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ABSTRAKT

Prace vypracovana v ramci magisterského studia popisuje technologii
fezani vodnim paprskem. Teoreticka Cast prace se zabyva popisem
této technologie a jsou v ni vysvétleny zakladni pojmy pouzivané
v této oblasti. Cast praktickd méla za cil ovéfeni nékterych teoretickych
poznatkl. Proto bylo provedeno nékolik experimentl, béhem kterych byl
zkouman vliv abraziva na vyslednou kvalitu povrchu a na hladinu vytvareného
hluku. Prakticka ¢ast byla zakonCena vyrobou zvolené soucasti a provedenim
jejiho technicko-ekonomického zhodnoceni.

Kliécova slova

fezani vodnim paprskem, vodni paprsek, abrazivni vodni paprsek

ABSTRACT

The work developed in the master's program, describes the technology
of water jet cutting. The theoretical part deals with the description
of this technology and it explains the basic concepts used in this field.
The practical part was designed to verify some theoretical knowledge.
Therefore, several experiments were performed, while there was studied
the influence of abrasives on the final quality of the surface and the level
of the generated noise. The practical part was completed by the production
of the selected component and its technical and economic evaluation.
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cutting of water jet, water jet, abrasive water jet
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uvoD

Voda uz po nékolik tisicileti svym tokem formuje reliéf zemského
povrchu. Tento fakt byl lidem po dlouhou dobu znamy, ale do technické praxe
byl pfenesen az v 19. stoleti. Voda, ktera je bézné dostupna, coz je jeji velka
vyhoda, se tedy zacCala prosazovat v pramyslu jako nastroj pouzivany
k opracovavani nejriznéjSich materiald. Postupnym zkoumanim bylo zjisténo,
Ze voda pfivadéna pod vysokym tlakem do trysky s malym otvorem ma
za nasledek vysSi erozni opotfebeni a tim i zvySeni ucinnosti pfi odebirani
materialu. V dnesni dobé jsou soucasti vyrabéné nebo opracované vodnim
paprskem nedilnou soucasti nejriznéjSich odvétvi prumyslu, pocinaje
strojirenstvim a konce kosmickym pramyslem. Tento Siroky rozsah
pouzitelnosti technologie vodniho paprsku je pfedevSim dan univerzalnosti
a technologickymi moZnostmi vyplyvajicimi z této technologie.’

Rezani vodnim paprskem v sobé& zahrnuje moderni poznatky z hlediska
automatizace, ekonomiky, ochrany Zivotniho prostifedi a energetické ucinnosti.
| pfes neustaly vyvoj a vyzkum v této oblasti je stale jeSté co zdokonalovat
a tudiz neni divu, ze firmy zabyvajici se touto problematikou neustale na trh
dodavaji nové a jesté dokonalejSi stroje.

Vodni paprsek je flexibilni nastroj umozfujici zpracovani Sirokého
spektra materiald, aniz by doslo ke vzniku deformace v fezaném dilci (obr. 1).
V blizké budoucnosti se da oCekavat expanze této technologie zejména
v odveétvich, ktera si zadaji déleni materiald s vynikajicimi vlastnostmi, jez v8ak
v prubéhu déleni nesmi byt znehodnoceny. Pravé u takovych materiall
nachazi vodni paprsek své uplatnéni. Rezani za pomoci vodniho paprsku je
netradi¢ni technologie, ktera mize nahradit velké mnozstvi jinych obrabécich
metod.

41-45

Obr. 1 Vyuziti vodniho paprsku
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1 ROZBOR TECHNOLOGICKYCH MOZNOSTi VODNIHO
PAPRSKU

Technologie vodniho paprsku je velice progresivni technologii s velkou
oblasti vyuziti, a tudiz v této kapitole budou rozebirany jeji technologické
moznosti.

1.1 Historie

Samotna technologie déleni materiall vodnim paprskem se zacala
v historii objevovat v druhé poloviné devatenactého stoleti. Tehdy se vodniho
paprsku vyuzivalo v dulnim pramyslu pfi tézbé drahocennych kovu. Voda byla
stiikdna na masivy, ¢imz se odplavovaly mé&kké horniny a zlstavaly
pouze drahocenné kovy.*

V 60. letech Dr. Norman Franz pfiSel na princip vytvofeni vysokotlaké
vody a to tak, Ze poustél tézké zavazi na sloupce vody, coz vedlo k vyvinuti
vysokého tlaku ve vodé. Vodu nasledné hnal pres trysku s malym pramérem
a ziskaval tak fezaci medium, které pouzival k fezani difeva, lepenky a dalSich
materialtl.*°

Déleni materiall vodnim paprskem je lidstvu znamo uz nékolik
desetileti, av8ak teprve pocatkem 70. let minulého stoleti doSlo k pouZiti
spolehlivého, stabilniho a hlavné ucinného paprsku. V téchto letech se
pouzival prevazné pro déleni plast(l a dfeva.*

Roku 1979 byl vynalezen abrazivni vodni paprsek, jimz se daji fezat
vSechny tvrdé materialy jako jsou sklo, ocel a beton. Tlak vody dosahoval
hodnoty 380 MPa.?

V devadesatych letech se tato technologie zafala pouzivat
v automobilovém pramyslu pro Fezani autoskel, dale pak v letectvi
a kosmickém pramyslu pro Fezani vysocepevnostnich materialad (titan,
nerezova ocel) a pro fezani karbonovych vidken.?

Koncem minulého stoleti uz ma vodni paprsek tlak 670 MPa
a umoznuje fezani ve tfech osach. Nyni jsou uz bézné pouzivany systémy,
které eliminuji vznik kuzZelovitého paprsku a pfispivaji tak ke zvySeni fezné
rychlosti a presnosti fezu. Vodni paprsek nachazi své uplatnéni, mimo jiné,
také v civilnim sektoru, kde se pouziva jako mobilni Cisti¢ kanalizaci,
pramyslovy &isti¢, frézovad vozovky, atd.?

1.2 Podstata metody

Metoda fezani vodnim paprskem je v sou€asnosti uz béznou soucasti
technologickych postupu, a tudiz se s ni muzeme setkat nejen ve strojirenstvi
ale také v nejriznéjSich pramyslovych odvétvich.

Pfi fezani vodnim paprskem se k oddélovani materialu vyuziva kineticka
energie vysokotlakého, vysokorychlostniho vodniho paprsku. V pfipadé
abrazivniho vodniho paprsku ke kinetické energii pfistupuje jeSté kineticka
energie abrazivnich Castic. Materidl je ubiran vysokorychlostnim erozivnim
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procesem diky puasobeni abrazivnich ¢astic usmérnénych do uzkého paprsku
s vysokym feznym U&inkem. Rychlost proudéni paprsku je 600+900 m-s™.*

Déleni hydroabrazivni erozi se uskuteChuje pomoci vysokorychlostniho
hydroabrazivniho paprsku, ktery v tomto pfipadé predstavuje nastroj. Narozdil
od klasickych technologii ovSem nedochazi béhem pouzivani k jeho degradaci.
Dochazi véak k opotfebeni zaostfovaci trubice v dusledku narazl abraziva.*

Oddélovani cCastic materialu pfi Ffezani vodnim paprskem je
mikrorozmeéroveé a dochazi k nému na velkém poctu mist. Proud vody nevytvari
v materialu Zadné tepelné ovlivnéni ani zadnou deformaci.! Pracovni tlak u této
metody je 60+400 MPa, u fezani Cistym vodnim paprskem je pracovni tlak
az 690 MPa.? Vykon fezaciho zafizeni se pohybuje od 7 do 45 kW.* Tolerance
rozmérd zhotovené soucastky se odviji od pfesnosti polohovaciho
mechanizmu, tedy pojezdul v jednotlivych osach. Obvykle dosazitelné tolerance
se pohybuji okolo £ 0,25 mm. Drsnost vytvofeného povrchu dosahuje rozmezi
1,6+6,3 ym. Rychlost fezani je v porovnani s fezanim plamenem nizsi,
avsak vodni paprsek poskytuje lep$i kvalitu fezaného povrchu.’

Kvalitu fezu ovliviiuji nasleduijici faktory:

tlak vody,

rychlost pohybu paprsku,

uhel sklonu paprsku,

rychlost proudéni paprsku,

vytokovy prumeér trysky,

vzdalenost trysky od povrchu materialu,

druh aditiva,

druh abraziva (v pfipadé abrazivniho fezani).?

Hlavnimi ¢astmi zafizeni pro fezani vodnim paprskem jsou hydraulicka
jednotka obsahujici Cerpadlo a multiplikator. Zde dochazi ke zvySeni tlaku
ve vodé. DalSimi ¢astmi jsou filtry, ventily, rozvodné potrubi, fezaci hlava
a zarizeni pro jeji pohyb v osach X, Y a Z, opérny rost, lapa€ necistot, systém
upravy a recyklace vody, fidici CNC systém. Jestlize se jedna o abrazivni
Fezani, tak je stroj vybaven je$té systémem pro davkovani abraziva.®

Voda pouzivana v zafizeni musi byt dle normy pfed vstupem nalezité
vyCiSténa, protoze jinak by dochazelo k zanaSeni fezaci hlavy a dalSim
problémum. Systém pfipravy vody se da rozdélit do nékolika subsystému,
a sice do systému pro upravu vody, generovani tlaku, nosného systému
a fezaci hlavy.! Do vody jsou pfidavana aditiva, coZ jsou polymery
s linearnimi molekulami, ktera zabranuji turbulenci vodniho paprsku
a pomahaiji tak vytvofit vysoce uc€inny paprsek s kompaktnim jadrem, jenz se
pii styku s obrab&nym materialem tolik net¥isti.>

Rezani pomoci vodniho paprsku ma néktera omezeni, ktera ovliviuji
vysledny povrch fezu. Zejména se jedna o zpozdéni proudu paprsku
a kuzelovy tvar paprsku. Zpozdéni na rovnych fezech neni podstatné,
na rozich v8ak dochazi ke vzniku podfezani. Mimo to zplsobuje zpozdéni
chyby na obloucich a vytvafi ukosy na feznych hranach. Pouzitim novych
technologii ve zplsobu fizeni se daji tyto chyby odstranit.°




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 11

Ve srovnani s ostatnimi zpusoby déleni materialu ma vodni paprsek
nékolik pfednosti, diky nimz je tak hojné pouzivan:

e proces fezani je bezprasny, poskytuje feznou hranu bez otfepd,

e fez se vyznacuje dobrou kvalitou a malou Sifkou
(vyhodné pro drahé materialy),

e nedochazi k tepelnému ovlivnéni materialu — tato metoda muze
délit materialy s malym odvodem tepla (kompozity, plasty),

e moznost déleni materiall, u nichz dochazi pfi jinych zpusobech
déleni k uvolfiovani nebezpeénych, jedovatych latek.*

1.3 Druhy vodnich paprsku

Vodni paprsek pfi dopadu na povrch materialu vyvozuje prudky narist
tlaku v materialu. Dopad mUzeme rozdélit do dvou fazi, jak ukazuje obrazek
(obr. 1.1). V prvni fazi kapalina vytvafi impaktni tlak, ktery zpusobuje velké
poSkozeni materialu, a kapalina se jevi jako nestlacitelna. Jakmile pfestane
pusobit impaktni tlak p;, nastava druha faze. Kapalina zacina proudit kolmo
ke sméru dopadu paprsku a chova se nestlacitelné, ¢imz dochazi k poklesu
tlaku paprsku na tzv. stagnacni tlak ps.

P, 1. faze 2. faze

v
Vv

Material P P P
P: C; Cz

Obr. 1.1 Dopad kapaliny na material®

Zaroven dochazi k narUstu rychlosti Sifeni kapaliny po povrchu
(az 5-ti nasobné vysSi nez rychlost dopadu paprsku). Rychlost se odviji
od tvaru cela kapky. Aby doSlo k narlstu rychlosti, tak musi mezi kapkou
a povrchem materialu byt uhel vétsi jak 0°. Diky smykovym silam,
zpusobenych pravé radialnim tokem, dochazi v materialu k vytvoreni lokalnich
trhlin podepisujicich se na rychlejSim déleni materialu. Pro tyto smykove sily je
dulezity i povrch fezaného materialu, ktery umoctiuje jejich Gginky.?®
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Rozeznavame tfi systémy vodnich paprsk:

a) systém kontinualniho paprsku,
b) systém kavitacniho paprsku,
c) systém pulzujiciho paprsku.

Ad a)

Systém kontinualniho paprsku ma stalou energetickou hladinu béhem
procesu. Tento systém se pouziva pfi fezani vSech druhu materiald,
z Cehoz vyplyva, Ze je nejpouzivanéjSi metodou pfi déleni. Jeho nevyhodou je
vytvareni povrchu s horsi kvalitou.

Ad b)

Kavitacni paprsek je téz kontinualni, ale obsahuje v sobé kavitaCni
bubliny. Jeho princip déleni je zaloZzen na lokalnim poruSovani materialu
destrukeni silou pravé od kavitacnich bublin.

Ad c)

Systém pulzujiciho paprsku (obr. 1.2) pouziva kratkodobé, opakované
impulzy paprsku, které zapficifuji vznik tlakovych Spi¢ek pfiznivé plsobicich
na rychlost rozSifovani fezné mezery. Tato metoda byla pouzZivana zejména
v d@Inim pramyslu, dnes se v8ak dostava i do b&zného strojirenstvi.*

Obr. 1.2 Pulzujici vodni paprsek?*

Pulzujici paprsek je vytvofen pomoci tzv. modulace paprsku (vytvareni
tlakovych pulzaci v tlakové kapaliné). Paprsek ma tu vlastnost, ze pfi vystupu
z trysky je kontinualni, avSak v urcCité vzdalenosti od trysky dochazi k jeho
formovani do paprsku pulzujiciho. Protoze kapka pulzujiciho paprsku ma tvar
koule (svira s povrchem materialu urcity uhel, ktery neni rovny nule),
tak zpusobuje vznik smykovych sil. Velkou vyhodou pulzujiciho vodniho
paprsku oproti kontinualnimu je to, Ze na dopadové ploSe dochazi k cyklické
generaci impaktniho tlaku pldsobenim jednotlivych pulst paprsku. Pulzujici
paprsek ma, v dusledku cyklického plsobeni uUnavového a smykového
namahani pfi zachovani stejnych hydraulickych parametrd, vy$Si u€innost
neZ paprsek kontinualni.?®%*

Jedno z moznych feSeni pro vytvareni pulzujiciho paprsku ukazuje
nasledujici obrazek (obr. 1.3):
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Akusticka Privod

komora tlakové
\ \j kapaliny Pulsujici
Kapalinovy "

paprsek
Akusticky budi¢ Tryska

vinovod

Obr. 1.3 Schéma principu generace tlakovych pulzaci®®

K vysokotlakému systému se pfipojuje akustickd komora, v niz je
implementovan akusticky budic. Akusticky budi¢ sloZzeny
z elektromechanického méniCe a valcového vinovodu generuje tlakove
pulzace, které jsou pak jesté zesilovany mechanickym zesilovacem. Tlakova
kapalina s vytvofenymi pulzacemi jde pFes kapalinovy vinovod do trysky,
kde dochazi k transformaci tlakovych pulzaci na pulzace rychlostni, a zaroven
se zde vytvafi pulzujici paprsek.?

Rozdil v pouziti pulzujiciho (P) a kontinualniho (K) paprsku u raznych
materialu znazoriuje obrazek 1.4.

i

WX

b

2 2y kel
LI

Ty
- 7’

5P

uhlikova ocel mosaz dural

Obr. 1.4 Prezentace pulzujiciho a kontinualniho paprsku23

1.4 Metody fezani vodnim paprskem
Rezani vodnim paprskem se da rozdélit do dvou zakladnich metod:
e WJIM (water jet machining) — fezani Cistym vodnim paprskem,

e AWJ (abrasive water jet) — Fezani abrazivnim vodnim paprskem
(vodni paprsek s pfisadou abraziva).




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 14

Rozdil mezi t€émito metodami je v pfidavani jemného brusiva (abraziva)
do proudu vody. Obé dvé metody mohou fezat i v pfipadé, Zze je material
umistén pod hladinou vody.* Rezany material je vétsinou ve formé tabuli
o maximalnich rozmérech vychazejicich z rozmérl pracovni plochy stolu.
PFi kusové vyrobé se muze fezat i z nejruznéjSich odpadu z tabuli, musi se
véak zajistit dostate¢né a bezpeéné ustaveni.*’

ZvySeni teploty pfi fezani je v misté fezu asi o 20 °C oproti puvodni
teploté materidlu a Ize tedy tvrdit, Ze obé metody nemaji zadny tepelny vliv
na obrabény material. Pfi fezani dochazi sice ke zvysSeni teploty fezanych
dilcli, coz je potvrzeno odparovanim vody v okoli paprsku a vznikem jisker,
av8ak tento narust teploty neni nikterak velky, aby diky nému doslo k ovlivnéni
struktury a tudiz vlastnosti déleného materialu. Tento fakt plati u kovovych
a nekovovych materiald. U materialt plastickych, kompozitnich a biomaterial(
muze i tak malé navySeni teploty znamenat zménu struktury, i vyvolani trhlin
vedoucich k degradaci déleného materialu.*

Pfi fezani se zaCinaji uplathovat technologie vedouci k vySSi
produktivité a Fizeni kvality vyroby, mezi které patfi online sledovani fezného
pI’OCESllJo a nasledna optimalizace feznych podminek pfimo béhem procesu
Fezani.

1.5 WJM metoda

Rezani vodnim paprskem tedy spoéivd v obrobeni materialu
mechanickym uc¢inkem dopadajiciho vodniho paprsku pulsobiciho vysokou
rychlosti a kinetickou energii na jednotku plochy.*

Paprsek se generuje az v fezaci hlavé, kde voda stlaCena na vysoky
tlak prochazi pres trysku s otvorem o priméru 0,3 mm (0,75+2,5 mm)®
a transformuje se v paprsek o priméru 0,1+1,5 mm. Poté dopada na obrobek,
v némz dochazi ke zpomalovani rychlosti paprsku v duasledku tfeni
mezi povrchem paprsku a povrchem materialu obrobku. Kromé zpomalovani
dochazi také, kvili poklesu kinetické energie, k vychylovani.*

V pfipadé fezani touto metodou musime docilit tlaku az 690 MPa.
Tlak vody nelze v dnes$ni dobé& zvySovat do nekonecnych hodnot,
protoZze vysoky tlak ma za nasledek vySsi tlakové ztraty, vysSi hluk, stoupaji
ekonomické naklady spojené s upravou a Cisténim vody. Vystupni rychlost
paprsku je mezi 600+900 m's™. Rychlost posuvu Fezaci hlavy se pohybuje
od 5 m:min™ (laminaty) aZ po 400 m-min™ (lepenky, papir). Sitka fezu byva
pfiblizné o 0,3 mm vétsi, neZ je pramér otvoru v trysce.”

Dulezitym faktorem pfi fezani je také vzdalenost mezi fezaci hlavou
a obrab&nym materidlem, jenZ byva od 2,5+6,35 mm, nebo i 10+25 mm.***’
U vzdalenosti nad 10 mm dochazi k vyznamnému rozptylovani paprsku, coz je
pro Ffezani nepfijatelné.! K rozptylovani paprsku dochazi i kvdli vyrobnim
nepresnostem komponent fezaci hlavy.>?

Cisty vodni paprsek se pouziva pro fezani tenkych, mékkych, malo
pevnych a nekovovych materiall. S vyhodou se pouziva na fezani polystyrenu,
polyuretanu, gumy, preklizky, lepenky, sadrokartonu, pénovych materialu
a rtznych laminatd a termoplast(i.*”?° Pro své kavitaéni schopnosti se vyuziva
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i pfi odstrafiovani starych natérl a koroze z jiz pouzivanych soucasti
a zafizeni.®® U kovovych materialll s vy$$i tvrdosti zpUsobuje gisty vodni
paprsek pouze zanedbatelné odstranéni materialu a proto je lepSi pouzit
pro déleni téchto materialti, a vSeobecné viech kovovych materiall, paprsek
abrazivni, v némz abrazivo zvy$uje jeho Gg&innost.**®

1.6 Abrazivni metody

Metoda abrazivniho vodniho paprsku byla vynalezena, jak uz bylo
zminéno v historii, roku 1979, avS8ak do komercniho pouzivani se dostala
az o Ctyfi roky pozdéji. V souCasné dobé je tato metoda aplikovana
v nejriiznéjsich odvétvich pramyslu.*

Rezani za pomoci abrazivnich vodnich paprski je povaZzovano
za obrabéni flexibilnim feznym nastrojem, u néhoz nedochazi béhem fezného
procesu k opotifebeni, jako je tomu u konvencnich metod. Tyto metody slouzi
k ziskani presnych, Cistych a tepelné neovlivhénych fez(. Celé fezani je
pocCitatem fizené, nedochazi pfi ném k deformaci fezanych soucasti, jsou
u ného kladeny vysoké pozadavky na produktivitu a kvalitu. Funkce Clovéka
ve vyrobnim procesu je pfesunuta od namahavé prace ke kontrole a fizeni
provozu Fezacich zafizeni.'?

Déleni pomoci abrazivnich metod se da popsat jako vysoce erozivni
proces nebo také jako fizeny proces erozivniho opotfebeni, pfi némz abrazivni
vodni paprsek vykazuje vysokou délici uginnost.*

Jako fezny nastroj je zde tedy pouzivan vysokorychlostni, vysokotlaky,
abrazivni vodni paprsek. Obecné by se tato metoda dala popsat
jako technologicky proces objemového odstrafiovani ¢astic obrobku,
k némuz dochazi pfi vzajemném styku obrobku s abrazivem.!

Obr. 1.5 Rezaci stroj*®

Rezaci zafizeni, viz. obr. 1.5, se od zafizeni pro metodu WJM li§i
v nékterych C&astech. Rezaci hlava je vybavena sméSovaci komorou,
do niz je pfivad&no ze zasobniku abrazivo anebo suspenze.*
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Podle konstrukce Fezaci hlavy muzeme rozdélit abrazivni zpUlsob fezani
na dvé hlavni technologie (obr. 1.6):

a) Systém s pfimym pfivodem brusiva, tzv. AWJ (abrasive water jet),
b) Systém s pfimym vsttikovanim abraziva, tzv. ASJ (abrasive slurry jet).*

VYSOKOTLAKA VODA
= & . ABRAZIVNI
=/ SUSPENZE
VODNI
Cy TRYSKA PAPRSEX S )
A1 o] o Asrazivo = |
g ‘gy ) ,— TRYSKA
) 4/
= »
_VODN 4
/7 PAPRSEK (W) ' s NI
: — SUSPENZIVNI
& ,—ngﬁlzw i /" PAPRSEK (ASJ)
/' PAPRSEK (AWJ) 7
METODA WJM METODA AWJ METODA ASJ

Obr. 1.6 Srovnani jednotlivych metod*’

Materialy, které jsou v dneSni dobé& pouzivany, jsou z velké casti
vyvijeny pro danou aplikaci, coz vSak s sebou nese problémy v pfipadé déleni,
obrabéni, atd.® Abrazivni metody dé&leni materidlu se daji Usp&$né pouZit
pro déleni pravé téchto materiall, dale pak pro déleni tuhych, tvrdych
material(, jako jsou titan, grafit, sklo, keramika, kovové vostiny, lepené
materidly a dnes i kompozitni a sendviové materialy.’* Pomoci abrazivniho
vodniho paprsku je tedy mozno Fezat prakticky véechny konstrukéni materialy.*

Tradi€ni zpUsoby déleni nici strukturu vostin z vytvrzenych viaken, nici
sendvi¢ové materialy, zpUsobuji znecisténi prostfedi (prach) a i samotna fezna
plocha neni dostatecné kvalitni. Diky tomu, ze pfi Fezani abrazivnimi metodami
pusobi na obrobek nizké fezné sily (~500 N), tak je mozno fezat i materialy
kfehké, aniz by doSlo k jejich rozpadu. Materialy, které pfi fezani uvolfiuji
zdravi nebezpeCné jemné (Castice, je mozno fezat touto metodou,
nebot Castice jsou odstranovany proudem paprsku z materialu do lapace,
kde jsou zachyceny a nedochazi tak k jejich $ifeni a kontaminaci okoli.®

Abrazivni vodni paprsek se oproti ostatnim technologiim — plazma,
laser, kysliko-acetylenovy plamen, vyznacuje nékterymi prednostmi:

¢ minimalni tepelné ovlivnéni fezané oblasti,

e vysoka rychlost fezani,

e moznost fezat v riznych smérech bez zmenseni uc€innosti
paprsku,




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 17

e moznost fezat rovinné i tvarové plochy ve velmi uzkych
tolerancich,
e malé deformadni napéti v fezaném povrchu.*

1.6.1 Metoda AWJ

Stejné jako u technologie WJM se i u metody AWJ vyuziva pfi odebirani
materialu dopadovych ucinkd uzkého paprsku pusobiciho na malou plochu.
Avsak abrazivo, obsaZzené v paprsku, zvétSuje mechanicky uéinek dopadu.*

U této metody je abrazivo vedeno ze zasobniku do sméSovaci komory,
kde dochazi podtlakem vytvofenym priachodem paprsku k jeho zachycovani
a urychlovani vysokorychlostnim vodnim paprskem. Abrazivo je nejprve
zachyceno paprskem, ¢imz je mu udéleno zrychleni a poté narazi na sténu
fokusacni trysky tak dlouho, dokud nema smér své rychlosti témér rovnobézny
se smérem rychlosti paprsku. Pak teprve dojde ke kone¢nému stazeni
paprskem vody, se kterym pak vystupuje z fezaci hlavy ven. Pfisun abraziva je
u tohoto systému od 1 do 20 kg'min™. SméSovaci vykon zavisi na geometrii
abrazivni (fokusaéni) trysky.*®#

Pracovni tlak u metody AWJ je od 250 do 400 MPa.® Priimér paprsku je
kvuli abrazivnim ¢asticim vétsi nez u WJM a vytvari feznou mezeru, jejiz Sitka
je 0,8+2,2 mm. Sitka spary se odviji od pouzité vystupni trysky a abraziva.!
Hladina hluku se pohybuje od 80 do 100 dB, nékdy se vSak mulze vysSplhat
aZ na 105 dB, a proto je dlileZita sluchova ochrana obsluhy.***

Posuvova rychlost fezaci hlavy je pro tvrdé materialy (kobalt, slinuty
karbid, titan a dal§i) od 10 mm-min, materialy jako sklo a hlinik je mozno fezat
s posuvovou rychlosti aZ 2 500 mm-min™.?’

Rezny proces této metody je zalozen na pfidavani jemného brusiva
(abraziva) do vysokotlakého vodniho paprsku. Pfi pfidavani ovSem dochazi
ke zpomaleni paprsku az na 50 % puavodni rychlosti, coz sebou nese i snizeni
fezného vykonu. Zaroven dochazi ke ztratdm v celkové energii paprsku,
které mohou Cinit az 70 %. Na hodnotu ztrat ma nejvétsi vliv rychlost
paprsku.3'4'5'6'3l

Abrazivo musi mit mensi rozméry, nez je pramér diry v trysce, jinak by
doslo k jejimu ucpani. Je vhodné volit primér trysky 5x i vickrat vétsi nez je
rozmér abraziva. Plati zde, ze ¢im je mensi prumér diry ve trysce, tim je vice
energie koncentrované v jednom misté na obrobku.>*>*®

1.6.2 Metoda ASJ

U metody ASJ je do trysky pfivadéna stlatena suspenze (disperzni
soustava slozena z pevnych Castic abraziva rozptylenymi v kapaliné), jez je
smichana s vodou v tlakové nadob&. Pritok suspenze je cca 20 kg:min™,
u pfesného fezani je mensi (1+3 kg'min™).* Tato metoda je uzivana zejména
v pfipadech, v nichZz je pouzivano velmi jemné brusivo (MESH 220).
Smeésovaci schopnost je mensi, coz se odstrafiuje zvySenim vykonu Cerpadla,
potazmo tlaku.’ U této metody se diky vysokému tlaku suspenze erozné
opotfebovavaji véechny komponenty vysokotlakého systému.**
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Diky lepSimu rozlozeni abraziva v paprsku se pouzitim uvadéné metody
dostane kvalitnéjSi povrch, jenz vykazuje lepSi drsnost povrchu nez povrch
vytvofeny metodou AWJ.®

U metody ASJ dochazi k tomu, Ze plyn (vzduch) zachyceny
ve sméSovaci komofe zpusobuje vznik mlhy na vystupu z vystupni trysky.
Mlha mlze byt pro obsluhu Skodliva, pokud se do vody pfidavaji chemické
slouceniny pro zlepSeni fezacich uc€inkd paprsku. V takovych pfipadech je
potfeba dbat na bezpeénost a ochranu zdravi.**?°

PFi porovnani obou dvou systému vyplyva, Ze systém ASJ je vyhodnéjsi
zejména v téchto bodech:

e umoznuje pouzit uzsi primér paprsku a trysku s kompaktné;jsi
konstrukci,

e ma vySSi ucinnost,

e ma vyssi proudovou hustotu abrazivnich &astic.*

1.6.3 Abraziva

Na jakost povrchu fezané plochy a na vykon fezani ma podstatny vliv
dodavané mnozstvi abraziva (udavano v g-min™), druh abraziva, ale také
velikost a tvar jeho zrn, tzv. zrnitost. Neplati vSak, ze €im je vétSi nebo mensSi
velikost zrna, tim je vySSi ¢ menSi hloubka fezu. PFi experimentech bylo

zjisténo, Ze nejvétsi hloubky fezu se dosahuje pfi pouziti abraziva se stfedni
3,45

velikosti zrn.

Obr. 1.7 Granatova abraziva*®*°

PFi zvySovani rychlosti abraziva dochazi v dusledku narazu v abrazivni
(zaostfovaci) trubici, ale i v dusledku vzajemného narazu Castic, k rozpadu
abraziva. To ma za nasledek zmenSovani rozméra zrna a tim snizovani fezné
hloubky i uginnosti fezného procesu.*®

Abraziva se vétSinou pouzivaji uméle vyrobena. Je u nich mozno lépe
kontrolovat chemické slozZeni, krystalickou strukturu, tvrdost, velikost, fezné
vlastnosti, coz u pfirodnich neni mozné. Jedinym pouzivanym pfirodnim
abrazivem je granat.®*®
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Mezi abraziva pouzivana v zafizenich patfi:

Granat:
Granat (obr. 1.7) se pouziva ve dvou modifikacich:

a) [FesAly(SiO4)s] — Zelezo hlinikovy granat (almandin)
b) 5Al,03-:3Y,03— yttrium hlinikovy granat

Granat je nejvice pouzivané abrazivo pochazejici z Australie,
Ciny nebo Indie, kde se ziskava rozdrcenim vyt&Zené horniny
anebo z naplavenin v fekach. Drceny granat ma ostfejSi hrany,
coz se projevuje na jeho fezivosti, oproti tomu Fficni granat ma
hrany zaoblenéjSi. Diky své tvrdosti a pevnosti zrn poskytuje
nejvyssi produktivitu a perfektni kvalitu fezu. Jeho Fezaci ucinek
je tedy dobry, coZz sebou nese i vySSi opotfebeni abrazivni
trysky. Jeho hlavni nevyhodou je obtizna recyklace.

Olivin — (Mg, Fe)2(SiOg)

Olivin je mineral slozeny ze dvou komponent, z nichz je
je levnéjsi a mékci abrazivni material, diky ¢emuz ma ale nizky
fezny vykon. Olivinova abraziva se pouzivaji pfi vyrobé, u niz se
praktikuje spiSe vétSi ziskovost z fezani nez vykonnost.

Oxid hlinity — Al,O3 (korund)

Oxid hlinity ma pomérné tvrda (Al,O3 — druhy nejtvrdSi mineral
po diamantu), ostra a stabilni zrna s vysokou fezaci schopnosti
a proto pfi jeho pouziti dochazi také k vyS$Simu opotiebovani
abrazivni trysky. Je drazsi a dobfe recyklovatelny.

Kremicity pisek — SiO,

I opotiebeni trysky a je nevhodné k recyklaci. Velkou nevyhodu
je to, Ze jeho zrna uvolhuji karcinogenni kfemicity prach
nebezpecny pro zivotni prostfedi a okoli vibec. Z tohoto divodu
je jeho pouzivani prakticky zakazano.®#>6-21:22:29

Ocelova drt, ocelové broky
Ocelova drt se vyrabi ohfevem oceli na bilou teplotu

a naslednym zakalenim do vody. Takto ziskané segmenty gJ’sou
rozdrceny do jemného prasku o rozmérech 1/16 v priméru.*

Volba druhu abraziva se fidi podle nasledujicich kritérii:

Abraziva je nutné volit s ohledem na zdravotni nezavadnost
a bezpecnostni pozadavky.
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e Recyklace je jednim z hlavnich faktor( pfi rozhodovani o typu
abraziva. Pro recyklaci neni pfili§ vhodny kifemiCity pisek
a granat, protoZze se béhem fezného procesu méni na Spatné
recyklovatelny prasek.

e MEekEi a levnéjsi abraziva zpusobuji mensi opotiebeni trysky.

e LevngjSi abraziva maji nizSi ucCinnost, ale naklady na abrazivo
nejsou linearné zavislé na provoznich charakteristikach.

e Pouzité abrazivo ma vliv na okolni zZivotni prostfedi.

e Ne vzdy je technologicky nejvhodnéjSi abrazivo vhodné
k Zivotnimu prostredi.

V soucCasnosti je vyvijeno abrazivo, které je rozpustné ve vodé.
Pfi dopadu tohoto abraziva na povrch obrobku dojde k jeho roztfisténi
na jemny prasek nasledné rozpustitelny ve vodé. U tohoto abraziva odpadaji
problémy s Cisténim vany i recyklaci. Zaroven se uvazuje o nahrazeni granatu
sklenénym abrazivem. Granat ma sice vysSi tvrdost, ale naklady spojené
s pouzitim skla jsou 0 90 % nizsi.°

1.6.4 Recyklace abraziva

Dulezitou otazkou pfi volbé druhu abraziva je jeho nasledna recyklace.
K recyklaci slouzi tzv. recyklaéni jednotky. Napfiklad u granatu jsou pouzitim
recyklaéni jednotky snizeny celkové naklady aZ o jednu tretinu.®

Recyklace abraziva je jednim ze =zakladnich faktord maijici vliv
na vyslednou cenu fezu. Recyklace je smysluplna, protoze se pouze 30+50 %
z celkového mnozZstvi abraziva podili na fezném procesu a je pfimo ve styku
s fezanym materialem. Zbytek abraziva, které vétSinou vytvafi jadro paprsku,
pfechazi do nadrze, aniz by se jeho zrna jakkoli deformovala. Pravé proto byly
zavedeny recyklaéni jednotky, diky nimz lze zpét ziskat z nadrze nepouzité
abrazivo. Naopak néktera zrna abraziva i pfesto, Ze nejsou ve styku
s materidlem, své rozméry zmensSuji, Cimz se zamezuje recyklaci.
Procentuelné se mnozstvi  znovupouZitelného abraziva  pohybuje
kolem 50+60 %.%°

Princip recyklacni jednotky (obr. 1.8) je nasledujici. Z nadrze (lapace) se
odsava smeés vody a abraziva, ktera jde na sita vibraéniho separatoru,
v némz dochazi k jejimu prvotnimu Cisténi a primarnimu tfidéni. Sita maji
otvory (oka) zajistujici propad jemného, rozdrceného abraziva, které jiz nelze
dale pouzivat. Toto abrazivo pada do odpadni nadrze, popf. velkoobjemového
pytle (tzv. big bagu), odkud je pak odstranéno. Naproti tomu abrazivo
pouzitelné je ze sita prfepravovano do susSicky, v niz se vlhké abrazivo ususi.
Nasledné projde usuSené abrazivo jesté jednim tfidénim, béhem néhoz se
rozdéli na jemna a hruba zrna. Poté se preCerpa pomoci vzduchového
dopravniku do zasobniku a je tak pfipraveno k dal§imu pouziti.?*=°
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Obr. 1.8 Recyklaéni jednotka™

Pofizeni recyklaéni jednotky ale neni levnou zalezitosti, a proto se
vyplati az pfi pouziti velkého mnozstvi abraziva. Pod pojmem velké mnozstvi
se skryva 30 a vice tun abraziva spotfebovaného za mésic. Pro spotfebitele
nemajici tak velkou spotfebu je vS8ak moznost recyklace ve specializovanych
firmach. Neékteré z firem prodavajici abraziva dokonce pouzita abraziva
i zpétné vykupuji a recykluji, coz je pro spotfebitele vyhodnéjsi, protoze by
pripadny odprodej pouZitého abraziva na skladku vySel na nékolikanasobné
vySSi sumu.

1.7 Casti zaFizeni WJM a AWJ

Rezaci zafizeni se sklada z komponent, jejichz popis je uveden dale.
Pfi vyrobé jednotlivych ¢asti zafizeni jsou kladeny vysoké pozadavky na kvalitu
a presnost, které se posléze odrazi v celkové uc€innosti a efektivnosti.

1.7.1 Hydraulicka jednotka

Hydraulicka jednotka se rozdéluje do hydraulického a vodniho okruhu.
Hydraulicky okruh se sklada z 18+150 kW elektromotoru, hydraulického
Cerpadla, multiplikatoru a olejové nadrze. Do vodniho okruhu zahrnujeme
nizkotlaky a vysokotlaky filtr, jednocestné ventily, multiplikator, akumulator
a fezaci hlavu. Jednotlivé Casti jednotky jsou k vidéni na obrazku 1.9.
Ukolem hydraulické jednotky je vytvoreni vysokého tlaku vodniho paprsku
pomoci hydraulickych pump.*
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Vysokotlaka
voda

AKUMULATOR

Zpétny ventil  FIUNEr Pist Vileo

Filtrowana
voda 4  Hydraulicky olej
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HYDRAULICKE
CERPADLO

ELEKTROMOTOR

W ELEKTRONICKA
KONTROLA

Obr. 1.9 Hydraulicka jednotka schematicky (vlevo) a realné& (vpravo)*'>?

1.7.2 Hydraulické ¢erpadlo

Hydraulické cerpadlo, které je pohanéno elektromotorem s velmi
vysokym vykonem, Zene olej stlaceny na tlak az 21 MPa do multiplikatoru.
Vysokotlaky vodni paprsek se pak generuje hydraulickym zafizenim
s multiplikatorem nebo triplexovym plunzrem.*®

Triplexova Cerpadla se pouzivaji pro nizké a stfedni tlaky do 280 MPa.
Nad témito tlaky Cerpadla ztraci svoji spolehlivost. Tlaki nad 280 MPa se
dociluje spojenim triplexti s multiplikatorem.®

1.7.3 Multiplikator

Multiplikator prevadi tlak oleje na vysoky tlak vody, jehoz hodnota je
bézné 380 MPa i vice, zalezi na poméru pracovnich ploch multiplikatoru.
Olej je pres elektronicky fizeny rozvadé¢ pfivadén na jednu Cinnou plochu
pistu. Jakmile dojde k posunu pistu do uvrati, sepne se koncovy spinac,
ktery je propojen s rozvadéCem. Rozvadél prepne tok hydraulického oleje
do druhé vétve a dojde tak k plsobeni oleje na druhou &innou plochu pistu,
coz vyvola posun pistu v opacném sméru. BEéhem stlacovani kapaliny na jedné
strané multiplikatoru, dochazi na strané druhé k nasavani Cisté, odfiltrované
vody. Poté dochazi k obraceni sméru pohybu pistu, coz zplUsobi vytlaceni vody
i z této strany. Tento princip se neustale opakuje.*

Z celkového zdvihu se kvali stladitelnosti vody zhruba prvnich 15 %
spotfebuje na kompresi vody, aniz by se néjaka stlatena voda dodavala
do systému. Tim dochazi v tlakovém systému ke znaénym tlakovym razum,
coZ se nepfijatelné podepisuje na Zivotnosti nékterych komponent systému.®

Z multiplikatoru jde voda do akumulatoru.*
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1.7.4 Akumulator

Akumulator tlaku, nékdy téz nazyvany jako tlumi¢ pulzu, je dulezitou
Casti nachazejici se ve vysokotlakém okruhu. Tlumi razy v kapaliné vznikajici
pulsaci vody pfi jejim stlaCovani. Jeho ukolem je tedy zajisténi konstantniho,
rovnomérného tlaku a rychlosti proudici vody.*

Obecné plati, Zze akumulator zajiStuje rovnomérnou dodavku vody
v momenté, kdy se pist Cerpadla nachazi v jedné z uvrati a pfechazi do uvraté
druhé. Bez pouziti akumulatoru by tedy dochazelo k nepravidelné dodavce
a naslednému zanechani ryh na povrchu fezaného materialu.®

1.7.5 Rezaci hlava

Rezaci hlava (obr. 1.10) je zakladni a kli¢ovou &asti zaFizeni. Pfevadi
vysokotlakou vodu na fezny nastroj, ma vliv na kvalitu vodniho paprsku i kvalitu
fezu. Podle toho, o ktery zpusob fezani se jedna, rozliSujeme Fezaci hlavy
pro Cisty vodni paprsek a fezaci hlavy pro abrazivni vodni paprsek s radialnim
nebo axialnim pfivodem abraziva.*

vodni tryska vysokotlaka voda

vodni paprsek

abrazivo
\

privadéc¢ abraziva
smésovaci komora
fokusacni tryska

abrazivni vodni
paprsek (AWJ)

rozlozeni
castic

Obr. 1.10 Rez fezaci hlavou®3

Princip trysky s radialnim pfivodem abraziva (obr. 1.11) je takovy,
Ze proudici paprsek na sebe strhava radialné pfivadéné abrazivo. Tyto trysky
jsou snadnégji vyrobitelné nez trysky s axialnim pfivodem a mohou se téz
pouzivat pro WJM (vypne se pouze pfisun abraziva).®

Trysky s axialnim pfivodem abraziva maji velkou vyhodu pravé
v axialnim pfivodu. Tento zplsob davkovani zlepSuje miSeni s vodou,
coz zajiStuje mensi opotfebeni obvodu trysky. Abrazivo, které je pfivadéno
axialné, se ve smeéSovaci komofe misi s vysokotlakym proudem vody,
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jenz vstupuje do komory radialné. Smés vysokotlaké vody a abraziva poté
prochazi pres trysku s prdmérem 0,75+2,5 mm.>*

Obr. 1.11 Opotiebena sméSovaci komora a diamantova tryska

Upravy fezaci hlavy a jejich soudasti jsou dileZité pro dosazeni
maximalni ucinnosti fezaciho procesu. Pravé proto je fezaci hlava vyrobci
neustale vylepSovana. Je snaha o co nejdikladngjSi promichani abraziva
s vodnim paprskem. Je vSak obtizné sledovat tento turbulentni jev z blizké
vzdalenosti, protoze probiha pfi velkych rychlostech paprsku, ¢astice abraziva
jsou pomérné malé a voda vytvafi kolem paprsku vodni clonu, pfes niz je
$patné vidét.>’

1.7.6 Vodni tryska

Rezaci hlava je osazena vodni tryskou, jejiz primér se pohybuje
od 0,075 mm.* V trysce dochazi k transformaci vysokotlaké vody na vodni
paprsek s velmi vysokou rychlosti. Zpasob a hlavné kvalita transformace se
pak odrazi v celkové Uginnosti fezani.>?°

Vodni tryska z korozivzdorné oceli se pouziva pfi tlacich do 150 MPa,
tryska ze slinutého karbidu &i keramiky do 250 MPa. Tryska pro tlaky
nad 250 MPa je vyrabéna ze safiru, spékaného karbidu nebo diamantu.
Safirova tryska ma priamérnou zivotnost okolo 200 hodin. Po uplynuti této doby
dochazi k zaneseni mineralnimi usazeninami a necistotami. Diamantova tryska
ma narozdil od safirové 10-ti nasobné delSi zivotnost, ¢imz se prodluzuje doba
mezi udrZzbami, ale také 7+10-ti nasobné vySSi pofizovaci naklady.
Otvor diamantové trysky se mize nékolikrat precistit a tim se opétovné ziska
koherentni vysokotlaky proud.*?®

1.7.7 Abrazivni (fokusacni) tryska

Fokusacni tryska (obr. 1.12) udava konec¢ny tvar vystupujicimu paprsku.
Zakladnim pozadavkem na tuto trysku je vysoka otéruvzdornost, kvuli éemuz je
tryska vyrabéna praskovou metalurgii z karbidu wolframu a kubického nitridu
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vvs o v

a spolehlivosti trysky a ke stabiln&jSimu fezacimu procesu.

Abraziva béhem fezani opotfebovavaji svymi narazy vnitini stény
vystupni (fokusacni) trysky, ¢imz dochazi ke tfeni a tim i k poklesu energie
paprsku. V dnesni dobé je proto snaha vytvaret a pouzivat materialy, které jsou
vuci témto opotifebenim imunni. Na kvalitu Fezani ma totiz vliv i tvar vystupniho
otvoru v trysce. Jestlize dojde ke zméné tvaru otvoru, tak dochazi i k feznym
nepresnostem, coZ je nepfipustné.® Nartst teploty trysky ma za nasledek jeji
vétsi erozivni opotfebeni a také zvyseni turbulence smési v trysce.*?°

T =77 777 s
= AR

Obr. 1.12 Fokusaéni tryska™

1.7.8 Filtry

DalSimi ¢astmi zafizeni jsou filtry. SlouZi k filtraci kapaliny, vétSinou se
jedna o bézné dostupnou vodu z kohoutku, a zachytavani necistot o velikosti
0,5+1,2 ym, ¢imZ ochranuji otvor v trysce pfed posSkozenim od cizich pfimési.
Rozeznavame dva druhy filtrd:

e nizkotlaky,
e vysokotlaky filtr.

Nizkotlaky filtr se nachazi v pfivodnim potrubi pfed multiplikatorem,
vysokotlaky je pak umistén za akumulatorem v potrubi vysokotlakém.?
Vyhodou technologie vodniho paprsku je nezavadnost pouzité vody
po predisténi.?

1.7.9 Pracovni kapalina

Spravna volba pracovni kapaliny ovliviiuje efektivhost celého fezného
procesu. Jako pracovni kapalina je nejCastéji pouzivana upravena voda
spliujici nasledujici pozadavky:

e nizka cena a snadna dostupnost,

e minimalni vliv na jednotlivé Casti zafizeni,

e nizké ztraty pfi prachodu potrubim a hadicemi, tzn. nizka
viskozita,

v v




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 26

Nékteré z predchozich pozZadavkl( jsou v rozporu s pouzitim vody,
avSak aplikovanim ruznych opatfeni se daji i tyto pozadavky povazovat
za splnitelné.?

1.7.10 Potrubi pro rozvod vody

Potrubi pro rozvod vody (obr. 1.13) je slozeno z riznych druht armatur
a spojovacich elementu, jez jsou v dneSni dobé vétSinou normalizované
a standardizované. Material, ze kterého jsou vyrobeny, je VvétSinou
vysocepevnostni, korozivzdorna ocel. Prdmér potrubi je 6+14 mm.
Potrubi musi byt uzptisobeno flexibilnimu pohybu fezaci hlavy.*°

%

Obr. 1.13 Potrubi pro rozvod vody>°

Soucasti potrubi jsou i jednocestné ventily a dvojcestny ventil.
Jednocestné ventily se nachazi v okruhu multiplikatoru. Dva z nich jsou na saci
vétvi, zabranuji navraceni vody zpét do saciho traktu, a dalSi dva jsou na vétvi
vytlacné, kde blokuji tok tlakové vody zpatky do multiplikatoru.

Dvojcestnym ventilem umisténym ve vysokotlakém potrubi pfed fezaci
hlavou se reguluje fezaci proces. Ventil otevira a uzavira pfivod tlakové vody.*

1.7.11 Systém upravy vody

Systém pro upravu vody =zabrafiuje zanaseni otvoru v trysce
a opotfebovani potrubi pro rozvod vody a jeho ¢&asti. Voda pouzivana
pro fezani musi byt zmékcena, deionizovana a demineralizovana, tzn. nesmi
obsahovat mineraly zapfiCifiujici samotné zaneseni trysky. Pouziti neupravené
vody ma za disledek nékolikanasobné kratSi Zivotnost vodni trysky. Systém
pro upravu vody ovliviuje také kvalitu a rychlost fezu. Kvalita upravy vody se
muZe u jednotlivych vyrobctl zatizeni ligit.**°

1.7.12 Aditiva

Aditiva se pfidavaji do bézné vody z ddvodu vytvofeni kvalitnéjSiho
a lepSiho paprsku. Jsou to pfisady riznych polymer( s linearnimi molekulami
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vytvarejici dlouhé fetézce. Mezi pouzivané polymery patfi polyakrylamid (PAA)
a polyetyloxid (PEO). Zminéné polymery tvofi s vodou roztoky podminujici
vznik souvislého paprsku, u néhoz nedochazi pfi styku s obrobkem
k roztfisténi. Vysledkem pouziti aditiv je tedy ucinnéjSi vodni paprsek,
v némz nedochazi k turbulencim, a tudiz ma paprsek velice kompaktni jadro.
Diky pouziti aditiv je pak mozno vyrabét souéasti s ostrymi hranami.**’

Aditiva na bazi polymeru neni vhodné pouzivat u abrazivniho Fezani,
nebot pfispivaji ke zvySeni soudrznosti paprsku, ¢imz ov8em zabranuji
dobrému vmichani abrazivnich &astic. Spatné promichani ma za nasledek
sniZeni zrychleni abrazivnich &astic, a tim i mensi uginnost fezani.®

Kromé aditiv pfispiva k vytvofeni kompaktnéjSiho paprsku takeé
fokusaéni tryska. Cim je delsi, tim je paprsek kompaktn&jsi, avSak dochazi
u ného k vétsimu tfeni, coz vede ke sniZeni vystupni rychlosti paprsku.®

1.7.13 Lapac vody

LapaC vody je nadoba umisténa pod obrobkem. Jeho hlavni funkci je
zachytavani vodniho paprsku (pfevadéc energie vodniho paprsku) a tfisek.
Slouzi téz jako tlumi¢ hluku. Lapa¢ musi byt robustni a musi mit dlouhou
zivotnost. Jeho rozméry se odviji od rozmérl a typu stroje, pozadavku
na zivotni prostfedi, atd. Rozeznavame lapaCe mobilni a stacionarni
(nadrze).*®

PremistiteIné lapacCe jsou velice kompaktni, zabrafuji nechténému
pronikani paprsku do dalSich podkladovych materiald. Pouzivaji se pfi fezani
vodnim paprskem vétSinou spojenym s robotickou rukou. Pfevazné jsou
konstruovany z trubky naplnénou ocelovymi kuliCkami. Ocelové kuliCky byvaji
b&hem procesu znehodnoceny a proto se musi ¢asto ménit za nové.*®

Stacionarni lapaCe tvofi souc€ast stacionarnich Fezacich stroju.
Jejich velikost je dana fezaci plochou stroje. Hloubka lapa¢e musi byt takova,
aby doSlo ke zlomeni paprsku jesté pfed tim, nez dosahne na dno lapace.
Lapate mohou byt naplnény vodou nebo vybaveny sloty pfispivajicimi
k roztfisténi paprsku. Hloubka lapace zavisi na pracovnim tlaku paprsku
a bézné se pohybuje mezi 300+600 mm. V pfipadech kdy je potfebna jesté
nizSi hloubka, se do lapaCe umistuji Zelezné nebo keramické kulicky zajidtujici
vetsi roztiisténi paprsku.*°?°

1.8 Prednosti technologie vodniho paprsku

e Vysoka energeticka ucinnost (80%) v porovnani s ostatnimi
délicimi technologiemi,

e fezné hrany nejsou zatiZzeny zbytkovym napétim, jsou
bez mechanické i tepelné deformace a bez mikrotrhlin,

e jednim vysokotlakym Cerpadlem |ze pohanét az 70 zafizeni WJM
nebo 8 zafizeni AWJ,

e mala citlivost na vzdalenost trysky od materialu umoznuje fezat
I vinité stfedni krytiny,
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dvojnasobny fezny nastroj — vrtani i fezani jednim nastrojem,
obrobky nemusi byt pevné upinany,

draha fezaci hlavy je fizena pocitaCem, coZz umoznuje fezat
razné tvary,

Vv porovnani s plamenovym a laserovym fezanim nevytvari vodni
paprsek na fezaném materialu tvrdou, tézce obrobitelnou kiru,
nékteré materialy (titan, kompozity, atd.) s tloustkou

do 10 mm je mozno fezat s presnosti £ 0,05 mm,

AWJ metoda umoznuje fezat materialy tloustky az 300 mm

S presnosti + 0,13,

minimalni primeér diry vyrobené technologii AWJ je

0,2 £ 0,03 mm (zavisi na priméru abrazivniho paprsku),

pfi fezani se neuvolnuji jedovaté pary ani zplodiny, fezaci proces
je bezprasny a Setrny k Zivotnimu prostfedi, nedochazi pfi ném
ke znecistovani ovzdusi,

tyto metody lze pouzit i pro Cisténi a tryskani tézkoobrobitelnych
materiald,

fez je bez otfepl na dolni strané,

proces fezani je snadno automatizovatelny a fezaci hlavou muze
byt osazena napf. roboticka ruka,*°2

minimalni obrabéni fezanych dilcd,*’

zafizeni Ize implementovat do automatizovaného vyrobniho
procesu,

Ubér materialu je zavisly jen minimalné na mechanickych
vlastnostech fezaného materialu.*®

1.9 Nevyhody technologie vodniho paprsku

Material v okoli fezu nemuze mit zrcadlovy povrch,

hluk doprovazejici fezani,

cena abraziva udavaijici z velké ¢asti celkovou cenu vyrobeného
kusu,

ukosy a striace na feznych hranach,

spolehlivost celého zafizeni se odviji od Zivotnosti trysek,
zpozdéni paprsku a jeho kuzelovity tvar,®

riizna fezaci rychlost pro rtizné materialy,*’

vznik koroze u materialt ji podiéhajici,’

nelze fezat materialy nachylné na kontakt s vodou (bobtnani)
a bezpecnostni automobilova kalena skla,

radius u vnitfnich roht se odviji od priiméru paprsku,

malé dilce musi byt zajiStény proti propadu do lapace — mUstky
(musi se nasledné& odstranit).**?
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1.10 Pouziti vodniho paprsku v priumyslu

Technologie vodniho paprsku je v souCasné dobé hojné pouzivana

v riznych odvétvich prumyslu, coz potvrzuje i nasledujici prehled:

strojirenstvi — déleni riiznych kovovych a nekovovych materiald,
potravinarsky primysl — déleni masa, ovoce a zeleniny, syr(,

at' uz v syrovém nebo zmrazeném stavu,
elektronicky a elektrotechnicky primysl — fezani desek tisténych
spoju, keramiky, permanentnich magnet,

jaderna energetika — dekontaminace a odstranovani

Zelezobetonovych vrstev v zafizenich pro jaderné elektrarny,
stavebnictvi — déleni izolatérskych materiald, betonu, keramiky,

chemicky primysl — fezani vybusnych latek (dynamit),

papirensky pramysl — Fezani papiru a folii,
obuvnicky a gumarensky pramysl — fezani kiize, gumy, plastq,
sklarsky primysl — fezani a matovani skla,

bansky primysl — tézba a tfidéni hornin.

3,26

1.11 Porovnani vodniho paprsku s ostatnimi technologiemi

Technologie vodniho paprsku ma v porovnani s jinymi nekonvencénimi

technologiemi fadu vyhod, coZ potvrzuje nasledujici tabulka:

Tab. 1.1 Porovnavaci tabulka®

Metoda

Plazma

Laser

Vodni paprsek

Délitelné materialy

pouze Zelezné a
nezelezné kovy

v8echny, mimo kompozitt
a materiall s vysokou
svételnou odrazivosti

v8echny materialy

Teplota rezu horky fez teply fez studeny fez
Viiv teRIoty fezu na velky maly neni
material

Zmény struktury

materiélu v misté velké malé Zadné
fezu

Kolmost fezu silny odklon mirny odklon

Drsnost povrchu
obrobené plochy

vyrazné striace (ryhy)

nizka drsnost

Ize dosahnout nizké
drsnosti (zavisi
na podminkach)

Vyronek v fezné
spare

mozno bez vyronku

vétsinou bez vyronku

vzdy bez vyronku

Tvrdost fezaného nemé viiv na rychlost Fezani mirné ovliviiuje
materialu Y rychlost Fezani
Rezéni plastii neni mozné problematické (toxicita) je mozné

Rezani kompoziti

je mozné, pokud jsou

je mozné, pokud maji
slozky stejnou teplotu

je velmi vhodné

na bazi kovl .
taveni
_ ’ je velmi vhodné
Rezani keramiky, neni mozné velmi omezené S v]"imkou kalenych
skla, kamene V) v
skel
Reliéfni obrabéni neni mozné je mozné vyjime¢né
Velikost dilce velké dilce malé i velké dilce

TlouStka materialu

stfedni a velka

mala a stredni

| velmi Siroky rozsah

Slozitost tvaru jednoduché tvary komplikované tvary

Pristrel je mozny

Vzn.’lf Ziey velké mnozstvi malé mnozstvi bez vyvinu nVebo jen

emisi pfi pristrelu
L ouze u materiald

Vznik oxidickych — e L . P o

poviaka vznikaji pouze pfi fezani s kyslikem korodujicich

pfi styku s vodou
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2 ROZBOR MOZNYCH ZPUSOBU RIZENi A ZADAVANI
TECHNOLOGICKYCH DAT

Béhem posledniho desetileti doSlo k vyvinu metody fezani vodnim
paprskem z metody pouzivané pouze jako hrubého déliciho nastroje,
po jehoZ praci muselo nasledovat jesté obrabéni soucasti, na metodu velice
pfesnou a nepostradatelnou. To s sebou pfineslo i zmény v pfesnosti fizeni
pohybu fezaci hlavy. Pfesnost polohovani fezaci hlavy se odviji od tuhosti
ramu stolu a pfesnosti linearnich kuliCkovych Sroubld. Pohyby jsou
uskuteChiovany pomoci modernich fidicich CNC programid a CNC
programovanych pracovnich stold. Rozvoj vypocetni techniky a softwaru se
promita i v této oblasti a zapfiifiuje neustaly vyvoj.°

Prfesnost dosahovana pfi fezani se odviji mimo jiné od pouzitého
softwaru. Paprsek se béhem procesu nechova konstantné, dochazi k jeho
vychylovani a rozSifovani. Zminéné vady je potfeba odstranit pomoci softwaru.
Dnesni softwary obsahuji matematické modely simulujici proces Fezani,
¢imz je mozno predpokladat chovani paprsku béhem fezani. Diky tomu pak
dochazi k optimalizované zmeéné posuvové rychlosti, ktera se odrazi
na vysledné vyrobni pfesnosti. Na obrazku 2.1 je mozno vidét optimalizované
posuvoveé rychlosti znazornéné barevnym spektrem (tmavé modra — vysoka
rychlost, zelena — nizka posuvova rychlost).?®

Obr. 2.1 Zmény posuvovych rychlosti pfi fezani*®

Spravné zvolené fezné modely snizuji €as fezani a tim i vyrobni
naklady. Softwary mohou dle prfani zakaznika byt vybaveny budto ¢asteCnym
nebo plnym softwarem obsahujicim napfiklad CAD modul a fezné modely.?®

V pocatcich programovani bylo nutné uzivatelem vytvofit konturu
soucasti ruéné a ke kazdému bodu kontury zadavat rychlost posuvu. Pfitom se
musel brat ohled na tloustku a typ materialu, coz vyzadovalo ur€itou kvalifikaci
a zkudenost obsluhy. Rizeni pomoci G-kédu se v dnedni dob& uz pfilis
nepouziva, protoze kvalita povrchu nebyla vyhovujici. Jedinou oblasti, v niz je
stale uzivan, je hrubovani soucasti vétSich tloustek, u nichZ je pfedpoklad,
e se budou dale opracovavat.?®

Dal8i moznosti vytvofeni fezného planu, je import geometrie soucasti
pfimo ze soubort *.DXF. Na zakladé tohoto souboru pak CAD-CAM vytvofi
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model procesu fezani a automaticky vygeneruje pro fezany material o urcité
tloustce rychlost posuvu v G-kédu. Snizeni rychlosti v rohu je FeSeno
rozdélenim drahy na urgité segmenty, v nichz je pak snizovana rychlost.?®

Posledni moznosti je software, ktery je univerzalni a dokaze pfijimat
geometrii z rdznych CAD-CAM systém0 a je jim mozno fidit téméf vSechny
fezaci stroje. Tyto systémy automaticky nastavuji posuvovou rychlost
podle materialu, tloustky a geometrie vyrabéné soucasti. Zaroven v zavislosti
na rychlosti naklapéji feznou hlavu, coz snizuje kuzelovitosti paprsku a vytvari
tak kolmy fez.”®

Nové vyvijené fidici poCitaCové systémy jsou spolehlivéjSi, uzivatelsky
komfortné&jsi a pfijateln&jSi nez systémy pouzivané pred nékolika desitkami let.
Standardem je pocitaCové Fizeni dvou os (X,Y) a ruéni fizeni tfeti osy (2),
coz slouzi k nastaveni vzdalenosti trysky od materidlu (stand-off).
V soucasnosti jsou na trhu stroje, u nichz je fizeno os osm (3 na fezaci hlavé
a portalu stolu, 2 na obrab&ném materialu).®

NynéjsSi softwary v sobé zahrnuji moduly, jenz nasledné aplikuji
pfi Ffezném procesu. Mezi vyznamné moduly zahrnujeme:

e moznost snizovani fezné rychlosti pfi fezani kfivek a rohu,

e software zna pro konkrétni material hodnotu zpozdéni paprsku,
kterou nasledné pfenasi do programu,

e software uvazuje pfi fezani opotfebeni vystupni trysky.

Opotfebeni trysky se projevuje narUstajicim primérem nastroje, coz je
v systému kompenzovano odchylenim nastroje od fezné hrany.®

Rezny proces je ovlivnén celou fadou vstupnich parametr podilejicimi
se jak na procesu samotném, tak i na kone¢ném vyrobku. Vstupni parametry
vytvari postup charakterizujici postupné fezny proces (obr. 2.2).18

[ Materidl obrobRu ]
M
o Materidlové abrazivni
%Mt&a charakteristiky
obrobku (tvrdost dle Mohse, v
Stanoveni mnoZstvi
abraziva

Rozhodovdni zda

AWT & WM

Vypocet a nastaveni
pracovnifio tlaku

1
Wjpocet vzddlenosti trysky
od povrchu obrobRu - stand off

Hiedisko vyroby
Ekpnomické / Technologické
I

Volba typu a rozméri vodni trysk
stanoveni priitoRu vody

[ Stanoveni rychlosti posuvu ]

Dalsi vystupy: rychlost fezdni,
cena fezu, ¢as rezdni,
Kvalita povrehu, presnost fezdni,
spotfeba abraziva

Obr. 2.2 Rozhodovaci postup®®




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 32

2.1 Ridici systém CNC886

Ridici systém slouzi pfimo k ovladani fezného procesu. Je v ném
mozno nastavovat ruzné technologické parametry, pocinaje volbou nulového
bodu a kon¢e mnozstvim abraziva.

Uvadény fidici systém CNC886 je univerzalni fidici systém postaveny
na bazi Windows. Tim se ziskava moznost pouziti nékolika dalSich programu
souvisejicich s vyrobnim programem, fakturacemi, kalkulacemi a dalSimi
¢innostmi. Tyto programy mohou byt mezi sebou vzajemné propojené, coz je
také jistou vyhodou zlep3uijici flexibilitu celého vyrobniho procesu.

Vystup Fidiciho systému je zobrazovan na obrazovce, ktera je soucasti
ovladaciho pultu. Budto muize byt obrazovka dotykova nebo bezdotykova
ovladana klasicky mysi a klavesnici.*

(O] sTART- (D] sTART+

Obr. 2.3 Panel tladitek

Zakladni okno tohoto systému je rozdéleno do tfi Casti — karty
se zaloZkami, panelu tlaCitek a stavového okna. Stavové okno zobrazuje
aktualni stav stroje. Typ zalozek je patrny z predchoziho obrazku 2.3.
V jednotlivych zalozkach je mozno nastavovat rizné parametry. V zalozce
automat je prehled jednotlivych os dostupnych pro dany stroj. V této zalozce je
téZ mozno nastavovat korekce a odladovat program, at uz Fadek poradku
anebo cely. Je téz mozno spoustét rezim tzv. Z pozice, coz slouzi ke zjistovani
presnosti stroje, pfi némz program simuluje programované drahy a porovnava
polohu drah skutegnych a pozadovanych.*

Zalozka knihovna je ur€ena pro nacitani a spravu programd,
zobrazovani fezné geometrie s nastavenym najezdem a prejezdem fezaci
hlavy, nulovym bodem. Z&loZka param je pak ur€ena pro nastaveni
nastrojovych korekci a dalSiho nastaveni. Pfedposledni zaloZzka — servis, slouzi
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k diagnostice stroje. V posledni zalozce s nazvem chyby se zobrazuji hlaseni
o chybovych stavech a dalich problémech stroje.®

Dalsi ¢asti zakladniho okna je jiz zminovany panel tlacitek. Prvni tlacitko
(RESET) zastavuje pravé probihajici operaci. Tladitko START- umoznuje
pouziti ru¢nich pohybu os vzad. Redukce rychlosti rychloposuvl se provadi
tlaCitkem SPEED. Jeho pouzitim se rychloposuvy 10x zpomali, coz je
vyuZzitelné zejména pfi odladovani programa.*

START+ spousti ruéni pohyby os vpfed, program nebo znovu spousti
program po zastaveni pfikazem MO. Probihajici program se zastavuje
i pouzitim tlagitka STOP.%*

V praibéhu fezného procesu je na obrazovce na kontufe obrabéné
soucasti zobrazovana aktualni poloha fezaci hlavy. Dale jsou pak v levé Casti
obrazovky zobrazovany udaje o feznych parametrech (posuv, poloha fezaci
hlavy v X a Y soufadnicich, mnozstvi abraziva a pracovni tlak).

2.2 Software pro rezaci stoly

Druh pouzitého softwaru se odviji od vyrobce vyrabéjiciho
a dodavajiciho vlastni fezaci zafizeni. Nékteré softwary je vS8ak mozno najit
u vice nez jednoho vyrobce, viz. napf. IGEMS.

2.2.1 IGEMS R9

IGEMS je software slouzici k vytvofeni pozadovanych tvarl fezané
soucasti. UZivatelsky je tento software pfistupny, protoze je na ovladani
podobny jako AutoCAD. Samoziejmosti je knihovna s databazi vSech
dostupnych materiald. Volbou materialu, jeho tloustky a kvalitou fezu dochazi
automaticky k nastaveni feznych parametr(.

Geometrie muze byt do programu budto nacétena ze stavajiciho souboru
*DXF ¢i *.DWG, nebo muze byt v IGEMSu pfimo nakreslena. IGEMS ma
v sobé implementovanou knihovnu se zakladnimi tvary, jez mohou byt
pred vloZenim do pracovniho prostoru editovany.®

IGEMS obsahuje také modul uréeny pro import soubori mezi jinymi
CAD/CAM systémy. Je mozno v ném oteviit soubory s nasledujicimi
pfiponami:

*.CBF (CAMbAL V3),

*.GEO (TOPS),

* TAG (Taglio),

*.ORD (Flow),

*.ORD (OMAX),

* PRT (ADMICUT V1),

* WMF (Windows Metafile),
*IGS (IGES),

*.PS (Postscript Level 1),

* EPS (Postscript Level 1).%
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Pomoci jednoho z modulll Ize zpétné z CNC programu vytvofit geometrii
soucasti, pomoci dalSiho modulu, tzv. NC-Readeru, je mozZzné importovat
soubory do postprocessingu, z nichz je pak vytvofena mapa ukazujici drahy
nastroje.®

DalSi funkci programu IGEMS je soubor CAD piikazi usnadnujicich
pfipravu geometrie. Mezi zminéné pfikazy patfi funkce automaticky uzavirajici
oteviené polygony, prekryvajici se €ary, pfikaz vytvarejici z polygonu nékolika
malych useCek aproximaci jedinou kfivkou v urcité toleranci, atd.
Zajimavou funkci je funkce pfevadéni, ktera z neskenovanych vykresl
nebo obrazkl (format *.jpg nebo *.bmp) vytvoii CAD geometrii, z niz je pozdé&ji
vytvofen CNC kad.****

Jednou z nejpodstatnéjSich casti tohoto softwaru je CAM modul,
jenz slouzi k pfevodu zadané geometrie na drahy fezaci hlavy. Draha maze byt
vytvofena ruéné nebo automaticky. PFi automatickém vytvareni se pocita
optimalni draha nastroje, coz v pfipadé rucniho rezimu vyzaduje jistou
zkuSenost. Dale je mozno v CAM modulu generovat vystupni zpravy,
jez mohou v pfipadé individualniho firemniho nastaveni slouzit
I jako faktury. Samozfejmosti je nastaveni mista pro vstup a vystup paprsku
smérem ke konture, stejné tak jako tvar vstupni a vystupni kfivky. U fezani
malych soucasti, které by po vyfezani mohly propadnout pfes rost do nadrze,
se na soucasti neskonCi v misté vstupu ale v urcité vzdalenosti od ného.
Tim dojde k nedofezani a vytvofeni tzv. mustku, jenz drzi fezanou soucast.
Po ukonéeni fezaciho cyklu se musi souéast vylomit a mustek odstranit.>*3*

Pro uzivatele je zcela nezbytné nastaveni feznych parametrq,
k ¢emuz slouzi IGEMS AWJ Option. Pro urc€ity material s danou tloustkou jsou
v tomto modulu nastaveny parametry pro rohové zpomalovani a nasledné
zrychlovani a pro dérovani (typ, tlak a pramér paprsku, ¢as dérovani, atd.).>*3*

Zajimavosti je modul, diky némuz je mozné snizit zkoseni na plochych
soucastech, Cimz se dosahne kolmosti délené hrany a povrchu materialu.
Rezaci stil vdak musi byt osazen pétiosou fezaci hlavou, aby tento modul
mohl byt pouzit. Pouziti tohoto modulu se vyuziva i pfi Ffezani ukosl
na soucastech, které se budou nasledné svarovat. Diky tomu se uSetfi
pfi nasledné pfipravé svarovych ploch. Modul je vybaven i podmodulem
pouzivanym k eliminaci kuzelovitosti paprsku. Za pomoci softwaru se pfi fezani
v zavislosti na posuvové rychlosti automaticky naklani fezna hlava,
z ¢ehoz vyplyva, ze se timto zpusobem daji vyrabét velice prfesné dily i vétSich
tloustek.>*>*

IGEMS ma v sobé vestavény jesté dalsi moduly jako modul
pro automatické umistovani soucastek do zadaného prostoru s co nejvétsSim
vyuzitim materialu (modul zvlast pro pravouhlé a kruhové soucasti), sledovani
odfezkl materiald na skladé (vyuzitelné nejen v kusové vyrobé&), generator
geometrie ozubenych kol a rozvinutého tvaru trubek a profild, modul
usnadnujici vyfezavani ruznych reliéfd do dlazeb, vytvareni puzzle, a dale
tfeba modul pro rozfezavani zbytku tabuli z divodu lepsi skladovatelnosti.®*>*

Z pfedchozich uvedenych skute¢nosti je patrné, ze software IGEMS R9
je vysoce komplexni produkt.
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2.2.2 FlowMaster

FlowMaster je dalSim ze softwarl pouZitelnych k fizeni zafizeni
pro fezani vodnim paprskem. Funguje na bazi Windows. Stejné jako
u IGEMSu je i ve FlowMasteru knihovna s materialy. Geometrie mize byt opét
naCtena ze souboru (formaty *.DXF, *.IGS, skenované obrazky a dalsi)
nebo nakreslena v samotném programu. Ke stanoveni feznych podminek je
potfebné =zadat kvalitu fezu, material a jeho tloustku. Zadanim téchto
parametri dojde k automatickému nastaveni optimalnich feznych parametru.
Pouzitim Dynamic Waterjet je i u tohoto softwaru mozné minimalizovat ukos
na fezné hrang.*

FlowMaster v sobé& zahrnuje nékolik dalSich moduld. Prvnim z nich je
FlIowPATH. Tento program obsahuje funkci pro redukovani velkého mnozstvi
entit a vyhlazeni geometrického pribéhu kfivek, dale knihovnu zakladnich
uzivatelem upravovatelnych tvard, funkci pro vyhnuti se prejezdim
nad soucastmi, které jiz byly fezany. Tato funkce ma své opodstatnéni,
nebot po odfezani soucasti mize dojit k jejimu nadzvednuti Ci vyklopeni.
V pfipadé nevybavenosti softwaru touto funkci, a malou vzdalenosti hlavy
nad materialem, mize nastat kontakt souCasti a pravé prejizdéjici hlavy,
coz vétsinou vede k poskozeni abrazivni trysky.*®

Druhym modulem je FIowNEST napomahajici umistovani dilt na plochu
materialu. Jeho vyhodou je moznost vyhledavani dild s podobnou geometrii
a nasledné umistovani dild témér vedle sebe, &imz se sniZuji fezné
a prejezdové casy, zvySuje koeficient vyuziti materidlu a produktivita.
Jestlize se pfi fezani pouziva funkce eliminovani fezného ukosu, tak nelze
pouzit tohoto umistovani.*

Poslednim modulem FlowMasteru je FlowCUT. Tento modul slouzi
k ovladani Cerpadla, fezaci hlavy a soufadnicového stolu. Zadava se v ném téz
kvalita fezu. Jeho zajimavym feSenim je snizovani tlaku pfi prustfelu kiehkych
materiald a nasledné opétovné navySeni. Tento modul zajisStuje
programovatelnost osy Z pfi fezani, diky ¢emuz se daji délit materialy
s proménnou tloustkou, vinité stfedni krytiny a dal$i.*®

2.2.3 Dalsi softwary

Do dalSich pouzivanych softwar( jsou zahrnuty softwary, jez jsou v praxi
téz Casto pouzivany, ale v ramci této prace nebudou podrobné& zminény.
Mezi nékteré z nich patfi AsperWin, OMAX Intelli-MAX, WARDCAM a dalsi.
Zminéné softwary jsou si Casto velice podobné a poskytuji stejné funkce
jako vySe popisované softwary.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 36

3 VLIV TECHNOLOGICKYCH PARAMETRU NA JAKOST
POVRCHU A PRESNOST OBRABENI

3.1 Mechanizmus vytvareni nastroje

Vytvareni vysokorychlostniho abrazivniho paprsku muze byt chapano
jako nelinearni dynamicky proces. Diky opotfebeni komponent, a tudiz zméné
geometrie, je proces vytvareni nastroje zavisly na Case. Mezi faktory majici vliv
na formovani paprsku zahrnujeme:

geometrii fezaci hlavy,

tlak vody,

distribuci a hmotnostni tok abraziva,
hmotnostni tok vzduchu.!

Vychozi tvar abrazivniho paprsku je dan primérem abrazivni trysky,
tvarem a velikosti abrazivnich castic a hmotnostnim tokem abraziva
udavaného v g-min™. Pracovni povrch paprsku je sloZen z vody, abrazivnich
zrn a také vzduchu. Abrazivni vodni paprsek je tedy smés vytvofena z paprsku
vody, abraziva a nezanedbatelného mnozZstvi vzduchu. Tato smés poté
vystupuje nadzvukovou rychlosti z fokusaéni trubice a vytvafi fezny nastroj.
Struktura paprsku se da charakterizovat fazovym rozloZenim jednotlivych
&astic a jejich rychlostnimi profily.*

Celkova energie vysokotlaké vody se béhem procesu rozdéluje
na nékolik subenergii (obr. 3.1), mezi néz patfi kineticka energie vodniho
paprsku, kineticka energie proudu vzduchu a kineticka energie abrazivnich
Castic. Kineticka energie abrazivnich cCastic se nepodili pouze na pohybu
abraziva, ale malou mérou pfispiva i k rotaci abraziva. Energie vysokotlaké
vody je také Castecné spotfebovana na opotiebeni fezaci hlavy a rozStépeni
abraziva. Rozdé&leni celkové energie na subenergie ukazuje obrazek nize:*

vodni
paprsek

ztraty Proudeéni
Y vzduchu

dostupna energie
vysokotlaké vody

rotace
abraziva

opotiebeni rozpad
rezaci hlavice abraziva

pohyb
abraziva

Obr. 3.1 Rozdéleni energie pfi formovani abrazivniho paprsku®

Béhem formovani vysokorychlostniho vodniho paprsku dochazi
k rozptyleni az 55 % vstupni energie. Hodnota rozptyleni je zavisla
na pouzitém tlaku. PFi pouziti stfednich rychlosti paprsku (~600 m's™) je
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zaru€ena optimalni pfeména energie a tedy i nizsi ztraty. V prab&hu michani
a udélovani zrychleni Casticim abraziva dochazi ke ztratam mezi 30+70 %.

Cim vys8i je rychlost paprsku, tim jsou tyto ztraty niz$i.>!

3.2 Mechanizmus odebirani materialu

Do provoznich charakteristik vodniho i abrazivniho paprsku,
které ovliviuji odebirani materialu, tim padem i u€innost procesu a kvalitu
fezaného povrchu, patfi:

vzdalenost mezi tryskou a obrabénym materialem,
tlak vody, rozméry diry ve trysce, rychlost proudéni,
uhel sklonu paprsku,

druh, tvrdost a velikost abraziva (u metody AWJ).*

Rychlost vodniho paprsku je odvozena z Bernoulliho rovnice
pro proudéni nestlagitelné kapaliny a vypoéte se dle vztahu (3.1):*

2p
vZi="T 3.1
0 (3.1)
Kde: v — rychlost proudéni [m-s™]
p — tlak kapaliny [MPa]
p — hustota kapaliny [kg'm™]

Ze vzorce 3.1 plyne, Ze tlak v kapaliné je pfimoumérny druhé mocniné
rychlosti proudéni paprsku. Tato rychlost je pak umérna kinetické energii
Castice s hmotnosti m. Diky tomuto faktu tlak paprsku vody pfimo urCuje
kinetickou energii své Castice. Pfi vySSich tlacich je tedy i kineticka energie
paprsku vys8i a dochazi diky tomu ke snadnéjSimu poruSovani vazeb
mezi molekulami v d&leném materialu.*

Z predchoziho vyplyva, Ze ¢im vySsSi bude tvrdost Fezaného materialu,
tim vySSi musi byt i tlak vodniho paprsku. PFi zvySeni tlaku vody dochazi
i ke zvySeni rychlosti proudéni vody a tudiz rychlosti paprsku, ke zvyseni
celkové energie ve trysce a k navySeni schopnosti pronikani do materialu,
tzn. hloubce fezu. Tlak vodniho paprsku ovliviiuje vedle odebirani také
mechanizmus fezani, zlepSuje se kvalita feznych hran. Rychlost proudéni
ovliviiuje pouze odebirani materialu.*

3.2.1 Makroskopicky pohled na ubér materialu

Z pohledu tribologie je ubér vodnim i abrazivnim paprskem mozny
diky vzajemnému pusobeni dvou médii, a sice vody a fezaného materialu.
Ubér se uskute&fuje pomoci eroze, jejiz podstata je v narazu pevnych &astic
na povrch materialu. Dulezitym faktorem erozniho procesu je druh materialu,
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zejména jeho pevnostni charakteristiky a uhel narazu Castic na material
a (tab. 3.1), ktery rozhoduje o prevazujicim zptisobu opotiebeni.*?°

Tab. 3.1 Reakce materialu na rtizné Ghly dopadu &astic*

material uhel narazu Castic a
<20 ° 45 ° 90 °
i maximalni fezné s maximalni deformacni
tvarny , . smisSeny rezim . .
opotiebeni opotrebeni
kifehky | velmi mala eroze stfedni eroze maximalni eroze

Dvéma hlavnimi rysy posuzovanymi pfi odebirani materialu
vysokorychlostnim abrazivnim vodnim paprskem jsou topografie a tvar
povrchu. Mechanizmus odebirani materialu je zalozen na odebirani materialu
vysokorychlostnim hydroabrazivnim paprskem pasobicim na material. Pfi jeho
pusobeni dochazi k erozivnimu opotfebeni fezaného materialu. Proces
erozivniho opotrebeni je zavisly na pevnostnich charakteristikach materialu
a je uzce spjaty s narazy abraziva na obrobek a s efektem vklinovani (voda
otevira trhliny a zrychluje tak jejich Sifeni) vodniho paprsku
do povrchu fezaného materialu. Jelikoz abrazivni Castice vytvafi kliny,
je abrazivni vodni paprsek nazyvan mnohaklinovym nastrojem.*

PFi Fezani plsobi ¢astice na povrch obrobku a zpUsobuji tak jeho ubér.
Princip mechanizmu makroskopického ubéru popisuje nasledujici obrazek:

X2
Xl 1 cyklus

J

hi

neodiezany
- material

h2

hs
=i

Y ZR

O o000 OO0 OO

Obr. 3.2 Kontura obrobené plochy*

Rezana plocha pomoci vodniho paprsku se da rozdélit na nékolik
podoblasti. Prvni oblasti je oblast vstupu, druha je oblast ustaleného fezani
a posledni oblasti je oblast vystupu paprsku. V oblasti vstupu paprsku
do materialu (uvazovano pfi novém zafezu vedoucim z mista mimo obrobek,
nikoliv pfi tzv. nastfelu) dochazi k rovhomérnému i nerovhomérnému déleni,
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¢imz se dosahne maximalni hloubky fezu. Tato oblast tedy koncCi v okamZiku,
kdy paprsek dosahne své maximalni hloubky. Poté pFfechazi do stavu
ustaleného fezani, které je uvazovano po dobu, kdy paprsek dosahuje alesponi
hloubky fezného opotiebeni. Po ustaleném stavu pfichazi posledni oblast,
a to oblast vystupu paprsku z materialu.*

Hloubka fezu se da rozcClenit na nékolik Casti, které se od sebe liSi
zpusobem odstranéni materialu. Hloubka h; je nazyvana horni erozni zénou,
ve které prevlada fezné opotfebeni materialu, a v niz paprsek vykonava
ustaleny fezny proces. Rychlost posuvu paprsku je v této oblasti rovna
rychlosti Ub&ru materialu.®

Horni erozni z6na je mirné zaoblena, tudiz netvofi s povrchem materialu
ostrou hranu. Zaoblenost je zpusobena dopadajicim paprskem,
ktery zpUsobi v materialu plastickou deformaci.*’

Pod hranici hloubky h; se paprsek zaclina zaoblovat a ménit smér,
diky ¢emuz dochazi i ke zméné uhlu dopadu c¢astic. Zména uhlu ma
za nasledek zanik fezného opotiebeni. V oblasti h, se tedy uplatriuje
deformacni zpusob odebirani materialu (obr. 3.3). Jakmile dojde k posunuti
paprsku o krok x;, tak dojde i k zaniku tohoto zptsobu odebirani.*

Jestlize se paprsek dostane az na hloubku hj;, tak dochazi
k jeho vychylovani smérem nahoru. Tim Ze ¢astice zacinaji pusobit
proti plvodnimu sméru paprsku, ¢imz jdou proti ¢asticim jesté nevychylenym,
dostavaji diky rozdilné hybnosti dal8i energii, kterou posléze vyuZivaji
k dal§imu odstranfiovani materialu. Kvuli zakfiveni a nestabilité proudu v erozni
z6né& uz ale nedojde k Uplnému profezu materialu.®

fezné
opotrebeni

deformacni )
opotfebeni ‘,(?/ "

Obr. 3.3 Druhy opotfebeni*

Z uvedeného vyplyva, Ze nejlepsi u€innosti a tim i kvality povrchu se
dosahuje v erozni zéné v hloubce h;. Celkova hloubka fezu je souctem zén
fezného a deformacniho opotfebeni. Vyjadfuje maximalni hloubku, v niz muze
jesté paprsek fezat bez ztraty uginnosti.™*

Je zkoumano pouziti kavitatniho vodniho paprsku, u kterého se
vyuzivaji bublinky obsazené v paprsku vody. Bublinky pfi kontaktu s povrchem
expanduji, ¢imz zajistuji vétSi ubér materialu. Pokusy prokazaly u fezani zcela
ponofeného materialu zvétSeni odebirané tloustky az o 100 % nez je tomu
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u bézného fezani. V tomto pfipadé je kavitace uziteCna. Ke kavitaci vSak
dochazi i ve vysokotlakém systému za pomoci tlakovych napéti, ktera ve vodé
vytvari bublinky. Bublinky pfi kontaktu s jednotlivymi komponentami systému,
zejména tryskami, zpusobuji jejich nadmérné opotiebeni. Proto je snaha
0 Uplné odstranéni kavitaénich bublin ze systému pFipravy nastroje.*

3.2.2 Mikroskopicky pohled na ubér materialu

Hlavni mechanizmy ubéru materialu jsou déleni, unava, vznik kiehkych
lomU a taveni. Tyto mechanizmy pUsobi ve vzajemnych interakcich a vyskytuji
se béhem déleni metodou AWJ. Vliv téchto parametri na fezny proces zavisi
na nékolika faktorech:

e kineticka energie a tvar ¢astic,
e Uhel narazu ¢astic na material,
e vlastnosti obrab&ného materialu.?

Béhem procesu mikrodéleni dochazi v materialu k lokalnimu ubéru.
Prace spotfebovana k tomuto ubéru, se transformuje na tepelnou energii.
Velikost této energie je ale obtizné vycislitelna. Plati, Ze ¢ast z tepelné energie
pfechazi do paprsku a vychazi z fezaného mista ven a Cast energie prechazi
kondukci do obrobku.*

Finnieho model popisuje mechanizmus eroze obrabéného materialu
za pusobeni abrazivnich Castic z pohledu mikrodéleni. Zakladni myslenkou
Finnieho modelu je odstranéni urcitého mnozstvi materialu jednou abrazivni
astici. Model je vyjadien nasledujicim vztahem:*

2

v, = Ye ) (3.2)
) o -k-y .
Kde: Vu— mnozstvi odebraného materialu [m?]
m, — hmotnost Castice (ko]
Va — rychlost astice [m's™]
or— napéti materialu [Pa]
k — pomér vertikalni a horizontalni sily []
f(p) — funkce uhlu, pod nimz zasahne abrazivni []
Castice material
@ — funkce uhlu, pod nimz zasahne abrazivni [-]

Castice material, y = L (obvykle 2)
t
L; — délka pronikani ¢astice do povrchu [mm]
yi — hloubka proniknuti [mm]

Uhel narazu &astice na material je dan pozici paprsku a roviny
materialu. Je definovan jako uhel odklonu mezi normalou vektoru posuvové
rychlosti a vektorem rychlosti paprsku. V zéné fezného opotiebeni je tento uhel
maly (ostry) a dochazi v ni k rozryvani materidlu pomoci abraziva.
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Nejprve Castice abraziva narazi na material a vyryje v ném ryhu, poté se odrazi
a tim se dostava pry¢ ze zabéru. Castice material odstrafiuje pouze smykovym
a tahovym namahanim povrchu, tlakové namahani je v pfipadé Fezného
opottebeni minimalni. Uhel narazu &astice musi byt mensi nebo roven
kritickému uhlu a, aby tento proces v materialu probé&hl.*#°

Hloubka z6ny fezného opotiebeni h; se vypocte:

2
5
hlzc.dj_{ 14.m, zj v, (3.3)
2’5 Tr'pa'vp'dj VC
Kde: h; — hloubka zény fezného opotfebeni [mm]
C — experimentalné stanovena konstanta []
dj — primér abrazivniho paprsku [mm]
m, — hmotnostni tok abraziva [kg's™]
T — Ludolfovo Cislo []
pa — hustota abraziva [kg-m™]
v, — rychlost posuvu [ms™]
Va — rychlost abrazivnich &astic [m-s™]
V¢ — charakteristicka rychlost [ms™]

Pfi velkém uhlu dopadu, kdy Castice dopadaji témeér kolmo na povrch,
dochazi v zéné deformacniho opotiebeni k nadmérné deformaci Castice.
Castice zaroven zplsobuje zpevnéni materidlu, vytvafeni krateru v dopadisti,
vytlaovani materidlu z krateru a vylamovani CasteCek materialu narazem
nasledujici &astice. Castice pfi kontaktu s materidlem zpusobuje zejména
tlakové a nasledné smykové namahani. Tahové napéti se v deformacni zéné
uvazuje minimalni. Pohyb Castice se déli na slozku rotacni a translacni,
pricemz sloZku rotaéni Ize dale rozc€lenit na rotaci ve sméru posuvové rychlosti
a rotaci proti sméru posuvové rychlosti (zpé&tnou rotaci).*?%?°

Hloubka zony deformaéniho opotfebeni se stanovuje nasledovné:

1
h, =
mdioyV,  Cio v, (3.4)
2'Cl'rna'(va_ve)2 dj Va=Ve
Kde: h; — hloubka zény deformacniho opotfebeni [mm]
 — Ludolfovo Eislo []
dj — primér abrazivniho paprsku [mm]
ow — mez kluzu [MPa]
Vp, — posuvova rychlost [m-s™]
C, — koeficient druhu fezaného materialu [-]

(experimentalné stanovena konstanta

udavajici ¢ast paprsku v fezu)
ma — hmotnostni tok abraziva [kg's™]
Va — rychlost abrazivnich &astic [m's™]
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Ve — maximalni rychlost pohybu abrazivnich [ms™]
Castic vyplyvajici pouze z elastické
deformace

Ct — koeficient tfeni [-]

Z existence dvou odlisSnych zén lze vyvodit, Ze z materialovych
vlastnosti, jez ovliviiuji jak hloubku Fezu, tak i samotny prunik paprsku
do obrobku, je rozhodujici pfedevSim tvrdost materialu. Hloubka fezu je ale
také CasteCné ovlivnéna houzevnatosti materialu. Materidly majici stejnou
tvrdost ale rozdilnou houzevnatost, maji i odliSnou hloubku fezu. U materialt
s vy$$i houzevnatosti se dosahuje niz§ich hloubek fezu.'*

U kifehkych materialt se v deformacni zéné vytvari rychle se Sifici trhliny
majici za nasledek vylamovani &astec¢ek a pfi odplaveni i jejich ubér.*
Erozni mechanizmy se u téchto materialu (keramika, sklo, atd.) daji rozc€lenit
do nékolika skupin:

a) konicke, radialni a postranni trhliny,

b) mikrotrhliny (microchipping),

c) interkrystalické a transkrystalické trhliny,
d) krouzkové lomy,

e) plasticka deformace a taveni,

f) kombinované pogkozeni.'?

S koénickymi, radialnimi a postrannimi trhlinami se u kiehkych materialt
lze setkat nejcastéji. Konické a radialni trhliny vznikaji v materialu v prdbéhu
doby zatézovani. Bocni trhliny zpUsobuji odebirani materialu a vytvareji se
béhem odlehCovaci doby. Podminkou uplatnéni boc¢nich trhlin na praskani
materialu je dopad paprsku pod thlem 90 °.*

3.3 Ryhy na fezaném povrchu

Na fezaném povrchu se vyskytuji charakteristické ryhy, tzv. striace.
Striace jsou zakfivené v opacném sméru nez je smér Fezani a vznikaji
z duvodu oscilaéniho pohybu paprsku, ktery je mozné pozorovat v roviné
kolmé na smér fezani. Striace se i v dnesni dobé daji pomérné tézko odstranit.
Spravné zvolenymi parametry, mezi néz patfi zvySovani tlaku vody a sniZzovani
rychlosti paprsku, se daji striace mirné eliminovat. ZvySeni tlaku vody
zabranuje mensimu rozptylu paprsku, takZze paprsek je pak vice ucinny
a stabilni. Snizenim vystupni rychlosti paprsku se da docilit lepSiho povrchu,
protoze jednotlivé paprskové kanaly se za¢nou pFekryvat, ¢imz eliminuiji striace
na povrchu. Povrch, vytvofeny na soucasti béhem procesu fezani, je mozno
rozdélit na dvé oblasti, a sice horni erozni zénu a dolni zdrsnénou zénu.*"®

V horni erozni zoné se ryhy nevyskytuji a zakladni povrchovou
nerovnosti je drsnost. V této zéné maji Castice kinetickou energii vétsi, néz je
deformacni energie potfebna k déleni materialu, a tudiz je mozno dosahnout
velice hladkého povrchu. Rezu s nejlepsim povrchem Ize pfi Fezani docilit
tehdy, kdyZz fezana tloustka je mensi nez je hloubka erozni zény.*
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Dolni zéna je charakteristicka zvinénymi ryhami. Uhel zvinéni je zavisly
na pomeéru rychlosti posuvu a velikosti vertikalniho praniku abrazivniho
paprsku do obrobku.®

Pricin, pro€ ke vzniku striaci na povrchu dochazi, je nékolik:

e nepravidelnost v dodavce kinetické energie abrazivni ¢astici,
e vibrace béhem fezaciho procesu,

¢ s hloubkou fezu se snizuje kineticka energie paprsku,

e krok formovani fezaciho procesu,

e dynamické charakteristiky vodniho paprsku.’®

Mezi faktory ovliviiujici nepravidelnosti dodavky kinetické energie patfi
vibrace obrabéného materialu a hlavy béhem procesu déleni, nekonstantni
rychlost posuvu, hmotnostni tok abraziva a tlak kapaliny a v neposledni fadé
i vibrace nosi¢e abrazivni hlavy.

Distribuce kinetické energie ¢asticim abraziva neni v zavislosti na Case
konstantni a v pficném prifezu proudu ma charakteristicky vinity profil,
ktery pFispiva k vytvoreni ryh.!

Horni erozni zona je diky velké kinetické energii Castic pomérné hladka.
Jakmile se paprsek ocitne v dolni erozni zoné, tak uz nemaiji ¢astice tak velkou
kinetickou energii, ktera by stadila k deformaci obrobku. Castice s dostate¢nym
mnoZzstvim kinetické energie se pfesouvaji na €elo paprsku, naopak Castice
s malou kinetickou energii pouze nasleduji cestu vytvofenou c&asticemi
pred nimi. Jestlize kineticka energie Castice je mensi, neZ je energie potiebna
k deformaci materialu, tak dochazi k tomu, Ze Castice neprofeze material.
Tim dojde k vytvoreni Zlabki a ostrych vyb&zkd na fezaném povrchu.’

Samotny proces déleni materialu je dulezitym zdrojem vibraci, jez se
podili na tvorbé striaci. Je uvadéno, Ze stul, na némz lezi obrobek, by mél byt
oddélen od lapace, nebot' lapa¢ absorbuje vibrace roztfistujiciho se paprsku
a mohl by pak vibrace prenaset dale na obrobek.?

Distribuce abrazivnich €astic ma téz vliv na vznik ryhovaného povrchu.
V pfipadé, kdy je abrazivo v paprsku rovnomérné rozlozeno, nedochazi
k vytvofeni ryh na povrchu. Jestlize abrazivo rovnomérné rozlozeno neni,
tak plati, ze nejvétsi koncentrace je v 1/3+2/3 prufezu proudu. Bylo zjisténo,
ze pokud abrazivni paprsek prochazi tryskou o stejném priméru jako vodni
paprsek, tak ma vzdy vétsi primér. Velikost priméru je zavisla na vzdalenosti
trysky od fezaného materialu (stand-off), s rostouci vzdalenosti roste i pramér
paprsku.*

Hodnota optimalni vzdalenosti stand-off ma vliv na vysledné parametry
fezného procesu. Kdyz je vzdalenost mezi obrobkem a materidlem mensi,
nez je udavana, dochazi k situaci, kdy paprsek nevychazi z abrazivni trubice
s dostate¢nou rychlosti. V disledku toho pak dochazi ve smésovaci komore
k hromadéni vody, ktera plisobi jako tlumi¢ a zpomalovag abraziva.>®

Na druhé strané pfi vétSich vzdalenostech trysky ma paprsek vétsi treni
se vzduchem, coz ho zpomaluje a sniZuje tak hloubku fezu. Rovnéz dochazi
k roz$ifeni fezné spary.*®
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Cisty vodni paprsek ma v pfipadé AWJ fezani pouze funkci nosice
abrazi\{a. Ubér materialu je tedy zcela zavisly na kinetické energii abrazivnich
Castic.

Vysokotlaka voda udéluje ve smésSovaci komore abrazivnim c¢asticim
vysokou kinetickou energii a hybnost. Béhem Fezani vS8ak voda nepuUsobi
pouze kladné, ale také pfispiva ke snizovani kinetické rychlosti a hybnosti.
Dochazi totiz k tomu, Zze paprsek diky poklesu své kinetické energie zahyba
(obr. 3.4), ¢imz se vytvafi tzv. tlumici vrstva, o kterou se pak abrazivni ¢astice
zpomaluji a nemaji pak potfebnou energii k déleni materialu. Podle odhadu se
rychlost mize zmenSovat az o jednu tfetinu. Tlumici vrstva se uvazuje
pfedevSim u houzevnatych material(, u materiald tvrdych a kifehkych neni tolik
podstatna. Zaroven voda pfi Ffezani zajiStuje oplach obrobené plochy,
tudiz po fezani na materialu nezlstavaji zbytky po odebraném materialu
ani abrazivu.

'," '. ;‘ "1 .;\.
Obr. 3.4 Vaznuti paprsku®’

VySe jmenované pficiny mohou plsobit v fezném procesu oddélené,
nebo se mohou vyskytovat rizné kombinace téchto faktort. Ur€eni jednotlivych
podild faktord na celkovém vysledku vzniku striaci je v3ak velice slozité.
Predpoklada se ale, Ze jednotlivé podily se méni v zavislosti
na technologickych parametrech fezného procesu.?

Proces vytvareni striaci je obtizné sledovatelny 3D problém.
Vzhledem k tomu, Ze ho nejde dobfe popsat pomoci 2D observacnich
(pozorovacich) metod, musi se pouzivat dvoustranné 2D snimani. Kvali tomu,
Ze AWJ fezani je vysokorychlostni d&j probihajici v agresivnim prostfedi, tak je
snaha simulacni experimenty pfirovnat k jiz znamym a dobfe technicky
meéfitelnym dé&jum. Procesy, k nimz dochazi pfi fezani, jsou pak Casto
ztotoznovany s fekou tekouci klikaticim se korytem nebo s opotfebenim,
k némuz dochazi u zahnutych &asti pneumatickych dopravnikd.’

U Fezacich stroju pouzivanych v dnesni primyslové praxi je snaha
0 odstranéni striaci z materialu. Stroje jsou vybaveny naklapénim fezné hlavy,
coz snizuje vznik striaci (obr. 3.5).
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a) bez progress jet b) s progress jet

Obr. 3.5 Vyuziti funkce progress jet pfi fezani

3.4 Topografie obrobeného povrchu

Nerovnosti na povrchu vytvofené at uz béznymi konveénimi metodami
nebo nynéjSimi progresivnimi technologiemi jsou vlastnosti, ktera je dulezita
pro dal$i Zivot soucastky, jelikoZ ovliviiuje jeji spolehlivost a Zivotnost.*®

Pfi vertikalnim pohledu na fezanou plochu je mozno ji rozdélit na horni,
prechodovou a dolni erozni zénu (obr. 3.6).

’ horni erozni zéna

pfechodova

erozni zona

y
/) - —
7/ dolni erozni zéna

Obr. 3.6 Zény na fezaném povrchu®®

V horizontalnim sméru se na obrobeném povrchu vyskytuji tfi, nékdy
i Ctyfi, zény a to vZdy nezdvisle na fezaném materidlu. Tyto oblasti mohou
pfechazet jedna ve druhou plynule ale také skokové. Velikost jednotlivych
oblasti je zavisla na fyzikalnich a mechanickych vlastnostech materialu,
tloustce materialu a na technologickych vlastnostech fezného procesu (tlak
fezné kapaliny, druh a mnoZstvi abraziva, rychlost déleni). Kazda z téchto z6n
ma jinou drsnost.

Prvni zéna od vstupu paprsku se nazyva zona fezného opotiebeni.
Vlyznaduje se dobrou a rovnomérnou drsnosti povrchu.*

Dolni zéna je oznaCovana jako zo6na deformacniho opotiebeni
materialu. Deformacni ubér se vyskytuje tehdy, kdyZz uhel mezi trajektorii
gastice a povrchem obrabé&ného materialu odpovida priblizné 45 °.* Viyrobci se
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snazi pouzitim rdznych technologii o odstranéni striaci z fezného procesu.
Pak by se na materialu vyskytovala pouze horni erozni zéna s kvalitnim,
hladkym povrchem a odpadlo by tak dodate¢né zpracovani kusu vyrobenych
technologii AWJ.2

U obrabéni vodnim paprskem je nutné docilit pozadovanych parametru
obrobené plochy. Aby tento fakt byl splnén a zaroven bylo dosazeno
optimalizace fezného procesu, tak je nutné znat zavislosti mezi parametry
kvality povrchu a faktory vyrobniho systému. Na cely proces fezani vodnim
paprskem ma vliv velké mnozstvi faktoru, které se daji roz€lenit na dvé hlavni
skupiny — pfimé a neptimé.*

Mezi nepfimé faktory nalezi tlak vytvofeny Cerpadlem, primér vodni
trysky, primér a délka zaostfovaci trysky, smér pfivadéni abraziva a abrazivni
faktory (hmotnostni tok abraziva, primér a tvar ¢astic, tvrdost abraziva).

Do pfimych (technologickych) faktorl patfi smér a rychlost posuvu,
vzdalenost trysky od obrobku, uhel pusobeni paprsku a dalSi. Tyto faktory
spolu dohromady vytvafri jakousi obalovou plochu vodniho paprsku a tim se
podepisuji i na tvaru obrobené plochy.*

3.5 Drsnost povrchu

Pfi fezném procesu je na obrobku vytvaren abrazivnim vodnim
paprskem reliéf, ktery se da tedy rozdélit na horni erozni zénu a dolni erozni
zénu. Horni erozni zéna je charakteristicka nizSi hodnotou R,, naproti tomu
dolni erozni zéna ma vysSi hodnotu primérné aritmetické uchylky povrchu R..
Z prfedchoziho je patrné, Ze horni erozni zéna ma lepSi kvalitu povrchu
nez dolni. Horni erozni zéna byva Casto popisovana jako hladka homogenni
oblast, v niZ jsou nerovnosti povrchu povaZovany za mikroskopické.***°

Na vyslednou drsnost povrchu ma nejvétsi vliv tlouStka materialu
a posuvova rychlost fezaci hlavy a jejich vzajemna interakce. Drsnost povrchu
v horni erozni z6né je meéné nachylna na zménu posuvové rychlosti
v porovnani s dolni erozni zénou. V horni erozni zéné je s ménici se hloubkou
porad témér stejna hodnota drsnosti. Tento zavér vSak pro dolni erozni zénu
neplati, tam se s narustajici hloubkou méni razantné hodnota drsnosti.
Pfi nizké rychlosti posuvu dochazi ke zvétSovani horni erozni zény a tim
i ke zvétSovani hloubky, v niz ma obrabény povrch stale pfijatelnou drsnost.
Jakmile vSak dojde ke zvétSeni rychlosti posuvu, dochazi rovnéz ke zvySeni
drsnosti a tudiz k ziZeni horni erozni zény a rozsiteni dolni erozni zény.**91°

Velikost zrn brusiva ma téz vliv na drsnost povrchu. S rostouci velikosti
zrn dochazi i k rostouci drsnosti povrchu, vzajemna zavislost je témér linearni.
HrubSi zrna abraziva sice fezou material s vySSimi posuvovymi rychlostmi,
ale vé&tsi velikost zrn se nepfiznivé projevuje na drsnosti povrchu.*

Pro fezy, u nichZz je pozadovana velmi nizka drsnost povrchu,
je doporucené pouzivat abraziva s malou zrnitosti (150 a vice). Mala zrnitost
abraziva s sebou vSak pfinasi také jisté nevyhody, mezi néz patfi vysSi pokles
kinetické energie pfi vystupu z trysky (zpusobuje vétsi vinitosti reliéfu) a nizsi
rychlost posuvu.*
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Drsnost povrchu se odviji i od tlaku paprsku, mezi nimz a drsnosti
povrchu existuje témér linearni zavislost. ZvySenim tlaku vody se vytvareji
hladSi povrchy, snizuje se typicka vinitost povrchu a proces ubéru materialu je
rychlejSi. Vliv na zlepSeni drsnosti povrchu ma i pouziti abrazivni suspenze,
diky niz jsou CasteCky abraziva v paprsku pravidelngji rozmistény
a vytvari tak lepsi povrch.*®

Na drsnost povrchu maji kromé jiz zminénych faktord vliv i vibrace,
jez vznikaji pfi fezani v mechanickych Castech stroje. Vibrace jsou spojené
s vytvarenim vodniho paprsku a Sifi se prakticky celym zafizenim a podepisuji
se nejen na drsnosti povrchu ale také na presnosti vyrabénych dilct.*

Na velikost vibraci, ma vliv i posuvova rychlost a opotfebeni fokusacni
trysky. Neopotiebované fokusacni trysky indukuji méné vibraci, nez je tomu
v pfipadé trysek opotiebovanych. K vibracim, zplUsobenych posuvovou
rychlosti, dochazi zejména tehdy, kdy? je v, vétsi jak 100 mm-min™.*

3.5.1 Profily drsnosti

Do profild drsnosti (obr. 3.7) zahrnujeme primérnou aritmetickou
uchylku profilu a nejvétsi vysku profilu. Primérna aritmeticka uchylka profilu
je nejpouzivanéjSi parametr pro hodnoceni drsnosti povrchu a je definovana
vztahem 3.5. Prumérna aritmeticka uchylka je v podstaté stfedni aritmeticka
hodnota absolutnich uchylek profilu vztazenych na zakladni délku.

|
l p
R, == [[z0q[dx (3.5)
o
Kde: R;— primérna aritmeticka uchylka profilu [um]
|, — zakladni délka [m]
z(x) — funkce popisujici profil [-]

Nejvétsi vySka profilu vyjadfuje v rozsahu zakladni délky soucet vysky
nejvétsiho vystupku a hloubky nejnizsi prohlubné.?®

Z A

v

Obr. 3.7 Profily drsnosti
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3.6 Geometrie fezné hrany

Vlivem nahlého uvolnéni velkého mnozstvi energie se vodni paprsek
po vystupu ztrysky méni ze soudrzného, koherentniho paprsku a dochazi
k jeho rozSifovani a tim i k poklesu vykonu odebirani materialu. RozSifovani
paprsku se samoziejmé pfenasi i na fezany material, z Cehoz se poté odviji
rozméry fezné mezery. Odchylka proudu od kolmého sméru ovliviuje koneény
tvar fezanych soucasti.*

3.6.1 Odchylka kolmosti

Odchylka kolmosti patfi pfi obrabéni vodnim paprskem mezi zakladni
makrogeometrické znaky na obrobeném povrchu a je interpretovana zuzenim
(rozSifenim) stén obrabénych ploch. Jeji velikost uruje, zda bude nutné
material dal jeSté opracovavat &i nikoliv. V pfipadé Ze ano, tak se musi
na obrobek pfidat pfidavek na opracovani, ¢imz se zvySi naklady na kus
a snizi vyuziti materialu, z ¢ehoz vyplyva, Ze se snizi konkurenceschopnost.
Aby k tomuto nedochazelo, tak je snaha o odstranéni této vady jiz béhem
procesu fezani. Velikost pfidavku na obrabéni se odviji od fezané hloubky
a druhu materialu sougasti.

Mezi zakladni typy odchylek kolmosti (obr. 3.8) patfi:

soudeckova odchylka kolmosti,

odchylka s tvarem V,

opacna odchylka kolmosti,

kosodélnikova nebo lichob&znikova odchylka.

\ ]

odchylka s tvarem V soudeckova odchylka
opacna odchylka kolmosti idealni fez

Obr. 3.8 Odchylky kolmosti*

Se soudeckovou odchylkou kolmosti se lze setkat u obrobki
obrabénych velmi hrubé&, u nichz nasleduje dalSi opracovani. Soudeckova
odchylka je zplsobena paprskem, ktery je SirSi ve stfedu materialu nez na jeho
horni a dolni ploge.*
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NejCastéjsSi typ odchylky je odchylka s tvarem V, jeZz se na fezanych
povrSich materialu objevuje tehdy, kdyZ paprsek pusobi na material delSi dobu,
nez je doba nutna k profezani, tzn. v pfipadé nizkych posuvovych rychlosti.
Tim dochazi k vy$Si erozi horni ¢asti materialu. Tento typ odchylky maze mit
jesté jednu pfiCinu — vétsi ubér v horni ¢asti materialu maze byt zplsoben
odrazem vody od materialu.®

Za podminky zZe fezaci hlava je Spatné ustavena a paprsek nedopada
na material kolmo ale pod urcitym uhlem, dochazi k modifikaci odchylky
s tvarem V na odchylku kosodélnikovou, popf. lichob&znikovou.*

Opacna odchylka kolmosti se vyskytuje na fezanych povrsich z divodu
rozSifovani vodniho paprsku s rostouci vzdalenosti od vystupni trysky.
Tim dochazi i k vét§imu odbéru materialu v dolni ¢asti fezu. Tato odchylka se
vyskytuje u meékkych materiall, u nichZz je material rychle odebiran
nebo v pfipadé pouziti nizké rychlosti posuvu.®

Idealni pfipad fezu je tehdy, kdyZz Fezné hrany jsou rovnobézné,
tj. kdyz je odchylka kolmosti nulova.

3.6.2 Odchylky stopy rezu

Odchylky stopy fezu rozeznavame dvé — mistni odchylka zpozdéni
stopy fezu a nepravidelna hloubka stopy fezu. Tyto odchylky se vétSinou
na fezané ploSe objevuji ve vzajemné kombinaci. Odchylky se daji odstranit
zvy$enim hmotnostniho toku abraziva a snizenim posuvové rychlosti.*

Prvni jmenovana, odchylka zpozdéni stopy fezu, se projevuje
jako odchylka postupné narustajici s fezanou hloubkou. Je charakterizovana
vyraznymi nepravidelnostmi ve zpozdéni stopy Fezu. Vznika erozi odrazeného
paprsku, ktery pusobi proti sméru posuvové rychlosti a vytvari tak na povrchu
ryhy charakterizujici tento typ tchylky.*

Nepravidelna hloubka stopy fezu je nékdy oznaCovana jako nadmeérna
nerovnost hloubky stopy fezu, k niz dochazi kvuli poklesu kinetické energie
paprsku pfi prichodu materialem. Paprsek, jehoz energie je tedy ve spodni
¢asti materialu niz8i nez v horni, pfi fezani tvrdych a houZevnatych materiald
snadno méni svlij smér a vytvafi pak v dolni ¢asti povrchu dutiny a ryhy
znaéné znehodnocuijici kvalitu fezané plochy.*

3.6.3 Neuplny rez

Pfi fezani mulze dojit vlivem nahlé zmény posuvové rychlosti
k neuplnému profezani celé tloustky materialu. Béhem fezani dochazi
ke zpozdovani paprsku, z c&ehoz vyplyva, Zze misto vstupu paprsku
do materialu a misto vystupu paprsku z materialu neni totozné. Mista jsou
od sebe v urcité vzdalenosti L. Tento fakt dava moznost vzniku neprofezani,
které je vSak podminéno jesté dalSimi okolnostmi, a sice musi dojit k nahlému
zastaveni nebo vyraznému snizeni pohybu fezaci hlavy, tzn. Ze posuvova
rychlost je nulova (nebo se k nule blizi). Timto dojde k tzv. pfeskoceni
materialu (obr. 3.9), tzn. Zze paprsek vlivem setrvacnosti neoddéli material,
jenz se nachazi ve vzdalenosti L. Vznikne tak mUstek pevné spojujici obé Casti
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fezaného materialu, coz s sebou pfinasi problémy pfi vytloukani vyfezanych
v arl
soucasti.

Stop v =0 mm.min"
horni

sSmeér posuvu 9 fl
cast
e / spodni

/ / East
L N
neprefezana Cast

Obr. 3.9 Neuplny fez*

Na neuplny fez ma, kromé pfedchozich, vliv jesté fakt, Ze b&éhem fezani
dochazi k rozSifovani paprsku, coz ma za nasledek pUsobeni paprsku
na plochu vétsi, nez byla pdvodni. Diku tomuto zjiténi a poklesu kinetické
energie paprsek neni schopen odebrat dostateCné mnozstvi materialu a tak
dojde ke zmin&nému neprofezani.

3.7 Vady na povrchu zplisobené AWJ

V prubéhu abrazivniho Fezaciho procesu jsou na povrchu fezanych
soucasti vytvareny vady, které zpUsobuji degradaci soucasti a dalSi problémy
S nimiz se musi po vyfezani pocitat.

3.7.1 Opotrebeni v okoli fezu

Abrazivni vodni paprsek je sloZzen z jadra a plasté. Plast sestava
z Castic kapaliny, vzduchu a abraziva a pravé CasteCky abraziva se diky
vzajemnému pusobeni Castic oddéluji z plasté a vytvafi svym dopadem
erozivni opotfebeni (obr. 3.10) v okoli fezu, tzv. kazy. Mira erozivniho
opotiebeni se odviji od vySe kinetické energie Castic a uhlu jejich dopadu
na povrch fezaného materialu.*

Rozptylovani ¢astic z paprsku je zavislé na vzdalenosti abrazivni trysky
od materialu, s rostouci vzdalenosti narGsta. Casteéky z plasté jsou pak
snadno uvolfiovany a narusuji povrchové vrstvy Ffezaného materialu.
U materiald s povrchovou Upravou tak nastava otryskani povrchové vrstvy,
zdrsnéni povrchu a tim i zhorSeni vlastnosti a pouzitelnosti fezaného dilce.*
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Obr. 3.10 Opotfebeni fezané hrany

3.7.2 Koroze

Mimo kaz( se na fezanych povrSich, vétSinou nelegovanych kovovych
materiall, ¢asto vyskytuje i koroze vznikla oxidaci fezaciho prostfedi a kysliku,
nebo dusledkem velkého energetického ovlivnéni povrchu béhem Fezného
procesu. Béhem fezani se totiz tvofi novy povrch, ktery reaguje na okolni
chemické prostfedi. Koroze nastava u vSech konstrukcnich oceli tfidy 10+19,
kromé oceli tfidy 17, jenz jsou korozi odolné. Ke korozi dochazi uz pfi prvnim
kontaktu paprsku s obrobkem.*°

Koroze muze vznikat i samotnym pulsobenim vody, jez se ucastnila
fezného procesu. Ve vodé se mohou vyskytovat chemické latky (kyseliny,
zasady), které se do ni dostaly z chemické reakce mezi materialem abraziva
a vodou. Pro zamezeni vzniku koroze je tedy rozhodujici rychlé odstranéni
zbytk( vody ze souclasti, k Cemuz se vétSinou vyuziva stlaeného vzduchu,
popfipadé ke zlepSeni pasivace povrchu je pouZivan jesté inertni plyn,
nejCastéji dusik. Dulezité tedy je co nejrychlejSi osuSeni. Povrch soucasti,
které se nebudou uz nijak povrchové zpracovavat, se potird velmi tenkym
olejovym filmem, ¢imz je material chranén proti plsobeni vzdusné vihkosti.
U soucasti, jez budou opatfeny natérem, je vhodné provést natér co nejdfive.
Zaroven by natérové hmoty mély obsahovat antikorozni prisady.*

K ocisténi povrchl Ize také pouzit Cisty vodni paprsek vytvarejici

na povrchu svym kavitatnim charakterem podminky pro dobrou pfilnavost
ochrannych povlakad.
Zivotnost soucasti. Koroze se nemusi vyskytovat na souc¢asti ihned po ufezani,
ale muze se vyskytnout na soucastech az po uplynuti urcité doby a to i pfesto,
Ze plocha, na niz se vyskytne, je chranéna natérem. V tomto pfipadé se zacne
natér odlupovat od korodované plochy. Mimo tyto poruchy muize koroze
zaptiginit i jiné problémy.?
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3.8 HIuk pfri rezani

Rezaci proces je neodmyslitelné spjaty s hlukem. Rychlost vystupniho
paprsku je zhruba tfikrat vys$Si nez rychlost zvuku. Na vystupu ze zaostfovaci
trubice se paprsek stfetdva s molekulami okolniho prostfedi, coz pfiméje
Castice ke kmitani (obr. 3.11). Kmitanim dochazi v paprsku k energetickym
zménam, které vytvofi akustické pole projevujici se hlukem o vysoké frekvenci.
Hluk ma pfimy dopad na nervovou soustavu obsluhy a je tedy nutné se pred
nim chranit.®*

Zdroje hluku béhem procesu jsou nasledujici:

zakladni Sum WJM systému,
vystup ze zaostfovaci trubice,
fezny proces,

vystup paprsku z obrobku a jeho naraz na hladinu vody
v lapaéi.t?

Na celkovou velikost hladiny hluku ma nejvétsi vliv rychlost posuvu
a vzdalenost mezi obrobkem a fezanym materialem, tlak vody ma vliv mensi.
Odhluénénim pfi fezani je mozné snizit hladinu hluku.**%°

Hladina hluku je mimo jiné zavisla, jak uz bylo zminéno,
také na vzdalenosti stand-off. Na tomto poznatku je zaloZen vyzkum, jenz se
snazi najit vyjadfeni této zavislosti. Pomoci ni by se dala méfit a nasledné
upravovat aktualni vzdalenost mezi tryskou a materidlem, ¢imz by bylo
dosazeno konstantni pozadované vzdalenosti mezi materidlem a tryskou.

Vv s

Vysledkem by bylo uginn&jsi, optimaln&jsi fezani, potazmo i snizeni naklad(.*

abrazivni tryska

expandovany
stlaceny

vytvareni vird Q
kolem paprsku

vzduch

stand- off
. _’/;\,

vysokorychlostni
abrazivni
castice | ©

Obr. 3.11 Vytvareni hluku v fezacim procesu*®
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3.9 Experimenty

Casti této diplomové prace je i nékolik experimentl slouzicich k ovéreni
teoretickych poznatkd v praxi.

3.9.1 Experiment predstavujici 5 ruznych kvalit Fezu

Prvni experiment se zabyva kvalitou fezaného povrchu v zavislosti
na pouzitétm fezném modu. Rezaci stroj WJ2015B-1Z-D, na némz byly
vSechny experimenty provadény, je osazen naklapéci feznou hlavou,
ktera umoznuje eliminaci vad paprsku a pfispiva tak k vytvoreni lepSich
povrchu. Na tomto stroji je mozno nastavit pét moédu fezu, jez se oznacuji
Q1-Q5 a jejichz slovni ohodnoceni poskytuje nasledujici tabulka:

Tab. 3.2 Kvalita rezu

oznaceni popis
Q1 délici fez (X — rough)
Q2 hruby fez (rough)
Q3 stfedni kvalita fezu (medium)
Q4 jemny fez (fine)
Q5 nejjemnéjsi rez (X — fine)

Rezany material byla hlinikova slitina AIMg3, jejiz vlastnosti je dobra
obrobitelnost, vynikajici svafitelnost a korozni odolnost, dale je dobfe odolna
moiské vodé a ma vynikajici lestici schopnosti. Mechanické a fyzikalni
vlastnosti jsou popsany v tabulce 3.3.383°

Tab. 3.3 Mechanické a fyzikalni viastnosti AIMg3 %39
Younglv modul E 70 000 MPa

pevnost v tahu Ry, 205 MPa

mechanické | smluvni mez kluzu Ryo2 105 MPa

taznost A 4+17 %

tvrdost 60 HB

fyzikalni hustota p 2 670 kg-m:l” :
tepelna vodivost A 130+140 W-m K"

Rozméry fezanych vzorkd ukazuje obrazek nize:

T1. 10

20

| 75 |

Obr. 3.12 Rozméry vzorku
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V prubéhu experimentu se provedlo 5 fezd, u nichz se udrzovala
konstantni posuvova rychlost, jeZ &inila 562 mm-min™. JelikoZ tato rychlost je
standardni posuvova rychlost pfi hrubém fezu, tak se ostatni posuvové
rychlosti musely k této hodnoté prepocitavat a posléze se do fezného procesu
zaclefiovaly nastavenim korekci na ovladacim panelu. Hmotnostni tok abraziva
béhem experimentu se neménil, do fezaci hlavy se dodavalo 350 g-min™
abraziva (indicky granat) s oznadenim MESH 80. Rezaci tlak byl 4 000 bar
a vzdalenost abrazivni trysky od povrchu materialu byla 4 mm. Prdmér
diamantové trysky byl 0,254 mm a abrazivni trysky 0,889 mm. Vykon fezaciho
zatizeni byl 19 kW a spotfeba vody ¢inila 8 I'min™.

Vysledky experimentu

Béhem experimentu software méfi ¢as fezani, ktery je nasledné uvadén
v tabulce 3.4 u jednotlivych typl fez(. Kvalitu povrchu dosazenou
v provedenych fezech je mozno posoudit na obrazku 3.13.

Tab. 3.4 Rezaci parametry

Cislo vzorku typ fezu fezny ¢as t,¢[s]
11 délici fez 28
12 hruby fez 32
13 stfedni kvalita fezu 41
14 jemny fez 51
15 nejjemnéjsi rez 62

Q5.(15)
Q4 (14)

‘Q3[3)

Q2 (12) & |

Q1 (11)

Obr. 3.13 Kvalita fezu jednotlivych vzorki

U vzorku 15, ktery byl fezdn v modu nejjemnéjSiho fezu (Q1),
byla poté zméfena kvalita povrchu. Méfeni bylo provadéno na pfistroji
Perthometer M2 (obr 3.14). Jedna se o dotykovy profilomér, jehoz dotyk je
tvofen diamantovym hrotem. Méfici draha byla 5,6 mm, méfeni trvalo 7 s.
Na této draze byla posléze vyhodnocovana primérna aritmeticka uchylka
profilu R, a nejvétsi vyska profilu R,.
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Obr. 3.14 Detail fezani a méreni vzorku

R

37.5

70

Obr. 3.15 Horizontalni polohy méficich mist

Méfeni bylo provadéno na levé i pravé strané vzorku ve tfech
horizontalnich polohach, jak ukazuje obrazek 3.15, a ve vertikalni poloze
v oblasti fezného opotfebeni (vyS8ka 2 mm od horni hrany vzorku), i v oblasti
deformacniho opotfebeni (vySka 2 mm od spodni hrany vzorku). Namérené
hodnoty uvadi tabulka 3.5.

Tab. 3.5 Namérené hodnoty vzorku €. 15

meFici leva strana vzorku prava strana vzorku
X profily oblast oblast oblast oblast
vzdalenost . X . . X . .
drsnosti | fezného |deformadéniho| fezného | deformacniho
[mm] » , » , ” , " .
opotiebeni | opotfebeni | opotfebeni | opotfebeni
5 R, [um] 29,7 34,0 28,0 33,7
Ra[um] 5,168 5,898 5,162 5,238
375 R, [um] 31,6 28,8 29,5 26,6
' Ra[um] 4,834 5,368 5,510 4,200
-0 Rz [pum] 28,7 29,1 33,6 30,4
Ra[um] 5,133 5,083 6,340 5,580

Z naméfenych hodnot uvedenych v pfede$lé tabulce byly zhotoveny
grafy zavislosti primérné aritmetické uchylky (obr. 3.16) a nejvétsi vysky
profilu na méFici vzdalenosti (obr. 3.17).
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Zavislost primérné aritmetické uchylky profilu R, na méfici vzdalenosti

7
6 .\
e \.\ —i
5 o
—_ 4 B
£ —e— leva strana vzorku
3 . N .
- (fezné opotiebeni)
x 3 ]
—=— |eva strana vzorku
p (deformacni opotfebeni
prava strana vzorku
(fezné opotrebeni)
1
prava strana vzorku
0 (deformaéni opotfebeni
0 10 20 30 40 50 60 70 80
X [mm]

Obr. 3.16 Zavislost primérné aritmetické uchylky na méfici vzdalenosti

Zavislost nejvétsi vysky profilu R, na mérici vzdalenosti

40
35 =
25
= —e— leva strana vzorku
% 20 (fezné opotiebeni)
ad
15 —8— |eva strana vzorku
(deformacni opotfebeni)
10 prava strana vzorku
(Fezné opotrebeni)
5 prava strana vzorku
o (deformacni opotfebeni)
0 10 20 30 40 50 60 70 80
X [mm]

Obr. 3.17 Zavislost nejvétsi vySky profilu na méfici

vzdalenosti
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Zhodnoceni experimentu

Vzhledem k tomu, Ze byla zachovana konstantni posuvova rychlost,
dochazelo k umérnému narlstu €asu fezani a kvality obrobeného povrchu.
Z grafického vyjadfeni je patrné, Zze pramérna aritmeticka uchylka profilu
hodnota byla naméfena na pravé strané vzorku v oblasti deformacniho
opotfebeni ve vzdalenosti 37,5 mm od hrany, coz bylo zajimavym zjiSténim,
nebot z teoretickych poznatki by pravé v tomto misté mélo byt dosazeno
nejvyssi aritmetické uchylky, jelikoZz se zde fezaci hlava pohybuje nejvétSi
posuvovou rychlosti. Zarovenn by se oblast deformacniho opotfebeni méla
vyznacovat horsi kvalitou povrchu.

Prabéhy hodnot nejvétSich vysek profilu byly podobné pribéhim hodnot
v misté nachazejicim se uprostifed vzorku v oblasti deformacniho opotiebeni.
Hodnoté R,= 4,2 um tedy nalezela hodnota R,= 26,6 um.

Z uvedenych poznatkl je patrné, Ze dosazené hodnoty na levé a pravé
strané vzorku se pfili§ neshodovaly s predpokladanymi zavéry.

3.9.2 Experiment na ovéreni zavislosti mezi mnoZstvim abraziva
a vyslednou strukturou povrchu — hruby rfez

Pfi tomto experimentu se zkoumal vliv abraziva na vyslednou drsnost
fezané plochy. Experiment byl provadén ve dvou variantach — v prvni se
vychazelo z podminky, kdy zakaznik vyzaduje co nejlevnéjsi vyrobu dilce,
z Cehoz vyplyva, ze byva vétSinou fezan v nékterém z nejhorSich maédu.
Tim se zajisti nizky fezny €as a pozadovana nizka cena. Kvalita povrchu vSak
neni nikterak dobra. Pouzitim Fezaci hlavy s moznosti naklopeni Ize i za téchto
podminek dosahovat pomérné kvalitnich fezanych povrchu.

Experiment byl provadén na stejném stroji jako predesly,
tzn. Ze rozméry trysek zlstavaji zachovany. Pracovni tlak byl opét 4 000 bar.
Hmotnostni tok abraziva se postupné ménil z hodnoty 150 g-min*
aZ na hodnotu 600 g-min™*. V&echny vzorky byly fezany v médu hrubého fezu.

Vysledky experimentu

Hodnoty posuvovych rychlosti a feznych €asl u jednotlivych vzorku
dokumentuje nasledujici tabulka 3.6:
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Tab. 3.6 Experimentalné zjiSténé hodnoty

Cislo mnozstvi abraziva | posuvova rychlost fezny Cas
vzorku ma[g-min™] Vp [mm min™] tas [S]
1 150 402,0 41
2 200 450,3 37
3 250 491,8 34
4 300 528,5 33
5 350 561,6 32
6 400 592,0 31
7 450 620,1 30
8 500 646,4 29
9 550 671,2 28
10 600 694,6 27

Z uvedenych experimentalné naméfenych hodnot byly stanoveny
grafické zavislosti (obr. 3.18 a obr. 3.19).

Zavislost fezného ¢asu na hmotnostnim toku abraziva
45
40 «\\\‘\\
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Obr. 3.18 Zavislost fezného ¢asu na hmotnostnim toku abraziva
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Zavislost posuvové rychlosti na hmotnostnim toku abraziva
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Obr. 3.19 Zavislost posuvové rychlosti na hmotnostnim toku abraziva

Namérené vzorky byly nafoceny a pro lepSi porovnatelnost sefazeny

V nize uvedené tabulce:

Tab. 3.7 Vizualizace vzorku

5
: il g LE
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Zhodnoceni experimentu

Vzorky zhotovené pfi tomto experimentu se vyznaCovaly pomérné
velkou drsnosti v oblasti deformacni zény, a proto nebyly méfeny pomoci
profiloméru, ale byly pouze vizualné porovnany. Pfi porovnani vychazi nejlépe
vzorek Cislo 10, tj. vzorek s nejvy$Sim hmotnostnim tokem abraziva. Povrchy
ostatnich vzorkl se podle jejich snizujicich pofadovych Ccisel zhorsuiji,
a tudiz ma nejhorsi povrch vzorek fezany jako prvni. Zavérem je mozno fici,
Ze hmotnostni tok abraziva ma u tohoto druhu fezu vliv na vysledny povrch.
S narUstajicim hmotnostnim tokem abraziva narlsta téz posuvova rychlost
fezaci hlavy a zaroven klesa ¢as fezani, coz je vidno z predeslych grafa.

3.9.3 Experiment na ovéreni zavislosti mezi mnozstvim abraziva

vewv s

Opacnou alternativou k pFfedeSlému experimentu je experiment
provadény v tomto bodé. Byla opét zkoumana zavislost abrazivniho toku
abraziva na vytvofeny povrch. Hmotnostni tok abraziva se zase pohyboval
v rozmezi hodnot 150+600 g-min™. Rozdil oproti experimentu popisovanému
v bodé 3.9.2 je ten, Ze vzorky byly fezany v nejjemnéjSim maddu, tedy v Q5.

Vstupni parametry, jez zUstavaji v prabéhu pokusu konstantni:

posuvova rychlost — vp,= 195,8 mm-min’,

tlak vody — p= 4 000 bar,

vzdalenost stand-off — z= 4 mm,

prumér vodni (diamantové) trysky — dg= 0,254 mm,
prumeér abrazivni trysky — d,= 0,889 mm,

abrazivo — MESH 80.

Rezanym materidlem byla opét hlinikova slitina AIMg3 tloustky 10 mm,
rozméry vzorkd byly 20 x 75 mm a fezani se provadélo na totozném stroji
jako v predeslych experimentech.

Vysledky experimentu

Béhem experimentu byla udrZzovana konstantni posuvova rychlost
Vp=195,8 mm-min? a tudiz se k této rychlosti ostatni rychlosti musely
vztahovat. Tato rychlost je rychlosti vyrobcem uvadénou jako optimalni
pro fezani v kvalit¢ Q5 pfi zachovani vySe uvadénych vstupnich parametra.
Pfi experimentu bylo vyhotoveno 10 vzork(, jejichz fezné parametry uvadi
tabulka 3.8.
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Tab. 3.8 Hodnoty namérené béhem fezného procesu

hmotnostni
&islo vzorku tok abraziva | fezny €as tas
My [s]
[g'min™]

1 150 77
2 200 76
3 250 76
4 300 77
5 350 76
6 400 76
7 450 76
8 500 77
9 550 77
10 600 77

Vysledny fezny Cas osciluje mezi 76 a 77 vtefinami. Teoreticky by mél
fezny Cas pro vSechny vzorky byt 77 s. Oscilace je zpUsobena prepoctem
posuvovych rychlosti a softwarovymi moznostmi fezaciho stroje.

Vzorky vyfezané v ramci tohoto experimentu byly nasledné podrobeny
méfeni drsnosti na fezanych plochach. Méfeni bylo provedeno na profiloméru
Perthometer M2. Byly vyhodnocovany hodnoty primérné aritmetické uchylky
povrchu R, a nejvétsi vysky profilu R,. Méfeni se v horizontalni poloze
uskutecnovalo ve tfech mistech (obr. 3.15). Ve vertikalnim sméru vzorku se
méfici hrot pohyboval v pfechodu mezi feznym a deformacnim opotifebenim.
Z kazdého vzorku se ziskalo 6 hodnot R; a R,.

Kompletni tabulka naméfenych hodnot je soucasti pfilohy 1, zde jsou
uvedeny pouze hodnoty potfebné pro tvorbu predkladanych grafa.

a) Primérna aritmeticka uchylka profilu R,

Tab. 3.9 Primérna aritmeticka uchylka profilu R,

2| hmotnostni leva strana vzorku prava strana vzorku

o | tok abraziva méfici vzdalenost [mm] méfici vzdalenost [mm]
S Ma 5 | 375 | 70 5 | 375 | 70
S| [gmin] primérna aritmeticka tchylka profilu R, [um]

1 150 5,950 6,583 5,753 6,532 6,643 6,291
2 200 6,166 6,643 5,121 7,179 5,513 5,967
3 250 5,821 6,229 5,554 6,402 6,014 6,171
4 300 5,691 6,073 5,639 5,864 5,941 4,968
5 350 5,120 5,760 5,418 5,144 5,603 5,944
6 400 4,919 5,894 4,918 4,796 5,245 5,286
7 450 4,922 5,152 4,870 4,837 5,568 4,547
8 500 5,458 5,008 4,180 4,855 4,787 5,105
9 550 5,130 5,590 3,396 4,336 5,298 4,771
10 600 4,194 4,823 5,053 4,737 3,991 4,759
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Z naméfenych hodnot (tab. 3.9) byly sestrojeny grafy vyjadfujici vliv
mnozstvi abraziva na prumérnou aritmetickou uchylku profilu. Grafy znazorauji
zvlast zavislost pro levé (obr. 3.20) a pravé strany vzorka (obr. 3.21).
V pfiloze 2 je mozno nalézt dalSi grafické zavislosti primérnych aritmetickych
uchylek vztahovanych na jednotlivé vzorky.

Zavislost primérné aritmetické uchylky profilu na méfici vzdalenosti
a hmotnostnim toku abraziva
7
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Obr. 3.20 Prumérné aritmetické uchylky profilu levych stran vzorku
Zavislost praimérné aritmetické uchylky profilu na méfici vzdalenosti
a hmotnostnim toku abraziva
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Obr. 3.21 Primérné aritmetické uchylky profilu pravych stran vzorku
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Graf popisujici vliv hmotnostniho toku abraziva na kvalitu vysledného
povrchu je znazornén na obrazku (obr. 3.22). Data, z nichz byl graf sestaven,
jsou uvedena v tabulce 3.10.

Tab. 3.10 Primérné hodnoty kvality povrchu dosazené na vzorku

hmotnostni primérna neivetsl Wika
C. | tok abraziva aritmeticka " CJ) filu R 3[/ m
vzorku Ma Uchylka Ry [um] p( rﬂmézrng)
[g:min™] (pramérna) P
1 150 6,292 36,250
2 200 6,098 35,150
3 250 6,032 35,117
4 300 5,696 32,433
5 350 5,498 30,583
6 400 5,176 29,650
7 450 4,983 29,100
8 500 4,899 29,050
9 550 4,754 27,783
10 600 4,593 27,000
Zavislost pramérné aritmetické uchylky na mnozstvi abraziva
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Obr. 3.22 Vliv mnozstvi abraziva na vyslednou primérnou aritmetickou
uchylku
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Obr. 3.23 Histogram namérenych hodnot primérné aritmetické uchylky profilu

Hodnoty z tohoto experimentu byly rovnéz statisticky testovany.
PFfi uvazovani vSech naméfenych hodnot prumérné aritmetické uchylky byl
zhotoven histogram, viz. pfedeSly obrazek (obr. 3.23), vyjadfujici Cetnosti
v jednotlivych intervalech uchylek.

Zhodnoceni experimentu

Z experimentu bylo zjisténo, Ze s narlstajicim abrazivnim tokem
dochazi k dosazeni lepSi kvality fezaného povrchu. BEhem tohoto experimentu
bylo docileno nejlepSi priumérné aritmetické uchylky profilu R,= 3,396 um.
Této hodnoty bylo dosahnuto u vzorku & 9 v misté vzdaleném 70 mm
od hrany. Vzhledem k tomu, Ze na tomto vzorku byly ostatni hodnoty primérné
aritmetické uchylky profilu o jednotky ym vétsi, tak nelze uvadénou hodnotu
povazovat za relevantni.

Mezi mnozstvim abraziva a vyslednou kvalitou povrchu byla sestavena
rovnice vyjadfujici jejich vzajemnou zavislost. Prubéh této zavislosti se blizil
linearni zavislosti s pravdépodobnosti 98 %. Hodnoty byly pfi experimentu
testovany na normalni rozdéleni Shapiro-Wilksovym testem a byl u nich zjistén
korelaéni koeficient 0,9889. Zavérem lze tedy konstatovat, Zze =zavislost
mnozstvi abraziva na kvalitu fezaného povrchu je témér linearni.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 65

b) Nejvétsi vyska profilu R,

Tab. 3.11 Nejvétsi vyska profilu R,

2 | hmotnostni leva strana vzorku prava strana vzorku

o | tok abraziva méfFici vzdalenost [mm] méFici vzdalenost [mm]
g Ma 5 | 375 | 70 5 | 375 | 70
S| [grmin] nejvatsi vyska profilu R, [um]

1 150 34,4 35,2 33,4 40,1 36,0 38,4
2 200 35,7 38,6 28,4 36,2 34,9 37,1
3 250 33,1 36,9 32,6 36,7 36,5 34,9
4 300 32,7 34,8 33,2 32,8 29,5 31,6
5 350 33,1 30,7 28,7 28,3 29,9 32,8
6 400 29,6 31,4 29,6 28,0 30,0 29,3
7 450 29,8 31,2 29,4 29,2 26,3 28,7
8 500 33,0 29,9 27,6 29,2 26,6 28,0
9 550 30,2 34,2 19,7 26,4 27,5 28,7
10 600 25,6 29,7 28,3 28,4 24,9 25,1

Z naméfenych hodnot R, (tab. 3.11) byly opét sestrojeny grafy
vyjadfujici vliv hmotnostniho toku abraziva na nejvétsi vysku profilu (obr. 3.24
a obr. 3.25).

Zavislost nejvétsi vysky profilu na mérici vzdalenosti
a hmotnostnim toku abraziva
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Obr. 3.24 Nejvétsi vysky profilu levych stran vzorku
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Zavislost nejvétsi vysky profilu na mérici vzdalenosti
a hmotnostnim toku abraziva
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Obr. 3.25 Nejveétsi vysky profilu pravych stran vzorku

Z prumérnych hodnot nejvétSich vysek profili uvedenych v tabulce 3.10
byla sestavena graficka zavislost, ktera je zobrazena na obrazku nize.

Zavislost nejvétsi vysky profilu na mnozstvi abraziva
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Obr. 3.26 Vliv mnozstvi abraziva na nejvétsi vysku profilu
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VSechny hodnoty nejvétSich vySek profilu byly téz vyneseny
do histogramu (obr. 3.27) a statisticky testovany na normailni rozdéleni.
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Obr. 3.27 Histogram naméfenych hodnot nejvétsich vysek profilu

Zhodnoceni experimentu

MnozZstvi abraziva, dodavané do smeésSovaci trysky abrazivni fezaci
hlavy, ma vliv i na nejvétSi vySky profilu ziskané na povrchu. Mezi témito
veliCinami je téméf linearni zavislost, o CemZz je mozno se presvedcit
z uvadéneého grafu, v némz se zméfené hodnoty blizi k linearni zavislosti
s pravdépodobnosti odpovidajici témeér 95 %. Po statistické strance se hodnoty
R; Ffidi normalnim rozdélenim, kdy pfi Shapiro-Wilksové testu dosahly
koeficientu korelace 0,9780.
prumérné aritmetické uchylce. Namérena hodnota byla 19,7 ym. V tomto misté
ziejmé doSlo k né&jaké anomalii v fezném procesu, a proto zde bylo dosazeno
téchto hodnot.

V pfiloze 3 jsou uvedeny grafické zavislosti nejvétSich vySek profilu
jednotlivych vzorku.
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3.9.4 Experiment na zjisténi hlukové hladiny

Poslednim z experimentl je experiment zkoumajici zavislost
mezi mnozstvim dodavaného abraziva a hladinou vytvareného hluku pfi fezani.
Tento experiment byl provadén soubézné s experimentem predeslym, a tudiz
veSkeré vstupni hodnoty a parametry zlstaly zachovany. Konecna hladina
hlukem zpusobenym pfi pfipravé tlakové vody - hydraulicka jednotka
a kompresor byly umistény v oddélené mistnosti. Hlukomér byl umistén
v konstantni vzdalenosti 1 500 mm od fezaciho stolu.

Vysledky experimentu

V pribéhu fezného procesu byly méfeny za pomoci hlukoméru
maximalni hodnoty hladin intenzity zvuku (tab. 3.12), jenz byly poté vyneseny
do grafu (obr. 3.28).

Tab. 3.12 Namérené hladiny intenzity zvuku

hmotnostni :
. hladina
- tok abraziva |. )
cislo vzorku intenzity zvuku
Ma [dB]
[g:min™]
1 150 91,4
2 200 90,9
3 250 91,3
4 300 94,1
5 350 93,3
6 400 91,2
7 450 94 4
8 500 91,3
9 550 93,6
10 600 97,1
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Zavislost hladiny intenzity zvuku na mnozstvi abraziva
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Obr. 3.28 ZjiSténé hodnoty hladiny hluku

Zhodnoceni experimentu

Z grafické interpretace neni patrna zadna zavislost mezi hmotnostnim
tokem abraziva a hladinou intenzity zvuku. Rozptyl ziskanych hodnot muze byt
dan nahodilymi vlivy b&éhem Fezani. | pfesto se stal tento experiment zakladem,
jenz by se mohl dale rozvijet a zkoumat. Nejvys§Si naméfena hodnota je
97,1 dB a bylo ji dosaZeno pfi pouziti 600 g-min™ abraziva.

Zarazejici na vyhodnoceni ovSem je fakt, Zze vSechny hodnoty pfesahuji
zakonem povoleny limit, jenz je 85dB. Z tohoto ddvodu je nutné
pfi pracovnim procesu neustale pouZzivat sluchovou ochranu.
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4  KOMPLETNI RESENi TECHNOLOGIE PRO KONKRETNI
SOUCAST
Jednim z cild predkladané prace je zhotoveni konkrétni soucasti

za pouziti technologie vodniho paprsku. Postup vyroby soucasti je shrnut
v jednotlivych podbodech kapitoly.

4.1 Soucast a jeji rozmeéry

Rezana soudast (obr. 4.1) je vyrabéna z chrom-niklové austeniticke
oceli 1.4301 (X5CrNil8-10, CSN 17 240). Jeji vykres s rozméry je v priloze 4,
hmotnost soucasti je 10,99 kg.

Obr. 4.1 Rezana soucast

4.2 Vytvoreni fezné geometrie

Na zacCatku fezaciho procesu byl vykres soucasti od zakaznika, ktery byl
v elektronické podobé — DWG formatu, a ktery byl otevien v programu IGEMS.
Nejprve bylo zapotfebi odmazat vSechny koéty, osy a nadbyteCné cary
z tohoto vykresu. Ve jmenovaném programu je k tomuto ucelu nékolik
usnadnujicich funkci. Po jejich pouziti na vykrese zGstanou pouze &ary slouzici
nasledné jako vodici ary pro fezani.

Poté se tomuto upravenému souboru Car pfifadi z nabidky material
a tloustka (obr. 4.2). Pokud nami poZadovany material v nabidce neni, tak je
moznost material vytvofit. Od zvoleného materialu a jeho tloustky se pak odviji
fezaci parametry.
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Obr. 4.2 Pfifazeni materialu a tloustky

Z mnoziny Car se vytvofi souCastka a na monitoru se vyplni kontura
zelenou barvou. Dale se ur€i kvalita fezaného povrchu — Q2 (hruby fez).

DalSim postupnym krokem je vytvoreni najezdovych a vyjezdovych mist,
coz muze byt udélano automaticky nebo manuelné. Nejprve se vytvari
najezdova mista pro vnéjsi kontury (obr. 4.3).
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Obr. 4.3 Zadavani najezdovych a vyjezdovych drah u vnéjSich tvaru

Paprsek muze ke kontufe najizdét rizné — pod uhlem, zaoblené, atd.
Délka najezdu, jenz musi byt dostate¢na k tomu, aby se paprsek prorezal
skrz material, byla zvolena 2 mm, a byla kolmo na konturu. Délka vyjezdu byla
3 mm a byla kolmo od kontury. Délka pfejezdu byla 2 mm (u malych soucasti
se voli minusova hodnota, ¢imz se vytvofi mustek zamezujici propadu soucasti
do lapace). Nasledné se nastavi totéz u vnitfnich otvord — byl zvolen
pouze prejezd 2 mm. Ostatni hodnoty byly nulové z duvodu, Ze otvory jsou
pouze pro Srouby a je u nich zajisténa dostatecCna vule, tudiz nebylo nutné
zadavat najezdové a vyjezdoveé drahy zajistujici vySSi kvalitu fezané plochy.
Po potvrzeni tlaCitkem OK se na soucasti vytvofi prejezdové
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a pozadované fezné drahy. Toto nastaveni se da posléze jeSté rucné
upravovat tak, aby byla zajiSténa co nejvétsi optimalizace fezani.

4.3 Program

V dalSim kroku preprocessingu se na kontufe urCi pocateCni bod,
od néhoz zacgina program. U soucasti se nejprve budou fezat diry o priméru
15 mm, nasledné se vyfizne obrys a nakonec stfedova dira.

Poté se spusti postprocessing, coz je vidét na obrazku 4.4. Dochazi tak
k vytvofeni programu, ktery se po potvrzeni ulozi na sit, ¢imz se zajisti
moznost jeho nasledného nacteni do pracovniho pocitate. Z postprocessingu
je mozno vygenerovat zpravu obsahujici v8echny Fezaci parametry.
Po jejim vytisknuti muize byt pfilozena k soucasti, coz se zejména
ve velkosériové vyrobé projevi ve zjednoduSené manipulovatelnosti
a skladovatelnosti hotovych vyrobku.

ioix
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Obr. 4.4 Tvorba programu

4.4 Priprava stroje na rezani

V pracovnim pocCitaCi se z adresafe nacCte vytvofeny program,
jehoz fragment je vidét v pfedeslém obrazku. Poklepanim nacteného programu
v okné kontrolniho panelu se objevi okno (obr. 4.5), v némz je mozné jesté
editovat urcité parametry jako mnozstvi abraziva pro fezani a prustrel, tlak
vody, dobu trvani pristrelu, vypinat (zapinat) naklapéni fezné hlavy, atd.
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Obr. 4.5 Pracovni prostfedi fezaciho stroje

Nyni je programova Cast pfipravena a je tedy nutné na fezaci stll
umistit tabuli materialu, z néhoz bude soucast fezana. Po polozeni a ustaveni
tabule se fezaci hlavou najede do levého rohu tabule a aktualni bod,
v némz se hlava nachazi, se v programu nastavi jako nulovy. Jesté se
zkontroluje spravna vzdalenost stand-off, jez v nasem pfipadé Cinila 4 mm.

4.5 Rezani

Spusti se Cerpadlo a nasledné program, ¢imz se zahaji samotné fezani.
Na obrazovce je mozno pozorovat, ve kterém bodé kontury se fezaci hlava
pravé nachazi (jsou uvadény i pfesné 2D souradnice), jaké jsou aktualni
posuvové rychlosti a fezaci ¢as. Rezné parametry pro Fezani byly nasleduijici:
tlak 4 000 bar, mnozstvi abraziva 350 g-min™, pouZité abrazivo byl granat
(MESH 80), priiméry trysek jsou totozné s predeslymi experimenty.

Po dofezani se hlavou odjede pry¢ od fezaného materialu,
aby se soucast dala vyjmout, a vypne se Cerpadlo. Soucast je tedy vyfezana
(obr. 4.6) a mUze nasledovat jeji dalSi zpracovani. | pfesto, Ze soucast byla
fezana v hrubém fezu (vp= 157,9 mm-min™), tak na ni bylo dosaZeno dobré
kvality fezu. Rezna délka &inila 4 597,4 mm (Udaj ze zpravy). Cely proces
fezani trval 31,5 minuty.
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Obr. 4.6 Vyfezana soucast v riznych pohledech
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE VYHODNOCENI

Technicko ekonomické vyhodnoceni bude vztazeno k souc€asti vyrabéné
v predeSlém bodu prace. Na vyslednou cenu fezané soucasti maji vliv
nasledujici faktory:

e cena materialu,
¢ naklady na hodinu provozu stroje.

Cena materialu se odviji od vyrobce, potazmo dodavatele.
Naklady na hodinu provozu stroje se mohou vypocitat dle nasledujiciho vztahu:

+CS +N. +N, L,

Nis =S; ZF, (5.1)
Kde: Nps— naklady na hodinu provozu stroje [K&-h™
St — fixni hodinova sazba [K&-h™]
Cs — cena stroje [KE]
N; — naklady na instalaci stroje [KE]
Ng — naklady na demontaz [KE]
Ly — likvidaéni hodnota [KE]
Z — doba Zivotnosti [rok]
Fer — efektivni Casovy ro¢ni fond stroje [h]

Fixni hodinova sazba v sobé zahrnuje zejména naklady na:

mzdy obsluhy,

energie,

abrazivo,

nahradni dily a dalSi polozky.

Fixni hodinova sazba se samozifejmé muze ménit, at klesat
pfi bezporuchovosti zafizeni, ¢i naopak rast pfi neoCekavanych nakladech
spojenych s udrzbou stroje. Zivotnosti jednotlivych komponent jsou odlisné
a nelze je prfesné urCit. Pohybuji se v rozmezi od 500+5000 motohodin.
Zivotnosti jsou dané celou Fadou faktord, mezi nimiz ma nejvétsi vahu
pouzivany tlak a mnozstvi abraziva.

Cast fixni hodinové sazby, sestavajici se z nakladi na energie
(voda, vzduch, elektfina), abrazivo a nahradni dily, je dle firmy PTV s.r.0.*
vy&islena na 400 K&-h™. Za povsimnuti uréité stoji fakt, Ze tato suma je témér
z 50 % dana pouze cenou abraziva. Tento Udaj muze kolisat v zavislosti
na druhu fezu a dalSich feznych parametrech, ale také se v ném odrazi
aktualni stav na svétovych trzich a burzach. V &astce 400 K&h™ véak nejsou
zahrnuty mzdy obsluhy, odpisy a dalSi polozky.

Celkové naklady na hodinu provozu stroje se pak ve firmach pohybuiji
v rozsahu od 1 500+2 500 K&-h™.
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5.1 Vypocet ceny soucasti

Cena soucCasti je dualezitym faktorem pfi udrZeni vzajemné
konkurenceschopnosti firem zabyvajicich se délenim materiald. Odviji se
od nakladu na fezani a material.

5.1.1 Naklady na fezani

Pro uvadény pfipad budou brany naklady na hodinu provozu stroje
Nhs= 2 000 K&-h™. Rezny proces trval 31,5 minuty (1 890 s). Z téchto Gdajll se
vypocitaji naklady na vyfezani soucasti:

1890

N, =N,c-t,. =2000-——=1050K¢
RS e 3600 (®-2)
Kde: Ng - naklady na fezani [KE]
Nhs — naklady na hodinu provozu stroje [K&h™]
tas — Gas fezani [s]

Béhem fezani zadané soudasti (tas= 31,5 min, ms,= 350 g-min™),
bylo teoreticky spotfebovano 11,025 kg abraziva. Pfi uvazovani ceny abraziva
(8,70 K&'kg™)* jsou naklady na abrazivo:

N,=C, S, =870-11,025=96 K¢ (5.3)
Kde: Na— naklady na abrazivo [KE]
Ca — cena abraziva [K&kg™]
Sa — teoreticka spotfeba abraziva (ko]

Celkové naklady na Fezani soucasti jsou priblizné z 1/10 tvofeny
pouze naklady na abrazivo, coz potvrzuje vySe zminény fakt.

5.1.2 Naklady na material

K nakladim na fezani, v pfipadé kdy zékaznik nedodava svij viastni
material, je nutno jesté pfipoCist cenu materialu, pro jejiz vypocet je potieba
znat hmotnost vypalku. Rozméry samotné soucasti jsou 360 x 460 x 10 mm.
Jelikoz na rohu tabule zUstane mezi vyfezavanou soucasti a hranami tabule
nevyuzity material, tak je zapotfebi zvySit rozméry souc€asti o cca 10 mm,
takze kalkulacni plocha vypalku bude 370 x 470 mm. Z navrzené plochy se
posléze vypocCte hmotnost vypalku:

m, =S, -t-p=037-0,47-0,01-8000=13912kg (5.4)

Kde: my — hmotnost vypalku [kg]
Sv— plocha vypalku [m?]

t — tlouStka materialu [m]

p — hustota nerezové oceli [kg'm™]
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Cena materialu soucasti se pak vypocte dle nasledujiciho vztahu:

N, =m, -C,, =13912-833=1159K¢ (5.5)
Kde: Ny — naklady na material [KE]
my — hmotnost vypalku [ka]
Cm — cena materialu® [K&-kg™]

5.1.3 Celkové naklady na vyrabénou soucast

Konecna cena soucasti zahrnujici v sobé jak naklady na fezani tak
I naklady na material je vyCislena nasledovné:

Cso =Ni +N,, =1159+1050=2 209K¢& (5.6)

Kde: Cso — konedna cena soucasti [KE]
Ng — naklady na fezani [KE]

Nm — naklady na material [KE]

Dil¢i zhodnoceni':

Kone€na cena vyfezané soucasti, kterou pfi prevzeti zakazky zaplati
zakaznik provozovateli fezaciho zafizeni, je vysledkem vztahu 5.6. Tato cena
vSak nemusi byt konecCna, jelikoz v fadé firem je poskytovana sleva
za sériovost zakazky. Tento fakt je vysvétlen tim, Ze pfi vétSim poctu kusu,
je moznost naskladat soucasti na tabuli s minimalnim odstupem mezi sebou,
¢imz se nepatrné snizi kalkulaéni plocha, coz pfinese i snizeni nakladu
na material.

VétSi usporu pfinese optimalizace fezani, jez se vSak vyplati
az pfi vétSim poctu kusu. Jak uz bylo v této praci uvadéno, tak nastavenim
materialu a jeho tloustky, pfi programovani soucasti, dojde k nastaveni
optimalnich parametri pro fezani. Tyto parametry vS§ak mohou nékdy byt
naddimenzované, nékdy logicky poddimenzované, a proto v pfipadé seriovych
vyrob je lepSi odladit optimalni parametry pfimo na stroji, ¢imz dojde ke sniZzeni
nakladul, na coz je v souCasnosti ze strany zakaznikl vyvijen obrovsky tlak.

Navrhované naklady na hodinu provozu stroje jsou brany
pouze orientacné. Je jasné, ze nékteré firmy dokazou fezat na samotné spodni
hranici uvadéného intervalu, naopak existuji firmy uctujici si za hodinu provozu
onéch zminénych 2 500 K¢. V tomto pfipadé je vhodné zvazit, zda by soucast
nemohla byt zhotovena nékterou jinou délici technologii, pokud je to ale
z technologického hlediska mozné.
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ZAVER

Pfedkladana prace je zaméfena na problematiku fezani vodnim
paprskem. Je mozno ji rozdélit do dvou celkl, a to teoretického a praktického.
V obou celcich byly spinény zadané cile. Nékteré z teoreticky popisovanych
problémU dané technologie byly i prakticky experimentalné ovéreny.

V prvni Casti této prace byly uvedeny mozné metody pouzivané v oblasti
fezani vodnim paprskem. Zaroven byly popsany jednotlivé cCasti zafizeni.
Druha cast pojednava o softwarovém vybaveni zafizeni pro fezani vodnim
paprskem, stejné tak jako o zplsobu zadavani technologickych dat.

Treti ¢ast se zabyva charakteristickymi rysy a problémy objevujicimi se
béhem fezného procesu. Neékteré podkapitoly jsou doplnény experimenty.
Pfi prvnim experimentu se udrZovala konstantni posuvova rychlost a byly
vytvofeny fezy v kvalitdch Q1-Q5. Tyto fezy byly pouze vizualné predstaveny.
Druhy experiment se zabyva posouzenim vlivu mnozstvi abraziva
na vyslednou strukturu povrchu. Bylo zjiSténo, Ze mezi mnozZstvim abraziva
a kvalitou vysledného povrchu existuje témér linearni zavislost. S narUstajicim
mnozstvim abraziva klesaji hodnoty prumérnych aritmetickych uchylek
i nejvétSich vysek profild. Tento zavér je vSak potvrzen pouze u nejjemnéjSiho
fezu, ponévadz u hrubého fezu povrch vykazoval Spatné meéfitelné kvality.
Z tohoto duvodu byly povrchy jednotlivych vzorka pouze nafoceny.

V souCasné praxi, kdy se kazda firma snazi o snizeni nakladu
na co nejnizsi Castku, se ale nejCastéji pouziva pravé hruby fez, protoze je
pro zakaznika dostacujici a nabizi mu lepSi ekonomicnost nez v pfipadé
kvalitnéjSich fez(. Zajimavosti jednoho z experimentl bylo vizualni porovnani
fezu, u néhoz byl pouzit systém eliminujici vznik striaci naklonem fezné hlavy,
s fezem nevyuzivajici tuto technologii. Na pofizenych obrazcich byl patrny
rozdil ve tvaru striaci.

Pfedmétem posledniho experimentu bylo hledani zavislosti
mezi pouzitym mnozstvim abraziva a vytvafenou hladinou hluku.
Mezi témito dvéma proménnymi nebyla zjisténa zadna jednoznaclna zavislost.
Za povsSimnuti vSak stoji, Ze vSechny naméfené hodnoty hluku prekraCovaly
zadkonem povolenou hodnotu. Timto experimentem by se dalo dale zabyvat,
coz by mohlo vést k nalezeni urcité zavislosti.

Poslednimi dvéma castmi predkladané diplomové prace byl popis
technologie pro vyrobu redlné soucCasti a jeji technicko-ekonomické
zhodnoceni.

Rezani vodnim paprskem patfi mezi nekonvenéni technologie
budujici si v dnesSni dobé €im dal pevnéjSi postaveni ve vSech moznych
pramyslovych odvétvich. Casto je tato technologie pouZivana v disledku své
flexibility a univerzalnosti. Tézko by se hledal jiny nastroj, jimz je mozné
obrabét na pocCatku smény dlazdice a na konci nerezovou ocel s tloustkou
v desitkach milimetrd. Metoda vodniho paprsku je pfedevsim dobfe pouzitelna
pro materialy, z nichZz nékteré maji sva specifika, diky ¢emuz je nelze jinak
opracovat nez pravé vodnim paprskem. Samoziejmé i technologie vodniho
paprsku ma své limity. Pravé proto sili tlak na firmy, jez se zabyvaji vyrobou
téchto zafizeni, aby i tyto limity byly odstranény a z paprsku se tak stala
metoda uZivateli béZzné dostupna v jakémkoliv prostfedi. Investice do vodniho
paprsku se jevi jako dobfe zvolena firemni strategie.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol Jednotka Popis

(Mg, Fe)x(Si0Oy) - olivin

[FesAlx(SiOy)s] - Zelezo hlinikovy granat (almandin)

2D - 2-Dimension

3D - 3-Dimension

5A1,03-3Y,03 - yttrium hlinikovy granat

A % taznost

Al;O3 - oxid hlinity

ASJ - Abrasive Slurry Jet

AWJ - Abrasive Water Jet

bmp - format souboru

C1 m-s™ rychlost Sifeni razové viny v kapaliné

C m-s* rychlost Sifeni razové viny v fezaném
materialu

C - experimentalné stanovena konstanta

Ca K&kg™ cena abraziva

CAD - Computer Aided Design

CAM - Computer Aided Manufacturing

Cs - koeficient tfeni

C - koeficient druhu fezaného materialu,
experimentalné stanovena konstanta
udavajici ¢ast paprsku v fezu

Cw Ké&kg™ cena materialu

CNC - Computer Numerical Control

Cs K& cena stroje

Cso K¢ kone¢na cena soucasti

da mm prumér abrazivni trysky - vnitfni

dqg mm pramér diamantové trysky

d; mm prumér abrazivniho paprsku

Da mm primér abrazivni trysky - vnéjsi

DWG - DraWinG

DXF - Data eXchange Format

E MPa Younglv modul

f(o) - funkce uhlu, pod nimz zasahne abrazivni
Castice material

Fet h efektivni Casovy ro¢ni fond stroje

hy mm hloubka zény fezného opotfebeni

h, mm hloubka zény deformacniho opotfebeni

hs mm hloubka, v niz paprsek pusobi proti svému
pavodnimu sméru

iPg - format souboru

k - pomér vertikalni a horizontalni sily

K - kontinualni vodni paprsek

Iy m zakladni délka

L mm vzdalenost mezi vstupnim a vystupnim

mistem paprsku
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La mm délka abrazivni trysky

L¢ mm délka pronikani ¢astice do povrchu

Ln K¢ likvidaéni hodnota

My kg-s™ hmotnostni tok abraziva

mp kg hmotnost Castice

my kg hmotnost vypalku

Na K& naklady na abrazivo

Ng K¢ naklady na demontaz

Nhs Ké-h' naklady na hodinu provozu stroje

N; K¢ naklady na instalaci stroje

N K& naklady na material

Ng K¢E naklady na fezani

p bar (MPa) tlak kapaliny

P - pulzujici vodni paprsek

PAA - polyakrylamid

PEO - polyetyloxid

pi MPa impaktni tlak

Ps MPa stagnacni tlak

R? - spolehlivost proloZzené pfimky

Ra Mm primérna aritmeticka uchylka

Rm MPa pevnost v tahu

Rpo.2 MPa smluvni mez kluzu

Sa kg teoreticka spotfeba abraziva

St K&ht fixni hodinova sazba

SiO, - kfemicCity pisek

Sv m? plocha vypalku

t m tloustka materialu

tas S fezny Cas

TI. mm tloustka materialu

v m-s* rychlost proudéni paprsku

Va m-s? rychlost abrazivnich Castic

Ve m-s? charakteristicka rychlost

Ve m-s* maximalni rychlost pohybu abrazivnich
Castic vyplyvajici pouze z elastické
deformace

Vu m? mnoZstvi odebraného materialu

Vp mm-min™ posuvova rychlost

Vi m-s™ rychlost radialniho toku kapaliny

WJIM - Water Jet Machining

X1 mm délka kroku

X2 mm délka ustaleného useku déleni

Vi mm hloubka proniknuti

z mm stand-off (vzdalenost abrazivni trysky
od materialu)

z(x) - funkce popisuijici profil

Z rok doba Zivotnosti
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apRPoA>a

Ok

W-mtk?

kg'm
kg-m
kg'm
kg-m
Pa

Mpa

W W w w

uhel narazu Castic

tepelna vodivost

Ludolfovo Cislo

hustota

hustota paprsku

hustota fezaného materialu
hustota abraziva

napéti materialu

mez kluzu

uhel vystupu paprsku z materialu
funkce uhlu pod nimz zasahne abrazivni
Castice material
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Priloha 1

% vporky | Strana dﬁ’;‘f’f(‘)‘é’ti méfici vzdalenost [mm]
vzorku
[um] 5 37,5 70

v Ra 5950 | 6,583 | 5,753

. R, 34,4 35,2 33,4

ravs Ra 6532 | 6,643 | 6,291

R, 40,1 36,0 38,4

v Ra 6,166 | 6,643 | 5121

, R, 35,7 38,6 28,4

ravs Ra 7179 | 5513 | 5967

R, 36,2 34,9 37,1

v Ra 5821 | 6,229 | 5,554

3 R, 33,1 36,9 32,6

rava Ra 6,402 | 6,014 | 6171

R, 36,7 36,5 34,9

v Ra 5691 | 6,073 | 5,639

. R, 32,7 34,8 33,2

ravs Ra 5864 | 5941 | 4,968

R, 32,8 295 31,6

" Ra 5120 | 5760 | 5,418

. R, 33,1 30,7 28,7

ravs Ra 5144 | 5603 | 5944

R, 28,3 29,9 32,8

» Ra 4919 | 5894 | 4,918

5 R, 29,6 31,4 29,6

rava Ra 4796 | 50245 | 5,286

R, 28,0 30,0 29,3

v Ra 4922 | 5152 | 4870

, R, 29,8 31,2 29,4

rava Ra 4837 | 5568 | 4,547

R, 29,2 26,3 28,7

» Ra 5458 | 5008 | 4,180

6 R, 33,0 29,9 27,6

ravs Ra 4855 | 4,787 | 5,105

R, 29,2 26,6 28,0

" Ra 5130 | 5590 | 3,396

o R, 30,2 34,2 19,7

rava Ra 4336 | 5298 | 4771

R, 26,4 27,5 28,7

v Ra 4194 | 4823 | 5053

0 R, 25,6 29,7 28,3

rava Ra 4737 | 3,991 | 4,759

R, 28,4 24,9 251
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