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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na vysvétleni problematiky
nekonvenéni technologie obrabéni abrazivnim vodnim paprskem. Uvodni
kapitoly pojednavaji a rozebiraji jednotlivé techniky a metody déleni vodnim
paprskem. Poté se nasledujici text vénuje detailnimu popisu samotného stroje
a to z divodu ddkladného pochopeni principu této technologie. Treti kapitola
je zaméfena na kvalitu vysledného povrchu a moZnosti jejiho ovlivnéni
technologickymi parametry. S touto ¢asti souvisi i prakticka Cast diplomové
prace, ve které se porovnavaly dosazené povrchy raznych materialQ
zhotovené rliznymi feznymi parametry. DalSi ¢ast nastifiuje vyvojové smeéry
této technologie. Technicko-ekonomické zhodnoceni je posledni Cast pred
samotnym zavérem.

Kli€ova slova
Hydroabrazivni déleni, vodni paprsek, nekonvenéni technologie, kvalita
povrchu, ekologie, ekonomika.

ABSTRACT

This dissertation thesis is focused on explaining the broad issue of the
non-conventional machining by an abrasive water jet. Introductory chapters
deal with various techniques and methods of water-jet cutting and analyze
them. Then the following text provides us with a detailed description of the
machine itself so that people can understand the way how this technology
works. The third chapter is focused on the quality of the resulting surface and
the possibility of affecting it by technological parameters. This part is
connected with the practical part of my thesis, in which the resultant surfaces
of various materials made by different cutting parameters were compared.
Subsequent section outlines the development of this technology. The last
chapter contains technical and economic evaluation.

Key words
Abrasive jet dividing, water jet, unconventional technology, surface
quality, ecology, economy.
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UvoD

PoloZzme si dvé otazky: ,Lze Fezat vodou? Je mozné zhotovit takovy
nastroj k fezani (ne tuhy), aby byl stale ostry a netupil se pouzivanim?“ Hned
si odpovime, Ze to reélné je a dnes i hojné pouzivané. Kapalinovy paprsek
s vhodné zvolenymi parametry (vystupni rychlost, tlak paprsku atd.)
predstavuje velice progresivni nastroj, ktery se nikdy netupi pfi pouzivani.

Silu vody Ize bé&zné& pozorovat v potocich a fekach postupnym vymilanim
a vybruSovanim koryt téchto toku. Pisek, drobné dlomky kamen(, samotné
kameny a nejraznéjSi pevné cCastice jsou posouvany a unaseny proudem
vody, které nasledné narazeji a rozrusuji statické €asti v tocich. V pfirodé se
toto pocinani oznacuje jako EROZE a probih& neustéle jiz miliony let. Prvni
znamé pouziti terminu eroze pouzil lékaf Robert Copland v textech ,The
Questonary of Cyrurygens“ zroku 1541 pro oznaceni ohnisek rozvinutych
v hrdle. Mimo lékafskou védu byl tento vyraz pouzit od roku 1774 v knize
.Natural History" od Olivera Goldsmitha, ktery popisoval erozi zemé vodou [4].
Tento nefizeny a nezastavitelny abrazivni déj probiha v pfirodé nejen ve
vodnim svété, ale i na sousi puasobenim sily vétru spojené s drobnymi volnymi
Casticemi. Abrazivni obruSovani je velmi patrné zejména v oblastech Egypta,
kde nam zanechali pavodni obyvatelé z davnych dob starovéku obrovské
sochy, pyramidy a pamatky. | tyto mohutné stavby a pamatky podléhaji
obrovskému namahani a postupné degradaci sily vétru spojené s piskem
Z pouste.

Clovék nezahélel a zadal této sily vyuZzivat i ve svaj prospéch. Z pogatku
bylo vyuzivano proudu vody pro dobyvani nerostnych surovin v téZzebnim
priumyslu. Déle pro moderni a efektivni ¢isténi se s oblibou pouZzivaji
vysokotlaké Cistici zafizeni znamé pod oznacenim WAP. | tyto zafizeni pracuji
s vhodné& usmérnénym vodnim sloupcem, ovSem s nizSimi tlaky kapaliny, nez
které jsou pouzivany pro déleni material(. V neposledni fadé nasledovalo
uplatnéni i ve zminéném déleni materidld. A pravé tento zplsob déleni
materiald vysokotlakym vodnim sloupcem bude detailné popisovan a
rozebiran v nasledujicim textu.

Tak jako i vjinych primyslovych oblastech byl vyvoj a pokrok metody
déleni materidlu vodnim paprskem nejvice razantni s vyuZzitim vojenského a
kosmického programu a to pfedevSim na pFelomu sedmdesatych a
osmdesétych letech 20. stoleti. Tomuto oboru se vénovala zejména americka
firma FLOW INTERNATIONAL, které mazeme vdécit za prvotni nejvyraznéjsi
pokroky této technologie déleni materidl(. V nynéjSi dobé se tato technologie
rozSifila do nejriznéjSich primyslovych odvétvi. V potravinarském primyslu
slouzi pro déleni Sirokého spektra potravin, ve strojirenstvi pro déleni
rozmanitych technickych materialt. Ve stavebnictvi si tato metoda nasla taktéz
Své opodstatnéné pouZiti.
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1. ROZBOR TECHNOLOGICKYCH MOZNOSTIi VODNIHO
PAPRSKU

NynéjSi pozadavky na kvalitu, vykonnost, ekonomiku a predevsim
ekologii primyslové vyroby vykazuji nemalé naroky. Proto je nutné a velice
dalezité stale zdokonalovat klasickou konvenéni vyrobu a také zavadét i nove
moderni nekonvencni technologie.

Nové materialy, které jsou neustale vyvijeny a zdokonalovany si o nové
technologie jejich zpracovani doslova fikaji. Mechanické vlastnosti (napf.
pevnost, tvrdost, atd.) nékterych materiala (napf. titan, nikl, atd.) a jejich slitiny
jsou na takové Urovni, Ze je jejich zpracovani velice omezeno. Nejen proto
jsou vyvijeny nové technologie. DalSim divodem pro zavadéni tzv.
nekonvencnich technologii je ekonomické hledisko. Tam, kde se u klasickych
konvencénich metod dosahuje malé produktivity, ¢asto nastupuje nekonvencéni
technologie, ktera tento nedostatek odstranuje.

Technologie vodniho paprsku se rovnéz fadi mezi nekonvenéni metody
obrabéni a to diky specifickym vlastnostem a moznostem této technologie.

Nasledujici kapitola stru¢né uvadi zakladni rozdéleni, popis, vyhody a
nevyhody nékterych vybranych nekonvenénich technologii obrabéni. Poté se
text Uzce zaméfuje na nekonvenéni technologii obrabéni vodnim paprskem.

1.1 Rozdéleni nekonven €nich technologii obrab éni

Nekonvencni technologie déleni materiald jsou zaloZeny na fyzikalnim ¢i
chemickém principu obrabéni materialu. NejzakladnéjSi rozdéleni je uvedeno
v nasledujicim grafu:

Nekonvenéni metody obrabéni

mechanické chemické elektro-chemické | | elektro-tepelné

Obr. 1.1 Schematické rozdéleni nekonvenénich metod obrabéni [1]

Mezi mechanické metody Ize Fadit napf. - obrabéni ultrazvukem (USM)
- vodni paprsek (WJIM)
- abrazivni vodni paprsek (AWJ)

Mezi chemické metody spada - napf. chemické leptani

Elektro-chemické metody vyuZivaji principu elektrolyzy

Mezi Elektro-tepelné metody fadime - obrabéni laserem (LBM)
- obrabéni plazmou (PBM)
- elektroerozivni obrdbéni (EDM)
- obrabéni elektronovym paprskem (EBM)
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V tabulce 1.11 jsou shrnuty vyhody a nevyhody d&tyf zakladnich
nejbéznéjSich nekonvenénich metod déleni materiall pouzivanych v praxi.

Tab. 1.11 Shrnuti vyhod a nevyhod vybranych zplsobu déleni materialt [1]

Vyhody Nevyhody

-nizké investi¢ni a provozni - Ize délit prevazné elektricky vodivé
_ 3 néklady materialy
ic_, g % - vysoka délici rychlost - tepelné ovlivnéni fezu (0,25-1,25 mm)
’3 Nao - tvrdost nema vliv na délici - mensi jakost délené stény

o rychlost - vznik toxickych vyparu

- Ize pouZit pro ruéni fezani - vysoka akusticka emise (80 - 100 dB)

- vysoka presnost dilt u slabych
GEJ a stfednich tloustek materialt - vysokeé investi¢ni a provozni naklady
) - tvorba velmi malych otvorq, - snizeni stability procesu u déleni
= tvard s ostrymi uhly lesknoucich se povrchd materialu
E 9 - tvrdost nema vliv na délici - nizka energeticka ucinnost (asi 10%)
I3 rychlost - vznik toxickych vyparua
’8 - pomérné malé pfivedené teplo

- Uzké& délici spara (0,1 az 1 mm)

- vysokeé investi¢ni a provozni naklady

- vysoka presnost dilt - Ize délit jen elektricky vodivé
é g ‘= - \,/ysqkéngk,ost plélené stt:any materiély o
ER2 - Uzka délici spara (0,5 az 1 mm) | - tepelné ovlivnéni délené stény
@ 2 % - tvrdost nema vliv na délici - zména struktury v povrchové vrstvé
w ® rychlost - vznik vnitfniho tahového napéti

- nelze vytvaret otvory

- Ize délit prakticky vSechny

technické materialy

- studeny fez (nedochéazi
aE) k tepelnému ovlivnéni déleného
5 materialu a tim ani ke zméné
o struktury)
8 - nevznikaji $kodlivé emise
£ - nedochazi k chemickému
= pusobeni na déleny material - vysokeé investi¢ni a provozni néklady
=) - vysoka presnost dilt - relativné nizka rychlost posuvu fezné
E % - minimalni silové pusobeni hlavy u “tvrdych“ materialQ
‘= paprsku na déleny material - velmi vysoka hluénost (vice jak
= (nedochazi ke vzniku mikrotrhlin) | 100dB)
S - Ize obrabét sendvicové a
9 kompozitni materialy s velmi
= odliSnymi vlastnostmi
@ - relativné vysoka energeticka
’3 Gcinnost (cca 50%)

- Uzké délici spara je vzdy bez

otfepul (0,8 az 2 mm)

V nasledujici tabulce (tab. 1.12) jsou u vybranych metod déleni materialu
popsany zakladni parametry, jaké je mozné dosahnout pfi pouZziti danych
metod a omezujici podminky téchto zptsobu déleni materialu.
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Kazda z technologii ma své pozitivum i negativum. Dle potfeb kladenych
na jednotlivé specifické vlastnosti je dulezité dobre volit metodu provedeni.

1.2 Kapalinovy paprsek — zakladni pojmy

Princip déleni materialu timto zpusobem spociva v tom, ze velmi lUzky
kapalinovy paprsek je urychlen na velmi vysokou rychlost pod obrovskym
tlakem a tento je nasledné schopen odebirat material. Do vodniho paprsku je
Casto privadéna specialni smés ,piskd” a to z davodu zintenzivnéni abrazivni
acinnosti vodniho paprsku.

Variabilita a moznosti obrabéni vysokorychlostnim vodnim paprskem je
obrovska. Velice Siroka Skala materiala, které je mozné délit je velké pozitivum
této technologie. Pro priklad Ize délit: papir, dfevo, nejriznéjSi plasty, sklo
(nekalené), kompozity, kovy, nekovy, slitiny, tvrdokovy a nejen tyto.
Univerzalnost, ekonomi¢nost a v neposledni fadé i ekologi¢nost jsou pozitiva,
kterymi vodni paprsek rozhodné disponuje. Pro déleni se vyuziva sila pfirodni
kapaliny (vody) a proto je tato technologie z ekologického hlediska mimoradné
Setrna k Zivotnimu prostredi.

Nemalou vyhodou jsou také pomérné nizké hodnoty Feznych sil.
V procesu fezani se pohybuji pod hranici 500 N, coZz je ve srovnani
s klasickymi metodami déleni materiald zanedbatelna hodnota.[29]

Na obr. 1.20 je schematicky znazornéno rozdéleni kapalinovych paprsku
a tucné vyznacena cesta nejvice pouzivané metody.

KAPALINOVY PAPRSEK

[ voosi | S

! -
nizkotlaky stfedotlaky ‘ vysokotlaky I ‘ ultra-vysokotlaky |
_ | |
- | | |
Cisty s primési abraziva J | s pfimeési polymera ‘
| |
l I |
| kontinuglni | modulovany pulzni | | kavitaéni |
I |
: I [
bez abraziva s prisdvanim abraziva se suspenzi abraziva
WJ AWYJ | AS]

Obr. 1.20 Rozdéleni kapalinovych paprsku [1]

V zasadé se pouzivaji dva zakladni typy vodnich paprski a to bud bez
abrazivnich ¢astic (WJM), nebo s abrazivem (AWJ). Pro fezani mékkych
materiall se upfednostriuje metoda bez abraziva s pracovnim tlakem vody az
do 700 MPa. Pro tvrdSi materiadly se do vodniho paprsku pfivadi abrazivo a
pracovni tlak vody se standardné pohybuje v rozmezi od 60 do 400 MPa dle
materialu a tloustky materialu. Jako abrazivum se nejCastéji pouziva mlety
granat, oxid hlinity, olivin nebo kfemicity pisek. Rychlost proudéni kapaliny se




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 14

pohybuje vrozmezi od 600 do 900 m/s (dle nastavenych parametr().
Energeticka uc€innost u téchto metod se pohybuje okolo 80%, coz je velmi
vysoka hodnota oproti napf. laseru, u kterého se uc€innost pohybuje pouze
okolo 10%. Standardni prfesnost vysledného fezu je u tenkych obrobkd (tj. do
tloustky asi 10 mm) = 0,1 mm. U vétSich hodnot tloustek materidld se
presnost pohybuje okolo £ 0,2 mm na metr fezu a v radiusovych pfechodech
az £ 1mm (dle vyspélosti technologie). Kvalita fezu je ovlivnéna pfedevSim
témito parametry: [1, 2]

- vytokovym priimérem trysky,

- tlakem vody,

- rychlosti pohybu paprsku,

- rychlosti proudéni,

- vzdalenosti usti trysky od povrchu obrobku,
- Uhlem sklonu paprsku 6,

- druhem abraziva. [2]

Zarizeni, na kterém se realizuje fezani vodnim paprskem, je pomérné
sloZzité a obsahuje nékolik zakladnich Casti. Mezi tyto spadaji zejména
vysokotlaka Cerpadla — multiplikatory (,nasobice®). Jsou to vysoce vykonna
specialni zafizeni pro vytvareni tlaku pohybujiciho se v rozmezi 300 - 700
MPa. Z téchto Cerpadel poté putuje voda vysokotlakym vedenim az k fezaci
hlavici, kde je nasledné formovan vysledny vodni paprsek. Utvareni
vysledného fezného ,nastroje” se déje pomoci systému trysek. Trysky jsou
v trysce podstatné ovliviiuje vyslednou kvalitu povrchu obrobku. Vystupujici
vodni paprsek nejCastéji nabyva hodnot gd = 0,1-0,15 mm a to u metody bez
pfidaného abraziva (WJM). S abrazivem se potom pramér paprsku zvySuje na
hodnoty @d = 1,2-2,5mm. Michani abraziva s vodnim paprskem probiha
v michaci komofte, jak je naznageno na obr. 1.21. Rezna hlavice je pohyblivé
umisténa na hlavnim rdmu stroje. Obrabény material je uloZen na opérném
rostu, pod kterym se nachazi lapa¢ odpadu a prostor pro odvod vody. Lapac
odpadu se pohybuje linearné s pficnikem, aby byl zajistén spravny odvod
odpadu. Provedeni téchto fezacich stroju se v dnesSni pocitacové dobé
provadi vyhradné svyuZitim NC, nebo CNC technologie afizeni je
zprostfedkovano pomoci specialniho softwaru (viz dale).

Samotny stroj, na kterém je realizovan proces déleni materidld se
nachazi na odliSném misté, nez jsou umistény vysokotlaka cerpadla
(multiplikatory), které jsou samotnym srdcem technologie. Toto rozdilné
umisténi je zavedeno pfedevSim ztoho duvodu, Ze pfi pfipadné nehodé
vysokotlakych zafizeni by mohlo dojit ke zranéni obsluhy zafizeni.

Realny fezaci stroj od firmy Flow je zobrazen na obr. 1.22.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 15

5 Spi
vysoktiake trubk
(s ¥ kempenzator

ﬁ“ “‘““ﬁ"?ﬁﬁz-ﬁﬁx\ ——

Vysokotlaké
Cerpadlo

|
| Dopravni systém
| a méfici zafizeni

Vysokotlaky
ventil
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_Rezaci
hlavice
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Lapaé odpadu

Odpadovd voda

Materidl pro absorpci energie

Obr. 1.21 Schéma fezaciho zafizeni [2]

Obr. 1.22 Ukazka realného fezaciho stroje [5]
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1.3 Podrobny popis technologii vodniho paprsku

Moznosti vodniho paprsku jsou nemalé a uplatnéni této technologie je
nejen pro déleni materialt, ale implementuje se i do soustruzeni, frézovani,
fezani zavitl nebo vrtani. Frézovani vodnim paprskem se zaméfuje hlavné na
vyrobu nastroju pro tvareni.[8]

| pfesto, Ze je vodniho paprsku vyuZito i v jinych technologiich, nez je
déleni materiald, budou nasledujici kapitoly nejprve rozebirat jednotlivé
metody déleni materiall a to z ddvodu nejvyraznéjSiho pouziti této technologie
pravé pro tyto ucely. DalSi technologie budou popsany nasledné.

1.3.1 Metoda WJM — Water Jet Machining

Jednd se o z&kladni metodu fezani vodnim paprskem. Do vodniho
paprsku se nepfivadi Zzadné abrazivum. Pracovni tlak vody nabyva hodnot az
do 700 MPa a rychlost proudéni se pohybuje v rozmezi od 600 - 900 m - s™.
Tryska ma primér od 0,1 do 0,25 mm. Sitka samotného paprsku nabyvéa
hodnot okolo 0,1 — 1,5 mm. Vzdalenost mezi tryskou a délenym materidlem se
pohybuje od 2,5 az do 6,35 mm. Tento paprsek je schopny délit nejriznéjsi
méné tvrdé materialy jako jsou napfiklad dfevo, plasty, rizné pénové
materialy, gumy, nebo i potraviny. TlouStka délenych materiald muze byt az do
100 mm. Obr. 1.31 ukazuje postupny prichod kapaliny tryskou. Za zminku
stoji vodni safirova tryska, ktera formuje konecny tvar vystupujiciho paprsku.
Tento material je pouzit ztoho ddvodu, aby tryska co nejlépe odolavala
opotfebeni vodnim paprskem a tim i zaru€ila co nejvétSi zivotnost. DalSi
materialy pouzivané pro vyrobu trysek jsou tvrdokovy, diamant nebo KNB
(kubicky nitrid boru) aj.[2]

Vysokotlaky

/ privod vody
Safirova
y tryska
~— Veodni

» paprsek

WIM tryska
Obr. 1.31 WJIM tryska [6]
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1.3.2 Metoda AWJM — Abrasive Water Jet Machining

U této metody je pfivadéno do vodniho paprsku pomocné abrazivum,
které ma za ukol zajistit vétSi a efektivnéjSi rozruSovani a Ubér materialu
obrobku. Brusivo je umisténo v zasobniku, ze kterého se dale pfivadi presné
davkované mnoZzstvi do sméSovaci komory, kde dochéazi vlivem vysoké
rychlosti vodniho paprsku ke strhavani pfivedeného abraziva, jak je nazorné
naznaceno na obr. 1.32. Jako brusivo se pouZziva napfiklad granat, oxid hlinity,
olivin, kfemicity pisek aj.

Primér trysky je oproti WJIM technologii vétSi. NejCastéji jsou
pouzivany praméry trysek od 0,8 do 2 mm. | zde je pouzita safirova vodni
tryska, kter4 dobfe odolava opotfebeni vodnim paprskem. Sitka paprsku se
pohybuje od 1,2 do 2 mm. Vzdalenost mezi tryskou a obrobkem nabyva
hodnot od 10 do 25 mm. Rychlost proudéni kapaliny je obdobna jako u
predchozi metody 600 aZ 900 m-s™.[2]

Oproti metodé fezani bez abraziva je obrovskou prednosti tohoto
zpusobu délit pfedevSim tvrdé materialy jako jsou napriklad kovy, keramika,
nejruznéjSi kompozity aj. a to od tenkych materiali az po velmi Siroké
materialy do tloustky az 250 mm u standardnich stroju.[5]

Il

~ Vysokotlaky
Ve privod vody

Vodni paprsek
[ s Abrazive
Abrazivni
vodni
paprsek
AW/ tryska

Obr. 1.32 AWJ tryska [6]

1.3.3 Metoda ASJ — Abrasive Slurry Water Jet

Jedna se o systém s pfimym vstfikovanim brusiva. Cili abrazivo je
soucasti suspenze jiz pred pfivodem do trysky. V tlakové nadobé se nachazi
stlaCen&a suspenze, ktera je smiSena s vodou. Z této nadoby odchazi smés
pod tlakem do 100 MPa pfimo do dyzy. Pritok suspenze ¢&ini okolo 20
kg-min™. U pfesného fezani se priitok snizuje na 1 aZ 3 kg:min™.[8]
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VyS8Si proudova hustota narazejicich ¢astic na povrch déleného materialu
nez u metody AWJ zaruCuje vySSi uc€innost fezného procesu. Metoda ASJ
umoznuje pouzit uzsiho paprsku a dyzu mensi konstrukce.[8]

Obrazek 1.33 nazorné popisuje prubéh abrazivni suspenze tryskou.

‘ ”N _ Abrazivni
/ suspenze

(gt — Tryska

Paprsek
: "~ abrazivni
i suspenze

AS) tryska
Obr. 1.33 ASJ tryska [6]

1.3.4 Metoda IJM — Ice Jet Machining

Jedna se o metodu pracujici s abrazivem ve formé ledovych krystalu.
Tato technologie byla vyvinuta v Institute of Technology New Yersey v USA.
Uginnost samotného procesu je oproti AWJ niz8i a to kvali mensi tvrdosti
ledovych krystall nez je tvrdost klasické abrazivni smési pouzivané u AWJ.
Tento nedostatek je ovSem vykompenzovan jinymi pozitivy, do kterych se fadi
napfiklad [8]:

- sniZzeni nakladd na brusivo,
- velice vysoké ekologické hledisko (nevznika zadny odpad),
- atd.[8]

Diky témto pFednostem je technologie 1JM pfeduréena pro pouZiti
pfedevsim pro potravinaisky primysl.[8]

Na obr. 1.34 je znazornén schematicky popis technologie obrabéni
ledovym vodnim paprskem.
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piived vysokotlaké kapaliny —-—= :::rjrj
=
tekuty dusik nebo led -

chladici civka ————=

e
//, ///// /

lapac odpadu

Obr 1.34 Schéma ledového vodniho paprsku

1.3.5 Metoda DWJ — Dynamic Water Jet

DWJ zpusob déleni materiall se fadi mezi technologicky vyspélejsi
metody oproti doposud zmifiovanym technologiim. Dosahovana presnost i
rychlost a s tim spojena i produktivita pfi déleni materialil touto metodou je na
vySSi arovni nez u predchozich.

O fizeni pohybu Fezaci hlavice se stara specialni matematicky model,
jehoz ukolem je zarucit co nejpfesnéjSi pozadovany rozmér. Samotna fezaci
hlavice se nachazi na kloubové hlavici (viz obr 1.35). Kloub zaru€uje pohyb
(naklon) fezné hlavy ve vS8ech moznych smérech. Moznost naklanéni fezné
hlavice napomaha ke zkvalitnéni vysledné geometrie a také pfispiva ke
zlepSeni dosazeného povrchu pfi opracovani obrobku.
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Kloubowva
hlavice

Obr. 1.35 DWJ Rezna hlavice XD

PFfi posouvani fezné hlavice se paprsek ohyba, coz je pfirozeny, ale
nezadouci jev. U klasickych metod paprskového vodniho déleni se tento jev
odstranuje snizenim posuvové rychlosti fezné hlavice na minimum. U metody
DWJ toto omezeni Uplné odpada diky vyspélé technologii Fizeni. DalSi
obrovské plus spociva v zabranéni tvorbé uUkosu, které opét vznikaji pfi
klasickych metodach fezani vodnim paprskem. Na obr. 1.36 jsou porovnany
dva obrobky. Obrobek oznaceny Cislem 1 je zhotoven klasickou metodou
(WJIM) a druhy vzorek pod oznagenim ¢&islem 2 je vyroben vyspélejSi metodou
DWJ. Na prvni pohled jsou patrné rozdily dosazené geometrické pfesnosti.[5]

Ultra vysokotlaky vodni paprsek napomaha ke zvySeni kvality fezu a
umoznuje fezat materidly s daleko vySSi rychlosti, nez konvenéni metody o
stejné presnosti. Rychlost fezani metodou DWJ je o cca 25 aZz 400 % vysSi
oproti doposud zmifiovanym technologiim vodniho paprsku (dle stroje a
materialu). Skute€¢né naklady na zhotoveni jednoho kusu je diky této technice
mozné snizit az o 75%.[5]

Rychlost vodniho paprsku pfi tlaku 4100 bard nabyva hodnot az
trojnasobku rychlosti zvuku. Pfi tlaku 6000 bart je potom hodnota rychlosti
paprsku vysSi nez 3500 km/h. Pfi pouziti vySSich tlaku je spotfeba abrazivnich
piskd az o 50 % nizsi.[30]
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Obr. 1.36 Srovnani pfesnosti metod WJM a DWJ [5]

1.4 Soustruzeni vodnim paprskem

Kromeé tradi¢niho uplatnéni vodniho paprsku pro déleni materiald mé své
opodstatnéni i v oblasti soustruzeni. Pfi soustruzeni obrobek rotuje a nastroj
v podobé vodniho paprsku se posouva ve sméru podél osy obrobku.
Soustruzeni vodnim paprskem se voli zejména pro tvrdé, té€Zzko obrobitelné
materidly jako jsou napfiklad vysokopevnostni slitiny, keramiky, kompozity,
kameny atd. Radialni posuv zajiStuje pozadovanou hloubku fezu. Obr. 1.41
znazornuje princip metody soustruzeni vodnim paprskem.[8]

pfisuv

smér posuvu abrazivni vodni paprsek

velikost tbéru

rotujici obrobek vychyleny paprsek

Obr. 1.41 Soustruzeni vodnim paprskem [8]
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1.5 Frézovani vodnim paprskem

Frézovani abrazivnim vodnim paprskem se pouziva pro tvarové slozité
obrobky. Metoda je zaloZena na principu fezani materialu oproti klasickému
frézovani, kde se jednd o oddélovani. Zobrazeny fezny cyklus na obr. 1.51
ukazuje jednotlivé faze fezani. Na obr. 1.51 a) pfedstavuje zacCatek tvorfeni
stopy Fezu. Na obr. 1.51 b) je stabilizovan& stopa fezu s jiz viditelnymi stupni
posuvu. Na posledni obr. 1.51 c) je patrné vyrovnani stupriovitosti Fezu.
Frézovani AWJ paprskem je proces, pfi kterém paprsek vicekrat pfechézi po
obrdbéné ploSe a tim se geometrie obrobku postupné blizi poZzadovanym
hodnotam.[8]

Obr. 1.51 Rezny cyklus frézovani abrazivnim vodnim paprskem [8]

Velice perspektivni aplikace pro frézovani abrazivnim vodnim paprskem
je vyroba tvarecich nastroju.

1.6 Gravirovani

Technika gravirovani AWJ paprskem je velmi podobna technologii
frézovani AWJ paprskem. Snahou je odstranit material pouze v povrchovych
vrstvach do urcité hloubky. Silou vodniho paprsku je do materialu vytvarovan
celkovy vysledny reliéf, nebo je nasledné jeSté opracovan umeélcem do
pozadovaneho finalniho designu. S vyhodou Ize touto technikou opracovavat i
vicevrstevné materidly (plasty, eloxovany hlinik, vice vrstev plastd, aj.), které
po gravirovani vytvareji prostorové ¢i barevné efekty.[15]

Technika gravirovani AWJ paprskem je velice univerzalni a progresivni
diky schopnosti odebirat takika jakykoliv material (kfehky, sendvi¢ovy, hare
obrobitelny, pruzny, atd.). Omezeni minimalniho zaobleni rohd je dano
primérem paprsku. Pro mékké a tenci materidly se pouziva paprsek o
priméru 0,2 mm bez pfidaného abraziva. Pro tvrdé a silngjSi materialy se voli
paprsek o priméru 0,5 — 2,5 mm a pfidava se abrazivo.[15]
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2. ROZBOR MOZNYCH ZPUSOBU RIZENi A ZADAVANI
TECHNOLOGICKYCH DAT

Pro hlubSi porozuméni a pochopeni technologie Ffezani vodnim
paprskem je vhodné se seznamit s jednotlivymi ¢astmi celého systému.
Z tohoto duvodu budou nasledujici kapitoly zaméfené na rozbor hlavnich a

Ml v s

problematika zadavéani technologickych dat a zpasoby fizeni.

2.1 Vysokotlaka €erpadla

Zarucit dostate¢né vysoky tlak je velmi dulezité pro technologii déleni
kapalinovym paprskem. Tento ukol zajiStuje hydraulické zafizeni s aplikaci
multiplikatoru nebo triplexového plunzru. Druh a konstrukce je zavisla na
vyrobci. Americka firma Flow vyrabi hydraulické zafizeni s multiplikatorem.
Japonskeé firmy prosazuji systém s triplexovym plunzrem.[8]

Plunzrova Cerpadla se z pocatku pouZzivala prakticky vyhradné v oblasti
odstranovani vrstev ¢i CiSténi povrchl ploSné pusobicim vodnim paprskem.
Limitujicim prvkem byl pracovni tlak vody, ktery nepfevySoval hodnotu 200
MPa. Nynéjsi triplexové plunzry mohou nabidnout vystupni pracovni tlak az do
350 MPa, coZz umozniuje uplatnéni i vtechnologii déleni vodnim paprskem.
Velkou vyhodou plunzrovych Cerpadel je jejich G€innost, ktera se pohybuje az
na hranici 90%.[1,30]

Pro predstavu jak tato zafizeni vypadaji, ukazuje nésledujici obrazek obr.
2.11 stroj obsahujici multiplikator (zakrytovany stav a bez krytu). Obr. 2.12
zobrazuje cCerpadlo s technologii triplexového plunZru od spole€nosti OH
Precision Corporation.

Multiplikator

Elektromotor
Obr. 2.11 Vysokotlaké Cerpadlo PTV JETS 2.2/60 s multiplikatorem [9]
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Elektromotor

S

Obr. 2.12 Vysokotlaké ¢erpadlo UH 210 s triplexovym plunzrem [10]

Vysokotlaké Cerpadlo se sklada z nékolika hlavnich €asti, mezi které
patfi - vodni Cerpadlo, hydraulické Cerpadlo, elektromotor, multiplikator nebo
triplexovy plunzr a akumulator tlaku. Stroj s multiplikdtorem obsahuje dva
tlakové okruhy. Nizkotlaky okruh pracuje s tlakovym olejem pod tlakem cca 20
MPa a tento fidi druhy vysokotlaky okruh pracujici jiz s fezacim médiem -
vodou. Vysledny tlak kapaliny, ktery opousti multiplikator je jiz finalni, ktery
pokracuje do akumulatoru a déle vysokotlakym potrubim do fezaci hlavice.

Schéma multiplikatoru (obr. 2.13) naznacuje dva tlakové okruhy (olejovy
a vodni) a postupné vytvareni vysokého tlaku vodniho paprsku.

3. pohyb plunzru

dopfed
opfedu -» 1. Vstup oleje

5. vystup ;
vodniho “G=¢ :
paprskupro | DA AR
fezani : -

4. vytvoreny tlak
o hodnoté okolo 2. tlak oleje (20 MPa) E. vstup vody

400 MPa pasobi na velky (maly tlak)
pramér pistu

Obr. 2.13 Princip multiplikatoru[11]

Rez realnym multiplikatorem a jednotlivé segmenty jsou zobrazeny na
obr. 2.14. Zpétné ventily jsou umistény na kazdé strané multiplikatoru dva.
Jeden vzdy slouzi pro pfivod vody do systému a druhy je uréen pro odvod
vystupni jiz vysokotlaké vody do akumulatoru.
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Hydraulicky pist

\ e Zpétné Veﬂtily
\ aﬁﬁ“k
i

Hydraulicka kazeta

™

Vysokotlaké tésnéni

o GO
Obr. 2.14 Rez multiplikatorem [16]

Schéma triplexového plunzru (obr. 2.15 a) a b)) naznacuje princip této
technologie. Tlakovy okruh je zde pouze jeden. Elektromotor ota¢i zalomenym
hfidelem, na kterém se nachézeji vedle sebe umisténé pisty. StlaCeni kapaliny
probiha postupné ve tfech pistech (obr. 2. 15 a)). Vysledny tlak vody dale
sméfuje vysokotlakym potrubim do fezné hlavice.

= i

Vystup
vody

Obr. 2.15 a) Princip funkce stlacovani kapaliny [11]
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2. tfi stridajici se

pisty

1. elektromotor
otaci zalomenou

3. vystup vysokého
tlaku vody

Obr. 2.15 b) Princip funkce triplexového plunzru[11]

Vykon, maximalni nepfetrzity vystupni tlak kapaliny a maximalni mozny
vystupni tok média patfi mezi zakladni technické specifikace kazdého
takového specialniho Cerpadla. Tab. 2.11 udava rozdéleni dle vykonovych fad
téchto vysokotlakych Cerpadel.

Tab. 2.11 Technické specifikace vysokotlakych Cerpadel [11]

Vykon 22 kKW 37 kW 56 kW 75 kW 112 KW
Max. nepretrzity
vystupni tlak 413,686 MPa
Max. vystupni tok
média 2,46 4,16 6,06 8,33 12,1
[I/min]

Narust tlaku kapalin z vysokotlakych Cerpadel je razovy a pro pfimé
fezani jsou pulzy nepfipustné. Proto se kapalina pfivadi do vysokotlaké
nadoby zvané akumulator, kde se razy utlumi a zaruci se rovnomérny tlak
meédia a stejna rychlost proudéni kapaliny. Jedna se o tlustosténnou valcovou
nadobu upravenou autofretazi.

AutofretdZz je proces narazového pretlakovani za ucelem zpevnéni.
Vlivem pretlakovani dojde v nadobé k plastické deformaci. V mistech, kde
plasticka deformace dosahne kritickych hodnot (hranice makrovad), dojde
pravé v téchto ¢astech ke koncentraci napéti a tim i ke zpevnéni. Diky tomuto
postupu se zamezi Sifeni mikro i makrotrhlin, které by mohly pfipadné
vzniknout pfi pulzujicim rezimu pfivodu tlakové vody do akumulatoru.[13]

2.2 Rezné hlavice

Rezna hlavice formuje vysledny tvar vodniho paprsku a tim i ovliviiuje

ML v s

Provedeni feznych hlavic jsou odlisné dle metod fezéni. Napf. hlavice pro
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déleni Cistou vodou (metoda WJM) neobsahuje misici komoru jak u metody
AWJ atd.

Podrobnéjsi popis hlavnich ¢asti fezné hlavice bude ukdzan na abrazivni
hlavici (metoda AWJ), jak ukazuje obr. 2.21.

privod vody
4y tryska
2 . W
5 privod
abraziva

-

michaci
komora

abrazivni
~ tryska

vodni paprsek
. o rychlosti
cca 3657 km/h

2.21 Abrazivni fezna hlava [12]

PFivod vodniho paprsku (1) skrze vysokotlaké vodni potrubi dale smé&fuje
do trysky (2). Tryska utvafri tvar vysledného vodniho paprsku. Vlivem velmi
intenzivniho opotfebovani trysky se tyto vyrabi z materiala, které pomérné
dobfe odolavaji tomuto zatiZzeni. NejCastéjSi materialy pouzité pro vyrobu
trysek jsou safir, slinuty karbid, KNB, nebo diamant. Na poZadovaném
pracovnim tlaku vody zavisi volba materialu, ze kterého se bude tryska
vyrabét. Trysky pro tlak vody cca do 150 MPa se vyrabéji z nerezavéjici oceli.
Tvrdokovy, nebo keramika je pouZzita u trysek pro pracovni tlaky cca do 250
MPa. Pro vySsi tlaky nez 250 MPa se pouziva na vyrobu trysek materialy, jako
jsou safir, rubin nebo umély diamant. V souCasnosti se safirové trysky
nahrazuji diamantovymi, které maji az 10 krat vétSi Zivotnost. Pramér dyzy
nabyva hodnot od 0,075 do 1,5 mm. Primérna pracovni doba safirové dyzy je
okolo 200 hodin. Poté se dyza zanese nejriznéjSimi nedistotami obsazenymi
ve vodé a mineralnimi usazeninami. Diamantova dyza ma tu vyhodu, Ze ji je
mozné nékolikrat vycistit. Oproti tomu je ale 7 az 10 krat drazsi, nez je cena
safirové trysky.[8,1]

Jakmile paprsek opusti dyzu, pokracuje nasledné do smésovaci komory
(4). V této fazi dochazi k michani pfivadéného prfesné davkovaného abraziva
s vodnim paprskem. Vystupujici paprsek z dyzy je urychlen na obrovskou
rychlost (fadové stovky m-s™) a vytvafi podtlak viezné hlavé. Vytvoreny
podtlak napomaha pfisavat abrazivum ze zasobniku. Po smichani paprsku a
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abraziva se dale nyni jiz abrazivni paprsek (5) dostava do zaostfovaci
abrazivni trubice a nasledné jiz opousti feznou hlavici rychlosti cca 1 - 4 Mach.
Abrazivni (sekundérni, zaméfovaci) tryska m& vnitfni prdmér od 0,75 do 2,5
mm. | kdyZ jsou tyto zaméfovaci trysky vyrabény z extrémné tvrdych
materiala, tak i tyto podléhaji opotfebeni. Abrazivum pfivadéné do paprsku
opotfebeni velmi zintenzivriuje. Usti zamé&Fovaci trubice se zvétsi cca o 0,002
mm za jednu hodinu provozu stroje. Obr. 2.22 velice nazorné ukazuje toto
opotfebeni. Tabulka 2.21 srovnava Zivotnost jednotlivych sméSovaci trubice
z riznych material(.[8,13,1]

Obr. 2.22 Opotiebeni zamérovaci abrazivni trysky[12]

Tab. 2.21 Zivotnost sméSovaci trubice[1]

Material Zivotnost Popis
[hod]
Standardni Puvodni sméSovaci trubice. Nizk&
karbid 4-6 vykonnost a pomér cena/hodina. Maji
wolframu sklon k mimosovému opotiebovani,
poZaduji velmi ¢astou vyménu.
Levny Vhodné pro hrubé déleni materialt nebo
kompozitni 35-60 pro zaucovani nového operatora.
karbid
Stredni Vhodné pro vSechny aplikace déleni
zivotnost 80 -90 materiald.
kompozitni
karbid
Premium Nejlepsi vlastnosti vykazuje souosé a
kompozitni | 100 - 150 predvidatelné opotifebeni. UZiva se pro
karbid presné fezani i kazdodenni prace.

Vykon vodniho paprsku se pohybuje v rozmezi od 7 do 45 kW.[8]
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2.3 Zasobnik abraziva

Pro abrazivni fezani vodnim paprskem se do fezné hlavice pfivadi jak
kapalina, tak i abrazivum. Dva systémy pfivodd zarucuji pfisun jednotlivych
slozek vysledného fezného nastroje. Z velkokapacitniho zasobniku abraziva
(1) je pfivod abraziva dale sméfovan do odméfovaciho zasobniku (3), ve
kterém je presné nastaveno davkovani do fezné hlavice (4). Tento
odmeéfovaci zasobnik je umistén v horni pozici osy Z- nad feznou hlavou.
MensSi odmérovaci zasobnik pojme az 285 kg abraziva. Druhy obvod pro
kapalné médium sméfuje z vysokotlakého Cerpadla (2) do fezné hlavice (4).
Celé schéma je zobrazeno na obr. 2.31.[14]

Obr. 2.31 PrFivod abraziva a kapaliny do fezné hlavice [14]

2.4 ZafFizeni na Upravu vody

Aby se pfedchazelo usazenindm, zneciStovani dyzy a agresivnimu
pusobeni vody na kov, zpétné ventily a tésnéni, provadi se Uprava vody a to v
zasadé demineralizovanim, deionizovanim ¢&i reverzni osmézou. Reverzni
osmoézou se rozumi odstranovani soli z kapaliny. Latky obsazené ve vodé
(napf. soli, Zelezo, mangan, kiemik a oxid kiemiku) zanechavaji usazeniny na
trysce, které komplikuji &i UpIn& znemozfuji kvalitni fezani. Uprava vody je
realizovana jiz pred vstupem do vysokotlakého cerpadla. Jelikoz dyzy
nejmensich pramérd (0,075 mm) jsou opravdu velmi nachylné na ucpavani a
zanaSeni, musi byt vnitini prdmér dyzy ochranén proti usazovani pfimési a
necistot z vody. Vyrobci strojd si stanovuji rizné pozadavky na kvalitu média,
které je pouzivano pfi pracovnim cyklu stroje. Doba spravného chodu stroje je
zavisla na Cistoté a kvalité pouzivané pracovni kapaliny.[8,30]
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2.4.1 Filtrace

Filtrace patfi mezi neoddélitelnou soucast systému déleni vodnim
paprskem. Napomdaha podstatné chranit a prodluzovat celkovou Zivotnost
stroje. Pomaoci filtr( jsou zachytavany a odplavovany necistoty od velikosti 1,2
um az do 0,5 um.[8]

2.4.2 Aditiva

Aditiva, nebo téz prisady do vody jsou pfimési raznych polymeru
s linearnimi molekulami. Jejich Ukolem je vytvofit souvisly paprsek, ktery je
bez nadmérné turbulence a tento je potom pfi procesu fezani kompaktnéjsi,
energeticky koncentrovanéjSi a tedy i ucinnéjSi. Pfikladem roztoku vody a
polymerQ je napfiklad PAA (polyakrylamid), nebo PEO (polyetyloxid). Tato
Gprava vody se vyzaduje napf. pro vytvoreni ostrych hran déleného
materialu.[8]

2.5 Rozvod kapaliny — vysokotlaké potrubi

Rozvod kapaliny musi byt flexibilné pfizplisoben pohybu fezné hlavy a
musi splfiovat bezpe&nostni podminky pro vysokotlaky rozvod kapalin.

Materialy pouzité na vyrobu vysokotlakych potrubi a armatur jsou
nejéast&ji vysokopevnostni nerezové ocele (napf. ocel AISI 309, CSN 41
7348, atd.).[1]

Obr. 2.51 Vysokotlaké potrubi [12]

2.6 Zachytna nadrz (tlumici)

Nadrz, jejimz ucelem je pfedevsim tlumit a zachytavat vodni paprsek po
ukonceni fezného procesu. Nadrz je naplnéna nej¢astéji vodou. Hladina vody
musi mit alespofi minimalni vysku a to v zavislosti na pouZivaném pracovnim
tlaku kapaliny, aby dochazelo ke spravné tlumici funkci.

2.7 Rezaci stoly

Tento prostor je uréen pro upevriovani fezanych dilcu. Velikosti se liSi dle
typu stroje. Casté velikosti t&chto stol jsou od 1,2 x 1,2 m, pfes 3 x2m, 4 x 3
m, az po 4 x 6 m, dle pozadavkll zakaznika. Pod fezacim stolem se nachazi
zachytnd nadrz naplnénd vodou. Boky stolu jsou opatfeny vedenim
pohybového systému stroje. Vedeni pro posuvy muaze byt feSeno nékolika




List 31

DIPLOMOVA PRACE

FSI VUT

ty pohybového

Zné varian

~

tami. Obr. 2.70 ukazuje nékteré mo

moznymi varian

aparatu stroje a jejich stru¢nou charakteristiku.[30]
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Obr. 2.70 Pohybové systémy [30]
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2.8 Software pro zadavani vstupnich dat

Moderni stroje pracujici s technologii vodniho paprsku disponuji takrka
vyhradné NC, & CNC technologii fizeni. VétSina softwarl uzivanych v této
oblasti podporuje a spolupracuje s programy typu CAD. CAD programy jsou
velmi zndmeé v oboru strojirenstvi a jsou rozsSifené takika po celém svété. V
CAD programech je pomérné snadné pripravit kompletni vykresovou
dokumentaci. Soubory uloZzené vtéchto programech disponuji obvykle
koncovku *dwg, *dxf, *CNC, apod. a tyto lze s vyhodou dale aplikovat i
v Fidicim softwaru. Je-li tedy jednou zhotovena geometrie obrobku, neni nutné
ji opétovné prekreslovat, ale staci ji pouze prehrat do Fidiciho programu.[34]

Pomoci menu Ize nastavovat spravné parametry feznych rychlosti,
dérovani, funkce stroje, pumpy aj. Nékteré programy jako napf. FlowMaster
navic obsahuji i pfedem nadefinované fezné parametry materiall pro Siroké
spektrum jejich tloustek.[5]

Ukolem fFidiciho softwaru je co nejjednodusdim zpGsobem komunikovat
mezi obsluhou a strojem a pfitom zajistit optimalni chod stroje. U softwaru
FlowMaster dokonce neni nezbytné znat problematiku CNC programovani.
Obsluha je velmi jednoducha. VSe co je nezbytné je zadat material, tloustku
technologie Dynamic Water Jet a fizeni taktéZz programem FlowMaster je
fizeni opét co nejvice zjednoduSeno. Program sam dynamicky Fidi polohu
fezaci hlavy vici materidlu ke kazdému bodu fezné drahy. Pro nulovy Ukos
musi program vyhodnotit danou situaci. Cili, pro vy3si rychlost musi program
umoznit vétsSi naklonéni fezné hlavice. Timto napomaha zvysit efektivitu oproti
konven&nimu fezani.[5]

2.7.1 Priklady softwar a

Flow MASTER - Jedna se o inteligentni Fidici program od spole¢nosti
Flow. Program béZzi pod operacnim systemem MS Windows. Velkou vyhodou
jsou jiz preddefinované a nastavené fezné parametry pro rizné materidly a
jejich tloustky. Do programu lze nahrat jakoukoli vykresovou dokumentaci
vytvofenou v CAD prostiedi s pfiponami napf. dxf, igs, atd.[5]

AsperWin — Jeden z mnoha programl zaméfeny nejen na Fezani
vodnim paprskem od firmy MicroStep CDM. Timto programem je fizeno také i
fezani laserem ¢&i plazmou. Program tvofi k Usekim fezaného planu
automatické najezdy a vyjezdy podle pfedem nastavenych parametru, které
lze dale modifikovat. Program bézi opét pod operacnim systémem MS
Windows.[33]
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3. VLIV TECHNQLOGICKYCH PARAMETR U NA JAKOST
POVRCHU A PRESNOST OBRAB ENI

3.1 Kvalita a p Fesnost povrchu

Snahou téméfF kazdé vyrobni technologie je zajistit co mozna
nejpresnéjSi produkci vyrobkd. Ne vzdy je to ale nutné a vyhodné. Napf. u
hrubovaciho procesu soustruzeni dosahovana kvalita povrchu neni
rozhodujicim faktorem, a tudiz se na tuto problematiku nebere ohled. Z
pohledu hrubovani je jednozna¢né nejdulezitéjSi odebrat co mozna nejvice
materialu za co nejkratsi ¢as. AZ po hrubovani mnohdy nasleduje dokon&ovaci
operace, kterd zajisti pozadovanou kvalitu vysledného povrchu, je-li to nutné.
U vétSiny ostatnich technologii je kvalita a pfesnost povrchu rozhodujici a
velice dulezitym faktorem. U déleni materiali se obecné feSi otazka dosazené
kvality povrchu po procesu a také se bere v potaz mnozstvi materialu, ktery se
odebere pfi déleni. Jednoznacné do této problematiky také spada i déleni
abrazivnim vodnim paprskem. Rezani vodnim paprskem zaruduje minimalni
ztraty zakladniho materialu a pomérné velmi vysokou kvalitu povrchu.

Moznosti jak ovlivnit dosahovanou kvalitu fezu jsou ruzné. Zakladni
zavislost kvality povrchu je na rychlosti fezani. Cim rychlejsi bude posuv fezné
hlavice, tim bude kvalita povrchu klesat a to obzvlast v oblasti, kdy paprsek
opousti material (tzv. vystupni oblast). Tam se tzv. ,striace” projevuje nejvic.
DalSi nepfesnost na obrobku se vyskytuje ve formé uUkosu hran materialu.
Tento ukos vznika jak v oblasti kvalitniho povrchu, tak i ve vystupni oblasti jak
je naznac¢eno na obr. 3.11. Zminéna vyspéla metoda DWJ umozriuje tyto
nedostatky zcela eliminovat diky unikatnimu matematickému modelu, ktery
zarucuje optimalni fez bez chyb a nedostatkd.

Oblast kvalitniho
pavrehu

Vistupni
oblast

Tvary Ukosu jsou zobrazeny na obr. 3.12. Je-li fez velmi pomaly, nebo je-
li déleny material mékky, stihne paprsek probrousit kuzelovy tvar zobrazeny na
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obr. 3.12 a). Varianta b) nastava zvolenim optimalnich Feznych parametru.
Rychlost fezu pro dané materialové charakteristiky, v€etné tloustky materialu,
je optimalné nastavena a uUkos vtomto pfipadé nevznikd. Posledni pfipad
nastava, pokud je zvolen velmi rychly posuv hlavice, nebo feze-li se odolné;si
materidl. Tento tvar je zpusoben tim, Ze paprsek nestihne probrousit vstupni
¢ast ve svém celém praméru a fez se smérem doll uzavira.[3]

Iﬁ lhj I?J
illl ||1| ,
| &
a b c

Obr. 3.12 Tvary ukosu [17]

=

Vypocet kvalitni zény (tedy oblasti beze stop) na fezaném materialu dle
Hashishe [1] :

Vg
T Ga
h, = 5
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Vypocet deformované zony (tedy oblasti se stopami) opét dle Hashishe

[1] :

1
T dg Ok Vp _I_&_ Vg (2)
2:-C; myg- (Ua - ve)z da (Ua - ve)

hd=

Celkové velikost déliciho Fezu je potom uréené vztahem [1]:
h=h,+ hy (3)

Mezi hlavni parametry profilu povrchu vytvofeného abrazivnim vodnim
paprskem se fadi stfedni aritmeticka drsnost povrchu Ra, zpoZdéni fezné
stopy Yret, devia¢ni Uhel D a také samotna hloubka fezu h. Pro porozuméni
jsou tyto parametry vyznaceny na obr. 3.13.[7]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 35

I ' i
.__."" | =
i .5" \@ IR
= 4 )
Y / '
‘Y’ ret

Ll

Obr. 3.13 Hlavni parametry povrchu [7]

Nez se provede samotny proces fezani, je velmi dulezité védét, jaka ma
byt poZadovana kvalita povrchu fezu. Podle toho se dale voli a upravuji hlavni
vstupni parametry, mezi které patfi:

- hydraulické parametry,

- parametry materiélu,

- tvar a zrnitost abraziva,

- technické parametry proudu.

Vz4jemné ovliviiovani vstupnich materialovych a technologickych hodnot
s hodnotami vystupnimi geometrickymi parametry povrchu je u vyspélych
systémua (DWJ) otazkou aplikace matematického modelu. Jakmile budou
zadany nezbytné vstupni Udaje, model vyhodnoti nejlépe vyhovujici metodu a
aplikuje ji na zadany ukol.[7]

Kvalita povrchu fezu muze byt od nejkvalitnéjSiho fezu Q5 az po hruby
délici fez Q1 oznaceny na obr. 3.14.

IRB I 1S 55> /,f/ VLB IS Th o5 1
Obr. 3.14 Jakost povrchu fezu [3]
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Nasledujici tabulka tab. 3.11 uvadi orientaéni hodnoty jednotlivych
stupnu presnosti povrchl (skute¢né hodnoty se mohou liSit dle typu materialu).

Tab. 3.11 Hodnoty stupnu presnosti [3]

Kvalitativni Zakladni Drsnost | Drsnost | Tvarova | Tvarova Ukos
stupen charakteristika | Ra v | Ra ve | presnost | presnost
horni | spodni | (mm) (mm)
konture | kontufe | v horni ve
konture spodni
konture

Q5 Nejlepsifez |pod 3,2 | cca3,2| +/-0,1 | +/-0,1 | Vétsinou

mirny

podiez
Q4 kvalitni rez cca3,2 | cca6,3| +/-0,1 | +/-0,2 | Vétdinou
minimalni

Q3 stfedni rez cca 4,0 | do 12,5 +/- Dle typu | Dle typu

0,15 a sily a sily
materidlu | materidlu
Q2 Hruby rez cca4,0 | do25 | +/-0,2 | Dletypu | Dle typu

a sily a sily
materialu | materialu

Q1 Délici rez 4,0-6,3 | do40 | +/-0,2 | Vyrazné | Vyrazny
nepresné | Ukos do

+

3.2 Vliv abraziva na kvalitu povrchu

Jak jiz bylo v Gvodu fe€eno, proces eroze je v podstaté narazeni pevnych
¢astic na povrch pevného télesa. U abrazivniho vodniho paprsku je s vyhodou
vyuzivadno abrazivum ve formé nejraznéjSich jemnych piskd, jako jsou napf.:
granat (r azné druhy), olivin, oxid hlinity, k  Femic¢ity pisek aj. Erozni tcinek
je zavisly predevsim na dvou vyznamnych faktorech. Prvni a velmi dalezity
faktor je Uhel narazu abrazivni &astice ap na povrch materidlu. Druhym
faktorem jsou pevnostni vlastnosti obrabéného materiélu.[8]

Tabulka 3.21 uvadi tzv. kritické hodnoty Ghli narazu abrazivnich &astic
0p a mechanizmus oddélovani materiélu, ktery pfi téchto Uhlech vznika. Nize
uvedeny obrazek 3.21 popisuje zavislost vlivu materialu a uhlu narazu
abrazivnich &astic. Pro ndzornost je pouzit tvarny material (hlinik) a kifehky
material (oxid hliniku). Pro vytvofeni grafu byly pouzity abrazivni ¢astice SiC o
zrnitosti 120 a rychlosti 152 m/s.[8]
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Tab. 3.21Reakce materiali na riizné Uhly dopadu abraziva ag [8]

Uhel narazu ag
material <20° 450 907
maximalni fezné smiseny rezim maximalni
tvarny opotiebeni deformacni
opotrebeni
velmi mala stfedni eroze maximalni eroze
kfehky eroze

o]
<
—
=

—
L]

—
B2

Lo

eroze - [g na gram brusiva]l
o

=

uhel narazu ag

Obr. 3.21 Priklad erozni charakteristiky tvarného a kfehkého materialu [8]

PFfi koneCné fazi procesu fezani vodnim paprskem dochazi ke vzniku
trojuhelnikového nedofezani na samotném konci fezu. Nedofezani je
vysledkem vaznuti paprsku a potvrzuje, Ze proces je ustaleny jen do urcité
hloubky fezu oznacené h. (vypocet dle vzorce 3.1 a zobrazeni zény je na obr.
3.13). Z tohoto poznatku vyplyva pozadavek pfedevsim pro déleni materialu,
aby hloubka h; byla vétSi, nez je celkova tloustka materialu. Nastaveni tzv.
Uhlu fezani 6 napomaha upravit pozadovanou hloubku h; pro rizné tloustky
materialul, jak uvadi obrazek 3.22.[8]

Pro minimalizovani vzniku trojuhelnikového nedofezani v zavérecné fazi
fezu se v praxi provadi zpomaleni posuvu na minimalni hodnoty a tim se
podstatné eliminuje nezadouci vaznuti paprsku a tedy i nedofezani.
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Obr. 3.22 Zména hloubky fezu vlivem zmény uhlu 0 [8]

Velikost abraziva je dana jeho zrnitosti a je znaCena podle 1ISO 525-75,
dle velikosti zrna a udava se v jednotkdch oznacenych jako MESH. MESH
jednotka predstavuje pocCet ok sita na délku jednoho palce (25,4 mm).
NejbéznéjSi a nejCastéji pouzivana abraziva jsou ruzné druhy granatu
(australsky, €insky, aj.). Z hlediska nakladd, rychlosti fezani, Zivotnosti michaci
trubice zajiStuje granat velmi vhodné podminky. Aplikace granatu se muaze lisit
podle velikosti zrna napf. takto: [18]

- zrnitost 120 Mesh se pouziva pro dokonCovaci operace, kde je
pozadovany velmi hladky povrch,

- zrnitost 80 Mesh je Siroce pouZivana zrnitost pro bézné pouZiti,

- zrnitost 50 Mesh pro hrubé opracovani velkymi posuvovymi
rychlostmi. [18]

Vypis prdmérného chemického slozeni granatu (hm%): [28]

IO e et e, 38%
£ AlOs. e 22%
E FEoOg i 30%
B TIO2etrveevierierreriettet ettt 1%
= IMINO ettt 1%
§ CA0 e 1%

MO ettt 7%

Obr. 3.23 Zrnko granatu MESH 80 [28]
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Typicka fyzikalni charakteristika abraziva ve formé granéatu
(australskeho):

Sypn& hmotnost je 2,38 t/m>. Tvrdost (dle Mohra) se uvadi 7,50 - 8,0.
Bod taveni je 1250 <. Tvar p firodnich zrn je kubicky.[9]

Spotfeba abraziva je rizna a zavisi na mnoha okolnostech. Davkovani
prfivadéného abraziva je zavislé zejména na tlousStce materialu, tlaku
vystupniho média a také na praméru abrazivni (michaci) trysky. Napfiklad pro
(granét) do paprsku v mnozstvi od 0,4 kg/min az do 1,2 kg/min v zavislosti na
velikosti priméru michaci trysky.[18]

Donedavna se pouzita abraziva po procesu fezani jiz dale nerecyklovala.
V dneSni dobé jsou i pouzité abrazivni pisky do znané miry znovu
recyklovatelné a tudiZz i znovu pouZzitelné po vyseparovani necistot. Vysoké
poplatky za ekologickou likvidaci donutilo mnoho velkych firem k procesu
recyklace téchto pisku.

3.3 Rezani tvarovych dil @

ML v s

rychlost, ktera se pouzivd u jednodusSich (pfimkovych) fezl(. Konstantni
posuvova rychlost zpusobuje u slozZitych tvard fezl tzv. podfezani v rozich, a
proto je vhodné dynamicky optimalizovat proces fezani.[15]

Ostrost vnitfnich rohud je ovlivnéna vyslednym pramérem fezného
paprsku. Polomér zaobleni vnitfniho rohu vytvofeného vodnim paprskem je
zavisly na praméru paprsku (pramér paprsku bez abraziva je 0,1 az 1,5 mm a
s abrazivem od 1,2 do 2 mm).

v,

[36,37]
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3.4 Vliv rychlosti  fezu na vyslednou kvalitu povrchu -
(EXPERIMENTALNI OVERENI)

Metodika posuzovani profilu povrchu:
U danych vzorkd se posuzuje stfedni aritmeticka uchylka profilu Ra a
nejvétsi vySka meéreného povrchu Rz (soucet vySky nejvysSiho vystupku a

e

mérenych hodnot.

A

¥

A

M

g A/

Obr. 3.41 Drsnost povrchu s vyzna¢enim Ra a Rz

Pro experiment a posouzeni vysledné kvality fezného povrchu byly
pouzity 3 druhy materiald o raznych tloustkach. Jedna se o materialy 11523
(S355) v tloustkach 10, 20, 30 mm, 17240 v tloustce 10 mm a hlinik 4413
AlMgs v tloustkach 10, 20 a 30 mm. Kazdy vzorek byl nafezany Ctyfmi
odlisSnymi rychlostmi. Neménné fezné parametry, které byly nastaveny na stroji
a po celou dobu fezani zachovany, jsou:

- tlak kapaliny .......cccooeii i e 380 MPa,
= ADFAZIVO .. GRANAT,
- zrnitost abraziva .............cocoei i e MASH 80,
- pratok abraziva ............cccociiiiii i e eenn. 360 g/Min,
- @ vodni rubinoVe trysky ..., 0,33 mm,
- g abrazivni trysky ..o 1,02 mm,
- vzdalenost abrazivni trysky od povrchu materialu ...... 2 mm.

Rezani vzork(l se realizovalo na stroji MICRO STEP Aqua Cut 4001.
25W ve firmé AWAC s.r.o. se sidlem v Brné. Tlak vody zajiStoval multiplikator
pod oznacenim Accu Stream AS — 6075 o vykonu 75 kW.

Dosazené kvality povrchll (Ra a Rz) byly méfeny v riznych hloubkéach
vzorkd (3mm, 6mm, 10mm, 15mm).

Pro mérfeni drsnosti povrchu byl pouzit drsnomér Mahr Perthometer M2
(obr. 3.42) o méficim rozsahu do 15 uym. Délka méfeného Useku byla vzdy 5,6
mm a doba méfeni 7s.
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Obr. 3.42 Méfeni pristrojem Mahr Perthometer M2

Tabulky 3.41, 3.42 a 3.43 uvadéji namérené hodnoty nafezanych vzorka
v danych hloubkach. Naméfené hodnoty jsou nasledné na obr. 3.43a - g
zobrazené v grafech.

Tab. 3.41 Naméfené hodnoty drsnosti povrchu (hlinik AIMgs) pFistrojem Mahr
Perthometer M2

Hloubka méfeni
3mm | 6mm ‘ 10mm ‘ 15mm  |3mm ‘ 6mm ‘ 10mm ‘ 15mm
Hlinik tl. 10 Vp=170 mm/min V=210 mm/min
Ra[um] | 519 | 5,99 - - 5,81 7,28 - -
Rz [Um] 30,5 37,1 - - 34,2 39,5 - -
Hlinik tl. 10 Vp=250 mm/min V=375 mm/min
Ra[um] | 556 | 5,61 - - 5,46 4,73 - -
Rz [Um] 33,6 33,9 - - 32,8 27,7 - -
Hlinik tl. 20 v,=50 mm/min vp,=70 mm/min
Ra [um] 4,15 4,89 4,98 - 5,05 5,6 4,3 -
Rz [Um] 24,6 31,1 28,2 - 31,1 34,5 28,7 -
Hlinik tl. 20 vp,=90 mm/min vp,=120 mm/min
Ra [um] 4,47 4,41 4,7 - 4,12 4,38 5,04 -
Rz [Um] 29 27 27,3 - 24,2 26,7 30,5 -
Hlinik tl. 30 vp=45 mm/min V=60 mm/min
Ra [um] 4,51 4,6 4,06 5,58 5,2 4,93 4,76 4,63
Rz [um] 28,1 32,8 23,6 33,9 29,1 28,2 28,7 29,6
Hlinik tl. 30 vp=76 mm/min vp=120 mm/min
Ra [um] 4,82 4,52 5,25 5,09 5,07 5,09 5,68 5,65
Rz [um] 27 28,2 28,2 29,2 30,3 29,7 32,7 38,3
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Tab. 3.42 Namérené hodnoty drsnosti povrchl (11523) pfistrojem Mahr

Perthometer M2

Hloubka méreni
3mm ‘ 6mm ‘ 10mm | 15mm |3mm ‘ 6mm ‘ 10mm | 15mm
11523 tl. 10 vp=90 mm/min vp=120 mm/min
Ra [um] 3,52 3,53 - - 3,98 3,68 - -
Rz [um] 25,3 23,5 - - 22,3 21,3 - -
11523 tl. 10 vp=150 mm/min vp=180 mm/min
Ra [um] 3,65 5,05 - - 5,47 5,29 - -
Rz [Um] 22,1 28,5 - - 29,8 26,2 - -
11523 tl. 20 vp=35 mm/min vp=50 mm/min
Ra [um] 3,22 2,5 2,78 - 3,04 3,73 3,89 -
Rz [Um] 20,5 16,9 17,3 - 22,7 22,6 22,3 -
11523 tl. 20 vp=68 mm/min vp=96 mm/min
Ra [um] 3,25 3,66 3,03 - 4,3 3,33 4,09 -
Rz [um] 19,9 24 20,6 - 25,1 18,5 21 -
11523 tl. 30 vp=15 mm/min vp=25 mm/min
Ra [Um] 2,92 2,53 2,98 2,96 2,96 3,06 2,95 3,85
Rz [um] 15,4 15,9 18,2 18,8 20,5 19,1 18,6 21,1
11523 tl. 30 vp=36 mm/min vp=56 mm/min
Ra [Um] 2,88 3,45 2,93 - 3,33 3,68 4,58 -
Rz [Um] 19,7 21,9 19,1 - 20,9 21 22,7 -

Tab. 3.43 Naméfené hodnoty drsnosti povrchl (17240) Mahr
Perthometer M2

Hloubka méreni

3mm ‘ 6mm ‘ 10mm 3mm ‘ 6mm | 10mm
172401l. 10 vp=90 mm/min vp=120 mm/min
Ra [um] 3,12 3,22 - 4,12 4,18 -
Rz [um] 18,5 21,3 - 24,8 22,5 -
17240tl. 10 vp=150 mm/min vp=180 mm/min
Ra [um] 3,8 4,47 - 3,77 3,95 -
Rz [um] 23,4 25 - 23,2 24,6 -
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Zavislost Ra na rychlosti posuvu
(hlinik AlMg; 10 mm)
7,5
} A
e 6.5 / \
= 7 ./ \
© 6
o
§ 5,5 //*" —6—Ra ve 3mm
% > N —B—Rav6mm
4,5
4
170 210 250 375
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Obr. 3.43a Zavislost Ra na rychlosti posuvu (hlinik AIMgs 10 mm)

Zavislost Ra na rychlosti posuvu
(hlinik AlMg; 20 mm)
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Obr. 3.43b Zavislost Ra na rychlosti posuvu (hlinik AIMgs 20 mm)
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Zavislost Ra na rychlosti posuvu
(hlinik AlMg; 30 mm)
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2 5 —$—Ra ve 3 mm
-

8 =fl=Rav 6 mm
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Obr. 3.43c Zavislost Ra na rychlosti posuvu (hlinik AlIMgsz 30 mm)

Zavislost Ra na rychlosti posuvu
(11 523, S355 - 10 mm)
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3 T T T 1
90 120 150 180

drsnost Ra [um]

rychlost posuvu vp [mm/min]

Obr. 3.43d Zavislost Ra na rychlosti posuvu (11 523, S355 - 10 mm)
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Zavislost Ra na rychlosti posuvu
(11 523, S355 - 20 mm)
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Obr. 3.43e Zavislost Ra na rychlosti posuvu (11 523, S355 - 20 mm)
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Zavislost Ra na rychlosti posuvu
(11 523, S355 - 30 mm)
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Obr. 3.43f Zavislost Ra na rychlosti posuvu (11 523, S355 - 30 mm)
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Zavislost Ra na rychlosti posuvu
(17240 - 10 mm)
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Obr. 3.43g Zavislost Ra na rychlosti posuvu (17 240 - 10 mm)

Hodnoty, naméfené pfistrojem Mahr Perthometer M2, nabyvaji
v nékterych intervalech ponékud odliSnych velikosti, oproti pfedpokladanym.
Jak je uvedeno ve spousté odborné literatury a taktéz i v pfedchazejicim textu
této prace, je prokazan vznik dvou oblasti — horni, kvalitni oblast fezu a
vystupni, méné kvalitni oblast fezu. Smérem od vstupu aZz po vystup paprsku
Z mista fezu se tedy kvalita fezu postupné zhorSuje. Stimto souvisi i
predpokladané a naméfené hodnoty. U hodnot, naméfenych mérfidlem Mahr
Perthometer M2, tento predpoklad nebyl potvrzen, jak je patrné z uvedenych
hodnot a grafi. Naméfené hodnoty ve hloubce 3 mm jsou mnohdy horsi, nez
hodnoty naméfené v hloubce 10 mm a ocividné nékde v méfeni vznikala
chyba. Povrchy horSich kvalit (Ra vétsi jak 15 pum) nebyly méfeny, a to
z divodu potencialné mozného poruSeni méficiho zafizeni.

Vznikla chyba nebyla zplsobena vadou pfistroje. Chyba se v méfeni
projevovala vlivem kopirovani diamantového hrotu po “zvinéni* a vétSich
nerovnostech, které vznikly na povrchu pfi déleni jako stopy po vodnim
paprsku. Pfistroj Mahr Perthometer M2 neni schopen zaznamenat a
vyhodnotit toto “zvinéni“ a pouze jej kopiruje. Pfitom souCasné méfi kvalitu
povrchu (Ra a Rz), ale bez akceptovani tohoto “zvinéni* a vétSich nerovnosti.
Struéné Fec€eno, pfistroj méfi drsnost povrchu (Ra i Rz), ale pfitom kopiruje
vétSi nerovnosti bez zaznamu téchto vétSich nerovnosti a toto neni vhodné
brat jako regulérni a vypovidajici vystup z méfeni. Vystup z méfeni pfistrojem
Mahr Perthometer M2 je tedy zkresleny a podstatné nepfesny.

Pfi druhém meéfeni vzorkd byly zaznamenany hodnoty iz podstatné
vérohodnéjSi a presnéjsi. Pro méfeni bylo tentokrate pouzito méfici zafizeni
pod oznacenim Talysurf Intra 50 (obr. 3.44) s pfipojenim a vystupem dat na
pocitaci. Pfistroj Talysurf Intra 50 je schopen méfit na délce od 0,1 mm do 50
mm s datovou rozte¢i 0,5 ym. Délka raménka s kuzelovym diamantovym
snimacim hrotem byla 60 mm. Méfeni struktury povrchu s hodnotami Ra od 2
do 10 ym se provadélo na délce 15 mm. U drsnosti povrch( vétSich jak 10 ym
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se délka méfeni zvétSila na 48 mm, dle norem CSN EN ISO 4288. Tento
pristup k méfeni struktury povrchu zaru€il co mozna nejvétSi presnost
ziskanych dat.

Obr. 3.44 Méfeni struktury povrchu pfistrojem Talysurf Intra 50

Pro porovnani naméfenych hodnot z pfistroje Mahr Perthometer M2 a
hodnot z pfistroje Talysurf Intra 50 bylo naméfenych dat z druhého pfistroje
jen urc€ité mnozstvi (nebyly proméreny vSechny hloubky vzorku, jako u prvniho
mérfeni). Méfila se pfedevsSim horni oblast vzorku (3 mm pod povrchem) a
stfedni ¢ast (dle tloustky vzorku). Méfeni jednotlivych Usekd danych vrstev
bylo realizovano tak, aby lezely vzdy dané dva useky pod sebou. Timto
predpokladem se zaru€i co mozZnéa nejvétsi objektivnost a pfesnost méreni. V
tabulce 3.44 a 3.45 jsou uvedeny naméfené hodnoty z druhého mérfeni
pFistrojem Talysurf Intra 50. Grafické vyhodnoceni danych hodnot z tabulky
3.44 a 3.45 je zaneseno v grafech na obr. 3.45a az 3.45e.
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Tab. 3.44 Naméfené hodnoty drsnosti povrchl (hlinik AIMgs) pFistrojem
Talysurf Intra 50

hloubka méreni

3mm | 6mm | 10mm | 15mm 3mm ‘ 6mm | 10mm ‘ 15mm
hlinik vp=170 mm/min vp=210 mm/min
tl.10 Ra [um] 6,69 6,74 - - 6,71 7,37 - -
Rz [um] 46,23 | 44,36 - ]- 45,48 | 47,94 - -
hlinik vp=250 mm/min vp=375 mm/min
tl.10 Ra [um] 6,77 8,3 - - 7,6 8,27 - -
Rz [um] 45,96 | 52,11 - - 50,33 | 54,91 - -
hlinik vp=50 mm/min vp=70 mm/min
tl.20 Ra [um] 4,87 - 588 |- 6,07 - 6,72 -
Rz [um] 36,15 - 43,72 |- 43,62 - 44,89 |-
hlinik vp=90 mm/min vp=120 mm/min
tl.20 Ra [um] 6,35 - 7,46 - 6,73 - 9,11 -
Rz [um] 42,04 - 46,06 - 42,68 - 60,75 -
hlinik vp=45 mm/min vp=60 mm/min
tl.30 Ra [um] 5,64 - - 7,02 5,82 - - 7,46
Rz [um] 38,59 - - 44,87 38,06 - - 46,53
hlinik vp=76 mm/min vp=120 mm/min
tl.30 Ra [um] 7,09 - - 9,63 6,38 - - 20,08
Rz [um] 47,08 - - 54,78 | 43,74 - - 101,3

Tab. 3.45 Namérené hodnoty drsnosti povrchl (11 523) pfistrojem Talysurf
Intra 50

hloubka méreni
3mm ‘ 6mm | 10mm | 15mm 3mm | 6mm | 10mm ‘ 15mm
11523 vp=90 mm/min vp=120 mm/min
tl.10 Ra [um] 4,61 6,93 - - 4,35 6,92 - -
Rz [um] 32,88 42,56 - - 33,16 | 42,57 - -
11523 vp=150 mm/min vp=180 mm/min
tl.10 Ra [um] 5,3 8,54 - - 6,79 8,66 - -
Rz [um] 35,13 47,94 - - 40,62 | 49,84 - -
11523 vp=150 mm/min vp=25 mm/min
tl.30 Ra [um] 3,21 - 3,92 - 3,33 - 5,48 -
Rz [um] 21,4 - 28,81 - 23,49 - 36,75 -
11523 vp=36 mm/min vp=56 mm/min
tl.30 Ra [um] 4,31 - 5,92 - 5,6 - 14,64 -
Rz [Um] 29,51 - 35,63 - 37,02 - 80,02 -
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Obr. 3.45a Zavislost Ra na rychlosti posuvu (hlinik AIMgz 10 mm)
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Obr. 3.45b Zavislost Ra na rychlosti posuvu (hlinik AIMgz 20 mm)
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Obr. 3.45c¢ Zavislost Ra na rychlosti posuvu (hlinik AlIMgsz 30 mm)
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Obr. 3.45d Zavislost Ra na rychlosti posuvu (11 523, S355 - 10 mm)
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Zavislost Ra na rychlosti posuvu
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Obr. 3.45e Zavislost Ra na rychlosti posuvu (11 523, S355 - 30 mm)

Zhodnoceni experimentu:

PFi mérfeni a zjiStovani vysledné kvality povrchu po opracovani vzorku
abrazivnim vodnim paprskem bylo pouZito dvou méfidel. Toto rozhodnuti jsem
volil kvlli pochybnostem namérfenych hodnot z prvniho méfeni. Jak se dale
prokédzalo, prvni méfeni bylo opravdu zna&né nepfesné, a to z davodu
nevhodné volby méficiho pristroje. Opétovné méfeni vhodnéjSim pfistrojem
Talysurf Intra 50 prokédzalo znacné rozdily jak je patrné z naméfenych hodnot,
tak i z grafl. Ztéchto dat je patrné na prvni pohled, Ze se zvétSujici se
hloubkou mérfené vrstvy klesa kvalita povrchu vzorku a se zvétSujici se
rychlosti posuvu vp, taktéz klesa kvalita povrchu. Tento vysledek se da jiz
povazovat za korektni a je v souladu jak s pfedpoklady, tak i s teorii.

Pro doplnéni a ukazku jsou v pfiloze 3 a 4 uvedeny zaznamenané
hodnoty (Ciselné i grafické) prvniho (na délce 15 mm) a posledniho (na délce
45 mm) meéreni vzork( pfistrojem Talysurf Intra 50.

PFfi fezani vodnim paprskem je nezbytné spravné a optimalné volit
posuvovou rychlost paprsku, zejména z divodu vysledné kvality povrchu a
ekonomického hlediska.
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4. VYVOJOVE SMERY KONCEPCE TECHNOLOGIE VODNIHO
PAPRSKU

Témér kazda technologie prochazi procesem zdokonalovani a inovovani
za UCelem zkvalitnéni vyroby, zvySeni produktivity €i zefektivhéni produkce
vyroby obecné. U stroju, jejichz chod je fizen témér vyhradné vypocetni
technikou je pokrok v poslednich letech patrny asi nejvic. Stroje, pracujici
s vysokotlakym vodnim paprskem (uréené pro déleni materiald) jsou taktéz
podrobovany neustalé inovaci. Nejen samotné stroje, ale taktéz i veSkeré
pFisluSenstvi je znovu a znovu zdokonalovano. Nasledujici text rozebere a
popiSe nékteré novinky z této problematiky, které zaznamenaly v poslednich
letech razantni zmény z pohledu vyvoje.

4.1 Technologie Dynamic Waterjet

Jak jiz bylo fe€eno v odstavci 1.3.5 je technologie DWJ na velmi vysoké
arovni vyspélosti. Vysoka pfesnost a vysoka produktivita jsou ¢asto kladené
pozadavky na vyrobu a technologie DWJ je spolehlivé dokaze pokryt.

Presnost polohovani IFB (Integrated Flying Bridge) stroje pfi 20 °C + 2°C
je £ 0,08 mm. Pfesnost opakovaného polohovani je = 0,05 mm. Zdvih v ose
Z je do 200 mm. Rychlost posuvu fezani je max. do 7,6 m/min a rychloposuv
max. do 12,5 m/min dle typu stroje. Velikosti fezacich stol jsou vyrdbény ve
vice variantach. Napf. 7,2 x 2 m; 3,6 x 2 m, nebo 2,4 x 1,2m dle typu
stroje.[27]

Presnost polohovani WMC (Waterjet Machining Center) stroje pfi 20 °C +
2°C je = 0,08 mm. Pfesnost opakovaného polohovani je + 0,025 mm. Zdvih
vose Zje do 200 mm. Rychlost posuvu fezani je max. do 25 m/min a
rychloposuv max. do 35 m/min dle typu stroje. U technologie WMC jsou
rozsahy fezani pro osu X (most) 2m, 3 m, a4 ma pro osu Y az do 6 m.[27]

Obr. 4.11 ukazuje rozdilnou konstrukci stroji IFB a WMC od spole¢nosti
Flow.

Obr. 4.11 IFB stroj a WMC stroj od firmy Flow [27]

Vyhody:
- rychlost fezéni je 0 25 — 400% vysSi oproti klasickym metodam
vodniho paprsku,

- snizeni skute€¢nych nakladu na jeden dil az o 75%,

- §pickova rozmérova a tvarova presnost,

- eliminuje chyby Ukosu fezné hrany,

- eliminuje chyby geometrie vnitfnich rohu,

- minimalizuje dalSi potfebné opracovani fezanych dild,
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- velmi jednoduché ovladani.

4.2 Technologie Dynamic Waterjet XD

Mechanizmus Fezaci hlavice této technologie umoznuje naklonéni fezné
hlavy aZ do hodnoty 60° a to soucasné s nejvy$si presnosti a rychlosti. O
pfesnost fezu se stard opét unikatni matematicky model, ktery vyhodnocuje
danou polohu Fezaci hlavice. Na obr. 4.21 je zobrazena naklonéna fezna
hlavice pfi vyrobé& dané soucasti. Obr. 4.22 ukazuje zhotoveny dilec
technologii Dynamic Waterjet XD s poZzadovanymi a naméfenymi hodnotami.
Jak je vidét z uvedenych hodnot, tak pfesnost vyroby je opravdu vysoka.

Obr. 4.21 Uk&zka moznosti DWJ XD technologie [23]

P: POZADOVANO
N: NAMERENO

VELIKOST
P: 152,400 mm +/- 0,050
N: 152 430 mm

P: 3175 mm +/- 0,050
N: 3.185 mm

STENA

P: 45° +/- 0,5 stupné
N: 45,028°

Obr. 4.22 Zhotoveny dilec technologii DWJXD [5]
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4.3 Hyper tlak

Vétsi tlak pfi fezani vodou znamené vysSi rychlost proudéni kapaliny
s abrazivnim piskem, zmenSeni priiméru paprsku, ktery je koncentrované;jsi a
tim i efektivnéjSi. Celkové naklady na fezani klesaji a produktivita naopak
roste. Dnesni nejnovéjSi multiplikatory (od firmy KTM) jsou schopné dosahnout
tlaku vody az na hranici 700 MPa. Pfitom standardni a velmi ¢asto pouzivané
hodnoty tlak kapaliny jsou kolem 400 MPa (tle typu stroje). Podivejme se na
rychlosti fezani vodnim paprskem o tlaku 689 MPa (100 000 psi) a tlaku 413
MPa (60 000 psi). Rozdily jsou dobfe méfitelné a patrné na prvni pohled (viz.
tabulka 4.31 a nasledny obr. 4.31). Pro pfedstavu, paprsek o tlaku 413 MPa
(60 000 psi) urychluje vodni paprsek az na hodnoty 1000 m/s. [25, 27]

Vyvoj tlakovych Cerpadel ur€enych pro fezani vodnim paprskem zacal jiz
vroce 1985, kdy dosahované tlaky nabyvaly hodnot okolo 2000 bard.
Postupné se tlak zvySoval takto: vroce 1986 na hodnoty okolo 2500 bard,
v roce 1987 - 3000 baru, 1989 - 4000 barti, 2006 - 6000 bart, az na dnesni
nejvyssi hodnoty atakujici 200000 baru.[27]

Obr. 4.30 Srovnani produktivity dle pouzitého fezného tlaku pfi raznych
posuvech (20 — 100%)

Znacny pokrok je také patrny a nezbytny i u vnitfnich dild multiplikatoru.
U takto vysokych tlaki musi tyto dily dobfe odolavat obrovskému zatiZzeni pfi
chodu stroje a musi zarucit bezporuchovy chod po urc€itou minimalni dobu
Zivotnosti.
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Tab. 4.31 Srovnani rychlosti fezani vod. paprskem odliSnymi tlaky [25]

material tlous tka [mm] |tlak [MPa] | abrazivo rychlost
[kg/min] [mm/min]
1. Hlinik 25,4 689 0.454 263
Hlinik 25,4 413 0,34 118
2. Hlinik 63,5 689 0,454 68
Hlinik 63,5 413 0,34 32
3.| Nerez. ocel 12,7 689 0,454 217
Nerez. ocel 12,7 413 0,34 99
4. A36 ocel 25,4 689 0,454 82
(S235JR)
A36 ocel 25,4 413 0,34 38
(S235JR)
22 263 mm ==
I . |
< H8mm

| 100,000 BSH

€ >

60.000B5H
Obr. 4.31 Srovnani produktivity fezani dle pouzitého tlaku na rliznych
materialech dle tab. 4.31[25]
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4.4 3D Rezani robotickou rukou
3D fezéani se déli na dvé podskupiny:

- fezaci stoly s fizenymi osami X (vpfed/vzad), Y (vlevo/
vpravo) a Z (nahoru/dold),
- 5-ti osy systém robotické paze s fezaci hlavou.

Do skupiny fezacich stolu sfizenymi osami X,Y,Zse fFadi napf.
technologie Dynamic WaterJet. Touto metodou je moZné Fezat polotovary
plochych deskovitych tvard. Clenité a geometricky naroénéjsi obrobky touto
metodou neni mozné fezat. Pro Clenité obrobky se pouZziva druhy zplsob
déleni - 5-ti osy systém robotické ruky. Pfivod vysokotlaké kapaliny musi byt
navrzen tak, aby pomérné slozita kinematika pohybu ramene neporuSovala
pfivodniho potrubi.

Obr. 4.41 Priklad robotické ruky s fezaci hlavou na konci [26]

Bezpecénostni opatfeni musi byt pro 3D Fezani robotickou rukou obzvlast
vysoké. Okolni prostor robotické ruky musi byt zabezpelen pfedevsSim proti
vhiknuti osob do prostoru Fezani.

4.5 PFisluSenstvi

Siroka 3kala nejraznéjsiho piisludenstvi mize byt soudasti zafizeni pro
vysokotlaké déleni vodnim paprskem. Toto prisluSenstvi slouzi napf. pro
zjednodusSeni obsluhy, zvySeni produktivity vyroby, atd. Pfiklady pfisluSenstvi

budou uvedeny od firmy Flow, ktera se zabyva touto technologii velmi
intenzivneé.
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4.5.1 Rezaci hlava PASER ECL Plus

Tato specialni fezna hlavice je vyrobena ve velmi pfesnych tolerancich,
COZ umoznuje vytvofit velmi pfesny a prfedevSim koherentni (soustfedény)
paprsek. Vlivem pFesnosti zhotoveni této hlavice je paprsek az o 30%
koncentricky a muzZe tak snadnéji prorazit fezany material a to i pomérné
kiehké materialy jako jsou napf. sklo, keramika, kompozity apod. bez jiného
poruSeni. Navic nedochazi k rychlému opotfebovani samotné fezné hlavice
diky své konstrukci a pfesnosti. Mixazni komora je navrzena tak, aby bylo
strhavani abraziva co moznéa nejoptimalnéjSi a nedochazelo k turbulenci uvnitf
komory. Ochranny krouzek na obr. 4.51 zabrarnuje zneciSténi hlavice od
zpétné odrazenych CasteCek z mista fezu a taktéz zabranuje i zneciStovani
celého okoli.[5,20]

Obr. 4.51 Rezaci hlava PASER ECL Plus [20]

4.5.2 Laserové pravitko

Pro nastaveni nulové (vychozi) pozice pro fezani slouzi laser umistény
na fezaci hlavé. Ru¢nim posuvem dojede obsluha feznou hlavici s laserem na
poZzadované misto a poté ulozi tuto pozici jako vychozi. Celkem lze takto
navolit a ulozit az 10 pozic (dle typu stroje a softwaru). Pfi zah4jeni fezani stroj
automaticky najede na zvoleny bod. Laserové ukazovatko takto sniZuje ¢as
potfebny k nastaveni.[19,5]
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Laserove
ukazovatko

Obr. 4.52 Laserové ukazovatko [5]

4.5.3 VyZkové é&dlo

Pro zaruceni konstantni stand - off vzdalenosti (vzdalenost mezi tryskou
a materialem) slouzi vySkové &idlo. Umoznuje automatické najeti fezné hlavy
na pfeddefinovanou vzdalenost od materialu.[19]

Vyskove c_u:iln >

= -
; -
. -

Obr. 4.53 Vy&kové ¢&idlo [5]
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4.5.4 Dynamické Fizeni vzdéalenosti stand - off

Toto pfisluSenstvi napomaha v fezani materiald, které maji nerovny terén
(napf. prohnuté d&i jinak zakfivené materialy). Povrch materialu je sniman tfremi
navzajem nezavislymi senzory v jakémkoli sméru fezani. Jakmile senzor zjisti
jinou, nez optimalni vzdalenost trysky od materialu, systém upravi vzdalenost
v z-ose. Diky této dynamické kontrole vzdalenosti stand — off jsou po celou
dobu fezéni zaru€eny optimalni fezné podminky.[5]

4.5.5 Kolizni senzor

Kolizni systém zabrarnuje stfetu fezaci hlavice s pfipadnymi pfekazkami.
Elektricky vodivy prstenec zobrazeny na obr. 4.55 je nasunut na fezné hlavé.
Senzor je propojen s fidicim systémem, ktery vyhodnocuje danou situaci.
Dojde-li ke stfetu prstence s prekdzkou, systém okamZzité zareaguje a vypne
veSkeré posuvy a vodni paprsek.[5]

) Obr 4. 55KOI|zn| senzor [5]

4.5.6 Vrtaci pom tcka UltraPierce

Vrtaci pomlcka UltraPierce od firmy Flow, otevira nové moznosti pfi
vrtani dér i do kfehkych nebo laminatovych materidlt (napf. keramika, kdmen,
sklo, kompozitni materialy, aj.). Mechanické predvrtani u vétSiny materiald
zcela odpada.[30]

Princip této pomucky spocCiva v okamzitém pfivadéni abraziva do
vodniho paprsku, ihned pfi prvotnim prachodu kapaliny vodni tryskou.

4.5.7 Podkladové rosty

Podkladové rosty jsou urCeny predevsSim pro fezani velmi malych, nebo
tenkych dilcad. Diky podkladovym rostam vyrobenych z polyethylenu &i
polypropylenu nedochazi ke smaceni nasakavych povrchi Fezaného
materidlu. TaktéZz napomahaji dobrému odvodu vody a zabranuji nadmérnému
rozstfiku kapaliny do okoli. Obr. 4.57 ukazuje pfiklad podkladoveé kostky.[22]
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=T

: S . =
Obr. 4.57 Podkladovy rost [21,22]

4.5.8 Abrazivni odkalovaci systém

Pro snadné cisténi pouzité vody v zachytné nadrzi je vyuzivano systému,
pracujiciho na principu Venturiho efektu. Oddéleny abrazivni pisek a kal je
ukladan do kontejneru mimo z&chytnou nédrz. Na obr. 4.58 je predstaven
priklad odkalovaciho systému.[25]

Obr. 4.58 Odkalovaci systém [25]
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5. TECHNICKO EKONOMICKE VYHODNOCENI

Technologie vodniho paprsku zaznamenava v nékolika poslednich letech
velmi podstatny rozvoj a prosazuje se stale v SirSich a SirSich oblastech pouZziti
(od potravinaiského pramyslu, az po letecky prumysl). Kombinaci novych,
dynamicky se rozvijejicich technologii, novych velmi specifickych materiald
(pouzitych pfi konstrukci stroja) a novych poznatkud této technologie napoméaha
dosahovat stéle lepSich a presnéjSich vysledku technologie vodniho paprsku.
Dosahovand kvalita a pfesnost po opracovani vodnim paprskem je na takové
arovni, Ze mnohdy odpadaji dalSi technologické operace, které obvykle
nésleduji po konvenénich metodach vyroby.

To, Ze se stale vice firem vénuje technologii vodniho paprsku, potvrzuje
rozvoj této nekonvenéni metody. Velmi mnoho stavajicich, osvéd&enych firem
musi konkurovat nové vznikajicim, coz je v kone¢ném dusledku vyhodou pro
zakaznika.

Technologie vodniho paprsku je pomérné draha zalezitost jak z pohledu
ceny samotného stroje, tak i z pohledu provoznich nakladu.

Prvotni pofizovaci naklady na provozovnu fezani vodnim paprskem jsou
nemalé. Cena stroje (dle typu, velikosti, vykonu, technologie, pfisluSenstvi,
atd.) se pohybuje standardné okolo 3 000 000 — 4 000000 K& Novéjsi
technologie DWJ je cenové ponékud nakladnéjSi. Pofizovaci cena
standardniho DWJ stroje (Mach3 - 3020b — 3m x 2m, Cerpadlo 4150 bard,
50HP) se pohybuje okolo 5 000000 K& (u firmy FLOW). To, zda pofidit
klasicky levnéjSi stroj, nebo drazsi stroj, ktery je mnohdy vykonnéjsi,
produktivnéjsi a s vétSimi moznostmi Fezani, zavisi pfedevsim na odpovidajici
praci, kterou by tento mél vykonavat. Kupujici by mél najit rovhovahu a
optimalni variantu, mezi cenou stroje, schopnostmi stroje pro vyrobu, na
kterou ma byt stroj ur€en a také na produktivitu stroje.[32]

DalSi prisluSenstvi, bez kterého by se vyroba podstatné zkomplikovala,
opét vyZaduje nezanedbatelné naklady. Samotny provoz je taktéz finanéné
pomérné naroc¢ny. DneSni doba bere v potaz samoziejmé i dulezité ekologické
hledisko vyroby. V této technologii je ekologie (ekologicka zatéz) zminéna
pfedevsim z jednoho ddvodu, a to kvdli ekologické likvidaci jiz pouzitého
abrazivniho pisku a s tim i souvisejici poplatky za likvidaci. Kazdy takovyto
poplatek se ve finalnim vysledku promitne do vysledné ceny vyrobku. Z tohoto
ddvodu se mnoho firem tuto problematiku snazi Uspésné feSit opétovnou
recyklaci pouZzitého abraziva a tim uspofit nemalé Castky a byt i vice
konkurenceschopnéjSimi. Napfiklad firma AQUAdem s.r.o. si dokazala
zhotovit zafizeni na recyklaci abraziva sama. Touto Upravou nyni dokaze
uspofit nezanedbatelné naklady jak na nové abrazivo, tak i za daleko mensi
poplatky za ekologickou likvidaci jiz vyfazeného abrazivniho pisku. Mezi firmy,
které se vénuji profesionalné systému odkalovani a recyklace, patfi i firma
PTV spol. s.r.o. Tato firma nabizi recyklacni zafizeni, které dokaze vytézit opét
znovupouzitelné abrazivo ve mnoZzstvi okolo 50 — 70% z jiz pouzitého. Cena
tohoto zafizeni je pomérné vysoka. Pohybuje se okolo 1 600 000 K& (mUze se
liSit v zavislosti na typu). Je-li spotfeba abraziva nad urcitou hranici (okolo 200
t/rok), potom se firmé vyplati vloZit néklady na pofizeni a samotny provoz
recyklacniho zafizeni. Za ur€itou dobu se vynaloZené naklady vrati a firma
bude dale uz jen Setfit na této polozce.[31,9]
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Urcitou roli zaujimaji i ¢asto ménéné dily. Mezi tyto se fadi cela Skéla
nejraznéjSich tésnéni (vysokotlaké a nizkotlaké), filtry, spojky, tésnici krouzky,
dily na multiplikatoru, ventily atd. Pomérné ¢asto ménéné dily jsou i v fezné
hlavici. Dyzy €i zaméfovaci abrazivni trysky se intenzivné opotfebovavaji
(pfiklad opotfebeni abrazivni trysky je zobrazen na obr. 2.22) a je tfeba tyto
ddkladné kontrolovat. Dyzy zhotovené ze safiru €i rubinu stoji cca 390 K¢ a
vydrZi v provozu obvykle nékolik desitek hodin. Naproti tomu dyzy vyrobené
z diamantu jsou sice drazsi (cena 11590 K¢ u firmy PTV), ale jsou schopny
plnit funkci az 1000 hodin. Firma PTV nabizi novou diamantovou hlavu za
cenu 18590 K¢&. Vyhodou této jiz sestavené hlavy je absolutni souosost
paprsku a dlouh& Zivotnost. Abrazivni tryska méa Zivotnost okolo 100 hodin a
cena je cca 2590 K¢ (od firmy PTV).[31]

Cena abraziva ve formé granatu se pohybuje u indického okolo 7000 K¢&
za tunu a u australského potom o 1000 az 1500 K¢ vice za tunu. Tuto cenu
uvadi firma PKIT Praha s.r.o.

Primérna cena provozu stroje se pohybuje na hranici 600 Ké&/hod.
Vysledna cena pro zakaznika se dale upravuje a odviji od podtu kusu, které
pozZaduje vyrobit (mnoZstevni sleva) a také na pozadované kvalité Fezné
plochy, tvarové sloZitosti soucasti, tloustce fezaného materidlu, soucasné
cené energie atd.

Cena jednoho metru fezu vodnim paprskem 1mm tlustého plechu se
pohybuje okolo 45 K&/m (cenu uvadi firma WAPA). U 10 mm plechu se cena
vySplha na cca 200 K&/m (cenu uvadi firma WAPA). Vysledné ceny se opét
mohou liSit podle druhu fezanych materialll, pozadované kvalité povrchu,
slozitosti souéasti, aktualni cené energie atd.[34]
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ZAVER

Prace je zaméfena na rozbor nekonvenéni technologie fezani abrazivnim
vodnim paprskem, jak z hlediska moznych technologii, tak i z hlediska
presnosti vyroby. Rozdéleni a charakterizovani jednotlivych metod fezani,
frézovani, obradbéni &i gravirovani vodnim paprskem jsou popséany v uvodnich
kapitolach. Pro duikladné pochopeni a porozuméni této technologie byly
v dalSi ¢asti textu dopodrobna rozebrany a popsany veSkeré casti celého
systému.

Spojeni vyspélé technologie spolu s novymi materialy a vypocetni
technikou je idealni néastroj pro zdokonalovani této velmi progresivni
technologie. Materialy, které dobfe odolavaji abrazivnimu opotfebeni,
napomahaji k delSi Zivotnosti znaéné namahanych dild. Produktivita fezani
nesporné souvisi s velikosti vytvofeného tlaku kapaliny. Pro tento ucel slouzi
zminéné specialni zafizeni, jako jsou multiplikatory (nasobice) &i triplexové
plunzry. Tlak kapaliny se od roku 1985 (pocatky zavedeni technologie vodniho
paprsku) takfka ztrojnasobil na hodnoty atakujici 100 000 psi (7000 bart) a
zifejmé se nezastavi ani na téchto hodnotach. Tim, Zze se zvysSuje tlak vody
vV procesu fezani, rostou i pozadavky na presnost a odolnost dild, pouzitych
pro vysokotlaka Cerpadla. Na druhou stranu roste produktivita prace, uspora
abraziva a také i podstatna Uspora ¢asu fezani.

Za pozornost urcité stoji zminka DWJ metody, ktera je schopna vytvaret
pozadované dily ve velmi pFesnych tolerancich, diky implementovanému
unikatnimu matematickému modelu do systému fezani. Matematicky model
okamzité vyhodnocuje danou polohu paprsku vzhledem Kk poZadované
geometrii obrobku, a je-li to nutné, vyda impulz pro korekci, kter4 se
neprodlené provede. Reznou hlavici u DWJ-XD Ize navic naklanét ve vSech
smérech a takto Ize s vyhodou provadét fezani takika ve vSech smérech.

Provedeny experiment na vyhodnoceni vlivu rychlosti posuvu
abrazivniho vodniho paprsku a vysledné kvality fezné plochy byl realizovan ve
firmé& AWAC s.r.o. v Brné. Vzorky z riznych materiall a jejich tloustek (viz.
samotny experiment) byly nafezany rdznymi rychlostmi posuvl. Ostatni
parametry zUstaly konstantni béhem celého procesu fezani. Poté se méfila
dosazena drsnost povrchu v urc€itych hloubkach materialu. Pro méfeni bylo
pouzito dvou méfidel, a to z divodu predpokladané nesrovnalosti a urcité
nepfresnosti pfi prvnim méfeni. Druhé méfeni prokazalo, Ze kvalita povrchu po
fezani vodnim paprskem se s vétSi hloubkou prokazatelné zhorSuje a vysSi
rychlosti posuvu taktéz ubiraji na kvalité fezu.

V ekonomickém zhodnoceni je nastinéna cenova naro¢nost provozovani
této technologie. VeSkeré ceny stroju i ceny jednotlivych dilG, které se
pomérné znacné opotifebovavaji, a jejich vyména je pomérné Castd, jsou
uvadény podle aktualnich informaci poskytnutych danymi firmami.

Nekonvenéni technologie abrazivniho vodniho paprsku se fadi mezi
velmi progresivni metody fezani s mnoha vyhodami oproti klasickym bé&znym
metoddm déleni materidld. Nachazi velmi vSestranné uplatnéni v mnoha
oborech. Vyvoj abrazivniho vodniho paprsku se neustale posouva kupfedu.
PIlnéni stédle vySSich cild co se tyCe presnosti, univerzalnosti €i vysledné
produktivity jsou rok od roku spolehlivé dosahovany za neustalého
zdokonalovani a inovovani této technologie.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol

ASJ
AWJ
CNC
CAD
DWJ
EBM
EDM
IFC
[IM
KNB
LBM
MESH
NC
PAA
PBM
PEO
USM
WIM
WMC

Q1-Qs

Ra

vp
Yl'et

SiO,
Al,O3
Fezog

TIiO,

MnO

CaO

MgO

dwg

Jednotka

[um]
[mm/min]
[mm]
[-]

[-]

[-]
[m]
[kg-s™]
[kg'm]
[m-s™]
[ms™]
[MPa]
[]

[]

Popis

Abrasive Slurry Water Jet
obrdbéni abrazivnim paprskem
Computer Numerical Control
Computer Aided Design
Dynamic Waterjet
obrabéni elektronovym paprskem
elektroerozivni obrabéni
Integrated Flying Bridge
Ice Jet Machining
kubicky nitrid boru
obrabéni laserem
jednotka zrnitosti
Numerical Control
polyakrylamid
obrabéni plazmou
polyetyloxid
obrabéni ultrazvukem
obrabéni vodnim paprskem
Water Machining Center
oznaceni jakosti povrchu pro vodni
paprsek
prumérnd aritmeticka uchylka profilu
rychlost posuvu fezné hlavice
délka zpozdéni fezné stopy
koeficient odporu stény materialu
koeficient charakteristické rychlosti
koeficient druhu fezaného materialu
prumér zaostfovaci trubice
hmotnostni tok abraziva
hustota abrazivniho materialu
rychlost posuvu fezné hlavy
kritick& rychlost abrazivnich ¢astic
mez kluzu fezaného materialu
uhel narazu abrazivnich ¢astic
nastaveni Uhlu Fezani
oxid kifemicity
oxid hlinity
oxid Zelezity
oxid titanicity
oxid manganaty
oxid vapenaty
oxid hofeCnaty
DraWinG - format soubora (vykresu)
programu AutoCAD
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dxf

Drawing Interchange Format - format pro
popis tvaru dilu systému AutoCAD
(textovéa varianta)
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1

Priloha 2

Priloha 3

Priloha 4

Hodnoty rychlosti fezani pro vybrané druhy materialt a jejich

rizné tloustky pro tlak 6000 baru.

Hodnoty rychlosti fezani pro vybrané druhy materialt a jejich

rizné tloustky pro tlak 4100 baru.

Zméreny profil vzorku — hlinik AIMgz — tl. 20 mm — vp=170

mm/min v hloubce 3 mm

Zméreny profil vzorku — 11523 — tl. 30 mm — vp=56 mm/min

Vv hloubce 10 mm
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PFiloha 3

170 mm/min v hloubce

k (AlIMg3) —tl. 20 mm — vp

s

fil vzorku — hlin
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Priloha 4

56 mm/min v hloubce 10 mm.
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