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ABSTRAKT

Pfedkladana prace na téma ,Integrita povrchu po fezani vodnim
paprskem“ se zabyva popisem problematiky progresivni nekonvencni
technologie fezani hydroabrazivnim paprskem, zkouma integritu povrchu po
rezani AWJ a rozebira vybrané vlivy na vysledek rezného procesu. ZvIastni
pozornost je pak vénovana vyhodnoceni integrity povrchu z hlediska jeho
kvality. Nasledné je vénovana pozornost faktordm vstupujicich do procesu
déleni a ovlivhujicich topografii povrchu.

Kliécova slova

AWJ, technologie, fezani, povrch, faktory

ABSTRACT

This thesis on subject "Surface integrity after waterjet cutting process”
describes problem of the progressive advanced technology, unconventional
hydroabrasive jet cutting, examines the integrity of the surface after cutting
AWJ and discusses selected factors on the outcome of the cutting process.
Also, there are mentioned accompany effects of cutting process and the
various applications of AWJ. A special attention is devoted to the surface
integrity evaluation in terms of its quality. Next was attention to factors entering
into the process of division and affecting the surface topography.
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UvoD

Tato prace se zabyva studiem nekonvencni technologie fezani vodnim
paprskem s pfimési abraziva se zaméfenim na oblast integrity vytvoreného
povrchu a rozborem vlivu vybranych parametrl na vysledek fezného procesu.

Nekonvenéni metody obrabéni se pouzivaji v disledku vyvoje novych
konstrukénich materiall, které maji vysokou pevnost, tvrdost a houZevnatost,
a hlavné které Ize standardnimi konvenénimi metodami nevyhodné
neekonomicky nebo slozité obrdbét. Nekonvenéni metody vyuzivaji predevsim
energetického Ubéru materidlu pouzitim Cisté chemicke, elektrochemické nebo
tepelné reakce. Do nekonvencnich metod Ize také zafadit fezani
hydroabrazivnim paprskem (AWJ — Abrasive watter jet).

Zafizeni pro fezani vodnim paprskem je v soucasné dobé fazeno mezi
nové oblasti. Metoda fezani vysokotlakym vodnim paprskem je moderni
presnou technologii pro déleni materidll jako (kov, plast, pryz, sklo, kamen,
keramika atd.). Tato technologie byla vyvijena od prelomu sedmdesatych a
osmdesatych let. Od té doby se tato vyrobni technologie prudce rozrista do
vSech oblasti prumyslu, jelikoz nabizi celou fadu vyhod zejména pak
vysokorychlostni kapalinovy paprsek s pfisadou silné abrazivnich latek.
Vysoka rychlost vytékajiciho proudu vody s pfimési abraziva umoznuje
obrabét intenzivné, ekonomicky a pfitom ekologicky. Jde tedy o velmi aktualni
technologii praveé pro jeji univerzalnost, ekologicnost a bezpecnost.

Do procesu hydroabrazivniho déleni zasahuje také cela fada faktord,
které ovlivriuji nejen vyslednou kvalitu povrchu délicich stén, ale také celkovou
efektivitu Ubéru materialu déliciho procesu. Faktory ovlivaujici fezny roces
obecné délime na pfimé a nepfimé. Pfimé faktory generuji topografii plochy
fezu. Nepfimé faktory ovliviuji predevSim kvalitu a energetickou ucinnost
vychoziho néstroje. Nepfimé faktory jsou to hydraulické, sméSovaci a
abrazivni
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1. Progresivni nekonvenéni technologie déleni materiala

Déleni materidlt patfi mezi zakladni technologické operace obrabéni.
Rozdélujeme je mezi konvenéni a nekonvencni. Mezi nejpouzivanéjsi
konvenéni procesy déleni materidll mdzeme zahrnout rozifezavani
(rozbrudovacim kotouc¢em, pilovym lisem), stfihani, lamani a daldi. U
nekonvencnich metod obrabéni se nepouziva standardni fezny nastroj, u
kterého muzeme definovat pracovni ¢asti nebo nastrojové Ghly a pfi obrabéni
se netvofi tfiska jako u standardnich metod obrabéni (soustruzeni, frézovani,
vrtani atd.), protoze u progresivnich technologii dochazi predevsim
k mechanickym, elektrickym, tepelnym a chemickym procesium, které se
vyuzivaji k ubéru materialu. Nekonvencni metody obrabéni se pouzivaji
v dusledku vyvoje a pouzivani novych konstrukénich materiald s vysokou
pevnosti, tvrdosti a houzevnatosti, které nelze standardnimi metodami
hospodarné obrabét (titanoveé slitiny, keramika, superslitiny, slinuté karbidy,
plastické hmoty, silikony atd.). (1,8,9)

1.1. Zakladni rozdéleni nekonven¢nich metod obrabéni

Nekonvenéni metody obrabéni Ize délit z riznych hledisek, ale nejvice
uzivané a nejrozsirenéjsi déleni nekonvencnich metod je z hlediska hlavniho
energetického ubéru materialu. Z tohoto hlediska je mozné metody rozdélit do
nasledujicich hledisek:
elektrochemické a elektrické,
chemické,
tepelné a elektrotepelné,
mechanické. (1,8)

Mezi mechanické metody patfi napfiklad obrabéni hydrodynamickym a
hydroabrazivnim paprskem (WJM,AWJ), obrabéni ultrazvukem (USM). Mezi
chemické metody mulzeme =zafadit chemické nebo fotochemické Ieptani
(CM,PCM). Ve skupiné metod elektrickych a elektrochemickych jsou procesy
vyuzivajici elektrolyzu jako napfiklad elektrochemické obrabéni nebo brouseni
(ECM,ECG). Skupina tepelnych a elektrotepelnych metod zahrnuje obrabéni
laserem (LBC), plazmou (PAM), elektrojiskrové obrabéni (EDM), nebo také
svazkem elektront (EBM). Toto je pouze struény vycet metod, kterych je
mnohem vice. (1,4)
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2. Princip obrabéni vodnim paprskem

Obrdbéni vodnim paprskem nebo také hydrodynamické obrabéni
vyuziva mechanicko — fyzikalni podstatu ubéru materidlu. Jako fezny nastroj je
pouzit paprsek vody o velké rychlosti ( 600 — 900 m s ) a pracovniho tlaku
(400 — 690 MPa v zavislosti na strojnim zafizeni), ktery protéka tryskou
malého priméru a tim ziskava velmi vysokou kinetickou energii. Cisty vodni
paprsek je nejlépe vyuzitelny na fezani nekovovych materialt jako (plasty,
dfevo, papir, textil atd.).

V pfipadé, Ze do vodniho paprsku je pfidan abrazivni materidl, tak se
mechanicky ucinek pfi fezani znasobuje a tudiz je mozné tuto metodu pouzit i
pro fezani velmi tvrdych a houzevnatych materidll jako (slitiny, sklo, zelezné i
nezelezné kovy).

Hydroabrazivni paprsek odebirda material vysokorychlostnim erozivnim
procesem, v dusledku pouziti abrazivnich ¢&astic vtoku usmérnéného do
uzkého paprsku. Pracovni tlak je u hydroabrazivniho obrabéni nizsi nez u u
cCistého vodniho paprsku (60 — 400 Mpa). (2,6)

V praxi pouzivdme kdéleni materidlu predevS§im 2 typy fezani, ktera z
hlediska pouZiti pracovniho média délime na:

e WJIM — Water Jet Machining (obrabéni vodnim paprskem nebo také
hydrodynamické obrabéni),

e AWJ — Abrasive Water Jet Machining (obrabéni vodnim paprskem
s pifimési abraziva nebo také hydroabrazivni obrabéni). (2)

vysokotlaky vodni paprsek s abrazivem

zasobnik abrazw e

= /vodnipaprsek
L_IF

vysokotlaky vodni paprsek

—

™ stlaend voda

oAl —" smichavaci komora

= vodni dyza ‘:1":/-
/ P —— hydroabrazivni dyza
% <ﬁ piivod abraziva .
f vodni paprsek 14— abrazivni paprsek

material i

Obr.2.1 Zjednoduseny model technologie WJM a AWJ (1)
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Vyhody technologie fezani vodnim paprskem:
vysoka rychlost fezani a energetické ucinnost,
v misté Ubéru castic neni material tepelné ovlivnény,
studeny fez umozriuje fezat materidly citlivé na teplo,
minimalni deformacni napéti,
Uzky fez i u materiall vétSich tlousték Ize klast dilce vedle sebe, coz
pfinasi usporu materiélu ,
v kvalitn&jSim fezu vétsinou jiz neni nutné 2adné dalSi opracovani,
proces je bezpradny a nevznikaji zadné plyny nebo pary,
e tvarové omezeni fezu je dano pouze kruhovitym prifezem paprsku je
tedy mozno fezat i velice detailni kontury,
e zafizeni je flexibilni,
jakost obrobené plochy je dobra i pfi vice nasobnych fezech,
e Ubér materidlu zavisi na mechanickych vlastnostech materialu (tvrdosti,
pevnosti apod.) jen minimalné,
e pii fezu se neporusi ani pfipadna povrchova Uprava jako lesténi
brouseni a jiné,
e minimalni silové pusobeni paprsku na déleny material tedy nedochazi
ke vzniku mikrotrhlin ,
e moznost fezu jakychkoli materiall véetné kovu a slitin i kalenych &i jinak
modifikovanych, tézko opracovatelné materidly (sklolaminaty, sklo,
gumotextil), pryze, plasty apod.(2,6,8)

Nevyhody technologie fezani vodnim paprskem:

e kontakt s vodou a pfi AWJ i s abrazivnim materidlem (nutnost o$etreni
ploch kvuli povrchové korozi u nasakavych materiald del$i doba
vysouseni, mozna zména barvy, znecisténi apod.),

e pfi hor$ich kvalitativnich stupnich fezu u silnéjSich materialt dochazi
k vybéhu paprsku (deformaci kontury fezu ve spodni hrané materialu),

e vysoka hluénost,

e omezena moznost vyroby malych dilct — mozno fesit mustky.(2,6)
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2.1. Zarizeni pro obrabéni vodnim paprskem

Hlavni prvky zarfizeni pro fezani vodnim paprskem jsou hydraulicka
jednotka s Cerpadlem a multiplikdtorem (nasobi¢em tlaku), filtry, potrubi na
rozvod vody, ventily, dyza, naddoba na zachytavani vody (lapa¢ vody), prisady

na Upravu vody.(1,8)

elektromotor

olejové

cerpadlo

L

T vstup vody

dvojcestny
ventil

pohyblive
rameno

vodni dyza

——i
vystup vodniho
paprsku do lapade

Obr.2.3 Hlavni komponenty zafizeni (1)

Rozdil v zafizeni pro hydrodynamické a hydroabrazivni fezani je
v konstrukci vodni dyzy. Pro AWJ je dyza navrzena tak, aby pres rlzné
mechanismy bylo pfidano jemné brusivo do proudu vody. (1)

pfivodni A

vysokotlaké Vit
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gy
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[ —————— wvysokotlaka
trubice na vodu

pfivod brusiva

vytokova
Stérbina

-~
vodni paprsek

\ smichavaci

trubice

\ abrazivni vodni

paprsek

Obr.2.4 Priklad konstrukce dyzy pro WJM a AWJ. (1)
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2.2. Charakteristika technologie AWJ

Na schematickém Obr.2.5 jsou vyznaceny hlavni oblasti vzniku, utvareni
a pusobeni nastroje na obrabény material. (5)

kapalina | kapﬂjma | 1
Bl | '
filtrace | uprava kapalny |
komprase ¥
= pe
— | komprese |
p1 ZS152}= ==
—— L
; rozvod :
vodni tryska pfwof Sy | | Vanik
: paprsku
pfivod abrasiva . ¥
; vodni tryska
smésovaci rubice T
mixovani
5 abrazivem
abrazivni tryska utvafeni
usmérfiovac frubice paprsku
abrazivnd tryska
Y
obrabény materigl r
ri y materi . a .
mterakee 3 pizobeni
matenialem paprskn
¥
utum papraku | uthum | l

Obr.2.5 Schéma vzniku utvareni a plsobeni nastroje (5)

Jednotlivé etapy vzniku, utvafeni a pusobeni hydroabrazivniho paprsku
na obrabény material jsou popsany v nasledujici kapitole.
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2.3. Vznik nastroje pro AWJ
2.3.1. Kapalina

Zakladnim faktorem ovliviujici efektivnost technologie je spravny vybér
druhu pracovni kapaliny, ktera musi splfovat urcité poZadavky jako napfr.:

® nizk4 viskozita (ta zabezpeli malé ztraty vykonu toku kapaliny pfi
prachodu hadicemi, potrubim apod.),

e dobrou pfistupnost a nizkou cenu,
minimalni ovlivnéni korozi (kovovych €asti zafizeni),

e schopnost zabezpeclit nejlepsi jakost obrabéni pfi nejmensich
energetickych ztratach na formovani paprsku. (9)

Tyto uvedené pozadavky nejlépe splhuje voda, ktera je nejdostupnéjsi,
nejlevnéjSi a je ekologicka. Pritom ale jeji kvalita a vlastnosti velmi ovlivhuji
zivotnost vodni trysky a soucCastek multiplikatoru. Voda by méla splfiovat
zejména tyto pozadavky:

e kyselost PH v rozmezi 6-8,
e nizka tvrdost vody (nizky obsah rozpusténych pevnych castic jako
napf. Ca, CaO, Mg, MgO, Fe, Mn, Si a dalsi). (4)

Pokud voda neodpovida uritym pozadavkim, je tfeba ji pfed pouzitim
podrobit Upravam tak aby byla vyhovujici. (4)

2.3.2. Uprava a filtrace kapaliny

Spravna filtrace vstupni kapaliny je hlavnim pfedpokladem pro
dlouhodoby chod zafizeni. V kapaliné jsou pfitomny pevné C&astice, které
urychluji opotfebeni zafizeni (stény trubek nebo valcd), ucpavaji ventily nebo
v kontaktu s tésnénim omezuji jeho spravnou funkci. Zpusob Upravy vody je
zavisly od kvality pouzivané vody. Voda je nejprve filtrovana pomoci filtrd
vyrobenych z baviny nebo syntetickych vliaken. Tyto filtry zabrani prastupu
necistot az do velikosti 0,5 um. Pokud i po filtraci je obsah rozpusténych
pevnych latek pfili§ vysoky, nasleduji dal8i procesy uprav vody jako je
zmékcovani nebo deionizace vody. (1,4)

ne— — —— e—

Obr.2.6 Vodni filtry (7)
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2.3.3. Komprese

Vytvofeni paprsku s vysokou feznou Ucinnosti je ulohou tlakového
systému zafizeni, ktery plynule generuje tlak kapaliny. Ktomuto ucelu se
pouzivaji dva druhy zarizeni generujici vysokotlaky vodni paprsek a to
plunzrova a multiplikatorova erpadla. (4)

Plunzrova Cerpadla — jsou vyvojové starSi. Drive se pouzivaly prevazné
k odstranovani necCistot a starych natérd zrdznych povrchl, k sanaci
betonovych konstrukci atd. Pracovni tlak kapaliny neprevySoval 200 MPa, ale
v soucasnosti plunzrova Cerpadla dosahuji pracovniho tlaku az 350 MPa, coz
umoznuije jejich pouziti také pro déleni materiald. (4,9)

Obr.2.7 Plunzroveé Cerpadlo (4)

Multiplikatorova Cerpadla — tato Cerpadla byla vyvinuta specialné pro
UCely fezani a vyviji tlak kapaliny 300 — 700 MPa. Vyuzivaji tzv. multiplikator
coz je zafizeni ke znasobeni tlaku. Cinnost zafizeni je zaloZzena na rovnovaze
sil pusobicich na odlisné velké plochy diferencidlniho pistu. Zesileni tlaku je
dano pomérem ploch dvou spojenych pistu v hydraulickém okruhu. (4,9)

Olejovy pist

Vadn; pisty
Obr.2.8 Multiplikator (4)
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2.3.4. Rozvod vysokotlaké kapaliny

Stlaéena kapalina je pfivedena pres vysokotlaké potrubi k fezaci hlave,
ktera je umisténa na portalu stolu. Na vyrobu potrubi a armatur pro rozvod
vysokotlaké kapaliny se pouzivaji nejéastéji vysokopecni nerezové materialy.
Konstrukce potrubi je pfizpusobeno pohyblm fezaci hlavy. (1,9)

2.3.5. Vodni tryska

Vodni tryska je umisténa na vstupu do fezaci hlavy. Vodni tryska vytvari
a formuje vodni paprsek a soucCasné zvySuje vytokovou rychlost proudici
kapaliny. PFfi prichodu kapaliny tryskou dochazi k pfeméné potencialni
energie kapaliny na dynamickou (kinetickou) energii vodniho paprsku. Kvalita
a zpUsob této transformace maji zasadni vliv na celkovou Gcinnost néastroje.
Uroven pfemény potencialni energie na kinetickou zavisi predevsim na kvalité
opracovani dyzy vodni trysky a jeji Zivotnosti.

Vodni trysky se vyuzivaji pro oba typy feznych hlavic tedy jak pro déleni
hydrodynamickym paprskem tak pro hydroabrazivni déleni materiald.

Materiél ze kterého jsou trysky vyrobeny je rozdilny. Zavisi pfedevs§im na
pozadovaném tlaku. Pro nizsi pracovni tlaky asi do 150 MPa se pouzivaji
trysky kovové, po pfipadé ze slinutych karbidl. Trysky pro tlaky do 250 MPa
z keramiky a pro vys8i pracovni tlaky nad 250 MPa potom ze safiru rubinu
nebo polykrystalického diamantu, ale jde pouze o maly ,koralek® materialu
vetknuty do pouzdra, vymeénitelné vlozky nebo pfimo do téla fezaci hlavy.

Trysky se vyrabéji v riznych primérech, tedy Ize pouzit vhodnou trysku
s vyuzitim rdzné energie proudu a tedy muzeme z jednoho tlakového zdroje
napajet soucasné vice trysek.

Zivotnost vodni trysky predevsSim zavisi na druhu materialu ze kterého je
tryska vyrobena, na kvalité vody proudici tryskou a na pracovnim tlaku
kapaliny. (1,4,9)

Obr.2.9 a) safirova a diamantova vodni tryska v montaznim IGzku, b)
diamantov4 tryska ve vymeénitelné vlozce, c) diamantov4 tryska vetknuta v téle
rezaci hlavy. (4)
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2.3.6. Generovani abrazivniho paprsku

Miseni abraziva s Cistym vodnim paprskem je slozity proces, ktery
probiha v tzv. sméSovaci komofe, umisténé uvnitf fezaci hlavy a pokracuje
v abrazivni trysce. Smésovaci komora ma svuj specificky tvar i velikost.
Kapalinovy paprsek do ni vstupuje rychlosti Fadové stovek m's™ a v komore
dochazi k podtlaku, kterym je pfisavano spolu se vzduchem abrazivo ze
zasobniku do komory, kde dojde ke smiseni s Cistym paprskem. Abrazivni
castice jsou vlivem predavani kinetické energie Cistého paprsku urychlovany a
po pruchodu do tzv. zaostfovaci trubice vytvareji abrazivni kapalinovy
paprsek. (9)

2.3.7. Abrazivo

Bez pouZiti abraziva by nebylo mozné fezat tvrdSi materidly, protoze
casteCky abraziva pfimisené do vodniho paprsku zvySuji jeho mechanicky
ucinek. (1)

Obr.2.10 Koncentrat pfipraveny z granatu almanidu (3)

Vybér spravného abraziva je velmi dulezity, jelikoz naklady na néj jsou
jsou nejvétsi polozkou pfi déleni AWJ. Pfi vybéru vhodného druhu abraziva
musime nejprve zvazit nékteré faktory a to zejména:

e (Cena abraziva — naklady na abrazivo predstavuji znac¢nou cast
celkovych provoznich nakladu.

e Tvrdost abraziva - je dana jeho chemickym slozenim a
mechanicko — fyzikalnimi vlastnostmi. TvrdSi abraziva maji vyssi
acinnost pfi déleni materialt, ale zpusobuji rychlejsi opotfebeni
hydroabrazivni trubice.
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e Velikost abrazivnich zrn — pfi fezani s vétSimi casticemi dochazi
ke zhorSeni jakosti povrchu, ale zkrati se €as potiebny k profezani
materialu.

e Tvar abrazivnich zrn — ovliviiuje jakost obrobeného povrchu i
dosahovanou hloubku fezu. Zrna se vyznacuji svou kruhovitosti a
kulatosti. Kulat&jSimi zrny docilime mensi drsnost povrchu na Ukor
hloubky fezu.

e Hmotnostni tok abraziva — se zvysSujicim se hmotnostnim tokem
se zvySuje kinetickd energie paprsku a tudiz i dosahovana
hloubka fezu. Pfi prekroeni kritického hmotnostniho toku
abraziva dosahovana hloubka fezu klesa a muze dojit i k ucpani
hydroabrazivni trubice.

e EkologiCnost abraziva — uzivana abraziva by méla splriovat
pozadavky zdravotni a ekologické nezavadnosti.

e Recyklovatelnost — moznost opétovného vyuziti abraziva (jeho
casti), které jiz bylo pouzivano. (1,3,8,9)

Abraziva, ktera nejlépe splnuji tyto faktory se v praxi nej¢astéji pouzivaji
a ve vetSich vyrobach se také recykluji. Jedna se prfevazné o granatova
abraziva a olivinove pisky. (8)

2.3.8. Zaostirovaci trubice

Zaostrovaci trubici prochazi hydroabrazivni paprsek do mista déliciho
Fezu. PFi prachodu trubici se vytvari koherentni vodni paprsek, ktery tvofi
smés kapaliny,vzduchu a abrazivnich ¢astic. Vlastnosti vystupujiciho
abrazivniho paprsku uréuji prumér a délka zaostfovaci trubice. (4,9)

Obr.2.11 Zaostfovaci trubice (4)

Zakladnim pozadavkem pfi vyrobé smeésovaci trubice je vysoka mira
otéruvzdornosti. Trubice jsou vyrabény praskovou metalurgii a lisi se délkou,
vnitfnim i vnéj§im primérem a materidlem. | pfes velkou materidlovou
odolnost trubice postupem c¢asu dochazi vliivem smési vody, vzduchu a
abraziva k jejimu opotrebeni. To se projevuje nesoudrznosti vystupujiciho
paprsku. (9)
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Tab.2.1 Zivotnost smé&sovacich trubic (9)

Material Zivotnost Popis
. Nizk& vykonnost a pomér cena/hodina.
karsk;[iznvc\ililrf? glmu 4-6 Maji tendenci k mimosovému opotfebeni.
PoZaduji velmi €astou vyménu.
Levny
kompozitni 35-60 Vhodné pro hrubé déleni materiald.
karbid
Stredni
zivotnost 80-90 Vhodné pro v8echny druhy aplikaci déleni
kompozitni materialu.
karbid
Premium Nejlepsi vlastnosti, vykazuje predvidatelné
kompozitni 100-150 osové opotrebeni. Vhodné pro presné
karbid fizeni i kazdodenni préace.

2.4. Pusobeni nastroje
2.4.1. Siteni paprsku mezi tryskou a materialem

lhned po vystupu paprsku ze zaostfovaci (hydroabrazivni) trubice
abrazivni paprsek ztraci svou kinetickou energii v dusledku kontaktu s okolnim
vzduchem. Paprsek se ¢aste¢né rozdéluje na vnitfni jadro a vnéjsi obal. Jadro
paprsku si zachovava svou koherenci témér az do kontaktu s materialem, ale
vnéjsi obal ztraci svou rychlost a oddéluji se od néj jednotlivé kapky vody a
casteCky abraziva a vychyluji se z plvodniho sméru v zavislosti na vytokové
rychlosti paprsku. Toto vychyleni mize narusovat vrchni fezné hrany obrobku
a ztoho dlvodu se neustale vyviji snaha minimalizovat vzdalenost mezi
vystupem paprsku ze zaostfovaci trubice a délenym materialem. (9,10)

2.4.2. Interakce s materialem

Technologie déleni materidlu hydroabrazivnim paprskem je erozivni
proces. Zahrnuje 2 rGzné mechanismy eroze v zavislosti na vlastnostech
materialu jestli je kifehky nebo tvarny. Kiehka eroze se popisuje jako lamani.
Material je odebiran tvorbou, mnozenim a protinanim prasklin, které vznikaji
okolo abrazivnich €astic. Tvarna eroze se definujej jako proces fezani. Castice
materialu jsou postupné odfezavany nebo odlupovany zrnkami abraziva. Ve
skutecnosti je fezani AWJ technologii kombinaci téchto dvou mechanismu
opotfebeni jen neplsobi jednotlivé, ale v riznych kombinacich.

Vysledkem pusobeni téchto mechanismu vznika fezna spara, jejiz tvar,
geometrie a velikost zavisi na vstupnich hodnotach parametrd. Na vysledny
tvar a velikost fezné spary maji predevsim vliv posunova rychlost a vzdalenost
hydroabrazivni trubice od obrobku. Pfi nizSich posuvech dochazi
k vychylovani abrazivnich €astic z pfimého sméru dopadu a ty pak narazi do
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déleného materialu mimo hlavni oblast sméru a tim rozSifuji sparu do tvaru
kuzele. Pfi zvy8eni rychlosti posuvu se naopak dochazi k rozSifeni fezné
spary do tvaru ,V“ z duvodu, Ze paprsek nesetrvava dostatecné dlouho na
jednom misté. (4,9,23,25)

Obr.2.12 Rezné spary (5)

Na vyslednou deformaci obrobeného povrchu ma vliv:
e velikost a tvar abrazivnich &astic,

pohybova (kineticka) energie abrazivnich castic,

Uhel dopadu abrazivnich ¢éstic,

vlastnosti materialu abrazivnich castic,

vlastnosti obrabéného materialu. (9)

Na povrchu délicich stén fezné spary vznika v dusledku plsobeni téchto
mechanizmu povrch, ktery mizeme rozdélit do dvou charakteristickych casti.
Horni ¢ast déliciho fezu, kterou uréujeme jako hladkou zénu a spodni Cast
ryhovanou zénu. Ryhovani ve spodni casti obrobku je zplsobeno ztratou
kinetické energie paprsku a jeho vychylovanim.(1,9,11)

vV, [mm/min]

Yret

—

Obr.2.13 Povrch obrobeny hydroabrazivnim paprskem s vyznacenim horni
hladké z6ny - (h¢), spodni ryhované zény - (hg), velikosti vaznuti (retardace)
paprsku — Yt a deviacniho ahlu — D. (4)
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Dle Hashishe je mozné pomoci empirickych vztah( spocitat tyto zény,
ale mnoho veli¢in je bud obtiZzné, nebo nemozné je urCit. Ve vzorcich také
nejsou obsazeny vSechny procesni vlivy fezani, tudiz vypoctend hodnota se
muze znaéné lisit od skute¢né. (5)

Vztah pro velikost horni hladné ¢asti — h; (5)

e g
iz

C
TP, Uy 2 A
1dm, o

Kdeje: va - rychlost pohybu abrazivnich ¢astic [m's™],
Cx - koeficient charakteristické rychlosti [1],
da - primér hydroabrazivni trubice [m],
pp - hustota abrazivniho materialu [kg-m™],
Vp - rychlost posuvu fezné hlavy [m-s™],
Ma - hmotnostni tok abraziva [kg's™],
Ve - kritick& rychlost abrazivnich ¢astic [m-s™].

h. =

Crilby

(2.1)

Vztah pro velikost spodni ryhované ¢asti - hy (5)

1

ﬂ-’dﬂ O T"J',‘EJ Cf Vg

20 ma (v, — v )2 T d, (v, —2.) 2.2)

h-ﬂl=

kde je: Oy - mez kluzu fezaného materialu [Mpa],
C1 - koeficient druhu fezaného materialu [1],
Ct - koeficient odporu stény materialu [1].

Celkova délka déliciho fezu h Ize stanovit sectenim jednotlivych velikosti
spoctenych zén.

h = he + hq (2.3)

Vzhledem Kk neustadlému vyzkumu a vyvoji hydroabrazivniho déleni
materialt doslo v poslednich letek k vy€lenéni nejvrchnéjsi ¢asti hladké zény
v samostatnou oblast — inicializacni zénu. Dochazi v ni k prvnimu kontaktu
hydroabrazivniho paprsku s materidlem a jeji tvar a geometrie ovliviiuje dalSi
Sifeni paprsku s obrobkem. V inicializani z6né dochéazi k feznému opotrebeni
pfi malych stykovych dhlech, zatim co v hladké z6né pfi velkych stykovych
uhlech. Prerozdélenim hladké a ryhované oblasti ziskame dalSi -
pfechodovou zoénu. V pfechodové zo6né dochazi ke zméné zrfezného
opotfebeni na deformacéni. V dnedni dobé tedy délime povrch vytvoreny
hydroabrazivnim paprskem na 4 odliSné zény. (4,9)
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Inicializacni zona

Pi

Hladka zona

echodova zona

Ryhovana zdna

Obr.2.14 Vyznaceni Inicializa¢ni, Hladké, Pfechodové a Ryhované zony. (4)

2.4.3. Utlum paprsku

Utlum paprsku probiha v lapaéi vody a odpadu. Jedna se o nadrz, ktera
je naplnéna vodou, ma stanovenou minimalni vy8ku hladiny a neni spojena
s konstrukci stolu. Vyska vody je stanovena od maximalniho pracovniho tlaku

zarizeni. (1,9)

Obr.2.15 Kompaktni stdl s lapaéem vody firmy PTV s.r.o. (7)
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3. Integrita povrchu obrabéného AW]J technologii
3.1. Hodnoceni povrchu

Zkoumani integrity povrchu je velmi vyznamné, jelikoz v soucasné dobé
jsou kladeny vysoké pozadavky na jakost povrchu.

Normy pro hodnoceni topografie povrchu doposud nebyly zavedeny ani
sestaveny. VSeobecné se jiz fadu let uznava rozdéleni dosahovanych kvalit
fezu do hodnot Q1 az Q5. Pficemz hodnota Q1 je definovana jako nejhorsi a
Q5 jako nejlepsi. (5,9)

Obr.3.1 Priklady fezu (6)

VétSina firem toto znaeni pouziva, ale prece jen se u nich stupné kvality
trochu lisi a to predevsim ze dvou duvodu:

e Nikde neni definovan rozsah ani specifikace jednotlivych
parametrU pfesnosti a drsnosti povrchu, a tak si kazda spole¢nost
uréuje vlastni dle svych normativi a provedenych zkousek.

e Spole€nosti se svym zafizenim dodavaji také kalkulaéni vlastni
software, ktery vypocitava jednotlivé stupné kvality. Uréujici
parametry, které vstupuji do fezného procesu maji vliv na kvalitu
rezu. (4,5)

Obr.3.2 priklad fezu kvalitativniho stupné Q4 (vlevo) a Q2 (vpravo) (6)
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Tab 3.1. Popis stupnit kvality fezu popsany firmou CHPS s.r.o. (6)

D , P
e, Drsnost Ra rsnost Tvarova Tvarova presnost
Kvalitativni . , Ra ve Y , P
. Popis v horni , | pfesnost [mm] | [mm] ve spodni Ukos
stupen . spodni , . Y
konture " v horni konture konture
konture
Vétsinou
Q5 Nejlepsifez| pod 3,2 pod 3,2 +/-0,1 +/-0,1 mirny
podiez
. Vétsinou
Q4 Kvalitnifez | pod 3,2 cca 6,3 +/-0,1 +/-0,2 e
minimalni
. Dle typu
Yy Dle typu asil h
Q3 Stfednifez | cca4,0 do 12,5 +/-0,15 P o ¥ a sily
materidlu .
materidlu
. Dle typu
DI I ,
Hrubi rez cca 4,0 do 25 +/-0,2 € typu'e,a Sy a sily
materidlu .
materidlu
Q2
. Vyrazné Vyrazny
Q1 Délici fez 4,0-6,3 do 40 +/-0,2 v .
nepresné ukos do +

3.2. Parametry profilu povrchu

Povrchy vytvorené AWJ technologii jsou odliSné od povrchu vytvorenych
konvencnimi metodami hlavné z geometrického hlediska. Maji predevsSim

Vv,

zhorSuje s rostouci vzdalenosti od mista vstupu paprsku do obrabéného

materialu. Hlavni geometrické parametry délici stény jsou nasleduijici:
drsnost povrchu R,
zpozdéni (retardace) délici fezné stopy Yier,

Tyto parametry jsou nové vyuzivané v analytickych postupech. (9)

Uhel zakfiveni (deviace) délici stopy 0,
hloubka déliciho fezu h.
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smér dopadu
Smer posuvu paprsku
[mm.min]/
,, vstupni erozni plocha

realny povrech
E idealni povrch
~ -
drsnost povrch /

vinitost povrchu

vystupni erozni plocha
Obr.3.3 Model povrchu vytvoreného AWJ technologii (5)

Parametry profilu povrchu rozliSujeme podle normy CSN EN ISO 4277
na:
e zakladni profil povrchu P
e profil vinitost povrchu W
e profil drsnosti povrchu R

MUzeme fici, ze zakladni profil povrchu je idealné hladny povrch. Profil
vinitosti povrchu je charakterizovan nizkymi frekvencemi a vysokymi
amplitudami nerovnosti povrchu, zatim co profil drsnosti je opacny, tedy je
charakterizovan vysokymi frekvencemi a nizkymi amplitudami nerovnosti
povrchu. Modelova situace je zndzornéna na obr.3.4. (9,16)

A A

Zakladni profil

A [mm]

Vinitost
Drsnost

A [mm)

Vinitost

W— Drsnost
o ZéKladn profi ffon

sl

Profil povrchu

Obr.3.4 Vyskové fluktuace profilu povrchu vlevo a jeho amplitudofrekvencni
spektrum vpravo (16)
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3.2.1 Drsnost povrchu

Drsnost povrchu — R, patfi mezi hlavni geometrické parametry topografie
hydroabrazivné délenych povrchl, méni se v zavislosti na Feznych
parametrech pfi obrabéni. Drsnost povrchu se méni linearné s vétsi hloubkou
fezu a zaroven se snizujici se rychlosti posuvu je oblast hladké zény vétsi.
Nejvyraznéjsi vliv na drsnost obrobené plochy je pfisuzovan velikosti rychlosti
posuvu, a vSak i po zméné tlaku vodniho paprsku mizeme sledovat linearni
pribéh drsnosti povrchu. ZvySovanim tlaku vody se také snizuji vinitost
obrabéného povrchu. Vys8i pracovni tlak urychluje abér materialu a vytvari
hlad$i povrch materialu.

Pouziti abrazivniho materidlu ma velky vliv na drsnost povrchu. Pro
jemné opracovani materidlu je vhodna mala zrnitost abrazivaa pro hrubsi
opracovani a vétsi ubér materialu naopak.

Mezi nejpouzivanéjSi normované parametry pro hodnoceni drsnosti
povrchu obrabéného AWJ technologiijsou: (5,9)

Pramérna aritmeticka odchylka profilu R,

Je to jedna z nejpouzivangjSich charakteristik drsnosti povrchu ve
strojirenské praxi. Je to stfedni aritmetickd hodnota absolutnich odchylek
profilu v rozsahu zakladni délky. Je definovana vztahem:

E T
R, = .E_)" |Z(x)|dx
"o

kdeje: | - méfena délka [m],
Z(x) - funkce popisujici profil [1]. (9)

i Ra
‘4 fﬂ”\ H’f\f}vﬂ ‘fo\'i ." =
AAAR Ak
~ r

Obr.3.5 Pramérna aritmeticka tUchylka R, (4)

Parametr R, je pouze statistickou hodnotou, ktera udava stfedni hodnotu
vzdalenosti soufadnic jednotlivych bodl profilu zkoumaného povrchu od
stfedni cary. (4)
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Pramérna kvadratickd odchylka profilu Rq
Je kvadratickou analogii parametru drsnosti povrchu R, Je definovana
implicitnim vztahem: (9)

—_—

[
Ry = |H 22 (x)ax
N0 (3.2)

Nejvétsi vySka nerovnosti profilu R,

Je to vysSkova charakteristika drsnosti povrchu. Je to vzdalenost mezi
nejvysSim vystupkem profilu a nejvétsi prohlubni profilu v rozsahu zakladni
délky. Taktéz odrazi casové-prostorovy pribéh nerovnosti povrchu. (9)

R,=Zp + 2v, (3-3)

Kdeje: Zp - vySka nejvétSiho vystupku v rozsahu zdkladni délky I, [uml],
Zv - hloubka nejnizsi prohlubné v rozsahu zakladni délky I, [um].

zZj\

kI - -
GV

Obr.3.6 Nejvétsi vySka nerovnosti R,

Drsnost povrchu je tedy dnes urcovana normou, ktera ale nevystihuje
vSechny dulezité charakteristiky povrchu pro ziskani informaci a jeho chovani
za provozu. Z hodnoty R, nelze vycist jak vysledny povrch vytvoreny urcitou
technologii vlastné vypada. Je znamo, Ze dva povrchy, které maji stejnou
hodnotu R, , mohou mit zcela rozdilné funkéni vliastnosti. (4,9)

3.3. Trendy vedouci k lepsi kvalité povrchu

U metody déleni materiald hydroabrazivnim paprskem jsou stejné jako
v jinych oblastech primyslu vyvijeny snahy o zdokonaleni vyrobniho procesu,
efektivnosti a jeho vystupnich charakteristik. To v§e vede k dal§im vyzkumUm
vstupnich parametrl a jejich zavislosti, faktord vstupuijicich do procesu déleni
a také ziskavané geometrie feznych ploch a jejich topografie.

V dnesni dobé je geometrie do znacné miry vyreSena, ale topografie
plochy fezu je stale zkoumana. (4)
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Oscilaéni fezani

Tato technika fezani byla vyvinuta v posledni dekadé 20. stoleti za
ucelen zvySeni kvality fezaného povrchu obrobku. Oscilacni fezani dokaze
zvySit hloubku hladké zény h. u keramickych materiald o vice nez 30%.
V pfipadé mékkych oceli o vice nez 40% za totoznych vstupnich podminek
jako u klasického hydroabrazivniho déleni. (4,11,13)

T ———
(a)

(b)

Obr.3.7 Srovnani povrchd keramiky vytvofenych AWJ
a) s oscilacni feznou hlavou
b) bez oscilacni fezné hlavy (11)

Vysledky experimentalni studie ukazuji, Ze pfi pouziti oscilacni fezné
hlavy Ize redukovat deviaéni Uhel striaci az k nulové hodnoté a to naklonénim
hlavy mezi 15 az 20 stupni od svislé osy v roviné fezu. Zaroven diky tomu
dochazi i ke snizeni frekvence vyskytu striaci coz znamena casteCné
vyhlazeni ryhované zény ve spodni Casti fezu a také ke zlepSeni drsnosti a
vinitosti.

Pfi postupném zvySovani frekvence fezné hlavy bylo zjisténo, Ze se
zvétSuje hloubka hladké zo6ny, ale pouze do urcité hodnoty, kde po prekroceni
jeji velikost opét klesa. Déle bylo dokazano, ze pfi zvySujici se rychlosti
posuvu je nutné zvySovat i oscilacni frekvenci. (4,11)

3.4. Metody hodnoceni povrchu.

V dnesni dobé Ize hodnotit topografii povrchu rdznymi metodami. Kazda
znich m& své vyhody a nevyhody. ZjednoduSené Ize rozdélit metody
hodnoceni topografie povrchu do tfech zakladnich skupin:

e metody mechanické,
e metody optické,
e jiné metody. (9)
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3.4.1. Mechanicka metoda

Mechanické metody, téz nazyvané jako dotykové metody patfi
v sou€asnosti mezi nejrozSifenéjSi metody, zejména ve strojirenské praxi.
Dotykové meéfici pfistroje umoznuji pfimé meéfeni a pouziti pro véechny typy
povrchd. Hodnoty ziskané z méfeni touto metodou se pouzivaji jako
srovnavaci metody pro jiné metody méfeni. V dusledku tlaku na hrot snimace,
ktery je vyroben z velmi tvrdého materialu (napf. Polykrystalicky diamant)
dochazi k naru$eni povrchové vrstvy méfené soucdsti. Coz mulze ovlivnit
vysledek méreni. Na Obr. je uvedeno schéma dotykového profilometru. (4,9)

1- Méfena soudast,
\ [ 6 | 2- snimaci hlavice s méficim hrotem,
45| 1 3- posuvny mechanismus,
"1—8 4- zesilovad,
5- filtr,
- 6- registracni jednotka,
. | 7- jednotka zpracovavajici méfici signal,
ol SN 8- zobrazovaci jednotka.

|
)
T
-
Jeas

Obr.3.8 Schéma principu kontaktniho profilometru. (9)

Zhodnoceni vyhod a nevyhod mechanické metody méreni topografie
povrchu je uvedeno v Tab.3.1.

Tab.3.1 (9)
Vyhody Nevyhody
Pfimé méreni vyskovych nerovnosti Poskozeni povrchd u mékcich
povrchu vici referencni roving, materialq,

na predpokladu pouziti této metody k
méreni je definovana standardizace
parametr( topografie povrchu,

neumoznuje kontinualni kontrolu a
fizeni kvality povrchu,

na predpokladu pouziti této metody k
méreni je definovana standardizace
parametr( topografie povrchu,

relativné pomaly pohyb hrotu po
méreném povrchu,

pouze 2D méreni (3D méreni je

moznost méreni v necistém prostredi. Y N S
Casové velmi narocné).

vysoky méfici rozsah ve sméru

. Y méreni nemuze byt fizeno na dalku,
kolmém na stfedni rovinu povrchu,
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3.4.2. Optické metody

Jedna se o0 bezdotykové méfeni, kde je snimaci hrot nahrazen paprskem
elektromagnetického zareni, coz vyluCuje poskozeni povrchu méfené
soucasti. Jsou alternativou za dotykové profilometry. Svételny svazek, ktery
nahrazuje hrot dopada na povrch méfeného materialu odkud se bud odrazi
nebo rozptyli. MUze to byt i kombinace odrazu s rozptylem. Vzajemna
interakce mezi paprskem a povrchem méfeného vzorku zavisi na predevsSim
na uzité vinové délce zafizeni a na drsnosti povrchu. Hlavni nevyhodou
optickych metod je, Zze se jedna o méfeni nepfimé. Tudiz ziskana data je
nezbytné porovnat sdaty =ziskanymi kontaktnim profilometrem. VétSina
bezdotykovych metod je vhodna k méfeni malych nerovnosti povrcht (mensi
nez 1 um). U kovovych materialt délenych metodou AWJ je drsnost povrchu
od 1um az do 10 um i vice. Vyhody a nevyhody optickych metod jsou sepsany
v tab. (4,9)

Tab 3.2 (9)

Vyhody Nevyhody

Méreni parametr( topografie

Bezkontaktnost a nedestruktivnost, . v
povrchu je nepfimé,

schopnost kontinudlni kontroly a ztizend korelace na normované
Fizeni kvality povrchu, parametry,

vvvvvv

opakovatelnost méreni , .
P ! vysledka.

moznost méreni z vétsi vzdalenosti.

3.4.3 Ostatni metody

Do této skupiny méfeni charakteristik topografie povrchu mizeme zaradit
celou fadu metod, které nepracuji na mechanickém nebo optickém principu.
Mezi né patri:

e SEM ( scanning elektron microscopy) — analyzuje proud elektront
odrazenych povrchem zkou$eného materidlu a kalibraci na
parametry topografie povrchu,

e RTG difrak¢éni metoda — vyuziva strukturnich vlastnosti materialu
po pusobeni rentgenova zareni, kde je vinova délka priblizné
stejna jako meziatomova vzdalenost v krystalové mfizce,

e elekironova difrakce — zjistuje strukturu povrchu u kovovych
materiald,

e AFM (atomic force microscopy) — vyuziva miniaturniho a velmi
ostrého hrotu proti nému puUsobi meziatomarni sily méfeného
materidlu a vlivem nerovnosti je hrot vychylovan a jeho pohyb
zaznamenavan,

e adalsi.

Vysledky téchto metod se vzajemné doplnuji a tudiz se uvedené metody
Casto aplikuji spole¢né.
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4. TECHNOLOGICKE FAKTORY

Jak je popsano v kapitole 2.4.2. vysokotlaky hydroabrazivni paprsek
vytvari na povrchu obroku reliéf vyznaCeny dvéma zfetelné rozeznatelnymi
zénami (horni hladkou a dolni ryhovanou). Pravé pomér velikosti téchto z6n je
zavisly na faktorech, které vstupuji do procesu fezani hydroabrazivnim
paprskem. Tyto faktory neovliviiuji pouze vyslednou kvalitu povrchu déleného
materialu, ale i celkovou efektivitu obrabéni hydroabrazivnim paprskem.

Do procesu déleni materialt hydroabrazivnim paprskem vstupuje velké
mnozstvi rbznych faktorl, které ovliviuji kvalitu obrobené plochy. Obecné se
rozdéluji do dvou, a to do skupin pfimych a nepfimych procesnich faktord.

U jednotlivych faktorl dochazi k vzajemné interakci a ke zménam Gcinku
v zavislosti na hloubce fezu a dalSich parametrech. Na obr. je znazornéno
vzajemné pusobeni jednotlivych faktord na kvalitu obrobené plochy. (1,4,9)

Technologicke faktory Faktory ovliviiujici hydrodynamickou kvalitu nastroje
[ """ P — T T
i Zdvih smér posuvu | if | Tiak vodniho | — I
| : i 3 | } Délka abrazivni . N
: « [mm] 5.1 ; paprsku [MPa] trubice |, [mm] Smér pridavan :
| Il [ Hmotnostni l —_ abrazivas,[°] | |
i : o= o o tok abraziva i
|| FRychlost . : |1 || Promér vodni-= : e — |
| posuvuv, Uhelpu_ijbml ; trysky d. m, [kg/min] M Primer d, Fa"EI'lE-r’I-Eﬂ. ;
|| {mm/min o[ I _ aterE éastice d, o gbrazivni |
L | 4 [mm] Vaterial [mm] s [mim] T trubice !
| L —J Il ! shraziva —l + - |
! Rezné faktory || Hydraulické faktory Abrazivni faktory Smésovaci faktory |
L T | Y O S S O — - _
— R S———— A L S S —
I i E 'I IL* i 'r.._______..__.._.._.._.l_._ —_— 1 I
'---------"'------T ------- mEm s m———— -} ----- ke |

| 1 1] odchylka i I.k et B I 1 |
| U koimosti { j | Sikaremne | Hloubka fezu |

I 1l 1 I |spary by, [mm]— , i
| HHar e | h [mm] |

L i T

| i ! : i |
I ! i 1 i : Objemové mnoZstri | I
| T Drsnost = bmimmumm=.=w= pdebraného materidlu I
i i Ra, Rz [pm] V. [mi/s] I
| L ! |
e N R N |
Kvalitativni parametry I
____________________________________________ N
e i ‘|
Materialové faktory I
Tvrdost Tlouitka Velikost |
| |
I HRB, HRC b [mm] zrna |
| |
| Cilovy material (fyzikdln&-chemické vlastnosti |
kil oo, sttt J

Obr. 4.1 Schéma znazornéni vzajemného pusobeni faktorl na vyslednou

kvalitu obrobené plochy (4)
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Prostfednictvim pfimych faktord se vytvafi pocatecni nastroj tedy
hydroabrazivni paprsek. Patfi mezi né:

Tab.4.1 (9)

Faktory Druh Oznaceni Jednotka

Faktory déleni | Rychlost posuvu Vp [mm-min™"!
Smér posuvu Sp [
Pocet prechodu n, [N
Zdvih Xz [mm]
Uhel ptisobeni dp [
Tloustka materidlu b [mm]

Mezi nepfimé faktory, které ovlivnuji kvalitu poate€niho nastroje patri:
e hydraulické faktory,
e smeésSovaci faktory,
e abrazivni faktor. (5)

Tab.4.2 (9)

Faktory Druh Oznaceni Jednotka

Hydraulické | Tlak Cerpadla Pp [Pa]
Tlak kapaliny p [Pa]
Primér vodni trysky do [mm]

SméSovaci Promeér zaostfovaci d, [mm]
trubice
Délka zaostrovaci trubice I, [mm)]
Piivod abraziva

Abrazivni Hmotnosti tok m, [kg-min'l]
Promeér Castice dp [mm]
Tvar abraziva
Tvrdost abraziva H, [N-mm‘z]

Tyto faktory ovlivriuji predevsSim kvalitu a energetickou ucinnost vychoziho
nastroje. Pomoci téchto faktorl vystupuje hydroabrazivni paprsek do procesu
vlastniho ubéru materialu.(9)
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permeat

LT - 2 i K
pea fE'ZE_ l ' plynna faze

_J~ zaostfovaci trubice

v-rychlost i W

posuvu h ’ J hmotnostni P T
~tok albraziva #
Hp & Frasdean
tvar =
fldp)

B d=formacni
Ry zona

Obr.4.2. Vliv faktord na proces fezani materialu (15)

Pracovni povrch proudu se sklada z kapalné, pevné a plynné faze.
Pevnou fazi proudu tvori abrazivni ¢astice, které vysokou rychlosti dopadaji na
horni erozni &ast fezaného materialu (fezna zdéna), pfitom dolni erozni Cast
podléha plastickym deformacim (deformacni zéna) viz obr. 4.2 (9,15)

vvvvvv

maji nejvétsi vliv na topografii povrchu délenych stén jsou posunova rychlost
fezné hlavy, hloubka fezu, druh abrazivniho materialu jeho zrnitost a
hmotnostni tok, tlak pracovni kapaliny a také pomér primérd vodni trysky a
smésovaci trubice. (4,9)

4.1. Pfimé faktory déleni

Vzdalenost trysky od obrobku

Pokud se vzdalenost mezi tryskou a obrobkem zvétSuje, klesa ubér
materidlu a zvétSuje se Sifka fezné spary. Zaroven se zhorSuje jakost
obrobeného povrchu a geometrie fezu. (1,5)

Znyiovanl stand off vedalenoszt

IV

Vv v

SV

'.'-".1.' W E VA
-=||'I

I ® W

Obr.4.3 Schéma fezu a tvaru fezné spary (1)
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Paprsek, ktery pronikd materialem ztraci svou kinetickou energii, a proto
vnéjSi okraj paprsku nema tak vyrazny fezny efekt ve spodni ¢asti obrobku
jako v horni. S tim souvisi zvétSovani kuzelovitosti fezné spary pfi zvétdujici
se vzdalenosti trysky od fezaného materialu. (5)

Uhel plsobeni

Rezny proces je ustaleny do urcité hloubky h.. Aby se zamezilo moznosti
vzniku nedofezdni materialu musi byt hloubka h; vétsi nez je tloustka
fezaného materialu a toho Ize dosahnout vhodnym sklonem paprsku ¢, ktery
je oznacovan jako uhel fezéni. Tento Uhel je pfi hydroabrazivnim obrabéni
mezi paprskem a rovinou obrobku.(5)

':-pll =00
Pp<90 \ Qp>90
/usm paprsku

hloubka fezu pfi Pp= 00

r‘

Obr 4.4 Mozné zpusoby zmény Uhlu Fezani (5)

Rychlost posuvu
Zmeénou rychlosti posuvu se ovlivni fedevsim tyto vlastnosti fezné spary:
e hloubka fezu,
tvar rezné spary,
Sifka fezné spary,
kvalita povrchu fezné spary. (5,9)

Zavislost rychlosti posuvu na tvaru a kuzelovitosti fezné spary je jiz
popsana v kapitole 2.4.2. Interakce s materialem.

KuZelovitost nebo-li podfezani nebo nedofezani fezné hrany miazeme
predejit nékolika zpUsoby:
e oscilaéni rezani,
v€asna zmeéna uhlu dopadu paprsku,
volba optimalni vzdalenosti trysky od obrobku,
volba optimalni posunové rychlosti,
volbou vhodného mnozstvi abraziva. (5)




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 34

4.2. Hydraulické faktory

Tlak kapaliny p

Pracovni tlak kapaliny volime v zavislosti na typu fezaného materialu,
tedy se zvySujici se tvrdosti materidld volime vys8§i tlak kapaliny.
V soucasnosti multiplikatorova Cerpadla dosahuiji tlaku az 700 MPa.

Tlak paprsku urCuje kinetickou energii €asticim pohybujicim se ve
vodnim paprsku. Pfi vys8ich tlacich je vySs&i kineticka energie molekul vody a
jednoduseji porusuje vazby v materialu obrobku. (4,5,9)

Prdmér vodni trysky

Vodni tryska vytvari vysokorychlostni paprsek z vysokotlaké vody.
Tryska ma vliv na vysledny tvar paprsku, ale i na jeho feznou silu, G¢innost,
vykon, Siftku fezné spary a na vyslednou kvalitu fezného procesu. Se
zvétSujicim se primeérem trysky roste i roste i hloubka fezu (pfi jinak stejnych
podminkéach). S primérem trysky souvisi i dal$i parametry jako vzdalenost od
obrabéného povrchu, mnozstvi dodavané vody i abraziva, ovlivhuje maximalni
feznou rychlost a dalSi. Nevhodné zvolené fezné podminky mohou mit
vyrazny vliv na opotrebeni trysek. (5)

4.3. Smésovaci faktory

Pramér a délka zaostrovaci trubice
Pramér D,, a délka I, zaostfovaci trubice maji vliv na maximalni feznou
rychlost a G€innost procesu.

Vysokotlaky pfivod kapaliny

ln

Obr.4.5 Schéma abrazivni trysky (5)

K hydroabrazivnimu Fezani vyuzivdme dvou druht trysek s rozdilnymi typy
pfivodu abraziva. V souvislosti s konstrukci trysky preferujeme dvé hlavni
technologie pfivodu abraziva. (5)




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 35

|
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=T o%= pfivod abraziva

=

b)  pfivod vody

+./ pfivod vody

a) ™ piivod abraziva

Obr.4.6 Abrazivni tryska s pfivodem abraziva radialnim (a), axialnim (b) (1)

Pro hydroabrazivni fezny proces je vyhodnéjsi typ trysky s axidlnim
proces abraziva s vodou a sniZuje se opotfebeni obvodu trysky, protoze
abrazivum je do sméSovaci komory strhavano pod tlakem v dusledku proudici
vody. (1,5)

4.3. Abrazivni faktory

Hmotnostni tok

Hmotnostni tok v zavislosti na druhu pouzitého abraziva pfimo ovliviiuje
rychlost Ubéru materidlu a kvalitu fezné spary. Mnozstvi abraziva je zpravidla
odvozeno od mnozstvi vody a priméru trysky Dp,. Pro dané mnoZstvi abraziva
m, pfi rostouci rychlosti pritoku vody klesa intenzita zvySovani hloubky fezu.
Pfi hydroabrazivnim fezani obecné plati, Ze se vZdy pouZziva nejvétsi velikost
praméru vodni trysky v zavislosti na vykonu Cerpadla. Zavislost hloubky fezu
na hmotnostnim toku je témér linearni, ale tato linearit konci pfi vy§§im ma.
(5,9)

Prameér a tvar abrazivnich ¢astic

Cim jsou abrazivni zrna mensi, tim je dosahovano mensich hloubek
fezani, ale dosahne se tim hladsiho rfezu. Pravé zrnitosti Ize ovlivnit kvalitu a
drsnost povrchu materidlu. PouZiti abraziva s vy8Si zrnitosti snizuje fezny
Ucinek (Ubér materialu. (5,9)

Tvrdost abraziva

Jak uz bylo uvedeno v kapitole 2.3.7 Abrazivo tvrdost abraziva je dana
jeho chemickym sloZzenim a mechanicko-fyzikalnimi vlastnostmi. Pouzivaji se
predev§im abraziva na bazi kfemic¢itani a polodrahokaml (granat, olivin).
Kfemicité pisky jsou vyhodnéjsi z hlediska lepSi vysledné drsnosti povrchu.
TvrdSi abraziva jsou vhodna k pouziti pfi rychlej§im fezani, pokud je
pozadovan vétsi ubér materialu. (1,3,5)
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Zaveér

V dnesSni dobé je nekonvencni technologie vyuziti hydroabrazivniho
déleni hojné vyuzivana v fadé oborl a to vzhledem k moZnosti fezat témef
jakykoliv material at uz mékky jako (dfevo, papir, plastny atd.) nebo tvrdy
(kovy, slitiny atd.). Abrazivni vodni paprsek se diky svym prednostem mezi
které patfi hlavné vysoka rychlost fezani, schopnost fezat jak rovinné tak
tvarové plochy, minimalni tepelné ovlivnéni povrchu materialu a dalsi hodi
perfekiné jako moderni technologie vhodna pro 21. stoleti. Tato technologie je
stale vyvijena a zdokonalovana a tak se nachazeji stale nova vyuZiti v praxi.

Tato bakalarska prace byla zamérena na integritu povrchu obrabéného
hydroabrazivnim paprskem. Zkoumani integrity povrchu je velmi vyznamné,
jelikoz v sou¢asné dobé jsou kladeny vysoké pozadavky na jakost povrchu.
Nicméné Normy pro hodnoceni topografie povrchu doposud nebyly zavedeny
ani sestaveny. Vétdina firem uznava rozdéleni dosahovanych kvalit fezu do
hodnot Q1 az Q5, ale u kazdé firmy se tyto stupné kvality liSi. Povrchy
vytvofené AWJ technologii jsou odli§né od povrchl vytvofenych konvenénimi
topografii povrchu. Drsnost povrchu obrabéného hydroabrazivnim paprskem
se méni linearné se zvySovanim hloubky fezu. Linearni pribéh drsnosti je i pfi
zméneé tlaku vodniho paprsku. VysSi tlaky vody vytvari hladsi povrchy a
zaroven urychluji dabér materialu. Na drsnost povrchu ma také velky vliv
zrnitost abrazivnich castic. Obecné ¢im hrubSi je zrno abraziva tim je
dosahovana drsnost R, horsi. Proto se pro jemné opracovani pouzivd mala
zrnitost, avSak paprsek s malymi ¢astmi abraziva feze pomaleji, protoze ztraci
rychleji svou kinetickou energii.

Do procesu déleni materidlt hydroabrazivnim paprskem vstupuje velké
mnozstvi rbznych faktorl, které ovliviuji kvalitu obrobené plochy. Obecné se
rozdéluji do dvou skupin pfimych a nepfimych procesnich faktort. Jednotlivé
faktory jsou rozepsany pficemz nejvétsi vliv na finalni topografii délicich stén
maji posunova rychlost rezné hlavy, hloubka, fezu, druh abrazivniho materialu
jeho zrnitost a hmotnostni tok, tlak pracovni kapaliny a také pomér priméru
trysky a hydroabrazivni trubice.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

WJIM water jet machining-hydrodynamické obrabéni

AWJ abrasive water jet-hydroabrazivni obrabéni

USM Ultrasonic Machining — obrabeni ultrazvukem

ECM Electrochemical Machining — elektrochemické obrabeni

EBM Electon Beam Machining — obrabeni elektronovym paprskem

EDM Electro Discharge Machining — elektroerozivni obrabeni

ECM Electro Chemical Grinding — elektrochemické brouseni

CM Chemical Machining — chemické obrabéni

PCM PhotoChemical Machining — fotochemické obrabéni

LBM Laser Beam Machining — rezani laserem

PAM Plasma Arc Machining — obrabeni plazmovym paprskem

Zkratka/Symbol Jednotka Popis

Ck [1] koeficient charakteristické rychlosti

b [mm] tloustka materialu

D [9 deviacni uhel

d [mm] pramér zaostfovaci trubice

Ha [N-mm?] tvrdost abraziva

h [mm] celkova délka déliciho fezu

he [mm] délka hladké zény

hg [mm] délka ryhované zény

Iy [m] mérfend délka

Ma [kg's']  hmotnostni tok abraziva

Np pocet prechodl

P [Pa] tlak kapaliny

Pp [kgm™®]  hustota abrazivniho materialu

Sp [9 Smeér posuvu

Ra [um] pramérnd aritmeticka odchylka drsnosti

Rq [um] pramérnd kvadraticka odchylka drsnosti

R, [um] nejvétsi vySka nerovnosti

Va [m's']  rychlost pohybu abrazivnich ¢astic

Ve [m-s™] kriticka rychlost abrazivnich ¢astic

Vp [ms™] rychlost posuvu fezné hlavy

Yiet [mm] retardace paprsku

Z(x) funkce popisuijici profil

Zp [um] vySka nejvétsiho vystupku v rozsahu zakladni
délky I,

Zv [um] vySka nejvétsi prohlubné vystupku v rozsahu
zakladni délky I

) [9 uhel pusobeni
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