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ABSTRAKT

Diplomova prace obsahuje teoretickou ¢ast zabyvajici se nekonvenc¢ni technologii vodniho
paprsku. Prvni ¢ast je vénovana rozboru technologie vodniho paprsku a moznym zpusobam
vyuziti pii obrabéni.

Cast prakticka fesi problematiku dilu ¢erpadla a jeho moZny postup vyroby. V zavéru prace je
technicko- ekonomické zhodnoceni.

Kli¢ova slova

Vodni paprsek, abrazivni vodni paprsek, frézovani, vysokotlaké ¢erpadlo, koncovka

ABSTRACT

The thesis contains a theoretical part dealing with non-conventional water jet technologies.
The first part deals with analysis of water jet technology and possible uses for machining
operations.

The practical part deals with the issue part of the pump and its possible production process.
The conclusion is technical-economically evaluation.

Key words
Water jet, abrasive water jet, milling, high pressure pump, end cap
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UvVOoD

Lidska snaha pfekonavat nepfiznivé piirodni jevy a vitézit nad ptirodou je nezmérna. Avsak
ve veétsing pripadid se Clovék svymi vynalezy nedokézal ani zdaleka pftiblizit pfirodnim
zékonitostem a jevim, jeZ nas provazi zivotem, aby jim mohl Celit. Ve své podstaté veskeré
vynalezy a védni obory vychazely pravé ze ziskanych pozorovani ptirody. Voda, jakozto
nedilnd soucast naseho zivota a jeden ze Ctyi' zivll planety, se stala sttedem lidské pozornosti
a jeji ,,podmanéni“ meélo za néasledek velky vyvoj populace lidstva v poslednich dvou
tisiciletich.

Cinsky filozof Lao-c¢ ve své knize Tao-te-ting (Kniha o Cesté a jeji Sile) uvedI:

¢

,,Voda, nejméekci ze vsech véci, prorazi nakonec nejtvrdsi kamen.

Jeho myslenka pfetrvala dodnes a za tu dobu jiz inspirovala mnoho vynalezcii a konstruktéra,
kteti dokazali vyuzit zdkonitosti vodniho zivlu a pfeménit je v lidsky prospéch. Diky védnim
oboriim, jako napf. hydromechanika a dalSim, se postupnym zdokonalovanim stala takova
technologie, ktera dokaze vyuZzit vodniho paprsku jako néstroje pro fezani daleko tvrdSich

materiald, pfirodnich tak i primyslové vyrobenych, nez je ona sama.

Jelikoz voda, jakoZto pfirodni material, je ekologicky Cisty zdroj nejen ve strojirenském, ale
I dalsich pramyslovych odvétvich, da se predpokladat jeji dal$i vyuziti v budoucnu.
Technologie obrabéni vodnim paprskem se postupné dostala mezi pln€ uznavané obrabéci
technologie, a jelikoz se neustale vyviji a zdokonaluje, bude proto uréovat novy standard

pro ekologické technologie v 21. stoleti.
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1 POPIS A ROZBOR TECHNOLOGIE VODNIHO PAPRSKU

Kapitola popis a rozbor technologie vodniho paprsku se zabyva rozborem technologie
vodniho paprsku a jeho moznosti vyuziti v praxi. Je rozdélena do jednotlivych podkapitol, jez

popisuji problematiku technologickych moznosti vodniho paprsku.

1.1 Definice zakladnich pojmi

Nez piejdeme k samotné technologii vodniho paprsku, je nutné si popsat nékolik zékladnich
pojma. Obr. 1.1 znazoriuje rozdéleni obrabécich technologii z hlediska technologie obrabéni.

DBRABECI
TECHNOLOGIE
|
I 1
KONVENCH NEKONVENCN
|
L FREZOVAN I ? | .
| SOUSTRUZEN [ MECHANICKE] [ELEKTRO-CHEMICKE] [ ELEKTRO-TEPELNE ]
— BROUSENI . . .
o ULTRAZVUKOVE ELEKTROCHEMICKE LASEROVE
— WRTANI ,
CHEMICKE ELEKTRONOVE
PLASMOVE
[ |
KONTINUALN DISKONTINUALNI

( CISTY ] ( ABRAZIVNI ] [ SPECIALNI ] [ PULSNI ] [MGDULO\:AN*?]

ABRAZIVNI VODNI | ULTRA ) ) .
PAPRSEK VYSOKOTLAKY NIZKOFREKVENCNI
PAPRSEK ABRAZIVNI - - . .
SUSPENZE KAVITACNI PRERUSOVANY
L KRYOGENI

Obr. 1.1 Rozdéleni jednotlivych obrabécich technologii, dle [4].

Pojem konvenéni mizeme volné pielozit z anglického slova conventional, ve vyznamu jako
slovo bé&zné. Mezi tyto technologie potom fadime nejbéznéj$i obrabéci technologie

(soustruzeni, vrtani, frézovani, brouseni atd.).
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Nekonven¢ni technologie obrabéni (NTO) muizeme nazyvat technologiemi ojedinélymi,
originalnimi ¢i specialnimi. Tyto technologie nebyvaji zpravidla tolik vyuzivany ve vyrobnich
procesech v takové mife, jako je tomu u obrabécich technologii konvenc¢nich. NTO se
vyuzivaji predev§im v piipadech, kdy je nutné obrobit téZkoobrobitelné materialy (napf.,
kalené oceli, zaropevné / zaruvzdorné oceli, slitiny titanu, kompozitni materialy, skla, pryze
atd.) a tvarove slozité soucasti riznych velikosti. Vyhodou NTO je piedev§im programova
a grafickd podpora s CAD/CAM a jinymi systémy a tudiz moznost vyuziti hekonvencnich
technologii v automatizovanych provozech a vyrobach. [18]

Vodni paprsek se déli podle mechanismu proudéni kapaliny na kontinualni a diskontinualni.
Hlavni a nejpouzivangjsi je tzv. Cisty vodni paprsek (WJIM - Water Jet Machining) a abrazivni
vodni paprsek (AWJ - Abrasive Water Jets). Tyto paprsky se fadi mezi kapalinové paprsky
kontinualniho charakteru proudéni. AWJ mizeme dale rozdélit podle zpusobu pfivodu
abraziva do paprsku a to na abrazivni vodni paprsek (AWJ poptipadé AWIJ -Abrasive Water
Injection Jets) a paprsek abrazivni suspenze (ASJ nebo AWSJ - Abrasive Water Suspension
Jets). Abrasiva jsou latky nebo ptisady (materialy), vstiikované do komory miseni s vodnim
paprskem. Slouzi k upravé nebo zlepSeni vlastnosti celého procesu fezani. Obr. 1.2 popisuje

zakladni rozdé€leni vodniho paprsku. [4]

KONTINUALNI VODNI
PAPRSEK

l |
CISTY VODNI PAPRSEK ABRAZIVNI VODNi PAPRSEK o
(WJM -WATER JET (AWJ -ABRASIVE WATER SPECIALNI
MACHINING) JETS)

ABRAZIVNI VODNI PAPRSEK
AWJ popf. AWIJ (ABRASIVE
WATER INJECTION JETS)

PAPRSEK ABRAZIVNI
SUSPENZE

ASJ popr. AWSJ (ABRASIVE
WATER SUSPENSION JETS)

Obr. 1.2 Zakladni rozdéleni kontinualniho vodniho paprsku.
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1.2 Vznik a vyvoj vodniho paprsku v 2. poloviné 20. stoleti

Poprvé byl koncept vysokotlaké (UHP - ultra high pressure) vodni trysky pro fezani materiala
pouzit Dr. Normanem C. Franzem (Obr. 1.3 — rok 1953). Tento lesni inzenyr z university
v Michiganu se pokusil v 50. letech 20. stoleti vyvinout novou technologii pro fezani dreva.

Pfi vyvoji prvniho vysokotlakého vodniho paprsku 1950
se Dr. Franz nechal inspirovat metodou, ktera zjistovala
unik pary z tlakovych nadob pro piehiatou paru pomoci
kostéte. Jakmile se v tlakové nadobé vyskytnul kaz (dira),
pak unikajici para z tlakovych hrncti svou dostatecnou
kinetickou energii nastipla nasadu kostcte. AvSak pozdé;ji

bylo prokdzano, ze pouziti tlakové pary pro fezani

je neprakticky zpusob, piedevs§im z divodu sloZitosti
zatizeni. Prvni pokusy, pfi nichz byla feznym mediem kapalina (resp. voda) 1960
nebyly pouzitelné pro praxi. Divodem byl nekontinualni pratok vody, jenz zapiic¢inil
nepouzitelnost technologie vodniho paprsku pro obrabéni. AZ vyvoj ptipravku

zajistujici soudrznost (kontinuitu) proudu vody byl branou, ktera oteviela tuto

technologii svétu. V pozdgjsi dobé Dr. Franz i

spolupracoval s firmou McCartney Manufacturing,

jez ho pfiméla k vyrobé prvniho komer¢niho zafizeni,
vyuzivajiciho vysokotlaky vodni paprsek pro fezani
materialu (listopad 1971). Zatizeni zakoupila

firma Alton Box Board, ktera tento stroj pouzila

na obrabéni nabytku (Obr. 1.3 —rok 1971).

Prvni dvé mezinarodni konference vénované technologii fezani
pomoci vodniho paprsku, sponzorované Britskou asociaci
British Hydromechanics Research Association, poukazaly

na zajem ze strany odborné verejnosti. Druhé konference
potradané na jafe roku 1974 se zucastnili jiz zajemci

nckolika zemi. V této dob& vznikly prvni komeréni firmy
(napt. Flow International Corporation). Prvni stroje pouzivaly
tlak 35.000 az 50.000 psi a slouzily jen pro fezani

mékkych nekovovych materiala.

[1,2,4,30]

Obr. 1.3 Vodni paprsek v 2. pol. 20. stol. [1,2,30].— - —
ok .,
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Koncem 70. let pfisel Dr. Mohamed Hashish (Obr. 1.3 — rok 1979) s myslenkou, ptidat
do procesu fezani abrazivni ¢astice, a tim se rozsifilo pouziti technologie i na dalsi ,,tvrdsi
materialy, napf. ocel, sklo, beton aj. Rok 1983 ptinesl dalsi pralom ve vyvoji technologie
vodniho paprsku, kdyZz firma Flow International prodala sviij viibec prvni komercni stroj,
jenz dokazal fezat tlouStku materidlu az 76 mm a byl pouzit za ucelem fezani
skel v automobilovém prumyslu. Az do konce minulého stoleti byla tato technologie plné
vdrzeni dvou americkych firem, Flow International a Ingersoll-Rand [1,2]

1.2.1 Vodni paprsek na prelomu tisicileti

Diky vyvoji pocitacové technologie na pielomu tisicileti dochazi k znacnému posunu
moznosti a dalSimu vyvoji vodniho paprsku. Roku 1990 pfichazi firma Flow International
S prvnim systémem inteligentniho fizeni vodniho paprsku, aby se v néasledujicich letech
objevily na trhu nové stroje dosahujici vyssich vykonti Vv procesu fezani. Firmy se zaméfili
na jednotlivé ¢asti systému fezani, predev§im pak na systém vysokotlakovych cerpadel,
jejichz vykon vzrostl z2400bar (r. 1986) na tlak az 6700bar (Flow International,
r. 1997). V nasledujicich letech se firmy zamétily na presnost fezu. Dynamickym fizenim
vodniho paprsku (obr. 1.4) se snazily optimalizovat kolmost fezu a zvysit kvalitu ostatnich
geometrickych parametrii. Na trhu se objevuji nové firmy a stale vétsi dostupnost piiblizuje
systtm vodniho paprsku i mens$im pramyslovym firmam. Tim zacind nova éra této
technologie, v minulosti oznaCované za nekonvencni, avSak v dnesni dobé spise

za konven¢ni. [1,7]

Obr. 1.4 Dynamické fezani vodnim paprskem [1].
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1.3 Princip vodniho paprsku

Technologie vodniho paprsku je mechanickad (mechanicko-fyzikéalni) metoda ubéru materidlu.

Podstata spociva v dopadu tzkého paprsku vodniho proudu na obrabénou soucast, kdy

v disledku vysoké rychlosti a velké kinetické energie vodniho paprsku
povrchu obrabéné soucasti dochazi k poruSeni svrchni vrstvy a K nasle
cely material obrobku. [4,19]

AKUMULATOR ROZVODNE

vztazené na jednotku
dnému prifezu skrze

RECYHLACE

' VODY

VY SOKOTLAKE POTRUBI
POTRUBI
MULTIPLIKATOR
HLAVY TRYSKY
OLEJOVE S ;
CERPADLD VODM PAPRSEK
\ 2 disTicl
= FILTR
ELEKTROMOTOR
e g e
o i R A

- PRIVOD VODY DO SYSTEMU
VY SOKOTLAKEHO CERPADLA,

Obr. 1.5 Schéma principu vysokotlakého ¢erpadla [35].

Vysokotlaké ¢erpadlo je ,,srdcem* celého systému fezného procesu (Ob

r. 1.5). Multiplikatory

jsou potiebné k dosazeni vysokého tlaku, ktery je nutnou podminkou pro splnéni predpokladu

fezdni vodnim paprskem. Multiplikator se sklada ze dvou okruhii. Prvni nizkotlaky okruh

(zluty) privadi olej o tlaku P1, jenz je dopravovan do oblasti pistu o plose Si. Druhy okruh
(svétle modry) dodava do multiplikatoru prefiltrovanou vodu, avsak na opac¢nou stranu pistu

0 plose S2. Dale vychazime uz jen z Pascalova zakona (1).

S
P, = S—; P, [Pa]

(1)
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Tlak dosazeny multiplikatorem je v soucasné dobé 450 az SO0MPa. Stlaceni vody se pak
pohybuje v rozmezi 12 az 14 %, kdy je tato voda dopravovana do fezaci hlavy pies systém
vysokotlakého potrubi, akumulatoru a filtru [1]. Velikost pratoku a rychlost kapaliny zavisi
piedevS$im na vnitinim praméru dyzy a pozadovaném tlaku kapaliny, ktery se méni
po prachodu dyzou. Objem protékajici vody v zavislosti na tlakovém spadu lze vypocitat
vyuzitim Bernoulliho vztahu pro vytok z nadoby a rovnice kontinuity pro usti dyzy (2). [4]

2.P,

Q=S5.u. [m’] ()
Pro rychlost pistu vpa pritokové mnozstvi hydrogeneratoru Qc pak plati:
_ Qc )
Up = S n, [ms] 3)
kde:
P
Qc = I [m°] (4)
1

Vysokotlakd voda se méni na vysokorychlostni pomoci trysky, kterd je posledni ¢asti fezaci
hlavy. Dilezitymi faktory z hlediska disipace energie v dyze jsou vytokovy a ztratovy
soucinitel dyzy. Vytokovy soucinitel pv (5) lze uréit experimentalné nebo vypocitat
analyticky:

_ Qs

o =g =¢.9 1 ©

Tento vzorec (5) pak lze vyjadiit zjednodusen¢ jako:

=@ == [] (6)

Vi

Pokud vychazime ze vztahu pro kinetickou energii (7), ktera znazoriuje, jak se s rostouci
rychlosti exponencialné zvySuje kineticka energie, je ziejmé, ze pro dosazeni prace potiebné
Kk fezu materialu obrobku je nutné ziskat dostatecné vysokou rychlost vodniho paprsku. Tato
rychlost je udavana v nasobcich rychlosti zvuku (v praxi az trojnasobek rychlosti zvuku, cca.
1000 m.s™) a vychézi z tlaku kapaliny dle (8). Prace vykonana feznou silou vodniho paprsku,
je rovna rozdilu kinetickych energii v misté vstupu do materialu obrobku a vystupu z n¢j dle

(9). Mechanicky Gc¢inek vodniho paprsku se znasobuje pouzitim abrazivnich ¢astic. [3,4,19]
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1
Evin = > .m.v? [J] (7)
2 _ 2.0 1
v p [m.s™] (8)
W = AEyin = Ekin1 — Exinz [ 9)

Pribé¢h drahy vodniho paprsku skrze materidl obrobku a jeho charakter Ize znazornit pomoci
(obr. 1.6), kde se vlivem deformacniho odporu materialu a posuvové rychlosti méni paprsek

v pribéhu pohybu v kazdém elementarnim bod¢ Sifky obrobku po zaoblené draze.

il

TRYSKA typu WJ nebo AWJ

R Vv - posuv [mm.min™']
—

p - tlak [MPa]

/— ¢elni hrana fezu

S - délka stopy proudu [mm]
OBROBEK

\\._ .

\\ N a° \

A - dhel vychyleni sméru proudu [O]

R. .
:OO/O = L |

L E

E

2 OBROBENA \\-\?\\\ =
PLOCHA NN )

@©

=

7

m

NN\

Obr. 1.6 Charakter fezu kapalinového paprsku [4,30].
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1.4 Druhy kapalinovych (vodnich) paprsku

Jednotlivé druhy vodnich paprskit jsou zndzornény na obr. 1.7. Primarn¢ se déli
na kontinualni a na diskontinudlni. Dalsi varianty se pouzivaji s ohledem na charakter

obrabéného materialu a na podminkach fezného procesu.

[ |
KONTINUALNI DISKONTINUALN

( CISTY ] ( ABRAZIVNI ] [ SPECIALN ] [ PULSHI ] [MDDULOVAN‘?]

ABRAZIVNI VODNI ULTRA ) 2 o
PAPRSEK VYSOKOTLAKY MIZKOFREKVENCHI
PAPRSEK ABRAZIVNI iy . . y
SUSPENZE KAVITACNI PRERUSOVANY
KRYQGENI

Obr. 1.7 Rozd¢leni kapalinovych (vodnich) paprskii.

V praxi se nejCastéji vyuzivd kontinudlniho obrdbéni vodnim paprskem. Mezi zakladni
zastupce této technologie spadaji dvé metody, které se od sebe 1iSi pouzitim pracovniho média
[4,19]:

e WJM - Water Jet Machining — hydrodynamické obrabéni (Cisty vodni paprsek),
e AWJ - Abrasive Waterjet Machining — vodni paprsek s ptidanim abrazivnich

¢astic.

1.4.1 Cisty vodni paprsek (WJM)
Technologie WJM byla vibec prvni pouzitou technologii mezi kapalinovymi paprsky.
NejdilezitéjSim faktorem pro technologii WIM byl vybér pracovni kapaliny, kterd musela
spliovat naro¢né pozadavky na chod celého systému. Mezi tyto pozadavky patfi:

¢ nizka hodnota viskozity, ktera zabezpecuje malé ztraty vytoku kapaliny,

pfi prichodu potrubim, hadicemi apod.,

e bézna dostupnost a nizka cena,

¢ mald toxicita a ekologickd odbouratelnost,

e nesmi drazdit pokozku, dychaci cesty, zrak aj.,

e schopnost splitovat charakteristiky obrabéni, pfedev§im piesnost a kvalitu fezu.
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Nejvice se témto pozadavkim blizi voda, jez je nejdostupnéjsi, ekologickd a nejlevnéjsi.
A proto se zacala uzivat pii WIM i AWJ obrabéni [4].

Zatizeni typu WIM se Vv dnesni dobé pouziva z vétsi Casti pro fezani nekovovych materialt
(laminaty, azbest, kompozity, dfevo, guma, pryze, kevlar, papir aj.). Vodni paprsek dosahuje
pracovniho tlaku 50 az 450MPa. Pfeména vysokotlaké vody na vysokorychlostni se déje
pomoci dyzy. Vysokorychlostni paprsek vystupuje z dyzy rychlosti cca 300 az 1200 m.s™.
Vnitini praimér WIM dyzy se pohybuje mezi 0,1 az 1,5 mm. Napi. firma Jet Edge pouziva
stlaCeného vzduchu vtrysce WMJ k dosahnuti jesté vyssi vytokové rychlosti paprsku.
[3.4, 19]

1.4.2 Abrazivni paprsek (AWJ)
Abrazivni vodni paprsek byl vyvinut z divodi nedostateéné fezné sily systému WJIm, jelikoz
ten nedokazal silou paprsku fezat pevnéj$i materidly (ocel, slitiny titanu, keramiku,
kompozitni materidly, aj.). Proto koncem 70. let 20. stoleti Dr. Hashish zacal ptidavat
do systému fezného paprsku abrazivni Castice, aby zvysil ucinnost fezani. Jednotlivymi
pokusy bylo dokazano, Ze erozni sila abrazivnich ¢éstic je az 1000x siln€jsi nez erozni sily
¢istého vodniho paprsku. [1]
U systému AWI slouzi vodni paprsek spise k urychleni abrazivnich ¢astic (material: granat,
karbid kifemiku SiC, diamantovy prach, elektrokorund, aj.) nez k samotnému procesu fezani.
Pritok abraziva se 1isi u jednotlivych vyrobcl, zpravidla vSak byvad v rozmezi
1 az 20 kg:min™. Pracovni tlak AWJ se pohybuje mezi 300 az 600MPa. Systém AWJ
Podle konstrukce dyzy rozeznavame dva zpusoby fezani abrazivnim vodnim paprskem:

e AWJ - Abrasive Waterjet - Systém s pfimym piivodem abraziva,

e ASJ - Abrasive Slurry Jet - Systém s pfimym vstfikovanim abraziva.

Systém s piimym piivodem abraziva (AWJ) je tvofen zasobnikem, ze kterého je abrazivo
piivadéno pies ventil sklapkou a mzikovym piepousténim do specialné¢ tvarované,
otéruvzdorné smeSovaci komory. Zde je abrazivo strhavano vysokotlakym vodnim paprskem,
¢imz se presouva hybnost z vodniho paprsku na abrazivni Castice. Proces miseni s vodou
probiha v fezaci hlave, jiz muzeme rozdelit na dvé konstrukéni varianty. Tyto se déli
z hlediska zptisobu pfivodu abraziva (Obr. 1.8). [3,19]
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Obr. 1.8 Miseni abraziva s vysokotlakym paprskem AWJ ve sméSovaci komofte, podle [31].

a) Dyza s jednoduchym vodnim paprskem a radialnim pfivodem brusiva,
b) Dyza se smiSenym paprskem a axialnim pfivodem brusiva.

Konstrukce dyzy dle obr. 1.8a ptedstavuje lehce vyrabény typ s jednoduchym vodnim
paprskem a radialnim piivodem abraziva s moznosti pouziti i pro cisty vodni paprsek.
Vyhodou dyzy na obr. 1.8b je axialni piivod abraziva, ktery zlepSuje jeho smichani s vodou a

tim zmenSuje opottebeni obvodu dyzy.

VYSOKOTLAKA
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VYSOKOTLAKE
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Obr. 1.9 Princip technologie systému AWJ, podle [4,30].

D

7
]

(Ek — kineticka energie, Ep — potencialni energie)
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Princip technologie systému AW]J je znazornén na obr. 1.9, ktery popisuje jednotlivé procesy
formovani fezného néstroje v abrazivni hlavici. Potencialni energie E, vysokotlaké vody, jez
je privedena pies systém vysokotlakého potrubi do vodni dyzy (VD), se méni
po prachodu dyzou na energii Kinetickou Ex. Ve sméSovaci komote (SK) vznika
vysokorychlostni paprsek, ktery strhava a urychluje abrazivni Castice. Ty jsou privadény
ze zasobniku spolecné s atmosférickym vzduchem do abrazivni hlavice. Abrazivni Céstice

ziskavaji dostate¢nou rychlost pro fezani obrobku v zaostrovaci trubici (ZT).

1.4.3 Ostatni druhy kapalinovych paprsku

WMJ a AWJ jsou nejcastéjsi technologie obrabéni vodnim paprskem diky svym vlastnostem
a velkym rozsahem pouziti. Pfesto existuji ptipady, kdy je jejich vyuziti nevyhodné, n¢kdy
pifimo nevhodné. Z tohoto divodu byly vyvinuty metody kapalinovych paprski, jez jsou

uréené pro konkrétni ucely pouziti.
Ostatni druhy paprski:

a) Ultra-vysokotlaké paprsky

Vyznacuji se piedevs§im svym vysokym vykonem. Vysokotlaka cerpadla firmy Flow vyvozuji
v ptipad¢ technologie HyperPressure az dvojnasobné tlaky (600MPa) oproti ostatnim vodnim
paprskim. Systém tak zvySuje kvalitu obrobené povrchu a snizuje ¢as samotného fezani,
avsak technologie je stejna jako u metody AWJ. Pofizovaci cena této technologie je vyssi,
avSak usetfeny Cas fezanim snizuje naklady na provoz. Obecné plati tméra, ¢im vyssi je tlak
kapaliny, tim niz$i jsou naklady na vyrobeny dil (snizena spotieba energie, abraziva
a vody). [6]

b) Kavitaéni vodni paprsek

Spada mezi kontinualni kapalinové paprsky. Vyuziva pro fezny proces jev zvany kavitace, jez
vznika pfi lokalnim poklesu tlaku, jenz zpusobi bubliny v kapaling, které nasledné imploduji.
Bubliny v kapaliné jsou nejprve vyplnény vakuem, pozdgji do nich mohou difundovat plyny
okolni kapaliny. Lokalni pokles tlaku neni staly a v okamziku vymizeni kolabuji vzniklé
bubliny, coz ma za nasledek razové viny s destruktivnim uc¢inkem na okolni material. Razovy
tlak se muze teoreticky zvySovat az 10 - nasobné. Kavitaéni paprsky generované pii nizkych
tlacich (méné nez 100MPa) se pouzivaji v piipadech, kdy se vyzaduje zna¢na piesnost

finalniho fezu i ptesto, ze kavita¢ni bubliny jsou do paprsku dopravované nepravidelng. [4]

Intenzita kavitace je ur¢ena kavitacnim ¢islem oy:

2 -(Pa_ Pv)

vz

09 = [Pa.m?s™] (10)
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Kde: P, [Pa] — tlak okolniho prostiedi,
Py [Pa] — tlak par,
v [m.s™] - rychlost paprsku.

Mohou nastat tyto piipady:

G0>01 kavitace se nevyskytuje,
C0=01 pocatek kavitace,
00<01 zesileni kavitace.

Kde: o1 - pocatecni kavitacni ¢islo (urcuje, kdy jsou v proudu kapaliny podminky vhodné
pro vznik Kavitace). [4]

| piestoze kavitacni paprsek vykazuje lepsi vlastnosti nez je tomu u WJIM, jeho vyuziti
v praxi je stale malé, predevsim z divodu slozitosti trysky tvorici kavitaci a dale omezeni

nékterych parametri jako napi. kratka pracovni vzdalenost. [4]

) Pulzni a modulované vodni paprsky

Radi se mezi diskontinualni kapalinové paprsky a jsou charakterizovany ménici se hladinou
energie paprsku po dobu trvani fezného procesu. Kolisajici energie paprsku ma za nasledek
impaktni tlak plsobici v misté obrabéni. Na rozdil od stagna¢niho tlaku ps je impaktni tlak pi
znacné vyssi, a jeho charakter ma za nasledek zvySenou penetraci paprsku, kterd vede

k inavovému namahani obrabéné¢ho materialu. [3,7]

Ds Vo

d) Kryogenni paprsek

Zalozeny na stejném principu jako WJM, avSak hlavni rozdil je v pouziti odlisného
pracovniho media. Jako pracovni medium se vyuziva tekuty dusik. Dlvodem a hlavni
vyhodou vyuziti tekutého dusiku je moznost pouziti této technologie pro ptipady, kdy je
nemozné pouZzit klasicky vodni paprsek, pfedev§im pii fezdni chemicky reaktivnich materiald,
dale pfi fezani v kontaminovanych prostfedich aj. Jelikoz se dusik vyskytuje v tekutém stavu
pouze za velmi nizkych teplot (az -190 °C), je zapotiebi pfizpusobit témto podminkam i celé
strojni vybaveni jednotky kryogenniho paprsku. [4]
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2 STROJNI VYBAVENI SYSTEMU VODNIiHO OBRABENI

Strojni vybaveni systému vodniho obrabéni se skladd z mnoha komponentid odolavajicich
vysokym tlaktim, propojenych vysokotlakym rozvodnym systémem (potrubi, vysokotlaké
pryzové hadice). Hydraulické zatizeni generujici vysokorychlostni proud média (WJM nebo
AW)) se déli na dva zakladni okruhy:

e primarni (nizkotlaky),

¢ sekundarni (vysokotlaky).
Vysokotlaky okruh je fizeny primarnim okruhem prostiednictvim tlaku fidici kapaliny

vyvozené hydraulickou jednotkou. [4]

Za hlavni ¢asti vysokotlakého okruhu se povazuji [4]:
e filtry - nepropousti necistoty o velikosti vétsi nez 0,4 + 1,5um,
e nasobi¢ tlaku kapaliny - vysokotlaké ¢erpadlo,
e rozvadéci systém - vysokotlaké potrubi, pryzové hadice, té€snéni aj.,
¢ akumulator tlaku - vysokotlakd nddoba pohlcujici razy v kapalinég,
o ventily - reguluji pritok kapaliny a tim fidi proces samotného déleni materialu,

e fezaci hlavice (vystupni dyzy) — vznik fezného paprsku.

2.1 Systém upravy kapaliny (vody)
Jelikoz voda obsahuje mnoho nezadoucich latek, minerall aj., je nutné, aby byl cely tento
systém chranén, predevsim vSak Cast dyzy. Jelikoz se prumeér dyzy pohybuje v rozmezi 1,2az
2,5 mm je nutné piedchazet piipadnému usazovani téchto latek z hlediska spravné funkce
vodniho paprsku. Dle Krajného [4] existuji tii zakladni postupy pro Gpravu vody:

e Fyzikalné-chemicka tGprava vody,

¢ Biologické uprava vody,

e Mechanicka uprava vody (filtrace).

Filtrace je separa¢ni metoda, pfi niz dochazi k oddélovani (separaci) pevné Castic od Castic
kapalnych. Tento proces probiha skrze prostupny material (filtracni prepazky). Suspenze je
vedena pres porézni filtra¢ni pfepazku, ktera byva opatiena zpravidla nosnym rostem. Filtrace
se pouzivé pii separovani &astic o velikosti do 10°m. [4]

Kazdy systém vodniho obrabéni ma své specifické postupy Gpravy vody, napi. pro metodu
WIM se doporucuje pozivat filtraci, zmékcovani vody, systém deionizace a dalsi (Obr. 2.1).

[4]
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Obr. 2.1 Rozsah oblasti jednotlivych filtra¢nich postupt [4].

Zmékéovani vody je proces upravy vody pied deionizaci nebo reverzni osmozou. Tvrdost

vody se urcuje podle koncentrace vapniku a hot¢iku v daném objemu. Pro hodnoceni tvrdosti
vody se uziva stupnice dle tabulky 2.1. Jednotkou tvrdosti v soustavé SI je mmol-17, déle se

pouzivaji stupné némecké (°DH), anglické, francouzské (°F) a americké. [4, 8]

Tab. 2.1 Ur&eni tvrdosti vody (Immol.I"* = 5,6° DH = 7,02 °ang. = 10°F = 100 °amer.) [8].

VODA mmol.I" °DH F
velmi mékka <0,7 <39 <7

mékka 0,7=1,25 39=7 F=12.5
mirné tvrda 1,26+=25 7.1=14 12.6+25

tvrda 3,61+3,75 14121 25,1+ 37,5
velmi tvrda =3,75 =21 =375
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Zatizeni na zmékcovani vody se sklada z nadrzky s pryskyfici, nadrzky se slanou vodou, jez
obsahuje stil na jemné&jsi obnovu a z kontrolni klapky. Voda protéka pies pryskyficové feciste,
plasticky material ve form¢ zrnek. Jakmile voda piechazi ptes zrnka vapniku a hoic¢iku
(kladny naboj), jsou piitahovany a zadrzovany zaporné nabitymi Casticemi porovitych
pryskyfticovych zrnek. Sodikové ionty na zrnkach se uvolni a vylouci se z vody. Z tohoto
divodu mekka voda obsahuje sodik. [4]

Zpétna (reverzni) osmoéza je jednoduchd metoda produkujici vysoce kvalitni vodu, kdy je
tato voda tlatena vysokym tlakem a usmériiovana pies polopropustnou membranu, ktera
zachycuje necistoty a rozpusténé Castice, které jsou odplavovany do odtoku. Rozdil tlaka je
pak hybnou silou membranové filtrace. Molekularni hmotnost zachycenych ¢astic je mensi
nez 200 g'mol™. Proces &isténi vody ve WIM a AWJ je zavisly na vice separacnich
metodach. V technické praxi se potvrdily obavy z nedostatecné upravy vody sledujici
jednotlivé parametry, z tohoto divodu jednotlivé firmy zavedly piedpisy a pozadavky
s doporu¢enymi hodnotami necistot. Napft. specifikace mnozstvi necistot v fezném médiu
zavedené pro své zakazniky firmou Ingersoll-Rand a Flow System [4]:

e celkové mnozstvi rozpusténych pevnych latek (TDS), max. SOOmg-l‘l,

e celkova tvrdost (ve form& CaCo3): max. 25 mg-1™,

e obsah Zeleza (ve formé Fe): max. 0,2 mg-l‘l,

e atd.

Deionizace je proces vyuzivajici vymény iontd, stejné jako u zmékéovani vody. Ovsem jde o
proces daleko slozit¢j$i. Zmékcovani pouziva jen kationtovou pryskyfici, naproti tomu proces
deionizace vyuZziva kationtovou a aniontovou pryskyfici umisténou v dvoukomorové nadrzce.
Jakmile voda prochazi pies kationtovou pryskyftici, jez je lepsi ve vodni formé nez sodikové,
pouzivané pii zmékcovani, jsou rizné kationty jako uhlik (C), hoicik (Mg) a Zelezo (Fe)
piesunuty volnymi mineraly kyselin. Voda dale pokracuje pies aniontovou jednotku, kde jsou
anionty, tj. chloridy a sulfaty ptesunuté a nahrazené hydroxidy. Tyto se sluéuji a tvofi vodu,
ocisténou od vSech iontovych necistot. Existuji i dalSi deioniza¢ni Upravy, napt. dvoutecistni
anionova pryskyfice na silnéjsi bazi, na slabsi bazi a taky mixované fecisté. [4]
Vyhody deionizace:

e 100% odstranéni uplné rozpusténych ¢astic

e Jednoduché obsluha (dopliovani sodikovych tablet)

e ZvySeni zivotnosti celého zatizeni
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2.2 Generatory vysokotlaké vody
Jsou zafizeni, jez musi zajiStovat staly a nepfetrzity proud vody o piedepsaném tlaku.
Rozeznavame dv¢ zafizeni v zavislosti na velikosti tlaku a prutoku vysokotlaké vody:

e triplexova pistova Cerpadla — ur¢ena pro nizké a sttedni tlaky (do 300MPa),

e multiplikatory — pouzivané pro vysoké tlaky (az 700MPa). [4]
a) PlunzZrova ¢erpadla
Tato cerpadla pracuji na stejném principu jako Cerpadla pistova. Na rozdil od pistovych
¢erpadel pouzivaji tzv. plunZr (pistni ty¢ a pist v ¢erpadle splyvaji v jednu soucast o stejném
praméru). Diive se tento druh Cerpadla s tlakem do 200MPa pouzival na odstranovani vrstev,
¢isténi povrchi, sanaci betonovych povrchi, atd. Obr. 2.2a popisuje schéma plunzrového
Cerpadla Ceské firmy Sigma Pumpy Hranice. Pohyb klikového mechanismu smérem k dolni
uvrati ma za nasledek zvétSeni objemu v pracovnim prostoru, coz vede ke snizeni tlaku
a nasavani vody do pracovniho prostoru skrze oteviené ventily. Nasledn¢ nastava reverzni
pohyb plunzru, jenz zpusobuje zvétSeni tlaku na hodnotu vytlaéného tlaku v pracovnim
prostoru. Ventily pro ptivod vody se postupné uzaviou a vysokotlaka kapalina je vytlacena
do vysokotlakého potrubi. V soucasnosti plunzrova Cerpadla vyuzivana pro technologii
vodniho paprsku pracuji s tlaky do 350MPa, pii vykonu 750kW a pratoku dosahujicim az 400
I'min. [4,36,37]

10 9 8 7 6 S 2
5 N r
k
1
)|
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\ p—— '
it
1 TELESO CERPADLA 6 PLUNZR
2 VYTLACNY VENTIL 7 KRIZAK
3 SACEVENTIE- 8 OJNICE
4 PROPLACHOVACI UCPAVKY 9 KLIKOVA HRIDEL
5 UCPAVKA PLUNZRU 10 KLIKOVA SKRIN

Obr. 2.2a Schéma plunzrového Cerpadla firmy Sigma Pumpy Hranice [36].
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Schéma triplexového plunzru (obr. 2.2b,c) naznacuje princip této technologie. Tlakovy okruh

je zde pouze jeden. Elektromotor otaci zalomenym hiidelem, na kterém se nachazeji vedle

,Ij ]

4' - »

- y L]
,)'b '_' -
vl M |
L L] ¢ h
.4 ., vIPe . ;

Lo | ) o

R

Obr. 2.2b Princip funkce stlatovani kapaliny v komote pistu [46].

sebe umisténé pisty.

VYSTUP
VODY

VSTUP
VODY

Stlaeni kapaliny probiha postupné ve tfech pistech (obr. 2.2¢). Vysledny tlak vody dale

smétuje vysokotlakym potrubim do fezné hlavice.

1. otaCeni zalomené
hiidele pomoci g
elektromotoru

2. stiidani tfech pistl

3. vystup vysokotlaké vody
v fadu stovek MPa

Obr. 2.2¢ Princip funkce triplexového plunzru [46].
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b) Multiplikatory

Multiplikator je zafizeni, jez plni funkci hydraulického nasobi¢e vody a vyuziva se pro
vyvozeni tlakového rozdilu pracovnich ploch pistu (obr. 2.3a). Sklada se ze dvou okruhu,
pficemz do prvniho nizkotlakého okruhu se ptivadi olej o tlaku p;, ktery je dopravovan
do oblasti pistu o plose S;. Druhy okruh dodava do systému piefiltrovanou vodu na opacnou
stranu pistu o plose S2. Z Pascalova zakona pak vyplyva rovnice (1). Jelikoz objem
vysokotlaké vody dodavané multiplikatorem neni kontinualni, je nutné v systému pouzit
akumulator, jenz vyrovnava kolisani tlaku. Multiplikatory pro systém vodniho paprsku
generuji tlaky do 700MPa, a dosahuji vykonu tém& 90kW pii pratoku 12 1-min™. [4; 10]

Pro vypocet vystupniho tlaku pro dvojéinné multiplikatory, jez jsou v praxi uzivany castéji,

plati vztah:

51— 52
S2

PZ = . P1 [Pa] (12)

Jelikoz vSak v multiplikatoru dochazi k nepatrnym ztratam (tfeni, hydrodynamické ztraty, ...),
musime vztah (12) upravit o hodnotu mechanické Géinnosti (7 m= 0,95).

Ziskame kone¢ny vztah ve tvaru, dle [4]:

[Pa] (13)

KONZOLE

S ADICH A ROZVADECI
RADICI VENTIL | MULTIPLIKATORU KABELY

PRIVOD

FILTROVANE KONCOVY DiL

KONTROLNI

WSTUP VENTIL
VYSOKOTLAKE KONCOVKA HYDRAULICKY VALEC

K SESTAVY

VYSOKOTLAKY VALEC

Obr. 2.3a Schéma multiplikatoru firmy Flow [1].
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Zjednodusené schéma multiplikdtoru na obr.2.3b popisuje d&j vzniku vysokotlaké vody.
Nizkotlaky okruh, jenz pracuje s tlakovym olejem o tlaku pfiblizné¢ 20MPa tidi vysokotlaky
okruh pracujici sfteznou kapalinou. Vysledny tlak kapaliny, jez je na vystupu

z multiplikatoru, dale pokracuje pres akumulator a potrubi do fezaci hlavy.

DOPREDNY
POHYB PiSTU

VSTUP OLEJ

VYSTUP )
VYSOKOTLAKE
VODY

VYTVORENY TLAK VSTUP VODY O
(cca. 400MPa) PUSOBENI TLAKU NIZKEM TLAKU
OLEJE NA PLOCHU
PISTU

Obr. 2.3b Zjednoduseny princip multiplikatoru [46].

Reélny tfez multiplikatorem s jednotlivymi dily je zobrazen na obr.2.3c. Na kazdé strané
multiplikatoru jsou umistény dva zpétné ventily, kdy jeden slouzi pro ptivod vody do systému

a druhy je uréen pro vystup vysokotlaké vody dale do akumulatoru.

HYDRAULICKY PIST ZPETNE VENTILY

HYDRAULICKA
KAZETA

VYSOKOTLAKE TESNENI
e GO

Obr. 2.3¢ Rez multiplikatoru s jednotlivymi dily [46].
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c) Akumulatory

Akumulatory jsou zafizeni, jeZ slouzi k vyrovnavani zmén tlaku v systému zapfic¢inéné
oscilaénim pohybem pistu. Akumulator je umistén v systému za multiplikatorem (obr. 2.4).
Jde o duty hrubosténny valec urcitého objemu, v némz je stlacena pracovni kapalina
na pozadovany pracovni tlak. V okamziku, kdy dojde k lokalnimu poklesu tlaku vlivem
zpétného pohybu pistu, kapalina ve valci expanduje a ¢ast jejiho objemu proudi do systému
fezaci hlavy z davodu vyrovnani poklesu tlaku a zabezpeCeni nepietrzitého toku kapaliny.
Utelem akumulatoru je eliminace tlakovych $pi¢ek v multiplikatoru a zajisténi distribuce
stabilniho a plynulého toku vysokotlakého paprsku do fezaci hlavy pro maximalni efektivitu

a bezpec€nost celého systému. [4,33]

MULTIPLIKATOR AKUMULATOR

Obr. 2.4 Systém Cerpadla s akumulatorem Ceského vyrobce PTV (typ JETS -3.8/60 Basic). [38]

2.3 Vysokotlaké potrubi a hydraulické rozvody

Kazda z firem, jez se zabyva vyrobou systémut vodniho paprsku, si voli svou idedlni paletu
armatur a spojovacich prvkd s pfihlédnutim na konkrétni aplikace. Cely systém
vysokotlakého potrubi a hydraulickych rozvodii musi odolat vysokym hydraulickym tlaktim,
dynamické zatézi v systému a vlastnostem fezné kapaliny. Jednotlivé spojovaci prvky jsou
normalizovany s ohledem na jejich slozitost montaZe, udrzbu aj. Pro kazdy okruh systému
budou uvazované rozdilné dimenzovani rozvoda (napf. pro rozvod kapaliny multiplikatorem
bude vyssi kritérium naroc¢nosti nez pro piivod vody do celého systému vodniho paprsku).
Vysokotlaké kapaliny s tlakem do 700MPa byvaji dopravovany vysokopevnym potrubim
o vné&j$im priméru do 20mm a vnitinim do 7mm (obr. 2.5). Tato potrubi jsou vyrobena
z vysokopevnostnich korozivzdornych materiali, jako jsou mnapf. vysokopevnostni
austenitické oceli tfidy 17 (pfedevsim ocel 17 351). [4, 33]
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Obr. 2.5 Korozivzdorné potrubi pro vedeni vysokotlaké vody. [33]
Pti montazi hydraulickych rozvodu je tieba dbat pokyni vyrobce, jez ma podrobné navody,
a duasledné¢ instalovat potrubi a jednotlivé spojovaci prvky. Diky vysokopevnostnim
vlastnostem austenitické oceli je zajiSt€éna bezpecnost systému rozvodu. Pokud dojde
k prasknuti nebo poskozeni potrubi, stény armatury se okamzité zborti a tim dojde k utésnéni
rozvadéné vysokotlaké kapaliny. Toto zborceni je zajisténo diky specialni upravé potrubi
(autofretazi). [4, 33]

2.4 Tésnéni

Tésnéni jsou nejvice opotifebovavanymi ¢astmi celého systému vodniho paprsku, jelikoz jsou
na né kladeny vysoké naroky z divodu stability tlaku vody (obr.2.5a). U multiplikatoru, kde
se tlak pohybuje vrozmezi 200-500MPa, je nutné, aby tésnéni mélo nizké prusaky, co
nejvyssi moznou zZivotnost a minimalni tfeni. T€snéni se umistuje do komory multiplikatoru
tak, aby se pist v ném mohl volné pohybovat. Tésnéni s pfirozenym utéstiovanim zarucuje
vytvofeni malé kontrolované mezery pomoci pruzného véalcového pouzdra, jez se deformuje
vlivem rozdilu na jeho vné&jSi a vnitini ploSe. Dale se pouZivaji mezikrouzky, které se
deformuji a uté€siiuji povrch pistu a valce. Jsou vyrobeny napt. z teflonu, skelnych vlaken.
Deformace 1ze dosdhnout dvéma zpiisoby, a to piedpétim, jeZ vznikne piisobenim pftitlacné
matice, kuzelu a kovového krouzku, nebo autodeformaci. Autodeformace vyuziva
nizkotlakou kapalinu hydrogeneratoru, jez tlac¢i na pist a kuzel, ktery pomoci kovového

krouzku deformuje mezikrouzek a tim utésiiuje prostor mezi pistem a valcem. [4]

Obr. 2.5a Tésnéni firmy PTV [17].
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2.5 Souradnicové CNC stoly

Ekonomické efektivnost systémli obrabéni vodnim paprskem je Vv technické praxi vice
vyrazna ve spojeni s NC dvou ¢i viceosymi stoly a téméf se vSemi typy prumyslovych robott.
Timto spojenim se zvySuje produktivita az nékolikanasobné. V soucasnosti byvaji CNC
soufadnicové stoly vybavovany profesiondlni technologii na vysoké urovni (napft. kvalitnimi
fidicimi systémy s vysokou pfesnosti mechanizace aj.). Takto vybaveny stil zarucuje vysokou

kvalitu, pfesnost fezu, z toho vyplyva pozdé&ji napf. snizeni nakladu. [4, 33]

Ve vétsin¢ piipadi vyrobci kladou diraz na kvalitu materidlii, a proto jsou témer celé
konstrukce stoli vyrobeny z korozivzdornych oceli. Pracovni plocha stolu je vybavena
kulickovym povrchem, jenz zarucuje snadnou manipulovatelnost s obrobkem na plose
plechovymi lamelami a rosty (nejvice rozsifené v praxi). Mezi dalsi vybaveni patii odtokové
kanalky pro odvod jiz pouzité fezné kapaliny s jemnymi ¢asteCky odbrouseného materialu.
Systém kanalku Usti do lapact vody, kde se voda ¢€isti filtraci a odstrafiuji se z ni necistoty
(napf. elektromagneticky — kovové ¢astice). [4]

Stoly jsou vybaveny soufadnicovym portalem, jenz zabezpecuje piesny posuv fezaci hlavy
nad obrabénym materidlem pomoci soufadnicového systému. Tento posuv je zabezpecen
kulickovymi Srouby, jeZ jsou natolik pfesné, ze jej dokéazi fidit s pfesnosti jedné tisiciny
milimetru. Pro polohovani stolll se pouzivaji zpravidla servomotory. Portadlovy soufadnicovy
systém je oddélen vany (lapace pouzité fezné kapaliny) a je vybaven u vétSich modell
oboustrannym pohonem a automatickym systémem kontroly kolmosti vac¢i povrchu
obrabéného materialu v priibéhu provozu. K fizeni posuvu slouzi ozubené tyce a hiebenové
valce, jeZ minimalizujici vnikdni necistot a snizuji hlu¢nost vodicich prvk, které jsou kalené

a povrchové upravené. [4]

Rezaci hlavy jsou vedeny pomoci digitalnich servomotorti s kodovacimi zafizenimi (osy Y,
Z). Hlavy jsou vybaveny vySkovymi senzory a taktéZ senzory, jez zabezpecuji, aby nedoslo
ke Kkolizi s obrabénym materialem. Cely stll snese vysoka zatizeni (fadové nékolik tun).
Rozsahy pracovnich stoll jsou uvadény zvlast jednotlivymi vyrobci. Od nejmensich stoltl s
rozméry 1000 ku 2000mm (vySka k Sifce) az po individudlni rozméry pozadované
zakaznikem. JelikoZ je celd konstrukce do jisté miry individudlné feSena na Zadost zdkaznika,

je mozné ménit i pocet feznych hlavic. [4]

Pro nézornost je zde (obr. 2.6) uveden CNC fezaci centrum vodnim paprskem od firmy Flow.
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REZACIHLAVA SYSTEM CERPADLA CNC RIDICI PANEL

Obr. 2.6 CNC centrum firmy Flow (model Mach 4), dle [39].

Na CNC zatizenich firmy Flow lze délit WIM a AWJ paprskem témét vSechny druhy

materiald (napf. kdmen, dfevo, plasty, sklo, mramor, atd.) tlakem az 6500bar.

Tab. 2.2 Parametry CNC zafizeni typu Mach 4C, dle [39].

stroje

MACH 4 3020c

MACH 4 2060c

MACH 4 4020c

MACH 4 4030c

MACH 4 4060c

rozsah fezani
(X, Y.Z)

Ix2x0,2m

Ixbex0,2m

4dx2x0,2m

4x3x0,2m

dxbx0,2m

pfesnost (+/-)

0,02 mmvdélce 1 m

rychlost fezani|

piesnost
opakovaného 0,025 mm

najeti (+/-)
rychloposuv 35 m.min™
25 m.min™

2.6 Rezaci hlavy

Rezaci hlava s tryskou je nejdilezit&j§i ¢asti celého systému obrabéni vodnim paprskem,
jelikoz v konecném diisledku ovlivituje kvalitu vodniho paprsku a tak i kvalitu obrabéné
plochy. Rezaci hlavy se vyrabé&ji s bajonetovym uzavérem pro snadnou montaz a efektivnéjsi
upindni. Timto zpisobem odpada kalibrace trysek pifi vyméné z diivodu stiediciho systému
uchyceni. Dlraz je kladen taky na hmotnost celé¢ hlavy, aby nedochdzelo k zatizeni nosného

ramene a tim snizovani piesnosti fezani.
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Jak jiz vyplynulo z ptedchozich kapitol, uzivaji se dvé nejcastéjsi metody fezadni vodnim
paprskem (fezani Cistym a abrazivnim vodnim paprskem). Jelikoz jsou obé metody odlisné,
musi se pouzivat pro kazdou specifické dyzy.
Proto z hlediska konstrukce rozdélujeme fezaci hlavy:

e fezaci hlavy pro WIM,

e fezaci hlava pro AWJ,

e fezaci hlava pro ASJ.

Jednotlivé druhy byly jiz popsany v kapitole druhy kapalinovych (vodnich) paprski (Kap.
1.5). Hlavni ¢asti kazdé tezaci hlavy je dyza. Jeji jednotlivé geometrické prvky a vlastnosti

dotvareji kone¢ny charakter fezného paprsku. RozlisSujeme pét zékladnich tvarti vodnich dyz
(obr. 2.7). [4]

Al

N
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varasses’

Obr. 2.7 Zakladni konstrukce fezacich hlavic s vodnimi dyzami, dle [4].

(1 — ptivodni potrubi, 2 — téleso drzaku, 3 — pruzny ¢len, 4 — oporna podlozka,
5 — vodni dyza, 6 — pruzné tésnéni, 7 — stabilizator, 8 — tésnéni).
Tvary dyz: a) valcova, b) kuzelova s prechodem do valcové, ¢) kuzelova,
d) konicka, e) sloZena.

Materialy vodnich dyz se voli dle ptisobicich tlaki:
e pro nizké tlaky — dyzy z tvrdokovu,
e pro stiedni a vysoké tlaky — rubinové, safirové dyzy popt. vyrobeny ze syntetického
diamantu (obr. 2.8).

Vodni dyzy vyrobené ze syntetického diamantu dosahuji az 10 nasobek zivotnosti safirovych
¢ rubinovych dyz, pfiCemz jsou aZz 10 ndsobn& draz$i. Jejich vyhodou je moznost
opakovatelného ¢&isténi otvoru pfi zachovani jeho vlastnosti. Ci§téni se provadi za pomoci
ultrazvuku. Zivotnost dyz zavisi na kvalité pracovniho média, piedeviim pak na druhu
pouzivané abrazivni smési. Samotna vyroba téchto dyz je velmi naro¢na a nakladna z diivodu

vysokych pozadavki kladenych na presnost, kvalitu materidlti atd. Primér vystupniho otvoru
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dyzy (zuzujici se geometrie tvaru) se pohybuje v rozmezi 0,06 mm az 1,7 mm. Rychlost
vysokorychlostniho paprsku tryskajiciho z dyzy je cca v rozmezi 300 az 1200 m-s™ a to pfi
velmi malém vnitinim praméru dyzy (vytokové casti). Mezi hlavni kontrolované faktory pfi
vyrobé dyz patii drsnost vnitiniho povrchu. [4,32]

Pro tezani WIM paprskem mékkych materidlu (napt. guma, plasty, koberce, aj.), se uziva
fezacich hlav, kdy neni jejich soucasti sméSovaci komora.

Pouzitim abrazivni trysky dochazi ke zvysSeni feznych schopnosti ¢istého vodniho paprsku.
Tento zplsob lze popsat nasledovné, kdy privodnim potrubim proudi kapalina pod vysokym
tlakem do sméSovaci komory. Vtékanim do rozsifeného prostoru smésovaci komory dochazi
ke zméné proudéni z laminarniho na proudéni turbulentni. Nasledné dochazi k ¢aste¢nému
viteni pracovni kapaliny a vznika podtlak, ktery ptisava abrazivo z ptivodniho potrubi ze
zasobniku, jez je dale strhavano paprskem vody ve sméSovaci komoie. Tento paprsek

piid€luje Cast své kinetické energie abrazivu a napomaha tak k efektivnimu procesu fezani. [4,
32]

Obr. 2.8 Jednotlivé ¢asti fezaci hlavy (abrazivni tryska, fezaci hlavice) [41].

2.7 Druhy abraziva a jejich vlastnosti

Rezna smés neboli abrazivo hraje velkou roli v technologii obrabéni vodnim paprskem AWJ,
jelikoz né€kolikandsobné rozsitfuje moznosti v oblasti déleni materialti. Efektivita obrabéciho
procesu velkou mérou zavisi na druhu abraziva, jeZ je vyznamnych technologickym
parametrem. Mezi nejvyznamnéjsi kritéria abrazivnich ¢astic patii fezivost, zrnitost, tvrdost,
pevnost, ad. [19]:

a) Rezivost

Déna krystalickou strukturou abrazivnich ¢astic, jeZ maji tvar kubické krystalové miizky,
ktera zarucuje ¢asticim nizs§i hodnotu otupeni. Pfi dopadu ¢astice na hranu fezaného materidlu
dochazi k vytvofenim novych hran na ploSe cCastice. Diky tomu lze jiZz jednou pouZité
abrazivo recyklovat a znovu zavést fezny proces. AvSak tyto Castice ztraci jiz pfi prvnim
procesu fezdni svlj fezny vykon cca o 30%. Proces recyklace je pomérné slozity

a zpravidla se vyuziva ve statech, kde je nedostatek uzitkové vody vhodné pro obrabéni
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vodnim paprskem piedev§sim z divodu klimatickych podminek (Blizky vychod, poustni
staty,...). [3, 33]

b) Zrnitost

mizeme charakterizovat jako velikost abraziva. Udava se v jednotkach MESH, ktera vyjadiuji

pocet ok sita na ¢tverecni palec. Zrnitost mizeme rozdélit:
e Jemnou (MESH 100,120,150,...),
e Stfedni (MESH 60,80,...),
e Hrubou (MESH 10,16,36,...).

Velikost zrna se nasledné pohybuje od 0,1 az po 0,5 mm. Z toho vyplyvé, ze ¢im mensi je

cwwr

rychlost vp.

¢) Tvrdost

Pti pouziti vhodného abraziva o dané tvrdosti pro konkrétni druh obrabéného materialu se
zvySuje maximalni efektivita fezného procesu. V oblasti strojirenstvi mizeme jednotlivé
druhy abrazivnich materialti (obr. 2.10) rozdélit do dvou zakladnich skupin [29]:

¢ Kovové materialy (ocelovy granulat, ocelova drt’, korozivzdorny granulat)

e Nekovové materialy (balotina, hnédy a bily korund, keramické a plastické abrazivo,
kfemicity pisek, granat, olivin)
V praxi se nejvice uzivaji abraziva na bazi granatu (indicky, australsky — nejkvalitnéjsi, rusky,
¢insky), jejich smési s olivinem a kfemicité pisky.
Kazda z firem vyrabé&jicich abrazivo uvadi jind chemickéd sloZeni. Jako ptiklad Tab. 2.3
vytvorena z udaju firmy PTV s r.o.

Tab. 2.3 SloZeni abraziva (granatu GMA) australského ptavodu [11].

chemickeé slozeni

Prvek 5102 Al203 FeD Fe203 TiOQ2 MnQ Cal MgO
Obsah % 36 20 30 2 1 1 2 b

mineralni slozeni

Mineral | Granat | llmenit | Zirkon | Kfemen | Ostatni
Obsah 2| 97 = 98 1=2 < 0,2 < 0,5 < (0,25

Tento abrazivni material typu GMA je vhodny pro fezdni médi, Zuly, uhlikovych oceli,

hliniku, gumy, skla, mramoru, korozivzdornych oceli, dieva a dalSich materiald.[11]
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Fyzikalni charakteristika granatu GMA [11]:

e sypna hmotnost
e mMérna hmotnost
tvrdost dle Mohra

bod taveni

tvar ptirodnich zrn
Dalsi charakteristiky [11]:
e vodivost
e radioaktivita
e absorpce vihkosti
e chloridy celkem

e volné Fe; Cu; ostatni

2,38 tm>,
4,1 tm?,
7,5 + 8,0,
1250 °C,
kubicky.

max. 0,25 mS/cm

neni métitelnd nad podlozim,
neni hydroskopicky, je inertni,
< 0,0025 %,

< 0,01 %.
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Obr. 2.10 Druhy abrazivnich materialt, dle [29].
Na celkové hodnoté nakladii se abrazivo podili asi z 50%. Proto je vhodné volit rizné tvrda
abraziva a to podle tvrdosti obrabéného materialu. Cena australského granatu se v soucasnosti
pohybuje okolo 7 K¢/kg.

2.8 Doprava abraziva do systému

V zévodech, které sdruzujici vice feznych stoli (popt. vice feznych hlav na jednom stole), je
nutné, aby se abrazivum dostalo rovhomérné ke vSem stolim najednou. Proto se pouziva
systému dalkového dopravy abraziva, jeZ pomoci stlaceného vzduchu ze zasobniku posouva
abrazivo potrubim do davkovacu (obr. 2.11) umisténych nad ploSinami fezacich stolq.
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Obr. 2.11 Davkovac abraziva ATD IV firmy PTV [11].
Vyhody pouziti fizeného davkovace abraziva [11]:
e Mmoznost plynule ménit pritok abraziva béhem procesu fezani bez zastaveni fezani,
e mMmanualni ¢i automaticka regulace pomoci software,
e Kkvalita fezu se zvySuje s ohledem na regulaci,
e snizeni nakladl usporou abraziva,
e snizeni rizika priniku vody do nasypky davkovace,
¢ sniZeni spotieby tlakového vzduchu,

e sniZeni rizika ucpani abrazivni trysky.

2.9 Ridici systém

Rezaci CAD/CAM software slouzi ke zpracovani dil¢ich krokd zakazky a vytvateni fezaciho
postupu s NC kdédem. Za pomoci softwaru je vytvofen program, jehoz lze vyuzit opakované
v dalSich zakazkach. Rychlost feznych operaci zavisi pfedev§im na kvalitni pfipravé vyroby a
spravném vyhotoveni fezného programu. VéEtSina vyrobcl obrabécich center vodnim

paprskem vytvafeni i svdj vlastni operac¢ni software, jako napt. firma Flow software
FlowMaster. [1,6]

Program FlowMaster (obr. 2.12) je inteligentni fidici systém pro stroje na fezani vodnim
paprskem. Program bézi pod operacnim systtmem MS Windows. Pomoci rozsifenych
moznosti menu lze nastavit spravné parametry fezné rychlosti, dérovani, funkce pumpy

a stroje, které jsou vcetné prub&hu fezu zobrazovany na monitoru. [1,6]

Ptednosti programu je kromé jednoduché obsluhy také integrovand databaze feznych
parametra pro prakticky vSechny na trhu dostupné materialy a jejich sily. Diky kompatibilité
s CAD kresleni 1ze importovat nebo vytvofit jakykoliv standardni kreslici format (dxf, igs,

atd.). DalS§imi moZnostmi jsou automatickd optimalizace rychlosti, fezné drahy a dalsi
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parametry pro vSechny materidly. Tim Setfi uZzivateli mnoho c¢asu pii postupném
programovani a nastavovani jednotlivych funkci. [1,6]

Prace s programem FlowMaster nevyzaduje znalost CNC programovani. VSechny parametry

(napt. materidl, tloustku, kvalitu fezu, atd.) Ize zadat do softwaru a ten dopocitd zbylé
parametru. [1,6]

Vyhody programu FlowMaster [1,6]:
e jednoduchy software, neni potieba Zadnych specialnich znalosti,
e integrovana databaze fezacich parametri pro vSechny materialy a tloustky,
e oOperator mize soucasné fidit a monitorovat vSechny funkce,

e pomoci kompatibility s CAD kreslenim lze importovat jakykoliv standardni kreslici
format i skenované obrazky,

e automaticka optimalizace fezné rychlosti, drdhu a obrdbéci parametry pro vSechny
materialy.

——— e —
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Obr. 2.12 Kreslici rozhrani programu FlowMaster [1].

2.9.1 Dynamic WaterJet (DWJ)

Tento systém vyfezavani tvard spolecnosti Flow fesi problematiku povrchu v misté fezu (obr.
2.13). Princip feSeni této problematiky spociva ve vhodném nataceni obrabéci hlavy vaci
obrobku, ¢imz dochazi k eliminaci vzniku defektti (okem viditelnym ryham s vysokou

hodnotou drsnosti povrchu) a zvySeni fezné rychlosti, aniz by doslo ke vzniku nezadoucich
jevu. [1,6]
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Systém DWJ pracuje na principu sledovani vzoru obrysu a ménéni tihlu sklonu dle pozadavkt
kvality tfezani. Skldda se z pohybového systému a matematickych modeld fezani. Systém
DW!IJ pIn¢€ nahrazuje zastaralé systémy a otevira nové moznosti vyroby (napf. vyroba néstroju,

forem, soucastek pro letecky a vojensky primysl). [1,6]

Hodnota tolerance se i pii fezani SirSich a tvrd$ich materiald pohybuje v rozmezi + 0,04 mm.
V porovnani se star§imi systémy dosahuje DWJ az o 50% snizeni nékladt, pii fezné rychlosti
vyssi az o 10%. [1,6]

Princip systému DWJ spociva v identifikaci fezné¢ plochy a urceni pro ni piislusny pocet
stupniii. Jestlize je tkos plochy mensi ¢i roven pfifazenému thlu plochy, pak se nastavi
rychlost zjisténa v polich rozvinutého modelu dialogu. Pokud je vSak ukos plochy veétsi,
potom se rychlost ur¢i na zdkladé matematického vztahu, ktery nastavi feznou rychlost dle
hodnoty nalezeného na zakladé rozvinutého modelu dialogu a rychlosti v procentech
pfifazenou objektu, jenz plochu obsahuje. Systém DWJ na zaklad& pfedchozich vyhodnoceni

urci pfesnou orientaci fezné hlavy a tim zvysi piesnost tvaru obrobku. [1,6]

Vyhody systému DW1J [1,6]:
e zvyseni rychlosti fezani az o 350% nez bézna zatizeni pro AWJ a WIM,
e Zzlepseni pfesnosti a geometrie dild i ptes dosazeni vyssich rychlosti,
e zabranéni jakychkoli chybadm ukosu hrany fezu,
e snizovani nakladi na fezani az o 70%,

e fezani bez dokoncovacich praci.

— - iy - - ‘

Obr. 2.13 Rezaci hlava se systémem Dynamic Waterjet spoleénosti Flow ve firmé Kovovyroba
Matusik. [41]
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3 TECHNOLOGICKE MOZNOSTI WJM A AWJ VE STROJIRENSTVIi

V soucasnosti se systtmy WIM a AWJ pouzivaji nejen pro oblast déleni materialt, ale i pro
operace obrabéni jako jsou soustruzeni, frézovani, vrtani, gravirovani, obrabéni rotacnich
soucastek rOznych tvari a téZkoobrobitelnych materiald a dal§i. Cely systém Ize

tak naplno vyuzit v riznych odvétvich primyslové vyroby.

3.1 Rezani (déleni) materialu

Jednd se o historicky prvni vyuzivanou a zdkladni technologii v oblasti vyuziti vodniho
paprsku. V posledni dobé se ob& metody (WIM, AWIJ) vyuzivaji pfedevs§im k procesu déleni.
Oproti minulosti dnesni systém vodniho paprsku dokaze délit i vicevrstvé materialy (obr. 3.1),
kompozity, atd. Prvni zminka pouziti vodniho paprsku pro vicevrstvé materidly
0 riznych vlastnostech se datuje do 60. let 20. stoleti, kdy této technologie bylo vyuzito
pro stavbu raketoplanu. Vyhodou pro fezani téchto materiald je minimalni silové pisobeni
vodniho paprsku, jez nedeformuje slabsi a méné pevné vrstvy materiald sendvicového
charakteru. Dal$im meznikem pro technologii vodniho paprsku bylo zavedeni softwarem
fizenych pohybl trysky, jez umoznilo fezdni materidli slozitych tvarti z velmi tvrdych
materiald. Pomoci softwaru se optimalizuje umisténi obrobkd na polotovaru, coz ma

za nasledek usporu materialu a snizeni ztrat vzniklych odpadem.

Obr. 3.1 Rezani vicevrstvych materiall systémem spoleénosti Flow. [1]
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3.2 Vrtani

Pii vrtani a vyvrtavani existuje nékolik metod. Muze byt stacionarni jak obrobek, tak
paprsek, nebo je stacionarni jen obrobek a paprsek rotuje nebo kmita. Technologii vrtani
a vyvrtavani abrazivnim vodnim paprskem vyuzijeme piedevs§im u jinak tézko obrobitelnych
materialt, jako jsou keramika, niklové slitiny, sklo (nekalené) atd. V soucasnosti je znamo
nckolik zpisobd vrtani dér, které jsou charakterizovany vzdjemnych pohybem vodniho
paprsku a obrabéného materialu. Rozeznavame tyto 2 zakladni druhy vrtani (Obr. 3.2) [3]:

a) vrtani dér
b) vyvrtavani dér

a) b)

H==

Obr. 3.2 Zpusoby vrtani pomoci technologie AW]J, dle [32,33].

Vrtani vodnim paprskem se muze zdat casto jako nakladnd metoda v porovnani napf.
s laserovou metodou. AvsSak nékteré piipady vyroby tuto metodu striktné vyzaduji. Napf.
vyroba dérovanych filtri obrazovek (obr. 3.3), z nichz kazdy filtr je slozeny z vice nez 1000
otvorti o priméru 12mm. Materialem je plech z niklové slitiny o tloustce 3mm. V porovnani
s laserovou metodou, jez by byla rovnéz realna pro vyrobu, metoda vodniho paprsku
neovlivituje tepelné okraj fezu. Pouziti laseru je nevhodné z divodu tepelného ovlivnéni
velkého mnozstvi dér, jelikoZ mezi nimi jsou malé vzdéalenosti. Dochazelo by k velkému

pfenosu tepla a naslednému zkresleni ¢i deformaci dér.

eSS0t 0oc0o0ossesnee
SSeovcocooeonsene
oo ovenne
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Obr. 3.3 Ukazka vyvrtavani dér materialu z niklové slitiny. [42]
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3.3 Soustruzeni

V porovnani s konven¢nim soustruZzenim je AWJ soustruzeni méné citlivé na geometricky
profil obrobku, umoziuje napt. obrabéni dlouhych obrobkid o malém praméru. Proces AWJ
soustruzeni je vhodny zejména pro tézkoobrobitelné materialy, jako jsou keramika, grafitové
kompozity, skla, laminaty, piskovec (Obr. 3.4), aj. [43]

Pti soustruzeni obrobek rotuje kolem své osy a AWJ paprsek se posouva v axidlnim sméru
k ose obrobku. Ub&r materialu je zabezpedeny radialnim posuvem paprsku do pozadované

hloubky obrobku. Schematicky znazornéno na obr. 3.5.
d

- vstupni prGmér soucastky

- potiebny primér soucastky

= rychlost posuvu

d
d
V = uhel sklonu vodniho paprsku
u
8 = posuv na krok

b

= skute¢na fezna hloubka

_______ A 118

gd4
gd>

AN
N

\_ obrobek
Obr. 3.5 Schéma soustruzeni technologii AWJ, dle [4].
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3.4 Frézovani

skotepiny ¢i lici formy. Pti frézovani dochazi k ubéru materialu fezanim ovSem jen do urcité
hloubky tak, aby nedoslo k profezani (obr. 3.6). Tato metoda je podobna metod¢ gravirovani,
kterd je popsana dale. Pfi vysokotlakém vodnim frézovani paprsek ptechazi po obrabéné
plose a postupnym odebiranim vrstev materialu tvoii koneény tvar obrobku (obr.3.6a).
Pomoci této technologie 1ze obrabét materialy, které jsou béznymi technologiemi obtizné, ne-
li nemozné obrobit. [3,4]

L]

posuv
-

Obr. 3.6a Postupny cyklus frézovani abrazivnim vodnim paprskem [3].

3.5 Gravirovani

Gravirovani je podobny zptsob obrabéni jako frézovani technologii AWJ. Jedna se o tzv.
2,5D obrabéni, kdy je material v podob¢ tiisek odstranén jen z urcité hloubky povrchové
vrstvy. Zmeénou posuvu v kombinaci se vzdalenosti trysky nad materidlem (obr. 3.7) lze
dosdhnout kvalitniho gravirovani. Tyto parametry nastaveni zajiStuje program doddvany pfi
koupi stroje. Vodnim paprskem je do materialu vytvarovan kone¢ny reliéf, jenz byva po

opracovani dotvoren nasledn¢ konven¢nimi metodami. Materidlem byvaji plasty, hlinik, sklo
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(obr. 3.8) aj. Gravirovani se pouziva predev§sim v oblastech uméni (ozdobné reliéfy,...).
Vyhodou gravirovani technologii AWJ je samotnd podstata fezu vodnim paprskem. Diky
nému lze oproti ostatnim technologiim gravirovat veskeré materialy, a to i materialy hoflavé,
kiehké, tézko obrobitelné, pruzné ¢i sendvic¢ové. U nebezpecnych materialti (tj. hoflavé nebo
tepelné citlivé materialy) se nemusime obavat vzniceni, vzniku karcinogennich ¢i jedovatych
latek, nebo poskozeni obrabéného dilu tepelnym ovlivnénim jako pfi pouziti laseru. Avsak
vliv vlhkého prostiedi na materidl miize mit vliv na kvalitu obrobku. Z tohoto diivodu je nutné
znat materialové vlastnosti pfipadného obrobku, napt. hodnotu relativni nasédkavosti, hloubku
pronikani vody popf. stupen poskozeni zptisobeny Korozi. I pies velkou ptesnost této metody
muze nastat nepiesnost obrabéného tvaru (diivodem je primér paprsku) dand vlivem zaobleni
vhitinich rohd. Pro mekké a tenké materialy je pramér paprsku cca 0,25 mm. Pro silné a
tézkoobrobitelné materialy je volen pramér paprsku AWJ v rozmezi 0,5 + 2,5 mm. [45]

zvétsovani vzdalenosti

TV Y —

—

ZvySovani posuvu

|/

Obr. 3.8 Ukazka gravirovani reliéfi na mosaz a kamen technologii AWJ [16].
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3.6 Trojrozmérné obrabéni (Fezani)

Jelikoz jsou stale vice kladeny naroky na moZznost fezani rtiznych tvar vodnim paprskem
1 pod uhlem, bylo nutné, aby se cely systém fezaci hlavy pfizpiisobil témto pozadavkim
Technologie prostorového obrabéni (3D) je ve srovnani s béznym 2D obrabénim daleko vice
kompaktngjsi diky vylepsenému fidicimu systému a pohybovym schopnostem fezné hlavice v
péti osach, jez je vybavena moznosti rotace kolem hlavni osy az o 360° a + 90° osy vedlejsi. Z
obr. 3.9 je patrné, Zze 3D technologii fezani vodnim paprskem lze vyrabét tvarové velice
slozité vyrobky. [1,6]

Obr. 3.9 Rezani lopatky pomoci Sosé fezaci hlavy firmy Wardjet [46].

3.7 Prumyslové oblasti pouziti technologie WIM a AWJ

diky své univerzalnosti a ekologickému hledisku. Diky ekologické cistoté lze zatizeni
provozovat nejen v uzavienych prostorech, ale i na prostranstvi bez znepokojeni ze znecisténi
zivotniho prostfedi, ¢i zdravotnich nésledki na persondlu obsluhujicich zafizeni.

Na primyslové vyuziti technologie vodniho paprsku poukazuje tab. 3.1 [3, 4].
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Tab. 3.1 Uziti technologie vodniho paprsku v primyslovych odvétvich.

ODVETVi PRUMYSLU APLIKACE MOZNEHO POUZITI
Déleni kompozitnich materidld, etrémné tvrdych a t&Zkoobrobitelnych
materidld titanu, wolframu, uranu, skel, izolaénich materidld, vyroba
STROJIRENSKY tvarové slofitych souédstek, &asti a lopatek tryskowych i raketowych

motord , turbin, kompresord, atd.

ELEKTROCHEMICKY

Déleni ploinych spojd, skla, keramickych ¢asti, elektroizolaéniho

materidlu, a dalsi

STAVEBNICTVI

DEéleni polystyrénu, izolaénich materidld, skelnych materidlu, azbestu,
keramiky, betonu,...

CHEMICKY

Obrabéni plastickych  hmot, latek,

té&zkoobrobitelnych materiali

vybuinych kompozitnich a

POTRAVINARSKY

Krdjeni masa, kosti, ovoce, zeleniny, syrd, ...

PAPIRENSKY Déleni papiru, novinového papiry, krabic, buniéiny, folii,...
SKLARSKY Rezéni skla, plexiskla, plastovych oken,...
KAMENICKY Déleni kamend, mozaiky, dlaidic, dekoraéni prvky,...
TEXTILNI Déleni textilii, 1atek, textilnich piipravkd
OBUVNICKY Déleni kaZi, ldtek na obuv, riznych plastickych piipravka,...
METALURGICKY Cisténi odlitkd, pro metalografické rozbory
HORNICKY Hornické aplikace, proces eroze pady, vrty,...

FARMACEUTICKY A MEDICINSKY

Operace nadord, jater, ledvin aj., klinické a experimentalni vyuZiti,
odstrafiovani trombdz z cév, déleni léku,...

LETECKY A KOSMICKY

Déleni kompozitnich materidld, keramiky, titanu, hlinikovych Easti
skeletd letadel, éasti raketoplanu,...

VOIENSKY

Zneskodfiovani raketové munice, chemickych zbrani, Fezani pancéfovych
tasti obrné&nych aut, specidlnich ¢asti tankd atd.

AUTOMOBILOVY

Déleni jednotlivych komponentd (nddrie, narazniky, plechy karoserie,
piistrojové desky, opérky, interiérovych prvkd z PVC,
kompozith, folii, gumy, koberce keramické materidly, t&snéni, rizné

calounéni,

mechanické soutastky,...

Z dalSich odvétvi miizeme jmenovat gumarensky primysl, umélecky primysl (tvorba 2D i 3D

skulptur, vytvateni napist, znaki (obr. 3.10), reklamnich tabuli, aj.). Je zfejmé, ze vyuziti

technologie vodniho paprsku je prakticky neomezené a plné¢ se vyrovna konvencnim

metodam.
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Obr. 3.10 Umélecka tvorba pomoci technologie frézovani vodnim paprskem [47].

3.8 Vyhody a nevyhody vodniho paprsku

Kazda z metod konvencniho ¢i nekonvencniho obrdbéni ma své vyhody ¢i nevyhody
pfi srovndni mezi jimi samotnymi. Proto je casto sloZité¢ vybrat spravnou technologii
pro vyrobu dané soucasti, aby bylo docileno pozadovaného standardu. U technologie vodniho

paprsku tomu neni jinak.

3.8.1 Vyhody technologii WIM a AWJ
e vysokd energetickd ucinnost (téméf 90%, laser 15%),
e nedochdzi k tepelnému naméhani materialu,
e obrobek bez vnitfniho pnuti, zbytkovych napéti ani mechanické deformace,
e studeny fez,
e DbezpraSny proces fezani (nevznikaji pary, plyny),
e fezani probiha bez dotyku néstroje a materialu,
e vysoka ekologi¢nost technologie,
e malé ztraty materidlu z diivodu uzkého fezu,
e moznost fezani pod hladinou,
e fezani bez omezeni tvari, smérl, tkosu, obrysu apod.,
e relativné vysoka Zivotnost trysek (200h u WJM a 100 u AWJ),
o Ize fezat m&kke, lepive, kiehké, hotlavé 1 dal§i druhy materiald,
e fezani sendvicovych materiald o rizném chemickém slozeni a fyzikalnich
vlastnostech,
e kvalitni fez bez otfepli => neni potieba dalsiho opracovani,

e vysoka pfesnost fezu (az + 0,04 mm, bézné + 0,1 mm),
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e jednoduchost a spolehlivost obsluhy,

e fezani bez upnuti obrobki (feSeno dorazy),

e vysokotlaké ¢erpadlo miize napéjet vice trysek soucasné,

e velka pracovni plocha (zavisi na velikosti stroje),

e pouziti jinych kapalin kromé& vody (oleje, tuky apod. v potravinafstvi),

e relativné nizka potizovaci cena (2 az 4 miliony K¢ v zdkladni vybav¢), moznost
dokoupeni dalSich komponentt a softwaru,

e moznost zaménitelnosti komponentl od jinych vyrobct,

e adalsi vyhody systému vodniho paprsku [12,20,21,25,27].

REZANi LASEREM

)
s
¢
Do
e

REZANi VODOU

Obr. 3.11 Srovnani fezu technologii AWJ vs. Laser. [1]

Na obr. 3.11 lze vidét hlavni vyhodu vodniho paprsku AWJ vici laseru, a to tepelné

neovlivnénou oblast fezu.

3.8.2 Nevyhody technologii WJM a AWJ
e problémy pfi fezani materialt, jez neodolavaji vlhkosti,
e nutnost osetfit povrchy nékterych materialii, aby nevznikala povrchova koroze,
e delsi doba vysousSeni, popt. vyssi znecisténi u nasakavych povrchi,
e vysoka hlu¢nost,
e zaobleni vnitinich rohi zavisejici na priméru vodniho paprsku,
e profez podkladového rostu,
e zdrsnéni povrchu spodni ¢asti fezu (tzv. fenomén ryh),

v

e cely systém musi byt dokonale utésnén, aby nedochéazelo ke ztratdm vykonu fezného
paprsku [12,25,27,50].




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 49

4 RESENI NAVRHU VYROBY NAHRADNIHO DILU CERPADLA

Praktickd ¢ast vychazi ze znalosti ziskanych ze studia na vysoké Skole a také z vyrobni
¢innosti firmy Vy-TECH steel s.r.o. se sidlem v Liptivce u Brna.

Firma Vy-TECH steel je ryze Ceska spole¢nost s desetiletou zkuSenosti v technologii fezani
vodnim paprskem. Zabyva se zakazkovou vyrobou riznych druhti a tvard materiala (ocel
konstrukéni, korozivzdornd, tepeln€ zpracovana, nadvarova s extrémni tvrdosti, slitiny hliniku,
titanu, médi, niklu, kompozity, sklolaminaty, plasty, zula, mramor, piskovec, beton, dlazba,
obklady, sklo, pénové materialy a dalsi).

Firma je vybavena americkym CNC strojem na fezani vodnim paprskem spolecnosti FLOW
(obr. 4.1). Jedna se technologickou fadu s ozna¢enim MACH 3. Tento stroj dokaze fezat
témer jakékoliv materidly, od nejmekéich (pt. papir) az po nejtvrdsi (pt. specialni slitiny).
Je vybaven nejmoderngjsi technologii Dynamic Waterjet, jez byla jiz dfive zminéna,

a vysokotlakym cerpadlem HyPlex™, jehoZ dilem se zabyva prakticka ¢ast diplomové prace.

klj 3 . o't

Obr. 4.1 Strojni zafizeni MACH 3 pro fezani vodnim paprskem ve firm¢ Vy-TECH.
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4.1 Cerpadla

Stroj MACH 3 firmy Vy-TECH je vybaven hyplexovym cerpadlem firmy FLOW (obr. 4.2).
Jednd se o pfimo pohanéné cerpadlo, kdy pomoci klikového htidele jsou pfimo pohanény

plunzry ve vysokotlakych valcich. Konstrukce zarucuje celému systému stabilitu tlaku,

snadnou udrzbu a predevsim vysokou ucinnost. Ta u HyPlex cerpadel dosahuje az 95%, coz

znamena, ze pii stejném vykonu dodavaji tato cerpadla asi o 30% vice vody do systému nez

Cerpadla s intenzifikatorem (nasobi¢em tlaku). [6,15]

Hyplexova cerpadla firmy FLOW se vyrabéji ve dvou fadach a to podle velikosti piikonu
hlavniho motoru 23 kW a 37 kW (tab. 5.1). Cerpadla jsou navrzena pro bezpeény

a spolehlivy chod pfi fezani vodnim paprskem v tézkych primyslovych podminkach. [6,15]

Cerpadla HyPlex vyuzivaji regulatni tlakovy ventil k zajisténi rychlé reakce v piipadé

kolisani provozniho tlaku, nebo otevieni ¢i uzavieni prutoku vody feznou tryskou. Pouziti

v

regulacniho tlakového ventilu je mnohem jednodussi a provoz je spolehlivéjsi nez u feSeni,

ktera vyuzivaji k regulaci prutoku vody obtokovy ventil nebo dvojitou trysku. [6,15]

Tab. 4.1 Rady HyPlex éerpadel firmy FLOW [6].

CERPADLO Tlak [Bar] | Pfikon [kw] |Pratok [L.min™] MNapajeni [V] | Piikon [kvA]
HyPlex 30 3800 23 31 380 17
HyPlex 50 3800 37 a7 380 29

Obr. 4.2 Systém hyplexového ¢erpadla ve firm¢ Vy-TECH.
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4.2 Analyza materialu dilu KONCOVKY

Zjisténi chemického sloZeni a struktury materialu bylo provedeno na Ustavu materidlovych

ved a inzenyrstvi fakulty strojniho inzenyrstvi VUT v Brné¢.

Ptiprava metalografickych vybrust se provadéla béznym zpiisobem, tedy brouSenim na

metalografickych papirech za mokra, lesténim diamantovymi pastami a naleptanim
mikrostruktury leptadlem Vilella - Bain. Ze vzorku materialu poskytnutého firmou Vy-TECH

bylo pomoci optického emisniho spektrometru s 0zna¢enim Spectrumat GDS 750 (obr. 4.4)

zjisténo chemické slozeni, jez odpovida nasledujicimu materidlu:

Material:

Norma:

Vlastnosti:

Korozivzdorna ocel X5CrNiCuNb16-4 (Precipita¢né vytvrditelna,
martenziticka ocel), (viz. listy ptilohy).

DIN EN 10088/1-3-97 — korozivzdorné oceli.

Ocel, jez ma vynikajici odolnost vii¢i korozi srovnatelnou s austenitickymi
korozivzdornymi ocelemi typu 18CrNil0O. V nékterych piipadech jesté
austenitické korozivzdorné oceli uvedeného typu pted¢i vlivem piitomnosti
Cu. Struktura oceli po odpovidajicim tepelném zpracovani je odolna proti
mezikrystalové korozi. Odolava taky korozni tnavé pii cyklickém namahani
V koroznim prostiedi a koroznimu praskani. Diky vysoké pevnosti po vytvrzeni

ocel velice dobie odolava i erosi v koroznim prostiedi.

Charakteristickou vlastnosti téchto oceli je =ziskdvani pozadovanych
mechanickych vlastnosti tzv. vytvrzovanim. Vytvrzovani lze provadét na jiz
obrobeném dilu pfi relativné nizkych teplotach. To je jejich vyhodou oproti
martenzitickym ocelim, které je tfeba k dosaZeni pozadované pevnosti kalit
a popoustét. U austenitickych oceli 1ze zase mechanické vlastnosti ovlivnit
pouze chemickym sloZzenim nebo tvafenim pii normalni teploté. Podle
probihajicich strukturnich zmén v pribéhu vytvrzovani, Ize tyto oceli rozdélit
do dvou skupin:

Martenzitické, precipitaéné vytvrditelné oceli — u tohoto typu dochazi
béhem tepelného zpracovani nejprve k martenzitické preméné a nasledné
k precipitaci v martenzitu. P¥i vytvrzovani mezi 400 az 500°C se z martenzitu
vylucuji faze typu NigTi a NizCu, které vyvolavaji rist pevnosti na 1300
az 1500MPa.

Ostatni vlastnosti:  ocel je magnetizovatelna.
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Polotovary:  EN 10088-3 (polotovary, valcovany drat, profily, ty¢e) — vSeobecné pouziti,
EN 10088-2 (plechy a pasy) — uziti ve zvlastnich ptipadech, kdy je mozno
provést precipitacni zihani.
Pouziti: kola a vika kompresord, material na Srouby a vietena v armaturach, ventily

ropnych vézi, vybaveni chemickych zafizeni, ¢asti letadel, tlakové uzavéry

cerpadel, soucasti jadernych reaktort, ozubena kola, ¢asti tryskovych motora

a dal$i moznosti uplatnéni v pramyslu.

Tab. 4.2 Chemické slozeni korozivzdorné oceli v procentech hmotnosti (zbytek do 100 hmot. % tvofi

Fe).

0,13(0,05] 4,2 |0,01|0,04( 0,01 |0,02]|0,27

Graf 4.3 Grafické vyjadieni chemického slozeni korozivzdorné oceli v hmot. % (kromé Fe).
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Obr. 4.4 Schéma vyhodnoceni dat (tab. 4.2) ziskanych ze vzorku pomoci optického emisniho
spektrometru s doutnavym vybojem - Spectrumat GDS [49].

Analyza mikrostruktury povrchu vzorku (obr. 4.5a,b) materialu korozivzdorné oceli
X5CrNiCuNb16-4 byla provedena na svételném mikroskopu Neophot 30 a Olympus GX51
s CCD kamerami.

Obr. 4.5a Martenziticka struktura korozivzdorné oceli X5CrNiCuNb16-4 (vlevo nahote zalisovany a
leptany vzorek)
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Obr. 4.5b Martenziticka struktura korozivzdorné oceli X5CrNiCuNb16-4.
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4.3 Problematika dilu KONCOVKY

Dil koncovky je koncovym dilem Cerpadla (obr. 4.6), ve kterém diky systému pfitoku vody
do plunzrového cerpadla Hyplex firmy Flow a pohanénim vody pomoci plunzrového pistu
ptes specialni vysokotlakou jednotku vznika tlak vody az 3800 bar.

Tento dil specidlni vysokotlaké jednotky je umistén mezi vysokotlakym vélcem (3)
a koncovkou (1), kde ptes jednoduchy systém 6 dér na ploSe vstupni strany od plunzrového
pistu a jednou dirou (velikost diry cca. 1,5 mm) na vystupu do komory koncovky (1) dosahuje

systém Cerpadla jiz zminéného tlaku.

Diky vysokému tlaku vznikaji zna¢né vibrace, jeZ maji veliky vliv na technologické spojeni

jednotlivych dilt ¢erpadla, ptedevs§im na zavity.

@

ROZDELOVAC

KONCOVKA

Obr. 4.6 Schéma koncovych vysokotlakych ¢asti plunzrového ¢erpadla Hyplex (vpravo nahofe sestava
vytvofena v programu Solidworks).
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Cely systém fezani vodnim paprskem je zavisly na dokonalé tésnosti vSech ¢asti stroje tak,
aby nedochazelo k porucham tlakovych =ztrat vrozvodné vysokotlaké siti potrubi
a hadic. Jestlize dojde k snizeni tlaku vysokotlaké kapaliny v rozvodné siti, pak se viditelné
zhorsi kvalita fezu obrobku. Jednotlivé dily ¢erpadla jsou feSeny tak, aby vznikly pietlak byl
vyrovnavan pomoci odtokovych komor. Avsak nékdy je ptetlak natolik veliky, ze jednotlivé
dily nevydrzi tento tlakovy napor a dochazi k trvalému poSkozeni. Vysokotlaka tésnéni jsou
nejvice opotebované ¢asti celého systému vodniho paprsku, jelikoz jsou vyrobena z mekcich
materiald a pifi vysSich tlacich se postupné rozpadaji. Jejich Zivotnost je v fadu maximalné
stovek hodin. Jsou umisténa v systému tak, aby se pfi jejich rozpadu dalo jednozna¢né urcit
misto uniku tlaku. U dilu koncovky je t€snéni (C) umisténo mezi vysokotlakou jednotkou a

tlakovou komorou koncovky (obr. 4.7).

Avsak Vv dilu koncovky (1) dochazi k jinému problému, a to konkrétné k namahani na vnitini
stény tlakové komory pusobenim vysokého tlaku a nasledné k vibracim celého Cerpadla. To
ma za nasledek vytvaieni trhlin (obr. 4.7) v misté diry S vnitinim zavitem M12x1,25 (A).

Obr. 4.7 Misto vzniku trhlin v zavitové dife M12x1,25 v dilu koncovky.
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Mozné pfi¢iny vzniku trhliny:
e pisobeni vysokych tlakii na vnitini stény Cerpadla => vznik vibraci
e Spatny technologicky postup tepelného zpracovani materialu

e Spatny postup technologického zpracovani dilu koncovky (tzn. soustruzeni, frézovani,

vrtani, tvorba zavitu aj.)

4.4 Namahani koncovych vysokotlakych casti

pt T

9,

ZAVITY

VY SOKOTLAKA VODA

HIZKOTLAKA VODA (B) MISTO NEJVICE NAMAHANE TLAKEM VODY

= = (VZHNIK VY SOKOTLAKE VODY:
.. 3800 BAR)

|Fo

Sila Fo je tihova sila, ktera plisobi na Srouby celé sestavy spojené s komorou klikové hiidel.

Obr. 4.7a Sily ptsobici na sestavu.

Sila vyvolava ohyb Sroubu. Sila Ft je tahova sila vyvoland vysokotlakou vodou pusobici
na komoru rozdélovace (2). Zpusobuje tazeni Sroubu a taky tlak vyvolany v zavitu M12x1,25.
Pokud by tato sila piekrocila jistou mez, mohlo by dochazet k ptisobeni vysokotlaké vody na
spodni ¢ast rozdélovace (2) u tésnéni. Nejvetsi namahani je vSak vyvolano tlakem vody

ve vysokotlaké komote a to zplisobuje vibrace.
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4.5 Simulace namahani dilu koncovky

Simulace namahani je nedilnou soucasti zjiStovani pficin tvorby vad ve struktufe materialu
kazdych obrabénych dilti. Podava jasny dikaz toho, co se bude dit s materidlem, pokud jej

budeme zatézovat silou ¢i tlakem.

Simulace naméhani dilu koncovky byla provedena pomoci programu Solidworks, analyzou
SimulationXpress. Tento program podporuje jen analyzu pevnych dilt o jednom téle, coz
u dilu koncovky bylo dostacujici. Piesnost vysledkii zavisi na uchyceni, zatizeni
a vlastnostech materialu a proto byly tyto parametry nastaveny tak, aby odpovidali co mozna
nejpresnéji.

e materidl dilu koncovky (tzn. korozivzdorna ocel XS5CrNiCuNb16-4), dostupny

S parametry v knihovn¢ materiald,
e maximalni tlak ptisobici na vnitini stény pmax = 3800 bar,

e uchyceni provedeno dle zpiisobu naméhani.

Na zékladé téchto parametri byly vytvofeny dvé simulace, jez porovnavaji jednotlivé stavy
pfi stejnych podminkach, avSak prvni simulace byla provedena s pivodnim vnitinim zavitem
M12x1,25 a hloubkou zavitové diry 22 mm a druhd simulace byla provedena s vnitfnim

zavitem M14x1,5 s hloubkou zavitové diry 18 mm.

Simulace namahani dilu koncovky s vnitinim zavitem M12x1,25

Nézev modelu: KONCOVKA,
Nazev studie: SimulationXpress Study
Typ obrézku: Koeficient bezpeénosti Factor of Safety
Kritériun: von Mises napéti

Cervend < FOS=1 = Modrd

Max: 5 284 140 416,00

Min: 0.38

Obr. 4.8 Minimalni koeficient bezpe¢nosti spocten na hodnotu 0,38 < 1, v misté (B).
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1~

> von Mises (N/mm*2 (MPa))
MNazev modelu: KONCOYKA

Mazev studie: SimulationXpress Study

Typ obrézku: Static uzlové napéti Stress
MEFitko deformace: 491.204

1223304
' 1121362
. 1019420
. 917478
. 815536
. 713594
| 611852
| 509.710
. 407768
. 305826
203.384

101.942

0.000

—# Mez kluzu: 465.000

Obr. 4.9 Maximalni hodnota uzlového napéti byla spoctena na zakladé¢ kritéria maximalnich napéti
von Mises na 1223,304MPa v misté (B), ve spodni ¢asti lze spatfit pasmo ovlivnéné napétim na dné
diry zavitu (A).
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Simulace namahani dilu koncovky s vnitinim zavitem M14x1.5

Obr. 4.10 Minimalni koeficient bezpecnosti spo¢ten na hodnotu 0,39 < 1, v misté (B).

A

1483.,495
1984 .870

986.246
887.621
788.997

2

von Mises (Nfmm#2 (MPa))

w3 RS

Obr. 4.11 Maximalni hodnota uzlového napéti byla spoctena na zaklad¢ kritéria maximalnich napéti
von Mises na 1085,495MPa v misté (B), ve spodni ¢asti 1ze spatfit pasmo ovlivnéné napétim na dné

diry zavitu (A).

Pokud porovname napéti ve spodni Casti diry zavitu na obr. 5.6 sobr. 5.7, miZeme

jednoznacné fici, Ze napéti plisobici v oblasti (A) se snizilo vyraznym zptisobem o nékolik

desitek MPa. Touto simulaci Ize vyvodit zavér, ze zvySenim tloustky stény mezi tlakovou

komorou a dirou zavitu bude mit podstatny vliv na zivotnost diry zavitu, samotny zavit a

Vv posledni fadé 1 na cely dil koncovky.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 61

4.6 Navrhy reSeni

Jednotlivé navrhy feSeni vychazi z technologického a konstrukéniho provedeni daného dilu.

zména zavitu z M12x1,25 na M14x1,5

Jak jiz bylo ovéfeno simulaci, toto technologické provedeni umoziluje snizeni napéti
vV misté¢ (A) a tim i zvySeni zivotnosti dané¢ho dilu. AvSak touto technologickou
zménou je nutné zveétSit prichozi diry u dilu rozdélovace (2) => nutnd zména

Sroubového spojeni.
vytvoreni ,,zpeviiujiciho*“ dilu (obr. 4.12)

Tento dil by mél za cil zpevnit vSechny 3 dily koncovky tak, Ze by minimalizoval

vibrace, jez vznikaji pfi praci vysokotlakého cerpadla.

Obr. 4.12 Ulozeni tii dilti koncovek ve ,,zpeviujicim™ dilu. [50]

zména materialu dilu koncovky
Tato zména obnasi velké materidlové znalosti (napf. zpuisob tepelného zpracovani),
nasledné zménu vyroby dilu dle materidlového listu. Tato varianta zahrnuje nutnosti
provedeni simulaci napéti a provedeni néslednych zkousek. Jedna se o drahou a pfili§
¢asové naro¢nou variantu.
Uvazované dalsi materialy na vyrobu dilu:

e korozivzdorna vytvrditelna ocel X7CrNiAl17-7 (DIN 1.4568),

e korozivzdorna vytvrditelna ocel X5CrNiMoCuNb14-5 (DIN 1.4594).
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5 RESENi TECHNOLOGICKEHO POSTUPU
Dil koncovky je soucasti vysokotlakého plunzrového cerpadla, jez se pouziva v systému
technologie fezani vodnim paprskem. Koncovka je vyrabéna tak, aby odolala tlakiim

vysokotlaké vody a rozvadéla ji dale do systému potrubi.

Obr. 5.1 Model a foto koncovky.
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5.1 Rozbor polotovaru
Jako polotovar je uréen ty¢ovy material korozivzdorné oceli X5CrNiCuNb16-4 o 100 mm
a délce 3000 mm. Nejvétsi primér na soucastce je 100mm. Tyc€e jsou vyrabény pomoci

valcovani za tepla.

5.2 Postup vyroby

Pouzity tyCovy material je dodavan v délce 3000 mm a je nutné jej v prvé fadé nafezat
na patiicnou délku 352 mm, jez se bude dale d€lit pro vyrobu 3 koncovek. Pro tento ucel 1ze
pouzit strojni CNC pilu Transverse 610.440 GANC znacky Bomar, nebo lze fezat dil ptimo
ve firm¢ Vy-TECH vodnim paprskem na stroji MACH 3.

Celou soucast lze vyrobit na obrabécim centru MCV 1000 SPEED vyrobce KOVOSVIT
MAS, a.s. Dokoncovaci prace odjehlovanim bude provedena na vodnim centru SUGINO.

Kontrola rozméra probiha piimo na pracovisti (vizudlni kontrola, kontrola pomoci sond,

prezkoumani zakladnich parametri pomoci ru¢nich méfidel).
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6 VYROBA DILU KONCOVKY

6.1 Déleni materialu
Na dé€leni materialu je vyuzita CNC péasova pila BOMAR Transverse 610.440 AUTOMAT.

Obr. 6.1 CNC pasova pila firmy BOMAR. [51]

PIn¢ automatizovana pasova pila s CNC tizenim. Posuv materialu do fezu, upinani materialu
a posuv ramene pilového péasu do fezu a zpét jsou ovladany hydraulicky. Zadani poctu
fezanych kust a spousténi se provadi na displeji. Délka posuvu v jednom kroku je 600 mm
a snima se linedrnim méficim systémem s vysokym rozliSenim (pfesné délky fezanych kusi).
Podavaci svérak ma plovouci ulozeni a je vedeny na tvrzenych vodicich ty¢ich s linearnimi
valivymi loZisky. Priibéznd valeckova drédha zajistuje jednoduché zavedeni a bezpecné
ulozeni i u kratkych kust. V automatickém cyklu jsou mozné thlové fezy do 45°,
v poloautomatickém rezimu az 60°. Stroj ma rozsahlé zakladni vybaveni vcetné plynule
regulovatelného, vykonného pohonu pilového pésu, piesného tvrdokovového vedeni pilového
pasu, automatické regulace pritlaku do fezu, digitdlniho ukazatele thlu fezu, digitdlniho
ukazatele rychlosti pasu, pohanéného kartace na odstrafiovani pilin, vykyvného ovladaciho
pultu, hydraulickych plnozdvihovych svéraki, elektronické kontroly napnuti a pietrzeni
pilového pasu a dalsi. Ke stroji je k dispozici Sirokd nabidka piidavného vybaveni jako
valeCkové dopravniky a dorazy, systém minimalniho mazani. Rychlost pilové péasu je v

rozmezi 20 aZ 90 m.min ™.
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Jako alternativni feSeni déleni lze zvolit stroj MACH 3 na fezdni materidlu vodnim

abrazivnim paprskem ve firm¢ Vy-TECH.

Obr. 6.2 Rezani vodnim paprskem na CNC stroji MACHS3. [6]

Pokud porovname obé tyto metody, dojdeme k zavéru, ze metoda déleni vodnim paprskem je
daleko efektivnéjsi. Kvalita fezu je patrnd na pohled, jelikoZ hodnota drsnosti fezu je
neékolikanasobné vysSi u fezani pilovym pasem. Jestlize déle budeme srovnavat ztratu
materidlu profezem, tak opét na tom bude lip technologie vodniho paprsku, jez feze paprskem
uz§im nezZ je Sitka pilového pasu. Navic pfi fezani pilovym pasem vznikd tfeni, coz ma
za nasledek tepelné ovlivnéni materidlu => nutnost chlazeni fezu. Nakonec naklady na fezani
budou daleko nizsi pii fezani vodnim paprskem, jelikoz se operace bude provadét v ramci
vyroby ve firmé¢ Vy-TECH.

6.2 Frézovani

Pro frézovaci operace bylo vybrano CNC obrabéci centrum MCV 1000 SPEED (obr. 6.3).

Cela soucast se bude obrabét na nékolik upnuti a budou vyuzity pohanéné nastroje, diky
kterym lze vyrobit soucést jen na tomto obrabécim centru.
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Obr. 6.3 Obrabéci centrum MCV 1000 SPEED vyrobce KOVOSVIT MAS, a.s. [52]

6.3 Odjehlovani

Operace odjehlovani je kone¢nou operaci vyroby dilu koncovky. Bude provadéna na stroji,
jenz je kombinaci CNC obrabéciho centra se systémem vysokotlakého vodniho paprsku
pracujiciho s tlakem 35 a 50MPa (obr. 6.4). Vysokotlakd voda je ptfivadéna do revolverové
hlavy se tfemi pozicemi. Kazdd z nich mlZe byt osazena jinou vysokotlakou vodni tryskou
nebo kartaCem. Tvar trysek dava molekulam vody dostate¢nou kinetickou energii k odstranéni

ttisek vSech typl materiala.

SUCINO

PRED ODJEHLENIM PO ODJEHLENI

~

-~-WIOE

JSot (Jean Lenter

Obr. 6.4 Odjehlovaci vodni centrum firmy SUGINO. [49]
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7 VOLBA NASTROJU PRO JEDNOTLIVE OPERACE VYROBY
(pozn. Obrazky fréz a vrtaku, které nejsou ¢islovany, jsou poskytnuty z [56]).

7.1 Frézovani ploch obvodu — Celni frézovani

Stopkova valcova €elni fréza CoroMill 390 (velikost kuZele na stroji ISO 40/50)

Dc ap | dmm 12 13
(mm) |(mm)| (mm) |(mm)]|(mm)|As (°)

max.
80 15,7 32 130 | 40 | 8.16

VBD pro Coromill 390

VBD pro
CoroMill 390 M-PM | stfedni 17
I (mm) iW (mm) dl (mm) s (mm) bs (mm) re (mm) an (°)
11 9,6 1,4 4,76 1,5 0,4 19
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Systém upinani
Celni upinani norma ISO 7388/1 (DIN 6987- A), zakladni drzak Coromant Capto

kuel 15O 50 | velikost spojky C8 | D5t=80mm | 11=105mm |

Nastavec pro klestinové skli¢idlo (DIN 6499)

| D21=78mm Ivelikost spojky C8 D5m=80mm | dmt=6-34 mm | I13=50 mm |121=80

Klestina (DIN 6499 - B)

dmt=32-30 mm [2=60 mm |D1=52mm
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7.2 Vrtani pruchozich dér pro Sroubové spojeni

Vrtaky s VBD Coromant U (valcova stopka s ploSkou ISO 9766)

Dc (mm) max Dc (mm) | dmm (mm) 12 (mm) I3s (mm) | 14 (mm) | I1s (mm)
16,5 17,7 20 134 69 66 84

VBD pro vrtaky (LCMX 02 02 04 P-53)

[=2,68mm | d1=2,5mm |s=2,38mm | re=0,4mm
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Upindni vrtdku — ndstavec pro vrtdky Coromant U (stopka ISO 9766)

velikost spojky C8 D5m=80mm | dmt=20mm 3=43,8 mm

7.3 Frézovani vnitini diry

Vrtaky s VBD Coromant U (valcova stopka s ploSkou ISO 9766)

Dc (mm) max Dc (mm) | dmm (mm) 12 (mm) 3s (mm) | 14 (mm) | I1s (mm)
23 25 25 170 95 92 114
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VBD pro vrtaky (LCMX 04 03 08 T-53)

1=4,0mm | d1=2,8mm |s=3,18mm | re=0,8mm

Upindni vrtdku — ndstavec pro vrtdky Coromant U (stopka ISO 9766), viz 7.2.

7.4 Frézovani (vrtani) ve spodni Casti diry

Vrtaky HSS Coromant Delta-S (dlouhé provedeni 6xDc)

Dc (mm) dmm (mm) 12 (mm) I3s (mm) | 14 (mm)
12 12 158 101 80
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Upnuti vrtaku - nastavec pro klestinové skli¢idlo (DIN 6499), viz 7.1 (uziti odpovidajici

klestiny).

Frézovani zkoseni vnitini hrany 3x45°

Valcova ¢elni fréza pro srazeni hran

Dc1(mm)

Dc2(mm)

dmm (mm)

D1 (mm)

Dc4 (mm)

[2(mm)

13(mm)

Kr

11,7

27,1

20

19,4

26,7

175

37,8

45°

VBD pro valcové frézy ke srdzeni hran (SPMT 12 04 08-WH)

iC=l (mm)

dl (mm)

s (mm)

re (mm)

12,7

4,4

4,76

0,8

Upnuti vrtaku - nastavec pro klestinové skli¢idlo (DIN 6499), viz 7.1 (uziti odpovidajici

klestiny).
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7.5 Vrtani odtokové diry &6 mm na spodni strané

Vrtaky HSS Coromant Delta-S (dlouhé provedeni 6xDc)

Dc (mm)

dmm (mm) 12 (mm)

I3s (mm)

14 (mm)

6 101

57

47

Upnuti vrtaku - nastavec pro klestinové skli¢idlo (DIN 6499), viz 7.1 (uziti odpovidajici

klestiny).
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7.6 Vrtani pretlakové diry &1,6 mm

=2 T e SN ——

Obr. 7.1 Vrtak NAREX [53].

‘ & Dh8 =1,6mm ‘ | =30 mm ‘ L=63 mm |

Vrtak s valcovou stopkou HSSCo8 (DIN 338)

Pouziti: specialni vrtak pouzitelny pro vrtani titanovych slitin a austenitickych oceli odolnych

vuci korozi, vyznacuje se vysokou vykonem a tvrdosti

7.7 Vrtani vysokotlaké diry &3 mm

Vrtak s valcovou stopkou z rychlorezné oceli (DIN 340 RN), vyznacuje se dobrou tepelnou

odolnosti, vhodny pro vrtani korozivzdornych oceli.

- 1-?-_;“

Obr. 7.2 Vrtak Narex [53].

& Dh8 =3mm

[=66mm | L=100 mm
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7.8 Vrtani dér se zavitem m14x1,5

gy

Vrtaky Coromant Delta — vrtak s pajenou BD SK (valcova stopka s ploskou dle ISO
9766)

Dc (mm)

dmm (mm)

12 (mm)

I3s (mm)

14 (mm)

Ic (mm)

12,5

16

111

52

44

48

Upinani vrtaku — nastavec pro vrtaky Coromant U (stopka ISO 9766), viz 7.2.
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7.9 Vytvoreni zavita M14x1,5
T | ' =] —

He——+*

Obr. 7.3 Strojni zavitnik firmy NAREX Zdanice [54].

Strojni zavitnik s povlakem nitridu titanu DIN374-4260-M14x1,5
Pouziti: korozivzdorné a Zaruvzdorné oceli, konstrukéni, stfedné legované néstrojové ocell,

hlinik legovany.

Materidl: HSSE - vysoce vykonna rychlofezné ocel legovana 5% Co TiN.

| d1=M14 | P=1,5mm |I1=100mm |12=16mm | d2=11mm | a=9mm |

Upnuti vrtaku - nastavec pro klestinové skli¢idlo (DIN 6499). viz 7.1 (uziti odpovidajici

klestiny).
7.10 Vrtani diry o &11,4 mm

@00
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Vrtaky Coromant Delta — vrtak s pajenou BD SK (valcova stopka s ploSkou dle ISO
9766)

14 (mm)
40

Ic (mm)
48

I3s (mm)
46

12 (mm)
105

dmm (mm)
16

Dc (mm)
11,4

Upinani vrtaku — nastavec pro vrtaky Coromant U (stopka ISO 9766), viz 7.2.

7.11 Frézovani draZek pro tésnéni

~

QO0eo

Povlakovana fréza FX-CR-EDS-6 je urcena pro vysokorychlostni obrabéni na
obrabécich centrech.

D (mm) 11 (mm) R (mm) L (mm) I (mm) dl (mm) | d(mm)
2 5 0,1 50 3 1,95 6
= 15°

.

Obr. 7.4 Fréza firmy Clarkson [55].

Upnuti vrtaku - nastavec pro klestinové skli¢idlo (DIN 6499), viz 7.1 (uziti odpovidajici
klestiny).
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K srazeni zkoseni hran vnitfnich dér se pouZiji kopirovaci frézy ¢i zahlubniky, jez budou

odpovidat uhlu zkoseni dle strojniho vykresu.

7.12 Sefizeni nastroji a méreni

Jelikoz stroj disponuje Sedesati pozicemi, jez mizou byt obsazeny jinymi nastroji, je nutné
piekontrolovat jednotlivé pozice a pokud je vétSina obsazena, tak je nahradit nastroji nutnymi
k vyrobé dilu koncovky. Stroj je vybaven mechanickou rukou podle provedeni vietena, jez
nam umoznuje snadnou a rychlou vyménu daného nastroje. Néstroje se upinaji do vietena s
kuzeli ISO 40 nebo ISO 50, lze pouzit i drzaky nastroji ISO 7388/1 40; 50;

a nastavce pro upinani nastrojti ISO 7388. Poloha dilu je odméfovana linearnimi pravitky.
PrubéZné méreni dilu pri vyrobé pomoci:

e Spinaci 3D snimaci sonda

e Nastrojova sonda

Stroj lze vybavit i sondou pro digitalizaci 3D tvarti ov§em jen pro software HEIDENHAIN
TNC 426 M.

Méreni dilu koncovky pro vyrobu
Na meéfeni béznych volnych rozmérti bylo pouzito posuvné métitko vyrobce Mitutoyo série
500 dle normy DIN862. Toto méfitko je vhodné pro dilenské méfeni diky vysoké odolnosti

vuéi narazum.

Obr. 7.1 Posuvné méfitko [15].

Zavit M12 a veskeré vnitini rozméry byli méteny Kalibry.

Obr. 7.2 Kalibr na tolerované otvory a zavity [16].
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8 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

V technické casti zhodnoceni je prioritou napt. vybér spravnych bfitovych desticek a vrtakd,
jez byly pii navrhu pouzity, jejich vlastnosti pfi fezani tak specifického materialu jako je
vytvrditelnd korozivzdorna ocel. Dilezitym faktorem je vybér jednotlivych strojii pouZzitych
pfi vyrobé, jejich vyrobni moznosti a naklady na provoz a vyrobu dilu. Viceosé stroje budou

hrat velkou roli pfi vyrobé¢ i pies vyssi naklady na provoz.

Pii urcovani feznych podminek nastroji pro dany typ oceli je vyuzivano doporucenych
hodnot vyrobce. Pouze v ptipadé nevhodné jakosti povrchu lze tyto hodnoty upravit.
U nékterych druht fréz a vrtakt je nutné snizovat fezné rychlosti a nasledné i posuv z ditvodu
nizkého rozsahu ota¢ek u pohénénych drzakl. Je vhodné pouZit zrychlené drzéky, jez zvySuji

otacky a kompenzuji fezné hodnoty.

Pti uréovani vyrobni technologie jsou dilezitym hlediskem celkové naklady vyroby
na moznych pouzitych strojich, jelikoz cena dilu koncovky je spolecnosti Flow pevné
stanovena na 550 EURO (cca. 13915K¢), dil rozdélovace 1500 EURO (cca. 37950). Dle cen
lze vyvodit 1 vysoké ndklady na vyrobu jednotlivych dili Cerpadla, jelikoZ jsou na n€ kladeny

vysoké naroky, co se tyce zivotnosti a spolehlivosti.

Pfi navrhu vyroby je nutné zaméfit Se na mista, kde 1ze snizovat naklady na samotnou vyrobu
jednotlivych dilti. Napft. v praci je zohlednéno snizeni ndkladl na fezdni tyCového materialu
pouzitim nekonvencni metody fezani abrazivnim vodnim paprskem ve firm¢ Vy-TECH

na misto pouZiti konven¢ni metody fezani pasovou pilou.

Jelikoz se jedna o navrh vyroby tfech dili koncovky, tedy kusové vyroby, budou naklady

na vyrobu vyssi, nez kdyby se jednalo o napf. o malosériovou vyrobu.

Cena tyCového materialu korozivzdorné oceli (DIN 1.4542) 100 a délky 3000mm vyjde
pfiblizng na 37000 K& dle dodavateli v CR, ceny se miizou lisit. Z toho cena materialu
potitebného na jeden dil koncovky (100 délky 114mm) je pfiblizn€ 1415 K&.

Véha tyCového materialu (@100 délky 114mm) pied obrabénim &ini 7 kg. Cistd vaha
vyrobené¢ho dilu koncovky je 4,6 kg.

Ztraty obrabénim tfiskami o [kg] lze vyjadfit z rozdilu hmotnosti polotovaru Q, [kg] a
hotového dilu Q, [kg]:

Qo= Qp— Qo [k (14)

Dosazenim pfislusnych hodnot ziskdme ztraty obrabénim 2,4 kg, coz tvoii 34,3% z celkové
hmotnosti polotovaru.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 80

ZAVER

Diplomova prace se ve své teoretické ¢asti zabyvala rozborem technologie vodniho paprsku.
Ziskané teoretické znalosti byly nasledné vyuzity v praktické Casti pfi popisu déni moznych
zatiZzeni a vliva pusobicich na dil vysokotlakého Cerpadla ve firm¢ Vy-TECH steel, s.r.o.
Vv Liptivee u Brna.

Na zaklad¢ pozorovani téchto vlivli byla provedena studie simulace tlakového zatizeni. Toto
zatizeni bylo vyvolano pusobenim vysokotlaké vody na vnitini stény dilu koncovky
a nasledné vznikaly vibrace ptisobici na celé Cerpadlo. Ze ziskanych dat byl feSen navrh

vyroby dilu koncovky cerpadla.

Dutlezitym aspektem prace bylo zjisténi materidlu dilu koncovky na ustavu materialového
inZenyrstvi VUT, kdy diky témto vysledkiim byla nasledné¢ vybrana technologie névrhu
vyroby daného dilu.

Tento navrh vyroby je zameéfen na oblast vyuziti konvenc¢nich technologii obrabéni,
na némz se nejveétsi mérou podili technologie vrtani. Navrzend technologie na obrabécim
centru MCV 1000 SPEED byla shledana jako jedna z moznych variant technologii vyroby
dilu koncovky cerpadla. Pfi urovani feznych podminek nastroji byl kladen diraz na hodnoty
doporucené vyrobcem a jejich naroky na chlazeni a mazani. Navrh vyroby dilu koncovky je
plné realizovatelny, pozitim danych stroji a nastroju.

Pii posuzovani ekonomického hlediska je vyroba z Casti zaméfena na snizovani ndklada

pouzitim metody vodniho paprsku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka/Symbol  Jednotka Popis

NTO [-] Nekonven¢ni technologie obrabéni

CAD [-] Computer Aided Design - poc¢itacem podporované
navrhovani

CAM [-] Computer Aided Manufacturing - pocitacem
podporovana vyroba

WIM [-] Water Jet Machining - ¢isty vodni paprsek

AWJ] [-] Abrasive Water Jet Machining - abrazivni vodni
paprsek

ASJ [-] Abrasive Water Injection Jets - paprsek abrazivni
suspenze

CNC [-] Computer Numerical Control - po¢itacem fizené
obrabéni stroje

CCD [-] Charge - coupled device (zafizeni s vazanymi naboji)

HSS [-] High speed steel (rychlofezna ocel)

VBD [-] vyménitelna bfitova desticka

SK [-] slinuty karbid

Py [Pa] tlak na plose S1

P2 [Pa] tlak na plose S1

[ [-] vytokovy soucinitel

0 [kg'm™] hustota vody

Vp [m-s™] rychlost pistu

S1 [m?] plocha velkého pistu

S2 [m?] plocha malého pistu

So [m?] plocha prafezu otvoru

Q [m*>min™]  objem protékajici vody

Qc [m*min™]  priitokové mnoZstvi hydrogeneratoru

P [W] vykon hydrogeneratoru

Exin [J] kineticka energie

m [ko] hmotnost

wW [J] prace

hmax [m] maximalni hloubka

00 [-] kavita¢ni ¢islo

pi [Pa] impaktni tlak

Ps [Pa] stagnacni tlak

Vo [m-s?] rychlost narazu paprsku

Co [m-s?] rychlost zvuku v fezné kapaling

nm [N] hodnota mechanické ti¢innosti = 0,95
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