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ABSTRAKT

Diplomova prace obsahuje literarni reSerSi zabgvage nekonveimi technologii
vodniho paprsku. Prvniast je ¥novana rozboru technologie vodniho paprsku
moznych zfisohi fizeni a zadavani dat. Na ni navazuje kapitola pdedici o
vlivech vstupnich paramétrna jakost povrchu aiesnost obr&mi. Prace dale
rozebira ekologické hledisko vodniho paprsku.

Souasti diplomové prace jeast praktickaieSici kompletni technologii vyroby
fettzového kola. V zauwu prace je ekonomicky vyhodnocena technologie ifoamin
paprsku pro vyrobu ozubeného kola s porovnani kstisvysledné ceny ngeznych
podminkéach.

Kli ¢ova slova

Vodni paprsek, abrazivni vodni paprseékzani kapalinovym paprskem, nekonn
technologie, ekologické hlediskezani vodnim paprskem.

ABSTRACT

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

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

Key words

Water jet, abrasive water jet, liquid jet cuttingnconventional technology, ecological
aspects of water jet cutting.
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UvoD
Odedavna je lidskou snahotegonavat pr@&loveéka negiznivé @irodni jevy a vigzit
nad girodou. Ve ¥tSiné pripadi, se vSakc¢lovek svymi vynalezy ani zdaleka
nedokazal vyrovnat fenoménu, jakym jéirpda sama. Ve skuteosti veSkeré
pievratné objevy a pokroky vychazely ze znalosti amigkh na zaklad pozorovani
piirody.

Predevsim pak silaifgodnich zivii pritahovala lidskou pozornost a jeji podriah
mélo za nésledek velky krok ve vyvoji lidské populade6.st. @.n.l. ¢insky filozof
Lao-c ve své knize Teo-téng uvedI[36]:

,voda je nejnekéi a nejslabsi byti na sig, v
prekonavani tvrdého a silného je vSak neporazitelna
a neni ji na s&te rovno."

S touto myslenkou se ztotoznilo mnoho vyznamnyghalezé a konstruktét,
ktefi se snazili vodni Zivel vyuzit ve pragh lidské spolénosti. Byly zavedeny
jednotlivé wdni obory, které se cilénzabyvaly pirodnimi zakony. Zdokonalovani
védnich oboii vedlo az k dosazeni takové technologie, kdy senivpaprsek stal
nastrojem, ktery dokéaze vyuzit silu vodyté&zani &ch nejtvrdSich firodnich a
technickych materiélna Zemi.

Jelikoz se v satasnosti do velké miryeSi procesy kontaminace a Zi$éovani
piirody, je ekologicky cistd nekonvetni metoda obrami vodnim paprskem
technologii s velkou budoucnosti. D4 siedpokladat, Ze masivni vyuZivani této
technologie, kterd se neustale zdokonaluje a vypiivede k roz&Eni spektra vyuziti
a bude urovat nové standardy pro ekologické technologiesgdleti.
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1 CIiL PRACE A PRISTUP K RESENI

Diplomova prace na téma ,Nekonveri metody obrani vodnim paprskem™ rozebira
technologii kapalinovych papréka mozné zfsoby fizeni a zadavani dat. Dale
popisuje vliv vstupnich paramétma jakost povrchu atgsnost obrami a feSi
kompletni technologii vyroby konkrétni stasti. Poukazuje na otazky ekologie
vodniho paprsku a vyhodnocuje ekonomické hlediskbriologie.

Diplomova prace sectl na dw ¢asti, ¢ast teoretickou &ast praktickou. Teoreticka
¢ast zahrnuje literarni reSersi nekondr@intechnologie obr&mi vodnim paprskem.
V ¢asti praktické jereSena kompletni technologie vodniho paprsku prokiéni
vyrobek etre ekonomického vyhodnoceni. Kompletf@Seni technologie vodniho
paprsku konkrétni s@dsti je popsana na zaktagozorovani a zkuSenosti ziskanych
ve vyrobnim aredlu firmy Fontana R, s.r.o. sidliiicanech u Brna. Firma Fontana R
odebird a néasledrepracovava cca 310 tuniqvazie nerezove oceli AISI 304, podle
némecké normy DIN 1.4301) hutniho materialén® ze kterého vyrabi ¥&eni pro
Cistirny odpadnich vod.
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2 ROZBOR TECHNOLOGIE VODNIHO PAPRSKU

Kapitola rozbor technologie vodniho paprdiesi prvni cil diplomové prace, tedy
rozbor technologickych moZznosti vodniho paprskuo kapitola je rozélena do Sesti
hlavnich¢asti (podkapitol) zabyvajicich se problematikouhtextogickych moznosti
vodniho paprsku.

2.1 Definice zakladnich pojmi

Diive nez se zmeme zabyvat samotnou technologii vodniho papmeskwiné popsat
nékolik zakladnich pojmi. Obr. 2.1 zn&zawuje rozdleni obralicich technologii z
hlediska konvetnosti.

OBRABECI
TECHNOLOGIE

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

Obr. 2.1: Rozdleni obralscich technologii [2; 4; 7]

Pojemkonven¢éni pochazi z anglického slova conventional. Ptelyitechnologie by
se dalo pouzit jako synonymum slovézbé. Mezi kZné technologie se daji fzalit
obrakEci technologie: soustruzeni, frézovani, vrtani,ubemi a to na klasickych
konvertnich strojich (soustruhy, frézky, vétey, brusky, atd.).
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O nekonvennich technologiich by se také dalo htitojako o technologiich
neobvyklych nebo originalniciNekonvertni obrabéci technologie (NTO) nejsou
zpravidla vyuzivany ve vyrobnich procesech v takmii, jako je tomu u obrébich
technologii konvetinich. NTO se vyuZivajifpdevsim v fipadech, kdy je zapiatbi
obrobit €Zkoobrobitelné materialy (jako jsou zaropevné fu¥adorné oceli, oceli
kalené, slitiny titanu, kompozitni materidly, até.)tvaro¥¢ slozité sodasti tiznych
velikosti. Velkou vyhodou NTO je spoluprace s CABtemy a tedy moznost vyuziti
nekonvegnich technologii v automatizovanych provozech.

Vzhledem k mechanismu obgald se mohou nekonveni technologie roz#it do
tiéi hlavnich skupin: mechanicko-fyzikalnich, elektepelnych a elektro-chemickych
(Obr.2.1). Mikromechanismus & kapalinovym paprskem je zaloZen na principu
eroze Jde o fyzikala-mechanicky zfisob odebirdni materialu (Obr.2.1).

Prirodni eroze je proces, P kterém dochazi k odtbvani, transportu a ukladani
materialu eroznimi @Sinou abiotickymi)¢initeli. Proces vodni eroze je vyvolan
gravitaci a je umrny hmot (proudici kapali#) a jeji rychlosti. Winek zavisi na
pevnosti a tvrdosti hornin, proto je eroze ¥kikych horninidch intenzijsi. Pohyb
vyvolany gravitaci ovlisiuje vnitni t‘eni hmot a kontaktnigni o podklad. Rychlost
erozniho procesu dale zavisi na sklonu mez@am@ni Urovni misobeni (tzv. horni
erozni bazi) a urovni zakladny (tzv. spodni erdzai). [3]

Na ckleni tvrdSich materiél ma hlavni vliv fisobeni abrazivnicltastic, které
vysokotlaky vodni paprsek unaSi a dopravujevysokych rychlostech na material
obrobku. Na obr. 2.2 je znazema hierarchie procesu odstowvani materialu obrobku
eroznim fisobenim pevnycbastic. [2]

EROZNi PUSOBENI
PEVNE CASTICE

BRUSNE UNAVOVE | | KREHKY LOM TAVENI

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

Obr. 2.2: Erozni misobeni pevnéastice [2]

Hlavnimi mechanismy (#ou materidlu jsou &éeni, anava, vytvi&ni kehkych loni a
taveni. Jejich vaha na konkrétni procesrubmaterialu zavisi na Uhlu dopadu,
kinetické energii¢astic, tvarucastic, vlastnosti obr&éného materialu a okolnich
podminek. [2]
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Kapalinovy paprsek (obecné pojmenovani NTO vodniho paprsku) &é mbdle
mechanismu prouthi kapaliny na kontinualni a diskontinualnicid®mz hlavni a
nejpouzivagysi ¢isty vodni paprsek(WJIM - Water Jet Machining) @arazivni vodni
paprsek (AWJ - Abrasive Water Jets) sadi do skupiny kapalinovych paptsk
kontinualniho charakteru protmi. AWJ se daledi podle zgisobu pivodu abraziva
jakoztoaditiva do paprsku a to nabrazivni vodni paprsek (AWJ pogipad AWIJ -
Abrasive Water Injection Jets) maprsek abrazivni suspenzg ASJ nebo AWSJ -
Abrasive Water Suspension Jets). VSechny druhy likepgch paprsk jsou
rozebrany podrohiji v dalSich kapitolach.

Aditiva jsou latky nebo iisady dodavané do systému k Ugranebo zlepSeni
vlastnosti celého procesu.

2.2 Historie vodniho paprsku

Prvni vyuZziti vodniho proudu, jakoZto pracovnihagtngje v ptimyslu se datuje k roku
1853, kdy se na uzemi USAcado dobyvat zlato. Zde se poprvé projevily vyhody
vyuziti vody, jako média k odsttavani materidlu. Tato metoda dobyvéani zlata se
zatina masivl vyuzivat na Klondiku v obdobi zlaté heéky (Obr.2.3). Dopravovana
voda o tlakuiadow nekolika desitek MPa a vysoké rychlosti unaSekstice
sedimentu a tim pomohla zlatokKop ke snad&Simu zmisobu dobyvani nerostného
bohatstvi. Zdaleka se ale nejednalo o vodni papigeky zname nyni. i prvnich
pokusech vyuziti vody k obrébi neSlo ani tak dezani materialu, ale spiSe o vymilan
a odplavovani letich nanos. Vznik myslenky a vyvoj technologie vodniho paprsk
jaky zname dnes se datuje do poloviny 20. stoleti.

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

Koncept vyuziti vysokotlaké (UHP - ultra high press vodni trysky praezani
materiati byl poprvé pouzit Dr. Normanem C. Franzem (Obr:21953).

- . . . . 50. léeta
Lesni inzenyr z university v Michiganu se v 50elgt
19. stoleti pokusil vyvinout novou technologii pfezéni
dieva. Ri vyvoji prvniho vysokotlakého vodniho paprsku 1953

se nechal Franz inspirovat metodou, ktera’ayjiala unik
pary z tlakovych nadob proigh¥atou paru pomoci
kostte. V piipack, kdy se v tlakové nadebvyskytnul kaz
(dira), pak unikajici para z tlakovych hincméla

dostaténou kinetickou energii k naStipnuti nasady kst

Poza&jsi zkouméani ukézalo, Ze pouziti tlakové pary prezani je 60.1éta
nepraktické, pedevSim z hlediska sloZzitosti izzeni. Ani prvni pokusy, ip
kterych bylareznym mediem kapalina (resp. voda) nebyly pou&telo praxi.
PredevSim nekontinualni jok vody, zapic¢inil
nepouzitelnost technologie vodniho paprsku pro
obrakEni. Az vyvoj pipravku Kk zaji&ni
soudrzného (kontinualniho) proudu vody dgtdv
dvee této technologii.

PozdjSi spoluprace s firmou McCartne
Manufacturing pivedla Dr. Franze k vyrab
prvniho kometniho zdizeni, vyuzivajiciho
vysokotlaky vodni paprsek priezani materialu
(listopad 1971). Zazeni bylo zakoupeno firmou
Alton Box Board, ktera tento stroj pouzila na
obrakEni ndbytku (Obr.2.4 - 1971).

Prvni d¥ mezinarodni konference éwnované ,
technologiitezani pomoci vodniho paprsku, sponzorované &
Britskou asociaci British Hydromechanics Researc
Association, poukdzaly na zajem ze strany odbor
vefejnosti. Druhé konference fimwlané v dubnu 1974 se
zUeastnili zajemci z Sesti zemi.

V této dok vznikly prvni kome¢ni firmy @
(nag. Flow International Corporation). Prvni
komekni stroje pouzivaly tlak 40.000 az
50.000 psi a byly pouzivany pouze azani

mekkych nekovovych materiél [1; 5; 10] Q0. 1éta

70. léta
1971

1574

1979

B0. léta

1883

Obr.2.4 Historie vodniho paprsku
ve 20. stoletfl; 5; 10]
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V roce 1979 pSel Dr. Mohamed Hashish (Obr.2.4 - 1979) s my3enkiidat do
procesuiezani abrazivnéastice, diky kterym se dalo dosahnéetu i u "tvrdych”
materiati.

Rok 1983 pnesl dalSi zlom ve vyvoji technologie vodniho . Prodal se
prvni komeéni stroj firmou Flow International. Tento stroj didal fezat tlousku
materialu az 76 mm a byl pouzit fezani skel v automobilovémugmnyslu.

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

2.2.2 Technologie vodniho paprsku od pelomu 21. stoleti

Na pelomu 21. stoleti dochazi diky vyvoji fitacové technologie k z&aému posunu
moznosti vodniho paprsku. Jiz v roce 198i@h@Azi firma Flow International s prvnim
systémem inteligentnih&zeni vodniho paprsku. V nasledujicich letech sdrha
objevily nové stroje dosahujici vysSich vykorFirmy se poté zadiily zejména na
vykon tlakovych cerpadel. Zatimco v roce 1986 dokazala vyvinoutokgfaka
cerpadla s imym vstupem tlak do 36.000 psi (2.400 bar), v rb@82 je to jiz 40.000
psi (2.700 bar). Nasledovala vysokotlalgrpadla s tlakem 50.000 psi (3.400 bar) :
60.000 psi (4.100 bar). V roce 1997 dokazggadlo firmy Flow International jako
prvni vyvinout tlak 87.000 psi tedy 6.700 bar

Na za&atku 21. stoleti se firmy zaffily na presnostiezu. Dynamickymiizenim
vodniho paprsku (Obr.2.5) se snazily dosahnout &stntezu a zvySeni kvality
ostatnich geometrickych parametNa trh gichazi nové firmy a moznosti vodniho
paprsku lakaji vice gmyslovych firem.

Od myslenky Dr. Normana C. Franze (rok 1983), ¥kt snazil vyvinout novou
technologii natezani deva, ffes napad Dr. Mohameda Hashishgidgmim abraziva
do procesurezu (rok 1979) se z technologie ogmeané jako nekonveéni stava
technologicky fenomén, ktery by se dal zejména swammem ze strany firem a
vyuzivanim v praxi Zadit mezi technologie konveni. [1; 10]

=74

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

ObralEni vodnim paprskem je mechanicko-fyzikalni metodeérul materialu, kdy na
obrobek dopada uzky paprsek vodniho proudu o vysghtdosti. V disledku vysoké
rychlosti a velké kinetické energii na jednotce q@bv obrabné sodasti dochazi k
priniku paprsku obrobkenii2]

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

A

el
|
=

A
%

ety

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

MPL ..... multiplikator
VP . vysokotlaké potrubi

Obr. 2.5 Schéma principu vodniho paprsku

Cely proces vedouci k vytienifezného nastroje Zma ve vysokotlakénmerpadle
(Obr.2.5). K dosazeni vysokého tlaku, ktery je outnpodminkou pro spémi
piedpokladuiezani vodnim paprskem, slouzi multiplikatory. Mulikator ma dva
okruhy, gicemz do prvniho nizkotlakého okruhu (zndzororanzo¥) se givadi olej
o tlaku p, ktery je dopravovan do oblasti pistu o ploge [ZFuhy okruh (znazogm
swtle modrou), dodava do systémiefitrovanou vodu na ogaou stranu pistu o
ploSe $. Z Pascalova zakona pak vyplyva (1), Zesgbici tlak P na pist vyvola

~ v s

tolikrat vyssi tlak B, kolikrat je mensSi plocha pisty %ici ploSe S.

P,= 2 (P, [Pal 1)

2
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Multiplikator pak standardh dosahuje tlaku mezi 300 az 450 MPa. Zahto

podminek je voda sitana az o 13 %. Takto stkena voda je dopravovana pomoci

vysokotlakého potrubiips akumulator rdza vysokotlaky filtr da‘ezaci hlavy [10].
Praitokové mnozZstvi a rychlost kapaliny zavigégevsim na vnibim ptiméru dyzy

a pozadovaném tlaku, ktery seé¢mh po pichodu dyzou v proushi kapaliny.

Vyuzitim Bernoulliho rovnice pro vytok z nadobya@vnice kontinuity pro usti dyzy je

mozné objem protékajici vody v zavislosti na tlakovspadu vypstat podle vztahu

2). [4]
Q=s, wq/%‘f (m?) )

Pro rychlost pistuya pitokové mnozstvi hydrogeneratory fak plati:

:%wr (m-s4 3)

(o]

VP
kde,
P . 3
= Im (4)
Q, P [m7]
V fezaci hla¥ se za pomoci tryskyiptvai vysokotlaka voda na vysokorychlostni.
Z hlediska disipace energie v dyze jsdileditymi faktory kvality vytokovy a ztratovy

sowinitel dyzy. Vytokovy sodinitel g, se nejastji uréuje experimentak nebo ho
Ize ukit analyticky (5):

u= o =ep ©)
zjednoduSeaipak,
u,0p=" 1 (®)

Vyjdeme-li z rovnice pro kinetickou energii (7), &kdse s rostouci rychlosti
exponenciald zvySuje kinetickd energie jerggmé, Ze prav pro dosazeni prace
pottebné kiezu materialem je zapgebi dosahnout dost&m® vysokou rychlost
vodniho paprsku. Vyrobci uvadi rychlost paprskuagabcich rychlosti zvuku (v praxi
kolem trojnasobné rychlosti zvuku). Rychlost vydhaztlaku kapaliny, kdy tlak
kapaliny je gimo un®rny ¢tvercitezné rychlosti, ktery je proporcionalni ke kineéck
energii (8). Prace vykonana vodnim paprskem, j@maawzdilu kinetickych energii v
misg& vstupu do obrobku a vystupu &jr{9). Abrazivum jakoZto aditivum znasobuje
mechanické &inky paprsku. [2; 7]

B =5 MV (3] ©
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[m- Sl] (8)

W =AE, = Eyn ~Ege [l (9)

Na Obr.2.5 je znazoén pribéh drahy kapalinového paprsku a charakter jeh
vychyleni. Paprsek se v kazdém bquobhybuje po zaoblené draze, které s@nim
polomér s gredchazejici délkou oblouk[¥]

v - posuv [mm.min™']
— -~

p - tlak [MPa]

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

OBROBENA
PLOCHA

)

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

NEOBROBENA \
\‘\\'\\ P LOCHA % \
N \

B - Sifka obraobku [mm)]

SPODNi HRANA OBROBKU

Obr. 2.€ Charaktetezu kapalinového paprsku

Z tribologického hlediska se jedna o proces erézery je zavisly na Ghlu narazu
¢asticea (viz. Obr.2.6) na povrch a na pevnostnich viaggads materialu. Tab.2.1
popisuje tzv. kritické Ghly narazu pro tvarny gelkky materidl a udavérevladajici
mechanismus erozivniho opebeni. [7]

Materisl Uhel narazua
< 20° 45° 90°
TV Maximalni
L, Maximalnifezné SO .
Tvarny . Smiseny rezim deforma&ni
opofebeni i
opofebeni
Kiehky Velmi mala eroze $edni eroze Maximalni erozg

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

Z hlediska makrogeometrie se skimg povrch v mist fezu vysokorychlostnim
vodnim paprskem vyt¥é v dasledku posuvu tryskyCastice fisobi na povrch
obrobku @i malych uhlech, cemz zgmsobujifezny mechanismus &tu materialu

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

Obr. 2.7.1 a Vizualizace procesustenim plexiskla

b)Kontury obrobené plochy
X1 - vstupni oblast, x- ustaleny Usekéteni, h - rovnongrné dcleni,
h, - nerovnomdrné cleni

Tvar a topografie povrchu jsou dva hlavni rysy noakopického Uéru materiélu.
Mechanismus makroskopického proceséralje pak ziskany z analyz povrchovych
struktur vzorki, které jsou vytviené vysokorychlostnim hydroabrazivnim proudem.
Pro lepSi pedstavu celého makromechanizmu se Summers [12141315] rozhodl
pouzit jako obrobek plexisklo, které umoznilo lep&tualizaci fezného procesu.
Obr. 2.7 zobrazuje charakter obrobeného povrchu. [2

Ve vzdalenosti xse dosdhne maximalni hloubkezu h. Se vzdalenostp xkleni
postupuje cyklickym zjpsobem. V horni erozni zér, je stav ustaleny, kdy rychlost
ubéru  materidlu je rovna rychlosti posuvu nastroje okgsychlostniho
hydroabraziniho proudu. V této zbdominujefezné opdtbeni materiélu. [2]

Vlivem narazu pod hranici;astava (& materialu postupnymi kroky, dokud
proud paprsku nedosahne hloubky Baroveéi se pod hranicihpostupnymi kroky
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zaobluje a réni sner, coz ma za nasledek Znmu Uhlu dopadéastic. V prvni vstupni
oblasti projde proud paprsku jisty Usek, nez dosahaximalni hloubky. [2]
Maximalni hloubka se rovna stiu:

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

V oblasti h odpovida odstrama plochareznému opdebovani, kdy je mnoZzstvi
odstraného materialu rovno materialidgmistnému. Na hranici hloubky;lzanika
mechanismugezného opdebeni z dvodu vychylovani hydroabrazivniho proudu a
tedy i ¢astic. Pod hranici hse jedna jiz o deforntai zpisob obrabni. Tento krok
zanika ihned po vytueni nového kroku ve vzdalenosti. XProces pokralje tak
dlouho, dokud proud négstane odstigvat material. V oblastidse proud vychyluje
ve zvySujicim se s#énu nahoru,¢imz zpisobuje dalSi pronikani jakozto nasledek
zvySené hybnosti proudu.

P¥i vystupu proudu z'ezu vznika zéna, ve které nebyl material @ded (tvar
trojuhelniku). Z toho vyplyva, Ze proces se da f@ovat za ustaleny pouze dcise
hloubky h. [2]

2.4.1 Fenomén ryh

Postupnym zkoumanim hydroabrazivniho proudu byisténp pravidelna odchylka
proudu ve spodrifasti vzorki.

g | — Y e
/- —  mf f
g AR ] i
/ :
i e o
i ;

Obr. 2.7.2 Z6ny povrchurezu AWJ [2; 4; 7; 10]
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Obecr se povrch vzorku, vyprodukovany vysokorychlostnimgdroabrazivnim
proudem sklada zéitzakladnich zén (Obr.2.7.2) [2]:

* horni hladké zony — horni erozni zény (HEZ),

» stredni rechodové z6ny -fpchodové oblasti (PO),

e dolni zdrsgné zény - spodni zdr&né zony (SZZ2).

V horni hladké zétise ryhy nenachazi a zakladem povrchovych nerdvjgodrsnost
v prechodové zan (prechodové oblasti) 2&na inicializace ryh. Ve spodni zdesre

zére dominuji zvirené ryhy. Na zéklatlvykonanych experimefitse gepoklada, ze
tvorba ryh je zpsobena vinitou distribuci kinetické energie abrakzastice vztazené
k obra&nému povrchu. Viipack pozadavku na vysokou kvalitu povrchu musi byt
tlou&’ka materialu menSi nez je teoreticka titkas horni erozni zény u konkrétniho
obrobku (zavisi na materialu obrobku, druhu abr@zoharakteru paprsku a rychlosti
posuvu abrazivni hlavice). S ohledem na kvaliturpbu se voliezné podminky. [2]

Obr. 2.7.3 Druhy dosazitelnych povréhpomoci metody AWJ [34]

Q1 —separ&ni fez— velice Spatnyez (nejlevijsi),
Q2 —korytkovy Fez— nejvice pouzivankez [34],
Q3 —¢isty Fez— nejvice pouzivankez [34],
Q4 —kvalitni Fez— alternativa mezi Q3 a Q5,
Q5 —vysoce kvalitnirez— nejkvalitréjSi fez (nejdrazsi).
20 T-T-q----F-T-Aq---F-T-Aq--=-F-T-A---r-T-7----r-

[
w

=—¢—Ral
Ra2
e=fr=Ra3

Drsnost Ra [pm]
o

v

0 10 20 30 40 50
Hloubka fezu [mm]
Obr. 2.7.4 Drsnosti povrchu v zavislosti na hloubezu [7]
Ral — horntéstiezu; Ra2 — gdnifezna plocha; Ra3 — spodidistiezu
Pri tlaku vody 317,4 MPatezné hloubce 12,7 mm;ipnéru dyzy 0,286 mm;
Rychlost toku brusiva 199,5 g-r'; vzdalenost stand off 1,5 m
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2.5 Druhy kapalinovych paprski

Druhy kapalinovych paprskjsou znazorény na Obr.2.8. Prima#énse @li s ohledem
na kontinualnost paprsku. Jejich dalSi rdedi (varianty) se pak v praxi pouZivaji s
ohledem na charakter obrdigho materialu a podminkatdzného procesu.

KAPALINOVY
PAPRSFK

KONTINUALNI

l
I I

A

) f//,/

MODULOVANY [/

LS T AL

CISTY ABRAZIVNI

SPECIALNI

v i

.-/.".".-"J"'." ~r i
NiZKOFREKVENCNI
F AP LTS LSS

ABRAZIVNI VODNI / ; ;
TSI / i /"/' ,‘/,//

PAPRSEK [ /. /
v PRERUSOVANY 7 7
PAPRSEK ABRAZIVNI % '
SUSPENZE

Obr. 2.€ Rozdtleni kapalinovych paprsk

Pres Sirokou Skalu vodnich papislse jako hlavni a v praxi nejvice vyuzZivané
zéstupce této technologie daji omadvé z&kladni metody spadajici do kategorig
kontinualnich paprsk Tyto metody se od sebe [iSi z hlediska pouZitgfazovniho

meédia [2; 4]:
*  WJM - Water Jet Machining¢isty vodni paprsek (nebo tzv. hydrodynamickg
obrakEni),

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

2.5.1 Cisty vodni paprsek - WIM
Cisty vodni paprsek byl prvni technologii pouZitowezin kapalinovymi paprsky.

kapaliny. Pracovni kapalina WJM muselaispht nasledujici vliastnosti:
* nizkou viskozitu, ktera ma za nasledek redukcit azty&onu toku kapaliny i
prichodu potrubim a dyzou,
e minimalne agresivni s ohledem na kovosdsti z&izeni,
* malou toxicitu s ohledem na obsluhu - nesmi drgddikozku, dychaci cesty,

zrak, atd.,
» dostupnost (&na kapalina),
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* nizkou cenu,

» schopnost spbvat hydrodynamické charakteristikyepevsim v trysce,

» schopnost zabezpeni produktivity,

» schopnost zabezpevat nejlepSi kvalitu obr&hi pfi co nejmenSich
energetickych ztratach.

Voda je svym sloZzenim velmi atypicka chemicka &bmina, pestoZze se dkteré
pozadavky na charakter kapalidgst&€né vylucuji, vlastnosti vody se nejvice blizi
charakteru hledané pracovni kapaliny. [4]

Cisty vodni paprsek s pracovnim tlakem v rozmeza5@15 MPa dosahuje v mist
fezu az trojnasobnou rychlost zvukdueména vysokotlaké vody na vysokorychlostni
se dje pomoci dyzy (Obr.2.9), jejiz viiti pramér se pohybuje mezi 0,1 az 1,5 mm
(pricemz Stka vodniho paprsku je zhruba o 0,3 métsi). WIM se pouzivarpdevsim
pro obrakni nekovovych materiél [7; 17]

'PRIVOD VZDUCHU ‘

STLACENY
VZDUCH

PRUZINA —

VZDUCHOVA
KOMORA

ULTRAVYSOKOLTAKY BEZPECNOSTNI VENTIL

ULOZENI

VYUSTENI

VYSOKOTLAKA (UHP)
VODA et

DYZA

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

Abrazivni vodni paprsek byl vyvinut vidledku nedostateé sily WIM.Cisty vodni
paprsek je schopeiezat pouze materialy '¥kkého" charakteru. Proezani kow,
kamene, keramiky, kompozitnich matetidghpod. bylo zapoebi zvySit @innost
WJM. V roce 1979 Hashishiéigava do procesiezani abrazivnéastice. Ukazalo se,
Ze erozivni sila paprsku jeaipouziti abrazivnichtastic mnohonasokn(stokrat az
tisickrat) silrgjSi, nez je erozivni siléistého vodniho paprsku. [10]

Zatimco u WJIM slouzi nadzvukovy proud vody jakany nastroj. U AWJ slouzi
vodni paprsek k urychleni abrazivnigtastic (material: granat, mineralni pisek,
kiemkiity pisek, oxid hlinity, atd.) rozruSujicich mat@riPiitok abraziva je v rozmezi
1 a7 20 kg- min.[21] Pracovni tlak WJM se pohybuje mezi 300 aZ ¥a. Rychlost
AWJ dosahuje 600 aZ 900 rit-gri $iice paprsku 1,2 aZ 2,5 mm. [7; 10]

Podle konstrukce dyzy rozezndvame dvaispby fezani abrazivnim vodnim
paprskem:

* AWJ - Abrasive Waterjet - Systém Hmpym piivodem brusiva

* ASJ - Abrasive slurry jet - Systém Hmpym vstikovanim brusiva

U systému s pimym privodem brusiva (AWJ) je brusivo vedeno ze zasobniku
do sneSovaci komory. Ve sidovaci komee je vysokotlakym vodnim paprskem
brusivo strhavano a urychlovano. Miseni probih&@zaaci hlag, u niz rozeznadvame
dvé konstrukni varianty. Ty se &i z hlediska sréru privodu abraziva (Obr.2.10). [7]

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

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

Zatimco u varianty na Obr.2.10a je ngfi vyhodou konstruini jednoduchost a
moznost vyuZiti i pro WJM, varianta na Obr.2.10tkazuje lepSi misici pon coz
ma za nasledek mensi ofadieni dyzy.
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PERMEAT VYS%’&%LLAKA
Ep
VYSOKOTLAKA
VODA :
Ep ABRAZIVNi HLAVICE ¢ VODNI DYZA (VD
GENEROVANI ATMOSFERICKY 2\
(D) vYsoKoTLAK. VZDUCH | N
PROUDU =3 PRIVOD
- N —F=ABRAZIV/
SMESOVANI = SMESOVACI
(BK) PEVNE, KAPALNE ~= P@E?@;ﬁgﬁé&’ e 15| KOMORA-(5K)
A PLYNNE FAZE \
Ek | 7AOSTROVACH
AKCELERACE | TRUBICE {ZT
@ ABRAZIVNICH |
CASTIC
J OBROBEK {O)
SORUEERAY

PROCES
DELENI
MATERIALU

Obr. 2.11Princip technologie AWJ

Na Obr.2.11 je schematicky zndzémnprincip abrazivni technologie, ktery zavisi ng
formovanitezného nastroje v abrazivni hlavici. Potencialrrgie vysokotlaké vody,
ktera je pivedena pes systém vysokotlakého potrubi na vodni dyzu (\42),po

prichodu dyzou réni na energii kinetickou. Vznikly vysokorychlosimaprsek v mist

smesSovaci komory (SK) strhava a urychluje abrazidddtice, které jsou do abrazivni
hlavice givadény ze zasobniku abraziva sp@mie s atmosférickym vzduchem. V
zaostovaci trubici (ZT) akceleruji abrazivaéstice na poZzadovanou rychlost, kterd j4
potrebna pro samotny procedehi obrobku.

D

U systému s pimym vstiikovanim brusiva (ASJ) se do srSovaci komory
piivadi stl&ena suspenze. PouZzivané tlaky jsou do 100 MiR&grpz fFitok suspenze
je okolo 20 kg- mitt (v pripads presnéhdezani 1 az 3 kg- mi. [7]

System ASJ se dle Water jet Laboratory Hannovel {8 z hlediska koncepce
miseni abrazivniclastic s mediem naitzakladni metody:

* Metoda gimého vsitikovani - Direct pumping - technologicky a konsitnk
nejjednodussi koncepce miseni abraziva, kdy jeesuspabraziva s mediem
misena za atmosférického tlaku. Takto upravena esuzgp je oderpana
cerpadlem a dopravena pod vysokym tlakemiemné hlavice, kde se po
prichodu dyzou réni na vysokorychlostni abrazivni paprsek, kteryati#pna
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obralEny material. Jedna se o sporadicky vyuzivanou metptedevSim z
duvodu velkého opdebenicerpadla abrazivni suspenzi.

* Metoda nefimého vstikovani - Indirect pumping - princip dvou okniuh
cerpanych médiiipéemz prvni okruh dopravuje pod stanovenym tlakenmuvod
na pist tlakové nadoby, ve které je urrnst @dedem namisena suspenze. Ta s
pusobenim pistu dopravuje dezné hlavice a jako vysokorychlostni abrazivn
paprsek dopada do mistzu.

* Metoda beéniho miseni abraziva - Bypass principle - metodazantna na
obr.2.12 vyuziva k miseni abrazivni¢asti scerpanym mediem dvouétvi,
kdy je hlavni ¥tvi dopravovana tlakova voda, zatimco v bypassoitgi v
dochazi k miseni tlakové vody &stym abrazivem v misici kore. Diky
miseni abraziva v bypassovétwi, bez poteby pistu nebo jinych prikpro
vyvozeni tlaku abrazivni suspenze, neni tato koreepéchylnd proti
opoftebeni abrazivni suspenzi (ke které dochazedghozich metod).

BYPASSOVY OKRUH

ABRAZIVNI
MATERIAL

REZNA
HLAVICE

_—————

CERPADLO

_______ | PRIVOD
L @ VODY

Obr. 2.12Metoda ASJ bypass principle

Porovnanim kvality technologii abrazivnich vodnpaprski AWJ a ASJ vyplyva, ze
tomu u metody AWJ. Zaroviesystém ASJ umaiije pouZziti uzsiho gmeéru dyzy,

¢imz dosahuje uzSiheezného paprsku. Metoda AWJ je vSak 3g&ink celému
systému. [19]
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2.5.3 Ostatni druhy paprski

Svymi vlastnostmi a Skalou vyuziti jsou hlavnimistgpci technologie vodnich
paprski paprsky WIM a AWJ. iesto, Ze pole gsobnosti &chto paprsk zarwuje
vyuziti v takka kazdé situaci, jsouripady, kdy je jejich pouZziti nevyhodné nebo
piimo nevhodné. Z tohotoidodu byly vyvinuty metody kapalinovych papiskteré
jsou svym charakterem specializované na konkrétpagy pouZziti.

Ostatni druhy paprsk
» Ultra-vysokotlake,

» Kavitaéni,
» Kryogenni,
e Pulzni,

*« Modulované.

Ultra-vysokotlaké paprsky jsou charakteristické ipdevSim svym vykonem.
Vysokotlakacerpadla vyvozuji v Ppack technologie ,,HyperPressure” az dvojnasobn;
tlaky (600 MPa) oproti ostatnim vodnim papnsk ¢imz zvySuji kvaliturezného
procesu a snizugasiezani. Princip technologie samotné vSaktava stejny jako je
tomu u metody AWJ. Slozitost tohoto druhu techn@age odrazi v gizovaci ces,
avSakcas usdeny narezu, snizuje naklady na provoz samotny. Obeulati Ungra,
¢im vyssi je tlak kapaliny, tim niZSi jsou naklady wrobeny dil (snizena speba
energie, abraziva a vody). Paprsek vykazujici S8ivgnergetickou vydatnosti zvySuje
fezny vykon a tim i kvalitiezné hrany. [18]

D

Kavitaéni vodni paprsek ktery setadi mezi kontinualni kapalinové paprsky, vyuziva
pro samotnyiezny proces jev zvany kavitace. Mechanismus kawiteznika pi
lokalnim poklesu tlaku, jenz #pobi dutiny v kapali®y které nasledh imploduiji.
Dutiny v kapali jsou nejprve vyplény vakuem, pozi do nich mohou difundovat
plyny okolni kapaliny. Lokalni pokles tlaku nenalsta v okamziku vymizeni kolabuji
vzniklé dutiny, coZz ma za nasledek razové viny rdé&tivnim &inkem na okolni
material. Razovy tlak seime teoreticky zvySovat osmi az deseti nagol@avitatni
paprsky generovanéimizkych tlacich (méhnez 100 MPa) se pouzivaji ¥ipadech,
kdy se vyZaduje zraa gresnost finalnihdezu. [4]

Intenzita kavitace je dena kavitédnim ¢islemog:

_2l(R,-FR)

5 N [Pa.nf.s™] (11)
c0>c1 kavitace se nevyskytuje
00=c1 kavitace pravzaina

00<cl kavitace se zesiluje
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| kdyZz erozivni dinek kavit&niho paprsku vykazuje lepSi vlastnosti nez je tamu
samotnéhocistého vodniho paprsku, jeho vyuziti v praxi je é@aDivodem je
piedevsim slozitost trysky tviwi kavitaci a dale omezentkierych parameir jako
napiklad kratk& pracovni vzdalenost. [4]

Kryogenni paprsek je zaloZzeny na stejném principu jako je tomu u Wallghati i do
stejné skupiny paprék Hlavni rozdil oproti metad WJIM, je v pouZiti jiného
pracovniho media. Jako pracovni medium se vyu&kéaty dusik LN2. Dvodem a
hlavni vyhodou vyuziti LN2 je moznost pouziti téechnologie pro fipady, kdy je
nemozné pouzit klasicky vodni paprsek. JeiamevSim v fipadechitezani chemicky
reaktivnich material, dale i fezani v kontaminovanych préstlich a vSude tam, kde
je obrobkem material Spatsnasejici (reagujici) 0.

Jelikoz se dusik vyskytuje vtekutém stavu pouze velmi nizkych teplot
(az -190 °C), je zapmbi gizpusobit tomuto faktu i celé strojni vybaveni jednotky
kryogenniho paprsku.

Pulzni a modulované vodni paprskypati do skupiny diskontinualnich kapalinovych
paprski a jsou charakterizovanydamici se hladinou energie paprsku po dobu trvar
fezného procesu. Kolisajici energie paprsku ma gkeaek impaktni tlak gsobici v
mis& obrakEni. Oproti tlaku stagrmimu p je impaktni tlak pznan¢ vyssi, a jeho
charakter ma za nasledek zvySenou penetraci pgpkiktA vede k Unavovému
namahani obrémého materiélu. [4; 7]

P _21G (12)
ps VO

2.6 Strojni vybaveni vodniho paprsku

Strojni vybaveni vodniho paprsku se skladarady komponerit odolavajicich
vysokym tlakim, propojenych vysokotlakym potrubim. Hydraulickéarizeni
generujici vysokorychlostni proud média (vody - Widkbo snisi abraziva a vody -
AWJ) se dli na dva zakladni okruhy:

e primarni (nizkotlaky),

» sekundérni (vysokotlaky).

Vysokotlaky okruh jeizeny primarnim okruhem prastinictvim tlakuiidici kapaliny
vyvozené hydraulickou jednotkou. [4]

—_—

|l
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Za hlavni ¢asti vysokotlakého okruhu se povazuiji:
» filtry - separuji néistoty o velikosti ¥tSi nz 1,2 + 0,5 um,
* nasobt tlaku - vysokotlaké€erpadlo, které je zdrojem tlakové kapaliny,
» akumulator tlaku - vysokotlaka nadoba pohlcujiziyra kapalir,
» ventily - reguluji gipadreé uzaviraji pétok kapaliny a tinfidi rezim éleni,
* rozvadci elementy - vysokotlaka potrubi, hadice,co® elementy a&sreni,
e fezaci hlavice - vystupni dyzy - utv&haraktetezného nastroje (paprsku),

2.6.1 Uprava vody

Cely systém, fedevsSim pak otvor dyzy, musi byt chéanpred ffiznymi druhy
piimési, které se ve vadvyskytuji. Jelikoz se @meér dyzy pohybuje v rozmezi 1,2 az
2,5 mm je pipadné usazovanitimeési rizikové z hlediska spravné funkce vodnihd
paprsku. [7]

Krajny [4] uvadi i zakladni postupy pro Upravu vody:

* Mechanickéa aprava vody (filtrace),

* Fyzikalns-chemicka Uprava vody,

» Biologicka uprava vody.

Filtrace je sepatai metoda, P které dochazi k oddbvani pevné faze od faze
kapalné. [Bje se tak za pomoci prostupného materialu (fitifgarepazky). Suspenze
je vedena fes porézni filtrani prepazku, ktera dze byt opatena nosnym roStem.
Filtrace se pouZivérpseparovanéastic v suspenzi o velikosti do 1x3. [22]

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

Obr. 2.130blasti filtratnich metod dle velikosti [4]
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Pro metodu WJM se dopdadtwje pouZzivat filtraci, zrgkéovani, deionizaci a reverzni
osmoézu (Obr. 2.13). [4]

Zmékeéovani vody je vhodné, jakozto ipd-Upravny krok fed deionizaci nebo
reverzni osmoOzou. Tvrdost vody je suma koncentregpniku a hixiku. Pro
hodnoceni vody z technického hlediska se pouzivanste dle Tab 2.2. Jednotkou
tvrdosti v soustay Sl je mmol-1 (starsi mval1), dale se pouZivaji stupmémecké

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

Voda mmol- I °DH °F
velmi mékka <0,7 <3,9 <7
mékka 0,7 +1,25 39+7 7+12,5
mirné tvrda 1,26 +2,5 7,01 +14 12,6 + 25
tvrda 3,61+ 3,75 141 +21 25,1 +37,5
velmi tvrda > 3,75 >21 >37,5

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

Zarizeni na zrsk¢ovani vody se sklada z nadrzky s prysly nadrzky se slanou
vodou a z kontrolni klapky. V okamziku, kdy vodeetgka pes pryskyicove reciste
(plasticky material ve fortnzrnek), je vapnik a hoik (kladny naboj) fitahovan a
zadrzovartasticemi pérovitych pryskicovych zrnek (zaporny naboj). [4]

Deionizace stejré jako je tomu u zrékéovani vody, vyuzZiva proces vymy ionti.
Jedna se vSak o proces slgBit Deionizator pouziva kationtovou a aniontovol
pryskyrici umisgnou v dvoukomorové nadrzce. V okamziku, kdy vodacpéazi pes
kationtovou pryskiici, jsou 1izné kationty jako uhlik, Heik a Zelezo fesunuty
volnymi minerdly kyselin. Voda poktgje ples aniontovou jednotku, kde jsou
anionty, chloridy a sulfaty ipsunuté a nahrazené hydroxidy. Ty se&lgiua tvai
vodu, @isténou od vSech iontovych distot. [4]

Reverzni osmoézaje separéni metoda, p které je voda vysokym tlakem
usneriovana pes polopropustnou membranu, ktera zachycujestoty a rozpughé
¢astice. Rozdil tlak je pak hybnou silou membranové filtrace. Molekaldrmotnost
zachycenycltastic je mensi nez 200 g-rifo[22]

Jelikoz je procesisteni vody pro WIM a AWJ zavisly na vice segaiah metodach
cisteni a jelikoZz se u jiz upravené vody sleduje viceapeetfi ukazujicich Grove
kvality ¢iSténé vody, byly zavedenyedpisy s doportenymi hodnotami nigstot. [4]
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Specifikace mnozstvi kdistot v iezném médiu zavedené pro své zakazniky firmg
Ingersoll-Rand a Flow System [4]:

« celkové mnoZstvi rozpustych pevnych latek (TDS), max. 500my: |

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

+ obsah Zeleza (ve foffiFe): max. 0,2 mg?

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

« obsah chloridu (ve forthCl): max. 100 mgH,

* obsah zéakalu: max. 5 NTU,

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

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

2.6.2 Generator vysokotlaké vody

Generétor tlakové vody musi za@p¥at staly a negtrzity proud vody o fedepsaném
tlaku. V zavislosti na velikosti tlaku aioku rozeznavame dvmetody generovani
vysokotlaké vody. Pro nizké aietini tlaky (do 300 MPa) se pouZivaji triplexov
pistovacerpadla. Pro vysoké tlaky (az 650 MPa) se pouZivaijitiplikatory [4; 18;
24].

Pistova (plunzrova)éerpadla
Plunzrovacerpadla pracuji na stejném principu, jako je toméerpadel pistovych.
Rozdil je pouze v tom, Ze pistnitg pist splyva v jednu séast o stejném gméru -
plunzr. Na obr. 2.14 je znazeémiez plunzrovynterpadlem od firmy Hammelmann.
P¥i pohybu klikového mechanismu grem k dolni Gvrati, se 2tSuje objem v
pracovnim prostoru, coZ ma za nasledek sniZzeni #akkrze otaené ventily se do
pracovniho prostoru nasava voda. Nastedmastava reverzni pohyb plunzruii p
kterém se tlak v pracovnim prostorietduje na hodnotu vyttmeho tlaku. Ventily pro
piivod vody se uzawu a vysokotlakéa kapalina je vytkna do vysokotlakého potrubi.
Plunzrovacerpadla vyuzivana pro technologii vodniho paprskacyji s tlaky do
300MPa, i vykonu 750 kW a pitoku dosahujicim aZ 400 |- min[4; 24; 25]

Obr. 2.14Plunzrové&erpadlo [25]
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Multiplikatory
Multiplikator (Obr.2.15) neboli hydraulicky nas@bvyuziva pro vyvozeni tlakove
vody rozdilu pracovnich ploch pistu. Jak jiz byseno v kapitole pojednavajici o
z&kladnim principu vodniho paprsku, ma multiplikaidva okruhy, p¢cemz do
prvniho nizkotlakého okruhu seéiyadi olej o tlaku p, ktery je dopravovan do oblasti
pistu o ploSe S Druhy okruh dodava do systémiefitrovanou vodu na ogaou
stranu pistu o ploSe,& Pascalova zakona pak vyplyva rovnice (Ljsdbici tlak p
na pist vyvola tolikrat vyssi tlakpkolikrat je mensi plocha pisty ®ici ploSe S.
Objem vysokotlaké vody dodavané multiplikatoreminkontinualni a tak je nutné
v systému pouzit akumulator, ktery kolisani tlakuyrovna. Jednoduché
multiplikatorové systémy generuji tlaky do 650 MP#, vykonu 85 kW a pitoku
11 |-mint. [4; 24]

PILOTNI

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

PRIVOD !
PREFILTROVANE
VODY

KONCOVEKA

|1z' _—_ i
| Ll

VYSTUP . HYbRAULICKY VYSOKOTL AKY KONTROLNI
VYSOKOTLAKE VALEC VALEC VENTIL
vVODY

Obr. 2.15 Multiplikator - schéma firmy Flow [10]

Pro dvoginné multiplikatory, které jsou pouzivany v pr&astji plati (13):

P, =22 [Pa) (13

2

Jelikoz v multiplikatoru dochazi k nepatrnym zrét které jsou zahrnuty v
mechanické ginnosti (ztraty tenim v netsnostech a hydrodynamické ztraty) ziskam
tak tvar rovnice (14). Hodnota mechanickéfosti byvan,= 0,95. [4]

=222 R, [Pa (14)

2

112
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Akumulator

K vyrovnani vykyw tlaku v systému, Zisobeném oscitmim pohybem pistu, slouzi
akumulatory. Akumulator je #azen do vysokotlakého okruhu hned za vytlal
multiplikatoru (Obr.2.16 A). Jednd se o duty valgbr. 2.16 B) o specifickém
objemu, ve kterém je stlana pracovni kapalina na poZzadovany tlak. V okamZiK
lokalniho poklesu tlaku expanduje kapalina v akuwtarb acast z ni se dostava do
systéemugimz je vyrovnana diference tlaku (kontinualni taphkliny). [26]

L)

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

2.6.3 Hydraulické rozvody

S ohledem na konkrétni aplikace a zakladni kritégidraulickych rozvodl tlakové
kapaliny si kazda firma voli idealni skladbu sp@oich prvi a armatur. Cely systém
rozvodu vysokotlaké vody musi odolavat vysokym laydickym tlakim, dynamické
zagzi v systému a druhuippravovaneho hydraulického média. Dale s ohledem pa
narainost montaze, adrzbu a pracovni spolehlivost forvée spojovaci prvky a
armatury normalizuji. [4]

Je Zejmé, Ze @ vyuZziti multiplikdtor, které maji dva okruhy (nizkotlaky a
vysokotlaky), bude pro kazdy okruh systému uvazévanzdilné dimenzovani
rozvod.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 34

2.6.4 Rezaci hlavy
Druhy kapalinovych paprskby se daly rozélit pole druhi fezacich hlav. Pré&fezaci

vvvvv

pro utvd&eni tvaru, kvality a fesnostiezu.

Z hlediska konstrukce&ezacich hlav rozdujeme:
» fezaci hlavy pro WJM,
» fezaci hlava pro AWJ,
» fezaci hlava pro ASJ.
VSechny ii druhy jsou popsany v kapitole druhy kapalinovyetprski (Kap. 2.5).

Hlavim prvkem kazd&ezaci hlavy je dyza.iBdevSim vnini pramér, povrch a
geometrie tohoto prvku kezaci hla¥ vytvéi finalni charaktetezného paprsku. Tvary
vyrébinych a pouzivanych vodnich dyz jsou znazoymna Obr.2.17. [4]

Obr. 2.17 Tvary vyrakinych vodnich dyz [4]
a) valcovab) kuzelovac) kombinovana (kuzelova sechodem do véalcove)
d) konickée) sloZzena - bikubicka

Material vodnich dyz se voli podle hodnoty dosalmgea tlaki:
» pro velmi nizké a nizké tlaky - vyroba z tvrdokovu,
» pro stedni a vysoké tlaky (aplikadezani) - vyhradh se pouZzivaji materialy
safir, rubin a synteticky diamant.

Diamantové dyzy dosahuji 5 az 10ti nasobek Zivdindbg oproti safiru a rubinu.
Zivotnost dyz zavisi od druhu a kvality pracovnimédia. Z toho @vodu se voda
pied-upravuje (viz. kap. 2.7.1).

Vzhledem k velmi malym rozénim dyz a vysoké rychlosti vodniho paprsku jg
vyroba dyz velice natma. Vysokorychlostni paprsek vystupuje z dyzy rgstil cca
300 a7 1400 m-sa to i velmi malém vnitnim piméru dyzy. Hlavni kontrolované
faktory pi vyrobé dyz jsou souosost jednotlivyckasti dyzy a drsnost viitiho
povrchu. [4]
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2.6.5 Souradnicoveé stoly

Rezaci sil vodniho paprsku je multifurtki zaizeni majici za tkol:
» prevadt CNC kod do realného pohytsezaci hlavy,
e zachycovat energii paprsku,
» zachycovat a odvé&tpouzitou vodu,
* nalozi sestavajicim se z rdghebo kulékovych lozi) je uloZzen obrobek.

Souadnicové stoly kooperuji se softwarem typu CAD/CAM tim zajiuji
automatizovany provoz p@bny pro efektivni vyrobu. Seéadnicové stoly se vyrabi v
riznych rozngrovych variantach a mohou dosahovat plochy az $@6m 9 m). [10]

2.6.6 Abrazivo

Abrazivni material se u technologie WJMdava dorezného proceswdimz znasobuje
mechanické &inky fezného paprsku. Pomoé&innieho modelu [28], byl popsan
mechanismus, ktery popisuje erozi materialu obradddazivnimicasticemi. Obr.2.18
zobrazuje geometrické a kinematické parametry @ntotmodel. Model, ktery je dan
vztahem (15) a je zaloZzeny na ods#@nurcitého mnozstvi materidlu pomoci jedné
abrazivnicastice s uiitou trajektorii. [2]

V —_ mp WFZJ Df 3
M _—Uf K (¢) [m7] (15)
kde:
. 6 . K
f (@) :sm(ZDp)—E [$in“[¢ pro tan¢:E (16)
f(py= KOS iang =K (17)
6 6
K= Fy 02
“F (18)

Rovnice vyjaduje praci vykonanouipodstraiovani utitého objemu materialu erozi a
je zlomkem kinetické energie abraziwdistice. OdliSnost rovnice (17) od rovnice (16
se vyn&uje tim, Ze pracerpobrakEni je vypaitana jako vysledek mnoZzstvi materialu
odstragného a nagti materialuoy.

V rovnici (15) je K pondr vertikalni a horizontalni silyy=L-y;* (Obr.2.18) a %)
je funkce ahlu, pod kterym abraziwdstice zasahne cilovy material. Bylo zji, Ze
pomsr L.y se nenini a obvykle se rovna 2. [2]
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Obr. 2.1¢ Charakteristika odstii@vani materialu abraziviastici [2]
a) mikrodleni
b) lateralni Sieni trhliny

Druhy znamy model pro popis odebraného mnoZstvi endti pisobenim
vysokorychlostniho hydro-abrazivniho proudu vytvBlutchings [29].

Hutchingsiv model definuje dva zfisoby dleni pomoci hydroabrazivniho
proudu. Jak je znaza¥no na obr.2.19, zazovy zmisob deformace je vytveny
abrazivnimicasticemi s ostrymi hranami. Abrazivastice @isobi na cilovy material,
ve kterém se vytiazlabek. Ne kazd&astice ale vnikne do materialu¢iMeré mohou
rotovat v opaném smdru. Za pomoci SEM (Scanning Electron Microscopelyby
Zzpozorovany stopy opkgbeni materialu [20], které jsou charakteristicka gbrazivni
¢astice vytvéejici povrch ryhovanim, vrypy a vyhloubeninami. dystopy vsak
nejsou steji Siroké a pedpoklada se, Ze za taige velikost distribucéastic. [2]
Rychlost /\
Fy gastice vp Ael \S

P
o dopadu Y

Plasticka
vrstva ™,

Abrazivni
x  Castice

Fx

napétove /
vlny\‘( ;

,\-",:L S {/,

: i
5 \sit
)

N
trhy

e

Hloubka
Zlabku

Obr. 2.1¢ Model interakce abrazivniho zrna s olardm materialem [2]
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Zakladni sledované parametry u abraziva [7]:
* fezivost - zavisi na krystalické stavbabraziva, ficemz nejvhod§si
krystalovou niizkou je nkizka kubicka, ktera dodava abrazivu schopnog
netupit se (ekologicka vyhoda - moznost recykl@a@azivum),

» zrnitost - ma vliv na celyfezny proces, igdevSim pak na drsnost povrchu. J¢

vyjadiena v jednotkdch MESH, kdy jako jemna je daowvana zrnitost 100 a
150, stedni 60 a 80 a hruba zrnitost 16 a 36,
» tvrdost - zvySuje efektiviti‘ezného procesu.

Existuje rEkolik druhi abraziva. Jakofjklad slouzi Tab.2.3 vytéena na zaklad
informaci od firmy PTV s.r.o [30].

Chemické slozeni

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

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

Mineralni slozeni

Mineral Granéat lImenit Zirkon Kfemen Ostatni

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

Tab. 2.2 SloZeni abrazivniho materialu GMA australskéheguolu [30]

Prodejce [30] uvadi o abrazivu australskéliwgau typu GMA vhodnost pouZziti pro
vSechny aplikacerezani ¥etre uhlikové nedi, medi, Zuly, hliniku, gumy, skla,
korozivzdorné oceli, mramoru dava.

Fyzikalni charakteristika (typick&) granatu GMA [30

+ sypna hmotnost 2,38 t'in
«  mérna hmotnost 4,1t
* tvrdost dle Mohra 7,5+ 8,0,
* bod taveni 1250 °C,
e tvar girodnich zrn kubicky.

Ostatni charakteristiky (typicka) granatu GMA [30]:

* radioaktivita neni rEritelna nad podlozim,
» absorpce vihkosti neni hydroskopicky, je inertni,
e chloridy celkem < 0,0025 %,

* volné Fe; Cu; ostatni < 0,01 %.

5t

174
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2.7 Technologické moznosti vodniho paprsku

Vodni paprsek dokaze mimo klasicky procétedi materialu také operace ob¥ab
(soustruzeni, frézovani, vrtaniiezani zavit predevSim u &koobrobitelnych
materiat) a dalSi operace jako jsou gravirovani a trojré&rmé@ obrabni.

2.7.1 Rezani

Zakladni technologii a historicky prvni vyuZivanoblasti vodniho paprsku bylo
klasickeé @leni (fezani) materialu. | v dnesni dobe metody WIM a AWJ pouzivaji v
nejvysSi mie pro proces &eni. Zatimco tive se jednalo pouze o jednovrstvé
materialy, v dnesni déldokaze technologie kapalinového papriggzat i sendwiové,
kompozitni a izolani materidly. Prvni pouziti technologie vodniho 1s&p pro
vicevrstvé materialy oieznych vlastnostech se datuje do 60. let 20. stdtdti bylo
vyuzito této technologie pro stavbu raketoplanu.jvit8i vyhodou u tezéni
vicevrstvych materiél je minimalni silové fisobeni vodniho paprsku, které tak
nedeformuje rékkeé vrstvy materidl sendvtového charakteru.

DalSim posunem technologie vodnich pafirpko fezani materiél bylo zavedeni
softwaremiizenych pohyb trysky. Pomoci p&itacové technologie se #gtupnila
moznostiezat jakkoliv tvarov slozité obrazce a to i u velmi tvrdych matetial
(Obr.2.20). Diky tomu se moznost vyuziti vodnih@ns&u rapids zvySila. Navic se
pomoci softwaru optimalizuje rozmdsi obrobki na polotovaru¢imz se znéné snizi
vznikly odpad.

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

Vrtani technologii vodniho paprsku se v praxi vyazjredevsim nactkoobrobitelné
materialy jako je keramika, sklo, slitiny niklu aldi. Podle druhu trajektorie abrazivni
hlavice rozeznavame dva zakladnaggby vrtani (Obr.2.21) [7]:
e provrtavani,
» frézovani otvol.
V zavislosti na piméru otvoru se pak voli ideélni épob vrtani pro konkrétnitpad.
a) b)

3

\\

W
|
-
w
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Obr. 2.21 Zpasoby vrtani pomoci AWJ
a) Provrtavani
b) Frézovani otvar

Je Zejmé, Ze i metod provrtavani je pmmér otvoru roven piméru vodniho
paprsku. Zatimco u metody na Obr. 2.21b jde spi$ezmvani kruhového profilu
nezli o vrtani.

2.7.3 Frézovani

Frézovani pomoci AWJ se vyuziva pro tvarcsiozité obrobky (Obr. 2.22).iP
frézovani jde sice znovu i@zani, ale v tomtoffpact nedochéazi k deni materialu,
jak tomu ukazuje Obr. 2.23. [7]

Obr.2.2z Priklady frézovaniitznych
geometrickych tvar AWJ paprsku [7]
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Frézovani pomoci AWJ je procegj pterém abrazivni paprsek vicenasélpnochazi
po obrakné ploSe a postuprvoii tvar blizky konénému tvaru (near-net shape). [7]

a) dF posuv

Obr.2.22 Rezny cyklus i frézovani AWJ [7]
a) zatatek tvdaeni stopyrezu

b) stabilizovana stopi&ezu

) pokraujici posuv paprsku a vyrovnani
stupiovitostiiezu

Jako vhodna aplikace pro frézovani vodnim paprskenukazuje tvorba twécich
nastroji. Ukazatelem efektivnosti procesii pbrakeni abrazivnim vodnim paprskem
je uker materialu a topografie povrchu. Ty jsou ovime rychlosti posuvu paprsku a
vzdalenosti mezi obrobkem a abrazivni hlavici @taff). [4; 7]

2.7.4 Soustruzeni

Soustruzeni metodou AWJ se staledestazi najit své poleipobnosti, ve kterém by
bylo ekonomicky Zivotaschopné. Na rozdil od kortwgho soustruzeni je soustruzeni
AWJ paprskem meéncitlivé na geometricky profil obrobku. Umidje tak obrabni
dlouhych obrobik o malém piméru. Tento proces je idedlni prézkoobrobitelné
materialy, jako jsou keramika, kompozity, skla,.481]

P¥i soustruzeni obrobek rotuje kolem své osy a AWargek se posouva ve 8ra
této osy (Obr. 2.24). Ui materialu je zabezpeny radialnim posuvem paprsku do
pozadované hloubky.
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zabér

il 5 Abrazivni
3 paersek

@ | /N
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?:25._‘ /

Vychyleni
paprsku

Obr. 2.24 Soustruzeni abrazivnim vodnim paprskem [7]

2.7.5 Gravirovani

Gravirovani je zaloZzené na stejném principu jak&r§eovani AWJ paprskem. Jedna
se o 2,5D obraimi, pri kterém nedochazi k prezani celé tlou¥ky obrobku, ale
material je odebiran pouze do pozadované hloublauri vyhodou technologie AWJ
pro gravirovani je samotna podstatezu vodnim paprskem. Oproti ostatnim
gravirovacim technologiim iie AWJ paprsek gravirovat veSkeré materidly a to
materialy holavé, kehké, &¢Zko obrobitelné, :
pruznéci sendviove. U materidl halavych
nebo tepel&é citlivych se nemusime obava
vzniku karcinogennich nebo jedovatyc
latek, vzniceni nebo f{iSného vypaleni
motivu do stran jako by tomu bylo wipad
pouziti nap. laseru. Jedinym omezenim A
technologie je fpadny vliv vlhkého
prostedi na material. Proto jeildzité znat
hodnotu relativni nasakavosti, hloubki
pronikdni vody a intenzitu ovliimi
materialu vodou (koroze). [32]

Co se tye tvah, které je schopen AWJ
paprsek docilit, je zde omezeni minimalnihg
zaobleni vnitnich rohi. Minimalni zaobleni
vnitinich roli je dano pimérem trezaciho
paprsku. Héemz pro mikké a tenké
materialy (moznaezat i bez abraziva) byvé
pramér paprsku kolem 0,2 mm. Pro silné
téZkoobrobitelné materialy byva jnér
paprsku AWJ od 0,5 + 2,5 mm. [32] Obr. 2.2t Gravirovani nerez oceli 1.4301
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2.7.6 Trojrozm érné obrabéni

Oproti obrakni ve 2D a 2,5D se technologie prostorového afmriapomoci vodniho
paprsku spoléha na technologicky Wlejsi ridici systém a fedevSim pak na
schopnost pohybiezné hlavice v i osach, zaroves moznosti rotace kolem hlavni
osy az o 360° a + 90° osy vedlejSi. Dynamidikgeni automaticky kompenzuje
rychlosttezného paprsku s ohledem na aktuggany proces.

Obr. 2.26Rezani pomoci Bséiezaci hlavy firmy WARDJet Ps

Jak je patrné z obr.2.26 dokaze technologie vodpémrsku vyraét tvarow velice
sloZité vyrobky. Je tedy pouze na provozovately jaky druh vodniho paprsku se
rozhodne a jakou Skalou schopnosti musi byt sybaven, aby pokryl jeho vyrobni
néroky.

2.8 Aplikace WIM a AWJ

Technologie vodniho paprsku v dnesni &otachazi uplatmi ve vSech hlavnich
pramyslovych od¥tvich, kde je svoji flexibilitou konkurenceschopv&m ostatnim
obralgcim technologiim tauz konvegnim ¢i nekonvegnim. Hlavni pole fisobnosti

technologii WIM a AWJ je ve strojirenskémamiysiu, ve kterém se vyuZivaji
vSechny vyhody (Kap.2.10) této technologie.urRyslové aplikace technologii
kapalinovych paprskukazuje Tab. 2.4.
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PRUMYSL APLIKACE
Chemicky obrakEni vybusnych latek, plastickych hmot,

téZkoobrobitelnych a kompozitnich matetial

Potravinaisky

déleni masa, hub, tabaku, ovoce, zeleniny, zakusi, apod.

Elektrochemicky

déleni plosnych spdj elektroizol&nich materiél, skla a
keramiky

Strojirensky

Déleni titanu, wolframu, tantalu, uranu, extréardych a
téZkoobrobitelnych materia) kompozitnich materidl skel,
izolaénich materidl, vyroba tvarov sloZitych sodastek,
lopatek a dil tryskovych a raketovych motarturbin a
kompresoii, a mnohé dalSi

déleni izola&nich material, polystyrénu, sklovitych materigl

PZa

Stavebni azbestu, plastobeténkeramiky
Sklarsky déleni skla, plexiskla, matovani skla
Papirensky déleni papiru, buginy, novinového papiru, papirovych pline
Metalurgicky metalografické rozboryisteni odlitka
Kamenicky déleni miznych druli kamene, mozaiky, dlazdice, dekorace
odminovani, demilitarizace - zneSkmani raketové munice,
Vojensky binarnich chemickych zbrani a jednorazovych cheyaick
zbrani, dleni pancéi pro obrrgna vozidla
Textiln déleni jemnych textilii s maximalni asporou vysokoaktniho

polotovaru

Automobilovy

déleni 3D sodastek - nadrze, narazniky, karoserigstpojové
desky, oprky hlavy a rukoug¢aloureni a interiérové materialy|
na bazi PVC, kompozity, polyuretany, folie, gumgblkrce,
plsti diskovych kol z lehkych slitin, keramické regély,
tésneni resp. 1zné mechanické soastky

Obuvnicky

déleni kizi, plastickych hmot

Hornictvi

stavebni a hornické aplikace, vrstvené soustavyiyov
horninach, vrty pro uloZeni kalel

Kosmicky a letecky

déleni keramiky, kompozitnich matenig) titanu, interiérovych
panet, hlinikovychc¢asti skelet letadel

Medicina

operace mozkovych nadgrklinické a experimentalni aplikac
operace jater a ledvin, odsiovani trombéz z cév

(D

Tab. 2.4 Pamyslové aplikace [2; 7]

Z Tab.2.4 je #ejmeé, Ze technologie vodniho paprsku zastava vnilrdesi na poli
obrakEni rovnocennou pozici s ostatnimi kongeimi metodami.
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2.8.1 Vyhody a nevyhody vodniho paprsku

Vyhody fezani vodnim paprskeni2; 4; 7; 33]:

fezani vodnim paprskem probiha bez dotyku nastrojatarialu,

vysoka energetick&innost,

nedochéazi k tepelnému namahani materialu a ke wzmiiniho pnuti,
ekologicka technologie (viz. Kap. 6),

nedochazi ke vzniku mikrotrhlin a zbytkovych sy okolifezu,

fezani vodnim paprskem némpbuje vznik polétavého prachu dehého
materialu,

vodnim paprskem Iz&ezat i materialy kké a lepivé nebo drolici se &ekké,
lze provadt kvalitni fezy vrstvenych materiél o riznych fyzikalre-
chemickych vlastnostech,

nedochazi k chemickému ovligmi fezaného materiélu,

nevznikaji zadné Skodlivé plyny nebo pary,

vysledkem je kvalitnfez bez atepi,

fezna hrana obvykle jiz nevyzaduje dalSi opracovani,

je dosahovéana vysokdgsnostezu,

Uspora materialuippouziti materialu $tsi tloug’ky,

neporuseni povrchové Upravy materialu @egtbrouseni, atd.),

obrobek nepdebuje upnuti (std dorazy, pipadr zatizeni na krajich
polotovaru).

Obr. 2.26Porovnaniezu AWJ vs. Laser [34]

Na Obr. 2.26 je vi& rozdil a jednu z hlavnich vyhod technologie vddni
paprsku, tedy tepetmeovlivrenou oblast v mistiezu.
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Nevyhody¥ezani vodnim paprsker [2; 4; 7; 33]:
* nevyhnutelny kontakt vodou,
» kovové magrialy nutno vhod# oSetit,
» delSi vysouseni nasakavych material
* moznost zniny barvy¢i zneisténi nekterych material,
» fenomeén ryh spodni zdrséna plocha (zaoblené ryhy),
e profez roStu podpirného podstavce obrobku.

Obr. 2.28 Povrchova textura spod#asti obrobku vznikla v mistdotyku s rost
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3 ROZBOR MOZNYCH ZP USOBU RiZENi A ZADAVANI DAT

Vyuziti vypccetni techniky ve strojirenstvi se dnes povaZuje Z& naprostou
samozejmost. Revedeni jednotlivych krak vyrobniho procesu do présti
informani technologie o za nasledek vyrazné zvySeni produktivity a Kyali
vyroby. P@itacova podpora navrhovani a vyroby 8asti se di do dvou zakladnich
skupin [40]:

* CAD - Computer Aided Design - Pibacem podporované navrhovani,

« CAM - Computer Aided Manufacturing - Bitatemiizenda vyroba.

Pro technologii vodniho paprsku je posttipeni a zadavani dat schematicky
znazorgn na Obr. 3.1. Na urovni uZivatelského rozhraniutypAD se vyuzZivaji
softwary pomoci kterych se navrhuje realny tvar duadho vyrobku. Za pouZziti
softwall jako jsou nafy AutoCAD, ProEngineer, Solidworks, AutoCAD Inventa
dalSich vznik& vystupni vykres ve forméatu dwg. Zgdwykresu je nasledn
odseparovan finélni obrys vyrobku (jsou odstrgnkoty, osy, neviditelnéary, atd.),
ktery se bude vyra@h pomoci technologie vodniho paprsku. Takto uprgwsikres se
pievadi do formatu dxf (drawing exchange format),nktge kompatibilni s CAM
systémy.

CAD

3

utoGA
[
/ vykres ve
{ formatu:

[ dxf
/ o —

CAM

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

AN N

Obr. 3.1 Zadavani &izeni vyroby pomoci CAD/CAM technologii
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V uzivatelském rozhrani CAM se vyitt&ezaci plan pro igdem zvoleny polotovar
(ve wtSire pripadi se jedna o tabulé@iznych tlougek a format). Je tedy #ejmé, Ze
pro jedenfezaci plan se voli seastky stejné tlouky. Pro pohodIyjSi rozmigovani a
zadavani zékladnich adaglouzi softwary jako napWrykrys. Wrykrys je schopen
natist a umistit dxf vykres n&zaci plan s nastavitelnou vzdalenosti od okéaje
jiného, jiz umistného, vrjSiho obrysu vyrobku. V okamZziku, kdiezaci plan
neobsahuje Zadné misto pro dalSi nakreg&stunebo kdy uz jsou vSechny faiiné
souwtasti rozmisiny, se takto nachystany soubor ulozi ve formatu héh je nasledn
natten do prosedi ovladaciho panelu vodniho paprsku (Obr. 3.2).

Obr. 3.2 Ovladaci panel firmy PTV #idicim systémem Cnc886/Wi

Zde se nastavi vstupni parametry pro pra@zani (druh materialu, tlotia, tlak
multiplikatoru, mnozstvi abraziva, doba a typgifelu, atd.), dale se &ir postup
fezani a fipadreé upravi pozadavek na vystupni kvalitu povrébmu.

MozZné zfisoby zadavani dat:
» svyuzitim CAD systéiin- formaty dwg pevedené do formatu dxf,
* s vyuzitim Sablon (n&prozhrani softwaru typu Wrykrys - Obr. 3.3),
e ruc¢ni (nedoporduje Zzadny vyrobce).

Oproti metod vyuzivajici CAD systérin ktera byla popsana nacatku kapitoly, se
metoda s vyuZziti Sablon obejde beg@azeného CADovského souboru. Samotn)
CAM software ma vyrobcem programiegdnastavené zakladni a nejvice pouzivar
tvary (Sablony - tzv. makra), které se daji rémmne piizpusobit.

é
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Na

Obr. 3.3 je fehled Sablon vyuZzitelnych u softwaru Turbo Wrykry&incip

spaiva ve vybrani tvaru budouci s@stky. Nasledd jsou zadany hlavni roziry
tvaru, ktery je posléze softwarem vygenerovanithku 1:1. Zadavani tvarpomoci
této metody se vSak vyuZiva sporadicky.

2 1 -
Vystupy  Vstupy Zobrazeni Technologie Zmény Nesting MNastaveni  Napovéda Konec
s [75 e Vi [ = Komp. [Z e | Visup [B B Varza 1i201
Be S]] @@ [ %8 W5 - %0 8 S| AW || % aeiia BBEass]

G mmedi® 2 BEX

ODdDEgEe

MOOL Mo02 Mooz MO04 MOO5 MOOE MOaT

FoshoGEQ

MO02 MO10 MO11 MO12 MO12 MO14 MO15 MO16

Qe @6 @@

a7 MO18 M019 MO20 M021 022

@ £p ra I 1 4N

MO25 M026 MO27 MO28 029 030 MO31 M032

MiEed @ W b ol

Mo33 034 MO35 MO36 037 038 M039 040

Al D, 7 79 EE i g

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

[ e BN = A 2 es

|D2= 250 MO49 MOS0 MO51 MO52 MO53 1054 M055

l—
'-—- |

~ |dentifik aéni jména
| —

Obr. 3.3 Vyuziti Sablon softwaru Turbo Wrykry:

Mozné zisobytizeni vyroby:

* manualni - na zakl&dznalosti a fedevSim zkuSenosti s ovladanfezného
procesu vodniho paprsku je mozné nastavit vSecarangetry,

» poloautomatické - software na zélkladadanych vstupnich udajvypccita
fezné podminky. AvSak ty mohou byt v reédlngumse dle pdeby menény,

» automatické - software vyhodnoti ze vstupnich pataniezné podminky a
vyhodnoti optimalni postup vyroby.

Mozné zpisoby tizeni a zadavani dat by se nastedialy clit podle vyrobd
jednotlivych softwail. Ve vysledku vSak plati stejné vyhody CAD/CAM taoctogii
bez ohledu na vyrobce softwaru.
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4 VLIV VSTUPNICH PARAMETR U NA JAKOST POVRCHU A
PRESNOST OBRABENI

Cely systém technologie vodniho paprsku zavisi tporbé fezného nastroje a
nasledném procesiezani (Obr. 4.1) na celéadk faktormi ovlivaujici vyslednou
topografii povrchu a geomettiezu.
Faktory se z hlediska charakteristik zavislosti @Dbr. 4.2) na [38]:
» faktory p¥imé -technologické faktory
- fezné faktory (zdvih, rychlost posuvu, &mposuvu,
Uhel pisobeni, tloud&ka materialu).
» faktory nep¥imé -faktory ovliviujici hydrodynamickou kvalitu nastroje
- hydraulické faktory (tlakcerpadla, tlak kapaliny,
pramér vodni dyzy),
- abrazivni faktory (hmotnostni tok abraziva, miate
abraziva, pim¢r ¢astice),
- smeSovaci faktory (délka a foimér abrazivni trubice,
smer pridavani abraziva, material abrazivni trubice).

/ p - tlak

do

Ve - rychlost
posuvu

ma - hmotnostni
tok abraziva

& |

&

hd

obrobek

Obr. 4.1 Faktory AWJ ovlivujici kvalitu procesu éleni materialu [38]
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Zatimco \tSinu pgimych faktofi ovlivnit nelze, vhodnou kombinaci nastaven
nepimych faktoti docilime pozadované kvalitgzu.
KVALITATIVNIi PARAMETRY

S S B B St £

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

. S

T S— g ————— — ——" T— bn [mm]

1 Tlak vodniho T

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

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

Material o

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

Obr. 4.2 Grafické zn&zoréni vzajemnéhojsobeni faktal
na kvalitu obrobené plochy

Kvalitu fezu utuji kvalitativni faktory u kterych rozeznavame: bgltku kolmosti,
Sitku a hloubkuezu, objemové mnozstvi odebraného materialu a strgarchu.
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4.1 Odchylka kolmosti

Odchylka proudu od kolmého gm negativi ovliviiuje geometriiiezanych obrohk
Po vystupu proudu z dyzy dochazi k prudkému wm@imaakumulované energie do
okolniho prostedi. Rivodni soudrzny (koherentni) proud ma tendenciogpadat s
piibyvajici vzdalenosti od usti dyzy. Ubytek soudsthcse projevuje nastajici
Sitkou proudu a poklesem erozniho vykonu a taisietku postupné ztraty kinetické
energie a odporu, ktery klagiezny materidl. [2]

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

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

Obrysovy tvar je vysledkem prace vysokorychlostnfitoudu (Obr. 4.3). iRemz
nastroj irozere kopiruje swj postupr se roz§iujici tvar dofezaného materialu v
ramci jedné mezery. Charakteristikezné mezery duje dosahnutou kvalitiezné
plochy. [2]

V zavislosti na zuzeni &t obrobené plochy ip technologii éleni vodnim
paprskem zjiujeme odchylku od kolmosti.
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Rozeznavamed zakladni tyjd odchylek kolmosti (Obr. 4.3) [2]:

* Reverzni odchylka kolmost@. - péipad, kdy je horni erozni baze uzsi nez

dolni. Tento typ vznika u dkkych material, které jsou nachyljsi na erozi.
Nebo v gipac, kdy je cleni velmi pomalé.
e Ideélni fe@ - vznikne na zakladspravného nastaveni vstupnich parafnetr
e Odchylka tvaru V - pipad, kdy je v hornéast erozni baze SirSi nez v
dolni. Vznika v dsledku delSiho jsobeni proudu, coZz ma za néasledéiSiv
erozni isobeni v hornéasti obrobku.
* Soudkova odchylka kolmost@- pripad, kdy je sediezu SirSi nez je horni
a dolni erozni baze. Vznik& mbrakEni velmi hrubych obrohk
» Kosodélnikova nebo licholznikova odchylka - ve své podstatse jedna o
klasickou V odchylku, ktera je naklema v disledku Spatného uhliezaci
hlavy.
Odchylky kolmosti paf mezi zakladni makro-geometrické znaky obrobenéh
povrchu.

4.2 Hloubka rezu

Hloubka tezné plochy a jeji kvalita jsou parametry naéstdchnologicky zavislé.
Charakterizuji tinky pasobeni vodniho paprsku b@zny material. Do této skupiny se
daleradi Stkafezné mezery,fpsnost rozrra a dalsi.

Maximalni hloubka iezu

Pro ziskdni maximalni hloubkiezu, tedy hloubky, do které je schopen abrazivr
vodni paprsek proniknout, byly provedeny zkouSkypastupnou zrnou tlaku
kapaliny, hmotnostniho toku abraziva a dé&ené rychlosti. Vliv tlaku kapaliny na

maximalni hloubkdezu znazatuje Obr. 4.4. [4]
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tlak kapaliny [MPal
Obr. 4.4Vliv tlaku kapaliny na hloubkiezu [4]
Z Obr. 4.4 vyplyva, Ze zavislost maximalni hloutlezu na tlaku kapaliny je téa
linearni. Tedy zvySenim tlaku docilimeét$i hloubkytezu. Minimalni kriticky tlak

i

(0]
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kapaliny p ziskany linearni interpolaciikky na Obr. 4.4 je rovny 25 MPa. Hloubka
fezu je @i tomto tlaku rovna O mm. Naslednym zvySovanim ulaiek nafsta
maximalni hloubk&ezu podle danéiiky. [4]

35 b B [ i r—-==-—=-=--= b | T-—=—~==°7 i B 1
= 3 konstr. ocel | | : i | |
£ 7 1 p=250Mpa T T I T — .
- - d,=0,33 mm E i l . i i
N 1T u=50mmmint | 4 . !
> i | | i
S 20 +------q-mo- D o LEEE EEEEEE ————-- Pm-—--- qmm - !
= | i | | i
g 1 | 1 1 |
T 15 fo e A SRR emees A |
% | i | | i
£ 10 - AT R EEEEEEE EEEEEES R R R |

5 4 ; : : ; ; : : :

100 150 200 250 300 350 400 450 500

hmotnostni tok abraziva [g-min]
Obr. 4.5VIliv hmotnostniho abrazivniho toku na hlouhiazu [4]

Z Obr. 4.5 je &jmé, Ze zvySenim hmotnostniho toku abraziva dasébnetsi
hloubky tezu. Do hloubky cca 24 mm jdgikka pro konstrukni ocel strngjsi, tedy
hmotnostni tok abraziva m&tgi vliv na dosazeni maximalni hloubkgzu. Pro wtSi
hloubku fezu nez 24 mm u konstr&rki oceli ztraci hmotnostni tok abraziva dle
Obr. 4.5 svou strmost, tedy i velikost viivu nautd&utezu.
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fezna rychlost [mm-min-]

Obr. 4.6 Vliv fezné rychlosti na hloubkiezu [4]

ZvySovanimiezné rychlosti se sniZzuje hloubtezu (Obr. 4.6). Je to Zidodu poklesu
energie AWJ pdebné na generovani jednotkové dél&ygné drazky. Teoretick&zna
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rychlost, i které nedochazi k tvoébiezné drazky (h = 0 mm) je rovha
125 mm-mift. [4]

Uréeni maximalni hloubky vypaitem
Matematické uteni hloubky popsal Hashish [41] na z&klathakroskopického
pohledu nafezny proces vodniho paprsku. Odvodil zjednoduSemghy na vypoet
hloubkyiezu pro kovové materialy.

Za predpokladu, Ze nedojde k pezani materialu je celkova hloubka [4]:

h=h_+h, [mm]

(19)
Hloubka h je definovana [4]:
h, = m':mz [m] (20)
[ﬂEbp O j +£
140, Cu
Hloubka hy je definovana jako [4]:
hy = ! [m] (21)
d ld; o . C, v,
dj mva _Vc)

2[61 Hhallva _Vc)2

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

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

Obr. 4.7Vysledek vypétu maximalnich hloubekezu [4]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 55

4.3 Drsnost povrchu

Jednou z kvalitativnich metod hodnoceni vyslednébmobku je ndteni drsnosti.
Drsnost je souhrn nerovnosti povrchu s relativnalou vzdalenosti, ke kterym
dochazi p vyrobnim procesu. Mezi drsnost se né&pgi vady povrchu (ndhodné
nepravidelné nerovnosti). V zavislosti na&m nerovnosti se drsnost posuzuje \
piicném a podélném sfru. Podle normy ISACSN 1302:1992 se drsnost povrchu
uvadi na vyrobnich vykresech pomodegepsanych symhil Norma rozeznavéit
z&kladni vyskové charakteristiky drsnosti [42; 43]:

* Ra - stedni aritmeticka uchylka - pm,
* Ry - nejwtsi vyska profilu - pm,
* Rz - vySka nerovnosti profilu - pm.

Zakladnimi pojmy v oblasti drsnosti povrchu jso@Jf4
» Jmenovity povrch - jednd se o idedalni povrch ¢éstky, ktery je ufen
technickym vykresem,
e Skut&ny povrch - ohraruje povrch &lesa,
« Jmenovity profil - profil vytvéeny na jmenovitém povrchu,
o Skute&ny profil - profil vytvoreny skuténém povrchu,
» Podélny profil - profil vytvéenyfezem povrchu rovinou poloZzenou veésm

nerovnosti,
 Pricny profil - vytvorenytezem povrchu kolmou rovinou ke &m nerovnosti
[43].
JMENOVITY POVRCH SKUTECNY POVRCH
y A

/
!
1

DY
V//,/ﬁ/;/.mf/

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

PROFIL

Obr. 4.8 Profily drsnosti [43]
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Zakladni charakteristiky drsnosti povrchu se dgfimu rozsahu zakladni délk
(konkrétni hodnoty v nor®#). Vyhodnocovana délkd, obsahuje jednwi vice
zakladnich délek I. Zakladiéra pak rozéluje profil tak, Ze v rozsahu zakladni dél
plati pro stedni¢aru nejmensickitverai rovnice (22) a pro gdni aritmetickowaru
profilu rovnice (23)[43]

|
Iyzdx: min (22)
0
n _ "y (23)
S=)Si
2872
SKUTECNY PROFIL ZAKLADNI CARA

. I I l - ’
- J _—

S A b

\/zAKLADNi DELKY \VYHODNOCOVANA DELKA

yﬂ |
[nm] >
/
/ X [pum]
’ \/‘ W/
X1/{x, Ny ] ‘ -
STREDNi CARA NEJMENSICH §1:REDNI ARITMETICKA
CTVERCU PROFILU m CARA PROFILU

13]
Nejvétsi vyska profilu (Ry) je maximalni vzdalenost meéarou vystupku a prohlubi
profilu v rozsahu zakladni délky [43]
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VySka nerovnosti profilu (Rz) je vyjéena (24) z absolutnich hodnot vySek pal
nejvyssich vystupk profilu y,m a hloubek pat nejhlubSich prohlubni profilpmw
rozsahu zakladni délky |. [43]

z.n 21

+ Zin:l‘ypmi‘

n

yvmi (24)

R =

pA

[um]

- -

N\
1V

N,
g
T
>
>_J

p

IRVARAVEA \J;é&/\fa

Obr. 4.11VySka nerovnosti profilu - Rz [43]

Stredni aritmeticka odchylka profilu (Ra) jefesini aritmeticka hodnota absolutnich
odchylek profilu y pi n vybranych bodech profilu na zakladni délce.

=2|jox= 23y tum) (24
y O I :
Y, i3 1 Y
e WA 7
o p X

Obr. 4.12Stredni aritmeticka odchylka profilu - Ra [43]

Stredni aritmeticka odchylka profilu ma néf8i vypovidaci schopnost. A praz
tohoto divodu se i méeni zandiujeme na hodnotu Ra.

—
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Cim je niz8i na¥ena hodnota Ra ffpadré Rz a Ry), tim kvalit§siho (hladsiho)
povrchu se P obrakEni dosahlo. Zavislosti na¢které vstupni parametry ukazuji

Obr.2.7.4, Obr. 4.13 a Obr. 4.14.
e T e

Drsnost Ra [pum]

0 20 40 60 80 100 120 140
Rychlost posuvu vodniho paprsku [mm-min-1]

Obr. 4.1% Zavislost drsnosti povrchu na Zn¢ rychlosti posuvu
vodniho paprsku kde Ral = howdistiezu, Ra2 = gednicast
fezné plochy, Ra3= spodtastiezu. Ri podminkachezani: tlak
vody 317,4 MPatezna hloubka 12,7 mm;jmér dyzy 0,286 mm;
zrnitost brusiva 80; rychlost toku brusiva 199,Bgy"; stand off

1,5mm [7]
10 T--7------r--q-----r--q-----r--q---F--r--a---F--
8 ==@=7zrnitost 60
zrnitost 90

=== zrnitost 100
=== zrnitost 150

Drsnost povrchu [um]
S

O T T 1
1 6 11 16
Rychlost posuvu vodniho paprsku [mm-s]

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

Na konci 18. stoletvypukla ptamyslova revoluce ve Velké Britd. Od té doby se
zatalo ¢im dal vice vyuZivi stroji na ukor lidské pracevVyhodou byla rostouci
produkce @ ni spojenizivotni Grovai. Na druhou stranu vSakprvnimi stroj nastava
problém sCistotou prostedi v bezprosedni blizkosti tovare a ve néstech.Pasobeni
pramyslu na pirodu nélo za nasledek zhomecelého ekosysténZene. Proto se v
prosinci 1997 dojecala v japonském #st Kjoéto ramcova unuva OSN o
klimatickych zngénach. Piimyslové zens se v 1i zavazaly snizit emise sklenikovy
plyni (oxidu uhlgitého- CO,, metanu - Ch oxidu dusného - YD, hydrogenovanych
fluorovodiki - HFCs, polyfluorovodil - PFCs a fluoridu sirovéh- Sk ) o 5,2 %.
Evropska Unie zawta ekologicka pravidla, ktergou dale zfisnovara a smtuji ke
snizovani sklenikovych plyna dalSich firock nebezpenych latek Zavadi se pravidla
a vyhody pro pouzivani obnovitelnych zdrojrecyklovatelnych material a
technologiiminimalng zagZujicich girodu

. T . 1800

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

—— Stfedni vychod %‘

- —— Afrika 1600 %
=
- 400 g
~ 200 ©

Z tohoto pohledu se vyuziti technologie kapalindvpaprsk ve vyrobnich procesec
ukazuje jako idealnfeSeni. Cela technologie kapalinovych paprsk oznéuje za
technologii ekologickou
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Duvody jsou nasledujici:

nevznikaji Zadné spalinyigrocesurezani,

za pomoci filth (Obr. 5.2) a dalSich prikv systému riZze byt voda
recyklovana,

v piipadt abrazivnichtastic s kubickou iizkou nedochéazi k otupeni hran zrna
a samotné abrazivoithe byt znovu recyklovano,

diky tidicimu systému, vyuzivani maximalni plochy pol@t@va minimalni
tlou&’ce fezného paprsku dochazi k velké Usponaterialu (velka redukce
odpadu),

vysoka energetick&cinnost (az 85 % oproti napaseru 10 %),

fezani vodnim paprskem minimalizuje vznik polétavgitachu z dleného
materialu,

v piipact pouziti fezného média ¥D nehrozi zam@ni okoli (kontaminace)
jako tomu niize byt @i chemickém nebo elektro-chemickém oladib

uSeteni naklad na likvidaci nebezpmého odpadu,

u technologie vodniho paprsku vznika druhotny odff@diezany podfirny
rost) - jedna se vSak o ocel, ktera je recyklovdtel

Obr. 5.2 Vodni filtry - umoziuji recyklaci vody
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6 KOMPLETNIi RESENIi TECHNOLOGIE PRO KONKRETNI
SOUCAST

Prakticka cast diplomové prace vychazi ze znalosti ziskanyeh/ywrobnim arealu

firmy Fontana R, s.r.o. Ri¢anech u Brna (Obr. 6.1). Firma Fontana R je vyrobge

zaizeni procistirny odpadnich vod. Jeji hlavni sidlo je v budtBC Brno, ve které

se nachazi kancet vedeni, sekretariatu a konstruka#tajici dohromady 15

zamestnand. Ve vyrobnim arealu pak pracuje zhruba 65 &inand.

3 N

= F

o

Obr. 6.1 Vyrobni areal firmy Fontana R

Firma Fontana R odebir4 a naskedmpracovava cca 310 tun hutniho materiall
roéné. Ve WwtSiné piipadi se jedna o nerezovou ocel typu DIN 1.4301, zeékser
zhotovuji zéizeni slouzici k mechanickéndi$téni odpadnich vod.

Firma byla zaloZzena v roce 199%¢@mz az do roku 2008 disponovala vyhradn
konverénimi obrakgcimi stroji. V roce 2009 byl zakoupen vodni paprsek firmy
PTV, s.r.o.
souasti a dale préezani materidl o tlou§’ce Wtsi nez 8 mm (plechy o tlotce do
8 mm jsou gihany). Nefastji pouzivané tabule jsou formatu 1000 mm x 2000 mnj,
1250 mm x 2500 mm a 1500 mm x 3000 mm. ¥&iné pripadi se jedna o tabule do
tlou&’ky 20 mm. Obrobky vyrobené technologii WJ&l AWJ jsou skoro vzdy
svaovany a obrakny. Po kontrole svarse hotové vyrobky pasivuji. Nasledse na
zaklad pripadného fani zékaznika barvi. Firmadm vyrobi zhruba 500 strdjz
nichz 35 % vyrobk smeéiuje do zahrai.
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6.1 Technologicky a vyrobni postupretézoveho kola

V roce 2011 obdrzela firma Fontana R objednavkw#&#&eni s nazvem ,Praci a
téidici bubeii (Obr. 6.2). Toto zZidzeni slouzi k odseparovani hrubé faze od faz
jemné. Ze zasobniku na 10° suspenze charakteru odpadni vody gpinfekalnimi
vozy) se pomoci Snekového dopravnikiivgdi veSkera hydrosts do ,praciho a
tiéidiciho bubnti. Za kontinuélniho oté&ni bubnu prochazi jemnéa frakaggtice do
velikosti 10 mm) skrze bubnové sito. Zbyla hrubdkée je dopravovana pomoci
spiralovi€ rozmistnych elemenit uvnitt bubnu k mistu vystupu na ape strag
bubnu. Zde vypadava do nasypky Snekového doprayvikiteny dopravi hrubou a
odvodrénou frakci do kontejneru. Jemna faze dale pakena dalSi seka#@steni na
¢istirné odpadnich vod.

Obr. 6.2 Tridici a praci buben firmy Fontana R
axonomické pohledy vyt¥ené v programu AutoCAD Inventor

Pro cil diplomové prace ,KompletiéSeni technologie pro konkrétni gast’ bylo
vybrano prav toto z&izeni s ohledem na nadstanda&raalkarettzova kola, vyrabna
z tabule o tlou&e 25 mm.

6.1.1 Polohovani polotovaru

Polotovaremiettzovych kol je tabule o rozénech P25-1000x2000 z chrom-niklové
austenitické nestabilizované oceli typlBN 10088-1 1.4301 (X5CrNi 18-10) jejiz
vlastnosti jsou [45]:

* legovéni: Cr 17 + 19,5 %; Ni 8 + 10,5;<C0,07 %,

e pevnost vtahu Rm 520 + 720 MPa,

* mez kluzu Rp 0,2, minimai210 MPa,

e
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e taZnost A 80 mm, minimaé45 %

» Zihaci teploty 1000 + 1100 °C, chlazeni vodou,rimiené vzduchem,

e nemagneticka,

* nekalitelna,

o sklon ke zpetovéani @ tazeni za studena nebdi giiskovém obragni
(zpevreni vznika getvarenim austenitu na defordrd martenzit, ktery zvysi
pevnost, sniZi taznost atgobi magnetovatelnost),

e odolnost proti korozi (voda, slabé alkalie, slabgsetiny, pfimyslové a
velkoméstské atmosfeéry),

« svaitelnd, v oblasti svaru nachylna k mezikrystalida¥ozi. U pfivari nad
tlou&’ku 5 mm nutno svanec Zihat,

» celkova hmotnost tabule cca 400,0 kg.

L‘ri'\ 4 "

fanans

Obr. 6.3 Ukladani polotovaru na
stil 3000x2000 mm (na podmé
roSty) s naslednym polohovanim
polotovaru k doraim a nastavenim
nuly sodadnicoveho systému v
fidicim systému
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6.1.2 Vytvoreni CNC programu

JelikoZztezany tvar obrobku vychazi z technického vykreswnytné v prvnim kroku
vytvorit fezny obrys, ktery je nasleglnloZzen ve forméatu dxf.#@devsim u ozubenych
atetzovych kol se lisi technicky vykres (ulozen ve fatomdwg a v papirové forn
zaslan do vyrobniho arealu) od vykresu obrysu pozgsiezani (format dxf zaslan
emailem a uloZen do databdszanych vyrobk). Zatimco program vodniho paprsku
potrebuje @esny vykres obrysu (narysu) wefitku 1:1 (Obr. 6.5), vykregettzového
kola se podle norem kresli v bokorysu (Obr. 6.4)eai tedy pouzitelny proezaci

plan.

©761.99
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Obr. 6.4 Vykresiettzového kola F 74 13332 (nepouzitelny pro nasledné
pievedeni na CNC kod vodniho paprsku)

Obr. 6.5 Tvartettzového kola v programu AutoCAD LT 2011
Dwg vykres se fevede do formatu dxf.
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V programu MiniWRYKRYS (Obr. 6.4) obsluha rozmistiuzivatelském rozhrani
vSechny sotasti (dw¥ fetzova kola), uvazované pi@zani na dany polotovar (P25-
1000x2000). Vzdalenost mezi jednotlivymi obrobkyv@itelna. V tomto pipad je
minimalni vzdalenost od okiajnastavena na 3 mm od oKrgjlechu a 3 mm mezi
jednotlivymitetézovymi koly. Nasleduje nastaveniipditezu jednotlivych hran. Jako
prvni je zvoleno velkéetézoveé kolo (vykres F 74 13332). fagdlitezani:

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

e vnitini otvor piméru 520 mm (bude nésletirobrobeno na g 510 mm

horizontalni vyvrtavékou),
* 61 zul (rozt&na kruznice D = 740 mm; hlavova kruznice Da = 768)m

] Turbo Wrykrys

Vystupy Vstupy Zobrazeni Technologie Zmeény MNesting Mastaveni Napovéda Konec

Dauatanca [ZARLADN Kot — Propy ——————— sa [ =] vina [2 = Kamp. [ =] Vaza 2008
B2 HWL@ ¥ P |coBida@xraB 9k 2228958 %% ¥[P¥ A
el BENS | EEEs |

=S it
15316 0FF

[ Tebule [[2000x10

S E L

Obr. 6.6 Prostedi CAM softwaru Turbo Wrykrys.
Rozmisgni ozubenych kol s naslednymtanim
postupuiezani.

Smer tezani vnitniho piiméru 520 mm je proti sénu hodinovych raicek
zatimcotez zuli probihd po siru hodinovych rdicek. Je to z tvodu kompenzace
nep'esnosti vedouci k co nejblizSimu zachovani amNasledujefrezani mensiho
fetézového kola. Se stejnym faalimiezani:

* ©6xotvor g13,

e vnitini otvor paiméru @60 mm,

o 21 zuli.
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6.1.3 Nastavenichireznych podminek

Na zaklad vstupnich parametrse voli vstupni parametry pro samotny praezsani.
Pro velkérettzové kolo (z = 61, vykres F 74 13332) se nastgpaijametry obechpro
vSechnyezané hrany.

V softwaru od firmy PTV se nastavufezné podminky v uzivatelském akn
.Nastaveni parametni fezani ”. Na zaklad zvoleného materialu a tlotce si
software pomoci programu PTVcaliepaiita obrobitelnost polotovaru:

* zvoleny materidl: stainless steel,

* tlou¥ka: 25 mm,

e vypocitana obrobitelnost: 80.

Jelikoz se jedna o material velké tlékg je nutné zvolitvychozi typ prastiehi:
e kruhovy pfistel
» doba trvani pistrelu: 15 s; naslednsniZzen na 13 s,
* rychlost: 270 mm-min,
e polomer pristelu: 0,6 mm.

Obr. 6.7 Nastaveni paramétirezani

Tlak je zvoleny maximélni mozny, tedy 4130 bar. Nézejici z parametri
vysokotlakéhoéerpadla (Obr. 6.8):

» vysokotlakéterpadlo JETS - 3.8/60-COMPACT,

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

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

« maximalni mnoZstvi vody priezani 3,8 |- mi,

e minimalni tlak vstupni vody 3,5 bar, maximalni 6,ba
* pracovni tlak oleje 215 bar,

» stupe filtracefezaci vody 1 pm a 0,5 pm,

» naph hydraulického oleje 160 liir

Pro dosazeni objekti¢fsiho vystupu kvality vodniho paprsku bylaed feznym
procesem vyrnéna zaosbvaci trubice abrazivni hlavy (Obr. 6.9).

Obr. 6.8 Vysokotlakécerpadlo JETS - 3.8/60-COMPACT

Obr. 6.9 Nova zaosbvaci trubice (vlevo), stara zatstaci trubice
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Nastaveni ostatnich parametru:

« abrazivo: doporéené davkovani firmou PTV je 400 g-rfinna zéklad
zkuSenosti z provozu se ve fignfrontana R davkuje u obvyklych tlaiek
plechi (.10 mm az 15 mm). Pro ozubena kola bylo zvolet&vkovani
500 g-mift,

e pramér abrazivni dyzy 1,016 mm,

e zdvih pro gejezdy: 20 mm.

Rychlost podle kvality fezu:
V kapitole 2.4.1 byly popsany dosazitelné kvalitpvichu fezu v rozmezi Q1
(nejhorsi) az Q5 (nejkvaligsi). Fi nastavovani kvalityezu obsluha vodniho paprsku
(firmy Fontana R) nastavi kvalitu na Q1, tedy nejiioNasleds v redlnémcase pi
fezani snizuje procentuélrychlostiezu v zavislosti na tvarové slozitosgzu. V
oblasti posuvu naidicim panelu PTV (Obr. 6.10) Ize nastavovat prteenpolozce
override:

« pro otvory @12 - override = 80 %; pozadovany pos8 mm- mift,

* vnittni primér 520 mm - override = 80 %: poZadovany posuv mas mir’,

 zub kola - override = 50 %; pozadovany posuv 48i% min’.

80x80xDA7.CNC
847 2xD55.CNC

Obr. 6.10Prostedi PTViidiciho panelu (prava oblast software CNC886)

U pozadovaného posuvu se ale stale nejedna o msugny. Ten je zavisly na
zaldiveni drahy a charakteru napojujicich se uzlovyokiib Tato problematika je
feSena v Kapitole 6.2 TechnologideSenitezného procesu.
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6.1.4 Procesiezu

Pred samotnym spuStim stroje je pdtba zabat olej. Ri spustni cerpadla se
postupr zvedd tlak coz ma za nasledeisi Setrnost k celému systému. Postupn
zvySovani se nastavuje hilicim panelu, kde je ovladani podobné ,kalkulatdru

(Obr. 6.11). Kazdémiislu je gitazen tlak dosazitelny vysokotlakytarpadlem:

Po dosaZeni maximélniho tlaku je spnstezny proces. Do abrazivni hlavice je
piivadkno abrazivo (australsky granat) v mnoZstvi 500 g*miNastava prstel
(kruhovy), ktery se po dobu 15 sekundiemava po radiuse R = 0,6 mm. Nasledujg

1 =600 bar

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

Rucné

RUNNING
002849.37.45
Out 3956 Bar

(@[e)(9)
[4)(s) (¢

m

Obr. 6.11Compact 2 - nastaveni tlakarpadla

samotnytez v jiz nastaveném padi.

Obr. 6.12 Rezani prvniho otvoru 12
Naftidicim panelu se v realné&tase

ukazuje pesna poloh&ezaci h

lavy a

zarove se nditaji nasledné kroky

U
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Obr. 6.13Rezéani Sestého otvoru @12 Obr. 6.14 Rezani vnitniho
otvoru @520 mm (proti sénu

hodinovych rdicek)

JelikoZ nebyly naigdchozi operaciezani otvoll kladeny naroky na drsnost povrchu
(pridavky na obr&ni pro vnitni otvor a dira @13 pro Sroub M12) byl nastave
override na 80 %fipkvalité fezu Q1 (sepatai fez). Toto nastaveni bylo dostté s
ohledem na rychlogezu. Dobdaezani otvait:

* 12x otvor @13 - dob#ezéani §; = 90,3 minut,

e vnitini pamér @520 mm - dob&ezani ¢, = 43,7 minut.

—

Pro zubytettzového kola byly parametriezu znénény s ohledem na kvalitu
povrchu. Override byl nastaven na 50 %jc¢@mZz dobatezani jednoho zubu
fettzového kola byla 3 minuty 18 sekund. Celkova di@zani vSech zuib

* 61 zulk ozubeného kola - dolfazani §; = 182 minut.

Celkova dob&ezani celého ozubeného kola:

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

* Velké ozubené kolo (vykres F74 13332) - celkovaadezani § = 316 minut,
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Obr. 6.15 Rezani zub fet:zového
kola (vykres F 74 13332; 61 ziib

Po wvyezani velkéhotettzového bylo vyezano malé ozubené kolo ve stejne

chronologii jako prvnietézoveé kolo. Naslednbyla ol# kola aisténa tlakovou vodou
a vyjmuta zrezaciho stolu.

Obr. 6.16 Hotovaietszova kola
Ttidiciho a praciho bubnu
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Drsnost povrchu dosazna na pl@gg&zovych zuli byla nefena pomoci Perthometru
M2. Drsnost byla fena veitech drovnich (na délce | = 5,6 mm) s vysledkem:

e hornicasttezu - Ra=1,995 um

» strednic¢astiezu - Ra= 2,106 um

* spodnicastiezu - Rg= 2,510 um
Méieno na Ustavu strojirenské technologie dne 16.08.20

Obr. 6.17 Tridici a praci buben

Retézova kola budou slouzit kigvodu krouticiho momentu z‘gvodovky typu
NORD SK 4kw, 400V, 50Hz. #evodovy pondr tettzovych kol vyjaduje vzorec
(26). Revodovy pondr pro danyfetzovy grevod i = 2,905.

(095+ 099 (26)

kde, ¢, -5
Z:I. n2 Mkl@m Pl

Pro pohon Tidiciho a praciho bubnu byl vybran wdevy etz 24B-1-3,9m.
majici minimalni pevnost v tahu dle vyrobce 170 (g¥o zu3lechinou ocel).Retsz
Tridiciho a praciho bubnu bude vSak z nerezové opsehito byl vybranietz s
vysokou dimenzi.
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6.2 Technologické nastavenfezného procesu

V priabéhu fezu byly v realnéntase odeitany hodnotyeznych rychlosti v zavislosti
na poloze abrazivniho paprsku. Dobezani jednoho zubiettzového kola byla
zmeiena na 3 minuty 18 sekund. Wipadt zubu tettzového kola byly nastaveny
parametry:

* material stainless steel, tlak& plechu 25 mm, obrobitelnost 80,

« separanitez Q1 - zakladni pozadovany posuv = 97,5 mm“min

« override 50 % - pozadovany posuv (maximalni posu#$,75 mm-mit,

» tlak p = 4130 bar,

« piivod abraziva = 500 g-mim

e vnitfni pamér abrazivni trysky 0,04 inch = 1,016 mm,

» stand offx 3 mm (z&izeni nedisponuje vyskovym senzorem).

Presto, Ze bylatezna rychlost (posuv) nastavena na pozadovany poS
48,75 mm-mit, jedna se pouze o teoretickou hodnotu. Ve skaisti je pohyb trysky
zavisly na zakveni drahy a charakteru napojujicichtuzl

Pro jednotlivé body (Obr. 6.18) leZici na trajektéezného paprsku byly naiieny
rychlosti dle Obr. 6.18.

B
P,
M,/// //

Poloha bodu 1 3 4 5 6 7 8 9
Okamiita rychlost [mm-min™] | 32,2 | 31,4 [26,5| 8,7 | 8,7 | 8,7 | 26,5 |31,4 | 32,2

Obr. 6.18 Polohy ngéfenych okamzitych rychlosti

Pri mé&teni rychlosti posuv ateznychc¢adi bylo zjiS€no, Ze oblast mezi body 4 az
6 svym charakterem vyragrzpomalujefez zubu. Zatimco celkova dokezu jednoho
zubu je 3 minuty a 18 sekund, dobezu horni plochy na hlavové kruznici je v
disledku zpomaleni n&eznou rychlost 8,7 mm-minvice neZ minutova. Vysledny
casiezani v oblasti 4 aZz 6 je 1 minuta a 3 sekundyyTekika tetina doby pdebna
k vyiezani celého tvaru jednoho zubu. Z tohotwadiu byla pozornost zaffena
praw na rovnou oblast na hlavové kruznici.

uv
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Pro rychlejSi vyrobu zubiettzového kola byl navrzen tvar zubu, ktery by néain
funkeni parametry zubu jako takového, alél oy za nasledek snizefdznychéagi.

Tvar zubu Tvar zubu
A B @,\111

} %

Obr. 6.19 Tvar pivodniho zubu A, tvar upraveného zubu B

Pri tvorbé nového zubu byl pouZit tvar standardniho zubu (@bt9A). Jedina
tvarova zngna spdiva v t&ném napojeni igchodi z evolventy na rovnou plochu a
zpét na dalSi evolventu zubu (Obr. 6.19BY}i Bkresleni se jevil jako nejvhodisi
polomgr na Spkce zubu R 1,77, ktery celou horddst fevedl do spojitého radiusu
tecn¢é se napojujiciho na boi hrany zubu.

Byl vytvoren a nahran program pro fegani obou zuba z videozaznamu byly
zpetné odetteny vysledné parametigzani.

Obr. 6.2C Tvorbaiezného programu
- vykresové progedi AutoCAD (vlevo)
- fezaci plan programu Wrykrys (vpravo)

Z videozaznamu byly odseparovany vedlejSi rychigtohled byl zagten gedevsim
na oblast, ve které jsou oba zuby odliSné. Jeliyp¥#ychlosti na vrcholu zubu mohly
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mit vliv i na rychlosti v mist fezani evolventnich hran, bwasovy usek
zaznamenavani rychlosti vyhodnocovan od okamZikespektive4 (Obr. 6.21).

ve=15,6mm-min’
e
vAa=8,7mm-min t
B1

taz

tBZ

t1=2:54

Obr. 6.21 Polohy zaznamenavanych rychlostiase

Oblasti snimani &ase 1 a § vykazovaly stejny rychlostni charakter a proto s
jevily jako idealni volba pro zatek zaznamu kazdého zubu. Steffak véase t a t
dochazelo ke stejnému rychlostnimu vystupu a prbydy v téchto bodech
vyhodnoceny posledni hodnoty rychlosti posuvu.

Oblast k1 a t» ohrankuje misto konstantni rychlostiav= 8,7 mm-mit
(nejpomalejSi zaznamenany posuv u zubu A). 8tk oblast d; a &, ohranéuje
misto nejpomalejsiho posuvu pro zub B. Rychlgst\15,6 mm-mift. Je tedy taika
dvojnasobna oproti rychlostgy

117}

Vyslednécasy vysly nasledn
» dobarezu v oblastig az hy:
t, =t,, —t, =1Min3s (27)

» dobarezu v oblastig; az &;:

t, =tg, —ty, =37 (28)
» rozdil dobyrezu u Spiky zubu A oproti tvaru Spky B:

At =t, —t, =268 (29)
» dobaiezu v oblastitaz ¢ (dobatrezu profilu zubu A):

T,, =t, —t, =334-174=2min40s (30)

» dobaiezu v oblastitaz ¢ (dobatrezu profilu zubu B):
T,, =t, —t, =484-372=1min52s (31)
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* rozdil dobyfezu zubu tvaru A&i zubu tvaru B:
AT, =T,,-T,, =160-112=48s (32)

Celkovy ¢as useeny na jednom zubu, Zmou tvaru Spiky vychazi na 48 sekund. |
kdyZz doba uSeéend pimo v misté Spicky zubu vychazi 26 sekundas usedeny
zvySenimiezné rychlosti se neprojevuje pouze v mi&picky zubu. Ma vliv i na
oblasti zpomalovani k minimaliézné rychlosti a zrychlovani z této oblasti. Pusie
nazornost slouzi Obr. 6.22 a Obr. 6.23.

Rychlost posuvu v =5 az 10 mm-min’!

Rychlost posuvu v =10 az 15 mm-min’!

Rychlost posuvu v =25 az 30 mm-min’!

Rycholst posuvu v =30 aZ 35 mm min’!

Rychlost posuvu v =15 az 20 mm-min’! :

Rycholst posuvu v = vice nez 35 mm-min’!

Obr. 6.22 Okamzité rychlostni profily vztaZzené k polaszu

Z Obr. 6.22 Ize ziskatipdstavu o pitbéhu rychlosti posuvu abrazivniho paprsku
pii fezani jednotlivych tvar zuhi. Je Zejmé, Ze zréna tvaru Sgiky zubu ovlivnila

nejen samotnou oblast 8ky, ale nEéla za nasledek i migsi profil poklesu rychlosti
v okrajovych oblastech 3iy.

Celkovycas useeny na velkém ozubeném kole:

T =AT, [2z=48[61=48min48s (33)
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Obr. 6.23Rychlost posuvu v zavislosti kase pro tvar zubu A a B

t za nasledek, diky

lovych bbdradius na misto ostrych hran), krat8znou dobu.

z.

7e mi

~ s

Z vysledki vyplyva, ze i zdanliv slozigjsi tvar zubu m

e

Simu napojeni uz
VSeobecné se da usuzovat, Ze pro rychi

lepSi

lit radiusy na mistg

lepSi vo

7

ej@iy proces je

ys h hran.

i srazenyc

¢

ostrych

Obr. 6.24 Zuby proretézové kolo tvaru A a B
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7 EKONOMICKE VYHODNOCENI

Vodni paprsek byva vyhodnou variantou pro firmylediska péizovaci ceny. Ta se

pohybuje v rozmezi 2.500.000,- az 3.500.000;: Maklady na montdz a demontaz

zarizeni se pohybujfadow v desitkach tisic korun. Provozni naklady vysadatho
vodniho paprsku jsou popsany v tabulce 7.1. Tabulkavychazi z udajziskanych
od firmy Fontana R, ktera odebira jednotlivé kongrag vysokotlakého vodniho

paprsku od firmy PTV, s.r.o.

Pri vypoctu ndklad na vyrobu sotésti technologii vodniho paprsku se vychéazi z

vzorce (34). Naklady na hodinu provozu se lisi edém na vstupni parametigzani

(tlou&’ka materialu, kvalita povrchu, atd.).

Prehled nakladi vysokotlakého vodniho paprsku
Nazev dilu Zivotnost Cena Naklady
[mth] [K¢] [K & mth™]
Cerpadlo
Vysokotlaké &sreni - sada 500 3700 7,4
Nizkotlaké &sreni - sada 1000 1350 14
Vysokotlaky vélec 3000 24400 8,1
Nizkotlaky valec 2000 4950 2,5
Opravna sada Check Valve 500 3900 7,8
Télo Check Valve 5000 14750 3,0
Opravna sada Bleed Down 1500 3800 2,5
Sada vodnich filtr 200 248 1,2
Olejovy filtr 2000 2460 1,2
Hydraulicky olej Shell Tellus 80 4000 8000 2,0
Ostatni nespecifikované dily 2000 900 0,5
Rezacitast a abrazivo
Opravna sada On-Off ventilu 1000 3950 4,0
Opravna sada tmiho ventilu 3000 1450 0,5
Abrazivni tryska 130 1890 14,5
Rezaci hlava s diamantovou vodn
tryskou 500 19590 39,2
[kg- mth™] [K & kg™
Abrazivni material MESH 50,
MESH 80 (500g- min) 31,25 6,6 206,25
Rosty 200 5000 25
Energie a voda
[I-min [K& m?]
Voda 4 36 8,6
[kW-hod™] [K & kwh™]

El. energie 37 3,1 114,7

Celkové naklady C,r= 450,3K¢&- mth*

Tab. 7.1Pfehled naklatl vysokotlakého vodniho paprsku

4%
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Vzorec pro vypoet naklad na jednu hodinu provozu (34) zohfege pdizovaci cenu

stroje, naklady na montaz stroje, naklady na deaf(do skodeni Zivotnosti stroje),

likvidacni hodnotu a dobu Zivotnosti. Dale zahrnuje vyuiidgst stroje, mzdy obsluhy
a naklady na provoz stroje (Tab. 7.1).

Naklady na hodinu provozunil

_Cs+Nd+Ni_Lh

Nis = Z[F, +S,  [K&-hod}] (34)
zjednoduSefipak:
N, =X +S, [K&hodY (35)
kde,
+N, +N -L
x_=CstNa v N, — L, [K&-hod] (36)

s Z[F,
a fixni hodinova sazba:
— <. 1
S =H,+C,,  [Ké-hodT] (37)
efektivnic¢asovy fond stroje za rok.f£

z
Fef = dr |:Ihsn Egs |@zp 1_Boj (38)

Vysledna cena na jednu hodinu provozu se dé@@itava na minutu provozu
stroje. V zavislosti na celkovéraseiezu t ziskame naklady na obrobeni jednoho
vyrobku. Ri¢teme-li ndklady na polotovar, ziskdme pak kowel cenu vyrobku.

Naklady na minutu provozu stroje,l

N, -
== K&-min 39
oo  [kemin’] (39)
Naklady na obrobeni jednoho vyrobky:c
Cpo =t |:Nms [Ké] (40)
kde, celkovytasrezu t:
_ L - 41
t.=—"+t, [min] (41)

Vo

Konetna cena jednoho vyrobky:c

C, =Cpt Cpt [Ké] (42)
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Vysledné hodnoty vypiu celkovych néklail na vyroburetzového kola jsou zapsany
v Tab. 7.2. Je zde porovnan naklad na vyridirového kola, p vyrob¢ zuhi tvaru
A'i B (tvary zuli viz. Kap. 6.2).

Pokitané parametry Symboly| Hodnoty |Jednotky
Hodinova mzda Hm 800| K¢&-hod?!
Provozni naklady Con 450,3| K&- mtht
Fixni hodinova sazba S 1250,3 K¢&- hod?
Hodinovéa sazba stroje Xs 146,5 K¢&-hod!
Naklady na hodinu provozu Nhs 1396,8 K¢&-hod*
Naklady na minutu provozu Nms 23,28 K¢- min*

< | Celkovéa dobaezu tc 316/ min
2 | Néaklady na obrobeni Cvo 7356,48 K¢&
2 Cena polotovaru Cot 14000 K¢
£ | celkova cendetszového kola Ca |21356,48 K¢
x | Celkova dobaezu tc 267, min
.§ Naklady na obrobeni Cvo 6215,76 K¢
% Cena polotovaru Cot 14000 K¢
P | celkova cenaetizového kola CB 20215,76 K¢
i\\l/jl:lljai);:;éev’ené zn¥nou Coa-Co | 114072 K&

Tab. 7.2 Vypocet naklad na vyrobuettzového kola
pro oba typy tvaru zub(tvar zubu A, B)

Celkova cenaettzového kola byla vyptiena na 21.356,5 K Fi zmén¢ tvaru
zubu (z tvaru A na tvar zubu B) by doSlo k vice ®m82 Uspoe z konéné ceny
ozubeného kola. Je tediepné, Ze spravnym nastavenim technoldgmeho procesu
dochéazi ke zlepSenteznych podminek. Lze tak dosdhnout nezanedbatekwtieni
nakladi na vyrobu sotAsti.

Jako ekonomicky nevyhodné, se jevi vyuZziti vodnilaprsku prorezani ostrych
hran, které maiji za nasledek rapidni pokkmné rychlosti. Je tedy vyhodné, pokud tg
situace dovoluje, nahrazovat veSkeré ostré hradiysg Ricemz plati,¢im tSi je
radius trajektorigezného paprsku, tim vySSitgznych rychlosti je dosazeno.

Dne 16.05.2011 bylo vedeni firmy Fontana R sezmémee vysledky diplomové
prace. Po odteni vysledk byl vydan ze strany vedentikaz k gezkoumani celé
databazerezacich plaih vodniho paprsku se za&menim na ostré hrany vyrobk
Zarover byla sezndmena s vysledky konstmik sekce se zatrem zachyceni
nevhodnycheznych podminek jiz na Urovni kresleni technickygkredi.
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ZAVER
Diplomova prace se ve své teoreticisti zabyvala podrobnym rozborem technologis
vodniho paprsku. Ziskané teoretické znalosti bygledi vyuzity v praktickécasti
pii popisu postupu vyrobkettzového kola ve vyrobnim aredlu firmy Fontana Rps.r
v Ri¢anech u Brna. Na zaklagozorovani celéhtezného procesu a ze ziskanych dg
bylateSena ekonomické strdnka vyrdiey¥zoveho kola.

Pri posuzovani ekonormosti vyroby byla zagiena pozornost na technologickeé
aspekty nastavemézného procesu. Byly zji&ty a popsany, vlivy a zavisloggznych
rychlosti s ohledem na tvéezu. RPedevsim pak ostré hrany se jevily jako ekonomicky
nevyhodné. Pro obhjeréichto vysledk byl proveden pokus,ipkterém byl vytvden
fezny plan dvou zub Zatimco prvni zub (tvar A) tvarévodpovidal zubm jiz
zmirgnéhoietzového kola. U druhého zubu (tvar B) byly &wny nefunkni plochy
tak, aby se dosahlo¢t&i navaznosti iigchodi v uzlovych bodech. Po vyhodnoceni
vSech hodnot bylo zji&ho, Ze tvar zubu B s lepSi navaznostéghod: m¢l za
nasledek redukci celkovéhtasu na vyrobu jednoho zubu o 24 %. Cenova Uspora
nékladi na obrobeni kola, by tak wipac vyroby stejného ozubeného kola s tvarem
zubu B ¢inila 1140,- K (snizeni néklailo 15,5 % z ceny na obrobeni).

P¥i technologickémrieSeni vyroby metodou vysokotlakého vodniho papisku
nutné pestat nahlizet na proces vyroby stéggko na vyrobu konvemim zpisobem.
Protoze i zdanli¥ slozigjSi tvar mize mit za nasledek ugeni feznychcéagsi. Je to
piedevsSim z toho tvodu, Ze v nyySi dok& je cely proces vyroby podporovan
vypocetni technikou a tak neni ve vSediippdech nutné rpchazet ke zjednoduSenym
ISO tvafim (pokud se funkce a z&mitelnost nezréni).

Vedeni firmy Fontana R bylo seznameno s vysledpiothové prace. Po @veni
vysledii byl vydan pikaz k gezkoumani celé databazezacich plah vodniho
paprsku se za#henim na ostré hrany vyrobkZarovei byla sezndmena s vysledky
konstrukni sekce se zatrem zachyceni nevhodnyg¢bznych podminek jiz na arovni
kresleni technickych vykrés

1%

~+

Obr. 8.1 Zhotoveny profil zub
retzovych kol

- tvar zubu A (levy)

- tvar zubu B (pravy)
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol Jednotka Popis
NTO - Nekonverini technologie obrami
CAD - Computer Aided Design - pitacem podporované

navrhovani - software (nebo obor) pro projektoval
¢i konstruovani na pitaci

CAM - Computer Aided Manufacturing - pidacem
podporovana vyroba - software (nebo obor)
profizeni¢i automatizaci vyroby,
napg. obralgcich stroji, robofi

WIM - Water Jet Machininggisty vodni paprsek

AWJ - Abrasive Water Jet Machining - abrazivni vbdn
paprsek

ASJ - Abrasive Water Injection Jets - paprsek abraz
suspenze

CNC - Computer Numerical Control - gtacemiizené
obrakEni stroje

P: Pa tlak na plose;S

P, Pa tlak na plose;S

M - vytokovy sodinitel

P kg-cmi®  hustota vody

Vp m-s' rychlost pistu

S m? plocha velkého pistu

S m° plocha malého pistu

S N plocha piifezu otvoru

Q nm’-miri®  objem protékajici vody

Qc m>-min'  pritokové mnoZstvi hydrogeneratoru

P wW vykon hydrogeneratoru

Exin J kineticka energie

m kg hmotnost

wW J prace

Nmas m maximalni hloubka

hy m hloubka rovnorrného aleni

h, m hloubka nerovnosmného @leni

hs m hloubka nerovnosmného dleni

60 - kavitani ¢islo

pi Pa impaktni tlak

Ps Pa stagnani tlak

Vo m-s' rychlost narazu paprsku

Co m-s' rychlost zvuku wezné kapali

Nm N hodnota mechanick&i@nosti = 0,95

Vwm m° odebrané mnozstvi materialu

Mp kg hmotnostastice

Vo m-s' rychlostéastice

of Pa napti cilového materialu

K - poner vertikalni a horizontalni sily

by N funkce uhlu, pod kterym abrazivastice zasahne

=4
—_—
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min

min’*
min™
N-m
N-m

kW
kW
K¢-hod!
K& -hod!
K¢e
K¢
K¢e
K¢
rok
hod
K¢&-hod!
K& -hod!

cilova materidl

slozka sily v ose x

slozka sily v ose y

hloubka zényezného opdebovani materialu
hloubka zény deforndaiho opotebovani materialu
celkova sila

rychlost pohybu abrazivnictastic
koeficient charakteristické rychlosti
hustota abraziva

fezna rychlost

pramer AWJ

hmotnostni tok abraziva

koeficient odporu ghy materilu wci
pronikajicimu vodnimu paparsku
rychlost pohybu abrazivnictastic
kritick& rychlost abrazivnicBastic
koeficient druhdezaného materialu
vySka nerovnosti profilu

stedni aritmeticka odchylka profilu
celkova dobaezani

pievodovy pordr

pctet zuli hnaciharetézového kola
pacet zubh hnanéhdetzového kola
otatky hnaciharettzového kola

ot&ky hnanéhdettzového kola

kroutici moment hnacittetzového kola
kroutici moment hnanétiettzoveho kola
celkova @innost

vykon hnacihdetézového kola

vykon hnanéheetézového kola

néklady na hodinu provozu

hodinova sazba stroje

cena stroje

naklady na demontaz stroje

néklady na instalaci stroje

likvida¢ni hodnota

doba Zivotnosti - souvisi s dobou odepisordje
efektivnicasovy fond

fixni hodinové sazba

hodinova mzda

provozni naklady

pacet pracovnich din

p&et hodin jedné samy

smennost

pacet vzajems zanenitelnych pracovig
casoveé ztraty (planované prostoje z nominalniho
casoveého fondu)

celkova sila

naklady na obrobeni
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mm
mm- min*
min
K¢
K¢e

celkova délkaezu

fezna rychlost

celkovycas pfistreln

celkova cenaettzového kola
cena polotovaru




