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ABSTRAKT

Tato diplomova prace pojednava o principu abrazivniho paprsku a popisuje zafizeni
potiebna pro jeho vytvoreni. V praci je uveden rozbor technologickych parametrt a jejich vliv
na kvalitu fezu. Nasledné se tato prace zabyva experimentem, ktery spociva v navrhu
technologie na vzorovou soucastku, navazujicim vyhodnocenim kvality povrchu a na zaveér
ekonomickym zhodnocenim.

Klicova slova

abrazivni vodni paprsek, technologické parametry, kvalita fezného povrchu, ukosy,
ekonomické zhodnoceni

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the principle of the abrasive jet and describes the devices
needed to create it. The thesis presents an analysis of technological parameters and their impact
on the quality of the cut. Subsequently, this thesis deals with an experiment, which consists in
the design of technology for a sample component, followed by evaluation of surface quality
and the economic evaluation.

Key words

abrasive waterjet, technological parameters, cutting surface quality, tapers, economic
evaluation
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UvVOoD

Téma zvolené pro zpracovani diplomové prace je vodni paprsek ve strojirenstvi. Tato
technologie fezdni mne zaujala diky svym mnohym vyhoddm a podruznym nevyhodam
— od spektra fezanych materialti pfes inertnost vic¢i obrabénému dilu az k variabilité tvaru
fezané soucasti. Vzhledem k minimalni produkci tepla v misté fezu je pouziti vodniho paprsku
pro fezani materialti nachylnych na plsobeni tepla bezkonkurencni. Dokonce extrémné mekké
materialy jako péna nebo kize ¢i naopak extrémné tvrdé jako sklo nebo kamen Ize vodnim
paprskem délit pomérné snadno. Ve spojitosti stouto technologii je také potieba zminit
moznost fezani i velmi tlustych materiald. Technologie vodniho paprsku vzhledem
k vyjmenovanym a mnoha dal§im vyhodam nachézi v oboru strojirenstvi §iroké uplatnéni.

Cilem této prace je objasnéni principu technologie abrazivniho vodniho paprsku, popis
zafizeni, pomoci kterého je abrazivni vodni paprsek mozné vytvofit, a rozbor technologickych
parametri ovliviiyjicich kvalitu povrchu fezané soucasti. Mezi dalsi cile patfi nastinéni
souCasného stavu technologickych moznosti a kapacit firmy, navrh technologie na vzorovou
soucastku, jeji nasledné zhodnoceni podle vybranych kritérii kvality povrchu nacez navazuje
ekonomické zhodnoceni, které je vztazeno k vysledkiim z experimentalniho méfeni a ke stroji
pouzitému pro zhotoveni vzorové soucasti.

UST FSI VUT v Brné 9
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1 TECHNOLOGIE OBRABENI VODNIM PAPRSKEM

1.1 Historie

Pocatek technologie vodniho paprsku probihal v tficatych letech 19. stoleti, kdy se pouzival
vodni paprsek o vysokém praméru k téZeni nezpevnéné smesi pisCitého Stérku se zlatem
a naslednému oplachnuti zlata. V druhé poloviné devatenactého stoleti byla tato technologie
pouzivana a rozvijena v Kalifornii. Tohoto Casu byl pouzivany tlak velmi nizky, dosahujici
maximalné 1,2 MPa [1].

Zacatkem druhé poloviny 20. stoleti inzenyii z nasbiranych zkuSenosti usoudili, ze by
pouziti vysSiho tlaku a rychlosti vodniho paprsku vedlo k lepsimu rozdélovani tvrdSich
horninovych materialti a zvySeni tézebni ucinnosti. Narodni védecka nadace (NSF, National
Scientific Organization) podpofila tento velky vyzkum, coz zakonité vedlo k rapidnimu vyvoji
technologie vodniho paprsku. Tato technologie se nasledné zacala vyuzivat nejen v tézebnim
prumyslu (znazornéno na obr. 1), ale také k fezani kovd a jinych tvrdych materiala ve
strojirenstvi a v mnoha dalSich primyslech [1].

Béhem poslednich desetileti technologie vodniho paprsku opét prosla prudkym vyvojem,
diky kterému je nyni mozné pomoci této technologie fezat a opracovavat témeér jakykoliv
material jako naptiklad kamen, sklo, keramiku, plasty, kompozitni materialy, pryz i potraviny.
Pokrocila technologie vodniho paprsku s sebou pfinasi velké mnozstvi vyhod oproti jinym
konven¢nim i1 nekonven¢nim vyrobnim postuplim, pficemz i nadale dochazi k jejimu
neustalému vyvoji [2].

Obr. 1 Tézba horniny vodnim paprskem [50].
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1.2 Princip technologie abrazivniho vodniho paprsku

Podstata technologie fezani vodnim paprskem (WJC, Water Jet Cutting) spociva v abrazivni
vlastnosti proudu vody o vysokeé kinetické energii, ktery je soustiedén na velmi malou jednotku
plochy obrabéné soucasti, coz zapfi€ini ubér materialu. Abrazivni ucinek 1ze navysit pfidanim
abraziva do ¢istého vodniho paprsku. Tim se zvyS§i u¢innost mechanického procesu, ¢ehoz se
vyuziva zejména pro obrabéni kovovych materialti a keramiky [3]. Rozdil mezi Cistym vodnim
paprskem a abrazivnim vodnim paprskem je znazornén na obr. 3.

Vodni paprsek je generovany proudénim vody o vysokém tlaku skrze otvor dyzy o velmi
malém prameéru. Toto zUzeni prafezu vytékajiciho paprsku vede k rapidnimu nartstu jeho
rychlosti, ¢imz nabude vlastnosti potfebnych k uskutecnéni procesu fezani. Systém zafizeni pro
technologii fezani abrazivnim vodnim paprskem (AWIJC, Abrasive Water Jet Cutting) je
schematicky znazornén na obr. 2.

VYSOKOTLAKE CERPADLO (?
VP
AKUMULATOR . KSRGS
ROZVODNY EILTR
SYSTEM
MPL
ELEKTROMOTOR | OBROSEK
o ::."_jf FILTR Tr 2 o " f
< TLOZE |
e v
A PRIVOD RECYKLACE
A VODY VODY
OC ...... olejové cerpadlio —-

MPL ... multiplikator
VP ... vysokollaké potrubé

Obr. 2 Schéma principu vodniho paprsku [51].

Paprsek, dosahujici dvou az Ctyfnasobné rychlosti zvuku, je vzhledem k jeho ptsobeni na
obrobek mozné povazovat za pevné téleso. Prubéh fezani se uskuteCriuje ve dvou fazich.
V prvni fazi se vlivem tlaku kapaliny vytvofi prohluben, kterd se nasledné¢ zméni na otvor.
V druhé fazi dochazi k dal§imu prohlubovani ve sméru posuvu a k vytvoreni fezné Stérbiny [4].

UST FSI VUT v Brné 11



TECHNOLOGIE OBRABEN| VODNIM PAPRSKEM

zasobnik
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dyza komora
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,//////A/////// paprsek
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vodni material

Sirka paprsku
paprsek

0,08-0,3 mm

Obr. 3 Zjednodusené schéma rezani Cistym a abrazivnim vodnim paprskem [3].

Pii kontaktu vodniho paprsku s obrobkem dochazi ke ztrat€ jeho kinetické energie
a soucasné k prudkému nartstu tlaku na malé plose obrabéné soucasti. To ma za nasledek vznik
razovych trhlin a rychlej§i poruSovani materidlu soucasti na hranicich zrn a v mikrotrhlinach.
Dynamické naméahani proudem vody urychluje Sifeni mikrotrhlin, ¢imz dochézi ke kritickému
narusSeni struktury a naslednému ubéru materialu. Na poruSovani materidlu ma také vliv
turbulentni proudéni kapaliny v fezné $térbin€ s plisobenim kavitacnich bublin. V pfipad€, ze
obrabény material je kov Ci keramika, do paprsku se pfidava jiz zminény abrazivni material [4;

3]. Ub&r tvarného materialu viz obr. 4 a kiehkého materialu viz obr. 5.

Plasticka zona

Vp COSOp

pohled shora

Vp

Formovani
tiisky

op Vytlaceny

-/- Trajektorie Objem
Castice

pohled zepredu

Obr. 4 Ubér tvarného materidlu abrazivni castici [52].
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a \\tlaaen\ <7
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T1a|el\toue
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/ I\~ .\
\, o~ Z
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Trhliny
Obr. 4 Ubér kifehkého materidlu abrazivni castici podle [52].

Vodni paprsek pronikajici do materidlu vlivem tfeni ztraci svou kinetickou energii
a soucasné dochazi i k jeho vychyleni z pivodniho sméru, coz ma za nasledek zhorSovani
kvality povrchu stén fezné drazky s rostouci vzdalenosti od mista vstupu paprsku do fezu.
Prabeh drahy a samotné vychyleni paprsku je znazornéno na obr. 6. Draha vodniho paprsku je
postupné vychylovana a v kazdém bodé¢ je jeji pohyb realizovan po zaoblené kiivce, jejiz radius
se odviji od délky predchoziho oblouku [3]. Pfi¢inu zbrzd'ovani a vychylovani paprsku vody
Wilkins a Graham [5] pfipisuji vlivim tfeni mezi povrchem vodniho paprsku a povrchem
materialu obrobku.

v - posuv [mm.min |

- tlak [MP:
p - tlak [MPa] o

¢elni hrana fezu

S - délka stopy proudu [mm] 5 _HORNI HRANA OBROBKU
T --{r_][:!{."!i,\. =
€ )fifh enj g
“H“‘Li””j_fu i‘
i
OBROBENA \NEOBROBENAY &
PLOCHA PLOCH A ©
II,I'r f.I'J .'l I,." ;; 'J I ?
/ ,"l ."I ; ’_Ix ;, . / J’F m

SPODNI HRA.\IA OBROBKU

o - Uhel vychyleni mezi skuteénvm smérem proudu v fezu a smérem kolmym [°]
SoD - mezera mezi povrchem obrobku a otvorem feaci hlavy (Stand-off distance) [mm]

Obr. 3 Schéma vychyleni drdhy vodniho paprsku podle [3].
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1.3 Charakteristické useky rezné plochy

Abrazivnim vodnim paprskem je vytvorena fezna plocha s charakteristickymi tuseky
znazornénymi na obr. 7.

| vstupni tsek | ustaleny tsek vystupni
| paprsku | fezani usek z fezu
| T\'.o

J

?0‘\ v “‘1 3}1 sku
s
a] ) 1
. 2
L3 by l

Obr. 5 Charakteristické iiseky rezani abrazivnim vodnim paprskem [3].

Prvni (tzv. vstupni) usek je usek vzniku fezné drazky (znadzornén kotou x,) a je
charakterizovan vzdalenosti, dokud hloubka fezné drazky nedosahuje maximalni hodnoty
h3 [3]. Hashish [6] uvadi, Ze se v tomto useku nachazi rizné mechanismy porusovani materialu.

Dalsi charakteristickou ¢asti je ustaleny usek fezani, kde dochazi k fezani s cyklickym
feznym procesem. Tento usek je realizovan az do koncového bodu materidlu, pfiCemz se
dosahuje maximalni hloubky fezné drazky hs [3].

Rezny proces je zakonéen vystupnim usekem. Zde dochazi ke vzniku oblasti, ve které neni
material obroben do plné hloubky hz a ma charakteristicky trojuhelnikovy tvar. Tento jev je
zpusoben velkym odchylenim paprsku od svého ptivodniho sméru a ztratou kinetické energie
paprsku. Z téchto divodi dochazi k poruseni materidlu ve vystupnim useku pouze
do hloubky hj az ha, coz vytvaii zminiovany trojahelnikovy utvar [4; 3].

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, vlivem tfeni mezi paprskem a obrabénym
materialem dochazi ke snizeni kinetické energie a vychyleni paprsku z pivodniho sméru. To
zapticini pokles kvality fezné plochy a nésledné 1ze vysledny povrch materialu rozdélit na dveé
kvalitativné odli§né zony [2].

Prvni zona se nazyva zona fezného opotiebeni a dosahuje hloubky h;y v horni ¢asti fezu.
Poruseni materialu je zde realizovano vysokorychlostnim erozivnim procesem abrazivniho
paprsku pod velmi malym uhlem fezani @. Vlastnosti paprsku v této oblasti jsou: vysoka
kineticka energie a velka osova sila fezani. Tyto parametry urCuji stupen opracovani materialu
a material je tedy fezany [2; 4; 7].

Druha zona se oznacuje jako zona deformacniho opotfebeni a nachazi se pod hranici hy.

Dochazi zde ke snizeni osové sily abrazivniho paprsku a k fezani pod velkym feznym uhlem.
Tento jev je Casto nazyvan jako ,,vaznuti paprsku“. Dusledkem toho dochazi k prerusovanému
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ubéru materialu a vysledny povrch je charakteristicky viditelnym ryhovanim (vlnitosti plochy).
Tato zona je taktéz oznaCovana jako oblast striaci [2; 4]. Vaznuti paprsku mize byt Castecné
potlaceno pomoci tzv. oscilacniho fezani nebo viceCetnym prichodem paprsku. Pfi oscilaénim
fezani je vyuzivano pozitivnich vlastnosti nepravidelné rychlosti posuvu paprsku, kdy se jeho
hodnota pravidelné s urcitou frekvenci méni [7].

Nastavenim technologickych parametrt, pii kterych neojde k aplnému profezani materialu,
dojde ke vzniku tfeti zony, ve které je fezna hloubka nepravidelna. Tato nepravidelnost je
zpusobena jiz velkym vychylenim paprsku a jeho vysokou nestabilitou v této oblasti. Lze ji
CasteCné kontrolovat pomoci technologickych parametrti jako napf. rychlost posuvu, uhel
fezani a vzdalenost mezi povrchem obrobku a feznou hlavou [8].

1.4 Vysledny povrch fezané soucasti

1.4.1 Kvalita povrchu obrobené plochy
Kvalitu povrchu obrobené plochy lze urcit pomoci zakladnich parametra jako jsou napf.
prumérna aritmeticka tichylka profilu Ra (viz obr.8), primérna kvadraticka tichylka profilu Rq
(viz obr.9) a jiné.
Pl g

Yn

Ra
_”
.'. /
.Y
/
)
" |

Stiredni ¢ara 111

Ir

Obr.8 Primérnd aritmeticka tichylka profilu na zdkladni délce Ir [9].

Primérna aritmeticka tchylka posuzovaného profilu Ra je aritmeticky pramér absolutnich
hodnot tchylek profilu Y;j v rozsahu zakladni délky [9]:

n
1
Ra== "IVl [um] (M
i=1
Integralni metoda urceni:
1 l
Ra=r [ IWGoldx [um) @)
r JO

Primérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu Rq se vyuziva pii statistickém
pozorovani profilu povrchu, nebot’ Rq soucasné odpovida standardni odchylce z profilovych
soufadnic. Primérna kvadraticka odchylka profilu je dana vztahem [10]:
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Obr. 9 Priimérna kvadraticka uichylka profilu na zdkladni délce Ir [53].

Pfi posuzovani drsnosti povrchu lze opét feznou plochu rozdélit na hladkou zénu vytvorenou
feznym opotiebenim a zonu ryhovanou (neboli zénu striaci), ktera vznikla deformacnim
opotiebenim.

Autofi Chao, Zhou, Leu a Geskin [11] charakterizuji hladkou zénu jako homogenni,
s ndhodnym profilem a s mirn€ izotropni strukturou. Jejich pozorovani (viz obr. 10) vedlo
k zavéru, ze v hladké zoné (Ral a Rql) nejsou parametry Ra a Rq vyrazné ovliviiovany
hloubkou fezu (tloustka fezaného materialu) ani rychlostmi posuvu fezaci hlavy. Na druhou
stranu pfi zkoumani v oblasti striaci (Ra3 a Rq3) hodnoty tchylek profilt vykazovaly prudky
narust s rostouci hloubkou fezu a feznymi rychlostmi. Hodnoty Ra2 a Rq2 znaci méfeni ve
sttedni (pfechodné) oblasti. Spole¢né fezné podminky pro grafy na obr. 10 jsou:

tlak p = 317,4 MPa,

posuvova rychlost vi = 20,3 mm-min,

Rezné podminky specifické pro grafy a) a b) na obr. 10 jsou:

Rezné podminky specifické pro grafy c) a d) na obr. 10 jsou:

prumér vodni (safirové) dyzy d, = 0,2286 mm,

prumér karbidové smésovaci dyzy d, = 0,8322 mm,

abrazivo granat,

MESH 80,

hmotnostni pritok abraziva m, = 199,5 g'min’,

SoD (Stand-off Distance, viz obr. 6) hgop = 1,5 mm.

posuvova rychlost v¢ = 20,3 mm-min™.

tloustka materialu s = 12,7 mm.

Z obr. 10 vyplyva, ze jasné viditelné rozdéleni obrobené plochy na plochu hladkou a
ryhovanou je zptisobeno prudkym narustem hodnot drsnosti profilu v zavislosti na rostouci
hloubce fezu h a na rostouci rychlosti posuvu paprsku vr.

16
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Obr. 10 Zavislosti parametrii struktury povrchu na posuvové rychlosti a dosahované hloubce vezu [11]:
a) zavislost priimeérné aritmetické uchylky profilu Ra na hloubce rezu h,
b) zavislost priimérné kvadratické iichylky profilu Rq na hloubce vezu h,
¢) zavislost priimérné aritmetické iichylky profilu Ra na posuvové rychlosti paprsku vy
d) zavislost priimérné kvadratické iichylky profilu Rq na posuvové rychlosti paprsku vy

Kvalitativni stupné povrchu

Posuzovany povrch soucastky po procesu AWIM lze zaradit podle jakosti do jednoho z péti
kvalitatvnich stupnt. Jednotlivé stupné jakosti povrchu na realnych soucastech jsou znazornény
na obr. 11. Tyto stupné jsou nasledné charakterizovany v tab. 1.

Obr. 11 Jednotlivé stupné jakosti povrchu [12].
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Tab. 1 Kvalitativni stupné povrchu [12].

, , | Pfesnost | Presnost
Ra v horni | Ra vdolni

Kvalitativni horni Ini ,
valia |yn| Charakteristika | konture konture v orrvn vdo rll Ukos
stupen ] (um] konture konture
W W [mm] [mm]
Vétsinou
Q5 Nejlepsi fez Pod 3,2 Cca 3,2 +0,1 +0,1 mirny
podrez
oy Vétsinou
Q4 Kvalitni fez Cca 3,2 Cca 6,2 +0,1 +0,1 e,
minimalni

Dle typu a | Dle typu a
Q3 Stredni fez Cca 4,0 Cca 12,5 + 0,15 sily sily
materidlu | materialu

Dle typu a | Dle typu a
Q2 Hruby fez Cca 4,0 Do 25 +0,2 sily sily
materidlu | materiadlu

Dle typua | Vyrazny
Q1 Délici fez 4,0-6,3 Do 40 +0,2 sily ukos
materidlu | tvaruV

1.4.2 Profil Fezu
Typy tukosu tvorené procesem AWJC

Pfi obrabéni vodnim paprskem vznika pro tuto metodu charakteristicky ukos (Casto
nazyvany jako , kuzel*). Tento kuzel je popisovan jako rozdil mezi Sitkou drazky v horni ¢asti
fezu a Sitkou drazky ve spodni Casti fezu. Obvykle se pii fezani vytvari mirny kuzel ve tvaru
pismene V (viz obr. 12a), coz je nejobvyklejsi typ ukosu. U tohoto tkosu je ubér materialu
v horni &asti fezu vyznamng&j§i nez v &asti spodni, kde paprsek z mista fezu vychazi. Ukos ve
tvaru V vznika vlivem vysSSich hodnot parametru SoD (viz obr. 6), pii kterych dochazi
k rozpadu abrazivniho paprsku. Tim je mySlena takova troven provzdusnéni paprsku, pii které
dochazi ke vzniku vodni mlhy a proces obrabéni je nasledné realizovan jak vodnim paprskem,
tak vodni mlhou spole¢né. Kapky tvorici vodni mlhu oddélenim od kompaktniho abrazivniho
paprsku postupné ztraci svoji soudruznost, coz se projevuje snizenim jejich kinetické energie.
Dusledkem tohoto jevu je rozdil v efektivité porusovani materialu, kde s rostouci vzdalenosti
oddélenych kapek od jadra paprsku dochazi k poklesu zminéné efektivity. Dalsi pficinou
vzniku ukosu ve tvaru V jsou vysoké hodnoty posuvu fezaci hlavy. Obecné plati, ze se
zvétSovanim rychlosti posuvu se zvétsuje 1 velikost ukosu. Dalsim ¢asto vyskytujicim se typem
je zpétny ukos (Casto nazyvany jako ,,reverzni ukos, znazornén na obr. 12b). Vznika pfi pouziti
nizkych posuvovych rychlosti a pfi nastaveni s velmi kratkou vzdalenosti dyzy od materialu
(SoD), pricemz nasledné dochézi ke kuzelovitému rozsifovani fezné mezery vlivem radialniho
porusovani materidlu. Pfi pouziti tohoto nastaveni ma paprsek nejvyssi kinetickou energii
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a nedochazi k rozpadu paprsku, pouze k jeho rozsiteni. U reverzniho tikosu je vyznamné}§i ubér
materialu ve spodni Casti fezu a Sitka drazky je zde vétsi nez v €asti horni. Reverzni ukos velmi
Casto vznika taktéz pii obrabéni materiala s velmi nizkou tvrdosti. Dal§im typem ukosu je tzv.
barelovy ukos (viz obr. 12¢), kde je Sitka drazky nejvétsi uprostied fezné hloubky. Barelovy
ukos vznika pfi fezani materialt o velmi velké tloust'ce [4; 13].

Nastavenim optimalnich hodnot pro posuv fezaci hlavy a vzdalenost fezaci hlavy od obrobku
dochazi ke stabilizaci paprsku a ke vzniku ukost témet nedochazi.

Existuji 1 dalsi typy ukost, které je mozné pfi fezani metodou AWJ zaznamenat. Vznik
téchto ukost jiz ale neni zplisoben piirozenymi (rozumé¢j fyzikalnimi) vlastnostmi vody, ale
Spatnou kalibraci nebo chybami v nastaveni [13].

YT AT 0

Ukos ve tvaru
pismene V

Zpetny tkos Barelovy tkos

Obr. 12 Charakteristické uikosy [13]: a) uikos ve tvaru pismene 1, b) zpétny uikos, c) barelovy tikos.

Zavaznost ukosu

Ve vétsiné piipadd fezani metodou AWJ na pfitomnosti ukost nezalezi, dokonce je
v nékterych ptipadech mozné vyuzit ku prospéchu. Na druhou stranu pfi fezani soucasti o velké
tloust’ce nebo pii pozadavku na velmi presny fez je nutné ukosy eliminovat. Snizenim rychlosti
posuvu paprsku lze naptiklad do jisté miry redukovat ukos ve tvaru V, ackoliv ve vétSineé
pfipadi je zapotiebi dalSich Gprav pro zajisténi pozadované tolerance. Vyrazné snizeni rychlosti
pro korekci ukost neni optimalni také z divodid velmi vysokych obrabécich Casu, které
nasledné zvysuji naklady na celkovy proces fezani [13].

Eliminace ukosu zménou uhlu dopadu paprsku

Prirozené vyskytujici se tkosy lze kompenzovat naklonénim abrazivniho paprsku ve sméru
kolmém ke sméru fezu pomoci kloubové fezné hlavy. Naklonénim se dosdhne kolmého fezu na
obrabéné soucasti, pficemz se tato kompenzace projevi na odpadové ¢asti materialu. Pomoci
naklapéci fezné hlavy a prediktivniho softwaru lze tedy eliminovat ukos bez nutnosti regulace
rychlosti posuvu paprsku. Tento prediktivni software vyuziva pokrocily model fezani, ktery je
nasledné schopny provadét korekce ukosu (naklapénim fezné hlavy) v pfitomném case béhem
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samotného procesu fezani. Informace o typu materialu, jeho tloust’ce a pozadovana kvalita
fezné hrany jsou hlavnimi vstupy pro softwarovy vypocet [13].

Eliminace tikosu jinymi metodami

Potlaeni vzniku kuzelovitosti optimalni volbou rychlosti posuvu paprsku zejména
vzhledem k typu obrabéného materialu a vysledné tvarové slozitosti. Jedna se o dynamickou
zménu rychlosti posuvu vzhledem k aktudlné fezanému tvarovému prvku. Vzhledem
k jednotlivym typam kuzeld lze dosahnout redukce kuzele ve tvaru pismene V snizenim
posuvové rychlosti a redukce kuzele reverzniho zvySenim posuvové rychlosti [2; 13].

Mezi dalsi metody k eliminaci ukosu lze vyuzit snizeni vzdalenosti dyzy od obrabéného
materialu (SoD, viz kapitola 1.7.3). Pfi nizkych vzdalenostech dochazi k men§imu rozsifeni
abrazivniho paprsku, coz vede k mensim ukosim. Pfi fezani materiald malych tloustek lze
k eliminaci ukosu vyuzit stohovani. U materiald o tloustce mensi nez 3 mm dochazi k
nejvyrazngjsi tvorbeé ukost. Pozitivni vliv na tvorbu ukosti ma pouziti vysoce kvalitniho
abraziva. Abrazivo niz§i kvality Casto obsahuje Castice, jejichz velikosti se vice li§i. Vétsi
rozdily v rozmérech ¢astic zvétsuji tkosy [2; 13].

Odstranéni kuzelovitosti 1ze taktéz dosdhnout obohacenim paprsku polymernimi aditivy
nebo pouzitim oscilacniho typu fezani, jehoz princip byl zminén v piedeslych kapitolach [2].

1.5 Zarizeni

Pro vznik kvalitniho vodniho €i abrazivniho paprsku je zapotiebi fada riznych zafizeni,
jejichz funkei je pro hlubsi porozuméni technologie AWJC nutné znat. Mezi hlavni prvky téchto
zafizeni patfi hydraulicka jednotka s cCerpadlem anéasobi¢em tlaku (multiplikator nebo
triplexovy plunzr), akumulator, filtry, ventily, potrubi pro rozvod vody, zasobnik abraziva,
fezaci hlavice, zafizeni pro zajisténi pohybu fezaci hlavice, opérny rost pro ustaveni obrobku,
zachytna nadrz (lapac), systém pro upravu a recyklaci vody a fidici CNC systém [3; 7].

1.5.1 Vysokotlaké cerpadlo

Vysokotlaké Cerpadlo sestava z nékolika zafizeni, jejichz cilem je mnohondsobné navySeni
tlaku pracovniho média (vody), které kontinualné proudi do fezné hlavy a méni se ve vodni
paprsek. Pouzivaji se dva rozdilné druhy cerpadel, které pracuji na odliSném principu
navySovani tlaku kapaliny. Jedna se o Cerpadla s multiplikatorem a ¢erpadla s pfimym pohonem
(triplexovy plunzr). Kazdé z téchto zarizeni ma jisté vyhody a nevyhody. Volba Cerpadla se
zpravidla odviji od pozadovanych vlastnosti Cistého ¢i abrazivniho paprsku. Podle firmy FLOW
[14] je ve vétSin€ spolecnosti (~80 %), které vyuzivaji technologie WIC/AWIC, vyuzivano
Cerpadel s multiplikatory. Jednotliva zafizeni, které vysokotlaka Cerpadla obsahuji, jsou
schematicky zndzornéna a popsana v nasledujicich podkapitoléach.

Cerpadlo s multiplikdtorem

Multiplikator jako ¢ast hydraulické jednotky (viz obr. 13) zvySuje tlak pracovni kapaliny na
hodnoty, které se pohybuji od 275 MPa az po 650 MPa. Jedna se o pivodni, ale zaroven
nejCastéji pouzivanou technologii pro aplikaci v AWJC 1 v soucasné dobé. Vysokych hodnot
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tlaka se dosahuje pomoci multiplikacniho efektu a presna hodnota zavisi na poméru pracovnich
ploch dvou pisti, které jsou navzajem pevné spojeny [3; 14].

Vysokotlaka
voda

s .

Akumulator

Y

Zpemy  Vysokotlaky p. Cylindr
ventil pist X

Piivod
vody

Filtrovana
voda

Hydraulicka
kapalina

Filtrace > ——
Hydraulicka ™Ry
pumpa

4‘1’
28

Elektromotor

i db gt 2 4 2 ]
-

"”

SEEEEEEED N

Elektronicky
" S /
kontrolni systém

-

PLC

Obr. 13 Schéma cerpadla s multiplikdtorem [54].

Multiplikacni efekt se uskuteCiiuje tlakem hydraulického oleje na plochu pistu, jehoz
hodnota je naptiklad dvacetindsobné vyssi nez plocha vysokotlakého pistu, ktera stlacuje
pracovni médium. Tlak vody je timto efektem stlacen na dvacetinasobek. Olej o tlaku 20 MPa
pii tomto pomeéru ploch pistti 20:1 stla¢uje vodu na hodnoty okolo 400 MPa [14].

Tento d&j dokazuji nasledujici rovnice, které vychazi z Pascalova zakona. Prvni z nich plati
pro jednoc¢inny multiplikator [4]. Tlak p4 pusobici na plochu pistu S; vyvola tolika nasobné
vy$si tlak p,, kolikrat je plocha S, mensi vzhledem k plose Sy:

P2 =< " P1 4)
Nejcastéji se vyuziva multiplikatort dvojcinnych z divodt zajisténi kontinualniho dodavani
kapaliny, pro které plati:

S1—5;
S

p2 = P1 (5

UST FSI VUT v Brné 21



TECHNOLOGIE OBRABEN| VODNIM PAPRSKEM

Dulezité je zahrnout ztraty hydraulické a ztraty tfenim, které se v realném provozu nachazi.
Mechanicka ucinnost vzhledem k témto ztratam se pohybuje okolo hodnoty p,, = 0,95.
Dosazenim p, do rovnice (5) vznika rovnice finalni:

S1-S;
Sz

p2 = "P1 Mm (6)

Cerpadla s multiplikatory schopné navyseni tlaku na hodnoty piesahujici 600 MPa jsou
nakladné, ale zaroveni jsou schopné vyznamné zvysit produktivitu a snizit provozni naklady.
Diky vysokym tlakiim lze navysit feznou rychlost a snizit spotfebu vody, energie a abraziva,
coz ma za nasledek pokles provoznich nakladu az o 40 % [15].

Cerpadlo s pfimym pohonem

Cerpadla s pfimym pohonem (Zasto nazyvana jako triplexova &erpadla nebo triplexovy
plunzr) se vyskytuji v porovnéani s multiplikdtory v mnohem mensi mite (~20 %). U tohoto
typu Cerpadel je k pohonu trojice pistli pouzivana klikova hidel hnana elektromotorem. Trojice
pistd generuje velmi vysoké tlaky pracovniho média (princip viz obr. 14), které dosahuji hodnot
az 415 MPa. Jelikoz jsou pisty pohanény tzv. napifimo a neni zde zadny hydraulicky okruh,

o Filtrace
Privod —~ A i
vody ' ﬁ'_“’* 15-..
; L } S Kulovy
S~ ventil -
Cerpadlo Tlakomer
Privod —
chladici _f:
kapaliny Triplexové Kulovy ventil

gerpadlo (T-T]

Odpoustéci
ventil

| [ | Vysokotlaka
31 - M. voda
Tlakovy — s
Akumulator

piepoustéci
ventil

Elektronicky kontrolni systém

Obr. 14 Schéma cerpadla s primym pohonem [54].
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triplexova Cerpadla dosahuji vyborného poméru mezi piikonem a vykonem [14; 15]. Reélné
zafizeni je prezentovano na obr. 15.

Triplexova Cerpadla jsou mnohem levnéjsi v porovnani s multiplikatory, ale nejsou schopné
vyvinout stejn€ velké urovné tlaku. Dalsi nevyhodou je jejich potieba velmi Casté udrzby. Daji
se povazovat za velmi vhodnou alternativu pro podniky, které hledaji systém vstupni urovné
[15].

2. Trojice pistu
pohéanena klikovym
hiidelem

1. Klikova
hiidel pohaneéna
elektromotorem ¢

3. Vystup
vysokotlaké vody
do rezné hlavy

Obr. 15 Cerpadlo s primym pohonem [55].

Akumulator tlaku

Pracovni kapalina stlacena vysokotlakym Cerpadlem nasledné proudi do akumulatoru tlaku
(viz obr. 16). Stlacenim vody vznikaji pulzace paprsku, které nasledné vedou ke vzniku razu.
Akumulator tlaku ma za tkol tyto razy eliminovat a udrzovat tlak a rychlost proudici kapaliny
na stalych hodnotach [3].

Obr. 16 Akumulator tlaku [56]..

Vysokotlaké potrubi

Doprava vody je pii fezani vodnim paprskem bezpecné dopravena do fezaci hlavy pomoci
vysokotlakého potrubi, které se sklada z riiznych druht armatur a spojovacich elementt. Tyto
soucasti jsou nejCastéji vyrobeny znerezové oceli [14; 16]. Vysokotlaké potrubi musi
disponovat schopnosti flexibiln€ se adaptovat pohyb fezné hlavy. Tyto jednotlivé komponenty
jsou jiz v dnesni dobé& normalizované a standardizované [3].
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Obr. 17 Vysokotlaké potrubi [57].

Systém pro upravu vody

Dulezitou soucasti je uprava vody, ktera se dé€li na nékolik casti. Jedna z Casti je mechanicka
filtrace, ktera zajiStuje odstranéni pevnych Ccastic raznych velikosti zvody a dochazi
k eliminaci mozného poskozeni otvoru v dyze pravé témito cizimi Casticemi. V nékterych
ptipadech, kdy je pozadovano opakované vyuziti vody (voda pracuje v uzavieném cyklu), jsou
naroky na mechanickou filtraci vody velmi vysoké [3; 4].

Dalsi velmi ¢astou upravou je zmékcovani vody, kde samotné zmekCovani je doporucené
pouze jako predchazejici proces upravy vody pro naslednou deionizaci ¢i zpétnou osmozu [4].
Rozsahly popis jednotlivych metod Upravy vody popisuje Krajny [4] ve svém dile.

Uprava vody piidanim aditiv vykazuje pozitivni uéinky na tvorbu celistvého vodniho
paprsku. Aditiva obsazena ve vod¢ jsou polymery a jedna se o typ PEO (polyetyloxid) nebo
PAA (polyakrylamid). Jde o polymerni aditivum s linearnimi molekulami. Roztok vody
s obsazenymi aditivy usnadniuje vytvoreni vysoce u¢inného paprsku s kompaktnim jadrem.
V polymery obohaceném vodnim paprsku je potlacen nadmérny vznik turbulenci, diky ¢emu je
paprsek koncentrovanéjsi a nedochazi k jeho roztfisténi pfi styku s obrabénym materidlem
[3;7].

1.5.2 Zpétny ventil

Soucasti Cerpadel jsou bezesporu zpétné ventily, které propoustéji vodu pouze jednim
smérem, pricemz blokuji prutok ve sméru opacném. Napi. voda je do systému pfivedena
pomoci nizkotlaké hadice, kde se pomoci Cerpadla tlak vody mnohonasobné zvysi. Kdyby se
v tomto momentu natlakovana voda vratila zpét do nizkotlaké hadice, doSlo by kjejimu
roztrzeni. Proto se zde pouziva zpétny ventil, ktery blokuje pratok natlakované vody zpét do
nizkotlaké hadice. Natlakovana voda je pomoci druhého ventilu smérovana do vysokotlakého
potrubi vedouciho az do fezné hlavy [14].

1.5.3 Zasobnik abraziva

Zasobnik abraziva (viz obr. 18) slouzi k uschové abrazivniho materialu. Ze zasobniku je
abrazivo nasavano do smésovaci komory fezaci hlavy.
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Obr. 18 Zasobnik abraziva [58].

1.5.4 Rezaci hlava

Rezaci hlava se déli na dva zakladni typy podle aplikace fezani vodnim paprskem. Prvnim
typem je fezaci hlava pro fezani Cistym vodnim paprskem a typem druhym je fezaci hlava
uzpusobena pro fezani abrazivnim vodnim paprskem. V technologii fezani Cistym vodnim
paprskem je fezna hlava zakoncena vodni dyzou z drahého kamene, ktera vytvari finalni vodni
paprsek, ktery nasledné vstupuje do mista fezu. Pro aplikaci v technologii abrazivniho paprsku
je fezna hlava komplexnéjsi (viz obr. 19). Kromé vodni dyzy, ktera se nachazi v horni Casti
fezaci hlavy, obsahuje i sméSovaci komoru, ve které dochéazi k promiseni abraziva s vodnim
paprskem. V posledni ¢asti fezaci hlavy se nachazi sekundarni (abrazivni) dyza formujici smés
vody a abraziva do abrazivniho paprsku, ktery nasledné vstupuje do mista fezu [3; 17; 18].

Soucasti fezaci hlavy je tzv. vypinaci ventil, ktery je umistén tésné nad dyzou. Tento ventil
obsahuje urcity typ jehly a sedla. Pomoci tohoto ventilu je operatorovi nebo fidicimu systému
stroje umoznéno libovolné spusténi a zastaveni vodniho paprsku [14].

Vodni dyza

Za nejdulezitéjsi ¢ast zafizeni je povazovana vodni dyza. Kvalita vodni dyzy vyznamné
ovliviiuje kvalitu vodniho paprsku a nasledné 1 kvalitu samotného fezu. Dyza tvorena ze safiru,
rubinu ¢i diamantu ma vytokovy otvor o rozméru pohybujicim se v intervalu 0,07-0,50 mm,
pficemz je 0,35 mm nejbéznéjsi velikost. Pii pouzivani kvalitni vody se zivotnost rubinovych
a safirovych trysek pohybuje v rozmezi 40 az 200 hodin. Diamant je nejCastéji pouzivany
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pfi¢emzje jeji cena vyssi taktéz 8 az 10 nasobné. Dlouh4 zZivotnost diamantové dyzy ma kladny
dopad taktéz z hlediska udrzby, jelikoz prodluzuje ¢as mezi jednotlivymi udrzbami [3; 14].
Safirova vodni dyza je na obr. 20.

Pro vytvoreni koherentniho vodniho proudu je zapottebi, aby vystupni okraj vodni dyzy mél
velmi ostrou hranu. Pfi pouzivani opotfebené vodni dyzy s drsnou ¢i zaoblenou hranou bude
dochazet k nezddoucimu rozptyleni vodniho paprsku, ¢i dokonce kjeho vychyleni od
puvodniho sméru [14].

K postupné degradaci vodni dyzy dochazi jen zfidka. Dyza je ve vétSin€ piipadu schopna
vykonavat svoji funkci, dokud nedojde k nahlému poskozeni. Poskozeni trysky nastava ze dvou

Obr. 20 Safirovd vodni dyza [60].
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hlavnich pfi¢in. V prvnim pfipadé dojde k okamzitému selhani vodni dyzy pfi uvolnéni
vzniklého vodniho kamene. V ptipadé druhém dojde k opotiebeni nebo odstipnuti hrany otvoru
vlivem narazejicich Castic vody [14].

SméSovaci komora

V ptipadé technologie vodniho paprsku s abrazivem je nezbytnou soucasti fezné hlavy
sméSovaci komora, kde dochézi k prvotnimu pomiseni vody s abrazivem. Do fezné hlavy je
vysokotlakym potrubim pfivedena natlakovana pracovni kapalina, kterd nasledné prochazi
otvorem dyzy do sméSovaci komory. Pfi tomto prichodu do rozsifujiciho se prostoru meéni
vodni paprsek laminarni proudéni na turbulentni, coz je doprovazeno vznikem podlaku. Vlivem
podtlaku ve sméSovaci komore je ze zasobniku abraziva nasavan abrazivni material. Abrazivo
strhavané do vodniho paprsku pojme ¢ast jeho kinetické energie a je nasledné spolu s nim
unaseno do mista fezu [4].

Abrazivni dyza

V abrazivni dyze dochazi k dalSimu promiseni abraziva s vodnim paprskem. Abrazivni
vodni paprsek je dyzou nasledné fokusovan do mista fezu. Abrazivni dyza disponuje vnitfnim
prumérem pohybujicim se v intervalu 0,4-1,8 mm a je 22—-150 mm dlouha. Nejpouzivanéjsi
rozméry jsou 1 mm pro vnitini praimér a 100 mm pro jeji délku. Material, kterym je tvofena,
byva velmi vysoké kvality (napf. kompozitni karbid s nano ¢asticovou strukuturou obsahujici
minimalni mnozstvi pojiva, ktery zaji§t'uje maximalni odolnost proti otéru). V procesu obrabéni
ptirozené dochazi k opotiebeni abrazivni dyzy. Toto opotfebeni se projevuje symetrickym
roz§ifovanim jejiho vnitfniho priméru. Hodnoty rozsifeni se pfi uvazovani standardniho
zpusobu fezani pohybuji okolo 0,025 mm za 6 az 8 hodin [14].

1.5.5 Software

Programovaci software

Programovaci software, oznaCovany jako CAM (pocitatova podpora vyroby), byva
nejCastéji instalovan na osobni pocitaC, kde probiha samotné programovani. Méné casté,
slouzici spiSe pro drobné upravy, je programovani piimo na obrab&cim stroji. Do softwaru je
programatorem naimportovan soubor ve formatu .dxf, .dwg apod., ktery byl vytvoren v CAD
(pocitatova podpora kresleni) programu. Obsluha CAM softwaru nésledné urci pocatecni a
koncové body fezani, pozadovany smeér trasy, kompenzaci fezu, posuvovou rychlost fezné
hlavy atd. Zhotoveny soubor je nasledné odeslan do fidiciho systému, aby podle néj probéhl
obrabéci proces vodnim paprskem [14].

Ridici systém

Vytvoreny vyrobni program zhotoveny v CAM softwaru je pfemistén do fidiciho systému,
kde jednotlivé pokyny vytvorené programatorem jsou nasledné prevedeny na instrukce pro
elektricky systém stroje. Po otevieni souboru v fidicim systému je operatorem stroje umisténa
fezaci hlava do vychozi polohy nad obrabény material a nasledné spustén program, ¢imz se
zahaji vyrobni proces.V pribéhu obrabéni jsou elektrické signaly tvorené fidicim systémem (na
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zakladé CAM souboru) piijimany strojnimi motory. Dalsi signaly fidiciho systému jsou pak
vysilany ke spusténi a zastaveni proudu abrazivniho paprsku [14].

Systém zpétné vazby

Ridici systém je pomoci zpétné vazby informovan o pozici fezné hlavy a eventualnd
poskytuje informace i o jeji rychlosti. Systém zpétné vazby je néjcastéji tvoren enkodéry, které
prevadéji presnou polohu na elektricky signal, dale linearnimi méfitky nebo jinymi prostredky
[14].

1.5.6 Lapac zbytkové energie paprsku

Lapa¢ zbytkové energie paprsku je zafizeni pro zachyceni abrazivniho (nebo cistého)
vodniho paprsku, ktery vystupuje z mista fezu. V lapaci dochazi k absorpci zbytkové kinetické
energie paprsku, zachyceni opotfebovaného abraziva a vzniklych tfisek z fezaného obrobku.
Lapac taktéz zastava funkci tlumice hluku, protoze se pii fezani abrazivnim paprskem dosahuje
hodnot hluku vysokych az 95 dB [17; 18; 19].

Kontsrukce lapace zbytkové energie se nejcastéji rozlisuje na dvé odlisna provedeni. V obou
ptipadech se jedna o nadobu (vyplnénou materidlem) o urcité hloubce, ktera musi byt
dostacujici pro absorpci zbytkové energie paprsku a aby tak nedoslo k proniknuti paprsku az ke
dnu nadoby. Prvni provedeni se pouziva pti dostatecné velkém prostoru (bézna vyska nadoby
je 300-600 mm), kdy je nadoba naplnéna vodou. Druhé provedeni je vyuzivano, pokud pro
umisténi nadrze s vodou neni dostatek mista. V tomto piipad¢ je implementovana nadrz nizsi,
naplnéna kovovymi kulickami [17; 18].

1.6 Abrazivni material

Kvalita abraziva ma vyrazny vliv na jakost vzniklého povrchu a ucinnost abrazivniho
paprsku. Byva nejcastéji pouzivano v jeho ptirodni formeé (olivin, granat) a nabyva vlastnosti
uzce vazanych na lokalitu jeho vyskytu. ZvySovani kvality pomoci slozitych technologickych
postuptl neni z hlediska ekonomické narocnosti vhodné. Abrazivo v jeho pfirodni formé
podstoupi pouze sérii operaci, diky kterym je abrazivo ocisténo a podle velikosti roztiidéno.
Mnozstvi defektd a vnitfnich napéti obsazenych v abrazivu urCuje miru jeho nasledného
poskozeni pii vzniku abrazivniho paprsku a jeho interakci s obrobkem. Kvalita povrchu a vykon
AWT] je mirou tohoto poskozeni ovliviiovan [20].

1.6.1 Tvrdost

Typ abraziva je pfimo spojovan s piesnosti obrabéni a mirou ubéru materialu. Tvrdost je
hlavni parametr pii vybéru typu abraziva. Plati, Ze s rostouci tvrdosti obrabéného materialu se
zvySuje 1 tvrdost pouzitého abraziva. Pouzitim abraziva s vyssi tvrdosti 1ze dosdhnout lepsi
drsnosti povrchu, a také nizsich vyrobnich ¢ast vlivem vétsi miry tibéru materialu [21].

Negativni vlastnosti pouziti vyssich tvrdosti abraziva je snizeni zivotnosti abrazivni dyzy
kvuli rychlej§imu opotiebeni. Z tohoto divodu bylo zjis§téno optimalni rozmezi pro pomeér
tvrdosti abrazivniho materialu ku tvrdosti obrabéného materialu, které bylo stanoveno na
0,8-1,5 [22].
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1.6.2 Hustota

Mira konzistence vytvoreného proudu vody je ovliviiovana hustotou abrazivnich castic. Pro
nasledujici porovnani je stanoven piedpoklad stejného hmotnostniho toku. Pfi pouziti
abrazivniho materialu o vys$si hustoté, jako je napfiklad granat nebo ocelové piliny, dosahuje
abrazivni vodni paprsek vyssi konzistence nez pii pouziti abraziva o hustoté nizsi (kfemicity
pisek, médéné piliny). Divodem je vétsi prostorova objemnost lehkych ¢astic v izkém proudu
vody, ktera zabranuje pfistupu potfebného vzduchu béhem jejich transportu. Pomoci hustoty
1ze také regulovat hybnost Castic, kde se pii pouziti abrazivniho materidlu s vyssi hustotou
dosahuje vyssi hybnosti [4].

1.6.3 Tvar a velikost

V technologii abrazivniho vodniho paprsku hraje dualezitou roli také velikost zrna
abrazivniho materialu. Timto parametrem je ovliviiovan zejména transport castic abraziva do
vodniho paprsku a kineticka energie potfebna k fezani materialu [4; 21].

Tvar abrazivni Castice muze byt popsan pomoci jeji kruhovitosti a kulatosti. Kruhovitost je
definovéna jako nejvétsi namefena vzdalenost skutecné kruznice od obalené kruznice. Definice
kulatosti je popsana analogicky jako nejvétsi vzdalenost nameétena mezi skuteCnou a obalovou
kouli. Nejvhodnéj§i kombinace pro proces obrabéni je pii vysoké kulatosti abrazivniho zrna
a malé kruhovitosti [23].

Stfedni velikost zrna je urovana pomoci tzv. MESH systému, ktery byl vytvofen
v zahranici, a proto je definovan pomoci imperialni jednotky jako pocet otvoru sita na délce
jednoho palce [24]. Velikost abrazivni Castice se tedy ur¢i metodou prosivani pres sita, které
maji presné dané rozmeéry jednotlivych ok podle konkrétni hodnoty MESH (napt. MESH 60).
Pokud castice timto sitem propadne, jeji velikost je dana stejnou hodnotou, tedy MESH 60.
Tvar otvoru sita mize byt kruhovity nebo také Sestihranny. V technologii AWIJ je nejvyssi
ptipustna hodnota MESH 220, protoze pfi pouziti abraziva jemné&jSiho nez tato hodnota dochazi
k tzv. fluidizaci abraziva, coz znamena, ze abrazivo ziskava vlastnosti kapaliny [4].

Volba parametru velikosti abrazivniho zrna je izce spojena s volbou hmotnostniho toku
abraziva a s volbou vnitinich primeért kapalinové a abrazivni dyzy. Pii zvoleni idealni
kombinace rozmeértu dyz existuje pro ur¢itou hodnotu velikosti abraziva optimalni hmotnostni
pritok abraziva, pii kterém dosahuje energie abrazivniho paprsku nejefektivnéjsiho vyuziti [20].

1.6.4 Hmotnostni prutok

Hmotnostni pritok abrazivniho materialu je dalSim parametrem, ktery pfimo ovliviuje
kone¢né vysledky obranéni. Jeho navySovanim se dosahuje lepsi kvality povrchi nebo také
vétsich hloubek fezu vlivem zvySeni efektivity ubéru materialu [21]. S rostoucim hmotnostnim
tokem abraziva se zvySuje 1 kineticka energie paprsku [4] dana vztahem:

Ea =gt v [ 571, )

Experimentem na ruznych kovovych materialech byla nalezena kriticka hodnota
hmotnostniho pratoku. Pii prekroCeni této hodnoty jiz nedochazelo k dal§imu navySovani
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hloubky fezu, ale naopak k jejimu poklesu [25]. PiekroCenim dochézi k vycerpani volného
prostoru v pruméru vodniho paprsku, kterym jsou Castice unaseny, a nastava jejich vzajemna
interference. Toto vzajemné stfetavani Castic mezi sebou spotfebovava energii, coz ma za
nasledek snizeni energie kinetické, a tak dochazi ke zmifiovanému poklesu efektivity fezani [4].

Velikosti hmotnostniho pritoku taktéz ovliviiujeme i vyslednou drsnost fezné plochy. Vyssi
prutoky abraziva maji za nasledek dosazeni lepsi kvality této vysledné plochy. Efekt
abrazivniho toku na kvalitu povrchu zavisi rovnéz na hloubce fezu, kdy ve vétSich feznych
hloubkach dosahujeme lepSich vysledkd dokonce s vyraznéjsimi rozdily [26]. Tento jev je
odavodnén tim, ze hmotnostni tok zatim nenabyl své kritické hodnoty. Tim padem hodnota
kinetické energie spolu s prutokem rostla a drsnost povrchu fezné plochy byla nizka i ve vétsich
hloubkach tezu [4].

Pti aplikaci parametru hmotnostniho prutoku v praxi se vétSinou pouziva jeho konstantni
hodnota a ovliviiovani procesu fezani je zalozeno na regulaci ostatnich parametrt. V piipadé
potteby by ovSem fizeni tohoto parametru i za chodu stroje bylo mozné, a to diky zafizenim,
ktera jsou schopna tento parametr s dostacujici presnosti a plynulosti regulovat [20].

1.6.5 Druhy abraziva

Druhta abraziv, které lze pro vytvoreni abrazivniho paprsku vytvorit, je pomérné velké
mnozstvi. Mézi nejbéznéjsi druhy patii granat, olivin, oxid hlinity ¢i ocelové nebo médeéné
piliny [7]. Z uvedeného vyctu abraziv je bezkonkurencné nejvice pouzivan granat, ktery se
vyznacuje pfiznivou cenou, dobrymi feznymi schopnostmi a homogenitou a v neposledni fadé

. ) .‘." B A%
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Obr. 21 Granatové abrazivo [61]: a) grandtové abrazivo pred procesem AWJIC, b—d) roztristéné
grandtové abrazivo po procesu AWJIC.
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niz§im vlivem na opotifebovani fezaci hlavy [14]. Granatové abrazivo pied procesem a po
procesu fezani je zndzornéno na obr. 21. Tento snimek byl pofizen pomoci rastrovaciho
(skenovaciho) elektronového mikroskopu (SEM, scanning electron microscope).

1.7 Technologické parametry AWJC ovliviiujici kvalitu procesu

Technologie vodniho paprsku je vysoce komplexni hydrodynamicky proces. Vyuziti jeho
maximalniho potencialu a zajisténi vysoké efektivity fezani je neodmyslitelné spjato s volbou
parametra a veliCin, jejichz vhodna kombinace je rovnéz podminkou pro tspésnou aplikaci
v praxi [20].

Vyjma parametrti popisujici ¢isty vodni paprsek je nutné zahrnout i dal$i, popisyjici vliv
abraziva na kvalitu procesu. Proto bude nasledujici popis technologickych parametrii zaméfen
na abrazivni vodni paprsek (AWJC), nebot’ zahrnuje vSechny potiebné specifikace ovliviyjici
proces fezani. Technologické parametry AWJC mizeme rozdélit do dvou skupin podle
skutecnosti, zda maji vliv na samotny fezny proces, na parametry nezavislé a parametry zavislé

[4].

Skupina technologickych parametri nezavislych se dale déli na dvé podskupiny. Prvni
z podskupin se vztahuje k nositeli energie, tedy k vodnimu paprsku, které Krajny [4] pfifazuje
nasledujici parametry:

Hydraulické parametry

- tlak kapaliny

- pramér vodni dyzy
Parametry abraziva

- material

- rozmer a tvar

- hmotnostni tok

Parametry sméSovani
- metoda sméSovani
- stav abraziva
- rozmér a tvar sméSovaci komory
- rozmér a tvar abrazivni smeSovaci dyzy
Druha podskupina obsahuje technologické parametry, které popisuji vlastnosti piimo
spojené se samotnym procesem obrabéni materialu:
Parametry fezani
- rychlost pohybu stopy paprsku
- vzdalenost dyzy od materialu

- poCet prachodd vodniho paprsku jednou feznou
drazkou
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- uhel dopadu paprsku na material

- material obrabéné soucasti

Zavislé parametry, tvofici druhou hlavni skupinu, se skladaji z vysledkt fezného procesu,
které vystihuji dopad mechanickych ucinkt abrazivniho vodniho paprsku na material. Patii
sem:

Vysledky fezani
- hloubka fezu
- Sirka fezné drazky
- kvalita obrobené plochy

Procesy provazejici obrabéni abrazivnim paprskem lze jednoznacné urcit az pifi stanoveni
konkrétnich hodnot vSech technologickych parametrt [20].

1.7.1 Hydraulické parametry
Tlak pracovni kapaliny

Tlak pracovni kapaliny mé& v procesu fezani nejvy$§i vyznam mezi ostatnimi
technologickymi parametry, zejména z divodu vyrazného ovliviiovani vlastnosti kapalinového
paprsku. Pii pozadavku udrzeni ostatnich technickych parametri na konstantnich hodnotach
nebo pii jejich omezeni je parametr tlaku sam o sobé& dostacujici ke korigovani procesu pro
dosazeni pozadované jakosti povrchu ¢i vyrobni kvantity [20; 27].

Moznost presného fizeni tlaku je dosazena diky modernim snimacim pfistrojim dne$ni
doby, které se vykazuji vysokou piesnosti a regulovanim stavovych velicin cerpadel pomoci
akcnich ¢lend. Diky zminénym pfistrojum lze tlak udrzovat na konstantnich hodnotach,
a dokonce 1ze i docilit plynulé zmény v pribéhu samotného obrabéni [20].

Chovani hydrodynamickych veli¢in, a tedy 1 tlaku je popsano v teorii hydrodynamiky
kapalin. Odtud pomoci Bernoulliho rovnice pro idealni kapaliny vime, Ze tlak je pfimo tmérny
¢tverci rychlosti kapaliny [3]:

2p
v:=—. (8)
p
Kineticka energie je definovana ¢tvercem rychlosti a hmotnosti m [kg] ¢astice kapaliny:
L
E, ==-mv°[]]. )

2

Tlak pracovni kapaliny tedy pfimo ovliviiuje jeji kinetickou energii, kterd pii vysSich
hodnotach snaze porusuje strukturu materialu na molekularni irovni. Dosahované rychlosti se
podle vyrobct pohybuji v nasobcich zvuku (bé€zné pouzivana rychlost v praxi dosahuje kolem
trojnasobné rychlosti zvuku) [3].

Provedenim experimentalnich zkousek na riznych materialech bylo potvrzeno, Ze s rostouci
hodnotou tlaku se zvySuje také hloubka fezu (viz obr. 22). Z toho vyplyva, Ze pii zachovani
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konstantni hloubky fezu je mozné navySovanim tlaku tmérme zvySovat feznou rychlost nebo
redukovat mnozstvi abraziva v paprsku [27].

Tlak kapaliny ma také vliv na vyslednou drsnost fezné plochy. Pti pouziti vyssich tlak bylo
pfi testovani dosazeno nizsich hodnot aritmetické odchylky profilu. Zvysenim pracovniho tlaku
dochazi k rozpadu abrazivnich Castic na ¢astice mensich rozméra pii prichodu pres abrazivni
dyzu. Tato fragmentace Castic ma za nasledek lepsi jakost povrchu. Dal§im davodem horsi
jakosti povrchu pfi pouziti niz§ich tlaka je, ze kineticka energie abrazivnich Castic obsazena ve
vodnim paprsku neni dostatecné vysoka [4; 28].

40+
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Obr. 22 Zavislost hloubky rezu h na tlaku p pri konstantnim poméru dodavaného abraziva viici
priitoku vody [25].

Prumér otvoru vodni dyzy

Regulace prutoku kapaliny muze byt zajisténa dvéma zpusoby, a to zménou vnitiniho
pruméru vodni dyzy nebo zménou pracovniho tlaku. Pratokové mnozstvi kapaliny je
definovano:

Q=51 [m3,5—1]_ (10)
Krajny [4] pfidava do rovnice pro vytokovou rychlost kapaliny (8) vytokovy

souCinitel W :

v =y |— [mesTh. (11)
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Vytokovy soucinitel v rovnici zahrnuje disipaci energie v dyze a je nejcastéji urCovan
experimentalné.

Dosazenim rovnice (11) do rovnice (10) dostavame vyslednou rovnici pro prutok kapaliny:

2
G =St 7” [m?- s71]. (12)

Z uvedeného vztahu (12) 1ze odvodit, ze zménou priméru dyzy dosahujeme vyrazné zmeény
pritoku kapaliny (q, ~ d2). Vliv zménou tlaku je v porovnani podstatn& nizsi (g, =~ \/5)
ZvétSovanim pruméru dyzy dosahujeme vysSSich pratokt. Tim nartsta i kineticka energie
vodniho paprsku potiebnd k porusovani materialu, ktera nasledné zvySuje dosahovanou
hloubku fezu [4].

Provedenim experimentalnich zkousek s riznymi priméry vodnich dyz a naslednym
vyhodnocenim vysledkt bylo dosazeno zavéru, ze existuje kriticky pramér dyzy d,,. pro dany
soubor technologickych parametri. Pfi pouziti dyzy s hodnotou kritického priméru ¢i niZzsi
nedochazi k vyraznému poruseni materialu, coz vede k nizkym az nulovym hloubkam tezu [4].

Aplikovanim vyssich priméra pro zvyseni hloubky fezu bylo pii zkouskach dosazeno limitu,
pii kterém dalsi zvétSovani priméru dyzy jiz nebylo neefektivni. Bylo zjiS§téno negativni
ovlivnéni rychlosti abrazivnich ¢astic, jejich fragmentace, snizeni koncentrace astic vlivem
roz§ifeni paprsku, vyssi opotfebeni abrazivni sméSovaci dyzy a narGst tlakovych ztrat
v piivadécim systému. Limitni hodnoty vnitfniho primeéru vodni dyzy se nachazi v intervalu
mezi dvojnasobkem az trojnasobkem kritického priméru vodni dyzy d,. a hodnoty lezici
v tomto intervalu jsou povazovany za optimalni [4].

1.7.2 Parametry sméSovani

Rozméry a vnitini tvar (hydraulicky profil) sméSovaci komory a abrazivni dyzy jsou z vyctu
parametri smeSovani nejdilezit€jsi. Kombinace tvaru sméSovaci komory a pracovniho tlaku
urcuji mnozstvi abraziva, které bude dodano do vodniho paprsku [4].

Kapalina po prichodu vodni dyzou zméni typ proudéni z laminarniho na turbulentni, coz ma
za nasledek vznik podtlaku ve smeéSovaci komote. Vyvolany podtlak slouzi jako impulz pro
nasavani abraziva ze zasobniku a v komofe nasledné¢ dochazi k pocateCnimu promiseni
s vodnim paprskem. NavySenim podtlaku ve sméSovaci komote se umérné zvysi 1 mnozstvi
nasavaného abraziva [4].

Dalsi faktory, které ovliviiuji hmotnostni tok jsou:
- vlhkost abraziva,
- mira napéchovani abraziva v zasobniku,

- pruamér a délka hadice spojujici fezaci hlavici se zasobnikem.
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Rozmér a tvar abrazivni sméSovaci dyzy

Priméarnim ukolem abrazivni dyzy je bezpené promiseni abraziva s kapalinou a nasledna
transformace na vysokorychlostni paprsek [29].

Rozméry abrazivni dyzy maji vliv na u¢innost fezani a drsnost obrobené plochy. Zménou
jejiho primeéru se méni hustota energie paprsku, tj. kineticka energie paprsku podélena plochou
vnitiniho praméru dyzy. Ke zvySeni G€innosti fezani a zlepSeni jakosti povrchu plochy dojde
pii vyssich hustotach energie, cehoz dosahneme pomoci redukce priméru abrazivni dyzy [4].

Pfi pouzivani mens$ich priméra abrazivni dyzy je dulezité dodrzet velmi pfesnou souosost
s vodni dyzou, aby nedochazelo k nezadoucim a¢inkiim. Pfi nedodrZeni tohoto pozadavku bude
dochazet k vysokému opotiebeni abrazivni dyzy, coz povede k jeji kratké zivotnosti a v procesu
sméSovani dojde k poklesu ucinnosti, tim padem k poklesu kvality vysledkt fezani [4].

Délka dyzy

Mira odebraného materialu a vysledna geometrie fezu je ovliviiovana zvolenou délkou
abrazivni dyzy. Pricinou tohoto ovliviiovani je, ze délka dyzy urCuje soudruznost a vystupni
rychlost abrazivniho paprsku. Délka abrazivni dyzy ovliviiuje 1 jiné aspekty fezani jako
napftiklad §itku fezné drazky nebo hloubku fezu. Oba tyto aspekty vykazuji podobnou zavislost,
t. pokles jejich hodnot pfi zvétSovani délky dyzy. Z experimentu se zjistilo, ze hodnota Sitky
fezné drazky klesa az po hodnotu délky dyzy rovnajici se padesati az sedmdesati nasobku jejiho
praméru. Dalsi zvétSovani délky dyzy jiz na Sitku drazky nemélo vliv [4].

1.7.3 Parametry rezani

Rychlost pohybu stopy paprsku

Rychlost fezné hlavy po obrabéném materialu (s dodrzenim vzdalenosti dyzy od materialu)
ma vyznamny dopad na kvalitu vysledného povrchu a kvantitu poruseni materialu [20]. Na
obr. 23 je znazornéni zavislosti rychlosti pohybu stopy paprsku na dosahovanych hodnotach
drsnosti obrobené plochy Ra s postupné rostouci hloubkou fezu h.

Z obr. (23) lze vycist, ze pro dosazeni nizké drsnosti povrchu nebo vysoké hloubky fezu je
zapotiebi snizit feznou rychlost.

Jak tomu je 1 u tlaku, feznou rychlost Ize plynule regulovat a snimat jeji hodnoty v realném
case. Tato regulace pohybu fezné trysky, resp. pohybu obrabéného materialu, nam dovoluje
dosahovat riznych hloubek (pfipadné drsnosti Ra) v riznych usecich prub&hu fezani podle
technologickych potfeb. Pro dodrzeni stalé hloubky fezu lze parametr rychlosti posuvu také
udrzovat na konstantni hodnoté [20].
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Obr. 23 Zavislost posuvovych rychlosti na dosahovanych hodnotdch priimérné aritmetické iichylky profilu
obrobené plochy Ra s postupné rostouci hloubkou rezu h podle [14].

Vzdalenost dyzy od materialu

Vzdalenost dyzy od materidlu (SoD), ktera je znazornéna na obr.6, je jednim z dalSich
vyznamnych parametrti v procesu AW]J fezani. Tato vzdalenost je definovana jako mezera mezi
povrchem obrobku a vystupnim otvorem fezné hlavy. Pfi vysS§ich vzdalenostech abrazivni
vodni paprsek dostava piilezitost k expanzi pfed samotnym dopadem na povrch obrabéné
soucasti a dochazi ke zvétSovani jeho priméru. Spolu se zvétSovanim pruméru se vlivem
interakce s okolnim prostfedim snizuje i kineticka energie paprsku, ¢imz se snizuje 1 efektivita
procesu fezani s dopadem na vyslednou kvalitu soucasti. Nizs§i hodnoty tohoto parametru
pozitivné ovliviiuji drsnost vysledné plochy fezu a také udrzuji vysSi kinetickou energii
paprsku, ktera zlepSuje efektivitu obrabéciho procesu [21].

Po opusténi sméSovaci dyzy je povrch abrazivniho paprsku deformovan ve formé
povrchovych vin. Jejich vznik je zapficinén turbulentni pulzaci uvnitt paprsku a tfenim povrchu
paprsku s okolnim vzduchem. Paprsek vzdalujici se od dyzy nabyva na objemu hmoty vlivem
interakce s okolnim prostfedim, coz zpusobuje tvorbu strukturalnich trhlin v paprsku a jeho
soucasné roz§ifovani. Paprsek je postupné s rostouci vzdalenosti nasycovan okolnim vzduchem
od jeho povrchu smérem do stiedu paprsku. Timto provzdusniovanim dochazi ke snizovani jeho
rychlosti, pfiCemz si zachovava tzv. jadro, kde je rychlost paprsku stala, rovnajici se vystupni
rychlosti z dyzy. Toto jadro se ale s narustajici vzdalenosti od dyzy zmenSuje az k Gplnému
zaniku. Tato Cast paprsku, ve které existuje stalé jadro, se nazyva pracovni (viz obr. 24).
Rychlost a tlak za touto oblasti postupné klesaji [4].

V navaznosti na fezné podminky lze urcit optimalni hodnotu vzdalenosti dyzy od materialu
[30]. Tato optimalni hodnota predstavuje takovou vzdalenost, pfi které se dosahuje nejvyssi
hloubky fezu. V ptipad¢ fezani materialu, jehoz tloustka je mensi nez maximalni dosahovana
hodnota fezu, lze adekvatné navysit rychlost posuvu fezné hlavy, coz vede ke kratSim
obrabécim Castim, a tudiz ke snizeni nakladi na obrabéni [31].
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Obr. 24 Rozsirovani vodniho paprsku podle [4]
(dy — vnitini priomér vodni dyzy, l. — pracovni vzdalenost).

le

Zavislost fezné hloubky na SoD a thlu dopadu vodniho paprsku na material je znazornén na
obr. 25. Graf lze rozdé€lit na dvé Casti, podle d&ju, které v danych oblastech probihaji. V prvni
oblasti, ktera se nachazi vlevo od optimalnich hodnot (nejvyssi hloubka fezu), neni odtok vody
dostatecné rychly. Dochazi k akumulaci v abrazivni sméSovaci dyze, ktera se zacne chovat jako

60

0 d,=0.25 mm
xd, =018 mm
x d,=0,12 mm

1,=30.0 mm o
d,= 1.2mm
v, = 50,0 mm/min

=90°

75°

A
t

a
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abrazivo - korund
MESH 120

hloubka fezu h [mm]
s
L}

vzdalenost fezné hlavy od obrabéného materialu (SoD) [mm]

Obr. 25 Zavislost hloubky rezu na parametru SoD a vihlu dopadu paprsku na materidl podle
[31] (d — vnitini primér vodni dyzy, 14 — délka abrazivni dyzy, d,— vnitini priimér abrazivni
dvzy, vi— posuvova rychlost paprsku, a — ithel dopadu paprsku na materidl, p — tlak).
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tlumi¢ razt. Muze dojit i k extrémnimu pfipadu, kdy voda tryska zpét do sméSovaci dyzy
a zpusobi zde tzv. zaklinéni abrazivnich Castic. Druha oblast grafu znazoriuje exponencialni
pokles v dosahované hloubce fezu, coz je zapfi¢inéno jiz zmifiovanym tfenim paprsku
s okolnim vzduchem. Parametr SoD vyrazné ovliviiuje 1 Sitku fezné drazky, kterd se pfi
navySovani hodnoty SoD zvétsuje [31].

Pocet pruchodu vodniho paprsku jednou Feznou drazkou

NavySovani po¢tu priachodt po stejné fezné draze se vyuziva pro dosazeni vyssich hloubek
fezu pii zachovani ostatnich technologickych parametri. To umoziiuje pouziti vyssich feznych
rychlosti nebo nizsiho tlaku, pficemz se dosahované hloubky dosdhne navySenim poctu
pruchodu (viz obr. 27) [4].

7 —— —— — = —_—

70 -~
) g ”
MESH 36 il
. 60 T~ o
: —
= 50 ~ad =
3 MESHG60 p— " -~
U
g 40 nerezova ocel 1.4542
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= 30 4 MESH 16 mg=30. s
d,=0.711 mm
dy,=2,340 mm
20 p =276 MPa
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10 - T — T L —
1 3 5

pocet priichodt n [-]

Obr. 27 Zavislost dosahované rezné hloubky h na poctu priichodii paprsku pri
pouZiti riiznych velikosti abrazivnich Cdastic [6].

Z obrazku lze vycist, ze zavislost poc¢tu prichodd na fezné hloubce neni linearni. To
znamena, ze s kazdym dal§im prichodem vodniho paprsku se jiz nedosahuje stejného prirastku
hloubky fezu jako pii prichodu prvnim.

Tento pokles je zapfi€inén odporem stén fezné drazky, protoze zabraruje efektivnimu
odvodu jiz pouzité smési vody, abraziva a vytvorené tfisky z mista fezu. Tato smes, ktera
v daném cCase nebyla schopna opustit oblast fezu, nyni klade odpor nové wvnikajicimu
abrazivnimu paprsku do mista fezu a vytvari tzv. vodni bariéru. Pfi fezani ve vétSich hloubkach
musi vnikajici paprsek prekonavat veétsi mnozstvi odtékajici vody, coz spotiebuje Cast jeho
kinetické energie a zapfiCini pokles efektivity fezani. S nartstajicim poctem prachodu (proces
fezani probihd stdle ve vétsi hloubce materialu) dochazi ke snizeni mnozstvi odebraného
materialu s kazdym dal§im prichodem [4].

38 UST FSI VUT v Brné



TECHNOLOGIE OBRABEN| VODNIM PAPRSKEM

Uhel dopadu paprsku na material

Sklon vznikajici drazky je urcen uhlem dopadu paprsku na material. Tento uhel sklopeni
fezné hlavy je definovan vzhledem k normale povrchu obrabéného materialu. Ma vliv na
vyslednou feznou hloubku a kvalitu vzniklych povrchd. Upravou jeho hodnoty lze také
korigovat kolmosti stén drazky. Korekce kolmosti se vyuziva nejCastéji na usecich drahy se
zaktivenou geometrii, kde dochazi k puisobeni odstiedivych sil na Castice abrazivniho paprsku
[20].

Uhel dopadu paprsku na material lze jednoduse fidit i v prabéhu samotného procesu.
Technicky problém ale nastava pfi pozadavku na vytvoreni presné definovaného sklonu stén
drazky. Hlavnimi divody jsou postupné ztraty soudruznosti paprsku v procesu fezani a obtizné
predvidatelné zmény trajektorie paprsku vlivem interakci s nehomogenitami obrobku. Pouzitim
vhodnych vztaht, které popisuji zavislost sklonu stén na obrabécich trajektoriich a jinych
technickych parametrech v procesu obrabéni, l1ze do urCité miry sklon stén fezné drazky
korigovat [20].

Provedenim experimentt na hlinikové soucasti byly zjistény optimalni hodnoty uhli dopadu
paprsku na material pro dosazeni nejvyssi hloubky fezu, a také pro dosazeni nejvys§i mozné
hloubky fezu ve které nedochazi k tvorbé striaci na sténach fezné drazky. Obr. 28 ukazuje tuto
zavislost pfi pouziti riznych feznych rychlosti a thli dopadu v intervalu 60° az 90°
s inkrementalnim piiristkem 5°, kde thel 90° predstavuje ortogonalni nastaveni, kdy je tryska
kolma na povrch obrobku [32]. Rezné podminky pro grafy na obr. 28 jsou:

- tlak p =350 MPa,

- hmotnostni priitok abraziva m,= 11,67 g's™,

- SoD hSOD =5 mm.
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Obr. 28 Zavislost dosahovanych hloubek rezu na ithlu dopadu paprsku na material (V — posuvova rychlost paprsku)
podle [62]: a) zavislost tihlu dopadu paprsku na materidl a na celkovou dosahovanou hloubku rezu h,
b) zavislost 1thlu dopadu paprsku na materidl a na dosahovanou hloubku zény rezného opotiebeni hi.

Zvétsovani dosahovanych hloubek fezu pfi narGstajicim uhlu je pfipisovano distribuci
energie Castic paprsku. Predpoklada se, ze uhel dopadu paprsku kompenzuje uhel vychyleni
paprsku ve spodni €asti obrobku, ¢imz u ¢astic dochazi ke zvySeni jejich tangencialni slozky
energie [32].
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Z obr. 28 plyne, ze nastaveni uhlu dopadu paprsku nema vyrazny vliv na hloubku fezu bez
vzniku striaci (zona fezného opotiebeni), kde vhodnym nastavenim thlu na 80° bylo dosazeno
zlepseni ~15 % v porovnani s vysledky pfi nastaveni na 90°. Na druhou stranu mélo nastaveni
uhlu vyrazny dopad na celkovou feznou hloubku. Pro oba tyto parametry muze byt hodnota 80°
povazovana za optimalni thel dopadu paprsku na dany material [32].

Material obrabéné soucasti

Volba vSech zminénych technologickych parametri do urCité miry ovliviiuje kvalitu
konecného povrchu obrabéné soucasti. Je ale nutné poznamenat, ze jejich volba se odviji také
od konkrétniho materialu a jeho specifickych vlastnosti.

Velmi dalezitou mechanickou vlastnosti materiala je jejich tvrdost. Porovnani rtznych
materiall, které uvedl Hashish [32], 1ze vidét na obr. 29, kde jsou patrné vyznamné rozdily
v dosahovanych hloubkach fezu mezi relativné meékkym hlinikem a velmi tvrdym oxidem
hliniku. Navzdory témto zdanlivé velkym rozdilim v dosaZenych vysledcich zptsobenych
zejména tvrdosti materialu je vhodné podotknout, ze proces fezani AWJ v porovnani s feznym
nastrojem s definovanou geometrii je na tvrdost materidlu méné citlivy [3].

Hlinik 5086

S0
40 Hlinik 2024
a0 Titan 6AL - 4V

Litina 65-45-12

20
/ Uhlikova ocel
10

‘____.___.____.—l Oxid hlinilu
0
100 150 200 250 300
Tlak p [MPa]
Obr. 29 Zavislost dosahované hloubky rezu na pozitém tlaku u riiznych materialit [32]

(primeér vodni dyzy dy =0,508 mm, priimér abrazivni dyzy dy = 1,52 mm,
posuv paprsku vr = 152,4 mm-min, abrazivo grandt, MESH 60).

Hloubka fezu h [mm)]

Vybrané pevnostni charakteristiky pouzitych materialti v grafu na obr. 29:
- hlinik (Rm =331-386 MPa, E = 71-73 GPa),
- uhlikova ocel (Rm = 441 MPa),
- titan (Rm = 1035 MPa, E = 113 GPa),
- litina (Rm =448 MPa, E = 165 GPa).

Dalsi mechanickou vlastnosti ovliviujici hloubku fezu je houzevnatost materialu. Dokazuje
to provedeny experiment, jehoz vysledky jsou znazornény v grafu na obr. 30, ve kterém byly
pouzity materidly s vysokou tvrdosti, ale odliSnou houzevnatosti. Pfi dodrzeni feznych
podminek je dosazena hloubka fezu u houzevnatého karbidu wolframu (WC) az 4krat mensi
v porovnani s materialy SiC a B4C, jejichz tvrdost je priblizné stejna, ale houzevnatost nizsi [3].
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Obr. 30 Zavislost dosahované hloubky Fezu na posuvové rychlosti paprsku u riiznych materialii podle [32]
(pritmér vodni dyzy dy =0,457 mm, priimér abrazivni dyzy dy = 1,14 mm, délka abrazivni dyzy [, = 50 mm,
tlak p = 311 MPa, hmotnostni priitok abraziva m, = 12,7 g-s™, abrazivo granat, MESH 60).

Pro uceleny pohled je zapotiebi se vratit k parametru tvrdosti brusiva, protoze kromé tvrdosti
a houzevnatosti obrabéného materialu ma na hloubku fezu vliv i pomér tvrdosti obrobku viici
tvrdosti pouzitého brusiva. Na obr. 31 bylo pouzitim riznych tvrdosti brusiva dosazeno
zajimavych vysledkl. Pfi pouziti relativné mékkého granatu se dosahlo stéjného vysledku jako
na obr. 30. ZvySenim tvrdosti abraziva (tj. pouzitim oxidu hliniku) dosazena hloubka fezné
spary u WC dokonce prevysila hodnoty karbidu boru (B4C) piiblizn€ o 1/3. Z toho vyplyva, ze
prekroceni urcitého pomeéru mezi tvrdosti abraziva a obrobku vyrazné ovliviiyje intenzitu ubéru
materialu [3].

8
g 6 WC/C -2
= B,C
;;
Z -
= B,C
WC/C -2 l-———-]
O I 1 i )
granat granat AlLO, AlO,

material brusiva

Obr. 31 Zavislost dosahované hloubky Fezu na pouzitém materidlu abraziva u
riiznych materidlil podle [32] (primér vodni dyzy dy =0,457 mm, priimér abrazivni
dyzy dy = 1,14 mm, délka abrazivni dyzy L4 = 50 mm, posuvovd rychlost paprsku
ve=101,6 mm-min™, hmotnostni priitok abraziva m, = 12,7 g-s”!, abrazivo grandit,
MESH 60).
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Pti obrabéni technologii AWJC existuje nékolik odlisnych skupin materialt, které vykazuji
odlisné mechanismy narusovani jejich struktury. Tyto skupiny jsou:

- Kirehké materialy

U kiehkych materiala pii pohlceni kinetické energie paprsku presahujici kritickou hodnotu
vznikaji strukturalni trhliny. Paprsek pfi kontaktu s povrchem materialu vyvolava velké radialni
kladné viny, které zapfi€ini vznik trhlin jest¢ pred deformaci nebo soucasné s ni. Trhliny
vznikaji zeyména v mistech povrchovych vad materialu, které se stanou iniciatory napéti. Vznik
trhlin mize byt zapfic¢inén i samotnymi napétovymi vlnami, pokud jejich amplituda prekroci
dynamickou mez soudruznosti obrabéného materialu. Tento mechanizmus je znazornén na
obr. 32 [4; 33].

rychlost
abrazivni ¢astice dopadu

v "
ii o Uuhel
dopadu

plasticka
deformace

obrobek

napétove viny

Obr. 32 Ubeér kirehkého materidlu abrazivni castici podle [33].
- Kovy

Narus$eni struktury povrchu kovovych materiala vznika na hranicich zrn, které kladou odpor
vuc¢i abrazivnimu paprsku. NaruSenim povrchu se vytvori mikrotrhliny, které se stanou
koncentratory napéti. Napéti v téchto mistech roste, dojde k jejich Sifeni a naslednému oddéleni
Casti materialu. V porovnani s kiehkymi materialy vliv deformaci u kova nepasobi v tak velké
mife [4].

- Plasty

U plastt je pasobenim abrazivniho paprsku na povrch plastové soucasti docileno naruseni
materialu nadzdvihnutim jednotlivych Castic a jejich naslednym oddélenim. NaruSeni materialu
vznika koncentraci napéti v misté fezani. Plsobici napéti muze mit vice forem: mechanické,
tepelné, chemické a absorpcni. Skutecné podminky fezani abrazivnim paprskem jsou zejména
unavové a deformacni, ale pfitomnost jejich kombinaci s ostatnimi formami neni vyloucena [4].

1.8 Rozdéleni AWJ obrabécich technologii

V oblasti obrabéni je technologie abrazivniho vodniho paprsku zna¢né€ vyuzivana. Do téchto
oblasti patii naptiklad fezani, vrtani, frézovani, gravirovani, soustruzeni, tvofeni zavitd apod.
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1.8.1 Vrtani

Technologie AWJ je vyuzivana pro vrtani zejména u materialt, které jsou obtizné
obrobitelné jako napf. sklo, keramika i slitiny s vysokym podilem niklu apod. Vodni paprsek
je zde aplikovan predevsim z divodua vyskytujicich se komplikaci a vysoké narocnosti pii vrtani
do tézkoobrobitelnych materiall pomoci konvencnich technologii. Pouziti laseru pro tvorbu
hlubokych dér ma v porovnani s metodou AW]J jisté nevyhody. Laserem vytvofena dira ma
nezadouci kvalitu povrchu, teplem ovlivnénou oblast a je nutné zarazeni dopliikovych operaci
pro dokonceni diry [34].

Rozdil mezi technologii AWJ vrtani a AW]J fezani je zejména v dosahované hloubce fezu.
Pti vrtani nepruichozich dér nedochazi k fezu skrze celou tloust’ku materialu, ale pouze do urcité
hodnoty hloubky fezu (viz obr. 33). S tim souvisi nejvétsi prekazka u technologie vrtani vodnim
paprskem, coz je snimani hloubky fezu u neprihlednych materiald. Pro dosazeni efektivni
tvorby neprichozich dér byly vyvinuty nasledujici postupy pro snimani hloubky fezu.
Semiempiricky model pro predikci vysledné hloubky byl vytvoren autory Raju a Ramulu [35].
Jiny pfistup ke zjistovani hloubky byl vytvoren autory Kwak et al. [36]. V tomto vyzkumu
predstavili efektivni metodu méfeni pomoci akustického signalu, ktery byl schopny snimat
aktualni hloubku v realném Case béhem samotného procesu fezani. Akusticka metoda v tomto
vyzkumu slouzila taktéz k ziskani hodnotnych informaci ohledné probihajicich mechanismu
ubéru materialu béhem procesu AWJ vrtani [34].

o fezna o

——
posuvova rychlost
» o-1
Vp [mm 5]

SoD

zona rezneho
opotiebeni

ka materialu

zona deformacniho
opotiebeni

tloust

L

Obr. 33 Schéma vrtani a Fezani abrazivnim vodnim paprskem [63].

1.8.2 Frézovani

Abrazivni vodni paprsek je vyuzivan taktéz v oblasti frézovani. U AWJ frézovani (podobné
jako u vrtani) je zapottebi kontrolovat hloubku fezu, aby nedochéazelo k protfezani celé tloustky
materialu, ale aby byla dosahovana hloubka ptesné kontrolovana. Zatizeni pro AWJ frézovani

UST FSI VUT v Brné 43



TECHNOLOGIE OBRABEN| VODNIM PAPRSKEM

by obsahovalo totozné komponenty (stejnd abrazivni i vodni tryska, stejné abrazivo atd.) jako
piit AW]J fezani. Rozdil mezi AWJ frézovanim a konvencnim AW]J fezanim spociva v odlisnych
hodnotach feznych posuvt. Pfi AWJ frézovani jsou rychlosti posuvu mnohem vyssi, aby
nedochazelo ke zminovanému fezani paprskem skrze celou tloustku soucasti, pfiCemz je
odebirané mnozstvi materialu presné kontrolovano [37].

Frézovani abrazivnim vodnim paprskem nachéazi vyuziti pfi obrabéni tézkoobrobitelnych
materiald zejména v leteckém pramyslu (Inconel, titan aj.) nebo pii vytvafeni kapes
s problematickou geometrii jako naptf. kapsy s tenkymi sténami ¢i ostrymi rohy, které jsou
obtizn¢ zhotovitelné konvencnimi metodami frézovani [37].

Obr. 34 Priklady geometrickych tvarii zhotovenych AWJ firézovdnim podle [3].

1.8.3 Gravirovani

Gravirovani pomoci abrazivniho nebo ¢istého vodniho paprsku je principialné stejna jako
technologie frézovani vodnim paprkem. Nedochazi zde k profezani celého obrobku, pouze
k odstranéni materialu do pozadované hloubky, pfi¢emz je dosazenim této hloubky vytvoren
finalni produkt nebo jsou zafazeny dopliujici konvencni operace, které zajisti dosazeni
pozadované kvality povrchu [38]. Nazornéa ukéazka gravirované soucasti je na obr. 35.

Obr. 35 Gravirovana soucdast [64].
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AW] gravirovani nachazi uplatnéni predevs§im u materialt, u kterych nelze gravirovani
provést jinymi béznymi metodami, jako je napt. nekonvencni laserové gravirovani ¢i konvencéni
mechanické gravirovani. V porovnani slaserem je pomoci AWIJ gravirovani mozné
opracovavat sklo, keramiku, nebo materialy citlivé na teplo, u kterych pii styku s laserovym
paprskem dochazi ke vzniceni nebo k produkci karcinogennich ¢i jedovatych latek. Na druhou
stranu je u gravirovani nevyhodou nevyhnutelny styk obrobku svodou, coz vyluCuje
opracovavani materialu citlivych na kontakt s vodou z jakychkoliv divoda (vysoka nasakavost
materialu, lehce korodujici materialy apod.). Tvarové omezeni u AWJ gravirovani je dano
pouze prumérem vodniho paprsku [38].

1.8.4 Soustruzeni

Soustruzeni vodnim paprskem (viz obr. 36) je opé€t vyuzivano zejména u materiald, jako je
keramika, kompozity, sklo atd., které jsou obtizn¢ obrobitelné béznymi konvencnimi
metodami. Kinematika procesu spociva v rotatnim pohybu obrobku, pficemz vodni paprsek
vykonava radidlni a axialni posuv pro vytvoreni pozadovaného tvaru soucasti. V porovnani
s konven¢nimi metodami je soustruzeni vodnim paprskem méné zavislé na pivodnim tvaru
soustruzené soucasti (polotovaru) a méné citlivé na pomér délky a priméru, diky Cemu je
mozné vytvaret soucasti velkych délek a malych pramért s dobrou rozmérovou presnosti [34].

Obr. 36 AWJ soustruzeni podle [65]: a) experimentdlni AWJ soustruzeni piskovce,
b) technické schéma experimentu.

1.8.5 Tvorba zavitu

Jedna se o metodu AWIJ soustruzeni se specifickou kinematikou procesu vytvafejici na
soucasti pozadovany tvar zavitu. Tato metoda je rychla a taktéz spolehliva, nebot je zavitovy
profil vytvoren s dobrou kvalitou. Analyzy potvrzuji dobrou pevnost spoje tvofeného zavitem,
ktery byl zhotoven technologii AWJ a zkousky mikrostruktury odhalily pouze minimalni
poskozeni struktury zavitu [34].
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1.9 Vyhody a nevyhody technologie WJC/AWJC

Abrazivni vodni paprsek se vyznaCuje mnohymi piednostmi v porovnadni s ostatnimi
nekonvencénimi 1 konvencnimi metodami. Nelze ale opomenout, ze tato technologie ma i sva
uskali. Jednotlivé klady a zapory této technologie jsou vyjmenovany v nasledujicich
podkapitolach.

1.9.1 Vyhody technologie WJC/AWJC
Mezi vyhody této technologie zejména patfi:

- vyS$S$i rychlosti fezani oproti klasickym zptsobtim obrabéni,

- dobra kvalita povrchu (az Ra 1,6),

- vysoka rozmérova presnost obrobku (produkce dilu s odchylkou az 0,025 mm, pfiCemz
se bézna odchylka pohybuje okolo 0,1 mm u tlousték material do 25 mm),

- studeny fez (pouze minimalni tepelné ovlivnéni povrchu, vhodné pro materialy citlivé na
teplo),

- elektricky nevodivy fez,

- vznik minimalnich deformacnich napéti v povrchu,

- fezem neni porusena pripadna povrchova tprava (lesténi, brouseni atd.)

- schopnost fezat Sirokou Skalu materialti (kovy, pfirodni materialy, kompozity, plasty,
gumy, aj.) vyznacujici se nizkou 1 vysokou tvrdosti,

- schopnost provedeni fezu v libovolnych smérech bez ztraty ucinnosti paprsku,

- pocitacove fizené drahy paprsku,

- univerzalni pouziti AWJ pro jiné technologie obrabéni (soustruzeni, vrtani, frézovani,
fezani zavita, aj.),

- moznost nahrazeni souboru operaci (fezani, vrtani atd.) jedinym technologickym
procesem

- absence konvencniho fezného nastroje,

- Setrné k zivotnimu prostiedi (nedochédzi ke vzniku prachovych €astic ani ke tvorbé
toxickych produktu ¢i jinych druhd znecisténi),

- nizké provozni naklady [3; 14; 39; 40; 41].

1.9.2 Nevyhody technologie WJC/AWJC
Mezi nevyhody této technologie patii:
- vysoké pofizovaci naklady,
- obtizné fezani materialt velkych tlousték,
- nemozné obrabéni materialu degradujiciho pii kontaktu s vodou,

- mozna zména barvy u nekterych materiali vlivem kontaktu s vodou,
- nizké hodnoty odebiraného objemu [41; 42].

1.10 Prumyslové odvétvi vyuzivajici technologii WJC/AWJC

Technologie vodniho paprsku se zrodila v tézebnim pramyslu v pribéhu 19. stoleti. Od této
doby prosla vyznamnym vyvojem a zacala se vyuzivat ve strojirenském priamyslu a v mnoha
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dalsich primyslovych odvétvich. Mezi prumysly, ve kterych se tato technologie uplatnila,
napftiklad patfi:

automobilni primysl (fezani izolaci, interiérovych koberct, ¢alounéni stropu apod.),
letecky primysl (produkce lopatek do turbin, spalovacich skfini apod.),
obranny primysl (fezani kevlarovych kompozitil, neprustielnych skel apod.),

zdravotnicky pramysl (fezani kosti a endoprotéz, fezani dentalnich material(, resekce
mékkych tkani, odstrafiovani tetovani, odstranovani odumfelé kuze aj.),

textilni pramysl (fezani vlaken, tkanin, koberct, podlozek, pén, dlazdic, laminati apod.),
potravinaisky pramysl (fezani vSech druha potravin),

chemicky primysl (fezani vybusnych latek, tézkoobrobitelnych material(, plastickych
hmot; Cisténi filtrd, vyménika tepla, trubek apod.),

elektrotechnicky a elektronicky pramysl (fezani elektroizolacnich materialt, plosnych
spoju, keramiky, skla, kaptonovych pasek apod.),

stavebni pramysl (odstranéni poSkozenych betonovych desek; demontaz nytu; fezani
ocelovych nosnikt, betonovych profilt apod.),

sklafsky pramysl (fezani skel v§eho druhu pfiblizné do tloustky 200 mm),

metalurgicky primysl (apretace a Cisténi odlitkd, fezani teplych az zhavych materiall aj.),
univerzity, vysoké Skoly a vyzkumna pracovisté (vyuziti technologie vodniho paprsku ke
studiu hydrodynamiky a aerodynamiky pro konstrukci podvodnich plavidel, trupt raket

a projektila; studium plastickych jevi materialu na soucasti po fezani metodou AWIM)
[4; 43; 44; 45, 46, 47].
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2 TECHNOLOGIE REZANI ABRAZIVNIM VODNIM PAPRSKEM
V PODMINKACH STREDNI FIRMY

Prakticka cast diplomové prace je feSena ve spolupraci s firmou AWAC, spol. s.r.o. (dale
jen AWAC), presn&ji s jeji brnénskou pobockou. V Ceské Republice se nachazi celkem tii
zakazkova pracovisté, ktera se nachazi v Praze, Ostravé a v Brné. Z hlediska poctu vlastnénych
zafizeni pro fezani vodnim paprskem se firma AWAC zafazuje mezi nejvétsi komercni
spole¢nosti v CR pracujici v této oblasti. Firma AWAC se v oblasti fezani vodnim paprskem
zamétuje na pouzivani nejnovéjSich dostupnych technologii. Na kazdé ze jmenovanych
provozoven je mozné fezat materialy v tloustkach od 0,1 mm do 250 mm a polotovar mize
nabyvat maximalniho rozméru 3 000 mm X 6 000 mm.

2.1 Stavajici technologické moznosti a kapacity firmy

Firma AWAC v Brné disponuje péti stroji pro fezani vodnim paprskem. Hlavnim zafizenim
spolecnosti AWAC je Mach 4¢ (600 MPa) od spolecnosti FLOW, které patii mezi nejvyspélejsi
zafizeni v oblasti fezani vodnim paprskem, umoziiujici mimo jiné fez ve 3D prostoru. Zbylé
Ctyfi stroje jsou od firmy Microstep (400 MPa) umoziyjici fez vodnim paprskem ve 2D
prostoru. Pro zvyseni produkce je mozna instalace vice fezacich hlav na jednom stroji. Firma
AWAC tento pfistup vyuzila naptiklad na stroji AquaCut 3001.40WW, kde k fezani pouziva 2
fezaci hlavy.

2.1.1 Flow Mach 4 4020c¢

Pro zhotoveni vzorové soucasti bude pouzito zafizeni Flow Mach 4c¢ (viz obr. 37). Toto
zafizeni patii mezi technologicky nejpokrokove]si v oblasti fezani vodnim paprskem. Soucasti
stroje je vysokotlaké Cerpadlo HyperJet produkujici az 6 500 barti. Na stroj muze byt umisténa
fezaci hlava pro Ctyfi razné technologické pouziti mezi které patfi:

fezani ¢istym vodnim paprskem,

standardni fezani abrazivnim vodnim paprsek,

- Dynamic Waterjet,
- Dynamic Waterjet XD.
Tab. 2 Specifikace stroje Mach 4 4020c od firmy Flow [14].
Linearni pfesnost polohovani | [mm-'m™] 0,025
Presnost opakovaného najeti [mm] 0,025
Maximalni rychlost [m'min!] |36
Zdvih v ose z [mm] 305
Vykon [kW] 75
Rozméry [mm] 6000 X 4000
Rok vyroby [-] 2013
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Obr. 37 Flow Mach 4 4020c [14].

Vysokotlaké cerpadlo HyperJet

Jedna se o nejvyspélejsi vysokotlaké Cerpadlo na trhu disponujici jmenovitym tlakem 6 500
bar a pracovnim tlakem 6 000 bar. Elektronicky fizené Cerpadlo HyperJet vytvaii vodni paprsek
dosahujici vysSich rychlosti v porovnani s cerpadly produkujici nizsi pracovni tlaky. Vyssi
rychlosti proudéni vodniho paprsku umoziiuji navyseni posuvovych rychlosti paprsku, coz ma
za nasledek snizeni vyrobnich Casi a zvySeni produkce. Vysoka rychlost vodniho paprsku
taktéz umoziuje vyrazné snizeni privadéného mnozstvi abraziva, coz je zekonomického
hlediska nejvétsi polozka na provoz abrazivniho vodniho paprsku. Specialni soucasti a
vlastnosti tohoto Cerpadla jsou:

keramické plunzry zajistujici minimalni opotfebeni soucasti,
vysokotlaké tésnéni s patentovanou konstrukci umoziujici vysoky vykon a snadnou
udrzbu,

inteligentni diagnostika zahrnujici snimani tlakd, teploty pomoci teplotnich Cidel na
zpétnych ventilech, po¢tu zdviha multiplikatoru aj.,

moznost pfepinani mezi dvéma vystupnimi tlaky [14].

Obr. 38 Vysokotlakeé cerpadlo HyperJet [14].
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Dynamic Waterjet a Dynamic Waterjet XD

Dynamic Waterjet (oznacovano také jako ,,DW*) a Dynamic Waterjet XD jsou technologie
patentované firmou Flow. Maji za ukol redukovat vznik ukost a striaci ve spodni Casti fezu.
K tomu Dynamic Waterjet vyuziva pokrocCilych matematickych modela technologie
SmartStream™, které zde urcuji naklon kloubového mechanismu. Soucasti fezané pomoci této
technologie dosahuji vyssi rozmérové presnosti, pfiCemz jsou pouzity vyssi rychlosti posuvu.
Dynamic Waterjet XD je technologie pouzivana pro fezani v 3D prostoru, integrujici metody
Dynamic Waterjet. Umoziuje fezani plochého materialu v rozsahu + 60° [14].

2.2 Vyroba vzorové soucasti

Vzorova soucastka byla zvolena se zamérem k naslednému posouzeni vlivu rychlosti fezné
na vyslednou kvalitu obrobené plochy. Hlavni myslenkou bylo vytvorfeni soucasti, ktera bude
reprezentovat pét zakladnich stupnt jakosti povrchu Q1-Q5 a jejich zavislost na ¢asovou
narocnost samotného procesu fezani a s tim spojené ekonomické naklady. K hlavni myslence
patii poukazani na moznost volby raznych feznych rychlosti na jediné soucasti a tim padem
k vyznamnym ekonomickym usporam, pii zvoleni vysSich feznych rychlosti v mistech, kde
neni vysoka kvalita povrchu pozadovana. Dal§im objektem zkoumani je vliv technologie
Dynamic Waterjet na redukci ukost ve spodni ¢asti obrobku.

Pro dosazeni péti odlisnych stupriti jakosti bylo vyuZito schopnosti, kterou tento stroj
disponuje, a to dynamické zmeény rychlosti posuvu v samotném prubéhu fezani bez nutnosti
preruseni fezu. Pro pfiblizné dosazeni kvalitativnich stupnd QI1-Q5 bylo vyuzito péti
posuvovych rychlosti odvijejicich se od maximalni mozné rychlosti, ktera je schopna material
o dané tloust'ce profiznout, reprezentovand jako 100 % maximalni rychlosti posuvu. Nejhorsi
kvalita fezu Q1 bude teoreticky dosazena prave pii 100 %. Pro dosazeni zbyvajicich stupiiti
kvality jsou pouzity procentualni casti tohoto maximalniho posuvu, které jsou konkrétné
stanoveny jako 80 %, 60 %, 40 % a 20 % z maximalni rychlosti posuvu. Timto zptisobem byla
zhotovena i soucast druha s jedinym rozdilem, kterym je pouziti technologie Dynamic Waterjet,
pomoci které teoreticky dosdhneme snizeni vyrobniho €asu soucésti se soucasnou redukci
ukost.

Pro tyto dvé soucasti, které budou objektem méfeni, byl zvolen material 1.4301 (vybrané
vlastnosti materialu jsou uvedeny v tab. 3). Tento material byl zvolen zejména z davodu, Ze se
jedna o jeden z nejb&€znéji pouzivanych materialt firmou AWAC pro fezani vodnim paprskem.

2.2.1 Postup vyroby soucasti a nastaveni stroje

Nejprve byl zhotoven 2D model soucasti pomoci CAD softwaru CATIA V5. Model soucasti
je zobrazen na obr. 39 se znazornénim stupnu kvality povrchu Q1-Q5, které jsou u jednotlivych
Casti obrobku (dale oznacovana také jako vybézek) po procesu fezani o¢ekavany. Zhotoveny model
byl nésledné exportovan ve formatu .dxf pro navazujici praci v softwaru FlowPath. FlowPath
je program od firmy Flow umoziujici praci s 2D modely ve standardnim formatu jako jsou
DXF, DWG, IGS aj. V tomto programu byla prvné zkontrolovana geometrie (pfi importu
soubortt muze dojit ke ztraté dat). Nasledne byla podle geometrie automaticky vygenerovana
fezna draha vcetné najezdu, vyjezdu a drah piejezdii pomoci integrované technologie feznych
modelt SmartStream™. Byly zde také vytvofeny mustky a zadany rychlosti posuvu fezné
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hlavy, které tento systém umoziuje zadavat na jednotlivé casti geometrie v 5 riznych
nastavenich, tj. 100 %, 80 %, 60 %, 40 % a 20 % maximalni rychlosti posuvu paprsku.

Tab. 3 Vybrané viastnosti z materialového listu podle [48].

Cr-Ni austeniticka korozivzdorna ocel

Ciselné oznaceni: 1.4301 Znacka: XSCrNil8-10
Chemické slozeni [hm. %]
C Si Mn P S Cr Ni N
max max max max 8,00- max
0,07 | 1,00 200 | Max045 o5 | 175195 10,5 0,11

Mechanické vlastnosti

‘ Taznost A [%] Narazova prace KV [J]
Mez kluzu Rpo2 | Mez pevnosti Rm —
[MPa] [MPa] podél min prrrll(i?LIG podél min | pfi¢n€ min
210 520-720 - 45 100 60

Fyzikalni vlastnosti

Meérna Ina .. : .
Hustota p g;l;(};gina Teplotni soucinitel | Tepelna vodivost A+ | Elektricky odpor
[kg-m™] [J-kg'l-K'lp] roztaznosti o [K!] [W-m!-K] [Q:mm? m™]
7900 500 18,0-10° 15 0,73

Rozpoustéci zihani 1000-1100 °C

Teplné Ani
epine zpracovam (ochlazovat ve vodé nebo rychle na vzduchu)

Pouziti Pro obecné pouziti v koroznim prostiedi.

i

o
&
L

|
="
&
a
@
&

B ) B @R MO WAL WTISQAASBAOEE B 238 @ CHLED % E Oy AR ¢ &2 2l

Select an object or 4 Commund

Obr. 39 2D model soucdsti v softwaru CATIA V5 se znazornénim ocekdavanych stupiii kvality povrchu.
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Tyto rychlosti jsou od sebe barevné odliSeny. Soubor je nasledné exportovan ve formatu .ord a
pfemistén do operacniho systému stroje FlowCut, kde jsou nastaveny zbyvajici hodnoty.
Prostredi softwaru FlowPath je znazornéno na obr. 40.

¢ barevné rozdéleni feznych rychlosti

| isldaldimt]  xo2esss voses 2 eoo

Obr. 40 Software FlowPath.

Po importu ORD souboru do fidiciho systému FlowCut (viz obr. 41) jsou dopliieny zbyvajici
fezné podminky, mezi které patii tloustka materialu, material obrabéné soucasti, korekce
abrazivni dyzy ¢i doba dérovani (prvotni prinik paprsku do plného materialu viz obr. 42).
Nasleduje automatické dopocitani zbyvajicich parametri pomoci matematickych algoritmu
SmartStream™ (odhadovany Cas procesu, odhadovana spotfeba abraziva, pocet zapnuti cyklu
trysky aj.).

slals 2l| slel 2= o@elel £l 2Tl slalalalel wiklalal R ¢
[mitimetry =] 288l o¥lo % | X: 251232 Yi1185245 7 0.0000

Tiouitks: {20 e
T Pousit vk
oblast pro doplnéni ]
zbyvajicich fezn}’lch—’ o B s [T 3]

.
podmmek Dsba dioviric |
| Nakl.Cora 183155

Ochadovany tax. 14"
Ochdovans spotichs 46H0kg
Podet zopnuti cyli gy 2
Dékateuiri: 10678351
Cehoadika dity: 1067 3534 mm

Obr. 41 Ridict systém FlowCut.
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Obr. 42 Vznik mlhového oparu viivem vnikdni paprsku do plného materidlu.

Tab. 4 Nastavené hodnoty parametrii pro operaci rezdni abrazivaim vodnim paprskem.

Symbol Hodnota Jednotka Popis
s 20 [mm] tloust’ka materialu
d, 1,1176 [mm] korekce priméru abrazivni dyzy
d, 0,5 [mm] prumér vodni dyzy
hg,p 2,5 [mm] vzdalenost trysky od materialu
p 600 [MPa] tlak kapaliny
tq 2,92 [s] doba dérovani
m, 0,4 [kg-min'] | hmotnostni pritok abraziva
MESH 80 velikost abraziva
granat druh abraziva

Po dosazeni vSech potiebnych hodnot do softwaru byl polotovar upnut na rost stolu (viz obr.
43) a ru¢né nastaven nulovy bod obrobku. Nasledné probéhla kontrola konstantni vzdalenosti
abrazivni trysky od povrchu materidlu (SoD) a pfipadné podlozeni obrobku v kritickych
mistech. Po provedeni kontroly nasledovalo zah4ajeni obrabéciho procesu.
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Obr. 43 Upnuti polotovaru na rostu stolu.

2.3 Méreni soucasti

Na vzorové soucasti byla provedena meéfeni drsnosti povrchi a tlousték, které byly
pfedmétem nasledného vyhodnocovani vzniklé kvality povrchu a pfedmétem zkoumani vlivu
technologie Dynamic Waterjet na redukci ukost. Méfeni bylo provedeno na péti rovinnych
Castech obrobku, kde byly pouzity odli§né rychlosti posuvu paprsku. Méfeni drsnosti bylo
provedeno na soucasti fezané s pouzitim technologie Dynamic Waterjet. Méteni tloustky bylo
provedeno na obou souc¢astech pro jejich nasledné porovnani.

Samotné méfeni drsnosti bylo provedeno v Ustavu strojirenské technologie pomoci
drsnoméru Surtronic S-100 od firmy Taylor Hobson (viz obr. 44). Surtronic S-100 je pfenosné

o A X S

Obr. 44 Drsnomér Surtronic S-100 od firmy Taylor Hobson.
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zafizeni pro rychlé ale pfesné méfeni drsnosti povrchu. Provozni podminky, které musi byt pro
zaruceni presného méfeni splnény, jsou:

- teplota okolniho prostredi v rozsahu 5-40 °C,
- nekondenzovana vlhkost okolniho prostedi v rozsashu 0—80 % [49].

Maximalni rozsah méfenych hodnot byl stanoven na 100 pm z divodd pokryti méfeni i
v mistech s nejvyssimi hodnotami drsnosti povrchu. Pfi takto zvoleném rozsahu je udavano
meéfici rozliSeni 20 nm a hladina hluku 150 nm, pfi¢emz je opakovatelnost méfeni vyrobcem
zarucena s toleranci: 1 % méfené hodnoty + hodnota hladiny hluku [49].

2.3.1 Postup méreni soucasti

Pred zah4jenim samotného méteni probehla kalibrace zatizeni pomoci etalonu, jehoz kvalita
povrchu odpovida drsnostt Ra 3,3. Po provedeni kalibrace pomoci kalibracniho procesu
implementovaného do zafizeni probéhlo kontrolni méfeni etalonu, které bylo posouzeno za
vyhovujici, jelikoz naméfena hodnota odpovidala Ra 3,29 (viz obr. 45). Kontrolni méfeni
etalonu bylo opakovano po kazdém devatem méfeni drsnosti povrchu, kdy bylo soucasné
provadéno natoCeni meéfené soucasti a opétovné upnuti pro zajisténi vodorovné polohy
navazujici méfené plochy se stylusem meficiho zafizeni, na kterém je umistén méfici hrot.

PN Surtronic S128

3 29 \

1320 L oo

5.70"" ey
MOBSON"

7.000 v g

Obr. 45 Kontrolni méreni drsnosti etalonu po procesu kalibrace zarizeni.

Po kalibraci zafizeni bylo provedeno upnuti méfené soucasti pro nasledné méfeni, cimz byla
zaji§téna jiz zminovana vzajemna vodorovna poloha vybézku se stylusem. Upnuti soucasti bylo
provedeno pomoci pakové svérky. Upnuti pro meéfeni nejkrat§iho vybézku soucasti je
znazornéno na obr. 46.

Nasledné bylo zafizeni polozeno na podstavec, méfici hrot byl polozen na méfenou plochu
a byla provedena kontrola polohy stylusu vii¢i méfené ploSe pomoci indikatoru na displeji
zafizeni. Pokud indikator nelezel v pfipustné oblasti, byla vyska stylusu na zafizeni upravena
pomoci liziny, po které bylo mozné stylus posouvat. Pokud se indikator nachézel jiz v pfipustné
oblasti nasledovalo zahajeni méfeni stiskem modrého tlacitka umisténého vlevo od displeje.
Naméfené hodnoty byly ukladany na USB flash disk.
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Obr. 46 Upnuti mérené soucdsti pomoci pakové svérky.

Méfeni bylo provedeno ve tfech hloubkach, a to v oblasti fezného opotiebeni
(hloubka méfeni 2 mm), v oblasti prechodné (hloubka méfeni 10 mm) a v oblasti deformacniho
opotiebeni (hloubka meéreni 18 mm). Z hlediska statistiky bylo méfeni v kazdé hloubce
opakovano 3krat. Takto nastaveny proces mefeni se opakoval u vSech 5ti méfenych paprski
zkoumané soucasti. Na obr. 47 je znadzornéno méfeni vybézku ,,Q1*“ v hloubce 2 mm.

Obr. 47 Méreni vybeézku ,, Q1 v hloubce 2 mm.
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V nasledujici Casti jsou v tabulkach uvedeny hodnoty ziskané méfenim drsnosti povrchu.
Cislo méfeni 1-3 odpovida opakovanému méfeni na jednom vyb&zku souasti, ktery byl fezan
konstantni rychlosti posuvu vodniho paprsku. Piiklad zapisu dat v textovém souboru
(generovan zafizenim Surtronic S-100) tfech po sobé jdoucich méteni je znazornén na obr. 48.

a J 4
|50|.|hcr Upravy Format Soubeor Upravy Format Soubor  Upravy Format
Zobrazeni MNapovéda Zobrazeni  Napovéda Zobrazeni  Napovéda
Nazev davky = Q5 ©@0@l | Nazev davky = Q5 00882 ~ | Nizev davky = Q5 ©@883 ~
Lc = ©.38mm Le = @.38mm Lc = ©.8%8mm
Ln = 4.88mm Ln = 4.88mm Ln = 4.88mm
Filtr = 2CR Filtr = 2CR Filtr = 2CR
Rozsah = 188um Rozsah = 188um Rozsah = 188um
Ra = 3.18um Ra = 4. 88um Ra = A, AZum
Rt = 24, 38pm Rt = 28.78um Rt = 33.68um
Rv = 18.78um Rv = 12.78um Rw = 14, 28um
Rp = 9.88um Rp = 11.38um Rp = 11.68um
Rz = 19.78um Rz = 24.18pm Rz = 25.88pm
Re = 5.78um Re = 7.18pum Re = 8.30pm
Rzlmax =  22.88um Rzlmax =  28.48pm Rzlmax =  28.20pm
RSm = 82um RSm = 129um RSm = 124pm
Rq = 3.98um Rq = 6.88pum Rq = 5.98um
Rdq = 17.8° Rdq = 17.6° Rdq = 18.3°
Rku = 2.354 Rku = 2.248 Rku = 3.255
| Rmr = 49 . 7% Rmr = 5e. 2% Rmr = L. 8%
Rpc = 28/cm v |Rpc = 18/cm v |Rpc = 18/cm v
Windows (CRLF)  ANSI Windows (CRLF)  ANSI Windows (CRLF) ~ ANSI

Obr. 48 Zdpis dat v textovém souboru z méreni drsnosti povrchu.

Ze souboru tii méfeni je stanoven odhad stfedni hodnoty, ktery slouzi pro naslednou
konstrukci grafi. Vytvorené grafy zobrazuji zavislost posuvoveé rychlosti paprsku na vybranych
parametrech struktury povrchu, kterymi jsou:

- primérna aritmeticka uchylka profilu Ra,
- nejvetsi vyska profilu Rz.
Hodnoty Ral a Rql znaci méfeni v oblasti fezného opotfebeni, hodnoty Ra2 a Rq2 ve

stfedni (pfechodné) oblasti a hodnoty Ra3 a Rq3 v oblasti deformacniho opotiebeni. Odhady
sttednich hodnot jsou pocitany dle vzorce:

f=%2xi (13)

Nézorny piiklad vypoctu odhadu stfedni hodnoty pro konkrétni hodnoty (Ral,
V¢ = 44 mm-min™):

1 1
XRatas = ;Z % =2(211+2,28+241) = 2,27 um (14)

i
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Tab. 5 Realné hodnoty rychlosti posuvii odpovidajici stanovenym procentudlnim podiliim maximalni rychlosti posuvu

Procentualni hodnota maximalni 20 40 60 20 100
rychlosti posuvu [%]
Realna hodnota ry‘clﬂostl posuvu 44 20 137 185 298
[mm-min™]

Méreni prumérné aritmetické uchylky profilu Ra

Tab. 6 Hodnoty Ra odpovidajici rychlosti posuvu v, v oblasti rezného opotrebeni

Naméfené hodnoty Posuvova rychlost ve [mm-min™]
Ral [pum] 44 89 137 185 228
Cislo 1 2,11 2,5 23 2,2 2,1
méfeni 2 2,28 2,2 22 2,1 3,3
il 3 2,41 2,47 2,5 3,5 2,6
Odhad_stredm hodnoty 227 239 233 2,60 2.67
XRa1 [MmM]
Tab. 7 Hodnoty Ra odpovidajici rychlosti posuvu vy v oblasti prechodné
Naméfené hodnoty Posuvova rychlost ve [mm-min™]
Ra2 [um] 44 89 137 185 228
S 1 2,87 3,29 3,88 4,30 4,80
Cislo
méfeni 2 2,66 3,69 425 5,30 5,50
il 3 3,06 3,18 3,60 5,20 5,80
Odhad_stredm hodnoty 2.86 3.39 3.91 4,93 537
XRaz [MmM]
Tab. 8 Hodnoty Ra odpovidajici rychlosti posuvu vy v oblasti deformacniho opotiebeni
52 2 A ‘min-L
Namerene hodnoty POSUVOVa I'yCthSt VI [mm min ]
Ra3 [pum] 44 89 137 185 228
S 1 3,10 9,90 8,40 9,00 11,30
Cislo
méfeni 2 4,88 7,10 9,50 14,40 12,80
il 3 4,48 5,10 8,40 10,40 21,20
Odhad_stredm hodnoty 415 737 8.77 11,27 15.10
XRa3 [MmM]
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Obr. 49 Zavislost priimérné aritmetické iichylky profilu Rz na rychlosti posuvu paprsku vy
(podminky Fezani viz tab. 4)
Méreni prumérné aritmetické uchylky profilu Ra
Tab. 9 Hodnoty Rz odpovidajici rychlosti posuvu vy v oblasti rezného opotrebeni
Naméfené hodnoty Posuvova rychlost ve [mm-min™]
Rzl [pum] 44 89 137 185 228
S 1 13,00 15,00 15,80 14,00 17,00
Cislo
meéfeni 2 14,50 16,00 15,30 15,00 20,50
i 3 13,50 16,30 17,60 23,50 17,00
salfd sirsdiit [nedinaiy 13,67 15,77 16,23 17,50 18,17
XRz1 [Hm]
Tab. 10 Hodnoty Rz odpovidajici rychlosti posuvu vy v oblasti prechodné
Naméfené hodnoty Posuvova rychlost ve [mm - min™]
Rz2 [um] 44 89 137 185 228
g 1 23,2 18,5 25 23 25
Cislo
méfeni 2 17,3 20,3 22 28 33
i 3 18,3 21,3 26,5 27 37
il givedint bOtoly | o o 20,03 24,50 26,00 31,67
XRz2 [Hm]
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Tab. 11 Hodnoty Rz odpovidajici rychlosti posuvu vy v oblasti deformacniho opotiebeni

Nameétené hodnoty
Rz3 [pum]

Posuvova rychlost v [mm-min']

44

89

137

185

228

Cislo
méreni

i[-]

1

19,7

45

34

38

45,5

2

24,1

38

37

60

49,5

3

25,8

24,5

33,5

43

78.5

Odhad stfedni hodnoty

23,20

35,83

34,83

47,00

57,83

iRZS [Hm]

65

60 ¢ Rz1 B Rz2 Rz3

55
50
45

40

25 B

Nejvetsi vyska profilu Rz [um]
W
W

20

10

30 50 70 90 1o 130 150 170 190 210 230 250

Rychlost posuvu paprsku v [mm - min!]

Obr. 50 Zavislost nejvétsi vysky profilu Rz na rychlosti posuvu paprsku vy (podminky rezani viz tab. 4)

Z naméfenych hodnot a vytvorenych grafti 1ze vyvodit, ze praktické métreni odpovida
teoretickym predpokladim. Tendence obou grafti jasné ukazuji zhorSovani kvality fezaného
povrchu pii zvySovani posuvovych rychlosti. Dle parametri Ral a Rzl je patrné, ze je kvalita
povrchu v fezné oblasti méné citliva na zvySujici se rychlost posuvu a parametry zde vykazu;ji
spiSe linearni prabéh s pozvolnym rastem. Parametry Ra3 a Rz3 popisujici drsnost povrchu
v oblasti deformac¢niho opotiebeni jiz vykazuji naznaky exponencialniho rastu hodnot
v zavislosti na zvétsujici se rychlosti posuvu paprsku.

60 UST FSI VUT v Brné



TECHNOLOGIE OBRABEN| VODNIM PAPRSKEM

Pfi porovnani namérenych hodnot s oekdvanymi hodnotami jednotlivych kvalitativnich
stupfiit Q1-Q5 (viz tab. 1 vkap. 1.4.1) dospéjeme k zajimavému zjisténi. Hodnoty drsnosti
v horni kontufe Ral jsou vici oekavani mimoradné nizké. Zejména u déliciho fezu Q1 kde
byly pouzity nejvyssi hodnoty posuvi, je dosahovana hodnota primémé aritmetické uchylky
2,67 um, coz je v porovnani s predpokladanou hodnotou 4,0-6,3 um piekvapujici vysledek.
Vyjma nejlepsiho fezu Q5 kdy pii pouziti nejniz§ich posuvovych rychlosti byla hodnota
4,15 um vyssi nez hodnota ocekavana 3,2 um, vykazuji drnosti Ra3 v dolni kontute lepsi
vysledky, nez bylo podle tab. 1 o¢ekavano. Podle vysledkii méfeni 1ze prohlasit, ze jednotlivé
vystupky soucasti spliiuji pozadavky pro zafazeni do kvalitativnich stupina Q1-Q5.

Méreni tloust’ky stén a vypocet rozmérové uchylky

V nasledujici casti jsou v tabulkdch uvedeny hodnoty ziskané méfenim tlousték stén
jednotlivych vyb&zka soudasti. Cislo méfeni 1-3 odpovida opakovanému méfeni na jednom
vybézku soucasti, jak tomu bylo i u méfeni drsnosti povrchu. Ze souboru tii méteni je stanoven
odhad stfedni hodnoty, ktery slouzi pro nasledny vypocet rozmérové uchylky. Odhad stfedni
hodnoty je proveden analogicky podle vztahu (13). Nazorny vypocet odhadu stfedni hodnoty
S, pro konkrétni hodnoty (Konvenéni fez (0), horni kontura (HK), v = 44 mm - min™'):

n
1 1
Sscomias = ZZ u; =5 (5,068 + 5,131 + 5114) = 5104 mm (15)

2

Vypocet rozméerové uchylky se odviji od stanovené tloustky stény Sg (5 mm) a vzhledem
k oboustrannému provedeni fezu je naméfend hodnota uchylky dvojnasobna. Vypocet je pak
proveden nasledovné:

u= b |§St,0 - SStl (16)

N =

Nazorny vypocet rozmérové uchylky pro konkrétni hodnoty (Dynamic Waterjet (DW),
horni kontura (HK), v¢ = 44 mm - min™):

1
Upw HK 44 = 5 14,914 — 5| = 0,043 mm (17)

Tab. 12 Hodnoty tloustek stén odpovidajici rychlosti posuvu vyv horni konture (oblast Fezného opotiebeni)

Naméfené hodnoty Posuvova rychlost v [mm-min™]

tlougtek v horni 44 89 137 185 228

kontufe [mm] konv.| DW |konv.| DW |konv.| DW |konv.| DW |konv.| DW
Cislo 1 4914]4.911(5,016|4,989(5,084(5,076 | 5,087(5,159| 5,068 | 5,162
méfeni 2 4.93214,938(5,009(4,993(5,092(5,001(5,103[5,172 5,131 | 5,254
i[-] 3 4.9264,894(5,029(4,991 (5,006 | 5,089 5,078 5,169 | 5,114 | 5,223
hosl)ndol‘lc?/dg:;e?rrrlllm] 49244.914|5,018(4.,991 5,091 |5,085|5,089|5.167 5,104 5213
Rozmir‘f;an‘;fhylka 0,038 0,043 |0,009 | 0,005 | 0,045 | 0,043 | 0,045 | 0,083 | 0,052 | 0,107

UST FSI VUT v Brné 61



TECHNOLOGIE OBRABENI| VODNIM PAPRSKEM

0,12
0.11 9— Konvencni fez
’ [
0,10 B Dynamic Waterjet (DW)
— 0,09
g
£ 008 =
2 0,07
=4
2 0,06
3
5 005 o
L 4
5 004 o i
o ().()3
<o
0,02
0,01 3
- ||
0,00
30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250
Rychlost posuvu paprsku v [mm - min!]

Obr. 51 Zavislost rozmeérové tichylky u na rychlosti posuvu paprsku vyv horni kontufe

Zajimavosti plynouci z grafu na obr. 51 je, Ze se nejniz§i hodnota rozmérové uchylky
nevyskytuje pfi nejnizsi rychlosti posuvu paprsku. At uz pfi konvencnim fezani vodnim
paprskem nebo s pouzitim technologie Dynamic Waterjet je nejniz§i uchylky dosazeno pfi
rychlostech posuvu 89 mm-min'. Zda se prekvapujici, Ze hodnoty tichylek jsou spolu s dal§im
navySovanim rychlosti posuvt vétsi az dvojnasobné pii pouziti technologie DW. Nicméné se
vliv této technologie na redukci ukosu projevi az pii posuzovani tichylek horni a dolni kontury
jako celku.

Tab. 13 Hodnoty tlousték steén odpovidajici rychlosti posuvu vyv dolni konture (oblast deformacniho opotiebeni)

Naméfené hodnoty Posuvova rychlost v [mm-min™]

tlougtek v dolni 44 89 137 185 228
kontufe [mm] konv.| DW |konv.| DW |konv.| DW |konv.| DW |konv.| DW
Cislo 1 5,080 (4,936 |5,2695,014|5,277(5,107|5,361|5222 5,542 5,209
méfeni 2 5,083 | 4,896 |5,352(5,075 | 5,426 | 5,144 5,591 |5237| 5,57 | 5335
i[-] 3 5,065 4,915 5,355 5,073 | 5,525 (5,173 | 5,683 | 5,253 | 5,601 | 5,346
Odhad stfedni | 5 70\ 4 91615325 | 5,054 5,400 |5.141| 5,545 | 5.237| 5,571 | 5,297
hodnoty S o [mm]
Rozmir‘f;an‘;fhylka 0,038 0,042 (0,163 0,027 0,205 |0,071]0,273 [ 0,119 | 0,286 | 0,148
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Obr. 52 Zavislost rozmerové tichylky u na rychlosti posuvu paprsku vy v dolni kontute

Z grafu na obr. 52 lze vycist, ze rozmérova presnost vychazejici z namétenych uchylek je
pfi pouZiti nejniZ§i rychlosti posuvu (44 mm-min™') srovnatelna aZ téméf identicka u obou
metod fezani. Z ¢ehoz vyplyva, ze vliv technologie Dynamic Waterjet na rozmérovou presnost
je pii pouziti velmi malych posuvovych rychlosti paprsku témeér zanedbatelna. Na druhou stranu
pii posuzovani této technologie vzhledem k redukci tikost dojde k odhaleni jejiho potencialu.
Z grafu lze taktéz vycist, ze hodnoty uchylek v dolni kontufe jsou pii pouziti technologie DW
zietelné niz8i v porovnani s konvenénim fezem.

Pti zkoumani vyvinu uchylek v horni a dolni kontufe soucasné lze zpozorovat dopad DW na
redukci ukost. Naznacuji tomu intervaly hodnot ve kterém se rozmeérové uchylky nachazi.
V horni kontufe je to interval <0,005; 0,107> a v dolni kontute <0,027; 0,148> prficemz nejvétsi
rozdil mezi uchylkami (znacici nejvétsi ukos) je 0,041 mm (zkoseni a = 0,117°) pfi rychlosti
posuvu v¢ = 228 mm-min™'. Intervaly hodnot ve kterém se nachazi uchylky u konvenéniho fezu
jsou nasledujici. V horni kontute je to interval <0,009; 0,052> a v dolni kontute <0,038; 0,286>
pfiCemz nejvetsi rozdil mezi uchylkami je 0,228 mm (zkoseni o = 0,653°) pfi rychlosti posuvu
v =185 mm-min'.

Jednotlivé tkosy v zavislosti na rychlosti posuvu jsou shrnuty v tab. 14 a tab. 15. Vypocet
rozdilu uchylek a je provadén nasledovné:
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Poté je vypocten thel zkoseni pomoci tloustky materiadlu (s = 20 mm) a goniometrické
funkce tangens:

a
— a1 (2
a = tan (s) (19)
Nazorny vypocet uhlu zkoseni pro konkrétni hodnoty (Dynamic Waterjet,
V¢ =89 mm - min™):
0,032
aDW'89 = tan_l (T) = 0,0920 (20)

Tab. 14 Velikost tthlu zkoseni v zavislosti na Fezné rychlosti pri pouZiti technologie DWW

Dynamic Waterjet
Posuvova rychlost v [mm - min!]
44 89 137 185 228
a [mm] 0,001 0,032 0,028 0,036 0,041
o [°] 0,003 0,092 0,080 0,103 0,117

Tab. 15 Velikost tthlu zkoseni v zavislosti na Fezné rychlosti pri konvencnim rezu

Konvencni fez

Posuvova rychlost vf [mm * min!]

44 89 137 185 228
a[mm] | 0,076 0,154 0,16 0,228 0,179
o [°] 0,218 0,441 0,458 0,653 0,513

Pti porovnani vypoctenych vysledka z tab. 14 atab. 15 lze zjistit procentualni snizeni tkost
u jednotlivych posuvovych rychlosti vlivem pouziti technologie Dynamic Waterjet, které jsou
nasledujici:

- pfi vi = 44 bylo pouzitim technologie DW dosazeno sniZeni tkosu na 1,4 %

- pti v = 89 bylo pouzitim technologie DW dosazeno snizeni tkosu na 20,9 %

- pfi vi= 137 bylo pouzitim technologie DW dosazeno snizeni tkosu na 17,5 %

- pti vi= 185 bylo pouzitim technologie DW dosazeno snizeni tkosu na 15,8 %

- pfi v = 228 bylo pouzitim technologie DW dosazeno snizeni ukosu na 22,8 %

2.4 Ekonomické zhodnoceni

Vystupem této studie je hodnoceni ekonomickych nakladi na déleni materialu metodou
AW]I pfi dosazeni riznych jakosti povrchu. Jakosti povrchu jsou kategorizovany do péti skupin
podle pouzité posuvové rychlosti. U technologie fezani vodnim paprskem je vhodné tyto
naklady vztahovat k urcitému délkovému useku. NejCastéji jsou naklady vztahovany na jeden
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metr fezu. Pfed vypoctem nakladi na jeden metr fezu je nutné zhotovit vypocet naklada na
hodinu provozu stroje, ze kterého se pak vychazi. Vypocty jsou vztahovany ke stroji Mach 4
od spolecnosti Flow, na kterém bylo provedeno fezani.

2.4.1 Naklady na hodinu provozu stroje

Pii vypoCtu nakladi na hodinu provozu stroje jsou naklady na spotiebu abraziva, vody,
elektrické energie Ci spotfebniho materidlu jedny z nejvétSich polozek. Spotiebni material je
souhrn funk¢nich Casti stroje, které maji urcitou zivotnost. Soucasti pii prekroCeni zZivotnosti
ztraci svoji funk¢nost a je nutna jejich vyména. Vycet nejbéznéjsiho spotfebniho materialu je
v tab.16, kde je taktéz proveden prepocet jednotlivych soucasti na naklady na hodinu provozu.
Podle informaci poskytnutych firmou AWAC jsou jednotlivé soucasti nacenény na jeden kus,
pficemz je uvedena i jejich primérna zivotnost, nebo jsou uvedeny vydaje na danou soucast na
jeden meésic. Podstatnou informaci od které se bude vypocet nasledné odvijet, je primérna
meésicni cena na vSechen spotiebni material, ktera ¢ini 65 000 K¢. Vycet spotiebniho materialu
je tedy spiSe orientacni a obsahuje jen nejbéznéjsi soucasti, piicemz je zbytek nejmenovaného
spotfebniho materialu zahrnut v polozce ,,ostatni‘.

Pfi dohledané cené za kus Cis a znamé zivotnosti T byl proveden prepocet na naklady
spotfebniho materialu na hodinu provozu nasledovng:

Cks
N = — 21
h,sm T ( )
Pokud byly zjistény celkové vydaje na polozku na mésic Ny« a jelikoz vime Ze se jedna o
dvousménny provoz, lze urcit pocet hodin v meésici soucinem poctu pracovnich dni v mésici
(20 dni) a poctu hodin v pracovnim dnu pifi dvousménném provozu (16 h). Tim se dostavame
s hodnotou poctu hodin v mésici np, 55 na 320 hodin. Naklady na hodinu provozu byly pak

vypocteny nasledovne:

N _ Nmés _ Nmés
S T nmes 320

(22)
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Tab. 16 Ndklady spotiebniho materialu na hodinu provozu stroje

s 30 Tabtlio medin Cena zavkus Zivotnost | Naklady na hodivnu_%)rovozu
Cs [K¢E] T [h] Npsm [KE-h™]
Tryska vodni (diamantova) 11000 600 18,3
Tryska abrazivni 6500 80 81,25
Vysokotlaky valec multiplikatoru 19000 2000 9,5
Vysokotlaké tésnéni 10000 400 25

Nazev spottebniho materialu

Vydaje za mésic

Néklady na hodinu provozu

Nmés [Ké] Nh,sm [Ké'h-l]
Rost 8000 25
Vodni filtr 2000 6,25
Ostatni 12000 37,7
Celkové naklady na spottebni 65000 203

material Ny s ceik

Do polozky ,,ostatni* jsou zafazeny soucasti, které jsou napfiklad prodavany v sadach aj.
V této polozce je zahrnuta napt.: sada dilt pro multiplikator (zpétné ventily, vysokotlaké pisty
apod.), nizkotlaké té€snéni, olejové filtry aj.

Néklady jednotlivych spotieb na jednu hodinu provozu byly vypocteny ze znamé ceny za
jednotku Cj a spotfeby za hodinu sy, nasledovné:

Nh,sp = C] " Sh (23)

Tab. 17 Ndklady spotieby el. energie, vody a abraziva na hodinu provozu stroje

, y Cena za jednotku Spotfeba za hodinu Ol i Eotitom
Nazev spotieby C. < provozu
) h Nhsp [K&h]
El. energie 4,61 K& kWh'! 18 kWh 83
Voda 85 K& - m™ 0,228 m’ 19,5
Abrazivo 13 K& - kgt 24 kg 312
Celkové naklady na provoz stroje Ny, s ceik 414,5

Spotfeby energii, vody, abraziva a vSech polozek spotfebniho materialu jsou jednotlivymi
Cleny spadajici do fixni hodinové sazby S¢. Do fixni hodinové sazby se mimo zmifiované taktéz
zapocCitava mzda obsluhy. Nejvice aktualni informace ohledné primérné mzdy v CR je
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ke 4. ctvrtleti 2020 ktera ¢ini 38525 K¢. Z toho vyplyva, ze pramérna hodinova mzda My, Cini
241 K&+ h'l. Vypoget fixni hodinové sazby je pak proveden nasledovné:

Sf = Npsmcetk + Nh,sp,celk + M, (24)

Vsechny parametry potfebné pro vypocet nakladi na hodinu provozu stroje jsou zahrnuty
v tab. 18.

Tab. 18 Parametry vstupujici do vypoctu nakladii na hodinu provozu stroje

Symbol | Popis Hodnota |Jednotka
C Pofizovaci cena stroje 8000000 [K¢]

N; Naklady na instalaci 200000 [K¢]

N4 Naklady na demontaz po skonceni zivotnosti 50000 [K¢]

L; Likvidaéni hodnota po skonceni zivotnosti 10000 [K¢]

Z Doba zivotnosti 10 [r]

Eef Efektivni ¢asovy fond stroje za rok 3780 [h]

S¢ Fixni hodinova sazba 858,5 [K<]

Néklady na hodinu provozu stroje byly stanoveny nasledovne¢:

Po dosazeni:

8000000 + 200000 + 50000 — 10000
N, = 858,5 + 10 3780 =1076,5 K&+ h! (26)

Zavérem této Casti ekonomického rozboru je zjisténi nakladl na hodinu provozu stroje, ktera
&ni 1076,5 K¢+ h™L.

2.4.2 Niklady na metr primého rFezu

Z vypoctenych provoznich néakladii je nyni mozné urcit naklady na metr ptimého fezu
abrazivnim vodnim paprskem pii dosazeni péti riznych jakosti povrchu podle pouzitych
posuvovych rychlosti. Vypocet nakladi na metr fezu byl zvolen predevs§im vzhledem k
jeji vyznamné vypovidajici hodnotg.

Naklady na jeden metr pfimeho fezu Ny m) je mozné vypocitat pomoci jednotkového
strojniho Casu tg, za ktery vodni paprsek urazi drahu L pravé jeden metr, pii podminkach jedné
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z pétt variant fezného posuvu. Tim ziskdme provozni néklady na jeden metr fezu s vyslednou
kvalitou povrchu, odpovidajici pouzité rychlosti posuvu. Jednotkovy strojni ¢as tyg je vypocten
nasledovné:

L
las = — (27)
Vr

Poté jsou naklady na jeden metr piimého fezu Ny (4 ) dany vztahem:

Nps * tas
Miam) = g5 29

V tab.19 jsou shrnuty jednotkové Casy a naklady na jeden metr fezu v zavislosti na vSech
péti posuvovych rychlosti, které byly v experimentu pouzity.

Tab. 19 Hodnoty jednotkovych casii a ndkladii na jeden metr fezu v zavislosti na posuvové rychlosti

Posuvova rychlost v [mm-min™']
44 89 137 185 228
ta [min] 22.73 11,24 7.30 5.41 439
Niam) 407.8 201.6 131,0 97.0 78.7
[Kém™]

68 UST FSI VUT v Brné



TECHNOLOGIE OBRABEN| VODNIM PAPRSKEM

ZAVER

Obsah diplomové prace objasiiuje principy technologie abrazivniho vodniho paprsku,
popisuje zafizeni potifebné pro provoz této technologie a detailnéji popisuje abrazivni material,
nebot se jedna o jeden z nejdilezitéjSich aspekti pii provozovani této technologie. Vétsi
pozornost je vénovana technologickym parametram a jejich vlivim na kvalitu vysledné plochy.
Jakost vysledné plochy je kategorizovana do péti skupin podle dosahované kvality povrchu.
Toto rozdéleni bylo namétem na praktickou ¢ast prace, ve které byla navrzena technologie na
vyrobu vzorové soucasti s péti vybézky reprezentujici pét zminiovanych kvalitativnich stuprit.

Experimentalni méfeni hodnot drsnosti povrchu na soucastech vytvorenych na stroji Mach4
ve firmé AWAC, spol. s.r.o. potvrdilo teoretické predpoklady, ve kterych se pfi zvétSujici
rychlosti posuvu paprsku zvétSuje 1 drsnost povrchu obrobené plochy. Navazujicim méfenim
tloustek zkoumanych vybézkt byla pozorovana technologie Dynamic Waterjet, ktera slouzi
prednostné pro redukci tkost. Z vysledki méfeni a navazujicich vypocta uchylek bylo zjisténo,
ze pii pouziti nizkych posuvovych rychlosti paprsku je vliv této technologie na rozmérovou
presnost téméf zanedbatelny, nebot rozmérové uchylky jsou zde minimalni i1 pfi konvenénim
fezani abrazivnim vodnim paprskem (bez pouziti technologie Dynamic Waterjet). Na druhou
stranu byla potvrzena vysoka ucinnost technologie Dynamic Waterjet na eliminaci tkost.
Dokazuji to vysledky, pti kterych je pouzitim této technologie dosazeno redukce tkosu na
mens$i nez 25% hodnotu ve vSech péti ptipadech odliSujicich se rychlosti posuvu.

V néavaznosti na experimentalni meétfeni bylo zpracovano ekonomické zhodnoceni. Vypocty
byly vztazené ke stroji Mach4, na kterém probihal samotny experiment fezani. V ekonomickém
zhodnoceni byly za pomoci vypocta zjistény naklady na hodinu provozu stroje, které se staly
vstupnimi hodnotami pro navazujici vypocet nakladi na jeden metr pfimého fezu. Pravé
naklady na jeden metr ptimého fezu jsou hlavnim vystupem ekonomického zhodnoceni, nebot
se vztahuji k naméfenym hodnotam a dosazenym vysledkiim z experimentalniho méfeni.

Dalsi vyzkum v navaznosti na tuto praci by bylo mozné soustiedit na zkoumani zavislosti
posuvovych rychlosti paprsku na vysledné drsnosti povrchu, rozmérové piesnosti a uchylkach
v oblastech riznorodych tvarovych prvka. Vystupem by pak byl ekonomicky rozbor naklada
na jeden metr s danym zakfivenim profilu, nebot’ pravé u zmény trajektorie drahy paprsku
dochazi k dynamickym zménam posuvové rychlosti, aby byla dodrzena stanovena kvalita
povrchu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis
AWJ Abrazivni vodni paprsek
AWJC Rezani abrazivnim vodnim paprskem
BsC Karbid boru
C Uhlik
CAD Pocitacova podpora modelovani
CAM Pocitacova podpora vyroby
CNC Cislicové fizeni pomoci pogitate
Cr Chrom
DW Dynamic Waterjet
Mn Mangan
N Dusik
Ni Nikl
NSF Néarodni védecka nadace
P Fosfor
PAA Polyakrylamid
PEO Polyetyloxid
S Sira
SEM Rastrovaci elektronovy mikroskop
Si Kremik
SiC Karbid kiemiku
SoD Vzdalenost trysky od povrchu obrabéného materialu
WC Karbid wolframu
WJC Rezani vodnim paprskem
Symbol Jednotka Popis
[K&-kWh],
G [K&m™], Cena za jednotku
[Kekg']
Ciks [K¢E] Cena za kus
Cs [K¢E] Poftizovaci cena stroje
E [GPa] Modul pruznosti v tahu (Youngtv modul)
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

E, [J-s Kineticka energie abrazivnich ¢astic

Eef [h] Efektivni ¢asovy fond stroje za rok

Ex [J] Kineticka energie Castice kapaliny

L [mm] Draha

L; [K¢] Likvidacni hodnota po skonceni zZivotnosti

M, [Keh Priimérna hodinova mzda

NL(1m) [Kém™] Naklady na jeden metr pfimého fezu

Ng4 [K<] Néklady na demontaz po skonceni zivotnosti

Nh.sm [K&h] Naklady na hodinu provozu

Nhsp [K&h] Cena na hodinu provozu

Nps [K&h™] Naklady na hodinu provozu stroje

N; [K¢] Néklady na instalaci

Nines [K¢E] Vydaje za mésic

R, [MPa] Mez pevnosti v tahu

Ra [um] Stiedni aritmeticka hodnota drsnosti

Rq [um] Stfedni kvadratick4 hodnota drsnosti

S [mm?] Plocha otvoru dyzy

St [K¢E] Fixni hodinova sazba

S, [mm?] Plocha pistu

S, [mm?] Plocha vysokotlakého pistu

T [h] Zivotnost

Y(x) [um] ilﬁ%t(l)(\)}toal Egi)a(;ill(l)izc:; vyska posuzovaného profilu

Z [r] Doba zivotnosti

Y; [um] Uchylka profilu

a [mm] Rozdil uchylek

d, [mm] Pramér vodni dyzy

dpe [mm] Kriticky primér vodni dyzy

h [mm] Hloubka fezu

hp [mm] Vzdél‘e,nost abrazivni trysky od povrchu fezaného
materialu

1 [um] Zakladni délka

m kgl Hmotnost kapaliny
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

m, [kg's] Hmotnostni tok abraziva

n [-] Pocet naméfenych hodnot

Dy mes [h] Pocet hodin v mésici

p [MPa] Tlak kapaliny

P1 [MPa] Tlak ptsobici na plochu pistu Si
P2 [MPa] Tlak ptsobici na plochu pistu Sz
Qv [m*s] Prutok kapaliny

Sst [mm] Odhad stiedni hodnoty tloustky stény
Sh {g‘]}h]’ [(m’], Spotteba za hodinu

Sst [mm] Stanovena tloustka stény

ths [min] Jednotkovy strojni Cas

tq [s] Doba dérovani

u [mm] Rozmérova uchylka

Upk [mm] Uchylka v dolni kontuie

Ugk [mm] Uchylka v horni kontufe

v [ms] Rychlost proudéni kapaliny

v, [m-s Rychlost abraziva vychazejiciho z hlavice
Vi [mm'min™'] Rychlost posuvu paprsku

v, [m-s?] Rychlost proudéni kapaliny

X [mm] Odhad stfedni hodnoty

X [mm] i-ta hodnota

s [mm] Tloustka materialu

o [°] Uhel zkoseni

[T [-] Mechanicka uéinnost

Hy [-] Vytokovy soucinitel

p [kg'm™] Hustota kapaliny
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