jednotlivé namétené hodnoty jsou srovnavany s hodnotami, které jsou udavané
materialovym listem ptislusného materidlu. Posouzeni namétené taznosti vzhledem
k materidlovym listim nebylo mozné zdGvodi pouziti taznosti  Azomm.
V materialovych listech tato taznost neni uvadéna.

U uhlikové oceli DCO1A byla naméfena Ry, v rozmezi od 221 MPa do 242 MPa.
Hodnota meze pevnosti Ry, od 332 MPa do 337 MPa. a hodnota Ayymm 0d 48 % do
57 %. V materidlovém listu je hodnota Ry, uvedena maximaln€ 280 MPa. Hodnota
R od 270 MPa do 410 MPa. Naméfené hodnoty tedy odpovidaji materidlovému

listu.

Tab. 4.1. - Vysledky tahové zkousky — uhlikova ocel DC01A

material uhlikova ocel DCO1A

[MP=]
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uhlikova ocel DCO1A
NAPETI NA MEZI KLUZU
400

2500 5000 6500

rychlost Fezani [mm min-']

Obr. 4.1 — Zavislost Rpy ; na rychlosti Fezani laserem — uhlikova ocel DCOI1A.

uhlikova ocel DCO1A
NAPETI NA MEZI PEVNOSTI
600
m
[MPa]
0 M

2500 5000 6500
rychlost fezani [mm min-']

Obr. 4.2 — Zavislost R,, na rychlosti rezani laserem — uhlikova ocel DCOIA.

uhlikova ocel DCO1A
TAZNOST
70
Astom 35 T
[%]
0 4

2500 5000 6500

rychlost fezani [mm min-']

Obr. 4.3 — Zavislost Ao, na rychlosti rezani laserem - uhlikova ocel DCO1A.
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U vysokopevnostni oceli DOCOL 1200M byly naméfeny hodnoty Ry, v rozmezi
od 1039 MPa do 1144 MPa. V materialovém listu je udavana hodnota 1200 MPa az
1400 MPa. Hodnota napéti na mezi kluzu je tedy v fadu péti desitek podkrocena.
Hodnota meze pevnosti Ry, od 1189 do 1380 MPa. a hodnota Ajymm od 14 % do
20 %. Z hlediska meze pevnosti byla namétena vys$si hodnota, nez udava materiadlovy

list v rozmezi hodnot od 950 MPa do 1200 MPa.

Tab. 4.2. - Vysledky tahové zkousky — DOCOL 1200M

DOCOL 1200M
NAPETI NA MEZI KLUZU

1400

RPO,Z gop e
[MPa]

400 A

2500 5000 6500

rychlost fezani [mm min-']

Obr. 4.4 — Zavislost Rpy ; na rychlosti Fezani laserem — DOCOL 1200M.
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DOCOL 1200M
NAPETI NA MEZI PEVNOSTI
1600

1000 A

[MPa]

400 A

2500 5000 6500

rychlost fezani [mm min-]

Obr. 4.5 — Zavislost R,, na rychlosti rezani laserem — DOCOL 1200M.

DOCOL 1200M
TAZNOST

30 -

Asgm 15 e
[%o]

2500 5000 6500

rychlost Fezani [mm min-!]

Obr. 4.6 — Zavislost Ao, na rychlosti rezani laserem — DOCOL 1200M.

U vysokopevnostni oceli BTR 165 je zajimavé posoudit soucasné i vliv tepelného
zpracovani na mechanické vlastnosti oceli. Jednak byla zkousena ocel BTR 165,
ktera byla pouze zihana a ocel BTR 165, ktera byla termomechanicky zpracovana.
Dle piedpokladi by méla u termomechanicky zpracované oceli riist mez pevnosti a
napéti na mezi kluzu. Na obr. 4.7 je dle materidlového listu zndzornén priab&h napéti

na mezi kluzu a taznost v zavislosti na druhu oceli BTR dle tepelného zpracovani.
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1600
1200 +
e
A === BTR 165 termomechanicky zpracovano
= 800 A
IE === BTR 165 zihano
400
1]
0 10 20 30 40 50 60
£[%)]

Obr. 4.7 — Zavislost napéti na mezi kluzu a taznosti v zavislosti na tepelném zpracovani

oceli BTR 16.

Tab. 4.3. - Vysledky tahové zkousky — BTR 165

Zthdno

material BTR 165 zhano

747 = 2 746 = 2 763 = 3
[MPa]

2500 5000 6500
Rm
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BTR 165 Zihano

NAPETI NA MEZI KLUZU
700

I{pﬂﬂ 550 JE
[MPa]

400 A
2500 5000 6500

rychlost Fezani [mm min']

Obr. 4.8 — Zavislost R, > na rychlosti rezani laserem — BTR 165 Zihdno.

BTR 165 Zihano

NAPETI NA MEZI PEVNOSTI
900

2500 5000 6500

rychlost Fezani [mm min']

Obr. 4.9 — Zavislost R,, na rychlosti fezani laserem — BTR 165 Zihano.

BTR 165 zihano
TAZNOST

60

foUnnn 30
[%e]

2500 5000 6500

rychlost Fezani [mm min-']

Obr. 4.10 — Zavislost Agpmm na rychlosti rezani laserem — BTR 165 Zihano.
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Tab. 4.4 - Vysledky tahové zkousky — BTR 165 termomechanicky zpracovano

BTR 165 termomechanicky zpracovino
NAPETI NA MEZI KLUZU

1400
Rpo2 900 -
[MPa]

400 -

2500 5000 63500

rychlost fezani [mm min-!]

Obr. 4.11 — Zavislost Ry > na rychlosti rezani laserem — BTR 165 termomechanicky zpracovdno
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BTR 165 termomechanicky zpracoviano

NAPETI NA MEZI PEVNOSTI
1600

m 1000 e

[MPa]

2500 5000 6500

rychlost Fezani [mm- min-!|

Obr. 4.12 — Zavislost R,, na rychlosti rezani laserem — BTR 165 termomechanicky zpracovano.
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BTR 165 termomechanicky zpracovino
TAZNOST

f&zmmm 15 4

[%o]

5000 6500

rychlost Fezdni [mm min-!]

Obr. 4.13 — Zavislost Agmm na rychlosti rezani laserem — BTR 165 termomechanicky zpracovano.

U oceli BTR 165 zihané byly naméfeny hodnoty Ry, v rozmezi od 523 MPa do
634 MPa. Material termomechanicky zpracovany ma napéti na mezi kluzu mezi
523 MPa az 634 MPa. Mez pevnosti v tahu je u termomechanicky zpracovaného
materialu 1460 MPa, naproti tomu pouze zihany materidl ma mez pevnosti v tahu
okolo 750 MPa. Naméiené hodnoty tedy souhlasi s materialovym listem, kde Ry, pro
zihanou ocel je vétsi nez 500 MPa a pro termomechanicky zpracovany material je Ry,
vétsi nez 1400 MPa. Mez kluzu Ry, dle materidlového listu je pro Zihanou ocel vétsi
nez 400 MPa a pro termomechanicky zpracovanou ocel vétsi nez 1400 MPa.
Naméiené hodnoty Ry, opét souhlasi s materidlovym listem.

U oceli BTR 165 je z vysledkt tahové zkousky patrny maly rozdil mezi mezi
kluzu a mezi pevnosti v tahu.

Poslednim zkousenym materidlem byla TWIP ocel. TWIP ocel ma zasadni
mechanickou vlastnost, kterou je velmi vysoka taznost, kterd se pohybuje okolo
60 %. Mez pevnosti v tahu je také velmi dobra a to az 1200 MPa. Napéti na mezi
kluzu je okolo 500 MPa. Porovnani s materidlovym listem nebylo mozné, nebot’

nebyl od vyrobce poskytnuty. TWIP ocel je material, ktery je stale ve vyvoji a tudiz

A4
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Tab. 4.5. - Vysledky tahové zkousky — TWIP 1200

material TWIP 1200

2500 5000 6500
Rm

1033 = 4 1035 = 4 1044 = 2

[MPa]

TWIP 1200
NAPETI NA MEZI KLUZU

600

I{pn,z 300 B
[MPa]

2500 5000 6500
rychlost Fezani [mm min-']

Obr. 4.14 — Zavislost Ry > na rychlosti rezani laserem — TWIP 1200.

TWIP 1200
NAPETI NA MEZI PEVNOSTI
1100
950
Rm
[MPa]
800 +

2500 5000 6500

rychlost Fezani [mm min-!]

Obr. 4.15 — Zavislost R,, na rychlosti rezani laserem — TWIP 1200.
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TWIP 1200
TAZNOST

80

[e]

2500 5000 6500

rychlost Fezdni [mm min]

Obr. 4.16 — Zavislost Agmm na rychlosti rezani laserem — TWIP 1200.

Z vysledki statické zkousky tahem plyne, ze rychlost fezani laserem nema vliv na
mechanické vlastnosti. Tvrzeni jsem si ovétila statistickou metodou dvouvyberového
F-testu a T-testu. Zptuisob vypoctu je znazornén v priloze 4. Oveétil, ze mechanické
vlastnosti nejsou zavislé na rychlosti fezani laserem.

Ptiklad prabéh jednotlivych tahovych diagramii materiali je pro ukazku

znazornén na obr. 4.17 nize.

1600
1200 +
E === BTR 165 termomechanicky zpracovano
= 800 14 == BTR 165 zihano
—
a4 == DOCOL1200M
== ocelDCO1A
== TWIP 1200
400 ‘

Obr. 4. 17 — Tahové diagramy zkousenych materiali.
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4.2 SNIMKY POVRCHU PO REZANI LASEREM

Pro celkové posouzeni povrchu, ktery vznikl po fezani laserem, byly pouzity
snimky z mikroskopu Leica DM2500P v laboratofi KSP na TUL.

Z mikroskopickych snimkii je patrny zlabkovity reliéf, ktery je charakteristicky
pro laserové fezani. Pti nizkych rychlostech fezu je evidentni, ze je prabéh zlabki
téméf shodny s osou laserového paprsku. Cim je rychlost fezani vyssi, tim vice se
zlabky otac¢i proti sméru fezdni. Princip prubéhu zlabkd vlivem rychlosti je
zndzornén na obr. 4.18.

Divodem vzniku zlabkd je vyfukovani plynu v procesu fezani laseru. Cim je
rychlost fezani vyssi tim se zlabky vice staéi.

Z duvodu tvorby zlabkl pii fezani laserem bylo zvoleno jako dalsi
vyhodnocovaci kritérium kvality fezu méfeni drsnosti povrchu v podélném sméru.

Snimky jsou fazeny dle druhu materialu a dale podle rychlosti fezani laserem.

Smér fezéni odpovida obr. 4.18.

Obr. 4.18 — Princip pritbéhu zlabkii vlivem rychlosti rezani laserem.

1 - vysokd rychlost, 2 - smer rezani laserem, 3 — nizka rychlost
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rychlost fezu 2500 mm-min”  rychlost fezu 5000 mm-min™  rychlost fezu 6500 mm-min™

Obr. 4.19 — Povrch rezné plochy - ocel DCOIA.

rychlost Fezu 2500 mm-min™  rychlost Fezu 5000 mm-min”  rychlost Fezu 6500 mm-min”

Obr. 4.20 — Povrch rezné plochy - ocel Docol 1200M.

rychlost Fezu 2500 mm-min”  rychlost fezu 5000 mm=min”  rychlost Fezu 6500 mm-min”

Obr. 4.21 — Povrch rezné plochy - ocel BTR 165 Zihano.

56



" Vliv laserového fezani na strukturu oceli ‘

B, Lucie Vrabelova

rychlost fezu 2500 mm-min”  rychlost Fezu 5000 mm-min”  rychlost Fezu 6500 mm-min™

Obr. 4.22 — Povrch rezné plochy - ocel BTR 165 termomechanicky zpracovano.

rychlost Fezu 2500 mm-min™  rychlost fezu 5000 mm-min”  rychlost Fezu 6500 mm-min’

Obr. 4.23 — Povrch rezné plochy - ocel TWIP 1200.

4.3 VYSLEDKY ZKOUSKY DRSNOSTI

Vysledky namétenych hodnot R, a R, jsou znazornény v tab. 4.6.
U uhlikové oceli je patrné snizeni drsnosti pii rychlosti 5000 mm-min™'. Maximélni
drsnost R, = 13,6 pum pii rychlosti 2500 mm-min™ a minimalni R, = 5,9 pum, pfi
rychlosti 5000 mm-min”. Na obr. 4.25 je pro ukézku porovnani zlabkovitosti
z mikroskopickych snimkti a grafického pribéhu reliéfu fezaného povrchu.
Z obrazku je patrné, ze podle drsnosti R, je mozné sledovat velikost zlabku, které

vznikaji pfi fezani.
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Tab. 4.6 — Vysledky drsnosti

R, R; R, R Ry Rq

02 118 = 14 16 03 81 & 11 19 02 93 15

250,20 41 30 5 0,20 F7.60 .20 58 110,20 16,60 0,9
28 + 03 151 + 14 18 + 03 |83 + 14 |11 £ 02 | 654 = 1,1
03

197 + 10 13 + 03 |70 + 20 (18 + 03 81 + 10

15 180 88 NI4T (/48 B8 28102 28 B 98+ 8061 11058+ 52.6

DCo1A DCo1A

T T
2500 5000 6500 2500 5000 6500

rychlost fezani [mm min-'] rychlost Fezani [mm min']

Obr. 4.24 — Zavislost R, a R, na rychlosti Fezani laserem - ocel DCOIA.

U oceli DOCOL 1200M sledujeme postupné snizovani drsnosti se zvysujici se
rychlosti fezani. Nejvétsi naméfena drsnost R, byla naméfena 16,1 pm pii rychlosti
2500 mmrmin”'. Nejmen$i naméfeni drsnost R, = 5.4 pm byla pii rychlosti
6500 mm-min™".

U oceli BTR 165 zihano (obr. 4.27), je opét sledovatelnd zavislost drsnosti na
rychlosti fezani. S rostouci rychlosti fezani klesa drsnost. Pfi rychlosti
2500 mm'min” je drsnost maximalni R, = 16,6 pm, naopak pfi rychlosti 6500

mm-min” je drsnost miniméalni R, = 4 pm.
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(0.8 mmydil.) 4.0 mm

Obr. 4.25 — Sledovani zlabkovitosti na grafickém vyjadreni drsnosti.

1 — zaznam profilu Fezaného povrchu, 2 - snimek materidalu

DOCOL 1200M DOCOL 1200M

16

2500 5000 6500 2500 5000 6500

rychlost Fezani [mm min] rychlost Fezani [mm min]

Obr. 4.26 — Zavislost R, a R, na rychlosti fezani laserem — ocel DOCOL 1200M.

U oceli BTR 165 zihané (obr. 4.27), je opét sledovatelna zavislost drsnosti na
rychlosti fezani. Srostouci rychlosti fezani klesa drsnost. Pii rychlosti
2500 mm-min’ je drsnost maximalni R, = 16,6 pm, naopak pii rychlosti
6500 mm-min” je drsnost minimalni R, = 4 pm.

U oceli BTR 165 termomechanicky zpracované (obr. 4.28) je mozné sledovat

stejny prabeh drsnosti jako u oceli DCOIA. Maximalni hodnota drsnosti je pfi
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nejmensi rychlosti R, = 21,7 um. Minimalni hodnota drsnosti R, = 4,4 um je pfti

rychlosti 5000 mm-min™.

BTR zihano BTR Zihano

R 2 R 8
a z
um [pm]
] l |
0 - : : 0
2500 5000 6500 2500 5000 6500
rychlost Fezani [mm min] rychlost Fezani [n '
Obr. 4.27 — Zavislost R, a R, na rychlosti fezani laserem — BTR 165 Zihdno.
BTR 165 termomechanicky zpracovino BTR 165 termomechanicky zpracovano
4 20
16 4
3 g
12 4
Ra - Rz
8 4
[Lum] [pm]
14 !
il
0 4 T T 0
2500 5000 6500 2500 5000 6500
rychlost fezani [mm 'min-'] rychlost fezani [mm min']

Obr. 4.28 — Zavislost R, a R, na rychlosti Fezani laserem — BTR 165 termomechanicky

Zpracovano.

U oceli TWIP 1200 (obr. 4.29) je opét pribéh podobny jako u oceli DCO1A a
oceli BTR 165 zuslechténé. Maximalni hodnota drsnosti je pfi nejmensi rychlosti
2500 mm'min” a to R, = 16,3 pm. Minimalni drsnost R, = 5,8 um je pfi rychlosti

5000 mm-min™".
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TWIP 1200 TWIP 1200
4 16
3 12
2 8
R, R,
[Lm] [Lm]
11 4
0 0
2500 5000 6500 2500 5000 6500
rychlost fezani [mm min] rychlost fezani [mm min']
Obr. 4.29 — Zavislost R, a R, na rychlosti Fezani laserem — ocel TWIP 1200.

Naméfené hodnoty vypovidaji o tom, Ze nejvétSich drsnosti se dosahuje pfti
nejmensich rychlostech fezani. Minimalni hodnoty drsnosti jsou u oceli DOCOL
1200M a u oceli BTR 165 Zihané pii rychlosti fezu 6500 mm-min™". U oceli DCO1A,
BTR 165 zuslechténé a TWIP oceli jsou minimalni hodnoty drsnosti pii rychlosti
5000 mm-min™.

Vysledky drsnosti byly vyhodnoceny statisticky, tak jako u statické zkousky
tahem. Provedena byla analyza rozptylu. Zptsob vypoctu je uveden v ptiloze 4.
Z provedené zkousky a statistické analyzy vyplyva, ze drsnost zavisi na rychlosti
fezani laserem.

Pti optimalnich podminkéch fezani laserem lze dosahnout hodnot drsnosti, které
jsou vrozmezi hodnot, kterych je dosahovani hrubovanim. U dobie volenych

parametrl fezani, nejsou tedy vétSinou pozadavky na dalsi Gipravy feznych hran.

4.4 VYCHOZiI STAV POUZITYCH MATERIALU —
STRUKTURA, TVRDOST
4.4.1 MIKROSTRUKTURA A MIKROTVRDOST OCELI DCO1A
Struktura jadra je téméi Cisté feriticka, relativné rovnomérnd. Po vyvalcovani
nebyl materidl normaliza¢né vyzihan o ¢emz svéd¢i velmi nerovnomérna velikost

jednotlivych zrn. Mikrotvrdost v jadfe oceli DCO1A byla namétena 102 HV 0,3.

61



"‘, Vliv laserového fezani na strukturu oceli ‘

B, Lucie Vrabelova

Obr. 4.30 — Mikrostruktura oceli DC0I1A — jadro.

4.4.2 MIKROSTRUKTURA A MIKROTVRDOST OCELI DOCOL 1200M
Mikrostruktura materialu DOCOL 1200M je feriticko — martenzitickd. Material

byl tepelné zpracovany, o ¢emz svéd¢i rovnomernéjsi velikost zrn.

Obr. 4.31 — Mikrostruktura oceli DOCOL 1200M — jadro.

62



"‘, Vliv laserového fezani na strukturu oceli ‘

Lucie Vrabelova

Mikrotvrdost v jadie oceli DOCOL 1200M byla naméfena 410 HV 0,3.

4.4.3 MIKROSTRUKTURA A MIKROTVRDOST OCELI BTR 165 ZIHANE
Mikrostruktura materidlu BTR 165 Zzihaného je feriticko - martenziticka.

V mikrostruktufe jadra je patrny fadkovity perlit.

Obr. 4.32 — Mikrostruktura oceli BTR Zihano — jadro.

Mikrotvrdost v jadie oceli BTR 165 zihané byla namétena 233 HV 0,3.

4.4.4 MIKROSTRUKTURA A MIKROTVRDOST OCELI BTR 165
TERMOMECHANICKY ZPRACOVANE
Struktura oceli BTR 165 termomechanicky zpracované je opét feriticko —
martenziticka. Po termomechanickém zpracovani je viditeIné zjemnéni struktury.
Mikrotvrdost v jadie oceli BTR 165 termomechanicky zpracované byla naméfena
480 HV 0,3. Coz je o polovinu vice nez u oceli BTR 165, ktera nebyla

termomechanicky zpracovana.
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Obr. 4.33 — Mikrostruktura oceli BTR termomechanicky zpracovano — jadro.

4.4.5 MIKROSTRUKTURA A MIKROTVRDOST OCELI TWIP 1200
Vyhodnoceni mikrostruktury nebylo mozné z divodu nemoznosti naleptani
vzorkd. Divodem je, ze v soucasné dobé je minimalni povédomost o leptadle, které
by bylo vhodné pro chemické slozeni materidlu, jako je TWIP ocel. Jisté uspéchy
byly zaznamendny na CVUT v Praze. BohuZel sloZeni leptadla je piisnd tajeno
laboratoii CVUT.
TWIP ocel se tfadi mezi TRIP oceli. Mikrostruktura je tvofena feritem,

martenzitem a zbytkovym austenitem.

Mikrotvrdost v jadie oceli TWIP 1200 byla naméfena 290 HV 0,3.

4.5 VYHODNOCENI VYSLEDKU ANALYZY TEPELNE
OVLIVNENE OBLASTI A MIKROTVRDOSTI
4.5.1 OCEL DCO01A
V blizkosti povrchu vzorki, ktery byl fezan laserem, je mikrostruktura ovlivnéna
zahtatim na vysokou teplotu s relativné vysokou rychlosti ochlazeni struktury. Na
povrchu materidlu vzniklo oduhli¢eni materidlu, jehoz hloubka je zavisla na rychlosti

fezani laserem. Oduhli¢eni je dobie patrné z prubéhu mikrotvrdosti. Pii fezani
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rychlosti 2500 mm min™ je hloubka oduhli¢eni 32 pm, pfi rychlosti 5000 mm-min™

je hloubka 30 pum a pfi rychlosti 6500 mm-min™ je hloubka oduhlieni 24 pm.

Prubéh mikrotvrdosti je na obr. 4.34, obr. 4.35 a obr. 4.36.

material: DCO1A
mikrotvrdost HV 0,05
rychlost fezani laserem 2500 mm-min’!

mikrotvrdost HV 0,05

0o 32 70 140 210 280 350 420
vzdalenost od fezné hrany [ im]

Obr. 4.34 — Pritbéh mikrotvrdosti- ocel DCO1A pFi rychlosti Fezani laserem 2500 mm-min”.

material: DCO1A

mikrotvrdost HV 0,05

rychlost Fezani laserem 5000 mm-min!
400

200

100

mikrotvrdost HV 0,05

0 30 70 140 210 280 350 420
vzdalenost od fezné hrany [ im]|

Obr. 4.35 — Prithéh mikrotvrdosti- ocel DCO1A pFi rychlosti Fezéani laserem 5000 mm-min”.
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material: DCO1A
mikrotvrdost HV 0,05

mikrotvrdost HV 0,05

024 70 140 210 280 350 420
vzdalenostod fezné hrany [m

Obr. 4.36 — Pritbéh mikrotvrdosti- ocel DCO1A pii rychlosti Fezdni laserem 6500 mm-min’,

Celkova tepeln¢ ovlivnéna oblast je patrna z pritbéhu mikrotvrdosti. Na snimcich
z mikrostruktury neni patrné celé¢ piechodové pasmo. Proto je pii vyhodnocovani
tepelné ovlivnéna oblast sledovana dvéma zptlisoby. Jednak tepelné ovlivnéna oblast
ze snimkl mikrostruktury a tepelné ovlivnéna oblast z pribéhu mikrotvrdosti.

U velikosti tepelné ovlivnéné oblasti ze snimkli mikrostruktury je patrné pasmo
tepelného ovlivnéni. Oblast tepeln¢ ovlivnéné oblasti se u oceli DCO1A nepatrné
snizuje srostouci rychlosti fezdni laserem. Pfi fezani laserem rychlosti
2500 mmrmin” je velikost tepelnd ovlivnéné oblasti 120 pm, pii rychlosti
6500 mm-min” je velikost oblasti 80 um. Na obr. 4.37 a obr. 4.38 je zndzornén
zpusob odectu tepeln€ ovlivnéné oblasti z mikroskopickych snimki.

Velikost tepelné ovlivnéné oblasti z pribéhu mikrotvrdosti byla urcena podle
priabéhu kiivky. Tam kde se zacinala kiivka linearizovat a hodnoty se blizily
mikrotvrdosti jadra, byla stanovena hodnota, kde je konec tepeln€ ovlivnéné oblasti.
U oceli DCOIA se pii rychlosti fezani 2500 mm-min” a 5000 mm-min” velikost
tepeln¢ ovlivnéné oblasti pohybovala okolo 240 upm, u rychlosti fezani

6500 mm-min”' byla velikost 210 pm.
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Obr. 4.37 — Mikrostruktura oceli DC01A- rychlost Fezani laserem
2500 mm-min” (1 dilek = 0,01 mm).

Obr. 4.38 — Mikrostruktura oceli DCO1A - rychlost Fezani laserem
6500 mm-min™ (1 dilek = 0,01 mm).

Na mikrostrukture pii zvétSeni 500x lze sledovat nizkouhlikovy martenzit

v piechodové oblasti, ktery vznikl vlivem zakaleni povrchu pfi fezani laserem.
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Hloubku zakaleni povrchu je mozné vysledovat z mikrotvrdosti, kdy je znatelna
zvySena tvrdost v povrchové casti. A to az do hloubky 240 pm od povrchu fezu.

Maximalni tvrdosti byly naméfeny v oblasti zakaleni povrchu a to az 335 HV 0,05.

Tab. 4.7 - Tepelné ovlivnéna oblast - ocel DC01A

ocel DCO1A
tepelné ovlivnéna oblast z
mikrostruktury
240 pm 240 pym

210 pm

I e S EEN

od hloubky 32 pym do od hloubky 30 ym do od hloubky 24 um do
240 pm 220 pm 200 pm

T wm T wm T wm

4.5.2 OCEL DOCOL 1200M

Na povrchu materialu vzniklo opét oduhli¢eni materialu, jehoz hloubka je zavisla
na rychlosti fezani laserem. Oduhlic¢eni je urc¢eno z prubéhu mikrotvrdosti. Pfi fezani
rychlosti 2500 mm min™ je hloubka oduhli¢eni 44 pm, pfi rychlosti 5000 mm-min™
je hloubka 40 pm a pfi rychlosti 6500 mm-min™ je hloubka oduhli¢eni 30 pm.

Oblast tepelné ovlivnéné oblasti ze snimkl mikrostruktury se u oceli DOCOL
1200M snizuje s rostouci rychlosti fezani laserem. Pfi fezani laserem rychlosti
2500 mm-min’ je velikost tepelnd ovlivnéné oblasti 140 pm, pii rychlosti
5000 mm-min™ je velikost oblasti 130 pm, pfi rychlosti 6500 mm-min™ 120 pm.

Celkova tepeln¢ ovlivnéna oblast podle pribéhu mikrotvrdosti je 320 um pti
nejvyssi rychlosti fezani, 300 um pii rychlosti 5000 mm-min™ a 6500 mm-min™.

Na pribéhu mikrotvrdosti bylo tedy sledovano oduhli¢eni, zakaleni, pfechodova
oblast a popusténi materidlu. Hodnoty pro jednotlivé rychlosti fezani jsou
zaznamenany v tab. 4.8.

Maximalni tvrdosti byly naméfeny od 448 HV 0,05 do 469 HV 0,05 v oblasti

zakaleni materialu.
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Tab. 4.8 - Tepelné ovlivnéna oblast - ocel DOCOL 1200M

rychlost fezani (mm-min~)

celkova tepelné ovlivnéna
oblast z mikrotvrdosti

44 ym 40 pm 30 pm

od hloubky 82 umdo  od hloubky 65 umdo  od hloubky 60 um do
120 pm 123 pm 100 um

469 448 468

4.5.3 OCEL BTR 165 Zihano
U oceli BTR 165 zihané byla sledovana velikost oduhli¢eni, zakaleni a velikost

prechodové vrstvy. Hodnoty jsou uvedeny v tab. 4.9.

Tab. 4.9 - Tepelné ovlivnéna oblast- ocel BTR 165 Zihdno

110 pm 80 pym 80 um

celkova tepelné ovlivnéna
oblast z mikrotvrdosti
41 pm 31 pm 40 pm

od hloubky 52 pym do od hloubky 60 um do od hloubky 80 um do
160 pm 130 pm 110 pm

T R R
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Velikost tepeln¢ ovlivnéné oblasti se se zvysujici rychlosti fezani opét snizovala.
Velikost zakaleni v povrchové ¢asti se se zvysujici rychlosti zvétSovala. Hodnoty

mikrotvrdosti byly maximalni pi fezani rychlosti 5000 mm-min™.

4.5.4 OCEL BTR 165 termomechanicky zpracovano

U oceli BTR 165 termomechanicky zpracované je znatelné rozsifeni tepelné
ovlivnéné oblasti oproti oceli BTR 165, kterd nebyla termomechanicky zpracovana.
U oceli BTR 165 termomechanicky zpracované je celkova oblast tepelné ovlivnéné
oblasti od 200 um do 350 um. U oceli bez termomechanického zpracovani je oblast
od 110 um do 160 pm. Pfi fezanim laserem nastalo oduhli¢eni povrchu, zakaleni a
popusténi materialu.

Oblast zakaleni je velmi dobfe znatelnd na pribé¢hu mikrotvrdosti z obr. 4.39.
Hloubka zakaleni se vtomto piipadé¢ zvétSuje se zmenSujici se rychlosti fezani.

Hodnoty maximalni mikrotvrdosti jsou od 520 HV 0,05 do 537 HV 0,05.

Tab. 4.10 - Tepelné ovlivnénd oblast - ocel BTR 165 termomechanicky zpracovano

ot s i ““_

150 ym 110 ym

celkova tepelné ovlivnéna
oblast z mikrotvrdosti

19 pm 29 um 29 um

od hloubky 80 umdo  od hloubky 80 um do  od hloubky 62 pm do
120 pm 149 um 100 um

520 533 537
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BTR 165 termomechanicky zpracovano
mikrotvrdost HV 0,05

300

200

mikrotvrdost HV 0,05

—
= |
[ ]

0 70 140 210 280 350 420

vzdalenost od fezné hrany [ im]

Obr. 4.39 - Sledovani tepelné ovlivnené oblasti z priitbéhu mikrotvrdosti.

4.5.5 OCEL TWIP 1200

U oceli TWIP 1200 nebylo mozné sledovat tepelné ovlivnénou oblast ze snimkt
mikrostruktury z diivodu vyse zminéné nemoznosti naleptani vzorkd.

Tepelné ovlivnéna oblast byla tedy posuzovana pouze z vysledkii mikrotvrdosti.
Hloubka tepelné ovlivnéné oblasti klesa se zvySujici se rychlosti fezani laserem. U
TWIP oceli je patrné relativné velké oduhli¢eni povrchu. Na obr. 4.40 je pro ukazku
znazornén povrch oceli TWIP 1200 pfi rychlosti fezani 2500 mm-min™'. Na povrchu
jsou znatelné okuje, které vznikly pii oduhli¢eni povrchové ¢asti materialu.

U oceli TWIP neni patrna ptechodova oblast. Z mikrotvrdosti je patrné oduhli¢eni
povrchu a jen mirné zakaleni. Tvrdost vjadie je 290 HV 0,3, mikrotvrdost

v zakalené ¢asti materialu je 358 HV 0,03, coz je jen nepatrny rozdil.
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Obr. 4.40 — Povrch OCELI TWIP 1200 s okujemi.

Tab. 4.11 - Tepelné ovlivnéna oblast- ocel TWIP
1200

170 pm 140 um

130 um

od hloubky 63 um do od hloubky 42 ym do od hloubky 31 uym do

170 pm 140 pm

130 pm
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5. ZAVER

Na mikrosnimcich fezaného povrchu materiald byl u vSech typli materiali patrny
zlabkovity tvar povrchu (napft. viz obr. 4.19). Dlivodem vzniku z1abkt je vyfukovani
plynu v procesu fezani laserem. Na zaklad¢ vizualni analyzy byla obecné pro
viechny typy materialii vyhodnocena z tohoto thlu pohledu rychlost 5000 mm-min™
jako optimalni. Rychlosti 2500 mm-min" zptisobila zlabky nejvétsi. Rychlost
6500 mm-min™ zptsobila Zlabky méné patrné, oviem vyrazny otfep na spodni hrang
tezu byl jiZz za hranici pfijatelnosti. Ze sledovani mikrosnimkl fezaného povrchu
vyplynul urcity ptredpoklad ovlivnéni mechanickych vlastnosti laserové fezanych
vzorkl prosttednictvim Zlabkd, které by eventuelné mohly pusobit jako iniciatory
trhlin. Z toho divodu byly nésledné provedeny zkousky mechanickych vlastnosti
fezanych vzorkidl v kombinaci s métenim drsnosti fezaného povrchu a to ve sméru
kolmém na smér fezéani viz obr. 3.5.

Statick4 zkouska tahem provedend na pomérnych zkuSebnich tyc€ich (viz obr. 3.1)
potvrdila necitlivost hodnot mechanickych vlastnosti na pouzity zpiisob vyroby
zkuSebnich vzorka tim, Ze naméfené¢ hodnoty se od hodnot uvedenych
v materialovém listu liSily statisticky nevyznamné. Je nutné ovSem piipomenout, ze
vySe uvedena prokdzana necitlivost se vztahuje pouze na porovnavaci kombinaci
vyroby vzorkt LASEROVE REZANI — NORMOVANY POSTUP VYROBY VZORKU.
Praktickym vysledkem tohoto z&véru je moznost vyroby vzorkl uréenych pro interni
kontrolu Sarzi materialli pomoci fezani laserem, které je velmi efektivni ve srovnani
nakladnéj$i. Plati ovSem, Ze za obecné prokazatelné a uznavané vysledky jsou vzdy
povazovany vysledky ziskané pouZzitim vzorkd, které byly vyrobeny zplisobem, ktery
predepisuje norma CSN EN 10002-1. Z tohoto diivodu lze vyse zminény efekt
uspory ¢asu a finan¢nich prostfedka uplatnit pouze na interni firemni irovni napf.
pro rychlé a operativni odhaleni ptipadnych neshodnych Sarzi. Dale byla statisticky
pomoci F-testu a T-testu prokazana necitlivost hodnot mechanickych vlastnosti na
variabilni parametr laserového fezani — rychlost fezani viz kap. 4.1. Tato skutecnost
bude nize hodnocena v souvislosti s dal§imi vysledky experimentalni ¢asti této prace.

Maximalni drsnost fezané¢ho povrchu byla naméfena u vSech typl materidlu pfi
rychlosti 2500 mm-min™', kdy absolutn& nejvétsi hodnota R, byla naméfena u vzorku

BTR 165 termomechanicky zpracované¢ho a to R, = 19,7 £ 1. S nartstem rychlosti
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fezani na 5000 mm-min" vzdy drsnost u viech materialu poklesla. U materialu BTR

BTR 165 zihdno a DOCOL 1200M tento pokles pokraoval 1 pti rychlosti

6500 mm-min”'. Naopak u materialu TWIP, BTR termomechanicky zpracovan¢ho a
DCO1A byl prvotni pokles drsnosti povrchu v ptipadé 5000 mm-min” vysttidan
naristem drsnosti v piipadé rychlosti fezani 6500 mm-min™. Lze tedy Fici, Ze pro
vétSinu testovanych materidlit se optimum z hlediska drsnosti fezan¢ho povrchu
nachazi na arovni rychlosti fezani 5000 mm-min™', jako hodnota, ktera lezi ptiblizné
mezi v praxi pouzZivanym minimem a maximem rychlosti fezani laserem. Minimalni
hodnoty podélné drsnosti fezaného povrchu byly naméfeny u BTR 165
termomechanicky zpracované, kdy R, = 7 + 2 pii rychlosti 5000 mm-min™ a mirng
vyssi R, = 8,1 +1 pii rychlosti fezani 6500 mm-min”. Obecnym zavérem tohoto
segmentu experimentalni prace je pravdépodobné optimum z hlediska drsnosti
tezaného povrchu lezici ve stiedni f4zi mozného rychlostniho rozsahu fezani.
Tepelné ovlivnénd oblast byla hodnocena analyzou snimkli mikrostruktury a
analyzou prabéhu mikrotvrdosti. Sitka tepelnd ovlivnéné oblasti hodnocené ze
snimk mikrostruktury byla o polovinu men$i nez hodnoty vyvozené z prib&hu
mikrotvrdosti (metodika méfeni viz obr. 3.7). Diivodem tohoto znaceného rozdilu je
skuteCnost, Ze na rozdil od snimkid mikrostruktury lze pomoci analyzy pribéhu
mikrotvrdosti zohlednit i oblast pfechodovou, ktera nesporné tepelné ovlivnénou
oblast tvofi, ovSem snimky mikrostruktury ji jednozna¢né nezobrazuji. Celkova Sitka
tepeln€ ovlivnéné oblast u vSech druhli materidlu klesala se zvySujici se rychlosti
fezani. Sitka tepelné ovlivnéné oblasti byla zjisténa nejvétsi u oceli BTR 165
termomechanicky zpracovan¢ a DOCOL 1200M. Pii rychlosti fezani
2500 mm-min' byla 3itka tepelnd ovlivnéné oblasti u materidlu BTR 165
termomechanicky zpracovano 350 um a u materialu DOCOL 1200M 320 pum. Pfi
rychlosti 6500 mm-min"' klesla velikost tepelnd ovlivnéné oblasti u BTR 165
termomechanicky zpracovano na 200 pm a u materialu DOCOL 1200M velmi mirné
na 300 um. Lze tedy konstatovat, Ze u materialu DOCOL 1200M je vyrazné tepelné
ovlivnéni povrchu materidlu, které prakticky neklesa se zvysujici se rychlosti fezani.
U materialu BTR 165 je velmi patrny rozdil mezi dvéma typy této oceli. Material
BTR 165 zihano vykazoval tepelné¢ ovlivnénou oblast v Sitce od 110 pm do 160 pm,
naproti tomu material BTR 165 termomechanicky zpracovano vykazal tepelné

ovlivnénou oblast az do Sitky, resp. hloubky 350 pm. Diivodem tohoto vyznamné
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rozdilu je samoziejmé tepelné zpracovani. U materialu BTR 165 termomechanicky

zpracovano a u DOCOL 1200M se jedna o tepelné zpracovani na kontinudlni Zihaci
lince a rychlé ochlazeni z austenitické teploty. Pfi fezani laserem u materidlu
DOCOL 1200M a BTR 165 termomechanicky zpracovano v tepelné¢ ovlivnéné
oblasti vznikla pasma oduhliceni, zakaleni, pfechodové oblasti a popusténi materidlu.
Nejmensi tepelné ovlivnénd oblast byla u oceli BTR 165 zZihané a oceli TWIP.
Tepelné ovlivnéna oblast opét klesala s rostouci rychlosti. Tepelné ovlivnéna oblast
byla u oceli BTR 165 Zihané naméfena od 110 um do 160 um, tepelné¢ ovlivnéna
oblast u TWIP oceli byla od 130 do 170 um. Ocel DCO1A méla tepelné ovlivnénou
oblast od 210 pum do 240 um. U oceli DCO1A, BTR 165 Zihan¢ a TWIP byly
z prubéhit mikrotvrdosti patrna pasma oduhli¢eni, pfechodové oblasti a zakaleni
(ptiklad pro materidl BTR termomechanicky zpracovano viz obr. 4.39) Nejvétsi
oduhli¢eni povrchu nastalo u materidlu TWIP, kdy pasmo oduhli¢eni zasahovalo az
do hloubky 63 pum od fezaného povrchu. Naopak nejmen$i oduhliceni bylo
vyhodnoceno u materialu BTR 165 termomechanicky zpracovano, kde se toto pasmo
nachazelo zhruba mezi 19 pm a 29 pm. ZvySeni mikrotvrdosti po zakaleni povrchové
vrstvy bylo nejvétsi u materialu BTR 165 Zihano, kdy hodnota mikrotvrdosti v jadie
byla 233 HV 0,05 a hodnota mikrotvrdosti v zakalené vrstvé az 600 HV 0,05.
Nejmensi rozdil v mikrotvrdosti jadra a zakalené vrstvy byl zjistén u materialu
DOCOL 1200M, BTR 165 termomechanicky zpracovano a TWIP, kdy se hodnoty
lisily maximalné¢ o 70 HV 0,05. Celkova tepelné ovlivnéna oblast, tedy zavisi na
rychlosti fezani a na druhu materialu, ktery je fezan. Tepelné zpracovani pii vyrobé
plechu piimo souvisi s tim, jak bude material teplotné ovlivnén.

Fotografie mikrostruktury umoznily Iépe analyzovat tepelné ovlivnénou oblast
z hlediska strukturnich slozek analyzovanych materiali. Na snimcich mikrostruktury
je naptiklad u oceli DCO1A patrny nizkouhlikovy martenzit, ktery vznikl zakalenim
struktury. Déle bylo moZzné urcit, ktery material byl pfed fezanim laserem tepelné
zpracovany, o ¢emz svédc¢i zjemnéni mikrostruktury viz obr 4.39.

Na zékladé vySe uvedeného lze fici, Ze jiz s ohledem na princip fezdni laserem
dochéazi v ur€itém pasmu prilehlém fezu k ovlivnéni mikrostruktury materialu, kdy
voleny technologicky parametr rychlost fezani ovliviiuje Siftku tohoto pésma —
tepelné ovlivnéné oblasti. Je ziejmé, Ze se zménou struktury materidlu v tepelné

ovlivnéné oblasti dochazi ke zméné vlastnosti materialu v takové oblasti. Zkousky
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mechanickych vlastnosti toto vSak neprokazaly. Diivodem této necitlivosti je ziejme

N

zanedbatelny podil Sitky tepelné ovlivnéné oblasti na celkové (vramci
mechanickych zkousSek nosné) Sifce vzorku pouzitém v experimentalni Casti této
prace. V pfipadé, ze by se Sitka tepelné ovlivnéné oblasti podilela napt. 50ti procenty

A

na celkové Sifce vzorku, pravdépodobné by ovlivnénim této oblasti byly ovlivnény 1
mechanické vlastnosti. Pfiblizna Sitka takovych vzorka by se pohybovala s ohledem
na maximalni namétenou §itku tepeln¢ ovlivnéné oblasti cca 300 um kolem 1,5 mm.
Tento zavér ma jednoznacny prakticky disledek. Pro findlni vyrobky ¢i polotovary,
kde jsou fezné spary od sebe vzdaleny vice nez 5 mm plati, Ze parametry fezani
mohou byt optimalizovany pouze s ohledem na vyslednou kvalitu fezan¢ho povrchu,
protoze vznikla tepelné ovlivnéna oblast tvoii zanedbatelny podil na celkovém
objemu vyrobku, ktery udava vysledné vlastnosti. Naproti tomu v pfipadé finalnich
vyrobki ¢i polotovart, kde fezné spary jsou od sebe velmi blizko — 5 mm a méné —
je nutné brat v uvahu skute¢nost, ze rychlost fezani mize zpusobit urcitou zménu
mechanickych vlastnosti zptisobenou zménou struktury materidlu v takovém rozsahu,
ktery jiz neni zanedbatelny s ohledem na celkové rozméry. Doporu€eni pro dalsi
prace na toto téma spociva tedy v navrhu takového experimentu, ktery by zkoumal
vliv vzdjemné vzdalenosti feznych spar na vysledné vlastnosti materidlu, jinak

teCeno vliv S§itky vzorkli fezanych laserem na vysledné vlastnosti, zejména

mechanické ve spojitosti se strukturni analyzou.
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PRILOHA 1: Materialovy list DOCOL 1200M

c Si Mn P s Al Nb i
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

typical Typical typical typical typical typical typical typical
Docol 500 LA 0,06 0,40 1.20 0010 | 0,004 004 0,060
Docol 500 DP 0,08 0,30 065 0010 0010 004 -
Doeal 500 DL 005 0,20 150 0,010 0,002 0,04 -
Docol 600 OF o 040 090 a0 0,002 004 -
Docol 600 DL 010 040 150 0010 0,002 004 -
Docol 800 DP 013 0,20 150 0015 0,002 0,04 0,015
Docol 800 DL 014 0,20 150 0015 0,002 0,04 0,015
Docol 1000 DP 015 050 1.50 0015 0,002 0,04 0015
Dacol 1000 DP + ZE 015 0,50 1,50 0015 0,002 0.04 0,015
Docol 1200 M on 020 160 0ms 0002 004 0,015 -
Docol 1200 M + ZE 012 020 150 0015 0,002 004 - 0035
Docol 1400 M 017 0.50 160 0015 0002 004 0015
Docol 1400 M + ZE " 0,18 0,20 120 005 0,002 004 - 0035
Docol Roll 800 0,15 0,50 150 0010 | 0,002 0,04 0015
Docol Roll 1000 017 0.20 150 0010 0,002 0,04 0015

Yield strength Yield strength Tensile strength Elongation Minimum bending radius

after bake hardening
DOCOL Ry (NI Roas # BHY (Nfmm') R, (W/ma) Aulitcimm | A(%)t23mm | t<2mm | 2<t<Imm
min max min min max min min min min

Dacol 500 LA 500 620 - 510 n u 10x1 10xt
Docal 500 0P 0 m 400 500 600 n 0xt
Dacol 500 DL o 300 350 500 600 u 0xt
Docol 600 DP 350 450 500 500 700 16 0x1
Docol 600DL 20 30 40 600 700 0 0x1
Dacol 800 DP 500 650 650 800 950 10 10xt
Docol 800 DL 30 540 550 80 950 n 10xt
Decol 1000 OP 700 650 850 1000 1200 H 10xt
Docol 1000 DP + ZE 700 950 850 1000 1200 7 30xt
Decol 1200M 950 150 1200 1400 3 40xt
Docol 1200 M + ZE 950 1150 1200 | 1400 3 A0xt
Decol 1400 M ns0 1350 1400 1600 1 40xt
Docol 1400 M+ ZE " 1150 1350 1400 1600 3 40xt
Dacol Roll 800 600 750 - 800 950 L] 09xt
Dacol Rall 1000 850 100 - 1000 1200 H 15x1
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PRILOHA 2: Materialovy list BTR 165

Benteler Stahl/Rohr

Werkstoffe VI
Wasservergutbare Stéhle

Stahl Rp Res As Anwendung

BTR 165 | > 500 |>400 |=> 30 % | Werkstoff mit sehr guter
NBK soft | Nomm? | N/mm? Umformbarkeit zum Verglten geeignet

BTR 165 | >1400 | >1100 |> 8% | Hoher beanspruchte Teile im

vergitet | Nimm? | Nfmm?@ Sicherheitsbereich

Fertigung: IHU im Zustand NBK-soft —
Vargiten des umgeformten Teils

r---r BTR 165 NBK

1750 : " v ; ” "
- (e I LRI TN
(-’ “N\a— BTR 165 vergitet
1250-"...---:... ; :...:...

1000 A} == ¢ cmew e ;

Spannung [N/mn¥]
-
2

0§ sp et ‘\
Vergiitet 1 (i
- speziell fir Umformung * Geflge aus angelas- 0 ot i i
geeignete Wirmebehandiung ;ﬁﬁn;r?;::;:gddlcken 0 5 10 15 20 3/ 0 38
+ Ferritisch-periitisches Gefiige °
P g vollstandig durchvergiitet Betoueg ()

BENTELERY

Blart: 7 StahliRohr
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PRILOHA 3: Materialovy list uhl. ocel DCO01A

TRUMPF LIBEREC, SPOL. SR.O.
AMPEROVA 483

LIBEREC 23

463 12

Tuto kopa dokumentu kontroly vystavila Ferona, a.s. k zakazce ¢ 196112, s jednoznatnym Odajem pro
plitazeni & 52201 na mno2stvi 355 KG. Postupy v QMS zarutuji spojitost mezi origindlem dokumentu a

dodanym vyrobkem
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PRILOHA 4:

Priklad statistického vypoctu zavislosti drsnosti na rychlosti Fezani laserem.

2673 2704 2551
5000 2254 1260 1350 1133 1115 1323 _-
6500 2605 1940 1865 1623

Yo= 36057 y= 6010

a) Formulace statistickych hypotéz:
- zékladni hypotéza Hy:  drsnost materialu nezavisi na rychlost
fezani
- alternativni hypotéza H;: drsnost materialu zavisi na rychlosti
fezani
- test pfi hladin€ vyznamnosti 5%, jednostranny test.

b) Mezivypocty:

- soucty ¢tvercti odchylek mezi urovnémi:

0. = Z Y, Y, 16113°+8435°+11,509° 36,057
=

- = — = 4,973 2
n,  n 6 18 Lem]

- soudet ¢tvercu rezidualni:

ST

i
=2,673*+2,902% + .. +1,119% +2,357°

16,113+ ...+ 11,509?
_ - = 2,392 [um)?

- soucet Ctvercu celkovy:

Qo = @1 TQ; = 4,978 +2,392 = 7,369 [pm]*
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- charakteristiky popisujici variabilitu:

¢) Testovaci kriterium (vyhodnocuje vztah mezi statistickou hypotézou a vlastnostmi
vybérového soboru):

g,  z48%°

T=2t

5%, 01582

= 15,609,

Kde T je ndhodna Fischerova veli¢inaok;=3-1=2ak,=18-3=15.
d) Kriticka hodnota testovaciho kriteria:
- test je jednostranny, vzhledem k velikosti vybérového souboru je pouzita
Fischerova ndhodna veli¢ina. Kritickd hodnota je:
Fir = Fia-2x0-15= 3,68.
¢) Rozhodnuti o ptijeti hypotézy Hy:
- pro ptijeti plati T < Fy,
- pro odmitnuti plati T > Fy;

- hypotéza Hy je odmitnuta.

d) Drsnost materialu je zavisla na rychlosti Fezani.
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PRILOHA 5: Zaznam reliéfu Fezaného povrchu - uhlikova ocel DCO1A

Vzorek ¢. 2 ( rychlost Fezdani 2500 mm-min™).

Vrabelova Lucie
Mar Surf PS4
Explorer [\A.00:10]
Tbjeit: 0 .50 mm
Eizlo: Ls 2,5 pm
Kementaf: B 350 pm
Wt 0,50 mmJs
Body: 11200
Snilmad: PHT 350
RO0D_001 FCO: R [LE GS: 0,8 mm] 01.08.2006, 11.03
0.0 K "_\u vfuhl\
i PR A UW\/«' ~7 LAY SN e V
____________________________ LJJA
IO | i s s e i 2 s i e R —— i bk S :
0.8 mm/dil.] 40 mm
|Ra 39% pm | Rz 1270 pm
Vrabelova Lucie
Mar Surf P51
Explorer [v1.00-10]
Objela: [} 50 mm
Cisto: Ls: 2.5 um
Komentar B 350 pm
'Y 0,50 mm/s
Body: 11200
Snimad: PHT 350
PODD_00Z.PCD: R [LC G5: 0,8 mm] 01.08.2006, 11:04
0.0 :
,,.,\f\f\f\f‘\mf\af\ sl po e IR e R /‘\ f\.«’\;"'\f\\f\m(\lﬂﬂ.«n N
8 Bl ASERCAVie S VA el 71T
200 V
0.8 mmidil] &0 mm
IRz 2572 pm | Rz 1360 pm
Vrahelova Lucie
MarSurf PS1
Explorer [W1.00-10]
Objekt: L 460 mm
Cisla: Le: 25 pm
Komentr: VE: 350 um
A 0,50 mimis.
Body 11200
Snimaé: PHT 350
FODO_D03.PCO: R [LC G5! 0,8 mm] 01.0827006, 11:04
0.8 mmddil ] 4.0 mm

| Fa 2,021 pm | Rz 1280 pm |
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Vrabelova Lucie
MarSurf PS1

Explorer [v1.00-10]

Olbjiit 2

L 6,60 mm
Eislo: Ls: 2,8 um
Komentdi: VB: 350 pm
W 0,60 mm/s
Body: 11200
Grima: PHT 350

PODD_004 PCO: R JLC GS: 0.8 mm]

01.08 2008, 11:08

1.2 mmisi ]

[Ra 2,190 pm [ Rz 1010 pm

Vrabelova Lucie
Mar Surf P51

Explorer [441.00-10]

Ohjekt It A.60 mm

Eislo Ls: 2.4 pm

Komentaf: VB 350 pm
b 0,50 mmys
Body: 11200
Srimad: FHT 350

POOD_D0& PCO: R [LC GS: 0,2 mm]

01.02.2006, 11:05

Y Af\mﬂmm%
TATARATAR AR 'AA

0.8 mm/dil.]

[Fa HEE 98 pm




