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ABSTRAKT

Diplomova price obsahuje literdrni reSerSi zabyvajici se nekonvencni technologii
vodniho paprsku. Prvni C4st je vénovdna rozboru technologie vodniho paprsku a
moznych zpusobu fizeni a zaddvani dat. Na ni navazuje kapitola pojedndvajici o
vlivech vstupnich parametri na jakost povrchu a pfesnost obrabéni. Price dile
rozebiré ekologické hledisko vodniho paprsku.

Soucésti diplomové price je Cast praktickd, treSici kompletni technologii vyroby
fetézového kola. V zdvéru price je ekonomicky vyhodnocena technologie vodniho
paprsku pro vyrobu ozubeného kola s porovnéni zavislosti vysledné ceny na feznych
podminkéch.

Klicova slova

Vodni paprsek, abrazivni vodni paprsek, fezani kapalinovym paprskem, nekonvencni
technologie, ekologické hledisko fezdni vodnim paprskem.

ABSTRACT

The master thesis contains a literature search dealing with the unconventional
technology of water jet cutting. The first part is aimed to description of the water jet
technology and shows the possibilities of controlling and awarding data for cutting.
Follows the chapter about the influences of the input parameters to a surface quality
and machining accuracy. The thesis also giving an account of ecological factors of the
water jet cutting.

The description of the whole technology for production of the sprocket is a part of
the thesis. The last part of the thesis is solving the economics of the water jet cutting
technology, especially for production of the sprocket with comparing dependency of
the cutting conditions.

Key words

Water jet, abrasive water jet, liquid jet cutting, unconventional technology, ecological
aspects of water jet cutting.
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UVOD
Odeddvna je lidskou snahou pfekondvat pro loveéka nepfiznivé piirodni jevy a vitezit
nad piirodou. Ve vétsin€ piipadu, se vSak Clovék svymi vyndlezy ani zdaleka
nedokdzal vyrovnat fenoménu, jakym je pfiroda sama. Ve skuteCnosti veSkeré
pfevratné objevy a pokroky vychdzely ze znalosti ziskanych na zdkladé pozorovani
ptirody.

Predevsim pak sila piirodnich zivla ptitahovala lidskou pozornost a jeji podmanéni
meélo za nésledek velky krok ve vyvoji lidské populace. V 6.st. pt.n.l. Cinsky filozof
Lao-c ve své knize Teo-te-ting uvedl [36]:

,, Voda je nejmékci a nejslabsi byti na svété, v
prekondvdni tvrdého a silného je vSak neporazitelnd
a neni ji na svété rovno."

S touto myslenkou se ztotoZnilo mnoho vyznamnych vynélezci a konstruktéra,
ktefi se snazili vodni Zivel vyuZit ve prospéch lidské spolecCnosti. Byly zavedeny
jednotlivé védni obory, které se cilené zabyvaly pfirodnimi zdkony. Zdokonalovani
védnich oborti vedlo az k dosaZeni takové technologie, kdy se vodni paprsek stal
nastrojem, ktery dokdze vyuZzit silu vody k fezdni téch nejtvrdSich pfirodnich a
technickych materidlti na Zemi.

Jelikoz se v soucasnosti do velké miry fesi procesy kontaminace a zneciStovani
piirody, je ekologicky Ccistd nekonvencni metoda obrdbéni vodnim paprskem
technologii s velkou budoucnosti. D4 se predpoklddat, Ze masivni vyuZivani této
technologie, kterd se neustdle zdokonaluje a vyviji, povede k roz§iteni spektra vyuZiti
a bude urcovat nové standardy pro ekologické technologie 21. stoleti.
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1 CIL PRACE A PRISTUP K RESENI

Diplomova préace na téma ,,Nekonvencni metody obrdbéni vodnim paprskem" rozebird
technologii kapalinovych paprski a moZné zpusoby fizeni a zaddvani dat. Dale
popisuje vliv vstupnich parametrd na jakost povrchu a presnost obrabéni a fesi
kompletni technologii vyroby konkrétni soucdsti. Poukazuje na otdzky ekologie
vodniho paprsku a vyhodnocuje ekonomické hledisko technologie.

Diplomova price se déli na dve Casti, Cast teoretickou a Cast praktickou. Teoretickd
¢ast zahrnuje literarni reSerSi nekonvencni technologie obrdabéni vodnim paprskem.
V Casti praktické je feSena kompletni technologie vodniho paprsku pro konkrétni
vyrobek vcetné¢ ekonomického vyhodnoceni. Kompletni feSeni technologie vodniho
paprsku konkrétni soucdsti je popsdna na zdklad€ pozorovani a zkuSenosti ziskanych
ve vyrobnim aredlu firmy Fontana R, s.r.o. sidlici v Ri¢anech u Brna. Firma Fontana R
odebird a nasledn€ zpracovdva cca 310 tun (pfevdZné nerezové oceli AISI 304, podle
némecké normy DIN 1.4301) hutniho materidlu ro¢né, ze kterého vyrédbi zafizeni pro
Cistirny odpadnich vod.
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2 ROZBOR TECHNOLOGIE VODNIHO PAPRSKU

Kapitola rozbor technologie vodniho paprsku fesi prvni cil diplomové price, tedy
rozbor technologickych moznosti vodniho paprsku. Tato kapitola je rozd€lena do Sesti
hlavnich ¢asti (podkapitol) zabyvajicich se problematikou technologickych moZnosti
vodniho paprsku.

2.1 Definice zakladnich pojmu

Dftive neZ se zacneme zabyvat samotnou technologii vodniho paprsku je nutné popsat
nékolik zakladnich pojmi. Obr. 2.1 zndzorfiuje rozdéleni obrabécich technologii z
hlediska konvencnosti.

OBRABECI
TECHNOLOGIE

KONVENCNI NEKONVENCNI
— SOUSTRUZENI [ | |
. o MECHANICKE || ELEKTRO-TEPELNE || ELEKTRO-CHEMICKE
— FREZOVANI i
L VRTANI ULTRAZVUKOVE LASEROVE ELEKTROCHEMICKE
L BROUSENi KAPALINOVY ELEKTRONOVE CHEMICKE
PAPRSEK
— . PLASMOVE
l dalsi
— | |
KONTINUALNI DISKONTINUALNI
|
| |
CISTY ABRAZIVNI SPECIALNI PULSNI MODULOVANY
ULTRA . L
ABRAZIVNI VODNI VYSOKOTLAKY NIZKOFREKVENCNI
PAPRSEK - . ]
KAVITACNI PRERUSOVANY
PAPRSEK ABRAZIVNI
SUSPENZE KRYOGENNI

Obr. 2.1: Rozdéleni obrdbécich technologii [2; 4; 7]

Pojem konvenéni pochdzi z anglického slova conventional. Pro tcely technologie by
se dalo pouZit jako synonymum slovo b&Zzné. Mezi béZzné technologie se daji zaradit
obrdbéci technologie: soustruZeni, frézovani, vrtdni, brouseni a to na klasickych
konvencnich strojich (soustruhy, frézky, vrtacky, brusky, atd.).
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O nekonvencnich technologiich by se také dalo hovofit jako o technologiich
neobvyklych nebo origindlnich. Nekonven¢ni obrabéci technologie (NTO) nejsou
zpravidla vyuZivdny ve vyrobnich procesech v takové mife, jako je tomu u obrdbécich
technologii konvencnich. NTO se vyuZivaji predev§im v ptipadech, kdy je zapotiebi
obrobit tézkoobrobitelné materidly (jako jsou Ziropevné / Zaruvzdorné oceli, oceli
kalené, slitiny titanu, kompozitni materidly, atd.) a tvarové slozité soucasti riznych
velikosti. Velkou vyhodou NTO je spoluprdce s CAD systémy a tedy moZnost vyuZiti
nekonvenc¢nich technologii v automatizovanych provozech.

Vzhledem k mechanismu obrdbéni se mohou nekonvencni technologie rozd¢lit do
tii hlavnich skupin: mechanicko-fyzikalnich, elektro-tepelnych a elektro-chemickych
(Obr.2.1). Mikromechanismus ub&ru kapalinovym paprskem je zaloZen na principu
eroze. Jde o fyzikdlné-mechanicky zpasob odebirani materidlu (Obr.2.1).

Prirodni eroze je proces, pii kterém dochdzi k oddélovani, transportu a ukladani
materidlu eroznimi (vétSinou abiotickymi) Ciniteli. Proces vodni eroze je vyvolan
gravitaci a je umémy hmot& (proudici kapaling) a jeji rychlosti. Uginek zdvisi na
pevnosti a tvrdosti hornin, proto je eroze v meékkych horninach intenzivnéjsi. Pohyb
vyvolany gravitaci ovliviiuje vnitini tfeni hmot a kontaktni tfeni o podklad. Rychlost
erozniho procesu dale zavisi na sklonu mezi pocate¢ni drovni pisobeni (tzv. horni
erozni bazi) a drovni zdkladny (tzv. spodni erozni bazi). [3]

Na déleni tvrdSich materidld ma hlavni vliv plisobeni abrazivnich castic, které
vysokotlaky vodni paprsek undSi a dopravuje pii vysokych rychlostech na materidl
obrobku. Na obr. 2.2 je zndzornéna hierarchie procesu odstraiiovdni materidlu obrobku
eroznim pusobenim pevnych Castic. [2]

EROZNIi PUSOBENI
PEVNE CASTICE

BRUSNE UNAVOVE | |KREHKY LOM TAVENI

PRUNIK REZNE CYKLICKE NECYKLICKE
HRANY O NAMAHANI PORUCHY
PLASTICKA
DEFORMACE —
K PORUSE

Obr. 2.2: Erozni pusobeni pevné Castice [2]

Hlavnimi mechanismy dbéru materialu jsou déleni, inava, vytvareni kiehkych lomu a
taveni. Jejich vdha na konkrétni proces ubéru materidlu zdvisi na thlu dopadu,
kinetické energii Cdstic, tvaru Castic, vlastnosti obrdb&éného materidlu a okolnich
podminek. [2]
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Kapalinovy paprsek (obecné pojmenovani NTO vodniho paprsku) se déli podle
mechanismu proudéni kapaliny na kontinudlni a diskontinudlni. Pficemz hlavni a
paprsek (AWJ - Abrasive Water Jets) se fadi do skupiny kapalinovych paprsku
kontinudlniho charakteru proudéni. AWJ se déle déli podle zptsobu piivodu abraziva
jakozto aditiva do paprsku a to na abrazivni vodni paprsek (AWJ popiipadé AWIJ -
Abrasive Water Injection Jets) a paprsek abrazivni suspenze (ASJ nebo AWSJ -
Abrasive Water Suspension Jets). VSechny druhy kapalinovych paprski jsou
rozebrany podrobné&ji v dalSich kapitolach.

Aditiva jsou litky nebo pifsady doddvané do systému k udpravé nebo zlepSeni
vlastnosti celého procesu.

2.2 Historie vodniho paprsku

Prvni vyuziti vodniho proudu, jakoZto pracovniho néstroje v pramyslu se datuje k roku
1853, kdy se na dzemi USA zacalo dobyvat zlato. Zde se poprvé projevily vyhody
vyuziti vody, jako média k odstrafiovani materidlu. Tato metoda dobyvani zlata se
zacind masivné vyuzivat na Klondiku v obdobi zlaté horecky (Obr.2.3). Dopravovand
voda o tlaku fadoveé nckolika desitek MPa a vysoké rychlosti unaSela Castice
sedimentu a tim pomohla zlatokoptim ke snadné&j$imu zptsobu dobyvani nerostného
bohatstvi. Zdaleka se ale nejednalo o vodni paprsek, ktery zndme nyni. Pfi prvnich
pokusech vyuziti vody k obrdbéni neslo ani tak o fezdni materidlu, ale spiSe o vymilani
a odplavovani leh¢ich nanost. Vznik myslenky a vyvoj technologie vodniho paprsku
jaky zndme dnes se datuje do poloviny 20. stoleti.

Obr. 2.3 Dolovani zlata v obdob{
zlaté horecky na Klondiku [11]
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2.2.1 Vznik a vyvoj kapalinového paprsku ve 20. stoleti

Koncept vyuZziti vysokotlaké (UHP - ultra high pressure) vodni trysky pro fezdni
materiala byl poprvé pouzit Dr. Normanem C. Franzem (Obr.2.4 - 1953). 50. léta
Lesni inZenyr z university v Michiganu se v 50. letech

19. stoleti pokusil vyvinout novou technologii pro fezani
dfeva. Pfi vyvoji prvniho vysokotlakého vodniho paprsku
se nechal Franz inspirovat metodou, kterd zjiStovala unik
pary z tlakovych nddob pro piehfdtou paru pomoci
kostéte. V ptipadé, kdy se v tlakové nddobé vyskytnul kaz
(dira), pak unikajici para z tlakovych hrncid méla

1853

dostateCnou kinetickou energii k naStipnuti ndsady kostéte.
Pozd&j§i zkouméni ukédzalo, Ze pouZiti tlakové pary pro fezini je 60-1éta
nepraktické, predev§im z hlediska sloZitosti zafizeni. Ani prvni pokusy, pfi
kterych byla feznym mediem kapalina (resp. voda) nebyly pouZitelné pro praxi.
Predevsim nekontinudlni pritok vody, zapftiCinil
nepouzitelnost technologie vodniho paprsku pro
obrdbéni. AZ vyvoj ptfipravku k zajiSténi
soudrzného (kontinudlniho) proudu vody oteviel

dvefe této technologii.

Pozdéjsi spoluprace s firmou McCartney
Manufacturing privedla Dr. Franze k vyrobé
prvniho komeréniho zafizeni, vyuZivajiciho
vysokotlaky vodni paprsek pro fezdni materidlu
(listopad 1971). Zatizeni bylo zakoupeno firmou
Alton Box Board, kterd tento stroj pouZzila na
obrabéni nabytku (Obr.2.4 - 1971).

Prvni dvé mezindrodni konference vénované

1979
technologii fezdni pomoci vodniho paprsku, sponzorované

Britskou asociaci British Hydromechanics Research
Association, poukdzaly na zdjem ze strany odborné
vetejnosti. Druhé konference pofddané v dubnu 1974 se 1983

zucastnili zdjemci z Sesti zemi.

V této dobé vznikly prvni komeréni firmy
(napt. Flow International Corporation). Prvni
komer¢ni stroje pouzivaly tlak 40.000 az
50.000 psi a byly pouzivdny pouze pro fezani
meékkych nekovovych materiala. [1; 5; 10] 90. léta

Obr.2.4 Historie vodniho paprsku
ve 20. stoleti [1; 5; 10]
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V roce 1979 pftisel Dr. Mohamed Hashish (Obr.2.4 - 1979) s mySlenkou, pfidat do
procesu fezani abrazivni Céstice, diky kterym se dalo dosdhnout fezu i u "tvrdych"
materiald.

Rok 1983 pfinesl dals$i zlom ve vyvoji technologie vodniho paprsku. Prodal se
prvni komer¢ni stroj firmou Flow International. Tento stroj dokdzal fezat tloustku
materialu az 76 mm a byl pouZit na fezani skel v automobilovém pramyslu.

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

2.2.2 Technologie vodniho paprsku od pirelomu 21. stoleti

Na prelomu 21. stoleti dochézi diky vyvoji pocitaCové technologie k znaénému posunu
moZznosti vodniho paprsku. JiZ v roce 1990 prichdzi firma Flow International s prvnim
systémem inteligentniho fizeni vodniho paprsku. V nésledujicich letech se na trhu
objevily nové stroje dosahujici vys$Sich vykont. Firmy se poté zaméfily zejména na
vykon tlakovych Cerpadel. Zatimco v roce 1986 dokdzala vyvinout vysokotlakd
Cerpadla s pfimym vstupem tlak do 36.000 psi (2.400 bar), v roce 1992 je to jiz 40.000
psi (2.700 bar). Nésledovala vysokotlakd Cerpadla s tlakem 50.000 psi (3.400 bar) a
60.000 psi (4.100 bar). V roce 1997 dokdazalo Cerpadlo firmy Flow International jako
prvni vyvinout tlak 87.000 psi tedy 6.700 bart.

Na zacédtku 21. stoleti se firmy zamerily na pfesnost fezu. Dynamickym fizenim
vodniho paprsku (Obr.2.5) se snazily dosdhnout kolmosti fezu a zvySeni kvality
ostatnich geometrickych parametrii. Na trh pfichazi nové firmy a moznosti vodniho
paprsku ldkaji vice prumyslovych firem.

Od myslenky Dr. Normana C. Franze (rok 1983), ktery se snazil vyvinout novou
technologii na fezani dfeva, pfes ndpad Dr. Mohameda Hashishe s pfidanim abraziva
do procesu fezu (rok 1979) se z technologie oznafované jako nekonvencni stava
technologicky fenomén, ktery by se dal zejména svym zdjmem ze strany firem a
vyuzivanim v praxi zafadit mezi technologie konvenc¢ni. [1; 10]

Obr.2.4 Dynamicky fizend hlava
vodniho paprsku [10]
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2.3 Zakladni princip vodniho paprsku

Obrdbéni vodnim paprskem je mechanicko-fyzikdlni metoda dbéru materidlu, kdy na
obrobek dopadd dzky paprsek vodniho proudu o vysoké rychlosti. V dusledku vysoké

rychlosti a velké kinetické energii na jednotce povrchu obrdbéné soucdsti dochazi k
pruniku paprsku obrobkem. [2]

VYSOKOTLAKE GERPADLO Q:)
I¢ \ VP
| AKUMULATOR'
ROZVODNY '
SYSTEM
b

7z
72
=
g ]
. ﬁ %

»
SNl

OBROBEK

LA ]

/
i PRIVOD RECYKLACE
S VODY VODY
oC ... olejové Cerpadlo ————

MPL ..... multiplikator
VP s vysokotlaké potrubi

Obr. 2.5 Schéma principu vodniho paprsku

Cely proces vedouci k vytvoreni fezného ndstroje zacind ve vysokotlakém Cerpadle
(Obr.2.5). K dosazeni vysokého tlaku, ktery je nutnou podminkou pro splnéni
pfedpokladu fezdni vodnim paprskem, slouZi multiplikatory. Multiplikdtor ma dva
okruhy, pficemz do prvniho nizkotlakého okruhu (zndzornén oranZove¢) se privadi olej
o tlaku p;, ktery je dopravovén do oblasti pistu o ploSe S;. Druhy okruh (zndzornén
svétle modrou), doddvd do systému pfefiltrovanou vodu na opacnou stranu pistu o
plose S,. Z Pascalova zdkona pak vyplyva (1), ze pusobici tlak P; na pist vyvola
tolikrat vyssi tlak P, kolikrat je mensi plocha pistu S, vuci plose S;.

S
P, =S—1P1 [Pa] (1)

2
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Multiplikdtor pak standardné dosahuje tlaku mezi 300 az 450 MPa. Za téchto
podminek je voda stlaCena aZ o 13 %. Takto stlaend voda je dopravovana pomoci
vysokotlakého potrubi pies akumuldtor razt a vysokotlaky filtr do fezaci hlavy [10].
Pratokové mnozstvi a rychlost kapaliny zavisi pfedev§im na vnitinim primeéru dyzy
a pozadovaném tlaku, ktery se méni po prichodu dyzou v proudéni kapaliny.
Vyuzitim Bernoulliho rovnice pro vytok z nddoby a rovnice kontinuity pro usti dyzy je
mozné objem protékajici vody v zdvislosti na tlakovém spadu vypocitat podle vztahu
(). [4]
0=5, - [= % m @

Pro rychlost pistu v, a priitokové mnozstvi hydrogeneratoru Q. pak plati:

v, = g: -7, [m- s'l] (3)
kde,
Q=§mﬂ @)

V fezaci hlavé se za pomoci trysky pretvaii vysokotlakd voda na vysokorychlostni.
Z hlediska disipace energie v dyze jsou dulezitymi faktory kvality vytokovy a ztratovy
soucinitel dyzy. Vytokovy soucinitel p, se nejCastéji urCuje experimentalné nebo ho
lze urcit analyticky (5):

Q
Hy=—r=€-9 [ )
0,
zjednodusen¢ pak,
f=p=" [ ©
V.

1

Vyjdeme-li z rovnice pro kinetickou energii (7), kde se s rostouci rychlosti
exponencidlné zvySuje kinetickd energie je zfejmé, Ze prdvé pro dosaZeni price
potiebné k fezu materidlem je zapotiebi dosdhnout dostatecn€ vysokou rychlost
vodniho paprsku. Vyrobci uvadi rychlost paprsku v ndsobcich rychlosti zvuku (v praxi
kolem trojndsobné rychlosti zvuku). Rychlost vychdzi z tlaku kapaliny, kdy tlak
kapaliny je pfimo tmeérny Ctverci fezné rychlosti, ktery je proporciondlni ke kinetické
energii (8). Prace vykonand vodnim paprskem, je rovna rozdilu kinetickych energii v
misté vstupu do obrobku a vystupu z n¢j (9). Abrazivum jakoZto aditivum zndsobuje

2z 2N

mechanické Gcinky paprsku. [2; 7]
E, =

kin

m-v: [J] (7)

N | -
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v =2L ms™
0 ®)

W=AE,, =E,;, —E,, Ul 9)

Na Obr.2.5 je znazornén prubéh drahy kapalinového paprsku a charakter jeho
vychyleni. Paprsek se v kazdém bodé€ pohybuje po zaoblené draze, které se meni
polomér s predchazejici délkou oblouku. [7]

Vv - posuv [mm.min™]
—

p - tlak [MPa]

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

~_HORNi HRANA OBROBKU

O\

N E

z

0N =

NN =

AN \ =

N Ny 8

BENA "\ 5

PLOCHA NNEE:

NN

‘\ @

/// \\‘ m
" &

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

Obr. 2.6 Charakter fezu kapalinového paprsku

Z tribologického hlediska se jednd o proces eroze, ktery je zdvisly na dhlu nédrazu
Castice o (viz. Obr.2.6) na povrch a na pevnostnich vlastnostech materidlu. Tab.2.1
popisuje tzv. kritické thly ndrazu pro tvarny a kiehky materidl a uddva prevladajici
mechanismus erozivniho opotfebeni. [7]

., Uhel narazu a
Material S 5 S
<20 45 90
A Maximalni
L Maximalni fezné . L
Tvarny . j SmiSeny rezim deformacni
opotiebeni . j
opotiebeni
Krehky Velmi mald eroze Stredni eroze Maximadlni eroze

Tab. 2.1 Reakce materidlu na rizné thly dopadu Castice [8]
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2.4 Makromechanizmus ubéru materialu

Z hlediska makrogeometrie se skute¢ny povrch v misté fezu vysokorychlostnim
vodnim paprskem vytvaii v disledku posuvu trysky. Céstice ptsobi na povrch
obrobku pfi malych tdhlech, ptfi¢emz zpusobuji fezny mechanismus ubéru materialu

obrobku. [2] - X
X1 1 cyklus
VYSOKORYCHLOSTNI /
HYDROABRAZIVNI /
PROUD /
£ /
b /
a) POSUV ) /
it -l /
/
/
o
ol o
™
N oy
If' _| & P P
//""‘\_./ ' \
VZOREK Z PLEXISKLA
[«X-N-N-XeX-1-3

Obr. 2.7.1 a) Vizualizace procesu délenim plexiskla

b) Kontury obrobené plochy
X1 - vstupni oblast, X, - ustdleny tsek déleni, h; - rovnomérné délent,
h; - nerovnomeérné dé€leni

Tvar a topografie povrchu jsou dva hlavni rysy makroskopického tbéru materidlu.
Mechanismus makroskopického procesu ubéru je pak ziskany z analyz povrchovych
struktur vzorku, které jsou vytvorené vysokorychlostnim hydroabrazivnim proudem.
Pro lepsi ptfedstavu celého makromechanizmu se Summers [12; 13; 14; 15] rozhodl
pouzit jako obrobek plexisklo, které umoznilo lepSi vizualizaci fezného procesu.
Obr. 2.7 zobrazuje charakter obrobeného povrchu. [2]

Ve vzdélenosti x; se dosdhne maximélni hloubka fezu h. Se vzdalenosti x, déleni
postupuje cyklickym zptsobem. V horni erozni z6n€ h; je stav ustdleny, kdy rychlost
ubéru materidlu je rovna rychlosti posuvu ndstroje  vysokorychlostniho
hydroabraziniho proudu. V této z6n€ dominuje fezné opotifebeni materidlu. [2]

Vlivem ndrazu pod hranici h; nastdvd dbé&r materidlu postupnymi kroky, dokud
proud paprsku nedosdhne hloubky h,. Ziroven se pod hranici h; postupnymi kroky
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zaobluje a méni smer, coZ md za ndsledek zménu Ghlu dopadu €astic. V prvni vstupni
oblasti projde proud paprsku jisty dsek, neZ dosdhne maximdlni hloubky. [2]
Maximaélni hloubka se rovnd souctu:

hy =h +h, +hy [mm] (10)

V oblasti h; odpovidd odstranénd plocha feznému opotifebovani, kdy je mnoZstvi
odstranéného materidlu rovno materidlu premisténému. Na hranici hloubky h; zanika
mechanismus fezného opotiebeni z divodu vychylovani hydroabrazivniho proudu a
tedy i Castic. Pod hranici h; se jednd jiZ o deformacni zptusob obrabéni. Tento krok
zanikd ihned po vytvofeni nového kroku ve vzddlenosti x;. Proces pokraCuje tak
dlouho, dokud proud nepfestane odstraiiovat materidl. V oblasti h3 se proud vychyluje
ve zvySujicim se smeéru nahoru, ¢imZ zpuasobuje dal$i pronikani jakoZto nasledek
zvySené hybnosti proudu.

Pii vystupu proudu z fezu vznikd zona, ve které nebyl materidl oddélen (tvar
trojuhelniku). Z toho vyplyvd, Ze proces se dd povazovat za ustdleny pouze do urCité
hloubky h;. [2]

2.4.1 Fenomén ryh

Postupnym zkoumdnim hydroabrazivniho proudu byla zjiSténa pravidelnd odchylka

7 Mz

proudu ve spodni Casti vzorka.

REZACI HLAVA
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Obr. 2.7.2 Zbény povrchu fezu AWJ [2; 4; 7; 10]
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Obecné se povrch vzorku, vyprodukovany vysokorychlostnim hydroabrazivnim
proudem sklddé ze tii zdkladnich z6n (Obr.2.7.2) [2]:

¢ horni hladké z6ny — horni erozni zény (HEZ),

e stfedni pfechodové zony - prechodové oblasti (PO),

® dolni zdrsnéné z6ny - spodni zdrsnéné zony (SZZ).

V horni hladké z6n€ se ryhy nenachdzi a zédkladem povrchovych nerovnosti je drsnost
v pfechodové zoné (pifechodové oblasti) za€ind inicializace ryh. Ve spodni zdrsnéné
z6n€ dominuji zvinéné ryhy. Na zdkladé vykonanych experimentd se prepoklada, ze
tvorba ryh je zptisobena vinitou distribuci kinetické energie abrazivni ¢astice vztazené
k obrdbénému povrchu. V piipad€ poZadavku na vysokou kvalitu povrchu musi byt
tloustka materidlu mensi neZ je teoretickd tlouStka horni erozni zény u konkrétniho
obrobku (zédvisi na materidlu obrobku, druhu abraziva, charakteru paprsku a rychlosti
posuvu abrazivni hlavice). S ohledem na kvalitu povrchu se voli fezné podminky. [2]

Obr. 2.7.3 Druhy dosazitelnych povrchii pomoci metody AWJ [34]

Q1 - separacni rez — velice Spatny fez (nejlevnéjsi),
Q2 - korytkovy rez — nejvice pouzivany fez [34],
Q3 - cisty ez — nejvice pouzivany fez [34],

Q4 — kvalitni ez — alternativa mezi Q3 a Q5,

Vev s

Q5 - vysoce kvalitni ez — nejkvalitnéjsi fez (nejdrazsi).

20 -

15 -

€

%‘ =¢=Ral
€10 - Ra2
8

c === Ra3
a

(9]
1

0 10 20 30 40 50
Hloubka fezu [mm]
Obr. 2.7.4 Drsnosti povrchu v zdvislosti na hloubce fezu [7]
Ral — horni ¢ést fezu; Ra2 — stfedni feznd plocha; Ra3 — spodni st fezu
P1i tlaku vody 317,4 MPa; fezné hloubce 12,7 mm; praiméru dyzy 0,286 mm;
Rychlost toku brusiva 199,5 g-min'l; vzdalenost stand off 1,5 mm.
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2.5 Druhy kapalinovych paprskiu

Druhy kapalinovych paprskl jsou zndzornény na Obr.2.8. Primarné se d€li s ohledem
na kontinudlnost paprsku. Jejich dal$i rozdé€leni (varianty) se pak v praxi pouZivaji s
ohledem na charakter obrdbéného materidlu a podminkach fezného procesu.

KAPALINOVY
PAPRSFK

KONTINUALNI

CIsTY ABRAZIVNI

ENI -
LA LALLLS,

ABRAZIVNI VODNI
PAPRSEK

PAPRSFEK ABRAZIVNI
SUSPENZE

Obr. 2.8 Rozdéleni kapalinovych paprskii

Pres Sirokou $kdlu vodnich paprskid se jako hlavni a v praxi nejvice vyuzivané
zastupce této technologie daji onacit dvé zdkladni metody spadajici do kategorie
kontinudlnich paprskd. Tyto metody se od sebe lisi z hlediska pouZitého pracovniho
média [2; 4]:
e WIM - Water Jet Machining - €isty vodni paprsek (nebo tzv. hydrodynamické
obrabéni),
e AW]J - Abrasive Waterjet Machining - abrazivni vodni paprsek (nebo také
vodni paprsek s piisadou jemného brusiva).

2.5.1 Cisty vodni paprsek - WJM
Cisty vodni paprsek byl prvni technologii pouZitou mezi kapalinovymi paprsky.
Jednim z nejdilezitéjsich faktorti pro samotnou technologii WIM byl vybér pracovni
kapaliny. Pracovni kapalina WJM musela spliiovat nésledujici vlastnosti:
¢ nizkou viskozitu, kterd mé za nasledek redukci ztrdt vykonu toku kapaliny pfi
priuchodu potrubim a dyzou,
* minimdlné agresivni s ohledem na kovové €ésti zafizeni,
¢ malou toxicitu s ohledem na obsluhu - nesmi drdzdit pokozku, dychaci cesty,
zrak, atd.,
e dostupnost (béznd kapalina),
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* nizkou cenu,

e schopnost splilovat hydrodynamické charakteristiky, predevsim v trysce,

e schopnost zabezpeceni produktivity,

e schopnost zabezpeCovat nejlepSi kvalitu obrdbéni pii co nejmenSich
energetickych ztratach.

Voda je svym sloZzenim velmi atypickd chemickd slouCenina, prestoZze se nékteré
pozadavky na charakter kapaliny CasteCné vyluCuji, vlastnosti vody se nejvice blizi
charakteru hledané pracovni kapaliny. [4]

Cisty vodni paprsek s pracovnim tlakem v rozmezi 60 az 415 MPa dosahuje v misté
fezu aZ trojndsobnou rychlost zvuku. Pfemeéna vysokotlaké vody na vysokorychlostni
se déje pomoci dyzy (Obr.2.9), jejiz vnitini prumér se pohybuje mezi 0,1 az 1,5 mm

(ptiCemz §itka vodniho paprsku je zhruba o 0,3 mm vétsi). WIM se pouzivd pfedev§im
pro obrabéni nekovovych materidla. [7; 17]

PRIVOD VZDUCHU

STLAGENY
VZDUCH

PRUZINA ——

VZDUCHOVA
KOMORA —

ULTRAVYSOKOLTAKY BEZPECNOSTNI VENTIL

ULOZENI

VYUSTENI

VYSOKOTLAKA(UHP)/IHJ~~f”IHfﬁJ
VODA

DYZA —

Obr. 2.9 Tryska pro WIM od firmy Jet Edge
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2.5.2 Abrazivni paprsek - AW]J

Abrazivni vodni paprsek byl vyvinut v disledku nedostateéné sily WIM. Cisty vodni
paprsek je schopen fezat pouze materidly "mékkého" charakteru. Pro fezani kovu,
kamene, keramiky, kompozitnich materiald apod. bylo zapotiebi zvySit Gcinnost
WIM. V roce 1979 Hashish pfiddva do procesu fezdni abrazivni Castice. Ukdzalo se,
Ze erozivni sila paprsku je pfi pouZiti abrazivnich ¢astic mnohondsobné (stokrit az
tisickrat) siln€jsi, nez je erozivni sila Cistého vodniho paprsku. [10]

Zatimco u WJM slouZi nadzvukovy proud vody jako fezny ndstroj. U AWIJ slouzi
vodni paprsek k urychleni abrazivnich C4stic (materidl: grandt, minerdlni pisek,
kfemicCity pisek, oxid hlinity, atd.) rozruSujicich materil. Pratok abraziva je v rozmezi
1 az 20 kg-min'l.[Zl] Pracovni tlak WJM se pohybuje mezi 300 az 400 MPa. Rychlost
AW]J dosahuje 600 az 900 m-s™ pfi Sitce paprsku 1,2 az 2,5 mm. [7; 10]

Podle konstrukce dyzy rozezndvame dva zpusoby fezani abrazivnim vodnim
paprskem:

e AW] - Abrasive Waterjet - Systém s piimym pfivodem brusiva

e ASJ - Abrasive slurry jet - Systém s piimym vstfikovanim brusiva

U systému s primym privodem brusiva (AW]) je brusivo vedeno ze zasobniku
do smeéSovaci komory. Ve smeéSovaci komore je vysokotlakym vodnim paprskem
brusivo strhdvdno a urychlovdno. Miseni probihd v fezaci hlave, u niZ rozezndvame
dvé konstruk¢ni varianty. Ty se d€li z hlediska sméru ptivodu abraziva (Obr.2.10). [7]

£ ) PRIivoD | P2
\ voDY i

PRIVOD PRIVOD
a) ABRAZIVA b) |ABRAZIVA

Obr. 2.10 Miseni abraziva s vysokotlakym paprskem AWJ
a) Dyza s jednoduchym vodnim paprskem a radidlnim pfivodem brusiva
b) Dyza se smiSenym paprskem a axidlnim pfivodem brusiva

Zatimco u varianty na Obr.2.10a je nejvétsi vyhodou konstrukéni jednoduchost a
moznost vyuZziti 1 pro WIM, varianta na Obr.2.10b vykazuje lep$i misici pomér, coz
ma za nésledek mensi opotiebeni dyzy.
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Obr. 2.11 Princip technologie AWJ

Na Obr.2.11 je schematicky zndzornén princip abrazivni technologie, ktery zavisi na
formovéni fezného néstroje v abrazivni hlavici. Potencidlni energie vysokotlaké vody,
kterd je pfivedena pres systém vysokotlakého potrubi na vodni dyzu (VD), se po
pruchodu dyzou méni na energii kinetickou. Vznikly vysokorychlostni paprsek v misté
smé&Sovaci komory (SK) strhdvd a urychluje abrazivni Céstice, které jsou do abrazivni
hlavice pfivddény ze zdsobniku abraziva spole¢n€ s atmosférickym vzduchem. V

zaostrovaci trubici (ZT) akceleruji abrazivni Castice na poZadovanou rychlost, ktera je
potiebnd pro samotny proces deleni obrobku.

U systému s primym vstrikovanim brusiva (ASJ) se do sméSovaci komory
pfivadi stlacend suspenze. Pouzivané tlaky jsou do 100 MPa, pfi¢emz pfitok suspenze
je okolo 20 kg-min™" (v pfipadé piesného fezani 1 a7 3 kg-min™). [7]

Systém ASJ se dle Water jet Laboratory Hannover [19] d€li z hlediska koncepce
miseni abrazivnich Castic s mediem na tfi zdkladni metody:
® Metoda pifimého vstiikovani - Direct pumping - technologicky a konstrukéné
nejjednodussi koncepce miseni abraziva, kdy je suspenze abraziva s mediem
misena za atmosférického tlaku. Takto upravend suspenze je odCerpdna
Cerpadlem a dopravena pod vysokym tlakem do fezné hlavice, kde se po
pruchodu dyzou méni na vysokorychlostni abrazivni paprsek, ktery dopadd na
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obrdbény materidl. Jednd se o sporadicky vyuZivanou metodu, pfedevSim z

divodu velkého opotiebeni Cerpadla abrazivni suspenzi.

e Metoda nepiimého vstfikovani - Indirect pumping - princip dvou okruht
Cerpanych médii pficemz prvni okruh dopravuje pod stanovenym tlakem vodu
na pist tlakové naddoby, ve které je umisténa pfedem namisend suspenze. Ta se
pusobenim pistu dopravuje do fezné hlavice a jako vysokorychlostni abrazivni

paprsek dopadd do mista fezu.

® Metoda bo¢niho miseni abraziva - Bypass principle - metoda zndzorné€nd na
obr.2.12 vyuziva k miseni abrazivnich C4sti s Cerpanym médiem dvou vétvi,
kdy je hlavni vétvi dopravovdna tlakovd voda, zatimco v bypassové vétvi

dochdzi k miseni tlakové vody s Cistym abrazivem v misici komote. Diky
miseni abraziva v bypassové vétvi, bez potieby pistu nebo jinych prvka pro
vyvozeni tlaku abrazivni suspenze, neni tato koncepce nachylnd proti
opotiebeni abrazivni suspenzi (ke které dochdzi u pfedchozich metod).

BYPASSOVY OKRUH

ABRAZIVNI
MATERIAL

CERPADLO

Obr. 2.12 Metoda ASJ bypass principle

PRIVOD
VODY

Porovnanim kvality technologii abrazivnich vodnich paprski AWJ a ASJ vyplyva, Ze
systém ASJ mda vys$i dcinnost a vys$s$i proudovou hustotu nardzejicich Castic nez je
tomu u metody AWJ. Zaroven systém ASJ umoziuje pouziti uzsiho priméru dyzy,
¢imZ dosahuje uZzs§iho fezného paprsku. Metoda AWJ je vSak Setrngj$i k celému

systému. [19]
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2.5.3 Ostatni druhy paprsku

Svymi vlastnostmi a Skdlou vyuZziti jsou hlavnimi zdstupci technologie vodnich
paprski paprsky WIM a AWIJ. Piesto, Ze pole pusobnosti téchto paprski zaruCuje
vyuziti v takifka kazdé situaci, jsou piipady, kdy je jejich pouZiti nevyhodné nebo
piimo nevhodné. Z tohoto divodu byly vyvinuty metody kapalinovych paprsku, které
jsou svym charakterem specializované na konkrétni ptipady pouZiti.

Ostatni druhy paprsku:
¢ Ultra-vysokotlaké,
e Kavitacni,
¢ Kryogenni,
e Pulzni,
¢ Modulované.

Ultra-vysokotlaké paprsky jsou charakteristické predev§im svym vykonem.
Vysokotlaké Cerpadla vyvozuji v piipadé technologie ,,HyperPressure* az dvojnasobné
tlaky (600 MPa) oproti ostatnim vodnim paprskiim, ¢imz zvySuji kvalitu fezného
procesu a snizuji Cas fezani. Princip technologie samotné vSak zistava stejny jako je
tomu u metody AW]J. Slozitost tohoto druhu technologie se odrdzi v pofizovaci ceng,
avSak Cas uSetfeny na fezu, sniZzuje ndklady na provoz samotny. Obecné plati imera,
¢im vysSsi je tlak kapaliny, tim niZ$i jsou ndklady na vyrobeny dil (sniZend spotieba
energie, abraziva a vody). Paprsek vykazujici se vyssi energetickou vydatnosti zvySuje
fezny vykon a tim 1 kvalitu fezné hrany. [18]

Kavitaéni vodni paprsek, ktery se fadi mezi kontinudlni kapalinové paprsky, vyuziva
pro samotny fezny proces jev zvany kavitace. Mechanismus kavitace vznikd pfi
lokalnim poklesu tlaku, jenZ zpusobi dutiny v kapalin€, které nasledné imploduji.
Dutiny v kapalin€ jsou nejprve vyplnény vakuem, pozdé€ji do nich mohou difundovat
plyny okolni kapaliny. Lokdlni pokles tlaku nenfi stdly a v okamziku vymizeni kolabuji
vzniklé dutiny, coZ md za nésledek rdzové viny s destruktivnim dc¢inkem na okolni
material. Rdzovy tlak se muze teoreticky zvySovat osmi az deseti ndsobné. Kavitacni
paprsky generované pii nizkych tlacich (méné€ nez 100 MPa) se pouZivaji v pfipadech,
kdy se vyzaduje znacnd piesnost findlniho fezu. [4]

Intenzita kavitace je urena kavitaCnim Cislem o:

_2:(R,-P)

0 2
v

[Pa.m’s] (11)

c0>c1 kavitace se nevyskytuje
o0=c1 kavitace pravé zaCina
oc0<cl kavitace se zesiluje
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I kdyZ erozivni dCinek kavitaCniho paprsku vykazuje lepSi vlastnosti neZ je tomu u
samotného Cistého vodniho paprsku, jeho vyuziti v praxi je malé. Divodem je
predevsim sloZitost trysky tvofici kavitaci a dile omezeni nekterych parametra jako
napiiklad kratkd pracovni vzdalenost. [4]

Kryogenni paprsek je zaloZeny na stejném principu jako je tomu u WJIM a patii i do
stejné skupiny paprskd. Hlavni rozdil oproti metodé¢ WIM, je v pouziti jiného
pracovniho media. Jako pracovni medium se vyuziva tekuty dusik LN2. Divodem a
hlavni vyhodou vyuZziti LN2 je moZnost pouZiti této technologie pro ptipady, kdy je
nemoZzné pouZzit klasicky vodni paprsek. Je to predevsim v ptipadech fezdni chemicky
reaktivnich materialti, déle pfi fezani v kontaminovanych prostiedich a vSude tam, kde
je obrobkem materidl Spatné snisejici (reagujici) HO0.

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

Pulzni a modulované vodni paprsky patii do skupiny diskontinuélnich kapalinovych
paprskd a jsou charakterizovany ménici se hladinou energie paprsku po dobu trvani
fezného procesu. Kolisajici energie paprsku ma za néasledek impaktni tlak ptisobici v
misté obrabéni. Oproti tlaku stagnacnimu pg je impaktni tlak p; znacné vyssi, a jeho
charakter md za néasledek zvySenou penetraci paprsku, kterd vede k tnavovému
namahani obrabéného materialu. [4; 7]

P _2:G (12)

p K VO

2.6 Strojni vybaveni vodniho paprsku

Strojni vybaveni vodniho paprsku se sklddd z fady komponentl odoldvajicich
vysokym tlakim, propojenych vysokotlakym potrubim. Hydraulické zafizeni
generujici vysokorychlostni proud média (vody - WJM nebo smési abraziva a vody -
AW]J) se d€li na dva zdkladni okruhy:

e primdrni (nizkotlaky),

e sekundarni (vysokotlaky).

Vysokotlaky okruh je fizeny primarnim okruhem prostfednictvim tlaku fidici kapaliny
vyvozené hydraulickou jednotkou. [4]
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Za hlavni ¢asti vysokotlakého okruhu se povazuji:
e filtry - separuji necistoty o velikosti vétSi néz 1,2 + 0,5 um,
® ndasobic tlaku - vysokotlaké Cerpadlo, které je zdrojem tlakové kapaliny,
e akumuldtor tlaku - vysokotlakd nddoba pohlcujici razy v kapaling,
e ventily - reguluji pfipadné uzaviraji prutok kapaliny a tim idi rezim déleni,
® rozvadéci elementy - vysokotlakd potrubi, hadice, otoné elementy a té€snéni,
e fezaci hlavice - vystupni dyzy - utvéii charakter fezného néstroje (paprsku),

2.6.1 ijrava vody
Cely systém, predev§im pak otvor dyzy, musi byt chrdanén pied rdznymi druhy
piimési, které se ve vodé vyskytuji. Jelikoz se praimér dyzy pohybuje v rozmezi 1,2 az
2,5 mm je pifipadné usazovani piimési rizikové z hlediska spravné funkce vodniho
paprsku. [7]

Krajny [4] uvadi tfi zédkladni postupy pro dpravu vody:

e Mechanicka tdprava vody (filtrace),

¢ Fyzikdlné-chemickd dprava vody,

¢ Biologickéd dprava vody.

Filtrace je separacni metoda, pfi které dochdzi k oddélovani pevné faze od faze
kapalné. Dé¢je se tak za pomoci prostupného materidlu (filtraéni pfepdzky). Suspenze
je vedena pfes porézni filtraéni prepazku, kterd muze byt opatiena nosnym rosStem.
Filtrace se pouZziva pfi separovéni €astic v suspenzi o velikosti do 1x10”m. [22]

1nm T Hm 1mm

¥ T T I
0,0001 0,001 0,01 0,1 1,0 10,0 100,0 1000,0

| | |
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Obr. 2.13 Oblasti filtraCnich metod dle velikosti [4]
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Pro metodu WIM se doporucuje pouzivat filtraci, zm&kcovani, deionizaci a reverzni
osmoézu (Obr. 2.13). [4]

Zmeékcovani vody je vhodné, jakozto pred-upravny krok pied deionizaci nebo
reverzni osmézou. Tvrdost vody je suma koncentrace védpniku a hoi€iku. Pro
hodnoceni vody z technického hlediska se pouzivd stupnice dle Tab 2.2. Jednotkou
tvrdosti v soustavé SI je mmol-1" (star§i mval-1"), déle se pouZivaji stupné& némecké
(°DH), anglické, francouzské (°F) a americké. [23]

Voda mmol-1" °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 14,1 + 21 25,1 +37,5
velmi tvrda >375 >21 >37.5

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

Zatizeni na zmékCovani vody se sklddd z nddrzky s pryskyfici, nddrzky se slanou
vodou a z kontrolni klapky. V okamziku, kdy voda ptetékd ptes pryskyficové fecisté
(plasticky materidl ve formé zrnek), je vdpnik a hoicik (kladny ndboj) pfitahovén a
zadrZovén Céasticemi porovitych pryskyficovych zrnek (zdporny ndboj). [4]

Deionizace, stejn€ jako je tomu u zmékCovani vody, vyuziva proces vymény iontd.
Jednd se vSak o proces slozitéjsi. Deionizdtor pouzivd kationtovou a aniontovou
pryskyfici umisténou v dvoukomorové nadrzce. V okamZziku, kdy voda prochdzi pres
kationtovou pryskyfici, jsou ruzné kationty jako uhlik, hoic¢ik a Zelezo presunuty
volnymi minerdly kyselin. Voda pokraCuje pfes aniontovou jednotku, kde jsou
anionty, chloridy a sulfity pfesunuté a nahrazené hydroxidy. Ty se slucuji a tvoii
vodu, ocisténou od vSech iontovych necistot. [4]

Reverzni osméza je separaCni metoda, pii které je voda vysokym tlakem
usmerfiovdna pifes polopropustnou membrinu, kterd zachycuje necistoty a rozpusténé
Castice. Rozdil tlakt je pak hybnou silou membranové filtrace. Molekularni hmotnost
zachycenych ¢4stic je mensi nez 200 g-mol'l. [22]

JelikozZ je proces cCiSténi vody pro WIM a AWJ zavisly na vice separacnich metodach
Cisténi a jelikoZ se u jiz upravené vody sleduje vice parametri ukazujicich droven
kvality ¢iSténé vody, byly zavedeny predpisy s doporucenymi hodnotami necistot. [4]
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Specifikace mnoZstvi necistot v fezném médiu zavedené pro své zdkazniky firmou
Ingersoll-Rand a Flow System [4]:

e celkové mnoZstvi rozpusténych pevnych latek (TDS), max. SOOmg-l'l,

e celkova tvrdost (ve forme CaCo3): max. 25 mg-l'l,

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

e obsah manganu (ve formé Mn): max. 0,1 mg-l'l,

e obsah chloridu (ve form& Cl): max. 100 mg-17",

e obsah zakalu: max. 5 NTU,

e obsah volného chléru (ve forme€ Cl2): max. 1,0 mg-l'l,

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

2.6.2 Generator vysokotlaké vody

Generiator tlakové vody musi zajiStovat staly a nepfetrzity proud vody o predepsaném
tlaku. V zdvislosti na velikosti tlaku a pritoku rozezndvame dvé metody generovani
vysokotlaké vody. Pro nizké a stfedni tlaky (do 300 MPa) se pouZivaji triplexova
pistovd Cerpadla. Pro vysoké tlaky (az 650 MPa) se pouZzivaji multiplikatory [4; 18;
24].

Pistova (plunZrova) cerpadla
Plunzrova Cerpadla pracuji na stejném principu, jako je tomu u Cerpadel pistovych.
Rozdil je pouze v tom, Ze pistni tyC a pist splyva v jednu soucast o stejném priameéru -
plunZr. Na obr. 2.14 je zndzornén fez plunZrovym Cerpadlem od firmy Hammelmann.
Pii pohybu klikového mechanismu smérem k dolni dvrati, se zvétSuje objem v
pracovnim prostoru, coZ mé za ndsledek sniZeni tlaku a skrze oteviené ventily se do
pracovniho prostoru nasdvd voda. Ndésledné€ nastavd reverzni pohyb plunZru, pfi
kterém se tlak v pracovnim prostoru zvétSuje na hodnotu vytlaéného tlaku. Ventily pro
pfivod vody se uzaviou a vysokotlaka kapalina je vytlaCena do vysokotlakého potrubi.
PlunZrové Cerpadla vyuZivand pro technologii vodniho paprsku pracuji s tlaky do
300MPa, pti vykonu 750 kW a pratoku dosahujicim az 400 l-min™. [4; 24; 25]

Obr. 2.14 Plunzrové Cerpadlo [25]
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Multiplikatory
Multiplikator (Obr.2.15) neboli hydraulicky ndsobi¢ vyuZivd pro vyvozeni tlakové
vody rozdilu pracovnich ploch pistu. Jak jiZ bylo feCeno v kapitole pojedndvajici o
zakladnim principu vodniho paprsku, méd multiplikdtor dva okruhy, pficemz do
prvniho nizkotlakého okruhu se pfivadi olej o tlaku p;, ktery je dopravovan do oblasti
pistu o ploSe S;. Druhy okruh doddva do systému piefiltrovanou vodu na opacnou
stranu pistu o plose S, Z Pascalova zakona pak vyplyva rovnice (1). Pasobici tlak p,
na pist vyvola tolikrat vyssi tlak p,, kolikrat je mensi plocha pistu S, vaci plose S;.
Objem vysokotlaké vody doddvané multiplikdtorem neni kontinudlni a tak je nutné
v systému pouzit akumuldtor, ktery kolisdni tlaku vyrovnd. Jednoduché
multiplikatorové systémy generuji tlaky do 650 MPa, pii vykonu 85 kW a prutoku
11 1-min™". [4; 24]

PILOTNI

VENTIL ROZVADECI
| DESI:(A MPL Sy

RADICI

PRIVOD )
PREFILTROVANE
VODY

KONCOVKA

VYSTUP ) HYbRAULICKY , AKY KONTROLNI
VYSOKOTLAKE VALEC :;KIS‘EEOTL VENTIL
VODY

Obr. 2.15 Multiplikator - schéma firmy Flow [10]

Pro dvojCinné multiplikdtory, které jsou pouzivany v praxi Cast&ji plati (13):

S1_Sz
Sz

P, = . P, [Pa] (13)

Jelikoz v multiplikdtoru dochdzi k nepatrnym ztritdm, které jsou zahrnuty v
mechanické uCinnosti (ztraty tfenim v netésnostech a hydrodynamické ztrity) ziskdme

2 2N

tak tvar rovnice (14). Hodnota mechanické tcinnosti byva ny,=0,95. [4]

S1_Sz

P, =
2 SZ

b -1, [Pa] (14)
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Akumulator

K vyrovnani vykyva tlaku v systému, zpusobeném oscilaénim pohybem pistu, slouzi
akumuldtory. Akumulédtor je zafazen do vysokotlakého okruhu hned za vytlak
multiplikdtoru (Obr.2.16 A). Jednd se o duty vdlec (Obr. 2.16 B) o specifickém
objemu, ve kterém je stlaCena pracovni kapalina na poZadovany tlak. V okamziku
lokalniho poklesu tlaku expanduje kapalina v akumuldtoru a ¢4st z ni se dostdva do
systému, ¢imz je vyrovndna diference tlaku (kontinudlni tok kapaliny). [26]

Obr. 2.16 Akumulétor pro technologii vodniho paprsku
A) Vysokotlaké Cerpadlo - detail multiplikatoru s akumuldtorem [26]
B) 3D model akumulatoru [27]

2.6.3 Hydraulické rozvody

S ohledem na konkrétni aplikace a zakladni kritéria hydraulickych rozvodu tlakové
kapaliny si kazda firma voli idedlni skladbu spojovacich prvka a armatur. Cely systém
rozvodu vysokotlaké vody musi odoldvat vysokym hydraulickym tlakiim, dynamické
z4tézi v systému a druhu pfepravovaného hydraulického média. Déle s ohledem na
narocnost montaZe, Udrzbu a pracovni spolehlivost prvku, se spojovaci prvky a
armatury normalizuji. [4]

Je zfejmé, Ze pii vyuZiti multiplikatort, které maji dva okruhy (nizkotlaky a
vysokotlaky), bude pro kaZzdy okruh systému uvaZované rozdilné dimenzovani
rozvodu.
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2.6.4 Rezaci hlavy

Druhy kapalinovych paprski by se daly rozdélit pole druht fezacich hlav. Pravé rezaci

vvvvvv

pro utvéfeni tvaru, kvality a pfesnosti fezu.

Z hlediska konstrukce fezacich hlav rozdélujeme:
e fezaci hlavy pro WIM,
e fezaci hlava pro AWJ,
e fezaci hlava pro ASJ.
VSechny tfi druhy jsou popsany v kapitole druhy kapalinovych paprsku (Kap. 2.5).

Hlavim prvkem kazdé fezaci hlavy je dyza. Pfedev§im vnitini prameér, povrch a
geometrie tohoto prvku v fezaci hlave vytvaii findlni charakter fezného paprsku. Tvary
vyrdbénych a pouzivanych vodnich dyz jsou zndzorné€ny na Obr.2.17. [4]

Obr. 2.17 Tvary vyradbénych vodnich dyz [4]
a) valcové b) kuzelova ¢) kombinovand (kuZelovd s prechodem do vdlcové)
d) konicka e) sloZena - bikubicka

Materidl vodnich dyz se voli podle hodnoty dosahovanych tlaku:
e pro velmi nizké a nizké tlaky - vyroba z tvrdokovu,
e pro stiedni a vysoké tlaky (aplikace fezani) - vyhradné se pouZivaji materialy
safir, rubin a synteticky diamant.

Diamantové dyzy dosahuji 5 aZ 10ti ndsobek Zivotnosti dyz oproti safiru a rubinu.
Zivotnost dyz zdvisi od druhu a kvality pracovniho média. Z toho davodu se voda
pfed-upravuje (viz. kap. 2.7.1).

Vzhledem k velmi malym rozmérim dyz a vysoké rychlosti vodniho paprsku je
vyroba dyz velice ndrocna. Vysokorychlostni paprsek vystupuje z dyzy rychlosti cca
300 az 1400 m-s™ a to pfi velmi malém vnitinim proméru dyzy. Hlavni kontrolované
faktory pfi vyrobé dyz jsou souosost jednotlivych Casti dyzy a drsnost vnitiniho
povrchu. [4]
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2.6.5 Souradnicové stoly

Rezaci sttl vodniho paprsku je multifunk&ni zafizeni majici za tkol:
e pievadeét CNC kéd do redlného pohybu fezaci hlavy,
e zachycovat energii paprsku,
e zachycovat a odvadét pouZzitou vodu,
® na loZi sestavajicim se z ros§t (nebo kulickovych lozi) je uloZzen obrobek.

Soutadnicové stoly kooperuji se softwarem typu CAD/CAM a tim zajistuji
automatizovany provoz potrebny pro efektivni vyrobu. Soufadnicové stoly se vyrdbi v
raznych rozmeérovych variantdch a mohou dosahovat plochy az 54 m? (6 x 9 m). [10]

2.6.6 Abrazivo

Abrazivni materidl se u technologie WJM pftiddva do fezného procesu, ¢imzZ zndsobuje
mechanické ucinky fezného paprsku. Pomoci Finnieho modelu [28], byl popsan
mechanismus, ktery popisuje erozi materidlu obrobku abrazivnimi ¢asticemi. Obr.2.18
zobrazuje geometrické a kinematické parametry pro tento model. Model, ktery je dan
vztahem (15) a je zaloZeny na odstranéni urcitého mnozstvi materidlu pomoci jedné
abrazivni Céstice s urCitou trajektorii. [2]

2

1% :M.f((p) [m3]
" Ky (15)
kde:
) 6 ., K
f((o):sm(Z-(o)—E-sm - pro tangozg (16)
2
Fip =R b tanp =2 (17)
6 6
K = Fy =2
“F - (18)

Rovnice vyjadfuje prici vykonanou pfi odstrafiovani urcitého objemu materidlu erozi a
je zlomkem kinetické energie abrazivni Castice. OdliSnost rovnice (17) od rovnice (16)
se vynacuje tim, Ze prace pii obrdbéni je vypocitdna jako vysledek mnoZstvi materidlu
odstranéného a napéti materidlu oy.

V rovnici (15) je K pomér vertikalni a horizontdlni sily, y=L- y{l (Obr.2.18) a f(p)
je funkce dhlu, pod kterym abrazivni ¢astice zasdhne cilovy materidl. Bylo zjiSténo, Ze

pomér L- y{l se nemeni a obvykle se rovnd 2. [2]
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Obr. 2.18 Charakteristika odstraniovani materialu abrazivni Castici [2]
a) mikrodéleni
b) laterdlni Siten{ trhliny

Druhy zndmy model pro popis odebraného mnoZstvi materidlu pasobenim
vysokorychlostniho hydro-abrazivniho proudu vytvoftil Hutchings [29].

Hutchingsiv model definuje dva zpusoby déleni pomoci hydroabrazivniho
proudu. Jak je zndzornéno na obr.2.19, zifezovy zpusob deformace je vytvoreny
abrazivnimi Casticemi s ostrymi hranami. Abrazivni{ Castice pusobi na cilovy material,
ve kterém se vytvaii Zlabek. Ne kazda Castice ale vnikne do materidlu. Nékteré mohou
rotovat v opacném sméru. Za pomoci SEM (Scanning Electron Microscope) byly
zpozorovény stopy opotiebeni materidlu [20], které jsou charakteristické pro abrazivni
Castice vytvafejici povrch ryhovanim, vrypy a vyhloubeninami. Tyto stopy vSak
nejsou stejné §iroké a predpoklada se, ze za to muze velikost distribuce Castic. [2]
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Obr. 2.19 Model interakce abrazivniho zrna s obrabénym materidlem [2]
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Zékladni sledované parametry u abraziva [7]:

e fezivost - zdvisi na krystalické stavbé abraziva, pficemZ nejvhodnéjsi
krystalovou miizkou je miizka kubickd, kterd doddva abrazivu schopnost

netupit se (ekologickd vyhoda - moZnost recyklovat abrazivum),

e zrnitost - mé vliv na cely fezny proces, predevsim pak na drsnost povrchu. Je
vyjadiena v jednotkdch MESH, kdy jako jemnd je oznaCovdna zrnitost 100 a
150, stredni 60 a 80 a hruba zrnitost 16 a 36,

e tvrdost - zvySuje efektivitu fezného procesu.

Existuje nékolik druhti abraziva. Jako piiklad slouzi Tab.2.3 vytvofend na zakladé
informaci od firmy PTV s.r.o [30].

Chemické slozeni

Prvek SiO; | ALO; | FeO | Fe;O3 | TiO; MnO | CaO | MgO
Obsah [%] 36 20 30 2 1 1 2 6
Mineralni sloZeni
Mineral Granat Ilmenit Zirkon Kiemen Ostatni
Obsah [%] 97 + 98 1+2 <0,2 <0,5 <0,25

Tab. 2.3 SloZeni abrazivniho materidlu GMA australského ptivodu [30]

Prodejce [30] uvadi o abrazivu australského ptvodu typu GMA vhodnost pouZiti pro
vSechny aplikace fezdni vcCetné uhlikové médi, medi, Zuly, hliniku, gumy, skla,

korozivzdorné oceli, mramoru a dreva.
Fyzikalni charakteristika (typickd) granaitu GMA [30]:

¢ sypnd hmotnost

® meérna hmotnost
e tvrdost dle Mohra
e bod taveni

e tvar pfirodnich zrn

2,38 tm>,
4,1t m'3,
7,5 = 8,0,
1250 °C,
kubicky.

Ostatni charakteristiky (typickd) granaitu GMA [30]:
¢ radioaktivita

e absorpce vlhkosti

chloridy celkem
volné Fe; Cu; ostatni

neni mefitelnd nad podloZim,

neni hydroskopicky, je inertni,

<0,0025 %,
<0,01 %.
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2.7 Technologické moznosti vodniho paprsku

Vodni paprsek dokdZe mimo klasicky proces déleni materidlu také operace obrabéci
(soustruzeni, frézovani, vrtani, fezdni zavitd predev§im u té€zkoobrobitelnych
materiald) a dalsi operace jako jsou gravirovani a trojrozmérné obrabéni.

2.7.1 Rezani

Zékladni technologii a historicky prvni vyuZivanou oblasti vodniho paprsku bylo
klasické déleni (fezani) materidlu. I v dneSni dob¢€ se metody WIM a AWIJ pouZzivaji v
nejvyssi mife pro proces déleni. Zatimco diive se jednalo pouze o jednovrstvé
materidly, v dneSni dobé dokdze technologie kapalinového paprsku fezat i sendviCové,
kompozitni a izola¢ni materidly. Prvni pouZiti technologie vodniho paprsku pro
vicevrstvé materidly o riznych vlastnostech se datuje do 60. let 20. stoleti, kdy bylo
vyuzito této technologie pro stavbu raketopldnu. Nejvétsi vyhodou u fezani
vicevrstvych materiald je minimalni silové pusobeni vodniho paprsku, které tak
nedeformuje mékké vrstvy materialt sendvi¢ového charakteru.

Dalsim posunem technologie vodnich paprskd pro fezani materidlt bylo zavedeni
softwarem fizenych pohybu trysky. Pomoci pocitaCové technologie se zpfistupnila
moznost fezat jakkoliv tvarové slozité obrazce a to i u velmi tvrdych materidlt
(Obr.2.20). Diky tomu se moZnost vyuZiti vodniho paprsku rapidné zvysila. Navic se
pomoci softwaru optimalizuje rozmisténi obrobku na polotovaru, ¢imz se zna¢n€ snizi
vznikly odpad.

Obr. 2.20 Rezani titanového obrobku tloust’ky 12,5 mm, tlakem 310 MPa
- firma Flow International Corp. [18]
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2.7.2 Vrtani

Vrtani technologii vodniho paprsku se v praxi vyuziv4 pfedevsim na téZkoobrobitelné
materidly jako je keramika, sklo, slitiny niklu a dalsi. Podle druhu trajektorie abrazivni
hlavice rozezndvame dva zakladni zptusoby vrtani (Obr.2.21) [7]:
® provrtavani,
e frézovani otvord.
V zavislosti na primeéru otvoru se pak voli idedlni zplsob vrtani pro konkrétni piipad.
a) b)

Obr. 2.21 Zpusoby vrtani pomoci AW]J
a) Provrtavani
b) Frézovani otvoru

Je ziejmé, Ze pfi metod€ provrtavani je prameér otvoru roven pruméru vodniho
paprsku. Zatimco u metody na Obr. 2.21b jde spiSe o frézovani kruhového profilu
nezli o vrtani.

2.7.3 Frézovani

Frézovani pomoci AWIJ se vyuzivd pro tvarové sloZité obrobky (Obr. 2.22). Pfi
frézovani jde sice znovu o fezdni, ale v tomto ptipadé nedochdzi k dé€leni materidlu,
jak tomu ukazuje Obr. 2.23. [7]

Obr.2.22 Priklady frézovani riznych
geometrickych tvart AWJ paprsku [7]
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Frézovani pomoci AWJ je proces, pfi kterém abrazivni paprsek vicendsobné prochazi
po obrdbéné ploSe a postupné tvoii tvar blizky kone€nému tvaru (near-net shape). [7]

a) c:r“ posuv

Obr.2.23 Rezny cyklus pii frézovani AWJ [7]
a) zacatek tvoreni stopy fezu

b) stabilizovana stopa fezu

¢) pokracujici posuv paprsku a vyrovnani
stupfiovitosti fezu

Jako vhodnd aplikace pro frézovani vodnim paprskem se ukazuje tvorba tvéfecich
nastroju. Ukazatelem efektivnosti procesu pfi obrabéni abrazivnim vodnim paprskem
je ubér materidlu a topografie povrchu. Ty jsou ovlivnéné rychlosti posuvu paprsku a
vzdalenosti mezi obrobkem a abrazivni hlavici (stand off). [4; 7]

2.7.4 Soustruzeni

Soustruzeni metodou AWJ se stéle jeSté snaZi najit své pole pusobnosti, ve kterém by
bylo ekonomicky Zivotaschopné. Na rozdil od konven¢niho soustruZeni je soustruZeni
AWIJ paprskem méné citlivé na geometricky profil obrobku. UmoZziiuje tak obrabéni
dlouhych obrobkii 0 malém praméru. Tento proces je idedlni pro té€Zkoobrobitelné
materidly, jako jsou keramika, kompozity, skla, atd. [31]

Pti soustruzeni obrobek rotuje kolem své osy a AWJ paprsek se posouva ve sméru
této osy (Obr. 2.24). Ubér materidlu je zabezpeteny radidlnim posuvem paprsku do
pozadované hloubky.
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zabér

Hagly E Abrazivni
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Vychyleni
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Obr. 2.24 SoustruZeni abrazivnim vodnim paprskem [7]

2.7.5 Gravirovani

Gravirovani je zaloZené na stejném principu jako je frézovani AWJ paprskem. Jednd
se 0 2,5D obrabéni, pfi kterém nedochdzi k profezani celé tloustky obrobku, ale
materidl je odebirdn pouze do poZadované hloubky. Hlavni vyhodou technologie AWJ
pro gravirovdni je samotnd podstata fezu vodnim paprskem. Oproti ostatnim
gravirovacim technologiim mize AWIJ paprsek gravirovat veskeré materidly a to i

materidly hotlavé, kiehké, tézko obrobitelné,
pruzné ¢i sendvicové. U materialti hoflavych
nebo tepelné citlivych se nemusime obdvat
vzniku karcinogennich nebo jedovatych
latek, vzniceni nebo priliSného vypéleni
motivu do stran jako by tomu bylo v piipadé
pouZiti napf. laseru. Jedinym omezenim AWJ
technologie je pfipadny vliv vlhkého
prostfedi na material. Proto je dulezité znat
hodnotu relativni nasdkavosti, hloubku
pronikdni vody a intenzitu ovlivnéni
materidlu vodou (koroze). [32]

Co se tyCe tvara, které je schopen AWJ
paprsek docilit, je zde omezeni minimalniho
zaobleni vnitinich rohti. Minimélni zaobleni
vnitfnich rohd je ddno primérem fezaciho
paprsku. PfiCemz pro meékké a tenké
materidly (moZno fezat i bez abraziva) byva
pramér paprsku kolem 0,2 mm. Pro silné a
tézkoobrobitelné materidly byva pramer
paprsku AWJ od 0,5 + 2,5 mm. [32]

Obr. 2.25 Gravirovani nerez oceli 1.4301
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2.7.6 Trojrozmérné obrabéni

Oproti obrdbéni ve 2D a 2,5D se technologie prostorového obrdbéni pomoci vodniho
paprsku spoléhd na technologicky vyspélejsi fidici systém a predev§Sim pak na
schopnost pohybu fezné hlavice v péti osdch, zdroven s moznosti rotace kolem hlavni
osy az o 360° a £+ 90° osy vedlej$i. Dynamické fizeni automaticky kompenzuje
rychlost fezného paprsku s ohledem na aktudlni fezny proces.

Obr. 2.26 Rezani pomoci 5-0sé fezaci hlavy firmy WARDJet Psy

Jak je patrné z obr.2.26 dokdZe technologie vodniho paprsku vyrdbé&t tvaroveé velice
slozité vyrobky. Je tedy pouze na provozovateli, pro jaky druh vodniho paprsku se
rozhodne a jakou Skélou schopnosti musi byt stroj vybaven, aby pokryl jeho vyrobni
naroky.

2.8 Aplikace WJM a AW]

Technologie vodniho paprsku v dneSni dobé nachdzi uplatnéni ve vSech hlavnich
prumyslovych odvétvich, kde je svoji flexibilitou konkurenceschopné vSem ostatnim
obrabécim technologiim at’ uz konven¢nim ¢i nekonven¢nim. Hlavni pole ptisobnosti
technologii WIM a AWIJ je ve strojirenském prumyslu, ve kterém se vyuzivaji
vSechny vyhody (Kap.2.10) této technologie. Prumyslové aplikace technologif
kapalinovych paprskt ukazuje Tab. 2.4.
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PRUMYSL APLIKACE
Chemicky ovbvra’lbénl’ V}/fbll\S/n/}//Ch latek, pla'stiizk}’/ch hmgt,o
tézkoobrobitelnych a kompozitnich materidlu
Potravinarsky déleni masa, hub, tabdku, ovoce, zeleniny, zakuska, syra, apod.
Elektrochemicky déleni ‘plo§n}’/ch spoju, elektroizola¢nich materiald, skla a
keramiky
Déleni titanu, wolframu, tantalu, uranu, extrémné tvrdych a
téZkoobrobitelnych materiald, kompozitnich materidlu, skel,
Strojirensky izolaCnich materialli, vyroba tvarové slozitych soucastek,
lopatek a dilu tryskovych a raketovych motort, turbin a
kompresord, a mnohé dalsi
Stavebni déleni izolacnich ma}eriélﬁ, Polystyrénu, sklovitych materiala,
azbestu, plastobetonu, keramiky
Sklarsky déleni skla, plexiskla, matovani skla
Papirensky déleni papiru, buniciny, novinového papiru, papirovych plinek
Metalurgicky metalografické rozbory, ¢isténi odlitkt
Kamenicky déleni riznych druhti kamene, mozaiky, dlazdice, dekorace
odminovani, demilitarizace - zneSkodnovani raketové munice,
Vojensky bindrnich chemickych zbrani a jednordazovych chemickych
zbrani, déleni pancéiti pro obrnéna vozidla
_y déleni jemnych textilii s maximalni dsporou vysoko-kvalitniho
Textilni
polotovaru
déleni 3D soucéstek - nddrze, ndrazniky, karoserie, pfistrojové
desky, opérky hlavy a rukou, ¢alounéni a interiérové materidly
Automobilovy na bazi PVC, kompozity, polyuretany, folie, gumy, koberce,
plsti diskovych kol z lehkych slitin, keramické materidly,
tésnéni resp. rizné mechanické soucastky
Obuvnicky deéleni kazi, plastickych hmot
Hornictvi stave‘br/u’ a hornické aplivkacie, VI‘St:’GIlé soustavy pro vrty v
hornindch, vrty pro uloZeni kabelu
Kosmicky a letecky délenl’o ker‘amiky,/konleo%itnl’ch fnateriailﬁ , titanu, interiérovych
panell, hlinikovych €asti skelett letadel
Medicina operace mozkovych nadort, klinické a experimentdlni aplikace,

operace jater a ledvin, odstraiovani tromb6z z cév

Tab. 2.4 Praimyslové aplikace [2; 7]

Z Tab.2.4 je ziejmé, Ze technologie vodniho paprsku zastdvd v dneS$ni dob€ na poli
obrdbéni rovnocennou pozici s ostatnimi konvencnimi metodami.
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2.8.1 Vyhody a nevyhody vodniho paprsku

Vyhody fezani vodnim paprskem [2; 4; 7; 33]:
e fezani vodnim paprskem probiha bez dotyku nastroje a materidlu,
® vysokd energetickd dcinnost,
¢ nedochdzi k tepelnému namahédni materidlu a ke vzniku vnitiniho pnuti,
¢ ckologickd technologie (viz. Kap. 6),
® nedochdzi ke vzniku mikrotrhlin a zbytkovych napéti v okoli fezu,

e fezani vodnim paprskem nezplsobuje vznik polétavého prachu z déleného

materialu,

e vodnim paprskem lze fezat i materidly meékké a lepivé nebo drolici se a kiehké,

e lze provadét kvalitni fezy vrstvenych materiald o riznych fyzikalné-

chemickych vlastnostech,
¢ nedochdzi k chemickému ovlivnéni fezaného materidlu,
¢ nevznikaji Zddné Skodlivé plyny nebo péry,
e vysledkem je kvalitni fez bez otiept,
e feznd hrana obvykle jiZ nevyzaduje dalsi opracovini,
¢ je dosahovdna vysokd piesnost fezu,
e (spora materidlu pfi pouZiti materidlu vétsi tloustky,
® neporuSeni povrchové upravy materidlu (leSténi, brouseni, atd.),

e obrobek nepottebuje upnuti (sta¢i dorazy, ptipadné =zatiZzeni na krajich

polotovaru).

‘7 /'

Obr. 2.26 Porovnani fezu AW]J vs. Laser [34]

Na Obr. 2.26 je vidét rozdil a jednu z hlavnich vyhod technologie vodniho

paprsku, tedy tepeln€ neovlivnénou oblast v misté fezu.
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Nevyhody rezani vodnim paprskem [2; 4; 7; 33]:
¢ nevyhnutelny kontakt s vodou,
¢ kovové materidly nutno vhodné oSetfit,
e delsi vysouseni u nasdkavych materidld,
® moznost zmény barvy ¢i znecisténi nékterych materiald,
e fenomén ryh - spodni zdrsnénd plocha (zaoblené ryhy),

e profez rostu - podpurného podstavce obrobku.

Obr. 2.28 Povrchova textura spodni Casti obrobku vznikld v misté dotyku s roSty
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3 ROZBOR MOZNYCH ZPUSOBU RIZENI A ZADAVANI DAT

Vyuziti vypocletni techniky ve strojirenstvi se dnes povaZuje jiZz za naprostou
samozfejmost. Prevedeni jednotlivych krokd vyrobniho procesu do prostiedi
informacni technologie mélo za ndsledek vyrazné zvySeni produktivity a kvality
vyroby. PocitaCova podpora navrhovéni a vyroby soucdsti se déli do dvou zdkladnich
skupin [40]:

e CAD - Computer Aided Design - Pocitacem podporované navrhovéani,

e CAM - Computer Aided Manufacturing - PocitaCem fizend vyroba.

Pro technologii vodniho paprsku je postup fizeni a zaddvani dat schematicky
zndzornén na Obr. 3.1. Na urovni uZivatelského rozhrani typu CAD se vyuZivaji
softwary pomoci kterych se navrhuje redlny tvar budouciho vyrobku. Za pouZziti
softwarti jako jsou napt. AutoCAD, ProEngineer, Solidworks, AutoCAD Inventor a
dalSich vznikd vystupni vykres ve formdtu dwg. Z dwg vykresu je ndsledné
odseparovén findlni obrys vyrobku (jsou odstranény koéty, osy, neviditelné ¢ary, atd.),
ktery se bude vyrdbét pomoci technologie vodniho paprsku. Takto upraveny vykres se
pfevadi do formatu dxf (drawing exchange format), ktery je kompatibilni s CAM
systémy.

vykres ve
[ formatu:

[ dxf

CAM

/

/
' fezaci plan
ve formatu:

.nfd

Mini Wryknys | —— -

NN Ny N

CNC kod

Obr. 3.1 Zadévani a fizeni vyroby pomoci CAD/CAM technologii
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V uZzivatelském rozhrani CAM se vytvéii fezaci pldn pro prfedem zvoleny polotovar
(ve vétsiné pripadd se jednd o tabule riznych tloustek a formatd). Je tedy zfejmé, Ze
pro jeden fezaci plan se voli soucastky stejné tloustky. Pro pohodIng&jsi rozmist'ovani a
zadavani zakladnich udaju slouZi softwary jako napf. Wrykrys. Wrykrys je schopen
naCist a umistit dxf vykres na fezaci pldn s nastavitelnou vzddlenosti od okraje ¢i
jiného, jiz umisténého, vnéjsiho obrysu vyrobku. V okamziku, kdy fezaci plan
neobsahuje Zddné misto pro dal$i nékres soucdsti nebo kdy uZ jsou vSechny potrebné
soucdsti rozmistény, se takto nachystany soubor uloZi ve formétu nfd. Ten je ndsledné
nacten do prostiedi ovlddaciho panelu vodniho paprsku (Obr. 3.2).

= e ————

Zanewm e

Obr. 3.2 Ovlddaci panel firmy PTV s fidicim systémem Cnc886/Win

Zde se nastavi vstupni parametry pro proces fezani (druh materidlu, tloustka, tlak
multiplikdtoru, mnoZstvi abraziva, doba a typ prustelu, atd.), ddle se ur¢i postup
fezani a pfipadné€ upravi pozadavek na vystupni kvalitu povrchu fezu.

Mozné zpusoby zadavani dat:
e s vyuzitim CAD systému - formaty dwg prevedené do formatu dxf,
e s vyuzitim Sablon (napf. rozhrani softwaru typu Wrykrys - Obr. 3.3),
¢ rucni (nedoporucuje Zadny vyrobce).

Oproti metodé vyuzivajici CAD systému, kterd byla popsdna na zacatku kapitoly, se
metoda s vyuZiti Sablon obejde bez pfediazeného CADovského souboru. Samotny
CAM software méd vyrobcem programu prednastavené zdkladni a nejvice pouZivané
tvary (Sablony - tzv. makra), které se daji rozmérove prizpusobit.
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Na Obr. 3.3 je pifehled Sablon vyuZitelnych u softwaru Turbo Wrykrys. Princip
spo¢ivd ve vybrani tvaru budouci soucdstky. Ndasledn€ jsou zaddny hlavni rozméry
tvaru, ktery je posléze softwarem vygenerovan v méfitku 1:1. Zadavani tvard pomoci

této metody se vSak vyuziva sporadicky.

Vystupy Vstupy Zobrazenf Technologie Zmény Mesting  Nastaveni  Nipovéds Konec

wE w3 T viswo [ =] Ve vz
Fe S22 ¢e S8 % % % eBM¥ AS|| 8 ariiasBads]

T (mmeEdT® 2 8E X

DgoEgEe e

MOOL  MO0Z MO0 MOO4  MOOS  MOOG  MOOT

&GN GEQ

MO002 MOL0 MO11 Mo12 MO12 MOo14 MOL5 MO16

e eee

MO17 MO18 Mo19 MO20 MO21 Mo22 Mo23

@ ro fo I 0 [N 1 =

025 MO26 Mo27 MO28 M9 030 M031 Ma32

Mt & w b g

M033 034 MO35 MO36 MO37 MO3E Mo3g 040

Zadavani parametri maker — MO41 W42 043 044 MO45 W046 047 M43

el | W R

|D2= 250 M049 M50 MO51 MO52 M053 MI054 MO55

~|dentifik.aéni jméno

iMUUS

Obr. 3.3 Vyuziti Sablon softwaru Turbo Wrykrys

Mozné zpusoby fizeni vyroby:
¢ manudlni - na zdklad¢ znalosti a pfedevS§im zkuSenosti s ovladdnim fezného
procesu vodniho paprsku je mozné nastavit vSechny parametry,
e poloautomatické - software na zdkladé zadanych vstupnich tddaju vypocita
fezné podminky. AvSak ty mohou byt v redlném Case dle potfeby meénény,
e automatické - software vyhodnoti ze vstupnich parametrti fezné podminky a
vyhodnoti optimdlni postup vyroby.

Mozné zpusoby fizeni a zadavani dat by se nasledné daly délit podle vyrobcu
jednotlivych softwart. Ve vysledku vSak plati stejné vyhody CAD/CAM technologii
bez ohledu na vyrobce softwaru.
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4 VLIV VSTUPNICH PARAMETRU NA JAKOST POVRCHU A

PRESNOST OBRABENI

Cely systém technologie vodniho paprsku zdvisi pfi tvorbé fezného ndstroje a
nasledném procesu fezani (Obr. 4.1) na celé tfadé faktort ovliviujici vyslednou
topografii povrchu a geometrii fezu.

Faktory se z hlediska charakteristik zdvislosti d€li (Obr. 4.2) na [38]:

e faktory primé

- technologické faktory

- fezné faktory (zdvih, rychlost posuvu, smér posuvu,
thel pusobeni, tloustka materidlu).

e faktory neprimé - faktory ovliviiujici hydrodynamickou kvalitu ndstroje

Vo - rychlost

posuvu

- hydraulické faktory (tlak Cerpadla, tlak kapaliny,
pramér vodni dyzy),

- abrazivni faktory (hmotnostni tok abraziva, material
abraziva, prumér Castice),

- smeéSovaci faktory (délka a primér abrazivni trubice,
smér pridavani abraziva, materidl abrazivni trubice).

’/ p - tlak

do

ma - hmotnostni
tok abraziva

& |

obrobek

hc

hd

Obr. 4.1 Faktory AW]J ovliviiujici kvalitu procesu deleni materidlu [38]
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Zatimco vétSinu piimych faktord ovlivnit nelze, vhodnou kombinaci nastaveni
nepiimych faktort docilime pozadované kvality fezu.

KVALITATIVNI PARAMETRY

e il et e} £

S Zdvih - stand off Tloustka materidlu ‘
[ x [mm] b [mm] —®  Odchylka
o | kolmosti
< AT
w Rychlost posuvu |_ ‘
ul vp [mm.min”]
x - |
&) —= Rezné faktory |
Q
o) Smérposuvu || ‘
61 Sp [mm] ‘ “
=
L
& Unel pusobeni | | Sitka Fezné

A N SR R R e S R S R bh[mm]

=1 Tlak vodniho —l

1 paprsku p [MPa] ‘
% [ Hydraulické faktory
E Primér vodni ‘
v trysky do [mm] *
2 |
= H K s l
motnostni tol il ——
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: |
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Material ivni
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©)]
=
<zt Prumer castice |__| ‘
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&) Hloubka
e Délka abrazivni ‘ fezu
T trubice I [mm] ‘ EEr— h [mm]
o
= ™ Pramér abrazivni ‘
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Obr. 4.2 Grafické znazornéni vzajemného pusobeni faktort
na kvalitu obrobené plochy

Kvalitu fezu urcuji kvalitativni faktory u kterych rozeznidvdme: odchylku kolmosti,

Sitku a hloubku fezu, objemové mnoZstvi odebraného materidlu a drsnost povrchu.
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4.1 Odchylka kolmosti

Odchylka proudu od kolmého sméru negativné ovliviiuje geometrii fezanych obrobka.
Po vystupu proudu z dyzy dochézi k prudkému uvolnéni naakumulované energie do
okolniho prostiedi. Pivodni soudrzny (koherentni) proud ma tendenci se rozpadat s
piibyvajici vzdalenosti od tdsti dyzy. Ubytek soudrZnosti se projevuje nartistajici
Sitkou proudu a poklesem erozniho vykonu a to v disledku postupné ztraty kinetické
energie a odporu, ktery klade fezny materidl. [2]
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2 Struktura paprsku Rychlostni profily Odchylka kolmosti

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

Obrysovy tvar je vysledkem priace vysokorychlostniho proudu (Obr. 4.3). Pricemz
nastroj pfirozené kopiruje svtj postupné se rozsifujici tvar do fezaného materialu v
ramci jedné mezery. Charakteristika fezné mezery urCuje dosdhnutou kvalitu fezné
plochy. [2]

V zévislosti na ziZeni stén obrobené plochy pfi technologii déleni vodnim
paprskem zjist'ujeme odchylku od kolmosti.
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Rozeznavame pét zakladni typt odchylek kolmosti (Obr. 4.3) [2]:
¢ Reverzni odchylka kolmosti@ - ptipad, kdy je horni erozni baze uzsi nez
dolni. Tento typ vznikd u mekkych materidlt, které jsou nachylnéjsi na erozi.
Nebo v ptipadé, kdy je déleni velmi pomalé.
¢ Idealni re - vznikne na zdkladé€ spravného nastaveni vstupnich parametrt
¢ (Odchylka tvaru V - ptipad, kdy je v horni Cast erozni bédze SirSi nez v
dolni. Vznika v dasledku delSiho pasobeni proudu, coZz ma za nasledek veétsi
erozni pusobeni v horni ¢asti obrobku.
¢ Soudkova odchylka kolmosti - pripad, kdy je stfed fezu SirSi neZ je horni
a dolni erozni baze. Vznika pfi obrdbéni velmi hrubych obrobkd.
¢ Kosodélnikova nebo lichobéznikova odchylka - ve své podstaté se jednd o
klasickou V odchylku, kterd je naklonéna v dusledku Spatného uhlu fezaci
hlavy.
Odchylky kolmosti patfi mezi zdkladni makro-geometrické znaky obrobeného
povrchu.

4.2 Hloubka rezu

Hloubka fezné plochy a jeji kvalita jsou parametry na sob& technologicky zavislé.
Charakterizuji ucinky pasobeni vodniho paprsku na fezny materidl. Do této skupiny se
déle radi §itka fezné mezery, pfesnost rozmeru a dalsi.

Maximalni hloubka fezu

Pro ziskdni maximdlni hloubky fezu, tedy hloubky, do které je schopen abrazivni
vodni paprsek proniknout, byly provedeny zkouSky s postupnou zménou tlaku
kapaliny, hmotnostniho toku abraziva a ddle fezné rychlosti. Vliv tlaku kapaliny na
maximadlni hloubku fezu zndzorfiuje Obr. 4.4. [4]
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© | :
< 1 1
S sl |
o l | l | l
< l | l | l
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: e
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tlak kapaliny [MPal
Obr. 4.4 Vliv tlaku kapaliny na hloubku fezu [4]
Z Obr. 4.4 vyplyva, Ze zéavislost maximalni hloubky fezu na tlaku kapaliny je takika
linedrni. Tedy zvySenim tlaku docilime vétsi hloubky fezu. Minimalni kriticky tlak
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kapaliny p. ziskany linedrni interpolaci kiivky na Obr. 4.4 je rovny 25 MPa. Hloubka
fezu je pfi tomto tlaku rovna 0 mm. Naslednym zvySovanim tlaku tak narGstd
maximalni hloubka fezu podle dané kiivky. [4]

35 ------ ymmmmnn- mmmmmm

= 30 konstr. ocel | | | | | |
E 7 1" p=250Mmpa | : : i ' |
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Obr. 4.5 Vliv hmotnostniho abrazivniho toku na hloubku fezu [4]

Z Obr. 4.5 je ziejmé, Ze zvySenim hmotnostniho toku abraziva dosdhneme vétsi
hloubky fezu. Do hloubky cca 24 mm je kfivka pro konstrukéni ocel strméjsi, tedy
hmotnostni tok abraziva ma vétsi vliv na dosaZeni maximalni hloubky fezu. Pro vetsi
hloubku fezu nezZ 24 mm u konstrukéni oceli ztrdci hmotnostni tok abraziva dle
Obr. 4.5 svou strmost, tedy i velikost vlivu na hloubku fezu.
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Obr. 4.6 Vliv fezné rychlosti na hloubku fezu [4]

Zvysovanim fezné rychlosti se sniZuje hloubka fezu (Obr. 4.6). Je to z divodu poklesu
energie AWJ potfebné na generovani jednotkové délky fezné drazky. Teoretickd feznd
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rychlost, pii které nedochdzi k tvorbé fezné drizky (h = 0 mm) je rovna
125 mm-min”". [4]

Urceni maximalni hloubky vypoétem
Matematické urceni hloubky popsal Hashish [41] na zdkladé makroskopického
pohledu na fezny proces vodniho paprsku. Odvodil zjednoduSené vztahy na vypocet
hloubky fezu pro kovové materidly.

Za predpokladu, Ze nedojde k profezani materidlu je celkovd hloubka [4]:

h=h_+h, [mm]

(19)
Hloubka h, je definovana [4]:
v, J
c, '’
h = : [m] (20)
7oy wdi |y,
14 - Mma k
Hloubka hq je definovana jako [4]:
hy = ! [m] @1
¢ Z-d;-0-u C,v,

+
2-C, 'ma'(va -v,)’? dj 0y =ve)

V Tab. 4.1 jsou zobrazeny celkové vysledky vypocti maximalnich hloubek fezu a
jejich porovnani s hodnotami skute€nymi podle Krajného [4].

he [mm] | hyq[mm] h [mm] skt [Mm]
d, = 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 43 26,5 30,8 33
300 MPa 48 32,4 37,2 39
dy = 0,330 mm; p = 250 MPa; u = 50 mm-min”’
100 g:min™ 33 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. 4.7 Vysledek vypoctu maximdalnich hloubek fezu [4]
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4.3 Drsnost povrchu

Jednou z kvalitativnich metod hodnoceni vysledného obrobku je meéfeni drsnosti.
Drsnost je souhrn nerovnosti povrchu s relativné malou vzdédlenosti, ke kterym
dochdzi pfi vyrobnim procesu. Mezi drsnost se nepocitaji vady povrchu (ndhodné
nepravidelné nerovnosti). V zdvislosti na sméru nerovnosti se drsnost posuzuje v
pfiéném a podélném sméru. Podle normy ISO CSN 1302:1992 se drsnost povrchu
uvadi na vyrobnich vykresech pomoci predepsanych symboli. Norma rozeznava tfi
zékladni vyskové charakteristiky drsnosti [42; 43]:

® Ra - stfedni aritmeticka uchylka - um,

e Ry - nejvétsi vyska profilu - um,

e Rz - vySka nerovnosti profilu - pm.

Zékladnimi pojmy v oblasti drsnosti povrchu jsou [43]:

® Jmenovity povrch - jednd se o idedlni povrch soucdstky, ktery je urcen
technickym vykresem,

e SkutecCny povrch - ohranicuje povrch télesa,

® Jmenovity profil - profil vytvofeny na jmenovitém povrchu,

e Skutecny profil - profil vytvofeny skutecném povrchu,

® Podélny profil - profil vytvofeny fezem povrchu rovinou poloZenou ve sméru
nerovnosti,

e Pricny profil - vytvofeny fezem povrchu kolmou rovinou ke sméru nerovnosti
[43].

SKUTECNY POVRCH

JMENOVITY POVRCH

s 7

/
!
1

||
I JMENOVITY PROFIL / SKUTEENY PROFIL

SMER NEROVNOSTI
POVRCHU

//y\/yyﬂ/j

I/ PODELNY \ PRIENY PROFIL
PROFIL

Obr. 4.8 Profily drsnosti [43]
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Zékladni charakteristiky drsnosti povrchu se definuji v rozsahu zdkladni délky
(konkrétni hodnoty v normé&). Vyhodnocovand délka 1, obsahuje jednu ¢i vice
zakladnich délek 1. Zakladni Cara pak rozdéluje profil tak, Ze v rozsahu zakladni délky
plati pro stfedni caru nejmensich Ctvercl rovnice (22) a pro stiedni aritmetickou Caru

profilu rovnice (23). [43]
1
Iyzdx = min (22)
0

(23)

35 =3,
i=1 i=1
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Nejvétsi vyska profilu (Ry) je maximdalni vzdalenost mezi ¢arou vystupku a prohlubni
profilu v rozsahu zdkladni délky 1. [43]
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Obr. 4.11 Vyska nerovnosti profilu - Rz [43]

Stfedni aritmetickd odchylka profilu (Ra) je stfedni aritmetickd hodnota absolutnich
odchylek profilu y pfi n vybranych bodech profilu na zdkladni délce

1 1 &
R —-—. ~—. , (24)
=7 }[de . iZZI:yJ [um]

Obr. 4.12 Stfedni aritmetickd odchylka profilu - Ra [43]

Stredni aritmetickd odchylka profilu md nejvétsi vypovidaci schopnost. A pravé z
tohoto diivodu se pfi méfeni zaméfujeme na hodnotu Ra

Vyska nerovnosti profilu (Rz) je vyjadfena (24) z absolutnich hodnot vysSek pat
nejvyssich vystupkl profilu y,, a hloubek pat nejhlubSich prohlubni profilu ypm v
rozsahu zdkladni délky 1. [43]

(24)
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Cim je niz§ naméfend hodnota Ra (piipadné Rz a Ry), tim kvalitngjiitho (hladiiho)
povrchu se pfi obrdbéni dosdhlo. Zavislosti na nekteré vstupni parametry ukazuji

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

Drsnost Ra [um]

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

Obr. 4.13 Zavislost drsnosti povrchu na zméné rychlosti posuvu
vodniho paprsku kde Ral = horni ¢ast fezu, Ra2 = stfedn{ ¢ast
fezné plochy, Ra3= spodni ¢ast fezu. Pfi podminkach fezdni: tlak
vody 317,4 MPa; fezna hloubka 12,7 mm; pramér dyzy 0,286 mm;
zrnitost brusiva 80; rychlost toku brusiva 199,5 g-min'l; stand off

1,5mm [7]
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Obr. 4.14 Vliv velikosti ¢astic brusiva na drsnosti povrchu.
Podminky fezani: m,=7,6 g-s-1; pramér dyzy 0,330mm;
tlak = 311MPa; granét; obrobek: Inconel 718 [7]
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5 HLEDISKO EKOLOGIE VODNIHO PAPRSKU

Na konci 18. stoleti vypukla primyslova revoluce ve Velké Britanii. Od té doby se
zaCalo ¢im dél vice vyuzivat stroju na ukor lidské prace. Vyhodou byla rostouci
produkce a s ni spojend Zivotni uroven. Na druhou stranu vSak s prvnimi stroji nastava
problém s Cistotou prostiedi v bezprostiedni blizkosti tovdren a ve méstech. Pisobeni
prumyslu na pfirodu mélo za nasledek zhorSeni celého ekosystému Zemé. Proto se v
prosinci 1997 dojednala v japonském meésté Kjoto rdmcovd tdmluva OSN o
klimatickych zménach. Primyslové zemé se v ni zavazaly sniZit emise sklenikovych
plynt (oxidu uhli¢itého - CO,, metanu - CHa, oxidu dusného - N,O, hydrogenovanych
fluorovodika - HFCs, polyfluorovodiki - PFCs a fluoridu sirového - SFg ) 0 5,2 %.
Evropska Unie zavedla ekologickd pravidla, kterd jsou déle zpfisiovdna a smétuji ke
snizovani sklenikovych plyna a dalSich pfirodé nebezpecnych latek. Zavadi se pravidla
a vyhody pro pouzivani obnovitelnych zdroji, recyklovatelnych materidld a
technologii minimdlné zat&Zujicich pfirodu.
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Z tohoto pohledu se vyuziti technologie kapalinovych paprskt ve vyrobnich procesech
ukazuje jako idedlni feSeni. Celd technologie kapalinovych paprski se oznacuje za
technologii ekologickou.
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Duvody jsou nasledujici:

cs v 2

nevznikaji Zadné spaliny pii procesu fezdni,

za pomoci filtr (Obr. 5.2) a dal§ich prvki v systému miZe byt voda
recyklovana,

v ptipad¢ abrazivnich ¢éstic s kubickou miizkou nedochdzi k otupeni hran zrna
a samotné abrazivo muze byt znovu recyklovano,

diky fidicimu systému, vyuZivani maximdlni plochy polotovari a minimdalni
tloust’ce fezného paprsku dochdzi k velké uspofe materidlu (velkd redukce
odpadu),

vysokd energetickd ucinnost (aZ 85 % oproti napt. laseru 10 %),

fezdni vodnim paprskem minimalizuje vznik polétavého prachu z déleného
materidlu,

v piipad€ pouziti fezného média H>O nehrozi zamoteni okoli (kontaminace)
jako tomu muZe byt pii chemickém nebo elektro-chemickém obrabént,

usetieni nakladu na likvidaci nebezpecného odpadu,

u technologie vodniho paprsku vznikd druhotny odpad (profezany podpirny
rost) - jednd se vSak o ocel, kterd je recyklovatelna.

Obr. 5.2 Vodni filtry - umoZiiuji recyklaci vody
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6 KOMPLETNI RESENI TECHNOLOGIE PRO KONKRETNI
SOUCAST

Praktickd Cast diplomové price vychdzi ze znalosti ziskanych ve vyrobnim aredlu

firmy Fontana R, s.r.o. v Rianech u Brna (Obr. 6.1). Firma Fontana R je vyrobce

zafizeni pro Cistirny odpadnich vod. Jeji hlavni sidlo je v budové IBC Brno, ve které

se nachdzi kanceldfe vedeni, sekretaridtu a konstrukce, Citajici dohromady 15

zaméstnancu. Ve vyrobnim arealu pak pracuje zhruba 65 zaméstnanca.

< 4
Yoo

Obr. 6.1 Vyrobni aredl firmy Fontana R

Firma Fontana R odebird a nédsledné zpracovdva cca 310 tun hutniho materidlu
ro¢né. Ve vétsin€ piipadu se jednd o nerezovou ocel typu DIN 1.4301, ze které se
zhotovuji zafizeni slouZici k mechanickému ¢iSténi odpadnich vod.

Firma byla zalozena v roce 1991, pficemz az do roku 2008 disponovala vyhradné
konvencnimi obrdbécimi stroji. V roce 2009 byl zakoupen vodni paprsek od firmy
PTV, s.r.o.
soucasti a déle pro fezani materialti o tloust’ce vétsi nez 8 mm (plechy o tloust’ce do
8 mm jsou stithdny). NejcCastéji pouzivané tabule jsou formdtu 1000 mm x 2000 mm,
1250 mm x 2500 mm a 1500 mm x 3000 mm. Ve vét§iné piipadu se jednd o tabule do
tloustky 20 mm. Obrobky vyrobené technologii WIM ¢i AWIJ jsou skoro vzdy
svarovany a obrabény. Po kontrole svara se hotové vyrobky pasivuji. Ndsledné se na
zaklade piipadného pfani zdkaznika barvi. Firma rocné vyrobi zhruba 500 stroju z

nichz 35 % vyrobkl sméfuje do zahranici.
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6.1 Technologicky a vyrobni postup retézového kola

V roce 2011 obdrZela firma Fontana R objedndvku na zafizeni s ndzvem ,,Praci a
tfidici buben” (Obr. 6.2). Toto zafizeni slouzi k odseparovédni hrubé fize od féize
jemné. Ze zdsobniku na 10 m® suspenze charakteru odpadni vody (plnény fekalnimi
vozy) se pomoci $Snekového dopravniku pfivadi veskerd hydrosmeés do ,,praciho a

ttidiciho bubnu”. Za kontinudlniho otdCeni bubnu prochdzi jemnd frakce (Castice do
velikosti 10 mm) skrze bubnové sito. Zbyld hrubd frakce je dopravovédna pomoci
spirdlovité rozmisténych elementt uvnitf bubnu k mistu vystupu na opacné strané
bubnu. Zde vypaddvd do ndsypky Snekového dopravniku, ktery dopravi hrubou a
odvodnénou frakci do kontejneru. Jemnd faze ddle pokraCuje na dalsi sekce CiSténi na
Cistirn€ odpadnich vod.

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

Pro cil diplomové prace ,,Kompletni feSeni technologie pro konkrétni soucast” bylo
vybrano pravé toto zafizeni s ohledem na nadstandardné velkd retézova kola, vyrdbénd
z tabule o tlouStce 25 mm.

6.1.1 Polohovani polotovaru

Polotovarem fetézovych kol je tabule o rozmérech P25-1000x2000 z chrom-niklové
austenitické nestabilizované oceli typu CSN 10088-1 1.4301 (X5CrNi 18-10) jejiz
vlastnosti jsou [45]:

e Jlegovani: Cr 17 + 19,5 %; Ni 8 +10,5; C <0,07 %,

e pevnost v tahu Rm 520 + 720 MPa,

¢ mez kluzu Rp 0,2, minimaln¢ 210 MPa,
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e taznost A 80 mm, minimalné 45 %

e Zihaci teploty 1000 + 1100 °C, chlazeni vodou, intenzivné vzduchem,

® nemagneticka,

e nekalitelna,

e sklon ke zpevniovani pii taZeni za studena nebo pii tfiskovém obrabén
(zpevnéni vznikd pretvofenim austenitu na deformacni martenzit, ktery zvys

i
i

v 2

pevnost, sniZi taznost a zptisobi magnetovatelnost),

e odolnost proti korozi (voda, slabé alkdlie, slabé kyseliny, prumyslové a

velkomé&stské atmosféry),

e gvafitelnd, v oblasti svaru nidchylna k mezikrystalické korozi. U privarti nad

tloustku 5 mm nutno svafenec Zihat,

e celkova hmotnost tabule cca 400,0 kg.

Obr. 6.3 Uklddani polotovaru na
stal 3000x2000 mm (na podptrné
roSty) s ndslednym polohovanim
polotovaru k doraziim a nastavenim
nuly soufadnicového systému v
fidicim systému
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6.1.2 Vytvoieni CNC programu

Jelikoz fezany tvar obrobku vychdzi z technického vykresu, je nutné v prvnim kroku

vytvofit fezny obrys, ktery je ndsledné uloZen ve formatu dxf. Predev§im u ozubenych
a fetézovych kol se lisi technicky vykres (uloZzen ve formdtu dwg a v papirové formé
zasldn do vyrobniho aredlu) od vykresu obrysu pro proces fezdni (format dxf zaslan
emailem a uloZen do databdze fezanych vyrobkll). Zatimco program vodniho paprsku

o

potiebuje presny vykres obrysu (ndrysu) v meéfitku 1:1 (Obr. 6.5), vykres fetézového
kola se podle norem kresli v bokorysu (Obr. 6.4) a neni tedy pouZitelny pro fezaci

%\',%f(:\//)

plan.
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Obr. 6.4 Vykres fetézového kola F 74 13332 (nepouZzitelny pro ndsledné
pievedeni na CNC kéd vodniho paprsku)

Obr. 6.5 Tvar fetézového kola v programu AutoCAD LT 2011
Dwg vykres se pifevede do formatu dxf.
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V programu MiniWRYKRYS (Obr. 6.4) obsluha rozmisti v uZivatelském rozhrani
vSechny soucasti (dve fetézova kola), uvaZzované pro fezdni na dany polotovar (P25-
1000x2000). Vzdalenost mezi jednotlivymi obrobky je volitelnd. V tomto ptipadé je
minimalni vzdalenost od okraji nastavena na 3 mm od okraja plechu a 3 mm mezi
jednotlivymi fet€ézovymi koly. Nédsleduje nastaveni pofadi fezu jednotlivych hran. Jako
prvni je zvoleno velké fetézové kolo (vykres F 74 13332). Poradi fezéni:

® 12x otvor ¢13 (pro 12 ks Sroubu M12x70),

e vnitini otvor pruméru ¢520 mm (bude ndsledné obrobeno na ¢ 510 mm

horizontalni vyvrtiavackou),
e 61 zubu (rozte¢nd kruznice D = 740 mm; hlavova kruznice Da = 762 mm).

[ Turbo Wrykrys

Vystupy Vstupy Zobrazeni Technologie Zmény Nesting Nastaveni Napovéda Konec

) o = —— el =D H e G - | Sy
B2 R&E B eice||cab /L Bi08E 98 |22 ¢ 23756 6k E¥ As|
B aplie BEWS =M ESs |

252X it
TH31E. DR
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‘;ﬁ
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Obr. 6.6 Prostiedi CAM softwaru Turbo Wrykrys.
Rozmisténi ozubenych kol s naslednym uréenim
postupu fezani.

Smér fezani vnitintho praméru @520 mm je proti sméru hodinovych rucicek
zatimco fez zubl probihd po sméru hodinovych rucicek. Je to z divodu kompenzace
nepfesnosti vedouci k co nejbliz§imu zachovani rozmérd. Nasleduje fezani mensiho
fetézového kola. Se stejnym pofadim fezani:

® 6x otvor g13,
e vnitini otvor praméru 60 mm,
e 21 zubd.
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6.1.3 Nastavenich Feznych podminek

Na zdkladé vstupnich parametrt se voli vstupni parametry pro samotny proces fezani.
Pro velké tet€zové kolo (z = 61, vykres F 74 13332) se nastavuji parametry obecné pro
vSechny fezané hrany.

V softwaru od firmy PTV se nastavuji fezné podminky v uZivatelském okné
,»Nastaveni parametru rezani ”. Na zakladé zvoleného materidlu a tloustce si
software pomoci programu PTVcalc pfepocita obrobitelnost polotovaru:

® zvoleny materidl: stainless steel,
e tloustka: 25 mm,
e vypocitand obrobitelnost: 80.

JelikoZ se jedna o materidl velké tloustky je nutné zvolit vychozi typ prustrela:
e kruhovy prustiel
e doba trvani prustielu: 15 s; nasledn€ sniZzen na 13 s,
e rychlost: 270 mm- min™,
e polomér prustielu: 0,6 mm.

[

‘, iyl \I f
i || I' ,”

Obr. 6.7 Nastaveni parametr fezan{

Tlak je zvoleny maximalni mozny, tedy 4130 bar. Vychdzejici z parametru
vysokotlakého cerpadla (Obr. 6.8):

e vysokotlaké cerpadlo JETS - 3.8/60-COMPACT,

e celkovy ptfikon 39,3 kW; 3x400V/230V; 50 Hz,

¢ maximdlni pracovni teplota oleje + 52°C,
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¢ maximdlni vystupni tlak vody 4130 bar,

¢  maximdlni mnoZstvi vody pro fezini 3,8 l-min'l,

¢ minimdlni tlak vstupni vody 3,5 bar, maximdlni{ 6 bar,
e pracovni tlak oleje 215 bar,

e stupen filtrace fezaci vody 1 um a 0,5 um,

e ndpln hydraulického oleje 160 litra.

Obr. 6.8 Vysokotlaké Cerpadlo JETS - 3.8/60-COMPACT

Pro dosaZeni objektivnéjSiho vystupu kvality vodniho paprsku byla pfed feznym
procesem vymeénéna zaostfovaci trubice abrazivni hlavy (Obr. 6.9).

Obr. 6.9 Nova zaostrovaci trubice (vlevo), stara zaostfovaci trubice
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Nastaveni ostatnich parametru:

e abrazivo: doporucené ddavkovéani firmou PTV je 400 g-min'l; na zdkladé
zkuSenosti z provozu se ve firmé Fontana R ddvkuje u obvyklych tloustek
plecht (t1.10 mm aZz 15 mm). Pro ozubend kola bylo zvoleno davkovani
500 g-min™,

e pramér abrazivni dyzy 1,016 mm,

e zdvih pro ptejezdy: 20 mm.

Rychlost podle kvality rezu:
V kapitole 2.4.1 byly popsany dosazitelné kvality povrchu fezu v rozmezi QI
(nejhorsi) az QS (nejkvalitné€jsi). Pfi nastavovani kvality fezu obsluha vodniho paprsku
(firmy Fontana R) nastavi kvalitu na Q1, tedy nejhors$i. Nésledn€ v redlném Case pfi
fezdni sniZuje procentuelné€ rychlost fezu v zdvislosti na tvarové sloZitosti fezu. V
oblasti posuvu na fidicim panelu PTV (Obr. 6.10) lze nastavovat procenta v poloZce
override:

® pro otvory ¢12 - override = 80 %; poZadovany posuv = 78 mm-min”,

e vnitini prumér 520 mm - override = 80 %; poZadovany posuv = 78 mm-min’',

e zub kola - override = 50 %; pozadovany posuv 48,75 mm-min”".

100x800.CNC
185x210 domek.CNC

2.CNC
20x60.CNC
28.CNC
3.CNC
300x300.CNC

Obr. 6.10 Prostiedi PTV fidiciho panelu (prava oblast software CNC886)

U pozadovaného posuvu se ale stdle nejednd o posuv skuteCny. Ten je zdvisly na
zakfiveni drdhy a charakteru napojujicich se uzlovych bodid. Tato problematika je
feSena v Kapitole 6.2 Technologické feSeni fezného procesu.
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6.1.4 Proces rezu

Pred samotnym spuSténim stroje je potieba zahfdt olej. Pfi spusténi Cerpadla se
postupné zveda tlak coZ mé za ndsledek vétsi Setrnost k celému systému. Postupné
zvySovani se nastavuje na fidicim panelu, kde je ovlddani podobné ,kalkuldtoru ”
(Obr. 6.11). Kazdému ¢islu je ptifazen tlak dosaZitelny vysokotlakym Cerpadlem:

e 1=600 bar

e 2=1000 bar X e fa) Compacl 2

e 3=1500 bar 8 ‘

T 4=200b Bl | (i
e 5=2350bar . QOut 3956 Bar

e 6=2700 bar o O L 7)(8][e]
e 7=3200 bar Skutetng /9.9 - . @

[ ] 8 = 3800 baI Overide:
e 9=4130 bar

Rucné

Obr. 6.11 Compact 2 - nastaveni tlaku Cerpadla

Po dosaZeni maximdlniho tlaku je spustén fezny proces. Do abrazivni hlavice je
pfivddéno abrazivo (australsky grandt) v mnozZstvi 500 g- min”. Nastdva prustiel
(kruhovy), ktery se po dobu 15 sekund profezavd po radiuse R = 0,6 mm. Nésleduje
samotny fez v jiZ nastaveném pofadi.

Obr. 6.12 Rezani prvniho otvoru 12
Na fidicim panelu se v redlném Case
ukazuje pfesnd poloha fezaci hlavy a
zaroven se nacitaji nasledné kroky
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Automat| Ruéné Knihavna | Param | Servis| Chyby|

[o: 4130] 1

Obr. 6.13 Rezanf Sestého otvoru ¢12 Obr. 6.14 Rezdni vnitiniho
otvoru ¢520 mm (proti smeéru

hodinovych rucicek)
Jelikoz nebyly na pfedchozi operace fezani otvora kladeny naroky na drsnost povrchu
(pfidavky na obrdbéni pro vnitini otvor a dira ¢13 pro Sroub M12) byl nastaven
override na 80 % pfi kvalité fezu Q1 (separacni fez). Toto nastaveni bylo dostate¢né s
ohledem na rychlost fezu. Doba fezani otvoru:
® 12x otvor ¢13 - doba fezani t;; = 90,3 minut,
e vnitini prumér 520 mm - doba fezani t.; = 43,7 minut.

Pro zuby fetézového kola byly parametry fezu zmeénény s ohledem na kvalitu
povrchu. Override byl nastaven na 50 %, pficemZz doba fezdni jednoho zubu
fetézového kola byla 3 minuty 18 sekund. Celkova doba fezani vSech zubu:

e 61 zubu ozubeného kola - doba fezani t.3 = 182 minut.

Celkova doba rezani celého ozubeného kola:

2
t,=t,+t,+1, [min] (25)

e Velké ozubené kolo (vykres F74 13332) - celkova doba fezdni t. = 316 minut,
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Obr. 6.15 Rezani zubti fetézového
kola (vykres F 74 13332; 61 zubt)

Po vyfezdni velkého fetézového bylo vyfezdno malé ozubené kolo ve stejné
chronologii jako prvni fetézové kolo. Ndsledné byla obé kola ociSténa tlakovou vodou
a vyjmuta z fezaciho stolu.

Obr. 6.16 Hotova fetézovd kola
Ttidiciho a praciho bubnu
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Drsnost povrchu dosazna na ploSe fetézovych zubt byla méfena pomoci Perthometru
M2. Drsnost byla méfena ve tfech trovnich (na délce I = 5,6 mm) s vysledkem:

e horni ¢ast fezu - Ra; =1,995 um

e stfedni Cast fezu - Ra; =2,106 pm

® spodni ¢ast fezu - Ra3 =2,510 um
Meéfeno na Ustavu strojirenské technologie dne 16.05.2011.

Obr. 6.17 Ttidici a praci buben

Retézové kola budou slouZit k prevodu kroutictho momentu z pievodovky typu
NORD SK 4kW, 400V, 50Hz. Prevodovy pomér fetézovych kol vyjadifuje vzorec
(26). Ptevodovy pomér pro dany fetézovy pievod i = 2,905.

M P
j=fm Mk, kde, v, =—2=(0,95+098) (26)
z, n, Mk, A

Pro pohon Tfidiciho a praciho bubnu byl vybridn véleckovy fetéz 24B-1-3,9m.
majici minimalni pevnost v tahu dle vyrobce 170 kN (pro zuslechténou ocel). Retéz
Ttidictho a praciho bubnu bude vSak z nerezové oceli, proto byl vybrin fetéz s
vysokou dimenzi.
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6.2 Technologické nastaveni rezného procesu

V prubéhu fezu byly v redlném Case odecCitany hodnoty feznych rychlosti v zavislosti
na poloze abrazivniho paprsku. Doba fezdni jednoho zubu fetézového kola byla
zméfena na 3 minuty 18 sekund. V piipad€ zubu fetézového kola byly nastaveny
parametry:

e materidl stainless steel, tloustka plechu 25 mm, obrobitelnost 80,

e separaéni fez Q1 - zékladni pozadovany posuv = 97,5 mm-min™,

e override 50 % - pozadovany posuv (maximdlni posuv) = 48,75 mm-min’,

e tlak p=4130 bar,

e piivod abraziva = 500 g-min™,

® vnitini prumér abrazivni trysky 0,04 inch = 1,016 mm,

¢ stand off = 3 mm (zafizeni nedisponuje vySkovym senzorem).

Presto, Ze byla feznd rychlost (posuv) nastavena na poZadovany posuv
48,75 mm-min’, jednd se pouze o teoretickou hodnotu. Ve skute€nosti je pohyb trysky
zavisly na zakfiveni drahy a charakteru napojujicich uzIa.

Pro jednotlivé body (Obr. 6.18) leZici na trajektorii fezného paprsku byly naméteny
rychlosti dle Obr. 6.18.

/ .

//////

Poloha bodu 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Okamzita rychlost[mm-min'1] 32,2 (131,4|26,5| 8,7 | 87 | 87 |265|31,4] 32,2

Obr. 6.18 Polohy méfenych okamZitych rychlosti

Pfi méfeni rychlosti posuvl a feznych Cast bylo zjisténo, Ze oblast mezi body 4 az
6 svym charakterem vyrazn€ zpomaluje fez zubu. Zatimco celkovd doba fezu jednoho
zubu je 3 minuty a 18 sekund, doba fezu horni plochy na hlavové kruznici je v
disledku zpomaleni na feznou rychlost 8,7 mm-min™' vice neZ minutové. Vysledny
Cas fezdni v oblasti 4 aZ 6 je 1 minuta a 3 sekundy. Tedy takika tfetina doby potiebnd
k vyfezani celého tvaru jednoho zubu. Z tohoto divodu byla pozornost zaméfena
praveé na rovnou oblast na hlavové kruznici.
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Pro rychlej$i vyrobu zubu fetézového kola byl navrzen tvar zubu, ktery by nezmenil
funk¢ni parametry zubu jako takového, ale mél by za nasledek sniZeni feznych Casu.

Tvar zubu Tvar zubu
A B ?‘,\'ﬂ

} %

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

Pti tvorbé nového zubu byl pouZit tvar standardniho zubu (Obr. 6.19A). Jedind
tvarova zména spoCiva v tecném napojeni pifechodd z evolventy na rovnou plochu a
zpét na dal$i evolventu zubu (Obr. 6.19B). Pfi zkresleni se jevil jako nejvhodnéjsi
polomér na Spicce zubu R 1,77, ktery celou horni ¢ast prevedl do spojitého radiusu
teCné€ se napojujiciho na bo¢ni hrany zubu.

Byl vytvofen a nahrdn program pro vyfezani obou zubl a z videozdznamu byly
zpétné odecCteny vysledné parametry fezdni.

Obr. 6.20 Tvorba fezného programu
- vykresové prostredi AutoCAD (vlevo)
- fezaci plan programu Wrykrys (vpravo)

Z videozdznamu byly odseparovany vedlejsi rychlosti a pohled byl zaméten predevSim
na oblast, ve které jsou oba zuby odliSné. JelikoZ by rychlosti na vrcholu zubu mohly




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 75

mit vliv i na rychlosti v misté fezdni evolventnich hran, byl casovy dusek
zaznamendvani rychlosti vyhodnocovan od okamziku t; respektive t3 (Obr. 6.21).

ve=15,6mm-min’
P |
va=8,7mm-min t
B1

taz

tBZ

t1=2:54

Obr. 6.21 Polohy zaznamendvanych rychlosti v Case

Oblasti snimdni v Case t; a t3 vykazovaly stejny rychlostni charakter a proto se
jevily jako idedlni volba pro zacatek zdznamu kazdého zubu. Stejné tak v Case t; a t4
dochdzelo ke stejnému rychlostnimu vystupu a proto byly v téchto bodech
vyhodnoceny posledni hodnoty rychlosti posuvu.

Oblast ta; a tar ohraniCuje misto konstantni rychlosti va = 8,7 mm-min”’
(nejpomalejsi zaznamenany posuv u zubu A). Stejné tak oblast tg; a tgy ohraniCuje
misto nejpomalej§iho posuvu pro zub B. Rychlost vg = 15,6 mm-min™. Je tedy takika

dvojndsobnd oproti rychlosti vg.

Vysledné Casy vysly ndsledné:
e doba fezu v oblasti ta; aZ tay:
t,=t,,—t, =1min3s 27)

e doba fezu v oblasti tg; aZ tgy:
ty =ty —ty =3Ts (28)

¢ rozdil doby fezu u Spicky zubu A oproti tvaru Spicky B:
At,, =t,—t, =26s (29)

e doba fezu v oblasti t; az t, (doba fezu profilu zubu A):
T, =t,—t, =334—174=2min40s (30)

e doba fezu v oblasti t; az t, (doba fezu profilu zubu B):
T,,=t,—t; =484 -372 =1min52s (31)
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¢ rozdil doby fezu zubu tvaru A vici zubu tvaru B:
AT, =T, -T,,=160—112=48s (32)

Celkovy cas uSetfeny na jednom zubu, zménou tvaru Spicky vychdzi na 48 sekund. I
kdyZz doba uSetfend pifimo v misté Spicky zubu vychdzi 26 sekund, Cas uSetfeny
zvySenim fezné rychlosti se neprojevuje pouze v misté Spicky zubu. Ma vliv i na
oblasti zpomalovani k minimélni fezné rychlosti a zrychlovéni z této oblasti. Pro lepsi
ndzornost 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 a7 35 mm-min’!

Rychlost posuvu v = 15 a7 20 mm- min’! :

Rycholst posuvu v = vice nez 35 mm min'!

Obr. 6.22 Okamzité rychlostni profily vztaZzené k poloze fezu

Z Obr. 6.22 lze ziskat predstavu o prubéhu rychlosti posuvu abrazivniho paprsku
pfi fezani jednotlivych tvard zubu. Je zfejmé, Ze zmena tvaru $picky zubu ovlivnila
nejen samotnou oblast Spiky, ale méla za ndsledek i mirné&jsi profil poklesu rychlosti
v okrajovych oblastech Spicky.

Celkovy cas uSetfeny na velkém ozubeném kole:

T = AT, - z=48-61 = 48min48s (33)
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Obr. 6.23 Rychlost posuvu v zdvislosti na ¢ase pro tvar zubu A a B

vvvvvv

Z vysledkt vyplyva, Ze i zdanlivé sloZzit&jsi tvar zubu muze mit za nasledek, diky
lepSimu napojeni uzlovych bodl (rddius na misto ostrych hran), kratsi feznou dobu.
Vseobecné se da usuzovat, Ze pro rychlejsi fezny proces je lepsi volit rddiusy na misto
ostrych €i sraZenych hran.

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

Vodni paprsek byva vyhodnou variantou pro firmy z hlediska pofizovaci ceny. Ta se
pohybuje v rozmezi 2.500.000,- az 3.500.000,- K¢. Ndklady na montdZ a demontiz
zafizeni se pohybuji fddove v desitkéch tisic korun. Provozni ndklady vysokotlakého
vodniho paprsku jsou popsany v tabulce 7.1. Tabulka 7.1 vychazi z ddaju ziskanych
od firmy Fontana R, kterd odebird jednotlivé komponenty vysokotlakého vodniho

paprsku od firmy PTV, s.r.o.

Pti vypoctu nakladd na vyrobu soucasti technologii vodniho paprsku se vychazi ze
vzorce (34). Naklady na hodinu provozu se lisi s ohledem na vstupni parametry fezani
(tloustka materidlu, kvalita povrchu, atd.).

Prehled nakladu vysokotlakého vodniho paprsku
Nazev dilu Zivotnost Cena Niklady
[mth] [K&] [K&mth™]
(Vi‘erpadlo
Vysokotlaké t€snéni - sada 500 3700 7.4
Nizkotlaké t&snéni - sada 1000 1350 1,4
Vysokotlaky vélec 3000 24400 8,1
Nizkotlaky valec 2000 4950 2,5
Opravna sada Check Valve 500 3900 7.8
Té&lo Check Valve 5000 14750 3,0
Opravna sada Bleed Down 1500 3800 2,5
Sada vodnich filtru 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
Rezaci &st a abrazivo
Opravna sada On-Off ventilu 1000 3950 4,0
Opravna sada ruéniho ventilu 3000 1450 0,5
Abrazivn{ tryska 130 1890 14,5
Rezaci hlava s diamantovou vodni
tryskou 500 19590 39,2
[kg-mth™] [Ké-kg™]
Abrazivni material MESH 50,
MESH 80 (500g-min™) 31,25 6,6 206,25
Rosty 200 5000 25
Energie a voda
[I-min™'] [Kém™)
Voda 4 36 8,6
[kW-hod™] [K&kWh']

El. energie 37 3,1 114,7

Celkové naklady Cpn= 450,3 K&-mth”!

Tab. 7.1 Piehled ndkladu vysokotlakého vodniho paprsku
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Vzorec pro vypocet ndkladi na jednu hodinu provozu (34) zohledriuje pofizovaci cenu
stroje, ndklady na montédz stroje, ndklady na demontdz (po skonceni Zivotnosti stroje),
likvidacni hodnotu a dobu Zivotnosti. Ddle zahrnuje vyuZitelnost stroje, mzdy obsluhy
a ndklady na provoz stroje (Tab. 7.1).

Néklady na hodinu provozu Nj:

N, = A;J;]:] R ;  [Ké&hod'] (34)
zjednoduSené pak:
N,=X,+5, [K&hod"] (35)
kde,
X = C.+N,+N,-L, [Ké-hod’l] G36)

S Z A Fef
a fixni hodinova sazba:
_ < hod!
Sf —Hm+C]m [K¢-hod '] (37)

efektivni Casovy fond stroje za rok Feg:

<
F.=d -h g -g -|1-—— 38
ef r sn gs g‘p [ 100) ( )

Vyslednd cena na jednu hodinu provozu se dédle pfepoCitivd na minutu provozu
stroje. V zavislosti na celkovém Case fezu t. ziskdme ndklady na obrobeni jednoho

vyrobku. Pfi¢teme-li ndklady na polotovar, ziskdme pak konecnou cenu vyrobku.

Néklady na minutu provozu stroje Nys:

N
N, =— K& min™ (39)
Néklady na obrobeni jednoho vyrobku cy,:
Cop =lo "N [K¢] (40)
kde, celkovy Cas fezu t.:
f=lesr [min) (1)
v

Konec¢na cena jednoho vyrobku c:

cv = cvo + cpt [Ké] (42)




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 80

Vysledné hodnoty vypoctu celkovych ndklada na vyrobu fetézového kola jsou zapsany
v Tab. 7.2. Je zde porovnan ndklad na vyrobu fetézového kola, pfi vyrob€ zubu tvaru
A'i B (tvary zubu viz. Kap. 6.2).

Pocitané parametry Symboly | Hodnoty | Jednotky
Hodinové mzda Hn 800 | K&-hod™
Provozni ndklady Con 450,3 | K¢&-mth™
Fixni hodinov4 sazba St 1250,3 | K&-hod™
Hodinova sazba stroje X 146,5 K¢&-hod™
Naklady na hodinu provozu Nhs 1396,8 | K¢- hod™!
Néklady na minutu provozu Nins 23,28 | K¢- min’!
<« | Celkovi doba fezu te 316 | min
_§ Naklady na obrobeni Cvo 7356,48 | K¢
; Cena polotovaru Cpt 14000 | K¢
ﬁ Celkov4 cena fetézového kola CvA 21356,48 | K¢
o Celkovéa doba fezu te 267 | min
.§ Naklady na obrobeni Cvo 6215,76 | K¢
g Cena polotovaru Cpt 14000 | K¢
& | Celkovi cena fetézového kola CvB 20215,76 | K¢

1\\1/ il:taczizblfetfené zménou coa-con | 1140,72| K&

Tab. 7.2 Vypocet ndkladii na vyrobu fetézového kola
pro oba typy tvaru zubu (tvar zubu A, B)

Celkova cena fetézového kola byla vypoctena na 21.356,5 K¢. Pfi zméné tvaru
zubu (z tvaru A na tvar zubu B) by doSlo k vice nez 5% tspofe z konecné ceny
ozubeného kola. Je tedy ziejmé, Ze spravnym nastavenim technologie fezného procesu
dochézi ke zlepSeni feznych podminek. Lze tak dosdhnout nezanedbatelného sniZeni
ndkladt na vyrobu soucasti.

Jako ekonomicky nevyhodné, se jevi vyuZiti vodniho paprsku pro fezani ostrych
hran, které maji za ndsledek rapidni pokles fezné rychlosti. Je tedy vyhodné, pokud to
situace dovoluje, nahrazovat veskeré ostré hrany radiusy. Pfi¢emz plati, ¢im vétsi je
radius trajektorie fezného paprsku, tim vysSich feznych rychlosti je dosazeno.

Dne 16.05.2011 bylo vedeni firmy Fontana R sezndmeno s vysledky diplomové
prace. Po ovéfeni vysledku byl vyddn ze strany vedeni piikaz k pfezkoumani celé
databdze fezacich plani vodniho paprsku se zaméfenim na ostré hrany vyrobku.
Zaroven byla sezndmena s vysledky konstrukéni sekce se zdmérem zachyceni
nevhodnych feznych podminek jiZ na urovni kresleni technickych vykresu.
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ZAVER

Diplomova préce se ve své teoretické ¢asti zabyvala podrobnym rozborem technologie
vodniho paprsku. Ziskané teoretické znalosti byly nasledné€ vyuZity v praktické Casti
pii popisu postupu vyroby fetézového kola ve vyrobnim aredlu firmy Fontana R, s.r.o.
v Ri¢anech u Brna. Na zdklad& pozorovani celého fezného procesu a ze ziskanych dat
byla feSena ekonomickd stranka vyroby fetézového kola.

Pfi posuzovani ekonomicnosti vyroby byla zaméfena pozornost na technologické
aspekty nastaveni fezného procesu. Byly zjiStény a popsdny, vlivy a zdvislosti feznych
rychlosti s ohledem na tvar fezu. PfedevSim pak ostré hrany se jevily jako ekonomicky
nevyhodné. Pro obhdjeni téchto vysledkt byl proveden pokus, pfi kterém byl vytvoien
fezny plan dvou zubu. Zatimco prvni zub (tvar A) tvarové odpovidal zubum jiz
zminéného fetézového kola. U druhého zubu (tvar B) byly zménény nefunkéni plochy
tak, aby se dosdhlo vétsi ndvaznosti pfechodi v uzlovych bodech. Po vyhodnoceni
vSech hodnot bylo zjiSténo, Ze tvar zubu B s lep$i navaznosti pfechodi mél za
nasledek redukci celkového Casu na vyrobu jednoho zubu o 24 %. Cenova uUspora
ndkladl na obrobeni kola, by tak v pfipad€ vyroby stejného ozubeného kola s tvarem
zubu B, Cinila 1140,- K¢ (sniZeni ndkladii o 15,5 % z ceny na obrobent).

Pti technologickém feSeni vyroby metodou vysokotlakého vodniho paprsku je
nutné piestat nahliZet na proces vyroby stejné€ jako na vyrobu konven¢nim zptsobem.
ProtoZze i zdanlive sloZit&jsi tvar mize mit za ndsledek uSetfeni feznych cast. Je to
predevs§im z toho davodu, Ze v nynéjsi dobé je cely proces vyroby podporovan
vypocetni technikou a tak neni ve vSech piipadech nutné prechazet ke zjednodusenym
ISO tvarim (pokud se funkce a zaménitelnost nezmény).

Vedeni firmy Fontana R bylo sezndmeno s vysledky diplomové prace. Po ovéfeni
vysledki byl vydan piikaz k prezkoumani celé databdze fezacich plant vodniho
paprsku se zaméfenim na ostré hrany vyrobkiu. Zaroven byla sezndmena s vysledky
konstrukéni sekce se zdmérem zachyceni nevhodnych feznych podminek jiZ na drovni
kresleni technickych vykresu.

Obr. 8.1 Zhotoveny profil zubt
fetézovych kol

- tvar zubu A (levy)

- tvar zubu B (pravy)




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 82

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

1.

10.

1.

12.

13.

MILLER, Richard. K. Waterjet cutting: Technology and industrial applications,
USA: The Fairmont Press, 1991. 154 s. ISBN 0-88173-068-8.

HIRES, Ondrej, Michal HATALA a Sergej Hloch. Delenie kovovych materidlov
okruznou pilou, vodnym priidom a plazmovym oblitkem, 1. vyd. Jif{ Pustina:
Ostrava - Poruba, 2007. 147 s. ISBN 978-80-8073-769-6.

NOVAKOVA, Alena, Lucie KOTYKOVA. Eroze vyvolana stavbou dopravnich
komunikaci.[online]. [cit 2011-04-25] Dostupné z WWW:
<http://envi.upce.cz/pisprace/prezencni/22_01_3.doc>.

KRAJNY, Zdenko. Vodny lic v praxi - WIM. Bratislava: 1998. 195s. ISBN 80-
8057-091-4.

HASHISH, Mohamed. In Memoriam - Dr. Norman Charles Franz. WITA Jet
News [online]. Prosinec 2007, 12, [cit. 2011-05-23]. Dostupny z WWW:
<http://www.wjta.org/images/wjta/JetNews/JetNews_Dec07.pdf>.

Walstad,O. M, P. W. Noecker, Blades That Never Dull or Create Dust. NAVAL
MATERIAL INDUSTRIAL RESOURCES OFFICE PHILADELPHIA PA
Manufacturing Technology Bulletin. Number 35: 1972.

MANKOVA, 11dik6. Progresivne technoldgie, 1. vyd. KoSice: Technicka
univerzita KoSice, 2000. 275 s. ISBN 80-7099-430-4.

BHUSHAN, Bharat, B. K. GUPTA, Handbook of Tribology (part 2.2 Wear).
1.ed. New York: McGraw-Hill, 1991, ISBN 0-07-005249-2.

MORAVEK, R. Nekonvenéni metody obrdbéni, 2.vyd. Plzefi: Zapado&eska
universita, Fakulta technologie obrabéni, 1999. 102s. ISBN 80-7082-518-9.

Flow International Corporation [online]. 2011 [cit. 2011-05-23]. Flow
International Corporation. Dostupné z WWW: <http://www .flowwaterjet.com/>.

Corbis Images [online]. 2011 [cit. 2011-05-23]. Hydraulic Mining During the
Klondike Gold Rush. Dostupné z WWW:
<http://www.corbisimages.com/Enlargement/BE060176.htmI>.

SUMMERS, David. A., P. N. WORSEY and J. G. BLAIN. Waterjet cutting
parameterization test for the programmed extraction of explosive and propellant
from military casting. University of Missouri-Rolla, High pressure waterjet
laboratory rock mechanics and explosive research center Rolla, mo 65401.

HASHISH, Mohamed. Am Improved Model for Erosion by Solid Particle Impact.
In: Proc. Of the 7th International Conference on Erosion by Liquid and solid
Impact, ELSI VII, Cambridge, England, Sept. 1987, 66/1-66/9.



http://envi.upce.cz/pisprace/prezencni/22_01_3.doc
http://www.wjta.org/images/wjta/JetNews/JetNews_Dec07.pdf
http://www.flowwaterjet.com/

FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 83

14. HASHISH, Mohamed. Experimental studies of cutting with abrasive waterjets.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21

22.

23.

24.

25.

26.

27.

Flow Industries, Inc., Kent, Washington.

HASHISH, Mohamed. Machining of Hard Materials with Abrasive-Suspension
Jets. Proceedings of the 9th American Waterjet Conference, Dearbom, Michigan,
1997, pp. 267-280.

FABIAN, Stanislav, Sergej HLOCH. Prispevok k technickym moZnostiam
zvySovania kvality produktov technolégie vysokorychlostného hydroabrazivneho
pradu. In: AT&P journal. 1335-2237: XII, 2005. 66-68.

JET EDGE [online]. 2011 [cit. 2011-05-23]. JET EDGE Waterjet systems.
Dostupné z WWW: <http://www.jetedge.com/>.

Flow International Corporation [online]. 2011 [cit. 2011-05-23]. Flow czech web
pages. Dostupné z WWW: <http://www.flowcorp.cz/>.

Abrasive Water Suspension Jet Technology [online]. 2003 [cit. 2010-04-27].
Water jet Laboratory Hannover. EN. Dostupné z WWW:
<http://www.chinaweldnet.com/English/information/I-E-363-03.htm>.

AROLA, Dwayne, Mamidala RAMULU. Mechanism of material removal in
abrasive waterjet machining of common aerospace materials. In: Proceedings of
the 7th American Water Jet Conference, 1993, p. 43-64

. HASHISH, Mohamed. Optimisation Factors in Abrasive Waterjet Machining.

ASME J. of Engineering for Industry, 1991. pp. 51-56.

HASAL, Pavel, Igor SCHREIBER, Dalimil SNITA akol. Chemické inZenyrstvi.
2. vyd. Praha: Vysokd Skola chemicko-technologicka v Praze, 2007. 348 s. ISBN
978-80-7080-002-7

Vodovody a kanalizace [online]. 2011 [cit. 2011-05-23]. Ukazatel kvality vody.
Dostupné z WWW: <www.vodakhu.cz/tvrdostvody.html>.

Parameters and equipment [online]. 2011 [cit. 2011-05-23]. Presure generation
systems. Dostupné z WWW:
<http://lyle.smu.edu/rcam/research/waterjet/par3.html>.

HAMMELMANN process pumps [online]. 2011 [cit. 2011-05-23]. Pump design.
Dostupné z WWW: <http://www.hammelmann-
process.de/wEnglish/products/process-pumps/pump-design.shtml?navid=3>.

WADRJet [online]. 2011 [cit. 2011-05-23]. WARDJet. Dostupné z WWW:
<http://www.wardjet.com/pumps.html>.

TUYV certificate [online]. 2011 [cit. 2011-05-23]. Compresor certificate. Dostupné
z WWW: <http://www.wspsrl.com/risorse/image/att%20cert2.JPG>.



http://www.jetedge.com/
http://www.flowcorp.cz/
http://www.chinaweldnet.com/English/information/I-E-363-03.htm
http://www.vodakhu.cz/tvrdostvody.html
http://lyle.smu.edu/rcam/research/waterjet/par3.html
http://www.hammelmann-
http://www.wardjet.com/pumps.html
http://www.wspsrl.com/risorse/image/att%20cert2.JPG

FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 84

28. Waterjet RCAM [online]. 2011 [cit. 2011-05-23]. 27. Basic fluid mechanics
behind the formation of high speed water jets. Dostupné z WWW:
<http://engr.smu.edu/rcam/reasearch/waterjet/wj1.html>.

29. HUTCHINGS, Ian. Mechanical and mettallurgical aspects of the erosion of
metals. In: Levy A 'V (ed) 1979 Proc. Corrosion/Erosion of Coal Convers. Syst.
Mat. Conf. Nat. Ass. Corr. Engrs., Houston, p. 393-428.

30. PTV, spol. s.r.o. [online]. 2011 [cit. 2011-05-23]. Vysokotlaky vodni paprsek -
abrazivo. Dostupné z WWW:
<http://www.ptv.cz/ptv/jnp/cz/produkty/abrazivo/index.html>.

31. ZOHOURKARI, Iman, Mehdi ZOHOOR. An Erosion-based Modeling of
Abrasive, K. N. Toosi University of Technology, Iran, World Academy of
Science, Engineering and Technology 62 2010
Dostupné z WWW: < http://www.waset.org/journals/waset/v62/v62-65.pdf>.

32. MM Prumyslové spektrum [online]. 2011 [cit. 2011-05-23]. Frézovani a
gravirovani nekonven¢ni technologii AWJ. Dostupné z WWW:
<http://www.mmspektrum.com/clanek/frezovani-a-gravirovani-nekonvencni-
technologii-awj>.

33. Rezem vodou [online]. 2011 [cit. 2011-05-23]. ReZeme vodou - fezani vodnim
paprskem Ostrava. Dostupné z WWW: <http://www.rezeme-vodou.cz/>.

34. MILCO Waterjet [online]. 2011 [cit. 2011-05-23]. Advantages to Waterjet
Cutting. Dostupné z WWW: <http://www.milcowaterjet.com/advantages.php>.

35. Global warming art [online]. 2011 [cit. 2011-05-23]. Carbon Emission by Region.

Dostupné z WWW:

<http://www.globalwarmingart.com/wiki/File:Carbon_Emission_by_Region_png

>,

36. MINARfK, Kvétoslav. Lao-c'ovo Tao-te-ting. Svazek 7, Praha: Statni
nakladatelstvi politické literatury. 1995. 160 s. ISBN 80-85202-27-1.

37. CHPS s.r.o. [online]. 2011 [cit. 2011-05-23]. Rezani vodnim paprskem, laserem,
zpracovani kova. Dostupné z WWW: <http://www.chps.cz/>.

38. HLOCH, Sergej; VALfCEK, Jan; GOMBAR, Miroslav. Hodnotenie Vyznamnosti
faktorov technologie abrazivného vodného priidu. In Metal : 16. mezindrodni
konference metalurgie a materialt. Hradec nad Moravici, 2007 [cit. 2011-05-05].
Dostupny z WWW:
<http://www.metal2010.com/data/metal2007/sbornik/Lists/Papers/180.pdf>.

39. HLAVAC, Libor. Makroskopicky fyzikdlni popis interakce kapalinového paprsku
vysoké energie s materidlem. Praha: Ceské vysoké uCeni v Praze, Fakulta strojni.
2006. 31s.



http://engr.smu.edu/rcam/reasearch/waterjet/wj%201%20.html
http://www.ptv.cz/ptv/jnp/cz/produkty/abrazivo/index.html
http://www.waset.org/journals/waset/v62/v62-65.pdf
http://www.mmspektrum.com/clanek/frezovani-a-gravirovani-nekonvencni-technologii-awj
http://www.mmspektrum.com/clanek/frezovani-a-gravirovani-nekonvencni-technologii-awj
http://www.rezeme-vodou.cz/
http://www.milcowaterjet.com/advantages.php
http://www.globalwarmingart.eom/wiki/File:Carbon_Emission_by_Region_png
http://www.chps.cz/
http://www.metal2010.com/data/metal2007/sbornik/Lists/Papers/180.pdf

FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 85

40.

41.

42.

43.

44.

45

MM Priumyslové spektrum [online]. 2011 [cit. 2011-05-23]. CAD a CAM systémy
na ¢eském trhu. Dostupné z WWW: <http://www.mmspektrum.com/clanek/cad-a-
cam-systemy-na-ceskem-trhu>.

HASHISH, Mohamed. Optimization Factors in Abrasive -Water.iet Machining.
Journal of Engineering for Industry, 1991' No. 1's. 29.

KOTLANOVA, Anna. Technickd dokumentace. Plzen: Sylaby pro studenty
kvalifikacniho programu UVE v rdmci CZV. 2005. 62 s. Dostupné z WWW: <
http://www.fel.zcu.cz/akred2007/data/Technicka_dokumentace.pdf>

Strojnicka fakulta Technickej Univerzity v KoSiciach [online]. 2011 [cit. 2011-05-
23]. Drsnost’ povrchu suciastok. Dostupné z WWW:
<http://www.sjf.tuke.sk/kkdal/prilohy/09109122327usi_0910_5.pdf>.

Fontana R, s.r.o. [online]. 2011 [cit. 2011-05-23]. Fontana R, s.r.o. Dostupné z
WWW: <www.fontanar.cz>.

. Inox, spol. s.r.o. [online]. 2011 [cit. 2011-05-23]. NEREZOVA OCEL 1.4301 .

Dostupné z WWW: <http://www.inoxspol.cz/nerezova-ocel-14301.html>.



http://www.mmspektrum.com/clanek/cad-a-cam-systemy-na-ceskem-trhu
http://www.mmspektrum.com/clanek/cad-a-cam-systemy-na-ceskem-trhu
http://www.fel.zcu.cz/akred2007/data/Technicka_dokumentace.pdf
http://www.sjf.tuke.sk/kkdal/prilohy/09109122327usi_0910_5.pdf
http://www.fontanar.cz
http://www.inoxspol.cz/nerezova-ocel-14301.html

FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE List 86

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol

NTO
CAD

CAM

WIM
AW]

AS]

CNC

Jednotka

Popis
Nekonvencni technologie obrabéni
Computer Aided Design - pocitacem podporované
navrhovéni - software (nebo obor) pro projektovéani
¢i konstruovani na pocitaci
Computer Aided Manufacturing - pocCitaCem
podporovand vyroba - software (nebo obor)
pro fizeni i automatizaci vyroby,
napf. obrabécich stroju, robotti
Water Jet Machining - Cisty vodni paprsek
Abrasive Water Jet Machining - abrazivni vodni
paprsek
Abrasive Water Injection Jets - paprsek abrazivni
suspenze
Computer Numerical Control - pocitacem fizené
obrabeéni stroje
tlak na ploSe S;
tlak na ploSe S;
vytokovy soucinitel
hustota vody
rychlost pistu
plocha velkého pistu
plocha malého pistu
plocha prifezu otvoru
objem protékajici vody
prutokové mnozstvi hydrogeneratoru
vykon hydrogeneratoru
kinetickd energie
hmotnost
prace
maximdlni hloubka
hloubka rovnomérného deleni
hloubka nerovnomérného déleni
hloubka nerovnomérného déleni
kavitacni Cislo
impaktn{ tlak
stagnacni tlak
rychlost ndrazu paprsku
rychlost zvuku v fezné kapaliné
hodnota mechanické ucinnosti = 0,95
odebrané mnoZzstvi materidlu
hmotnost ¢astice
rychlost Castice
napéti cilového materidlu
pomér vertikdlni a horizontalni sily
funkce thlu, pod kterym abrazivni ¢astice zasdhne
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cilova materidl

Fx N slozka sily v ose x

F, N slozka sily v ose y

h m hloubka zény fezného opotfebovani materidlu

he m hloubka zény deformacniho opotfebovani materidlu

hq mm celkova sila

Va m-s™ rychlost pohybu abrazivnich €astic

Ck - koeficient charakteristické rychlosti

Pp g-cm'3 hustota abraziva

u m-s” feznd rychlost

d m prumér AWJ

m, kg-s! hmotnostni tok abraziva

Ct - koeficient odporu stény materialu vaci
pronikajicimu vodnimu paparsku

Va mm-s™ rychlost pohybu abrazivnich €astic

Ve mm-s”’ kritickd rychlost abrazivnich €astic

Ci - koeficient druhu fezaného materidlu

R, um vyska nerovnosti profilu

R, um stredni aritmeticka odchylka profilu

te min celkové doba fezani

i - pifevodovy pomeér

71 - pocet zubti hnaciho fetézového kola

V2 - pocet zubti hnaného fetézového kola

n; min”' otacky hnaciho fetézového kola

n min™ otacky hnaného fetézového kola

Mk, N-m kroutici moment hnaciho retézového kola

Mk, N-m kroutici moment hnaného fetézového kola

Y. - celkova dcinnost

P, kW vykon hnactiho fetézového kola

P, kW vykon hnaného fetézového kola

Nhs K& hod™ ndklady na hodinu provozu

X Ké&-hod!  hodinovd sazba stroje

Cs K¢ cena stroje

Ny K¢ ndklady na demontdz stroje

Ni K¢ ndklady na instalaci stroje

L, K¢ likvidacni hodnota

Z rok doba Zivotnosti - souvisi s dobou odepisovéni stroje

Fet hod efektivni ¢asovy fond

St Ké&hod'  fixnf hodinova sazba

H,, K&hod!  hodinovd mzda

Con K¢ provozni néklady

d; - pocet pracovnich dna

hgn hod pocet hodin jedné smény

s - smeénnost

foo - pocet vzajemné zaménitelnych pracovist

zZ % Casové ztraty (planované prostoje z nomindlniho
¢asového fondu)

N K& min'  celkové sila

Cvo K¢ ndklady na obrobeni
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mm-min’'
min
K¢
K¢

celkové délka fezu

feznd rychlost

celkovy Cas prustielt
celkové cena fetézového kola
cena polotovaru




