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ABSTRAKT

Diplomova prace obsahuje literarni reSerSi zabgvage nekonvemi technologii
vodniho paprsku. Prvniast je vnovana rozboru technologie vodniho paprsku
mo nych zp sob izeni a zadavani dat. Na ni navazuje kapitola pdedici o
vlivech vstupnich parametrna jakost povrchu a esnost obrdmi. Prace dale
rozebira ekologické hledisko vodniho paprsku.

Sou asti diplomové prace jeast prakticka, eSici kompletni technologii vyroby
et zového kola. V zavwu prace je ekonomicky vyhodnocena technologie ilumin
paprsku pro vyrobu ozubeného kola s porovnani kstisvysledné ceny naznych
podminkéach.

Kli ova slova

Vodni paprsek, abrazivni vodni paprsekzani kapalinovym paprskem, nekonugn
technologie, ekologické hlediskezani vodnim paprskem.

ABSTRACT

The master thesis contains a literature searchindeabith the unconventional

technology of water jet cutting. The first partaigned to description of the water jet
technology and shows the possibilities of contnglliand awarding data for cutting.
Follows the chapter about the influences of thmuirparameters to a surface quality
and machining accuracy. The thesis also givingcaount of ecological factors of the
water jet cutting.

The description of the whole technology for prasut of the sprocket is a part of
the thesis. The last part of the thesis is soltirgeconomics of the water jet cutting
technology, especially for production of the spetcwith comparing dependency of
the cutting conditions.

Key words

Water jet, abrasive water jet, liquid jet cuttingnconventional technology, ecological
aspects of water jet cutting.
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UvoD
Odedavna je lidskou snahouegonavat prolov ka nepiznivé pirodni jevy a vitzit
nad pirodou. Ve vtSin pipad, se vSak lov k svymi vynalezy ani zdaleka
nedokazal vyrovnat fenoménu, jakym jeirpda sama. Ve skuteosti veSkeré
p evratné objevy a pokroky vychazely ze znalosti amigkh na zaklad pozorovani
p irody.

P edevSim pak sila fsodnich ivl p itahovala lidskou pozornost a jeji podman
m lo za nésledek velky krok ve vyvoji lidské populade6.st. p.n.l. insky filozof
Lao-c ve své knize Teo-téng uvedI[36]:

,voda je nejmk i a nejslabsi byti na s, v
p ekonavani tvrdého a silného je vSak neporazitelna
a neni ji na swu rovno."

S touto myslenkou se ztoto nilo mnoho vyznamnygmalezc a konstruktér,
ktei se snaili vodni ivel vyuit ve prospch lidské spolenosti. Byly zavedeny
jednotlivé vdni obory, které se cilenzabyvaly pirodnimi zakony. Zdokonalovani
v dnich obor vedlo a k dosa eni takové technologie, kdy se wiogaprsek stal
nastrojem, ktery dokde vyuit silu vody kezani tch nejtvrdSich prodnich a
technickych materialna Zemi.

Jeliko se v souasnosti do velké miryeSi procesy kontaminace a zi$eovani
p irody, je ekologicky istd nekonvemi metoda obrdmi vodnim paprskem
technologii s velkou budoucnosti. D4 sedpokladat, e masivni vyu ivani této
technologie, kterd se neustale zdokonaluje a vypiivede k rozséni spektra vyu iti
a bude urovat nové standardy pro ekologické technologiesgdleti.
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1 CILPRACEAP ISTUPK ESENI

Diplomova prace na téma ,Nekonver metody obralni vodnim paprskem” rozebira
technologii kapalinovych paprska moné zpsoby izeni a zadavani dat. Dale
popisuje vliv vstupnich parametmna jakost povrchu a @snost obrami a eSi
kompletni technologii vyroby konkrétni sasti. Poukazuje na otazky ekologie
vodniho paprsku a vyhodnocuje ekonomické hlediskbriologie.

Diplomova prace se t na dv 4asti, ast teoretickou aast praktickou. Teoreticka

ast zahrnuje literarni reSerSi nekonu@ntechnologie obralmi vodnim paprskem.
V asti praktické je eSena kompletni technologie vodniho paprsku prokiéni
vyrobek vetn ekonomického vyhodnoceni. Kompletr@Seni technologie vodniho
paprsku konkrétni sodsti je popsana na zaklagozorovani a zkuSenosti ziskanych
ve vyrobnim aredlu firmy Fontana R, s.r.o. sidlicii anech u Brna. Firma Fontana R
odebird a nasledrepracovava cca 310 tun gra n nerezové oceli AISI 304, podle
n mecké normy DIN 1.4301) hutniho materialumg ze kterého vyrabi z&eni pro

istirny odpadnich vod.
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2 ROZBOR TECHNOLOGIE VODNIHO PAPRSKU

Kapitola rozbor technologie vodniho paprskesi prvni cil diplomové prace, tedy
rozbor technologickych mo nosti vodniho paprskutolieapitola je rozdena do Sesti
hlavnich asti (podkapitol) zabyvajicich se problematikouhtetogickych mo nosti
vodniho paprsku.

2.1 Definice zakladnich pojm

D ive ne se zaneme zabyvat samotnou technologii vodniho papmrskwiné popsat
n kolik zakladnich pojm. Obr. 2.1 zn4zowje rozdleni obrabcich technologii z
hlediska konvemosti.

OBRABECI
TECHNOLOGIE

KONVENCNI NEKONVENCNI
-y I
— SOUSTRUZENI [ | |
. L MECHANICKE || ELEKTRO-TEPELNE || ELEKTRO-CHEMICKE
— FREZOVANI i
L VRTANI ULTRAZVUKOVE LASEROVE ELEKTROCHEMICKE
- BROUSENI KAPALINOVY ELEKTRONOVE CHEMICKE
PAPRSEK
- .. PLASMOVE
i dalsi
— [ |
KONTINUALNI DISKONTINUALNI
| 1
| [
CISTY ABRAZIVNI SPECIALNI PULSNI MODULOVANY
ULTRA . L
ABRAZIVNI VODNi VYSOKOTLAKY NiIZKOFREKVENCNI
PAPRSEK o . . ]
KAVITACNI PRERUSOVANY
PAPRSEK ABRAZIVNI
SUSPENZE KRYOGENNI

Obr. 2.1: Rozd leni obrabcich technologii [2; 4; 7]

Pojemkonven ni pochazi z anglického slova conventional. Prelyitechnologie by
se dalo pou it jako synonymum slovo bé. Mezi b né technologie se daji zadit
obradbci technologie: soustru eni, frézovani, vrtani, u#eni a to na klasickych
konven nich strojich (soustruhy, frézky, vrigy, brusky, atd.).
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O nekonvennich technologiich by se také dalo hatojako o technologiich
neobvyklych nebo originalniciNekonven ni obrab ci technologie (NTO) nejsou
zpravidla vyu ivany ve vyrobnich procesech v takonie, jako je tomu u obrabich

technologii konvemich. NTO se vyu ivaji pedevSim v gpadech, kdy je zapatbi

obrobit t koobrobitelné materidly (jako jsou aropevné / uzdorné oceli, oceli
kalené, slitiny titanu, kompozitni materidly, ateé.)tvarov slo ité sou asti r znych

velikosti. Velkou vyhodou NTO je spoluprace s CA3temy a tedy mo nost vyu iti
nekonvennich technologii v automatizovanych provozech.

Vzhledem k mechanismu obral se mohou nekonveni technologie rozdit do
t i hlavnich skupin: mechanicko-fyzikalnich, elektepelnych a elektro-chemickych
(Obr.2.1). Mikromechanismus Utu kapalinovym paprskem je zalo en na principu
eroze Jde o fyzikaln-mechanicky zpsob odebirdni materialu (Obr.2.1).

P irodni eroze je proces, p kterém dochazi k odtbvani, transportu a ukladani
materialu eroznimi (uSinou abiotickymi) initeli. Proces vodni eroze je vyvolan
gravitaci a je unrny hmot (proudici kapalin) a jeji rychlosti. Uinek zavisi na
pevnosti a tvrdosti hornin, proto je eroze vkkych horninich intenziviSi. Pohyb
vyvolany gravitaci ovlivuje vnitni t eni hmot a kontaktniéni o podklad. Rychlost
erozniho procesu dale zavisi na sklonu mezégoni Urovni psobeni (tzv. horni
erozni bazi) a urovni zakladny (tzv. spodni erdzai). [3]

Na dleni tvrdSich material ma hlavni vliv psobeni abrazivnichéstic, které
vysokotlaky vodni paprsek unaSi a dopravujevysokych rychlostech na material
obrobku. Na obr. 2.2 je zndzoma hierarchie procesu odstoewvani materidlu obrobku
eroznim psobenim pevnychastic. [2]

EROZNi PUSOBENI
PEVNE CASTICE

BRUSNE UNAVOVE | | KREHKY LOM TAVENI

PRUNIK REZNE CYKLICKE =~ NECYKLICKE
HRANY T NAMAHANI PORUCHY
PLASTICKA
DEFORMACE —
K PORUSE

Obr. 2.2: Erozni p sobeni pevnéastice [2]

Hlavnimi mechanismy uUlbu materidlu jsou deni, Unava, vytv&ni kehkych lom a
taveni. Jejich vaha na konkrétni proces rdbmaterialu zavisi na Uhlu dopadu,
kinetické energii astic, tvaru 4stic, vlastnosti obrabhého materialu a okolnich
podminek. [2]
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Kapalinovy paprsek (obecné pojmenovani NTO vodniho paprsku) dé mbdle
mechanismu proudi kapaliny na kontinualni a diskontinudlni.i Bm hlavni a
nejpou ivan jSi isty vodni paprsek(WJM - Water Jet Machining) @abrazivni vodni
paprsek (AWJ - Abrasive Water Jets) sadi do skupiny kapalinovych paprsk
kontinualniho charakteru proud. AWJ se dale di podle zp sobu pivodu abraziva
jako to aditiva do paprsku a to nabrazivni vodni paprsek (AWJ popipad AWIJ -
Abrasive Water Injection Jets) maprsek abrazivni suspenzg ASJ nebo AWSJ -
Abrasive Water Suspension Jets). VSechny druhy likepgch paprsk jsou
rozebrany podrobiji v dalSich kapitolach.

Aditiva jsou latky nebo psady dodavané do systému k Upranebo zlepSeni
vlastnosti celého procesu.

2.2 Historie vodniho paprsku

Prvni vyu iti vodniho proudu, jako to pracovnihostéoje v prmyslu se datuje k roku
1853, kdy se na uzemi USA zdo dobyvat zlato. Zde se poprvé projevily vyhody
vyu iti vody, jako média k odstravani materidlu. Tato metoda dobyvani zlata se
za ina masivn vyu ivat na Klondiku v obdobi zlaté hordey (Obr.2.3). Dopravovana
voda o tlaku adov n kolika desitek MPa a vysoké rychlosti unaSekstice
sedimentu a tim pomohla zlatokep ke snadnSimu zp sobu dobyvani nerostného
bohatstvi. Zdaleka se ale nejednalo o vodni papigeky zname nyni. Pprvnich
pokusech vyu iti vody k obrami neSlo ani tak oezani materialu, ale spiSe o vymilan
a odplavovani leich nanos. Vznik myslenky a vyvoj technologie vodniho paprsk
jaky zname dnes se datuje do poloviny 20. stoleti.

Obr. 2.2 Dolovéni zlata v obdobi
zlaté horeky na Klondiku[11]
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2.2.1Vznik a vyvoj kapalinového paprsku ve 20. stoleti

Koncept vyu iti vysokotlaké (UHP - ultra high press) vodni trysky proezani
material byl poprvé pou it Dr. Normanem C. Franzem (Obr.21953).

- , . . . 50. léeta
Lesni in enyr z university v Michiganu se v 50.deh
19. stoleti pokusil vyvinout novou technologii prezéni
d eva. Pi vyvoji prvniho vysokotlakého vodniho paprsku 1953

se nechal Franz inspirovat metodou, ktera ajiala unik
pary z tlakovych nadob pro ghéatou paru pomoci
koSt te. V pipad, kdy se v tlakové nadolvyskytnul kaz
(dira), pak unikajici para z tlakovych hrncm la
dostatenou kinetickou energii k naStipnuti nasady kst
Pozdjsi zkouméani ukézalo, e pouiti tlakové pary praezani je 60.1éta
nepraktické, pedevSim z hlediska slo itosti Zaeni. Ani prvni pokusy, p
kterych byla eznym mediem kapalina (resp. voda) nebyly pou égbno praxi.

P edevSim nekontinualni pook vody, zapi inil

nepou itelnost technologie vodniho paprsku pro
obrdbni. A wvyvoj pipravku k zajistni

soudr ného (kontinualniho) proudu vody otel
dve e této technologii.

Pozdjsi spoluprace s firmou McCartne
Manufacturing pivedla Dr. Franze k vyrob
prvniho komerniho zaizeni, vyu ivajiciho
vysokotlaky vodni paprsek prazani materialu
(listopad 1971). Zazeni bylo zakoupeno firmou
Alton Box Board, ktera tento stroj pouila na
obrab ni nabytku (Obr.2.4 - 1971).

Prvni  dv  mezinarodni konference wované
technologii ezani pomoci vodniho paprsku, sponzorovane
Britskou asociaci British Hydromechanics Researc
Association, poukédzaly na zajem ze strany odbor
ve ejnosti. Druhé konference pwané v dubnu 1974 se
zU astnili zajemci z Sesti zemi.

V této dob vznikly prvni komerni firmy @
(nap. Flow International Corporation). Prvni
komer ni stroje pouivaly tlak 40.000 a
50.000 psi a byly pou ivany pouze prezani
m kkych nekovovych material [1; 5; 10] Q0. 1éta

70. léta
1971

1574

1979

B0. léta

1883

Obr.2.4 Historie vodniho paprsku
ve 20. stoletfl; 5; 10]
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V roce 1979 pSel Dr. Mohamed Hashish (Obr.2.4 - 1979) s my3enkpidat do
procesu ezani abrazivniastice, diky kterym se dalo dosahnoetu i u "tvrdych”
material .

Rok 1983 pnesl dalSi zlom ve vyvoji technologie vodniho o Prodal se
prvni komerni stroj firmou Flow International. Tento stroj didal ezat tlousku
materialu a 76 mm a byl pou it naezani skel v automobilovém pnyslu.

Do konce 20. stoleti ovladli trh s technologii mdtb paprsku dvamerické firmy,
Flow International a Ingersoll-Rand. [1; 5; 10]

2.2.2 Technologie vodniho paprsku od pelomu 21. stoleti

Na pelomu 21. stoleti dochazi diky vyvoji gta ové technologie k znaému posunu
mo nosti vodniho paprsku. Ji v roce 1990ghazi firma Flow International s prvnim
systémem inteligentnihazeni vodniho paprsku. V nasledujicich letech sdrha
objevily nové stroje dosahujici vysSich vykorFirmy se poté zamily zejména na
vykon tlakovych erpadel. Zatimco v roce 1986 dokazala vyvinoutokgflaka
erpadla s pmym vstupem tlak do 36.000 psi (2.400 bar), v rb@82 je to ji 40.000
psi (2.700 bar). Nasledovala vysokotlalgrpadla s tlakem 50.000 psi (3.400 bar) :
60.000 psi (4.100 bar). V roce 1997 dokazagadlo firmy Flow International jako
prvni vyvinout tlak 87.000 psi tedy 6.700 bar

Na zaatku 21. stoleti se firmy zamly na pesnost ezu. Dynamickym izenim
vodniho paprsku (Obr.2.5) se snaily dosahnout kdin ezu a zvySeni kvality
ostatnich geometrickych parametiNa trh pichazi nové firmy a mo nosti vodniho
paprsku lakaji vice pmyslovych firem.

Od myslenky Dr. Normana C. Franze (rok 1983),\kt& sna il vyvinout novou
technologii naezani deva, pes napad Dr. Mohameda Hashisheidgmim abraziva
do procesu ezu (rok 1979) se z technologie ozmeané jako nekonveni stava
technologicky fenomén, ktery by se dal zejména swaymem ze strany firem a
vyu ivanim v praxi zaadit mezi technologie konveni. [1; 10]

=74

Obr.2.4 Dynamicky izena hlava
vodniho paprski{l0]
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2.3 Zakladni princip vodniho paprsku

Obrab ni vodnim paprskem je mechanicko-fyzikalni metobaruil materialu, kdy na
obrobek dopada uzky paprsek vodniho proudu o vysgitdosti. V d sledku vysoké
rychlosti a velké kinetické energii na jednotce q@bv obrabné souasti dochazi k
pr niku paprsku obrobkeni2]

VYSOKOTLAKE GERPADLO (?
' T VP
| AKUMULATOR'
ROZVODNY e
SYSTEM
b
MPL

A

el
|
=

A
%

ety

ELEKTROMOTOR
-
e
TG PRIVOD RECYKLACE
x VODY VODY
oC .. olejové Cerpadlo e S

MPL ..... multiplikator
VP . vysokotlaké potrubi

Obr. 2.E Schéma principu vodniho paprsku

Cely proces vedouci k vytveni ezného nastroje zia ve vysokotlakémerpadle
(Obr.2.5). K dosaeni vysokého tlaku, ktery je muinpodminkou pro splmi
p edpokladu ezani vodnim paprskem, slou i multiplikatory. Mplikator ma dva
okruhy, pi em do prvniho nizkotlakého okruhu (znadzamroran ov ) se pivadi olej
o tlaku p, ktery je dopravovan do oblasti pistu o ploge [ZFuhy okruh (znazorm
sv tle modrou), dodava do systéemuefiitrovanou vodu na opaou stranu pistu o
ploSe $. Z Pascalova zakona pak vyplyva (1), espbici tlak P na pist vyvola

~ v s

tolikrat vyssi tlak B, kolikrat je mensSi plocha pisty 8 i ploSe S.

P, =2, [Pal )

2
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Multiplikator pak standardn dosahuje tlaku mezi 300 a 450 MPa. Zahto
podminek je voda stlana a o 13 %. Takto stlana voda je dopravovana pomoci
vysokotlakého potrubi ps akumulator raza vysokotlaky filtr do ezaci hlavy [10].

Pr tokové mno stvi a rychlost kapaliny zavisiggevsim na vnibim pr m ru dyzy
a po adovaném tlaku, ktery se mi po prchodu dyzou v proudhi kapaliny.
Vyu itim Bernoulliho rovnice pro vytok z nadoby avwnice kontinuity pro usti dyzy je
mo né objem protékajici vody v zavislosti na tlakov spadu vypdtat podle vztahu

(2). [4]
Q= So X/77X ,@ [m3] (2

Pro rychlost pistuya pr tokové mno stvi hydrogeneratoru.Qak plati:

O

v, == [m-s] 3)
S

(o]

kde,
Q. =§l [m 4)

V ezaci hlav se za pomoci trysky ptvai vysokotlaka voda na vysokorychlostni.
Z hlediska disipace energie v dyze jsoledtymi faktory kvality vytokovy a ztratovy
sou initel dyzy. Vytokovy souinitel g, se nejastji ur uje experimentalnnebo ho
Ize ur it analyticky (5):

Q .
=_=5 = - (5)
m Qo ey [
zjednoduSenpak,
me@ == [ (®)
A

Vyjdeme-li z rovnice pro Kkinetickou energii (7), &dse s rostouci rychlosti
exponencialn zvySuje kinetickd energie je ggmé, e prav pro dosaeni prace
potebné k ezu materialem je zapebi dosahnout dostate vysokou rychlost

vodniho paprsku. Vyrobci uvadi rychlost paprskuagabcich rychlosti zvuku (v praxi
kolem trojnasobné rychlosti zvuku). Rychlost vydhaztlaku kapaliny, kdy tlak

kapaliny je pimo umrny tverci ezné rychlosti, ktery je proporcionalni ke kineéck
energii (8). Prace vykonana vodnim paprskem, j@maawzdilu kinetickych energii v
mist vstupu do obrobku a vystupu zjr{9). Abrazivum jako to aditivum znasobuje
mechanické linky paprsku. [2; 7]

B =5 (3] ©
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2_2°p <l
Ve = p [m-s7] (8)

W =DEg, = Eyim - Eqno [J] (9)

Na Obr.2.5 je znazorn pr b h drahy kapalinového paprsku a charakter jeh
vychyleni. Paprsek se v ka dém bogohybuje po zaoblené draze, které senim
polom r s pedchéazejici délkou oblouk[¥]

v - posuv [mm.min™']
— -~

p - tlak [MPa]

_~— Celni hrana fezu
S - délka stopy proudu [mm] '

OBROBENA
PLOCHA

)

a - uhel vychyleni mezi skute€nym smérem proudu v fezu a kolmym smérem [°]

NEOBROBENA \
\‘\\'\\ P LOCHA % \
N \

B - Sifka obraobku [mm)]

SPODNI HRANA OBROBKU

Obr. 2.€ Charakterezu kapalinového paprsku

Z tribologického hlediska se jedna o proces erdéeery je zavisly na Uhlu narazu
astice (viz. Obr.2.6) na povrch a na pevnostnich viaggads materialu. Tab.2.1
popisuje tzv. kritické ahly narazu pro tvarny alkky materidl a udavé evladajici
mechanismus erozivniho opelbeni. [7]

Materis] Uhel narazu
< 20° 45° 90°
L . Maximalni
., Maximalni ezné P .
Tvarny . Smiseny re im deformani
opot ebeni i
opot ebeni
K ehky Velmi mala eroze Sedni eroze Maximalni erozg

Tab. 2.1 Reakce materialu nazné uhly dopaduastice [8]
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2.4 Makromechanizmus Ub ru materialu

Z hlediska makrogeometrie se skutg povrch v mist ezu vysokorychlostnim
vodnim paprskem vytva v d sledku posuvu trysky. astice psobi na povrch
obrobku pi malych uhlech, p em zp sobuji ezny mechanismus Utu materialu

obrobku. [2] Xz
X1 1 cyklus
VYSOKORYCHLOSTNI /
HYDROABRAZIVNI /
PROUD /
= /
b N /’
a) POSUV ) /
=0 /
/
/
o
o =
™
L
/ .___ o Ad WA |
L,—"""'\_,/ Y \ ‘
VZOREK Z PLEXISKLA
Qo0 OO0 ce

Obr. 2.7.1 a Vizualizace procesu tEnim plexiskla

b)Kontury obrobené plochy
X1 - vstupni oblast, x- ustaleny usek deni, h - rovhomrné d leni,
h, - nerovhomrné d leni

Tvar a topografie povrchu jsou dva hlavni rysy noakopického ulru materiélu.
Mechanismus makroskopického procesurualje pak ziskany z analyz povrchovych
struktur vzork, které jsou vytveené vysokorychlostnim hydroabrazivnim proudem.
Pro lepSi pedstavu celého makromechanizmu se Summers [121413]15] rozhodl
pou it jako obrobek plexisklo, které umo nilo lep8izualizaci ezného procesu.
Obr. 2.7 zobrazuje charakter obrobeného povrchu. [2

Ve vzdalenosti xse dosdhne maximalni hloublezu h. Se vzdalenostp ® leni
postupuje cyklickym zpsobem. V horni erozni z6ry je stav ustaleny, kdy rychlost
Ub ru materidlu je rovna rychlosti posuvu nastroje okgsychlostniho
hydroabraziniho proudu. V této zédominuje ezné opotbeni materiélu. [2]

Vlivem narazu pod hranici;hastava Glr materialu postupnymi kroky, dokud
proud paprsku nedosahne hloubky Barove se pod hranicihpostupnymi kroky
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zaobluje a mni smr, co ma za nasledek zmu Uhlu dopaduastic. V prvni vstupni
oblasti projde proud paprsku jisty Usek, ne dogahraximalni hloubky. [2]
Maximalni hloubka se rovna sdu:

hmax = hl + h2 + h3 [mm] (10)

V oblasti h odpovida odstrama plocha eznému opoebovani, kdy je mno stvi
odstranného materialu rovno materidlugmistnému. Na hranici hloubky;lzanikéa
mechanismusezného opotbeni z dvodu vychylovani hydroabrazivniho proudu a
tedy i astic. Pod hranici;hse jedna ji o deformani zp sob obrabni. Tento krok
zanika ihned po vytveni nového kroku ve vzdalenosti. XProces pokraije tak
dlouho, dokud proud negstane odstravat material. V oblastidse proud vychyluje
ve zvySujicim se snnu nahoru, im zp sobuje dalSi pronikani jakoto nasledek
zvySené hybnosti proudu.

Pi vystupu proudu zezu vznika zéna, ve které nebyl material ded (tvar
trojuhelniku). Z toho vyplyva, e proces se da povat za ustaleny pouze do e
hloubky h. [2]

2.4.1 Fenomén ryh

Postupnym zkoumanim hydroabrazivniho proudu byist pp pravidelna odchylka
proudu ve spodniasti vzork .

,/’J: _—'_— IlTITI
—
o | — Bl
s -
g AR ] i
/ :
I iy I
At

Obr. 2.7.2 Z6ny povrchuezu AWJ [2; 4; 7; 10]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 21

Obecn se povrch vzorku, vyprodukovany vysokorychlostnimgdroabrazivnim
proudem sklada zeitzékladnich zén (Obr.2.7.2) [2]:

horni hladké z6ny — horni erozni zony (HEZ),

st edni pechodové zény - pchodové oblasti (PO),

dolni zdrsnné zo6ny - spodni zdrsné zony (SZZ).

V horni hladké zonse ryhy nenachazi a zakladem povrchovych nerdévjgodrsnost
v p echodové zén (p echodové oblasti) zéna inicializace ryh. Ve spodni zdrswé
z6n dominuji zvinné ryhy. Na zakladvykonanych experimentse pepoklada, e
tvorba ryh je zpsobena vinitou distribuci kinetické energie abrazi\astice vzta ené
k obrdbnému povrchu. V ppad po adavku na vysokou kvalitu povrchu musi byt
tlous ka materialu menSi ne je teoreticka tlokd horni erozni zény u konkrétniho
obrobku (zavisi na materialu obrobku, druhu abi@zoharakteru paprsku a rychlosti
posuvu abrazivni hlavice). S ohledem na kvaliturpbu se voliezné podminky. [2]

Obr. 2.7.3 Druhy dosa itelnych povrchpomoci metody AWJ [34]

Q1 -—separani ez- velice Spatnyez (nejlevnjsi),

Q2 —korytkovy ez— nejvice pou ivanyez [34],

Q3 - isty ez— nejvice pou ivanyez [34],

Q4 —kvalitni ez-— alternativa mezi Q3 a Q5,

Q5 —vysoce kvalitni ez— nejkvalitnjsi ez (nejdra Si).

Obr. 2.7.4 Drsnosti povrchu v zavislosti na hloubezu [7]

Ral — horni &st ezu; Ra2 — sedni ezna plocha; Ra3 — spodidist ezu

P i tlaku vody 317,4 MPajezné hloubce 12,7 mm; pn ru dyzy 0,286 mm;
Rychlost toku brusiva 199,5 g-n; vzcalenost stand off 1,5 m
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2.5 Druhy kapalinovych paprsk

Druhy kapalinovych paprskjsou znazormy na Obr.2.8. Primarnse dli s ohledem
na kontinualnost paprsku. Jejich dalSi rdedi (varianty) se pak v praxi pou ivaji s
ohledem na charakter obrad&ho materialu a podminkaatzného procesu.

KAPALINOVY
PAPRSFK

KONTINUALNI

l
I I

4 £ / /.
v b gy A

CISTY ABRAZIVNI

MODULOVANY

LSS TS

SPECIALNI

————— S
7

LA el
NiZKOFREKVENCNI
F AP LTS LSS

7 ULTRA
ABRAZIVNI VODNI /
PAPRSEK 7

e
PRERUSOVANY ~~

PAPRSFK ABRAZIVNI l*{
SUSPENZE

Obr. 2.€ Rozd leni kapalinovych paprsk

P es Sirokou Skalu vodnich paprsise jako hlavni a v praxi nejvice vyu ivané
zéstupce této technologie daji omadv z&kladni metody spadajici do kategorig
kontinualnich paprsk Tyto metody se od sebe [iSi z hlediska pou it@nacovniho

meédia [2; 4]:
WJM - Water Jet Machining -sty vodni paprsek (nebo tzv. hydrodynamicke
obrab ni),

AWJ - Abrasive Waterjet Machining - abrazivni vodmprsek (nebo také
vodni paprsek s sadou jemného brusiva).

2.5.1 sty vodni paprsek - WIM
isty vodni paprsek byl prvni technologii pou itouem kapalinovymi paprsky.
Jednim z nejde it jSich faktor pro samotnou technologii WIM byl vybpracovni
kapaliny. Pracovni kapalina WJM musela spht nasledujici vliastnosti:
nizkou viskozitu, ktera ma za nasledek redukcit ztygonu toku kapaliny p
pr chodu potrubim a dyzou,
minimaln agresivni s ohledem na kovowsti zaizeni,
malou toxicitu s ohledem na obsluhu - nesmi drgpdiko ku, dychaci cesty,
zrak, atd.,
dostupnost (bna kapalina),
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nizkou cenu,

schopnost spbvat hydrodynamické charakteristiky gdevsim v trysce,
schopnost zabezpeni produktivity,

schopnost zabezpavat nejlepSi kvalitu obrdbi pi co nejmenSich
energetickych ztratach.

Voda je svym slo enim velmi atypicka chemicka slemina, pesto e se nkteré
po adavky na charakter kapalinyasten vylu uji, vlastnosti vody se nejvice blii
charakteru hledané pracovni kapaliny. [4]

isty vodni paprsek s pracovnim tlakem v rozmeza 6015 MPa dosahuje v mist
ezu a trojnasobnou rychlost zvuku.eéh na vysokotlaké vody na vysokorychlostni
se dje pomoci dyzy (Obr.2.9), jeji vnibhi pr m r se pohybuje mezi 0,1 a 1,5 mm
(pi em Sika vodniho paprsku je zhruba o 0,3 mns{). WIM se pou iva gdevsim
pro obrabni nekovovych material [7; 17]

'PRIVOD VZDUCHU ‘

STLACENY
VZDUCH

PRUZINA —

VZDUCHOVA
KOMORA

ULTRAVYSOKOLTAKY BEZPECNOSTNI VENTIL

ULOZENI

VYUSTENI

VYSOKOTLAKA (UHP)
VODA et

DYZA

Obr. 2.€ Tryska pro WJM od firmy Jet Edge
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2.5.2 Abrazivni paprsek - AWJ

Abrazivni vodni paprsek byl vyvinut v dledku nedostateé sily WIM. isty vodni
paprsek je schoperezat pouze materialy "rkkého" charakteru. Proezani kov,
kamene, keramiky, kompozitnich materighpod. bylo zapoebi zvySit Uinnost
WJM. V roce 1979 Hashish igava do procesuezani abrazivniastice. Ukazalo se,
e erozivni sila paprsku je ppou iti abrazivnich &stic mnohonasobn(stokrat a
tisickrat) silnjSi, ne je erozivni silaistého vodniho paprsku. [10]

Zatimco u WJIM slou i nadzvukovy proud vody jakezny nastroj. U AWJ slou i
vodni paprsek k urychleni abrazivniclastic (material: granat, mineralni pisek,
k emi ity pisek, oxid hlinity, atd.) rozruSujicich mat@riPr tok abraziva je v rozmezi
1 a 20 kg-min'.[21] Pracovni tlak WJM se pohybuje mezi 300 a 40Pa. Rychlost
AWJ dosahuje 600 a 900 m*g i &f ce paprsku 1,2 a 2,5 mm. [7; 10]

Podle konstrukce dyzy rozezndvame dva spby ezani abrazivnim vodnim
paprskem:

AWJ - Abrasive Waterjet - Systém dmpym p ivodem brusiva

ASJ - Abrasive slurry jet - Systém dmpym vstikovanim brusiva

U systému s pimym p ivodem brusiva (AWJ) je brusivo vedeno ze zasobniku
do sm3ovaci komory. Ve smdovaci komce je vysokotlakym vodnim paprskem
brusivo strhavano a urychlovano. Miseni probih&zaci hlav, u ni rozeznavame
dv konstrukni varianty. Ty se di z hlediska smru p ivodu abraziva (Obr.2.10). [7]

PSP IS ISP 5L
g ERVOD b e ﬁmwﬁ 5 g PRIVOD
) \VCDY ’ ol \3-”* '\'.\.\A._' ) .!‘J’Z:\r VODY
)
4 % 2
el PRIVOD
) g b) |ABRAZIVA

Obr. 2.1C Miseni abraziva s vysokotlakym paprskem AWJ
a) Dyza s jednoduchym vodnim paprskem a radialninodem brusiva
b) Dyza se smiSenym paprskem a axialninaggdem brusiva

Zatimco u varianty na Obr.2.10a je né$i vyhodou konstruki jednoduchost a
mo nost vyu iti i pro WJM, varianta na Obr.2.10b kgzuje lepSi misici pom co
ma za nasledek menSi opaieni dyzy.
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PERMEAT VYS%’&%LLAKA
Ep
VYSOKOTLAKA
VODA :
Ep ABRAZIVNi HLAVICE ¢ VODNI DYZA (VD
GENEROVANI ATMOSFERICKY 2\
@ i vZbucH 7N Kl
= PRIVOD
| 4 |
- = —F=ABRAZIV/
SMESOVANI = SMESOVACI
(BK) PEVNE, KAPALNE ~= P@E?@;ﬁgﬁé&’ e 15| KOMORA-(5K)
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PROCES /
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Obr. 2.11Princip technologie AWJ

Na Obr.2.11 je schematicky zndzamnprincip abrazivni technologie, ktery zavisi ng
formovani ezného nastroje v abrazivni hlavici. Potencialrdrgie vysokotlaké vody,
ktera je pivedena pes systém vysokotlakého potrubi na vodni dyzu (\4#),po

pr chodu dyzou rmi na energii kinetickou. Vznikly vysokorychlosimprsek v mist

sm Sovaci komory (SK) strhava a urychluje abrazivddtice, které jsou do abrazivni
hlavice pivad ny ze zasobniku abraziva spale s atmosférickym vzduchem. V
zaostovaci trubici (ZT) akceleruji abrazivnastice na po adovanou rychlost, ktera je
pot ebna pro samotny procedehi obrobku.

U systému s pimym vst ikovanim brusiva (ASJ) se do smSovaci komory
p ivadi stlaena suspenze. Pou ivané tlaky jsou do 100 MHaem p itok suspenze
je okolo 20 kg-mift (v p ipad p esnéhoezani 1 a 3 kg-mitl). [7]
System ASJ se dle Water jet Laboratory Hannovel fL¥ z hlediska koncepce
miseni abrazivnichastic s mediem naitzakladni metody:
Metoda pimého vstikovani - Direct pumping - technologicky a konstrok
nejjednodussi koncepce miseni abraziva, kdy jeesuspabraziva s mediem
misena za atmosférického tlaku. Takto upravena esuzgp je oderpana
erpadlem a dopravena pod vysokym tlakem émné hlavice, kde se po
pr chodu dyzou mni na vysokorychlostni abrazivni paprsek, kteryati#pna
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obrdb ny material. Jedna se o sporadicky vyu ivanou metqaedevSim z

d vodu velkého opoebeni erpadla abrazivni suspenzi.

Metoda nedmého vstikovani - Indirect pumping - princip dvou okruh
erpanych médii p em prvni okruh dopravuje pod stanovenym tlakemwod
na pist tlakové nadoby, ve které je umistpedem namisena suspenze. Ta s
p sobenim pistu dopravuje dezné hlavice a jako vysokorychlostni abrazivnj
paprsek dopada do mistzu.

Metoda boniho miseni abraziva - Bypass principle - metodazam na na
obr.2.12 vyu ivad k miseni abrazivnickasti s erpanym meédiem dvou twi,
kdy je hlavni vtvi dopravovana tlakova voda, zatimco v bypassousi v
dochazi k miseni tlakové vody $stym abrazivem v misici kome Diky
miseni abraziva v bypassovétwi, bez poteby pistu nebo jinych prvkpro
vyvozeni tlaku abrazivni suspenze, neni tato koreepéchylnd proti
opot ebeni abrazivni suspenzi (ke které dochazedghozich metod).

BYPASSOVY OKRUH

ABRAZIVNI
MATERIAL

REZNA
HLAVICE

_—————

CERPADLO

_______ | PRIVOD
L @ VODY

Obr. 2.12Metoda ASJ bypass principle

Porovnanim kvality technologii abrazivnich vodnpaprsk AWJ a ASJ vyplyva, e
systém ASJ ma vysSi ianost a vySSi proudovou hustotu nara ejiciéstic ne je
tomu u metody AWJ. Zarovesystém ASJ umouje pou iti uSiho prm ru dyzy,
im dosahuje u Siho ezného paprsku. Metoda AWJ je vSak Sg&ink celému
systému. [19]
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2.5.3 Ostatni druhy paprsk

Svymi vlastnostmi a Skalou vyuiti jsou hlavnimi stapci technologie vodnich
paprsk paprsky WIJM a AWJ. Bsto, e pole psobnosti tchto paprsk zaru uje
vyu iti v tak ka ka dé situaci, jsou fpady, kdy je jejich pou iti nevyhodné nebo
p imo nevhodné. Z tohoto dodu byly vyvinuty metody kapalinovych paprskteré
jsou svym charakterem specializované na konkrétpagdy pou iti.

Ostatni druhy paprsk
Ultra-vysokotlake,
Kavita ni,
Kryogenni,
Pulzni,
Modulovane.

Ultra-vysokotlaké paprsky jsou charakteristické edevSim svym vykonem.
Vysokotlaka erpadla vyvozuji v ppad technologie ,HyperPressure” a dvojnasobn§
tlaky (600 MPa) oproti ostatnim vodnim papmsk im zvySuji kvalitu ezného
procesu a sni uji as ezani. Princip technologie samotné vSaktava stejny jako je
tomu u metody AWJ. Slo itost tohoto druhu technaéoge odra i v pazovaci cen,
avSak as uSeeny na ezu, sni uje naklady na provoz samotny. Obeptati tmra,
im vySSi je tlak kapaliny, tim ni Si jsou naklady wyrobeny dil (sni ena spaba
energie, abraziva a vody). Paprsek vykazujici S8ivgnergetickou vydatnosti zvySuje
ezny vykon a tim i kvalituezné hrany. [18]

Kavita ni vodni paprsek ktery se adi mezi kontinualni kapalinové paprsky, vyu iva
pro samotny ezny proces jev zvany kavitace. Mechanismus kawiteznika pi
lokalnim poklesu tlaku, jen zpsobi dutiny v kapalin které nasledn imploduiji.
Dutiny v kapalin jsou nejprve vyplmy vakuem, pozdi do nich mohou difundovat
plyny okolni kapaliny. Lokalni pokles tlaku nendlsta v okam iku vymizeni kolabuiji
vzniklé dutiny, co ma za nasledek razové viny stdéktivnim Ginkem na okolni
material. Razovy tlak se me teoreticky zvySovat osmi a deseti nasobKavita ni
paprsky generovanéimizkych tlacich (ménne 100 MPa) se pou ivaji v fpadech,
kdy se vy aduje znana pesnost finalnihoezu. [4]

Intenzita kavitace je uena kavitanim islem q:

2:(RP,- R)

S, =—2 Y [Pa.n.s] (11)
v?
0>1 kavitace se nevyskytuje
0=1 kavitace pravza ina

0< 1 kavitace se zesiluje
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| kdy erozivni U inek kavitaniho paprsku vykazuje lepSi vlastnosti ne je tomu
samotného istého vodniho paprsku, jeho vyuiti v praxi je malD vodem je

p edevsim slo itost trysky tvdci kavitaci a dale omezeni kierych parametr jako

napiklad kratk& pracovni vzdalenost. [4]

Kryogenni paprsek je zalo eny na stejném principu jako je tomu u WaNpati i do
stejné skupiny paprsk Hlavni rozdil oproti metod WJM, je v pouiti jiného
pracovniho media. Jako pracovni medium se vyu ékutly dusik LN2. Dvodem a
hlavni vyhodou vyu iti LN2 je mo nost pou iti tétéechnologie pro ppady, kdy je
nemo né pou it klasicky vodni paprsek. Je tegevSim v gpadech ezani chemicky
reaktivnich material, dale pi ezani v kontaminovanych prostlich a vSude tam, kde
je obrobkem material Spatsnésejici (reagujici)4a.

Jeliko se dusik vyskytuje vtekutém stavu pouza welmi nizkych teplot
(a -190 °C), je zapotebi pizp sobit tomuto faktu i celé strojni vybaveni jednotky
kryogenniho paprsku.

Pulzni a modulované vodni paprskypati do skupiny diskontinualnich kapalinovych
paprsk a jsou charakterizovany mici se hladinou energie paprsku po dobu trvar
ezného procesu. Kolisajici energie paprsku ma gkeaedk impaktni tlak psobici v
mist obrabni. Oproti tlaku stagnaimu p je impaktni tlak pznan vySsi, a jeho
charakter ma za nasledek zvySenou penetraci papkiktA vede k Unavovému
namahani obralmého materiélu. [4; 7]

b _2C, (12)
ps VO

2.6 Strojni vybaveni vodniho paprsku

Strojni vybaveni vodniho paprsku se sklada ady komponent odolavajicich
vysokym tlakm, propojenych vysokotlakym potrubim. Hydraulickéa izeni
generujici vysokorychlostni proud média (vody - Wdkbo smsi abraziva a vody -
AWJ) se dli na dva zakladni okruhy:

primérni (nizkotlaky),

sekundarni (vysokotlaky).

Vysokotlaky okruh jeizeny primarnim okruhem prostinictvim tlaku idici kapaliny
vyvozené hydraulickou jednotkou. [4]

—_—
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Za hlavni asti vysokotlakého okruhu se pova uji:
filtry - separuji neistoty o velikosti vts§in 1,2+ 0,5 um,
nasobi tlaku - vysokotlaké erpadlo, které je zdrojem tlakové kapaliny,
akumulator tlaku - vysokotlakd nadoba pohlcujieiyra kapalin,
ventily - reguluji pipadn uzaviraji prtok kapaliny a timidi re im d leni,
rozvad ci elementy - vysokotlaké potrubi, hadice, o®elementy a sn ni,
ezaci hlavice - vystupni dyzy - uté&harakterezného nastroje (paprsku),

2.6.1 Uprava vody

Cely systém, pdevsim pak otvor dyzy, musi byt chranped r znymi druhy
p im si, které se ve vodvyskytuji. Jeliko se prm r dyzy pohybuje v rozmezi 1,2 a
2,5 mm je pipadné usazovani im si rizikové z hlediska spravné funkce vodnihg
paprsku. [7]
Krajny [4] uvadi ti zakladni postupy pro Upravu vody:
Mechanicka uprava vody (filtrace),
Fyzikaln -chemicka Uprava vody,
Biologicka uprava vody.

Filtrace je separai metoda, p které dochazi k oddovani pevné faze od faze
kapalné. Dje se tak za pomoci prostupného materialu (fitifgp epa ky). Suspenze
je vedena s porézni filtrani p epa ku, kterd m e byt opatena nosnym roStem.
Filtrace se pou iva p separovaniastic v suspenzi o velikosti do 1x3. [22]

1 nm T UM 1mm
T T T T T I T I
0,0001 0,001 0,01 0,1 1,0 10,0 100,0  1000,0
| | |
[ MIKROFILTRACE |
ULTRAFILTRACE
REVERZNI PASMOVY FILTR |
0osMOzZA
DEZINFEKCNI
FILTRACE [ SITOVY FILTR
SEGMENTOVY
siTovy FILTR
[ [
koLooy | SUSPENZE |
[ [
MINERALY
IONTY A MOLEKULY
| VIRUS || | BAKTERE |
[
[HUMINOVE LATKY RASY |
| [

Obr. 2.130blasti filtra nich metod dle velikosti [4]
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Pro metodu WJM se dopomyge pou ivat filtraci, zmk ovani, deionizaci a reverzni
osmoézu (Obr. 2.13). [4]

Zm k ovani vody je vhodné, jakoto ped-Upravny krok ped deionizaci nebo
reverzni osmoOzou. Tvrdost vody je suma koncentreagpniku a hoiku. Pro
hodnoceni vody z technického hlediska se pou ivprite dle Tab 2.2. Jednotkou
tvrdosti v soustav Sl je mmol-1* (star§i mvalt), dale se pou ivaji stupnn mecké

(°DH), anglicke, francouzské (°F) a americké. [23]

Voda mmol-1* °DH °F
velmi m kka 0,7 3,9 7

m kka 0,7+1,25 397 7+125
mirn tvrda 1,26 + 2,5 7,01 14 12,6 + 25

tvrda 3,61+ 3,75 14,1+ 21 25,1+ 37,5
velmi tvrda 3,75 21 37,5

1mmol/l = 5,6° DH = 7,02 °ang. = 10°F = 100 “amer
Tab. 2.2 Tvrdost vody [23]

Zaizeni na zmk ovani vody se sklada z nadr ky s prysky, nadr ky se slanou
vodou a z kontrolni klapky. V okam iku, kdy vodaepeka pes pryskyicove e ist
(plasticky material ve formzrnek), je vapnik a hoik (kladny naboj) gtahovan a
zadr ovan asticemi pérovitych pryskicovych zrnek (zaporny naboj). [4]

Deionizace stejn jako je tomu u zrk ovani vody, vyu iva proces vymy iont .
Jedna se vSak o proces slg$i. Deionizator pouiva kationtovou a aniontovou
pryskyici umist nou v dvoukomorové nadr ce. V okam iku, kdy vodaophézi pes
kationtovou pryskyici, jsou r zné kationty jako uhlik, hoik a elezo pesunuty
volnymi minerdly kyselin. Voda pokraje pes aniontovou jednotku, kde jsou
anionty, chloridy a sulfaty psunuté a nahrazené hydroxidy. Ty se giua tvoi
vodu, 0iSt nou od vSech iontovych nistot. [4]

Reverzni osmézaje separani metoda, p které je voda vysokym tlakem
usmr ovana pes polopropustnou membranu, ktera zachycujéstoty a rozpusné
astice. Rozdil tlak je pak hybnou silou membranové filtrace. Moleknidtmotnost
zachycenychastic je mensi ne 200 g-mbl[22]

Jeliko je proces ist ni vody pro WIM a AWJ zavisly na vice sepaiiah metodach
iSt ni a jeliko se u ji upravené vody sleduje vicergmetr ukazujicich Grove
kvality iSt né vody, byly zavedeny @dpisy s doportenymi hodnotami nestot. [4]
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Specifikace mno stvi nestot v ezném médiu zavedené pro své zakazniky firmg
Ingersoll-Rand a Flow System [4]:

celkové mno stvi rozpushych pevnych latek (TDS), max. 500niY-|

celkova tvrdost (ve formCaCa): max. 25 mg-t,

obsah eleza (ve formFe): max. 0,2 mgH,

obsah manganu (ve fornMn): max. 0,1 mg-,

obsah chloridu (ve formCl): max. 100 mg+,

obsah zakalu: max. 5 NTU,

obsah volného chléru (ve forn€I2): max. 1,0 mgi,

pH faktor: od 6,5 do 8,5.

2.6.2 Generator vysokotlaké vody

Generétor tlakové vody musi zaj¥at staly a negtr ity proud vody o pedepsaném
tlaku. V zavislosti na velikosti tlaku a goku rozeznavame dvmetody generovani
vysokotlaké vody. Pro nizké a etini tlaky (do 300 MPa) se pou ivaji triplexova
pistova erpadla. Pro vysoké tlaky (a 650 MPa) se pou ivapltiplikatory [4; 18;
24].

Pistova (plun rovd) erpadla
Plun rovd erpadla pracuji na stejném principu, jako je tomuerpadel pistovych.
Rozdil je pouze v tom, e pistni tya pist splyva v jednu so#ést o stejném pm ru -
plunr. Na obr. 2.14 je zndzorn ez plun rovym erpadlem od firmy Hammelmann.
Pi pohybu klikoveho mechanismu srem k dolni Gvrati, se z¥Suje objem v
pracovnim prostoru, co ma za nasledek sni eniulakskrze oteené ventily se do
pracovniho prostoru nasava voda. Naslediastava reverzni pohyb plunru,ip
kterém se tlak v pracovnim prostoru 8uje na hodnotu vytlaého tlaku. Ventily pro
p ivod vody se uzawu a vysokotlakéa kapalina je vytkna do vysokotlakého potrubi.
Plun rova erpadla vyu ivana pro technologii vodniho paprskacpji s tlaky do
300MPa, pi vykonu 750 kW a prtoku dosahujicim a 400 |-mih [4; 24; 25]

Obr. 2.14Plun rové erpadlo [25]
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Multiplikatory
Multiplikator (Obr.2.15) neboli hydraulicky nasobvyu iva pro vyvozeni tlakovée
vody rozdilu pracovnich ploch pistu. Jak ji byle eno v kapitole pojednavajici o
z&kladnim principu vodniho paprsku, ma multiplikatdva okruhy, p em do
prvniho nizkotlakého okruhu seiyadi olej o tlaku p, ktery je dopravovan do oblasti
pistu o ploSe S Druhy okruh dodava do systémuefiltrovanou vodu na opaou
stranu pistu o ploSe,& Pascalova zakona pak vyplyva rovnice (1)sdbici tlak p
na pist vyvola tolikrat vyssi tlakpkolikrat je mensi plocha pisty 8 i ploSe S.
Objem vysokotlaké vody dodavané multiplikatoreminkontinualni a tak je nutné
v systému pouit akumulator, ktery kolisani tlakuyravna. Jednoduché
multiplikatorové systémy generuji tlaky do 650 MRBd, vykonu 85 kW a prtoku
11 |- min*. [4; 24]

PILOTNI

o VENTIL JADECI
RADICI | DESKA MPL ﬁ%};‘n Rt
VENTIL / p

PRIVOD !
PREFILTROVANE
VODY

KONCOVEKA

|1z' _—_ i
| Ll

VYSTUP . HYbRAULICKY VYSOKOTL AKY KONTROLNI
VYSOKOTLAKE VALEC VALEC VENTIL
vVODY

Obr. 2.15 Multiplikator - schéma firmy Flow [10]

Pro dvoj inné multiplikatory, které jsou pou ivany v praxast ji plati (13):

P, =22, [Pal (13)

2

Jeliko v multiplikatoru dochazi k nepatrnym ziéat, které jsou zahrnuty v
mechanické Unnosti (ztraty tenim v netsnostech a hydrodynamické ztraty) ziskam
tak tvar rovnice (14). Hodnota mechanickéaosti byva = 0,95. [4]

P, = Sls >, [Pa] (14)

2

112
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Akumulator

K vyrovnani vykyv tlaku v systému, zgobeném oscilaim pohybem pistu, slou i
akumulatory. Akumulator je zazen do vysokotlakého okruhu hned za vytlal
multiplikatoru (Obr.2.16 A). Jednd se o duty valgbr. 2.16 B) o specifickém
objemu, ve kterém je stlana pracovni kapalina na po adovany tlak. V okam ik
lokalniho poklesu tlaku expanduje kapalina v akuwtarb a ast z ni se dostava do
systému, im je vyrovnana diference tlaku (kontinualni to&galiny). [26]

L)

Obr. 2.1€ Akumulator pro technologii vodniho paprsku
A) Vysokotlaké erpadlo - detail multiplikatoru s akumulatorem [26]
B) 3D model akumulatoru [27]

2.6.3 Hydraulické rozvody

S ohledem na konkrétni aplikace a zakladni kritégidraulickych rozvod tlakové
kapaliny si ka da firma voli idealni skladbu spogmich prvk a armatur. Cely systém
rozvodu vysokotlaké vody musi odolavat vysokym laydickym tlak m, dynamické
zat i v systéemu a druhu gpravovaneho hydraulického média. Dale s ohledem pa
naro nost monta e, udrbu a pracovni spolehlivost prykse spojovaci prvky a
armatury normalizuji. [4]

Je zejmé, e pi vyuiti multiplikator , které maji dva okruhy (nizkotlaky a
vysokotlaky), bude pro kady okruh systému uva ogamozdilné dimenzovani
rozvod .
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2.6.4 ezaci hlavy
Druhy kapalinovych paprskby se daly rozdit pole druh ezacich hlav. Prav ezaci

hlavy (trysky) vytvai charakter kapalinového paprsku a jsou nlejit jSim prvkem
pro utvaeni tvaru, kvality a snosti ezu.

Z hlediska konstrukceezacich hlav rozdujeme:
ezaci hlavy pro WJM,
ezaci hlava pro AWJ,
ezaci hlava pro ASJ.
VSechny ti druhy jsou popsany v kapitole druhy kapalinovyeprsk (Kap. 2.5).

Hlavim prvkem ka dé ezaci hlavy je dyza. BdevSim vnini pr m r, povrch a
geometrie tohoto prvku \ezaci hlav vytva i finalni charakterezného paprsku. Tvary
vyréb nych a pou ivanych vodnich dyz jsou zndzamna Obr.2.17. [4]

Obr. 2.17 Tvary vyrabnych vodnich dyz [4]
a) valcovab) ku elovac) kombinovana (ku elova s pchodem do vélcove)
d) konickée) slo ena - bikubicka

Material vodnich dyz se voli podle hodnoty dosalmgea tlak :
pro velmi nizké a nizké tlaky - vyroba z tvrdokovu,
pro stedni a vysokeé tlaky (aplikacezani) - vyhradnse pou ivaji materialy
safir, rubin a synteticky diamant.

Diamantové dyzy dosahuji 5 a 10ti nasobek ivotiadyz oproti safiru a rubinu.
ivotnost dyz zavisi od druhu a kvality pracovnimédia. Z toho dvodu se voda
p ed-upravuje (viz. kap. 2.7.1).

Vzhledem k velmi malym roznn m dyz a vysoké rychlosti vodniho paprsku jg
vyroba dyz velice narma. Vysokorychlostni paprsek vystupuje z dyzy rgstil cca
300 a 1400 m-$ a to pi velmi malém vnitnim pr m ru dyzy. Hlavni kontrolované
faktory pi vyrob dyz jsou souosost jednotlivychasti dyzy a drsnost vnitiho
povrchu. [4]
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2.6.5 Sou adnicové stoly

ezaci stl vodniho paprsku je multifunki zaizeni majici za ukol:
p evadt CNC kod do realného pohybezaci hlavy,
zachycovat energii paprsku,
zachycovat a odvatipou itou vodu,
na lo i sestavajicim se z ros(nebo kuli kovych lo i) je ulo en obrobek.

v

automatizovany provoz pabny pro efektivni vyrobu. Scadnicové stoly se vyrabi v
r znych rozmrovych variantach a mohou dosahovat plochy a 348 9 m). [10]

2.6.6 Abrazivo

Abrazivni material se u technologie WIMdava do ezného procesujm znasobuje
mechanické linky ezného paprsku. Pomoé&innieho modelu [28], byl popsan
mechanismus, ktery popisuje erozi materialu obraddhazivnimi asticemi. Obr.2.18
zobrazuje geometrické a kinematické parametry @ntotmodel. Model, ktery je dan
vztahem (15) a je zalo eny na odstranur itého mno stvi materialu pomoci jedné
abrazivni astice s uiitou trajektorii. [2]

2

\V/ :mp—wpr(/') [m3]

M Koy (15)
kde:
, . . 6 ., . _K
f(/)=sin@%)- E>S|n X pro tary :E (16)
f(/'):m pro tan/ :% (17)
Fy

K:F—@ (18)

Rovnice vyjaduje praci vykonanou podstra ovani uritého objemu materialu erozi a
je zlomkem kinetické energie abrazividistice. OdliSnost rovnice (17) od rovnice (16
se vynauje tim, e prace p obrab ni je vypo itana jako vysledek mno stvi materialu
odstranného a nagi materialu ;.

V rovnici (15) je K pomr vertikalni a horizontalni sily,=L-y;* (Obr.2.18) a f()
je funkce ahlu, pod kterym abrazivrédstice zasahne cilovy material. Bylo zjigt, e
pom r L-y;* se nemni a obvykle se rovna 2. [2]
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Obr. 2.1¢ Charakteristika odstravani materialu abrazivnastici [2]
a) mikrod leni
b) lateralni Sieni trhliny

Druhy znamy model pro popis odebraného mno stvi emalu p sobenim
vysokorychlostniho hydro-abrazivniho proudu vytvBlutchings [29].

Hutchings v model definuje dva zpsoby dleni pomoci hydroabrazivniho
proudu. Jak je znazorno na obr.2.19, zazovy zpsob deformace je vytveny
abrazivnimi asticemi s ostrymi hranami. Abrazivrastice psobi na cilovy material,
ve kterém se vytva labek. Ne ka da astice ale vnikne do materialu. iMeré mohou
rotovat v opaném smru. Za pomoci SEM (Scanning Electron Microscopelyby
Zzpozorovany stopy opabeni materialu [20], které jsou charakteristicka gbrazivni

astice vytvéejici povrch ryhovanim, vrypy a vyhloubeninami. @ystopy vSak
nejsou stejn Siroké a pedpoklada se, e za to ne velikost distribuce astic. [2]
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Obr. 2.1¢ Model interakce abrazivniho zrna s obr@om materialem [2]
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Zakladni sledované parametry u abraziva [7]:

ezivost - zavisi na krystalické stavbabraziva, g em nejvhodnjsi
krystalovou mi kou je mika kubicka, kterd dodava abrazivu schopnos
netupit se (ekologicka vyhoda - mo nost recykloghtazivum),
zrnitost - ma vliv na cely ezny proces, gdevsim pak na drsnost povrchu. Jé
vyjad ena v jednotkdch MESH, kdy jako jemna je ozvana zrnitost 100 a
150, stedni 60 a 80 a hrubé zrnitost 16 a 36,

tvrdost - zvySuje efektivituezného procesu.

Existuje nkolik druh abraziva. Jako fklad sloui Tab.2.3 vytvena na zaklad
informaci od firmy PTV s.r.o [30].

Chemické slo eni

Prvek SiO; | Al,O3 | FeO | FeO3; | TiO» MnO CaO | MgO

Obsah [%] | 36 20 30 2 1 1 2 6

Mineralni slo eni

Mineral Granéat lImenit Zirkon K emen Ostatni

Obsah [%] 97 + 98 1+2 0,2 0,5 0,25

Tab. 2.2 Slo eni abrazivniho materialu GMA australskéhag@du [30]

Prodejce [30] uvadi o abrazivu australskéhwgau typu GMA vhodnost pou iti pro
vSechny aplikace ezani vetn uhlikové mdi, m di, uly, hliniku, gumy, skia,
korozivzdorné oceli, mramoru aava.

Fyzikalni charakteristika (typickd&) granatu GMA [30

sypna hmotnost 2,38 tin
m rna hmotnost 4,1t1h
tvrdost dle Mohra 7,5+ 8,0,
bod taveni 1250 °C,
tvar pirodnich zrn kubicky.

Ostatni charakteristiky (typicka) granatu GMA [30]:

radioaktivita neni mitelna nad podlo im,
absorpce vihkosti neni hydroskopicky, je inertni,
chloridy celkem 0,0025 %,

volné Fe; Cu; ostatni 0,01 %.

—F
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2.7 Technologické mo nosti vodniho paprsku

Vodni paprsek doka e mimo klasicky procedeshi materialu také operace obréab
(soustru eni, frézovani, vrtani,ezani zavit pedevSim u tkoobrobitelnych
material ) a dalSi operace jako jsou gravirovani a trojram@ obrabni.

2.7.1 ezani

Zakladni technologii a historicky prvni vyu ivanablasti vodniho paprsku bylo
klasickeé dleni (ezani) materialu. | v dneSni dobe metody WIM a AWJ pou ivaji v
nejvysSi mie pro proces deni. Zatimco dve se jednalo pouze o jednovrstvé
materialy, v dnesni doldoka e technologie kapalinového paprskaat i sendviové,
kompozitni a izolani materidly. Prvni pouiti technologie vodniho psiu pro
vicevrstvé materialy o znych vlastnostech se datuje do 60. let 20. stdtdti bylo
vyu ito této technologie pro stavbu raketoplanu. \N&i vyhodou u ezéni
vicevrstvych materiédl je minimalni silové psobeni vodniho paprsku, které tak
nedeformuje mkkeé vrstvy material sendviového charakteru.

DalSim posunem technologie vodnich paprpko ezani material bylo zavedeni
softwarem izenych pohyb trysky. Pomoci pdta ové technologie se Zgtupnila
mo nost ezat jakkoliv tvarov sloité obrazce a to i u velmi tvrdych material
(Obr.2.20). Diky tomu se mo nost vyu iti vodnihograku rapidn zvysSila. Navic se
pomoci softwaru optimalizuje rozmisi obrobk na polotovaru,im se znan snii
vznikly odpad.

Obr. 2.2C ezani titanového obrobku tlok§ 12,5 mm, tlakem 310 MPa
- firma Flow International Corp8J1
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2.7.2Vrtani

Vrtani technologii vodniho paprsku se v praxi vya ip edevSim na tkoobrobitelné
materialy jako je keramika, sklo, slitiny niklu aldi. Podle druhu trajektorie abrazivni
hlavice rozeznavame dva zakladni gpby vrtani (Obr.2.21) [7]:
provrtavani,
frézovani otvor.
V zavislosti na prm ru otvoru se pak voli ideélni zpob vrtani pro konkrétni fpad.
a) b)

3

%

W
|

\ T -

.

iz
\‘

Obr. 2.21Zp soby vrtani pomoci AWJ
a) Provrtavani
b) Frézovani otvor

Je zejmé, e pi metod provrtavani je pm r otvoru roven prm ru vodniho
paprsku. Zatimco u metody na Obr. 2.21b jde spi$ezmvani kruhového profilu
ne li o vrtani.

2.7.3 Frézovani

Frézovani pomoci AWJ se vyuiva pro tvaroglo ité obrobky (Obr. 2.22). P
frézovani jde sice znovu @zani, ale v tomto fpad nedochéazi k deni materialu,
jak tomu ukazuje Obr. 2.23. [7]

Obr.2.2z P iklady frézovani rznych
geometrickych tvar AWJ paprsku [7]
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Frézovani pomoci AWJ je procesj pterém abrazivni paprsek vicenasolpnochazi
po obrabné ploSe a postuprvo i tvar blizky konenému tvaru (near-net shape). [7]

a) dF posuv

Obr.2.2% ezny cyklus p frézovani AWJ [7]
a) za atek tvoeni stopy ezu

b) stabilizovana stopazu

) pokra ujici posuv paprsku a vyrovnani
stup ovitosti ezu

Jako vhodna aplikace pro frézovani vodnim paprskenukazuje tvorba tvécich
nastroj . Ukazatelem efektivnosti procesu pbrab ni abrazivnim vodnim paprskem
je Ub r materidlu a topografie povrchu. Ty jsou ovlimé rychlosti posuvu paprsku a
vzdalenosti mezi obrobkem a abrazivni hlavici @taff). [4; 7]

2.7.4 Soustru eni

Soustru eni metodou AWJ se stale jeSha i najit své pole pobnosti, ve kterém by
bylo ekonomicky ivotaschopné. Na rozdil od konveiio soustru eni je soustru eni
AWJ paprskem meéncitlivé na geometricky profil obrobku. Umouje tak obrabni
dlouhych obrobk o malém prm ru. Tento proces je idedlni pro Koobrobitelné
materialy, jako jsou keramika, kompozity, skla,.481]

P i soustru eni obrobek rotuje kolem své osy a AWprpak se posouva ve sra
této osy (Obr. 2.24). Ub materialu je zabezpeny radialnim posuvem paprsku do
po adované hloubky.
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zabér

il 5 Abrazivni
3 paersek
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?:25._‘ /

Vychyleni
paprsku

Obr. 2.24 Soustru eni abrazivnim vodnim paprskem [7]

2.7.5 Gravirovani

Gravirovani je zalo ené na stejném principu jakdrgzovani AWJ paprskem. Jedna
se o 2,5D obralmi, pi kterém nedochazi k prezani celé tlouky obrobku, ale
material je odebiran pouze do po adované hloubkgavif vyhodou technologie AWJ
pro gravirovani je samotna podstatezu vodnim paprskem. Oproti ostatnim
gravirovacim technologiim me AWJ paprsek gravirovat veSkeré materialy a to
materialy holavé, kehké, t ko obrobitelné, :
pru né i sendviove. U material ho lavych
nebo tepeln citlivych se nemusime obava
vzniku karcinogennich nebo jedovatyc
latek, vzniceni nebo {iSného vypaleni
motivu do stran jako by tomu bylo vipad
pou iti nap . laseru. Jedinym omezenim A
technologie je ppadny vliv vilhkého
prostedi na material. Proto je I& ité znat
hodnotu relativni nasakavosti, hloubki
pronikdni vody a intenzitu ovlivmi
materialu vodou (koroze). [32]

Co se tye tvar, které je schopen AWJ
paprsek docilit, je zde omezeni minimalnihg
zaobleni vnitnich roh. Minimalni zaobleni
vnit nich roh je dano prm rem ezaciho
paprsku. H em pro mkké a tenké
materialy (mo no ezat i bez abraziva) byvé
pr m r paprsku kolem 0,2 mm. Pro silné

t koobrobitelné materidly byva pm r
paprsku AWJ od 0,5 + 2,5 mm. [32] Obr. 2.2t Gravirovani nerez oceli 1.4301
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2.7.6 Trojrozm rné obrab ni

Oproti obrabni ve 2D a 2,5D se technologie prostorového olmiapomoci vodniho

paprsku spoléha na technologicky vyejsi idici systtm a gdevSim pak na
schopnost pohybwezné hlavice v di osach, zaroves mo nosti rotace kolem hlavni
osy a o 360° a + 90° osy vedlejSi. Dynamickéeni automaticky kompenzuje
rychlost ezného paprsku s ohledem na aktu&uany proces.

Obr. 2.26 ezani pomoci ®sé ezaci hlavy firmy WARDJet Ps

Jak je patrné z obr.2.26 doka e technologie vodrphprsku vyrakt tvarov velice
slo ité vyrobky. Je tedy pouze na provozovatelip gaky druh vodniho paprsku se
rozhodne a jakou Skalou schopnosti musi byt sybaven, aby pokryl jeho vyrobni
néroky.

2.8 Aplikace WIM a AWJ

Technologie vodniho paprsku v dnesni dotachazi uplatmi ve vSech hlavnich
pr myslovych odvtvich, kde je svoji flexibilitou konkurenceschopv@&m ostatnim
obrab cim technologiim au konven nim i nekonvennim. Hlavni pole psobnosti

technologii WIM a AWJ je ve strojirenském miyslu, ve kterém se vyu ivaji
vSechny vyhody (Kap.2.10) této technologie. rRyslové aplikace technologii
kapalinovych paprskukazuje Tab. 2.4.
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PR MYSL APLIKACE
Chenmicky obrab ni vybusnych latek, plastickych hmot,

t koobrobitelnych a kompozitnich materiél

Potravina sky

d leni masa, hub, tabaku, ovoce, zeleniny, zakuskr , apod.

Elektrochemicky

d leni plosnych spoj elektroizolanich material, skla a
keramiky

Strojirensky

D leni titanu, wolframu, tantalu, uranu, extréntardych a
t koobrobitelnych materiél, kompozitnich material skel,
izola nich material, vyroba tvarov slo itych sou astek,
lopatek a dil tryskovych a raketovych motarturbin a
kompresor, a mnohé dalsi

d leni izola nich material, polystyrénu, sklovitych materigl

PZa

Stavebni azbestu, plastobetopkeramiky
Skla sky d leni skla, plexiskla, matovani skla
Papirensky d leni papiru, buniny, novinového papiru, papirovych pline
Metalurgicky metalografické rozbory,ist ni odlitk
Kamenicky d leni r znych druh kamene, mozaiky, dla dice, dekorace
odminovani, demilitarizace - zneSkaani raketové munice,
Vojensky binarnich chemickych zbrani a jednorazovych cheyaick
zbrani, dleni pancé pro obrnna vozidla
Textiln d leni jemnych textilii s maximalni isporou vysokoaktniho

polotovaru

Automobilovy

d leni 3D souastek - nadr e, narazniky, karoserieisfrojové
desky, oprky hlavy a rukou, aloun ni a interiérové materialy
na bazi PVC, kompozity, polyuretany, folie, gumgblkrce,
plsti diskovych kol z lehkych slitin, keramické regély,

t sn ni resp. rzné mechanické soéastky

Obuvnicky

d leni k i, plastickych hmot

Hornictvi

stavebni a hornické aplikace, vrstvené soustavyiyov
horninach, vrty pro ulo eni kabel

Kosmicky a letecky

d leni keramiky, kompozitnich materia) titanu, interiérovych
panel, hlinikovych asti skelet letadel

Medicina

operace mozkovych nadqrklinické a experimentalni aplikac
operace jater a ledvin, odstovani trombéz z cév

[€))

Tab. 2.4 Pr myslové aplikace [2; 7]

Z Tab.2.4 je zjmé, e technologie vodniho paprsku zastava v minddb na poli
obrab ni rovnocennou pozici s ostatnimi konveimi metodami.
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2.8.1 Vyhody a nevyhody vodniho paprsku

Vyhody ez&ni vodnim paprskeni2; 4; 7; 33]:
ezani vodnim paprskem probiha bez dotyku nastrojatarialu,
vysoka energeticka innost,
nedochéazi k tepelnému namahani materialu a ke wzmik niho pnuti,
ekologicka technologie (viz. Kap. 6),
nedochazi ke vzniku mikrotrhlin a zbytkovych naw okoli ezu,
ezani vodnim paprskem nezpbuje vznik polétavého prachu Zehého
materialu,
vodnim paprskem Izeezat i materialy mkké a lepivé nebo drolici se aekké,
lze provadt kvalitni ezy vrstvenych material or znych fyzikaln-
chemickych vlastnostech,
nedochazi k chemickému ovlivmi ezaného materiélu,
nevznikaji adné Skodlivé plyny nebo pary,
vysledkem je kvalitniez bez oep ,
ezna hrana obvykle ji nevy aduje dalSi opracovani,
je dosahovéana vysokagsnostezu,
Uspora materialu ppou iti materialu v tSi tlousky,
neporuseni povrchové Upravy materialu (le§tbrouseni, atd.),
obrobek nepoebuje upnuti (std dorazy, pipadn zatieni na krajich
polotovaru).

Obr. 2.26Porovnaniezu AWJ vs. Laser [34]

Na Obr. 2.26 je vid rozdil a jednu z hlavnich vyhod technologie vddni
paprsku, tedy tepelmeovlivn nou oblast v mist ezu.
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Nevyhody ezani vodnim paprsker [2; 4; 7; 33]:
- nevyhnutelny kontakt vodou,
kovové magrialy nutno vhodn oSetit,
delSi vysousSeni nasakavych material
mo nost zm ny barvy i zne iSt ni n kterych material,
fenomén ryh spodni zdrsma plocha (zaoblené ryhy),
pro ez roStu podp rného podstavce obrobku.

Obr. 2.28 Povrchova textura spodnasti obrobku vznikla v mistdotyku s rost
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3 ROZBOR MONYCHZP SOB IZENIi A ZADAVANI DAT

Vyu iti vypo etni techniky ve strojirenstvi se dnes povauje pa naprostou
samozejmost. Pevedeni jednotlivych krok vyrobniho procesu do prosti
informa ni technologie mo za nasledek vyrazné zvySeni produktivity a Kkyali
vyroby. Poita ova podpora navrhovani a vyroby sasti se di do dvou zakladnich
skupin [40]:

CAD - Computer Aided Design - Pita em podporované navrhovani,

CAM - Computer Aided Manufacturing - Pita em izena vyroba.

Pro technologii vodniho paprsku je postupeni a zadavani dat schematicky
znazornn na Obr. 3.1. Na urovni u ivatelskeho rozhrani uy@AD se vyu ivaji
softwary pomoci kterych se navrhuje realny tvar duadho vyrobku. Za pou iti
softwar jako jsou nap AutoCAD, ProEngineer, Solidworks, AutoCAD Inventa
dalSich vznik& vystupni vykres ve forméatu dwg. Zgdwykresu je nasledn
odseparovan finalni obrys vyrobku (jsou odstrgnkoty, osy, neviditelnéary, atd.),
ktery se bude vyrah pomoci technologie vodniho paprsku. Takto uprgwsikres se
p evadi do formatu dxf (drawing exchange format),nktge kompatibilni s CAM
systémy.

CAD

3

utoGA
[
/ vykres ve
{ formatu:

[ dxf
/ o —

CAM

/
' fezaci plan
ve formatu:
- PTV
. 'nfd — Contral CNC kod
Mini Wrykrys — AT Panel

AN N

Obr. 3.1 Zadavani aizeni vyroby pomoci CAD/CAM technologii
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V u ivatelském rozhrani CAM se vytva ezaci plan pro pdem zvoleny polotovar
(ve vtSin pipad se jedna o tabule znych tlouSek a format). Je tedy zjme, e
pro jeden ezaci plan se voli soastky stejné tlouky. Pro pohodInjSi rozmisovani a
zadavani zékladnich adaglou i softwary jako nap Wrykrys. Wrykrys je schopen
naist a umistit dxf vykres naezaci plan s nastavitelnou vzdéalenosti od okraje
jiného, ji umist ného, vnjSiho obrysu vyrobku. V okam iku, kdyezaci plan
neobsahuje &dné misto pro dalSi nakres &sti nebo kdy u jsou vSechny pebné
sou asti rozmistny, se takto nachystany soubor ulo i ve forméatu. fifen je nasledn
na ten do prosedi ovladaciho panelu vodniho paprsku (Obr. 3.2).

Obr. 3.2 Ovladaci panel firmy PTV sidicim systémem Cnc886/Wi

Zde se nastavi vstupni parametry pro pro@zani (druh materialu, tlou&, tlak
multiplikatoru, mno stvi abraziva, doba a typ ptelu, atd.), dale se ur postup
ezani a gpadn upravi po adavek na vystupni kvalitu povrclazu.

Mo né zp soby zadavani dat:
s vyu itim CAD systém - formaty dwg pevedené do formatu dxf,
s vyu itim Sablon (nap rozhrani softwaru typu Wrykrys - Obr. 3.3),
ru ni (nedoporuuje adny vyrobce).

Oproti metod vyu ivajici CAD systém, ktera byla popsana na ztku kapitoly, se
metoda s vyu iti Sablon obejde bezedazeného CADovského souboru. Samotny
CAM software ma vyrobcem programuepgnastavené zakladni a nejvice pou ivan
tvary (Sablony - tzv. makra), které se daji romn p izp sobit.

~

1%
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Na Obr. 3.3 je pehled Sablon vyuitelnych u softwaru Turbo WrykryBrincip
spo iva ve vybrani tvaru budouci s@stky. Nasledn jsou zadany hlavni rozmry
tvaru, ktery je posléze softwarem vygenerovan vitku 1:1. Zadavani tvarpomoci
této metody se vSak vyu iva sporadicky.

Vystupy Vstupy Zobrazeni Technologie Zmény MNesting MNastaveni  Napovéda Konec
s [75 e Vi [ = Komp. [Z e | Visup [B B Varza 1i201
Fe Sj2@e¢e 3R 5-E%ed MW as#ariia 2@ =]

G mmedi® 2 BEX

ODdDEgEe

MOOL Mo02 Mooz MO04 MOO5 MOOE MOaT

FoshoGEQ

MO02 MO10 MO11 MO12 MO12 MO14 MO15 MO16

Qe @6 @@

a7 MO18 M019 MO20 M021 022

@ £p ra I 1 4N

MO25 M026 MO27 MO28 029 030 MO31 M032

MiEed @ W b ol

Mo33 034 MO35 MO36 037 038 M039 040

Al D, 7 79 EE i g

Zadavani parametr maker — MO4L 042 043 044 M045 046 M047 M43

[ e BN = A 2 es

|D2= 250 MO49 MOS0 MO51 MO52 MO53 1054 M055

l—
'-—- |

~ |dentifik aéni jména
| —

Obr. 3.3 Vyu iti Sablon softwaru Turbo Wrykrys

Mo né zp soby izeni vyroby:
manualni - na z&kladznalosti a pedevsSim zkuSenosti s ovladaniezného
procesu vodniho paprsku je mo né nastavit vSeclamgrpetry,
poloautomatické - software na zakladadanych vstupnich Udajvypo ita
ezné podminky. AvSak ty mohou byt v realnéase dle poeby mn ny,
automatické - software vyhodnoti ze vstupnich patamezné podminky a
vyhodnoti optimalni postup vyroby.

Mo né zp soby izeni a zadavani dat by se nasledtaly dlit podle vyrobc
jednotlivych softwar. Ve vysledku vsak plati stejné vyhody CAD/CAM taoctogii
bez ohledu na vyrobce softwaru.
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4 VLIV VSTUPNICH PARAMETR  NA JAKOST POVRCHU A
P ESNOST OBRAB Ni

Cely systém technologie vodniho paprsku zavisi tporb ezného nastroje a
nasledném proceswezani (Obr. 4.1) na celéad faktor ovliv ujici vyslednou
topografii povrchu a geometriezu.
Faktory se z hlediska charakteristik zavislosti @Dbr. 4.2) na [38]:
faktory p imé -technologické faktory
- ezné faktory (zdvih, rychlost posuvu, snposuvu,
Uhel p sobeni, tlou&ka materialu).
faktory nep imé -faktory ovliv ujici hydrodynamickou kvalitu nastroje
- hydraulické faktory (tlak erpadla, tlak kapaliny,
pr m r vodni dyzy),
- abrazivni faktory (hmotnostni tok abraziva, miate
abraziva, prm r astice),
- sm Sovaci faktory (délka a pm r abrazivni trubice,
sm r p idavani abraziva, material abrazivni trubice).

/ p - tlak

do

Ve - rychlost
posuvu

ma - hmotnostni
tok abraziva

& |

&

hd

obrobek

Obr. 4.1 Faktory AWJ ovliv ujici kvalitu procesu deni materialu [38]
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Zatimco vtSinu pimych faktor ovlivnit nelze, vhodnou kombinaci nastaven
nepimych faktor docilime po adované kvalityezu.
KVALITATIVNIi PARAMETRY

S S B B St £

> Zdvih - stand off Tloustka materialu ‘
@ x [mm] b [mm] ——®»  Odchylka
,9 ‘ kolmosti
< AL
w Rychlost posuvu |__ ‘
€ vp [mm.min’]
¥ - I
&) —@»= Rezné faktory |
Q
O Smér posuvu || ‘
-l Sp [mm]
o] |
: | |
8 Uhel pusobeni | _| ‘ " Sitka fezné
(= ¢ [°] spary

. S

T S— g ————— — ——" T— bn [mm]

1 Tlak vodniho T

= paprsku p [MPa] ‘
g [ Hydraulické faktory
P_: Pramér vodni ‘
W trysky do [mm *
2. rysky do [mm] ‘
ZZJ Hmotnostni tok it | -

| “% Hmotnostni tol e
|_:_| IV vl = faktory | = Drsnost
<>r ma [kg.min ] + ‘ Ra, Rz [um]
3 | y
2 .

Material o

g reoies # Abrazivni faktory i
o |
Z
e 3 : Prumer Castice |__| ‘
E dp [mm] ‘
o2 . Hloubka
e Délka abrazivni ‘ rezu
T trubice I, [mm] ‘ I—— h [mm]
3 -
=
2 Pramér abrazivni ‘
’% trubice da [mm]
g == Smésovaci faktory '
@, —— ]
N Smér pr_ldé\tf{nl - | Objemove
II abraziva [°] ‘ it
o ”
& odebra_n'eho e
< Material abrazivni|__| ‘ materialu
w trubice J —®  \/[m’s"]

Obr. 4.2 Grafické znadzormi vzajemného sobeni faktor
na kvalitu obrobené plochy

Kvalitu ezu uruji kvalitativni faktory u kterych rozeznavame: bgltku kolmosti,
Si ku a hloubku ezu, objemové mno stvi odebraného materiélu a dtspovrchu.
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4.1 Odchylka kolmosti

Odchylka proudu od kolmého sm negativn ovliv uje geometrii ezanych obrobk
Po vystupu proudu z dyzy dochazi k prudkému uvdlmaakumulované energie do
okolniho prostedi. P vodni soudr ny (koherentni) proud ma tendenci agpadat s
p ibyvajici vzdalenosti od usti dyzy. Ubytek soudistiose projevuje nastajici
Si kou proudu a poklesem erozniho vykonu a to sietlku postupné ztraty kinetické
energie a odporu, ktery kladezny materidl. [2]

Tryska | O
~ AN
z:g:, ____________ 0 mm
- I S— N
g _____________ 100 mm S \\
L \/150 mm \ ®
s; 200 mm
I I 1 TR S, . _ S 250 mm
§ ﬁﬁﬁﬁﬁ 3 [:w*ﬁ 300 mm @
= _\/_350 mm
_ N 400mm \7
) \ ____3.5.-——450 mm \ N
g e N 500 mm
g / 1 L [mm]
é Struktura paprsku Rychlostni profily Odchylka kolmost

Obr. 4.3 Struktura kapalinového proudu a geometezné mezery [2; 39]

Obrysovy tvar je vysledkem prace vysokorychlostnfitoudu (Obr. 4.3). P em
nastroj pirozen kopiruje svj postupn se rozSiujici tvar do ezaného materialu v
ramci jedné mezery. Charakteristikezné mezery uuje dosahnutou kvalituezné
plochy. [2]

V zavislosti na zueni sh obrobené plochy p technologii dleni vodnim
paprskem zjidujeme odchylku od kolmosti.
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Rozeznavame p zakladni typ odchylek kolmosti (Obr. 4.3) [2]:
- Reverzni odchylka kolmost@. - pipad, kdy je horni erozni baze u Si ne
dolni. Tento typ vznikad u nkkych material, které jsou nachyljsi na erozi.
Nebo v pipad, kdy je dleni velmi pomalé.
Idedlni e - vznikne na zakladspravného nastaveni vstupnich parametr
Odchylka tvaru V - pipad, kdy je v horniast erozni baze SirSi ne v
dolni. Vznika v dsledku delSiho psobeni proudu, co ma za nasledeksv
erozni psobeni v horniasti obrobku.
Soudkova odchylka kolmost@- p ipad, kdy je sed ezu SirSi ne je horni
a dolni erozni baze. Vznikaimbrab ni velmi hrubych obrobk
Kosodélnikova nebo lichob nikova odchylka - ve své podstatse jedna o
klasickou V odchylku, ktera je nakloma v dsledku Spatného uhlwezaci
hlavy.
Odchylky kolmosti paf mezi zakladni makro-geometrické znaky obrobenéh
povrchu.

4.2 Hloubka ezu

Hloubka ezné plochy a jeji kvalita jsou parametry na stdchnologicky zavislé.
Charakterizuji tinky p sobeni vodniho paprsku nezny material. Do této skupiny se
dale adi Sika ezné mezery, psnost roznr a dalsi.

Maximalni hloubka ezu

Pro ziskdni maximalni hloubkyezu, tedy hloubky, do které je schopen abrazivr
vodni paprsek proniknout, byly provedeny zkouSkypastupnou zmmou tlaku
kapaliny, hmotnostniho toku abraziva a d&ené rychlosti. Vliv tlaku kapaliny na
maximalni hloubkuezu znazoruje Obr. 4.4. [4]

e Qmm—————— Fm———————
| 1

_—— -
B T —

T
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
e
1
1
1
1
1
1
1
1
8 N
1
1
1
1
1
1
1
1
1
e
1
1
1
1
1
1
1
1
8 N

Obr. 4.4Vliv tlaku kapaliny na hloubkuezu [4]
Z Obr. 4.4 vyplyva, e zavislost maximalni hloubkszu na tlaku kapaliny je tata
linearni. Tedy zvySenim tlaku docilimet$i hloubky ezu. Minimalni kriticky tlak

|

(0]

—_—
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kapaliny p ziskany linearni interpolaciikky na Obr. 4.4 je rovny 25 MPa. Hloubka
ezu je pi tomto tlaku rovna 0 mm. Naslednym zvySovanim ulaiek narsta
maximalni hloubkaezu podle dané kky. [4]

b B T-==~"777 [ r-=-=-=--= B e T-===77 L 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 |
-+ - —k————— e e e D e A= -
)' 1 1 1 |
: 1 1 |
1 1 1
* '+ 1 1 1
L 1 ]
n

' ( &" #$
Obr. 4.5VIliv hmotnostniho abrazivniho toku na hloublazu [4]

Z Obr. 4.5 je 2jmé, e zvySenim hmotnostniho toku abraziva doséate visi
hloubky ezu. Do hloubky cca 24 mm jeikka pro konstrukni ocel strmjsi, tedy
hmotnostni tok abraziva matgi vliv na dosa eni maximalni hloubkgzu. Pro vtsi
hloubku ezu ne 24 mm u konstruki oceli ztraci hmotnostni tok abraziva dle
Obr. 4.5 svou strmost, tedy i velikost viivu nautdé&u ezu.
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Obr. 4.6Vliv ezné rychlosti na hloubkezu [4]

ZvySovanim ezné rychlosti se sni uje hloubkazu (Obr. 4.6). Je to z dodu poklesu
energie AWJ poebné na generovani jednotkové délegné dra ky. Teoretickéezna




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 54

rychlost, pi které nedochazi k tvorb ezné draky (h = 0 mm) je rovna
125 mm-mirt. [4]

Ur eni maximalni hloubky vypo tem
Matematické ureni hloubky popsal Hashish [41] na zé&klathakroskopického
pohledu naezny proces vodniho paprsku. Odvodil zjednoduSemghy na vypoet
hloubky ezu pro kovové materialy.

Za pedpokladu, e nedojde k prezani materialu je celkova hloubka [4]:

h=h_+h, [mm]

(19)
Hloubka h je definovana [4]:
h, = K - [m] (20)
X, :
P, ? i Ve
14xm, Cu
Hloubka hy je definovana jako [4]:
h, = ! [m] (21)
d pxd; x5\ . C, »,
dj >(Va - Vc)

2>Cl ma>(va - Vc)2

V Tab. 4.1 jsou zobrazeny celkové vysledky vypomaximalnich hloubekezu a
jejich porovnani s hodnotami skutg/mi podle Krajného [4].

he [mm] | hg[mm] h [mm] skut [Mm]
dn = 0,406 mm; m, = 400 g min™"; u = 50 mm min™
150 MPa 3.3 14,1 17,4 18
200 MPa 3,8 20,5 24,3 26
250 MPa 4,3 26,5 30,8 33
300 MPa 4,8 32,4 37,2 39
d, = 0,330 mm; p= 250 MPa; u = 50 mm min™
100 g min™ 3,3 7.7 11 7
200 g min™ 3,8 14,2 18 14
300 g min™ 4 19,7 23,7 22
400 g min™ 4,2 24,5 28,7 27
500 g min™ 4,8 28,5 33,3 32

Obr. 4.7Vysledek vypotu maximalnich hloubekezu [4]
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4.3 Drsnost povrchu

Jednou z kvalitativnich metod hodnoceni vyslednébwobku je m eni drsnosti.
Drsnost je souhrn nerovnosti povrchu s relatimalou vzdalenosti, ke kterym
dochézi p vyrobnim procesu. Mezi drsnost se ndpagji vady povrchu (ndhodné
nepravidelné nerovnosti). V zavislosti na smnerovnosti se drsnost posuzuje \
pi ném a podélném smu. Podle normy ISO SN 1302:1992 se drsnost povrchu
uvadi na vyrobnich vykresech pomocegepsanych symbal Norma rozeznavait
z&kladni vyskové charakteristiky drsnosti [42; 43]:

Ra - stedni aritmeticka uchylka - um,
Ry - nejv tSi vyska profilu - um,
Rz - vySka nerovnosti profilu - pum.

Zakladnimi pojmy v oblasti drsnosti povrchu jso@Jf4

Jmenovity povrch - jedna se o idealni povrch @stky, ktery je uren
technickym vykresem,

Skute ny povrch - ohranuje povrch tlesa,

Jmenovity profil - profil vytvoeny na jmenovitém povrchu,

Skute ny profil - profil vytvo eny skuteném povrchu,

Podélny profil - profil vytvoeny ezem povrchu rovinou polo enou ve sm

nerovnosti,
P i ny profil - vytvo eny ezem povrchu kolmou rovinou ke sm nerovnosti
[43].
JMENOVITY POVRCH SKUTECNY POVRCH
y A

/
!
1

DY
V//,/ﬁ/;/.mf/

L] [/
] JMENOVITY PROFIL / SKUTEENY PROFIL
SMER NEROVNOSTi
POVRCHU
l/ PODELNY \Phic':m'r PROFIL

PROFIL

Obr. 4.8 Profily drsnosti [43]
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Zakladni charakteristiky drsnosti povrchu se dgfimu rozsahu zakladni délk
(konkrétni hodnoty v norn). Vyhodnocovana délkd, obsahuje jednui vice
zakladnich délek I. Zakladnéra pak rozduje profil tak, e v rozsahu zakladni déll

plati pro stedni aru nejmensichtverc rovnice (22) a pro sdni aritmetickou aru
profilu rovnice (23)[43]

y?dx=min (22)
0
i=1 i=1
SKUTECNY PROFIL ZAKLADNI CARA

I T . Y P
A b

\/zAKLADNi DELKY \WHODNOCOVANA DELKA

[nm] I -

/ \/‘ W/
STREDNi CARA NEJMENSICH
CGTVERCU PROFILU m

=1nN
*
=
B

STREDNI ARITMETICKA

CARA PROFILU
13]

Nejv tSi vyska profilu (Ry) je maximalni vzdalenost meaiou vystupku a prohlubi
profilu v rozsahu zakladni délky [43]

VYSTUPEK PROFILU

y |
/ CARA VYSTUPKU PROFILU
NN A AN 2
0 V / V V ng‘d
CARA PROHLUBNE PROFILU

PROHLUBEN PROFILU

H
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VySka nerovnosti profilu (Rz) je vyjaena (24) z absolutnich hodnot vySek pal
nejvyssich vystupk profilu y,m a hloubek pat nejhlubSich prohlubni profilgmw
rozsahu zakladni délky |. [43]

n n
yvmi + izl‘ypmi‘

R i (24)

[nm]

- -

N\
1V

N,
g
T
>
>_J

p

IRVARAVEA \J;é&/\fa

Obr. 4.11VySka nerovnosti profilu - Rz [43]

Stedni aritmeticka odchylka profilu (Ra) je esini aritmeticka hodnota absolutnich
odchylek profilu y pi n vybranych bodech profilu na zakladni délce.

R, =3 [y x|y [um] @4)

y |

m
\ [— M f“

Obr. 4.12St edni aritmeticka odchylka profilu - Ra [43]

Stedni aritmeticka odchylka profilu ma nef8i vypovidaci schopnost. A praz
tohoto d vodu se g m eni zam ujeme na hodnotu Ra.

—
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im je ni §i nam ena hodnota Ra (jpadn Rz a Ry), tim kvalitnjSiho (hladSiho)
povrchu se p obrabni dosahlo. Zavislosti na které vstupni parametry ukazuji
Obr.2.7.4, Obr. 4.13 a Obr. 4.14.

(¢ s

Obr. 4.1% Zavislost drsnosti povrchu na zm rychlosti posuvu
vodniho paprsku kde Ral = horidist ezu, Ra2 = sedni ast
ezné plochy, Ra3= spodrast ezu. Pi podminkachezani: tlak
vody 317,4 MPa;ezna hloubka 12,7 mm; pn r dyzy 0,286 mm;
zrnitost brusiva 80; rychlost toku brusiva 199,Bgy"; stand off
1,5mm [7]

((*- " #$

Obr. 4.14 Vliv velikosti astic brusiva na drsnosti povrchu.
Podminky ezani: g=7,6 g-s-1; prm r dyzy 0,330mm;
tlak = 311MPa; granat; obrobek: Inconel 718 [7]
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5 HLEDISKO EKOLOGIE VOD NIHO PAPRSKU

Na konci 18. stoletvypukla pr myslova revoluce ve Velké Brita. Od té doby se
zaalo im dal vice vyuiva stroj na ukor lidské pracevyhodou byla rostouci
produkce @ ni spojeniivotni trove . Na druhou stranu vSakprvnimi stroj nastava
problém s istotou prostedi v bezprosedni blizkosti tovare a ve mstech.P sobeni
pr myslu na pirodu n lo za nasledek zhomecelého ekosystémrZem . Proto se v
prosinci 1997 dojecala v japonském nst Kjéto ramcova uUnuva OSN o
klimatickych zmnach. Prmyslové zem se v 1i zavazaly sni it emise sklenikovyc
plyn (oxidu uhli itého- CO,, metanu - Chj oxidu dusného - YD, hydrogenovanych
fluorovodik - HFCs, polyfluorovodik - PFCs a fluoridu sirovéh- Sk ) o 5,2 %.
Evropska Unie zawta ekologicka pravidla, ktergou dale zds ovara a sm uji ke
sni ovani sklenikovych plyna dalSich grod nebezpenych latek Zavadi se pravidla
a vyhody pro pouivani obnovitelnych zdrgj recyklovatelnych material a
technologiiminimaln zat ujicich p irodu

. T . 1800

I 1600
—— USA a Kanada s
- —— Zapadni Evropa 11400 =
Komunisticka vychodni Asie 2
I Vychodni Evropa a postkomunisticke staty 11200 -g
I Indie a jihovychodni Asie 1000 %
Australie, Japonsko, staty Pacifiku ' E
| —— Stredni a Jizni Amerika 1300 5

—— Stfedni vychod %‘

- —— Afrika 1600 %
=
- 400 g
~ 200 ©

Z tohoto pohledu se vyu iti technologie kapalinokygaprsk ve vyrobnich procesec
ukazuje jako idealnieSeni. Cela technologie kapalinovych paprsk oznauje za
technologii ekologickou
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D vody jsou nasledujici:
nevznikaji adné spaliny pprocesu ezani,
za pomoci filtr (Obr. 5.2) a dalSich prvkv systému me byt voda
recyklovana,
v p ipad abrazivnich astic s kubickou ni kou nedochazi k otupeni hran zrna
a samotné abrazivo ne byt znovu recyklovano,
diky idicimu systému, vyu ivani maximalni plochy polaaov a minimalni
tlous ce ezného paprsku dochazi k velké uUsponaterialu (velka redukce
odpadu),
vysoka energeticka thnost (a 85 % oproti naplaseru 10 %),
ezani vodnim paprskem minimalizuje vznik polétavgitachu z dieného
materialu,
v pipad pouiti ezného média ¥ nehrozi zameni okoli (kontaminace)
jako tomu m e byt p i chemickém nebo elektro-chemickém obndib
uSeteni naklad na likvidaci nebezpa&ého odpadu,
u technologie vodniho paprsku vznika druhotny odff@d ezany podprny
rost) - jedna se vSak o ocel, ktera je recyklovdtel

Obr. 5.2 Vodni filtry - umo uji recyklaci vody
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6 KOMPLETNI ESENIi TECHNOLOGIE PRO KONKRETNI
SOU AST

Prakticka ast diplomové prace vychazi ze znalosti ziskanyeh/yrobnim arealu
firmy Fontana R, s.r.0. vi anech u Brna (Obr. 6.1). Firma Fontana R je vyrobge
zaizeni pro istirny odpadnich vod. Jeji hlavni sidlo je v budtBC Brno, ve které
se nachazi kancel# vedeni, sekretariatu a konstrukcétajici dohromady 15
zam stnanc. Ve vyrobnim arealu pak pracuje zhruba 65 zinanc.

3 N

= F

o

Obr. 6.1 Vyrobni areal firmy Fontana R

Firma Fontana R odebir4 a nasledqpracovava cca 310 tun hutniho materiall
ron. Ve vtSin pipad se jedna o nerezovou ocel typu DIN 1.4301, zeékser
zhotovuji zaizeni slou ici k mechanickémust ni odpadnich vod.

Firma byla zalo ena v roce 1991,ipem a do roku 2008 disponovala vyhradn
konven nimi obrabcimi stroji. V roce 2009 byl zakoupen vodni paprsek firmy
PTV, s.r.o.

Fontana R pou iva technologii vodniho paprsku pymobu tvarov sloit jSich
sou asti a dale proezani materiél o tlousce v tSi ne 8 mm (plechy o tlouge do
8 mm jsou sihany). Nejast ji pou ivané tabule jsou formatu 1000 mm x 2000 mm
1250 mm x 2500 mm a 1500 mm x 3000 mm. V&in p ipad se jedna o tabule do
tlous ky 20 mm. Obrobky vyrobené technologii WINI AWJ jsou skoro v dy
svaovany a obralmy. Po kontrole svarse hotové vyrobky pasivuji. Nasledse na
zéklad p ipadného mani zékaznika barvi. Firma m vyrobi zhruba 500 strojz
nich 35 % vyrobk sm uje do zahrani.
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6.1 Technologicky a vyrobni postup et zového kola

V roce 2011 obdr ela firma Fontana R objednavkuzadzeni s nazvem ,Praci a
t idici buben (Obr. 6.2). Toto zazeni sloui k odseparovani hrubé faze od faz
jemné. Ze zasobniku na 10’ suspenze charakteru odpadni vody (pinfekalnimi
vozy) se pomoci Snekového dopravnikivgdi veSkera hydrosms do ,praciho a
t idiciho bubnu. Za kontinuélniho ot&ni bubnu prochazi jemnéa frakcégtice do
velikosti 10 mm) skrze bubnové sito. Zbyla hrubdkée je dopravovana pomoci
spiralovit rozmistnych element uvnit bubnu k mistu vystupu na opg stran
bubnu. Zde vypadava do nasypky Snekového doprayvrkieny dopravi hrubou a
odvodn nou frakci do kontejneru. Jemna faze dale pakena dalSi sekcéast ni na
istirn odpadnich vod.

Obr. 6.2 T idici a praci buben firmy Fontana R
axonomické pohledy vytvené v programu AutoCAD Inventor

Pro cil diplomové prace ,KompletnéSeni technologie pro konkrétni sast bylo
vybrano prav toto zaizeni s ohledem na nadstandarstialka et zova kola, vyrabna
z tabule o tlougke 25 mm.

6.1.1 Polohovani polotovaru
Polotovarem et zovych kol je tabule o rozmech P25-1000x2000 z chrom-niklové
austenitické nestabilizované oceli typitBN 10088-1 1.4301 (X5CrNi 18-10) jeji
vlastnosti jsou [45]:

legovani: Cr 17 + 19,5 %; Ni 8 + 10,5; 0,07 %,

pevnost v tahu Rm 520 + 720 MPa,

mez kluzu Rp 0,2, minimalr210 MPa,

112
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ta nost A 80 mm, miniméln45 %

ihaci teploty 1000 + 1100 °C, chlazeni vodou, imztien vzduchem,
nemagneticka,

nekalitelna,

sklon ke zpevovani pi taeni za studena nebo ipt iskovém obrami
(zpevnni vznika petvo enim austenitu na defornrd martenzit, ktery zvysi
pevnost, sni i ta nost a zpobi magnetovatelnost),

odolnost proti korozi (voda, slabé alkalie, slabgsdtiny, prmyslové a
velkom stské atmosfeéry),

svaitelnd, v oblasti svaru nachylna k mezikrystalida¥ozi. U prvar nad
tlous ku 5 mm nutno svanec ihat,

celkova hmotnost tabule cca 400,0 kg.

L‘ri'\ 4 "

fanans

Obr. 6.3 Ukladani polotovaru na
st 1 3000x2000 mm (na podmé
roSty) s naslednym polohovanim
polotovaru k dorazm a nastavenim
nuly souadnicoveého systému v
idicim systému
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6.1.2 Vytvo eni CNC programu

Jeliko ezany tvar obrobku vychazi z technického vykreswytné v prvnim kroku
vytvo it ezny obrys, ktery je nasledulo en ve forméatu dxf. Redevsim u ozubenych
a et zovych kol se lisi technicky vykres (ulo en ve faito dwg a v papirové form
zaslan do vyrobniho arealu) od vykresu obrysu pozgs ezani (format dxf zaslan
emailem a ulo en do databazezanych vyrobk). Zatimco program vodniho paprsku
pot ebuje pesny vykres obrysu (narysu) v ritku 1:1 (Obr. 6.5), vykreset zového
kola se podle norem kresli v bokorysu (Obr. 6.4)eai tedy pou itelny proezaci

plan.

©761.99

32/
'\'7/(}/')
23
i 19
7N
25
&
N,
7,
/1,6
™
=~ 8 1%45° 1x45°
o883 57 ;
ol | ¥ ©
MR ol &
Qe @ TVAR ZUBU — (SN 014811
POCET ZUBD 61
- | ROZTEC 381
E 9 VALEEKU 254
WNITR. SIRKA | 254

Obr. 6.4 Vykres et zového kola F 74 13332 (nepou itelny pro nasledné
p evedeni na CNC kdd vodniho paprsku)

Obr. 6.5 Tvar et zového kola v programu AutoCAD LT 2011
Dwg vykres se pvede do formatu dxf.
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V programu MiniWRYKRYS (Obr. 6.4) obsluha rozmistiu ivatelském rozhrani
vSechny souasti (dv et zova kola), uva ované praezani na dany polotovar (P25-
1000x2000). Vzdalenost mezi jednotlivymi obrobkyv@itelna. V tomto pipad je
minimalni vzdalenost od okrajnastavena na 3 mm od okrgjlechu a 3 mm mezi
jednotlivymi et zovymi koly. Nasleduje nastaveni pdi ezu jednotlivych hran. Jako
prvni je zvoleno velkéet zoveé kolo (vykres F 74 13332). Rali ezani:

12x otvor @13 (pro 12 ks Sroubu M12x70),

vnit ni otvor prm ru 8520 mm (bude nasledrobrobeno na @ 510 mm

horizontalni vyvrtavakou),

61 zub (rozte na kru nice D = 740 mm; hlavova kru nice Da = 762

Obr. 6.6 Prostedi CAM softwaru Turbo Wrykrys.
Rozmistni ozubenych kol s naslednym anim
postupu ezani.

Smr ezani vnitniho prm ru 520 mm je proti snu hodinovych rui ek
zatimco ez zub probih& po snru hodinovych rui ek. Je to z dvodu kompenzace
nepesnosti vedouci k co nejbli Simu zachovani roem Nasleduje ezani mensiho
et zového kola. Se stejnym aalim ezani:

6x otvor @13,
vnit ni otvor prm ru g60 mm,
21 zub.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 66

6.1.3 Nastavenich eznych podminek

Na zaklad vstupnich parametrse voli vstupni parametry pro samotny proezani.
Pro velké et zové kolo (z = 61, vykres F 74 13332) se nastgyaijametry obecnpro
vSechny ezané hrany.

V softwaru od firmy PTV se nastavujezné podminky v u ivatelském okn
.Nastaveni parametr ezani . Na zaklad zvoleného materialu a tlouce si
software pomoci programu PTVcalepo itdobrobitelnost polotovaru:

zvoleny material: stainless steel,
tlous ka: 25 mm,
vypo itana obrobitelnost: 80.

Jeliko se jedna o material velké tlok¥ je nutné zvolivychozi typ pr st el :
kruhovy pr st el
doba trvani prst elu: 15 s; nasledrsni en na 13 s,
rychlost: 270 mm-min,
polom r pr stelu: 0,6 mm.

Obr. 6.7 Nastaveni parametrezani

Tlak je zvoleny maximalni mony, tedy 4130 bar. Wazejici z parametr
vysokotlakého erpadla (Obr. 6.8):

vysokotlaké erpadlo JETS - 3.8/60-COMPACT,

celkovy pikon 39,3 kW; 3x400V/230V; 50 Hz,

maximalni pracovni teplota oleje + 52°C,
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maximalni vystupni tlak vody 4130 bar,

maximalni mno stvi vody proezani 3,8 |- mift,
minimalni tlak vstupni vody 3,5 bar, maximalni 6,ba
pracovni tlak oleje 215 bar,

stupe filtrace ezaci vody 1 pum a 0,5 um,

napl hydraulického oleje 160 litr

Obr. 6.8 Vysokotlaké erpadlo JETS - 3.8/60-COMPACT

Pro dosa eni objektivpSiho vystupu kvality vodniho paprsku bylaed eznym
procesem vymm na zaosbvaci trubice abrazivni hlavy (Obr. 6.9).

Obr. 6.9 Nova zaosbvaci trubice (vlevo), stara zaastaci trubice
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Nastaveni ostatnich parametru:
abrazivo: doportené davkovani firmou PTV je 400 g-rlinna zéklad
zkuSenosti z provozu se ve firnFontana R davkuje u obvyklych tloek
plech (.10 mm a 15 mm). Pro ozubena kola bylo zvoledavkovani

500 g-min’,

pr m r abrazivni dyzy 1,016 mm,
zdvih pro pejezdy: 20 mm.

Rychlost podle kvality ezu:

V kapitole 2.4.1 byly popsany dosaitelné kvalityoygchu ezu v rozmezi Q1
(nejhorsi) a Q5 (nejkvalitrjsi). Pi nastavovani kvalityezu obsluha vodniho paprsku
(firmy Fontana R) nastavi kvalitu na Q1, tedy nejiioNasledn v readlném ase pi
ezani sni uje procentuelnrychlost ezu v zavislosti na tvarové slo itostezu. V
oblasti posuvu naidicim panelu PTV (Obr. 6.10) lze nastavovat prteenpolo ce

override:

pro otvory 12 - override = 80 %; po adovany posu¥8 mm-mift,
vnit ni pr m r 8520 mm - override = 80 %; po adovany posuv =mt@-min’,

zub kola - override = 50 %; po adovany posuv 48y%5-min.

Obr. 6.10Prostedi PTV idiciho panelu (prava oblast software CNC886)

U po adovaného posuvu se ale stale nejedna o pskuieny. Ten je zavisly na
zakiveni drahy a charakteru napojujicich se uzlovyod b Tato problematika je

eSena v Kapitole 6.2 TechnologiclkeXSeni ezného procesu.
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6.1.4 Proces ezu

P ed samotnym spustim stroje je potba zahat olej. Pi spustni

postupn zvedd tlak co ma za nasledekt$i Setrnost k celému systému. Postupn
zvySovani se nastavuje nalicim panelu, kde je ovladani podobné ,kalkulatoru

erpadla se

(Obr. 6.11). Ka démuislu je pi azen tlak dosa itelny vysokotlakymerpadlem:

1 =600 bar

2 = 1000 bar
3 = 1500 bar
4 = 2000 bar
5 = 2350 bar
6 = 2700 bar
7 = 3200 bar
8 = 3800 bar
9 = 4130 bar

Po dosa eni maximélniho tlaku je spust ezny proces. Do abrazivni hlavice je

Obr. 6.11Compact 2 - nastaveni tlakarpadla

p ivad no abrazivo (australsky granat) v mno stvi 500 gyfniNastava prstel

(kruhovy), ktery se po dobu 15 sekund pmava po radiuse R = 0,6 mm. Nasledujg

samotny ez v ji nastaveném padi.

Obr. 6.12 ezani prvniho otvoru @12
Na idicim panelu se v redlnérase
ukazuje pesna polohaezaci hlavy a
zarove se naitaji nasledné kroky

1”4
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Obr. 6.13 ezéani Sestého otvoru 212 Obr. 6.14 ezani vnitniho
otvoru 8520 mm (proti smu

hodinovych rui ek)

Jeliko nebyly na pedchozi operaceezani otvor kladeny naroky na drsnost povrchu
(p idavky na obrédmi pro vnitni otvor a dira @13 pro Sroub M12) byl nastave
override na 80 % pkvalit ezu Q1 (separai ez). Toto nastaveni bylo dostaté s
ohledem na rychlosezu. Dobaezani otvor:

12x otvor @13 - dobazani ¢ = 90,3 minut,
vnit ni pr m r 2520 mm - dobaezani ¢, = 43,7 minut.

Pro zuby et zového kola byly parametryezu zmn ny s ohledem na kvalitu
povrchu. Override byl nastaven na 50 %] @m doba ezani jednoho zubu
et zového kola byla 3 minuty 18 sekund. Celkova da@zani vSech zub

61 zub ozubeného kola - dobazani §3 = 182 minut.

Celkova dobaezani celého ozubeného kola:

tc = tc1 + t02 +t03 [mln] (25)

Velké ozubené kolo (vykres F74 13332) - celkovaadeani § = 316 minut,

-
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Obr. 6.15 ezéani zub et zového
kola (vykres F 74 13332; 61 zub

Po vyezani velkého et zového bylo vyezano malé ozubené kolo ve stejné
chronologii jako prvniet zové kolo. Naslednbyla ob kola o it na tlakovou vodou
a vyjmuta z ezaciho stolu.

Obr. 6.16 Hotova et zova kola
T idiciho a praciho bubnu
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Drsnost povrchu dosa na na plo&t zovych zub byla m ena pomoci Perthometru
M2. Drsnost byla m ena ve tech drovnich (na délce | = 5,6 mm) s vysledkem:
horni ast ezu - Ra=1,995 um
stedni &st ezu - Ra= 2,106 um
spodni ast ezu - Rg=2,510 um
M eno na Ustavu strojirenské technologie dne 16.08.20

Obr. 6.17T idici a praci buben

et zova kola budou slou it k gvodu krouticiho momentu z gvodovky typu
NORD SK 4kw, 400V, 50Hz. lBvodovy pomr et zovych kol vyjaduje vzorec
(26). Pevodovy pomr pro dany et zovy pevod i = 2,905.

kde, y, = P (095, 0998 (26)

z n, Mky, R

Pro pohon Tidiciho a praciho bubnu byl vybran vdMevy etz 24B-1-3,9m.
majici minimalni pevnost v tahu dle vyrobce 170 (d¥o zuSlechtnou ocel). et z
T idiciho a praciho bubnu bude vSak z nerezové opsehito byl vybran etz s
vysokou dimenzi.
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6.2 Technologické nastaveniezného procesu

V pr b hu ezu byly v realnémase odeitany hodnoty eznych rychlosti v zavislosti
na poloze abrazivniho paprsku. Dobezani jednoho zubuet zového kola byla
zm ena na 3 minuty 18 sekund. Vipad zubu et zového kola byly nastaveny
parametry:

material stainless steel, tlok& plechu 25 mm, obrobitelnost 80,

separani ez Q1 - zakladni po adovany posuv = 97,5 mm-min

override 50 % - po adovany posuv (maximalni posa¥8,75 mm-mif,

tlak p = 4130 bar,

p fvod abraziva = 500 g-mifh

vnit ni pr m r abrazivni trysky 0,04 inch = 1,016 mm,

stand off 3 mm (zaizeni nedisponuje vySkovym senzorem).

Pesto, e byla ezna rychlost (posuv) nastavena na poadovany pos
48,75 mm-mift, jedna se pouze o teoretickou hodnotu. Ve skuaiti je pohyb trysky
zavisly na zakiveni drahy a charakteru napojujicich uzl

Pro jednotlivé body (Obr. 6.18) le ici na trajektoezného paprsku byly naneny
rychlosti dle Obr. 6.18.

- " "

Obr. 6.18 Polohy m enych okam itych rychlosti

Pim eni rychlosti posuva eznych as bylo zjiSt no, e oblast mezi body 4 a
6 svym charakterem vyrazrzpomaluje ez zubu. Zatimco celkova dobezu jednoho
zubu je 3 minuty a 18 sekund, dobezu horni plochy na hlavové kru nici je v
d sledku zpomaleni naeznou rychlost 8,7 mm-minvice ne minutova. Vysledny
as ezani v oblasti 4 a 6 je 1 minuta a 3 sekundy.yledk ka t etina doby potebna
k vy ezani celého tvaru jednoho zubu. Z tohotwadiu byla pozornost zanena
prav na rovnou oblast na hlavové kru nici.
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Pro rychlejSi vyrobu zubuet zového kola byl navr en tvar zubu, ktery by nezih
funk ni parametry zubu jako takoveho, alel tmy za nasledek sni enéznych as .

Obr. 6.19Tvar p vodniho zubu A, tvar upraveného zubu B

Pi tvorb nového zubu byl pouit tvar standardniho zubu (ORA9A). Jedina
tvarova zmna spoiva v te ném napojeni gchod z evolventy na rovnou plochu a
zp t na dalSi evolventu zubu (Obr. 6.19B)i Bkresleni se jevil jako nejvhodsi
polom r na Spice zubu R 1,77, ktery celou horrast pevedl| do spojitého radiusu
te n se napojujiciho na boi hrany zubu.

Byl vytvo en a nahran program pro egéni obou zuba z videozdznamu byly
zp tn ode teny vysledné parametrgzani.

Obr. 6.2C Tvorba ezného programu
- vykresové prosédi AutoCAD (vlevo)
- ezaci plan programu Wrykrys (vpravo)

Z videozaznamu byly odseparovany vedlejsi rychlmgtohled byl zamen pedevsim
na oblast, ve které jsou oba zuby odliSné. Jeligprychlosti na vrcholu zubu mohly
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mit vliv i na rychlosti v mist ezani evolventnich hran, bylasovy usek
zaznamenavani rychlosti vyhodnocovan od okam jkespektive4 (Obr. 6.21).

Obr. 6.21 Polohy zaznamenavanych rychlostiase

Oblasti snimani vase 1 a § vykazovaly stejny rychlostni charakter a proto s
jevily jako idealni volba pro zatek zaznamu ka dého zubu. Steak v aseta t,
dochazelo ke stejnému rychlostnimu vystupu a prbydy v t chto bodech
vyhodnoceny posledni hodnoty rychlosti posuvu.

Oblast 1 a t» ohraniuje misto konstantni rychlostiav= 8,7 mm-miff
(nejpomalejSi zaznamenany posuv u zubu A). Stijk oblast d; a &, ohraniuje
misto nejpomalejsiho posuvu pro zub B. Rychlgst\l5,6 mm-mift. Je tedy talka
dvojnasobna oproti rychlostgy

117

Vysledné asy vysly nasledn
doba ezu v oblastif; a taz:
ty, =ty - ty =1Min3s (27)

doba ezu v oblastig; a tgy:

t, =tg, - ty, =378 (28)
rozdil doby ezu u Spiky zubu A oproti tvaru Spky B:

Dt,, =t, - ty =26s (29)
doba ezu v oblastijta t;(doba ezu profilu zubu A):

T,, =t, - t, =334- 174=2min40s (30)

doba ezu v oblastijta t,(doba ezu profilu zubu B):
T,, =t, - t, =484- 372=1min52s (31)
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rozdil doby ezu zubu tvaru A v i zubu tvaru B:
DT, =T,,- T,, =160- 112=48s (32)

Celkovy as usSeeny na jednom zubu, zmou tvaru Spiky vychazi na 48 sekund. |
kdy doba uSetna pimo v mist Spi ky zubu vychazi 26 sekundas useeny
zvySenim ezné rychlosti se neprojevuje pouze v mi&pi ky zubu. Ma vliv i na
oblasti zpomalovani k minimélnézné rychlosti a zrychlovani z této oblasti. Pusie
nazornost slou i Obr. 6.22 a Obr. 6.23.

Obr. 6.22 Okam ité rychlostni profily vzta ené k polozezu

Z Obr. 6.22 Ize ziskat gdstavu o ptb hu rychlosti posuvu abrazivniho paprsku
pi ezani jednotlivych tvarzub . Je zejmé, e zmna tvaru Spiky zubu ovlivnila
nejen samotnou oblast Sky, ale mla za nasledek i mirfsi profil poklesu rychlosti
v okrajovych oblastech Sgy.

Celkovy as useeny na velkém ozubeném kole:

T =DT, >z=48:61=48min48s (33)
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Obr. 6.23Rychlost posuvu v zavislosti nase pro tvar zubu A a B

Z vysledk vyplyv4, e i zdanliv sloit jSi tvar zubu me mit za nasledek, diky
lepSimu napojeni uzlovych bodradius na misto ostrych hran), krat8znou dobu.

N4

VSeobecné se da usuzovat, e pro rychl&zny proces je lepSi volit radiusy na mistd

ostrych i sra enych hran.

Obr. 6.24 Zuby pro et zové kolo tvaru A a B
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7 EKONOMICKE VYHODNOCENI

Vodni paprsek byva vyhodnou variantou pro firmylediska poizovaci ceny. Ta se
pohybuje v rozmezi 2.500.000,- a 3.500.000,-. aklady na monta a demonta
zaizeni se pohybujiadov v desitkach tisic korun. Provozni naklady vysadatho
vodniho paprsku jsou popsany v tabulce 7.1. Tabulkavychazi z udajziskanych
od firmy Fontana R, ktera odebira jednotlivé kongrdg vysokotlakého vodniho

paprsku od firmy PTV, s.r.o.

Pi vypo tu ndklad na vyrobu solésti technologii vodniho paprsku se vychéazi z

vzorce (34). Naklady na hodinu provozu se lisi eddm na vstupni parametryzani

(tlous ka materialu, kvalita povrchu, atd.).

P ehled naklad vysokotlakého vodniho paprsku
Nazev dilu ivotnost Cena Naklady
[mth] K ] [K -mth™]
erpadlo
Vysokotlaké tsn ni - sada 500 3700 7,4
Nizkotlaké tsn ni - sada 1000 1350 1,4
Vysokotlaky vélec 3000 24400 8,1
Nizkotlaky valec 2000 4950 2,5
Opravna sada Check Valve 500 3900 7,8
T lo Check Valve 5000 14750 3,0
Opravna sada Bleed Down 1500 3800 2,5
Sada vodnich filtr 200 248 1,2
Olejovy filtr 2000 2460 1,2
Hydraulicky olej Shell Tellus 80 4000 8000 2,0
Ostatni nespecifikované dily 2000 900 0,5
ezaci ast a abrazivo
Opravna sada On-Off ventilu 1000 3950 4,0
Opravna sada raiho ventilu 3000 1450 0,5
Abrazivni tryska 130 1890 14,5
ezaci hlava s diamantovou vodn
tryskou 500 19590 39,2
[kg-mth™] [K -kg™]
Abrazivni material MESH 50,
MESH 80 (500g-mif) 31,25 6,6 206,25
Rosty 200 5000 25
Energie a voda
[I-min~} [K -m?¥
Voda 4 36 8,6
[kW-hod™] [K -kwh™]

El. energie 37 3,1 114,7

Celkové naklady Cpr= 450,3K -mth*

Tab. 7.1P ehled naklad vysokotlakého vodniho paprsku

4%
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Vzorec pro vypoet naklad na jednu hodinu provozu (34) zohlege poizovaci cenu
stroje, naklady na monta stroje, naklady na deraofpgo skoneni ivotnosti stroje),
likvida ni hodnotu a dobu ivotnosti. Dale zahrnuje vyulitest stroje, mzdy obsluhy

a naklady na provoz stroje (Tab. 7.1).

Naklady na hodinu provozunil

_Cs+Nd+Ni' Lh

+S, [K -hod*

hs 7 )<Fef f [ ]

zjednoduSenpak:
N =X,+S;, [K -hod"]
kde,
+N,+N. - L
X, SCetN* N - Ly [K -hod?]
Z X,

a fixni hodinova sazba:
S; =H,+C,, [K -hod"]
efektivni asovy fond stroje za rok.£

z

F.=d x1- —
ef r snxgs ngp 100

Vysledna cena na jednu hodinu provozu se da@@itava na minutu provozu
stroje. V zavislosti na celkovémase ezu t ziskame naklady na obrobeni jednohg
vyrobku. Pi teme-li ndklady na polotovar, ziskdme pak keroel cenu vyrobku.

Naklady na minutu provozu stroje,l

— Nhs
ms 60
Naklady na obrobeni jednoho vyrobky:c

[K -min™]

CVO = tC meS [K ]

kde, celkovy as ezu t:

l, .
=+t [min]

Vo

t

c

Kone na cena jednoho vyrobky:c

Cv = Cvo + Cpt [K ]

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)
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Vysledné hodnoty vypdu celkovych nakladna vyrobu et zového kola jsou zapsany
v Tab. 7.2. Je zde porovnan naklad na vyraiwového kola, p vyrob zub tvaru
Ai B (tvary zub viz. Kap. 6.2).

Po itané parametry Symboly| Hodnoty | Jednotky
Hodinova mzda Hm 800|K -hod*
Provozni naklady Con 450,3 K -mtht
Fixni hodinova sazba S 1250,3 K -hod*
Hodinova sazba stroje Xs 146,5 K -hod*
Naklady na hodinu provozu Nhs 1396,8 K -hod*
Naklady na minutu provozu Nms 23,28 K -min’t

< | Celkovéa dobaezu tc 316/ min

2 | Néaklady na obrobeni Cvo 7356,48 K

2 Cena polotovaru Cot 14000 K

£ | Celkova cenaet zového kola Ca |21356,4§ K

x | Celkova dobaezu tc 267, min

§ Naklady na obrobeni Cvo 6215,76 K

% Cena polotovaru Cot 14000 K

P | celkova cenaet zového kola CB 20215,76 K
Naklady uSeené zmnou Coa-Con | 114072 K

Tab. 7.2 Vypo et naklad na vyrobu et zového kola
pro oba typy tvaru zub(tvar zubu A, B)

Celkova cenaet zového kola byla vypdena na 21.356,5 KPi zm n tvaru
zubu (z tvaru A na tvar zubu B) by doSlo k vice ®6 Uspoe z konené ceny
ozubeného kola. Je tedyepmé, e spravnym nastavenim technologieného procesu
dochéazi ke zlepSenéznych podminek. Lze tak dosdhnout nezanedbatekwiheni
naklad na vyrobu solAsti.

Jako ekonomicky nevyhodné, se jevi vyu iti vodnibaprsku pro ezani ostrych
hran, které maiji za nasledek rapidni pokkEmné rychlosti. Je tedy vyhodné, pokud tq
situace dovoluje, nahrazovat veSkeré ostré hradiysg. Pi em plati, im v tSi je
radius trajektorieezného paprsku, tim vySSiaznych rychlosti je dosa eno.

Dne 16.05.2011 bylo vedeni firmy Fontana R sezménse vysledky diplomové
prace. Po oveni vysledk byl vydan ze strany vedeniikaz k pezkoumani celé
databaze ezacich plan vodniho paprsku se zamenim na ostré hrany vyrobk
Zarove byla sezndmena s vysledky konstmik sekce se zamem zachyceni
nevhodnycheznych podminek ji na drovni kresleni technickyalikres .
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ZAV R
Diplomova prace se ve své teoretickésti zabyvala podrobnym rozborem technologis
vodniho paprsku. Ziskané teoretické znalosti bygledn vyu ity v praktické asti
p i popisu postupu vyrobyet zového kola ve vyrobnim aredlu firmy Fontana Rps.r
v i anech u Brna. Na zaklaghozorovani celéhcezného procesu a ze ziskanych dg
byla eSena ekonomické strdnka vyroley zového kola.

P i posuzovani ekonomosti vyroby byla zamena pozornost na technologické
aspekty nastavenézného procesu. Byly zjisty a popsany, vlivy a zavislosgznych
rychlosti s ohledem na tvagzu. PedevSim pak ostré hrany se jevily jako ekonomicky
nevyhodné. Pro obhajenichto vysledk byl proveden pokus, pkterém byl vytvoen
ezny plan dvou zub Zatimco prvni zub (tvar A) tvarovodpovidal zubm ji
zmin ného et zového kola. U druhého zubu (tvar B) byly zZimy nefunkni plochy
tak, aby se dosahlo t8i navaznosti gchod v uzlovych bodech. Po vyhodnoceni
vSech hodnot bylo zjisho, e tvar zubu B s lepSi navaznostieghod m | za
nasledek redukci celkovéhasu na vyrobu jednoho zubu o 24 %. Cenova Uspora
néklad na obrobeni kola, by tak vipad vyroby stejného ozubeného kola s tvarem
zubu B, inila 1140,- K (sni eni ndklad o 15,5 % z ceny na obrobeni).

Pi technologickém eSeni vyroby metodou vysokotlakého vodniho paprsku
nutné pestat nahli et na proces vyroby stejako na vyrobu konvemim zp sobem.
Proto e i zdanliv sloit jSi tvar m e mit za nasledek uSeni eznych as. Je to
p edevsim z toho drodu, e v nynjSi dob je cely proces vyroby podporovan
vypo etni technikou a tak neni ve vSeclippdech nutné pchazet ke zjednoduSenym
ISO tvar m (pokud se funkce a zamitelnost nezmi).

Vedeni firmy Fontana R bylo seznameno s vysledpiothové prace. Po owveni
vysledk byl vydan pikaz k pezkoumani celé databazezacich plan vodniho
paprsku se zamenim na ostré hrany vyrobkZarove byla sezndmena s vysledky
konstruk ni sekce se zamem zachyceni nevhodnycbznych podminek ji na drovni
kresleni technickych vykres

D

~+

Obr. 8.1 Zhotoveny profil zub
et zovych kol

- tvar zubu A (levy)

- tvar zubu B (pravy)
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SEZNAM POU ITYCH ZKRATEK A SYMBOL

Zkratka/Symbol Jednotka Popis
NTO - Nekonvenni technologie obrammi
CAD - Computer Aided Design - pita em podporované

navrhovani - software (nebo obor) pro projektoval
i konstruovani na pata i
CAM - Computer Aided Manufacturing - pida em
podporovana vyroba - software (nebo obor)
pro izeni i automatizaci vyroby,
nap. obrabcich stroj, robot

WIM - Water Jet Machining sty vodni paprsek

AWJ - Abrasive Water Jet Machining - abrazivni vbdn
paprsek

ASJ - Abrasive Water Injection Jets - paprsek abraz
suspenze

CNC - Computer Numerical Control - gta em izené

obrab ni stroje

P: Pa tlak na plose;S
P, Pa tlak na plose;S
M - vytokovy souinitel
kg-cm®  hustota vody

Vp m-s' rychlost pistu
S mz plocha velkého pistu
S m plocha malého pistu
S N plocha pr ezu otvoru
Q nm-min®  objem protékajici vody
Qc m>-min®  pr tokové mno stvi hydrogeneratoru
P w vykon hydrogeneratoru
Exin J kineticka energie
m kg hmotnost
wW J prace
Rmas m maximalni hloubka
hy m hloubka rovnonrného dleni
h, m hloubka nerovnonmného dleni
hs m hloubka nerovnommného dleni

0 - kavitani islo
pi Pa impaktni tlak
Ps Pa stagnani tlak
Vo m-s* rychlost narazu paprsku
Co m-s' rychlost zvuku vezné kapalin

m N hodnota mechanické ianosti = 0,95
Vwm m° odebrané mno stvi materialu
Mp kg hmotnost astice
Vp m-s* rychlost astice

f Pa napti cilového materialu
K - pom r vertikélni a horizontalni sily

N funkce uhlu, pod kterym abrazivrastice zasahne

—
—_—
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mm-s!
mm-s

um

um
min

min?t
mint

K -min?

cilova materidl

slo ka sily v ose x

slo ka sily v ose y

hloubka zényezného opoebovani materialu
hloubka zény deformaiho opotebovani materialu
celkova sila

rychlost pohybu abrazivniclastic
koeficient charakteristické rychlosti
hustota abraziva

ezna rychlost

prmrAWJ

hmotnostni tok abraziva

koeficient odporu shy materiélu v i

pronikajicimu vodnimu paparsku
rychlost pohybu abrazivniclastic
kritick& rychlost abrazivnichastic
koeficient druhuezaného materialu
vySka nerovnosti profilu

stedni aritmetick& odchylka profilu
celkova dobaezani

p evodovy pomr

po et zub hnaciho et zového kola

po et zub hnanéhoet zového kola

ota ky hnaciho et zového kola

ota ky hnanéhoet zového kola

kroutici moment hnacihet zoveho kola
kroutici moment hnanéhet zového kola

celkova uinnost

vykon hnacihoet zového kola

vykon hnanéhoet zového kola

néklady na hodinu provozu

hodinova sazba stroje

cena stroje

naklady na demonta stroje

néklady na instalaci stroje

likvida ni hodnota

doba ivotnosti - souvisi s dobou odepisovstndje
efektivni asovy fond

fixni hodinové sazba

hodinova mzda

provozni naklady

po et pracovnich dn

po et hodin jedné smmy

sm nnost

po et vzajemn zam nitelnych pracovis
asoveé ztraty (planované prostoje z nominalniho
asoveho fondu)

celkova sila

naklady na obrobeni
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mm
mm-min?
min

celkova délkaezu

ezna rychlost

celkovy as prstel

celkova cenaet zového kola
cena polotovaru




