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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva problematikou fezani abrazivnim vodnim paprskem.
V prvni &asti prace se rozebiraji moznosti vyuziti abrazivniho paprsku v riznych
prumyslovych odvétvich, jeho vyhody a nevyhody. Déale zpUsoby obrabéni abra-
zivnim paprskem jako Fezani, soustruzeni a frézovani. Potom se zaméfuje na
technologie ve firmé AWAC, ve které byly ufiznuty vzorky pro nasledné méreni.
Cilem méfeni bylo stanovit a porovnat drsnosti ufiznutych ploch vzorkd, které byly
fezany metodou Abrasive Waterjet (AWJ) a Dynamic Waterjet (DWJ).

Klicova slova
abrazivni vodni paprsek, multiplikator, fezaci hlavice, Dynamic Waterjet, struktura
povrchu, AWJ, DWJ

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with abrasive waterjet cutting. In the first part we dis-
cuss the possibility of using an abrasive jet in various industries, its advantages
and disadvantages. Furthermore, abrasive jet machining methods such as cutting,
turning and milling. Then focuses on the technology at AWAC company, which
were cut off samples for subsequent measurement. The aim of the measurements
was to determine and compare the surface roughness of the samples were cut at
different parameters.

Keywords
abrasive water jet, high-pressure pump, cutting head, Dynamic Waterjet, surface
structure
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uvoD

Vyuziti proudy vody, ktera rozruSuje zeminu, vyuzivali jiz kolem roku 1850
v Americe, pro povrchovou tézbu zlata.

Obrabéni abrazivnim vodnim paprskem se fadi mezi nekonvencni technologie
obrabéni. Tyto technologie se vyznacuji ubérem materialu na principu chemickém
nebo fyzikalnim. OdliSuji se zpravidla i tim, Ze na material neplsobi silové a netvo-
fi se klasické trisky, které se vyskytuji pfi obrabéni feznymi nastroji.

Nejvice rozSifena technologie, z hlediska mechanického ubéru materialu, je tech-
nologie vysokotlakého (abrazivniho) vodniho paprsku. Tato technologie vsak stale
neni zcela prozkoumana a pro fizeni kvality povrchu nejsou zavedeny normy.
Zdrojem vysokeého tlaku vody mohou byt multiplikatory, které dokazou vyvinout
tlak az 6000 bar (600 MPa). Mechanicky uc€inek ubéru materialu muze byt zvySen
pridanim abrazivnich ¢astic, nej¢astéji granatu, do vodniho proudu.

Prakticka Cast této bakalarské prace se bude zabyvat porovnanim drsnosti po-
vrchu ufiznutych vzorkd metodou Abrasive Waterjet a Dynamic Waterjet. Vzorky
budou ufiznuty Ctyfmi rychlostmi fezaci hlavice a drsnost povrchu se bude méfit
1 mm od horni a dolni hrany vzorku.
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1 OBRABENI VODNIM PAPRSEKM

Princip déleni materialu vodnim paprskem spociva ve vytvofeni vysokého tlaku
kapaliny, ktera prochazi uzkou tryskou, kde kapalina ziskavani kinetickou energii.
Timto vznika vSestranny nastroj, ktery dokaze obrabét vétsinu technickych materi-
alu.[1]

1.1 Historie vyuziti vodniho paprsku

Plsobeni vody a jeji erozni Ucinky na pevné latky v pfirodé jsou znamy jiz dlouhou
fadu let. Bylo zjisténo, ze pokud se voda dovede pod tlakem do trysky s malym
otvorem, zvysi se erozni plsobeni vody a zaroven se dosahne vy$Si erozni ucéin-
nosti pfi odstrafiovani materialu. V. USA byl diky témto poznatkim v roce 1853-
1886 v dulnim prdmyslu zaveden erozni ubér horniny pomoci vodniho proudu,
C¢ehoz se vyuzivalo také pfi tézbé zlata (obr. 1.1).[4]

Rezani materialu pomoci vodniho paprsku (hydrodynamické obrabéni) je znamo
uz nékolik desitek let. AvSak stabilni a uc€inny vodni paprsek se zacal vyuzivat ko-
lem roku 1970 pro déleni dieva a plastd.[2]

1.2 Technologie WIM a AWJ

Rozdil mezi WJM a AWJ:
e WJM = Water Jet Machinig neboli hydrodynamické obrabéni (Cisty vodni
paprsek),
e AWJ = Abrasive Waterjet Machinig neboli obrabéni vodnim paprskem
s abrazivem.
Tato technologie je zalozena na principu pfirozené eroze materialu, ktera je vyvo-
lana vysokoenergetickym vodnim paprskem, ktery je vytvofen vysokotlakym vod-
nim Cerpadlem.[6]
Fyzikalni podstata fezani vychazi z toho, Ze paprsek se pohybuje az ¢tyfnasobnou
rychlosti zvuku, proto jej lze povazovat za pevné téleso. Rezani spoéiva
v odebirani materidlu mechanickym ucinkem paprsku s vysokou kinetickou ener-
gii. Abrazivo zvySuje mechanicky ucinek.[2]
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1.3 Porovnani AWJ s ostatnimi NMO

Porovnani moznosti technologie AWJ s ostatnimi nekonvencnimi metodami obra-
béni (NMO) viz tab. 1.1.

Tab. 1.1 Srovnani vodniho paprsky s ostatnimi nekonvenénimi metodami obrabéni.[7],[1]

Vodni Plazma LASER EDM
paprsek
erozni proces | proces spalo- | proces tavby | erozni proces
Proces o ]
vani a taveni
téemér vSechny prfedevsim prfedevsim pouze elek-
Material materialy ocel, nereza | ocel, nereza | tricky vodivé
hlinik hlinik materialy
Tloustka az 600 mm az 75 mm az 30 mm az 300 mm
Presnost vysoka nizsi vysoka vysoka
nizka rychlost | tvrdost nema | tvrdostnema | tvrdost nema
Rychlost u tvrdych ma- | vliv na rych- vliv na rych- vliv na rych-
terialt lost lost lost
Investice vysoke nizké vysokeé vysoke

1.4 Vyhody a nevyhody AWJ

Vyhody:

Rez probiha bez tepelného ovlivnéni (max. ohfev cca 50°C), dilce se te-
pelné nedeformuji (nelze vyloucit deformaci kvuli vlastnimu vnitinimu na-
péti v materialu),

dilce Ize umistovat vedle sebe, jde pouzit tzv. spoleCny fez,

moznost fezani velké vétsiny technickych materiald,

moznost sloucit operace jako vrtani, frézovani a déleni do jednoho tech-
nologického procesu,

v kvalitnéjSich stupnich fezu jiZz neni nutné dalSi zpracovani,

tvarové omezeni fezu je limitovano pouze tvarem paprsku,

pfi fezu nevznikaji Zzadné nevhodné zplodiny.[3]

Nevyhody:

Nevyhnutelny kontakt s vodou a abrazivnim materiadlem — bez vhodného
oSetreni rychly nastup povrchové koroze,

pfi horSich kvalitativnich stupnich fezu u tlustSich materiali dochazi ke
zméneé kontury ve spodni strané fezu vlivem vybéhu paprsku.[3]
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1.5 Strojni zafizeni

V této podkapitole bude rozebrano hlavni strojni zafizeni pro technologii AWJ (viz
obr. 1.2).

Pfedpokladem pro dlouhodoby chod zafizeni je filtrace vstupni kapaliny. Pevné
Castice pfitomné ve vodé urychluji opotfebeni stén trubek a valch, dochazi
k ucpavani ventili a pfi kontaktu s tésnénim omezuji jeho funkci. Kromé filtrace se
také voda deionizuje a zmékcuje.[1]

_ Vysoky tlak vody pies
vysokotlaké potrubi ke

Privod
vody

Hydraulické
Serpadlo

Ridici
ventily §

Elektromotor

Elektronické
fizeni

Obr. 1.2 Schéma a princip tvorby vysokého tlaku vody.[27]

1.5.1 Vysokotlaké vodni ¢erpadlo

Vysoky tlak vody je mozné generovat pouzitim plunzrového Cerpadla nebo multi-
plikatorem.

Plunzrové Cerpadlo pracuje na principu, kdy pfi pohybu pistu vzhlru se otevie saci
ventil a kapalina se nasaje do pracovniho prostoru. Pfi pohybu pistu doli se uza-
vie saci ventil a otevre se vytlacny ventil.[6]

V minulosti se plunzrova Cerpadla vyuzivala napf. pro odstrafiovani povrchovych
vrstev, protoze jejich pracovni tlak dosahoval hodnoty 200 MPa. V soucasnosti
dosahuiji tato ¢erpadla tlaku 350 MPa, coz Ize vyuzit pfi déleni material(.[1]
Funkce multiplikatoru (viz obr. 1.3) je zaloZena na dvou spojenych pistech, kde
nizky tlak oleje pfivedeny na vétSi prGmér pistu je pfeménén na vysoky tlak vody
v malém pistu.[5]

Tato Cerpadla vyvijeji tlak kapaliny 300 — 700 MPa. [1]
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3. pohyb plunzru
dopredu

, 1.Vstup oleje

5. vystup
vodniho =
paprsku pro
fezani
4. vytvoreny tlak
o hodnoté okolo 2. tlak oleje (20 MPa) 6. vstup vody
400 MPa ptsobi na velky (maly tlak)
prumeér pistu

Obr. 1.3 Schéma a princip multiplikatoru.[26]

1.5.2 Akumulator

Akumulator je vysokotlaka nadoba (viz obr. 1.4), ktera tlumi razy v kapaliné na-
sledkem stladovani vody. Ukolem akumulatoru je udrZovat stejny tlak a rychlost
proudéni vody.[2]

Nadoba je upravovana autofretazi, coz je proces, pfi kterém je nadoba natlakova-
na tak, Ze vzniknou plastické deformace v materialu. Touto upravou dojde
k zamezeni rstu trhlin.[5]

Obr. 1.4 Ukazka multiplikatoru (vpfedu) a akumulatoru (vzadu).
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1.5.3 Rezaci hlavice

Dulezitou soucasti fezaci hlavice je tryska (viz obr. 1.5). Tryska ma pramér od

0,075 mm po 1,5 mm. Pro pouziti Cistého a abrazivniho vodniho paprsku se pou-

Zivaji rizné trysky.[2]

Material pouzivany pro vyrobu trysek je safir, diamant, kubicky nitrid b6éru nebo

slinuty karbid. Trvanlivost safirove trysky jsou cca dvé hodiny.[5]

Pfi prachodu kapaliny tryskou se potencionalni energie kapaliny méni na kinetic-

kou. Kvalita a zpUsob této pfemény maji vyznamny vliv na u€innost nastroje.[1]
Vodni tryska Privod vody

4

Abrazivo
Zasobnik
abraziva ]

Smésovaci
komora

Trubice

Abrazivni
paprsek

Rozlozeni
abraziva

S —
R :

Obr. 1.5 Schéma fezaci hlavice.[33]

1.5.4 Abrazivo

Je to brusny material, ktery spole¢né s vysokou energii vodniho paprsku dodava
technologii mnohem vétSi mechanicky ucCinek. NejCastéji se pouziva pfirodni aus-
tralsky granat nebo olivin. V potravinarském primyslu se vyuziva kakao, sul a le-
dova tfist.[5]
Zrnitost abraziva se Fidi normou CSN 22 4012 (napf. 80 MESH = 0,180 mm). Druh
pouzitého abraziva ovliviiuje zejména zivotnost pouzitych trysek.[8]
Vlastnosti abraziva:
e Tvrdost — vysSi ucinnost pfi déleni materialu, ale dochazi k rychlejSimu opo-
trebeni zaostfovaci trubice.
e Velikost zrn — pfi pouziti menSich zrn se dosahne lepsSi drsnosti povrchu,
ale prodlouZzi se Cas fezu.
e Tvar zrn — rozliSujeme kulatost a kruhovitost. Pfi pouziti kulatéjSich zrn do-
cilime lepsi drsnosti av8ak niZsi hloubky fezu.
e Hmotnostni tok — se zvySujicim se hmotnostnim tokem se zvySuje hloubka
fezu, protoZe se zvySuje kineticka energie paprsku. Po prekroceni kritické-
ho hmotnostniho toku, hloubka fezu klesa.[13]
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2 SOUCASTKOVA ZAKLADNA

V této kapitole bude rozebrano v jakych oblastech a jaké materidly dokaze AWJ
obrabét. Budou rozebrany i technologie obrabéni pomoci AWJ.

2.1 Oblasti pouziti AWJ

Témér neomezené moznosti vyuZiti technologie AWJ ilustruje nasledujici prehled.

e Chemicky prumysl (fezani vybusnych latek — dynamit, tuha paliva do rake-
tovych motora),

e potravinarsky primysl (fezani ovoce, zeleniny a ryb v zmrazeném stavu da-
le dorty, syry a dalsi), viz obr. 2.1,

e papirensky pramysl (papir, folie a bunic¢ina),

e stavebni pramysl (fezani polyuretanu, polystyrénu, sanace betonu, kerami-
ky a dlazdic), viz obr. 2.2,

e obuvnicky a gumarensky pramysl (fezani kGize, viaken KEVLAR a gumy),

e strojirensky primysl (fezani titanu, wolframu, extrémné tvrdych a téZkoob-
robitelnych materiall; obrabéni tvarové slozitych soucastek jako lopatky
turbin a dily raketovych motoru).[2]

Obr. 2.2 Obnazovani betonu metodou AW J.[24]
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2.2 Druhy fezanych materiala

Pro fezani technologii AWJ je vhodny témér kazdy material, ktery umi snaset pfi-
my kontakt s vodou. Mezi tyto materialy patfi vSechny druhy oceli, nezelezné kovy,
porézni druhy materialu, plasty, sklo, keramika, mramor, dfevo, koberce, kuze,
sendvi¢ové materialy a dalsi (viz tab. 2.1).[10]
Materialy, které nejsou vhodné pro fezani metodou AWJ zejména patfi kalené sklo
a hrncifska hlina v nezpracovaném stavu.[10]

Tab. 2.1 Druhy fezanym material(.[9, 19]

M .. Tloustka Rychlost fezani
aterial ey
[mm] [mMmm.min™]
Konstrukcni ocel az70 20 - 3300
Korozivzdorna ocel az 50 15 - 2500
Titan az70 25 - 3000
Guma az 100 200 - 8000
Keramika az 100 300 — 2000
Vrstvena skla az 150 200 - 5000

2.3 Druhy technologii obrabéni AWJ

V této podkapitole budou rozebrany jednotlivé technologie obrabéni pomoci AWJ.
Kromé bézné uzivaného fezani materialu se v posledni dobé tato technologie za-
Cina prosazovat a vyvijet v dalSich technologiich obrabéni, jako napf. soustruzeni,
frézovani, vrtani a fezani zavit(.[12]

2.3.1 Frézovani

Pfi frézovani technologii AWJ (viz obr. 2.3) nedochazi k profezani obrobku v celé
jeho tloustce. Hloubka fezu je tedy menSi nez tloustka materialu. Pfi tomto proce-
su vodni paprsek opakované prechazi po obrabéné plose a postupné tak tvofi tvar
blizky koneCnému obrobku. Pouziti této technologie se zda byt perspektivni
v oblasti vyroby tvarecich nastroja.[11]

Obr. 2.3 Priklad frézovani.[21]
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2.3.2 Soustruzeni

PTi soustruzeni (viz obr. 2.4) obrobek rotuje a vodni paprsek se posouva ve sméru
osy obrobku. Ubér materialu je vyvolany radialnim posuvem paprsku do pozado-
vané hloubky fezu.[2]

Obr. 2.4 Ukazka soustruzeni piskovce AWJ.[23]

2.3.3 Vrtani a vyvrtavani

Vrtani tézkoobrobitelnych materialt jako je keramika, sklo a slitiny niklu se vyuzi-
tim AWJ dostavaji do popfedi jako perspektivni technologie. V sou€asnosti je vy-
vinutych nékolik zpUsobl vrtani otvord charakterizovanych vzajemnym pohybem
vodniho paprsku a obrobku (viz obr. 2.5).[2]

Zpravidla se vyuziva vrtani se stacionarnim obrobkem a paprskem, vrtani rotuji-
cim paprskem a stacionarnim obrobkem anebo vibrujicim vodnim paprskem a
stacionarnim obrobkem, coz je tzv. vyfezavani.[2]

53

& -
@)

G

-

-
-

a) b) c)

Obr. 2.5 Zpusoby tvorby otvorl technologii AWJ.[2]
a)vrtani, b)vyfezavani, c)frézovani




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 19

2.3.4 Gravirovani

Jako u frézovani technologii AWJ je i u gravirovani (viz obr. 2.6) podstata v tom,
Ze nedochazi k ubéru materialu v celé tloustce obrobku. Vodnim paprskem je vy-
tvarovan pfimo hotovy reliéf, nebo je jeSté dokonCen umélcem pomoci konvenc-
nich nastroju. PFi tvorbé reliéfll paprsek postupné odebira jednotlivé vrstvy a vy-
tvari tak poZzadovany prostorovy efekt, ktery vznikne pfi pouziti vicevrstvych mate-
riald.[11]

Obr. 2.6 Gravirovani do skla technologii AWJ.[27]
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3 ROZBOR TECHNOLOGIi VE FIRME

Prakticka ¢ast této bakalarské prace mi byla umoznéna provést ve firmé AWAC,
s.r.o. se sidlem v Brné na ulici KoSuli¢ova.

3.1 O spoleénosti AWAC, s.r.o.

Spolecnost AWAC, spol. s r.o. byla zaloZzena v fijnu 1990. Hlavni Cinnosti bylo po-
skytovani sluzeb v té dobé malo znamou metodou déleni materiall vysokotlakym
vodnim paprskem. Pfes pocateCni neduvéru zakazniku v tuto technologii se zajem
o fezani stale zvétSoval. Zvitézily totiz pfednosti vysokotlakého vodniho paprsku —
fez bez mikrotrhlin, chladny fez, dosazeni tvarového vyrobku jedinou operaci,
moznost délit i velmi problematické materialy. Spole€nost od svého zaloZeni pro-
Sla velkym vyvojem. K provozovné v Praze oteviela v pribéhu let dalSi zakazkové
pracovisté v Plzni a Brné.[17]

3.2 Vyrobni moznosti firmy AWAC

Na pracovistich Ize fezat materialy v tloustkach od 0,1 mm az po 250 mm. Firma
AWAC s pracovistém v Brné disponuje témito strojii: FLOW MACH 4 4020C,
MICROSTEP AQUACUT 4001.25 WW, 4001.25 a 1501.20 W. Zakladni udaje o
strojich jsou v nasledujicich tabulkach (viz Tab. 3.1 az Tab. 3.4).

Zakladni parametry multiplikatorovych Cerpadel STREAMLINE SL-V 50,
ACCUSTREAM AS-6075 a TECHNI QUANTUM NXT ESP 55 jsou v tabulkach (viz
tab. 3.5 az tab. 3.7)

Tab. 3.1 Popis stroje FLOW MACH 4 4020C.[32]

' FLOW MACH 4 4020C

. 4000 x
Rozmeéry stolu [mm] 2000
Zdvih [mm] 200
Pracovni tlak [bar] 6000
Ridici systém Flow Xpert
Pocet hlav 1
Pfesnost [mm.m™] +0,02
Vzdalenqgt trysky cca 2
od materialu [mm]




FSI VUT BAKALARSKA PRACE

List 21

Tab. 3.2 Popis stroje MICROSTEP AQUACUT 4001.25 WW.[31]

-

MICROSTEP AQUACUT
4001.25 WW

Rozméry stolu 6000 x 2500
[mm]
Zdvih [mm] 150
Pracovni tlak 3800
[bar]
Ridici systém MSNC
Pocet hlav 2
. podle DIN
Presnost 28 206
Vzdalenost
trysky od mate- cca?2
rialu [mm]

Tab. 3.3 Popis stroje MICROSTEP AQUACUT 4001.25.[31]

MICROSTEP AQUACUT
4001.25

Rozméry stolu 4000 x 2000
[mm]
Zdvih [mm] 150
Pracovni tlak 3800
[bar]
Ridici systém MSNC
Pocet hlav 1
. podle
Presnost DIN 28 206
Vzdalenost
trysky od mate- cca?2
rialu [mm]

Tab. 3.4 Popis stroje MICROSTEP

AQUACUT 1501.20 W.[31]

MICROSTEP AQUACUT
1501.20 W

Rozmeéry stolu 4000 x 2500
[mm]
Zdvih [mm] 150
Pracovni tlak 3800
[bar]
Ridici systém MSNC
Pocet hlav 1
. podle DIN
Presnost 23 206
Vzdalenost
trysky od mate- ccaz2
rialu [mm]
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Tab. 3.5 Parametry Cerpadla KMT STREAMLINE SL-V 50 PLUS.[35]

‘: .

@
St
{

KMT STREAMLINE SL-V 50

PLUS
Vykon [kW] 37
Max. tlak [bar] 4137
Max. p.rutok 3.79
[I/min]
Objgm akumu- 0.96
latoru [l]
'z‘j(zg‘fry 1700 x 914
X 1453
[mm]

ACCUSTREAM AS-6075

Z

Vykon [kW] 37
Max. tlak [bar] 4137
Max. p.rutok 568
[I/min]
Oqum akumu- 200
latoru [I]
F;‘;Zg"fr\}’ 1930 x 1016
X 1422
[mm]

Tab. 3.7 Parametry Cerpadla TECHNI QUANTUM NXT ESP 55.[37]

/ TECHNI QUANTUM NXT
ESP 55

PFikon 400V, 60 A
Max. tlak [bar] 3792
Max. prutok
/min] 338
Hiuk [dB] 68
'Zong"f?’ 1600 x 600 x
] 1100
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3.3 Dynamic WaterJet

Pfi fezani vodnim paprskem se zpravidla vyskytuji dvé zvlastnosti. A to ohyb vod-
niho paprsku a ukos fezné hrany (viz obr. 3.1). Ohyb vodniho paprsku nastava,
kdyz vstupni bod paprsku do materialu feze rychleji, nez vystupni bod. Je to tim,
Ze paprsek se vzrustajici tloustkou materialu ztraci svoji energii. Tim dochazi na
spodni strané Fezu ke geometrickym nepfesnostem. Ukos ve tvaru ,V* vznika ztra-
tou energie paprsku s narustajici tloustkou.[16]

Zpozdéni vodniho paprsku i kuzelovitost feznych hran se da minimalizovat snize-
nim rychlosti posuvu. To vS8ak znamena vysSi ¢asy na vyrobu a vysSi naklady.
Technologie Dynamic Waterjet vyvinuta spolecnosti Flow je zaloZzena na aktivnim
fizeni eliminace ukosu. Principem je naklapéni fezaci hlavy na stranu podle potre-
by eliminace ukosu. Tuto eliminaci vypocitavaji matematické modely SmartStre-
am™, které pracuji na pozadi Fidiciho poé&itade. Pracovnik jednoduse zada za-
kladni parametry fezani, typ materialu, tloustku materialu a pozadovanou kvalitu
fezu. Soucast je vyrobena rychle a s vysokou presnosti.[16]

Bez pouziti Dynamic Waterjet S pouzitim Dynamic Waterjet
y - b &

Obr. 3.1 Rozdil pfi pouziti technologie Dynamic Waterjet.[22]

3.4 Dynamic Waterjet XD

Technologie byla vynalezena a patentovana spole¢nosti Flow. Tento systém nabi-
zi tvarové slozité fezani (viz Obr. 3.2) ve 3D diky korekci zpozdéni paprsku a uko-
su. Kinematika umozfiuje Fezaci hlavé se naklapét ve v8ech smérech. Rez je
mozné provést pod uhlem az 60°. Je mozné fezat pod vodni hladinou.[18]

Obr. 3.2 Dil vyrobeny technologii Dynamic Waterjet XD.[30]
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4 STRUKTURA POVRCHU PRI REZANi METODOU AWJ

V této kapitole je popisovan mechanizmus ubéru materialu, obecné metody hod-
noceni povrchu a vlivy, které ovliviuji jakost povrchu pfi fezani technologii AW J.

4.1 Mechanizmus ubéru materialu technologii AWJ

Mechanizmus Ubéru je doposud malo prozkoumana oblast. Rada odbornikl se
shoduji na tom, Ze na dezintegraci materialu se podili fezani (cutting), unava (fati-
gue) a lom (fracture). Tyto mechanizmy plsobi ve vzajemné kombinaci. Vysled-
kem mechanizm( vznika povrch, ktery je charakteristicky svoji topografii. Horni
¢ast je hladka a od urcité hloubky se tvofi ryhovana oblast. To je zplsobeno tim,
Ze paprsek ztraci svoji kinetickou energii, vychyluje se a z prevladajiciho fezného
opotfebeni se stava opotifebeni deformacni.[14]
Podle charakteru topografickych nerovnosti na hloubce déliciho fezu je mozno
konvencné zavést Ctyfi pasma:

e pasmo iniciacni,

e hladké,

e pfechodné,

e deformacni. [2]
Tyto oblasti se vyznaduiji tim, jako by byly obrabény rdznymi technologiemi. [1]
Pfi fezani dochazi k vychylovani a zpomalovani proudu jako dusledek tfeni mezi
povrchem proudu a povrchem materialu obrobku. Draha proudu je zaoblena a jeji
polomér se méni podle predchazejici délky oblouku (viz obr. 4.1). Tyto vlastnosti
ovliviuji vyslednou topografii povrchu obrobku.[2]
Vodni paprsek je pfi vstupu do materialu stabilni a koncentrovany. Stopa déliciho
fezu se jesté intenzivnéji nezakfivuje vlivem zpozdéni oproti fezné hlavé. Kdyz
proud dosahne kritické hloubky, je zpomalovan a dekoncentrovan. V emulzi pfiby-
va podil drté materidlu a abraziva, které ztratilo svoji kinetickou energii. MiSeni
abraziva a drté ma i s dalSimi faktory vliv na pocatek tvorby hlubSich ryh.[1]

_—
m posuv trysky

N — draha ve svislém smé-
vodni l —/}/ ks ru, kterou projde paprsek
paprsek ¢elni plocha za Cas t,

_ v r — polomér zaobleni pa-
| i { prsku,

S — délka stopy paprsku

podle Celni plochy fezu,

0 — uhel vychyleni paprsku

mezi skutenym a vychozim
\ smérem paprsku v fezu.

obrobek

Obr. 4.1 Schéma ubéru materialu.[2]
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4.2 Struktura povrchu

Normy pro hodnoceni struktury povrchu v oblasti technologie AWJ nebyly dosud
zavedeny. Proto tato prace pouziva strojirenskou normu CSN EN I1SO 25178-2.
Vytvofené délici plochy metodou AWJ nejjednoduseji a konvencné hodnotime
podle horni ¢asti kvalitniho, hladkého Fezu a dolni ¢asti deformovaného fezu. Ne-
rovnosti v horni ¢asti jsou prfevazné v fadech drsnosti. Nerovnosti v dolni ¢asti jsou
v fadu vinitosti a vyskytuje se zde ryhovani.[1]
Podle normy CSN EN ISO 4277 se rozliduje:

e zakladni profil P,

e profil vinitosti W,

e profil drsnosti R.

4.3 Parametry drsnosti povrchu
Parametry plosné drsnosti povrchu se Fidi podle normy CSN EN ISO 25178-2.

4.3.1 Maximalni vy$ka na pozorované plose Sz V

Soucet maximalni hodnoty vysky piku a maximalni hodnoty hloubky prohlubné na
pozorované plose.[34]

4.3.2 Pramérna aritmeticka Gchylka pozorované plochy Sa ?

Aritmeticky primeér absolutnich hodnot pofadnic na pozorované plose.[34]

1
Sa = Kﬂlz(x,y)ldx dy (4.1)
A
kde: Sa - stfedni aritmeticka uchylka profilu [um]
A — pozorovana plocha

z(x,y) — vySky poradnic [um]

4.4 Dotykova metoda hodnoceni struktury povrchu

Mechanicka (dotykova) metoda je nejrozSifenéjSi ve strojirenské praxi
(viz tab. 4.1). Jeji vyhodou je pfimé méfeni a pouziti pro vdechny typy povrchd.
Zaznam topografie lze prevadét do digitalni podoby. V disledku tlaku na méfici
hrot dochazi k elastickym a plastickym deformacim v povrchové vrstvé, coz je ne-
vhodné pro vysledky méfeni a pro méfeny povrch.[1]

Y Oficialni nazev v normé €SN EN 1SO 25178-2 je ,maximalni vySka omezené stupnice povrchu®.
Z dlvodu srozumitelnosti byl tento nazev pfelozen z angli¢tiny (maximum height of the scale-
limited surface) na ,maximalni vySka na pozorované plose“.

2 Oficialni nazev v normé GSN EN 1SO 25178-2 je yaritmeticky primér omezené stupnice po-
vrchu®. Z dlivodu srozumitelnosti byl tento nazev prelozen z anglitiny (arithmetical mean height of
the scale-limited surface) na ,primérna aritmeticka uchylka pozorované plochy*.
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Tab. 4.1 Vyhody a nevyhody mechanické metody.[1]

Vyhody Nevyhody
Pfimé méfeni vySkovych nerovnosti Destrukce povrchu u mékc&ich materiald
vuci referencni roviné

Vysoka rozliSovaci schopnost Pouze 2D méreni
Velky méfici rozsah Relativhé pomaly pohyb hrotu
MoZzZnost méfeni v neCistém prostredi Neumoznuje fizeni kvality povrchu

4.5 Opticka metoda hodnoceni struktury povrchu

Metoda je zalozena na tom, Ze bilé svétlo ze zdroje je pfivedeno pfes optické
vlakno na CoCku, kde jednotlivé slozky bilého svétla jsou zaostfovany do rdznych
vySek. Po dopadu na méfeny povrch je idealné odraZzeno zpét do spektrometru,
kde hodnota odrazeného svétla je pfevedena na vzdalenost senzoru od povrchu
vzorku. Vzorek je umistén na skenovacim stolku, ktery se pfesné pohybuje
v definovanych liniich. Tim se ziskaji udaje o topografii povrchu. Vysledkem je ma-
tice hodnot vyskovych nerovnosti méfeného povrchu.[1]

4.6 Vliv faktord na jakost povrchu pfi fezani metodou AWJ

Faktory, které ovlivhuji jakost povrchu, jsou pfimé (viz tab. 4.2) a nepfimé. Mezi
faktory nepfimé muzeme zaradit napf. tlak kapaliny, primér a délka zaostfovaci
trubice, hmotnostni tok abraziva a tvar abrazivnich ¢astic.[1]

Tab. 4.2 Pfimé faktory ovliviiujici topografii povrchu.[14]

Druh Oznaceni Jednotka
Rychlost posuvu Vp mm.min’
Smér posuvu Sp °
Pocet prechodli Np 1
Zdvih Xz mm
Uhel pasobeni Pp °
Tloust’ka materialu b mm
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5 POROVNANI VYSLEDKU VLASTNIHO MERENI

Prakticka ¢ast byla provadéna za pomoci firmy AWAC, s.r.o se sidlem v Brné.

5.1 Zadani ukolu

Provedte méfeni drsnosti (primérna aritmeticka uchylka pozorované plochy Sa
a maximalni vySka pozorované plochy Sz) na ufiznutych plochach ve vzdalenosti
1 mm od horni a dolni hrany vzorku pfiblizné uprostfed. Vzorky budou z materialu
hlinik EN AW 5083 (viz pfiloha 1) o tloustce 20 mm. Vzorky budou ufiznuty dvéma
riznymi technologiemi. A to na stroji FLOW MACH 4 4020C technologii AWJ a na
stejném stroji technologii Dynamic Waterjet. Vzorky budou ufiznuty v rznych
stupnich kvality Fezu (rdznymi rychlostmi), které firma AWAC oznacuje jako Q20,
Q40, Q60 a Q80. Vlastni méfeni drsnosti probihalo na Ustavu vyrobnich strojd
a zafizeni pfi VUT v Brné.

5.2 Méreni vzorku

V nasledujicich tabulkach (tab. 5.2 a tab. 5.3), které jsou rozdéleny podle jednotli-
vych technologii, jsou napsany vstupni parametry pro konkrétni stroje jako napf.
pracovni tlak, hmotnostni tok abraziva, zdvih trysky, pouzité abrazivo a prumér
trysky. Fotografie ufiznutych ploch jsou na obr. 5.2.
Rychlosti fezaci hlavice pro jednotlivé stupné kvality fezu jsou nasledujici:

e Q20 =158 mm.min?,

e Q40 =305 mm.min?,

e Q60 =467 mm.min?,

e Q80 =632 mm.min™.
Méreni vzorkl probihalo na pfistroji Taylor&Hobson CCI MP (viz obr. 5.1) na
Ustavu vyrobnich stroji, systémua a robotiky pfi VUT v Brné. Zakladni parametry
pristroje jsou v tab. 5.1.
Méfeni bylo provadéno s 10x zvétSenim a velikost zkoumané plochy byla
1,65 mm x 1,65 mm. Byly méfeny ploSné parametry Sa a Sz.

Obr. 5.1 Opticky méfici pfistroj Taylor&Hobson CCI MP.
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Tab. 5.1 Zakladni parametry pfistroje Taylor&Hobson CCl MP.

Princip méreni

koherentni korelacéni interferometrie

Vertikalni rozliSeni (max.) 0,01 nm

Velikost mérené soucastky X, Y <150 mm, Z <100 mm
Hmotnost souc¢astky (max.) 10 kg

Posuv stolku X x Y 112 x 75 mm
Naklapéni stolku X x Y 14°

Pocet mérenych bodti

1024 x 1024 standardni

Cas méreni

5 az 40 s (typicky)

Rez technologii AWJ

Rez technologii Dynamic Waterjet

Obr. 5.2 Fotografie vzorka.

Fotografie s vysokym rozliSenim jsou v pfiloze 2 a 3.
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Tab. 5.2 Hodnoty Sa a Sz pro stroj FLOW Mach4 bez technologie Dynamic Waterijet.

Stroj: FLOW MACH 4 4020C
Technologie: Abrasive WaterJet (AWJ)

Pracovni tlak: 6000 bar Hmotnostni tok 500 i
Zdvih trysky: 2 mm abraziva: g-min
Primér trysky 0,3556 mm Lo .
vodni a abrazivni: a 1,02 mm Abrazivo: granat, MESH 80
Vzorek: Q20 Q40 Q60 Q80
hlinik, , , , , , , . ,
tloustka horni dolni horni dolni horni dolni horni dolni

20 mm hrana | hrana | hrana | hrana | hrana | hrana | hrana | hrana

Sa[um] | 3,831 | 5,707 | 5391 | 10,252 | 4,633 | 21,787 | 4,673 | 16,225
Sz [um] [ 45,654 | 68,258 | 53,916 | 84,594 | 64,616 | 163,76 | 53,880 | 113,16

Tab. 5.3 Hodnoty Sa a Sz pro stroj FLOW Mach4 s technologii Dynamic Waterjet.

Stroj: FLOW MACH 4 4020C
Technologie: Dynamic Waterjet (DWJ)

Pracovni tlak: 6000 bar Hmotnostni tok _—
- L 500 g.min
Zdvih trysky: 2mm abraziva:

Prameér trysky 0,3556 mm Lo .
vodni a abrazivni: a 1,02 mm Abrazivo: granat, MESH 80
Vzorek: Q20 Q40 Q60 Q80
hlinik
tlouét’k,a horni dolni horni dolni horni dolni horni dolni
20 mm hrana | hrana | hrana | hrana | hrana | hrana | hrana | hrana
Sa [um] 4734 | 6,758 | 5,008 | 9,017 | 5,428 | 21,139 | 5,601 | 47,168
Sz [um] | 49,159 | 70,227 | 58,210 | 79,430 | 56,711 | 152,78 | 61,432 | 225,09

Potvrdil se pfedpoklad, Ze horni ¢ast fezu je kvalitngjSi nez dolni ¢ast fezu. PFi
tomto konkrétnim méfeni se da fici, Zze drsnosti hornich hran vzorku ufiznutych
metodou AWJ je niz8i, nez u DWJ. Rovnéz i parametr Sz na hornich hranach je
niz§i u metody AWJ. To ovdem muze byt zplsobeno tim, ze se neméfilo pfesné
na stejném misté (na stejné urovni). Pfi fezu Q20 na dolni hrané je parametr Sa
i Sz niz§i u metody AWJ. U kvalit fezu Q40 a Q60 na dolni hrané jsou naopak pa-
rametry Sa i Sz niz8i u metody DWJ. Rez kvality Q80 méa na dolni hrané paramet-
ry Sa a Sz nizS§i metoda AWJ. Tyto vykyvy (napf. u Q80 na dolni hrané pfi metodé
AWJ je Sa = 16,225 pm a u metody DWJ je Sa = 47,168 ym) mohou byt rovnéz
zpusobeny tim, ze vzorek ma nehomogenni texturu a méfeni plochy o rozméru
1,65 x 1,65 mm nemusi zahrnout i hlubsi ryhy.
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6 DISKUZE

Principem déleni materialu abrazivnim vodnim paprskem (AWJ) je vytvore-
ni vysokého tlaku kapaliny, ktera prochazi pfes uzkou trysku, kde kapalina ziskava
svoji kinetickou energii. Pfidanim abraziva se mechanicky uc€inek rozruSovani ma-
teridlu zvySuje. Takto vznika vSestranny nastroj, ktery dokaze obrabét vétSinu
technickych materiald.

Vodniho paprsku (proudu) se vyuzivalo uz v roce 1860 pro povrchovou téz-

bu zlata, kde vodni proud rozrusoval zeminu.
Obrabéni metodou AWJ se fadi mezi nekonvencni metody obrabéni. Jeho vyho-
dou je, Ze mlze fezat vétSinu materiall, nedochazi k tepelnému ovlivnéni fezu
a dilce se tepelné nedeformuji. Metodou AWJ se muze material délit, frézovat,
soustruzit, vrtat a gravirovat.

Zakladnim strojnim vybavenim pro technologii AWJ je vysokotlaké vodni
gerpadlo. Cerpadlo pouzivané pro déleni materialu maze byt bud plunzrové anebo
typu multiplikator, ktery dosahuje tlakt kapaliny az 700 MPa. Funkce multiplikatoru
je zalozena na dvou spojenych pistech, kdy na vétSi primér pistu se pfivede nizky
tlak oleje, ktery se pfevede na vysoky tlak kapaliny na mensim praméru pistu.

Pldvodni zadani firmy bylo takové, Ze by se méfilo 12 vzorkd ufiznutych na
tfech riznych strojich, v tloustkach 20 mm a 40 mm a navic ze dvou materialt
(korozivzdorna ocel a hlinik). Celkem 96 méfeni. Ovéem z dlivodu ¢asové naroc-
nosti (cca 15 hodin méfeni) mné bylo doporuceno, aby se zméfily pouze dva re-
prezentativni vzorky. Tedy 16 méfeni. Plvodné bylo v planu vzorky zméfit na do-
tykovém drsnoméru Perthometer Mahr 2. OvS8em pfi méfeni dolni hrany
u kvality fezu Q60 a Q80 byl pfekroen méfici rozsah, ktery je u tohoto pfistroje
100 um. Z tohoto dlvodu a dlvodu zachovani vzajemné porovnatelnosti méfeni
byly vzorky méfeny na koherentnim korelacnim interferometru Taylor&Hobson
CCI MP na Ustavu vyrobnich strojd, systému a robotiky.

Pred vlastnim méfenim bylo nutné na vzorcich srazit hrany, které by jinak
mohly poskodit méfici pfistroj. Doba méfeni hornich hran vzorkl se pohybovala
kolem 160 sekund. Mé&feni dolni hrany u kvality Q80, kde jsou znacné ryhy, trvalo
7 minut.

Méfeni bylo provadéno s desetinasobnym zvétSenim na ploSe o rozmérech
1,65 mm x 1,65 mm. Vystupem méfeni byl model pozorované plochy a hodnoty
Sa a Sz. Pro vypovidaci hodnoty méfeni by bylo nutné méfit vzorky na vice mis-
tech, avSak z divodu €asové potazmo finan¢ni naro¢nosti to nebylo mozné.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 31

ZAVER

Tato bakalafska prace se zabyvala presnosti vyrobku z hlediska drsnosti
povrchu méfené na horni a dolni ¢asti ufiznuté plochy. Vzorky byly fezany dvéma
technologiemi a to AWJ a DWJ.

Pfi fezani metodou AWJ dochazi ke zpozdovani vodniho paprsku a ukosu
ufiznutych stén. To se da eliminovat snizenim posuvové rychlosti, avSak prodlouzi
se Cas vyroby.

Metoda Dynamic Waterjet (DWJ) eliminuje Ukos na fezané sténé, ktery se
vyskytuje pfi fezani metodou AWJ. Principem je naklapéni fezaci hlavy v riznych
smérech podle potfeby. Eliminaci zajiStuji matematické algoritmy, které pracuji na
pozadi fidiciho sytému FlowXpert. Rozmérova pfesnost vyrobku, kterou udava
firma FLOW je +0,02 mm.m™.

Prakticka Cast probihala ve spolupraci s firmou AWAC, s.r.o. Cilem praktic-
ké Casti této prace bylo porovnat drsnosti povrchu na vzorcich ufiznutych techno-
logii AWJ a Dynamic Waterjet (DWJ). Vzorky byly méfeny optickou metodou na
pristroji Taylor&Hobson CCI MP.

Potvrdil se pfedpoklad, Ze horni ¢ast fezu je kvalitnéjSi nez dolni ¢ast fezu.
Pfi porovnani hodnot Sa i Sz zméfenych na hornich hranach fezu technologie
AWJ a DWJ se pfi tomto konkrétnim méfeni da fici, Ze drsnosti povrchu jsou nizSi
pfi Fezani metodou AWJ. To ovdem mUze byt dano tim, ze vzorky nebyly méfeny
pfesné na stejnych mistech (na stejné urovni).

PFi Fezu Q20 na dolni hrané je parametr Sa i Sz niz8i u metody AWJ. U kva-
lit fezu Q40 a Q60 na dolni hrané jsou naopak parametry Sa i Sz niZSi u metody
DWJ. Rez kvality Q80 méa na dolni hrané parametry Sa a Sz niz$i metoda AWJ.
Tyto vykyvy (napf. u Q80 na dolni hrané pfi metodé AWJ je Sa = 16,225 ym
a u metody DWJ je Sa = 47,168 ym) mohou byt rovnéz zplasobeny tim, Ze vzorek
ma nehomogenni texturu a méfeni plochy o rozméru 1,65 x 1,65 mm nemusi za-
hrnout i hlubSi ryhy.

Na zakladé méreni vzorkl v této praci se neda potvrdit pfedpoklad o lepsi
jakosti ufiznutych ploch metodou DWJ.

Pro kvalitn&jSi méfeni by bylo zapotfebi méfit vzorky ve vice urovnich. Také
na zacCatku vzorku, kde se rychlost posuvu hlavy zvySuje; uprostfed, kde rychlost
posuvu je nejvySSi a na konci, kde fezaci hlava zpomaluje. VhodnéjSi by asi bylo
zabyvat se pouze kvalitné ufiznutymi povrchy, u kterych se uz nebude vyzadovat
nasledné opracovani, v tomto pfipadé Q20, max. Q40. U horSich kvalit fezu jiz asi
nema smysl méfit drsnost povrchu, protoze ryhovani je zde znaéné. Horsi kvalita
fezu je mozna pro fezy, kde ufiznuta plocha nebude plochou funkéni. Je to vyhod-
né i z hlediska ekonomického.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka Jednotka Popis

AWJ [-] Abrasive Waterjet

DWJ [] Dynamic Waterjet

MESH [-] Velikost zrn sypkych hmot

NMO [] Nekonvenéni metody obrabéni
Pozadovana kvalita ufiznutého vzorku

Q20 [] RPN X :
nastavitelna v Fidicim systému stroje
Pozadovana kvalita ufiznutého vzorku

Q40 [] T X :
nastavitelna v Fidicim systému stroje
Pozadovana kvalita ufiznutého vzorku

Q60 [] R . :
nastavitelna v fidicim systému stroje
Pozadovana kvalita ufiznutého vzorku

Q80 [] R . :
nastavitelna v fidicim systému stroje

WIM [] Waterjet Machinig

Symbol Jednotka Popis

A [-] pozorovana plocha

Sa [um] primérna aritmeticka uchylka pozoro-

H vane plochy

Sz [um] maximalni vySka na pozorované plose

b [mm] tloustka materialu

Np [-] pocet pfechodu

Sp [°] SMEr posuvu

Vp [mm.min™] rychlost posuvu

Xz [mm] zdvih

z(x,y) [um] vySKy pofadnic v osach x a 'y

Pp

[’]

uhel pusobeni
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SEZNAM PRILOH

1. Technicky datovy list materialu EN AW 5083

2. Fotografie vzork( ufiznutych metodou DWJ

3. Fotografie vzorkd ufiznutych metodou AWJ

4. Model povrchu horni hrany vzorku pfi fezu metodou AWJ a DWJ
(kvalita Q20)

5. Model povrchu dolni hrany vzorku pfi fezu metodou AWJ a DWJ
(kvalita Q80)




PRILOHA 1
Technicky datovy list materialu EN AW 5083. [38]

Znaky slitiny
Nazev slitiny EN AW 5083, (AlMg4,5Mn0,7)
Typ slitiny nevytvrditelna, pfirozené tvrda
Povrch H111
Stav materialu valcovany povrch

Mechanické viastnosti Typické hodnoty

Mez kluzu Ry, [MPa] 115-125
Pevnost v tahu R, [MPa] 270 — 275
Taznost Asy [%] 15-16
Tvrdost [HB] 73 —-75
Fyzikalni vlastnosti Typické hodnoty
Hustota [g.cm™] 2,66
Modul pruznosti [GPa] 70
Tepelna vodivost [W/m.K] 110 - 140
Specificka tepelna kapacita [J/kg.K] 900

Relativni hodnoty hlinikovych

Technologické viastnosti materiala
(1 — velmi dobry, 6 — nevhodny)

Tvarova stalost a vnitrni napéti 3-4
Obrobitelnost 2
Vhodnost pro erozivni obrabéni 1
Svaritelnost
(plyn / WIG / MIG / odporové / EB) alzlzl2l1
Odolnost proti korozi 1/1

(morska voda / povétrnostni vlivy)
Kontakt s potravinami (podle EN 602) | ano

~____________ Chemickéslozeni[m.%

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
min. 0,04 | 4,00 Sbviek
max. | 0,70 | 0,40 | 0,10 | 0,60 | 6,00 | 0,30 | 0,20 | 0,20 y




PRILOHA 2

Fotografie vzorkl ufiznutych metodou DWJ:




PRILOHA 3

Fotografie ufiznutych vzorkd metodou AW J:




PRILOHA 4
Model povrchu horni hrany vzorku pfi fezu metodou AWJ a DWJ (kvalita Q20)

Y X

6 N

Rez metodou DWJ. Sa = 4,734 um, Sz = 49,159 pym.



PRILOHA 5
Model povrchu dolni hrany vzorku pfi fezu metodou AWJ a DWJ (kvalita Q80)

Y X
Rez metodou AWJ. Sa = 16,225 ym, Sz = 113,6 ym.

Y X

Rez metodou DWJ. Sa = 47,168 uym, Sz = 225,09 um.






