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ABSTRAKT

Predkladana diplomova priace se zabyva vyuzitim a technologickymi moZnostmi
abrazivniho vodniho paprsku pti aplikaci 3D fezaci hlavy. Soucasti prace je popis
technologie vodniho paprsku a jeho dal§i aplikace. Experimentdlni porovnani vlivu
parametra bylo provedeno pro riizné materidly na zatizeni fady Mach 4 spole¢nosti Flow
International Corporation ve firmé¢ AWAC, spol. s r.0. a nasledné byly obrobky podrobeny
vyhodnoceni tvarové a rozmérové presnosti.

Klic¢ova slova

vodni paprsek, 3D fezaci hlava, abrazivo, parametry nastaveni, piesnost

ABSTRACT

This master thesis deals with the use and technological capabilities of abrasive water jet in
the application of 3D cutting head. One part of this thesis is the description of waterjet
technology and its other applications. The experimental comparison of the effect of the
parameters was carried out for different materials Mach 4 equipment Flow International
Corporation in company AWAC, spol. s r.o. and subsequently the workpieces were
subjected to evaluation of the shape and dimensional accuracy.
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water jet, 3D cutting head, abrasive, setting parameters, accuracy
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UvVoD
Potencial sily vody je znamy jiz od nepaméti a je natolik fascinujici, ze se autor rozhodl
podrobnégji vénovat této problematice a zkoumat zatizeni, jeZ ji vyuZzivaji.

Snad nejznaméjsi prirodni scenérii je Grand Canyon vytvofeny silou vody v podobé¢ eroze.
Nejen piiroda, ale 1 lidé vyuzivali silovy potencial vody. Egyptané odd€lovali zlato
od hluginy, slouzila jako pohon mlynskych kol a pod.'

V minulém stoleti doSlo k velkému rozmachu vyuZiti technologie vodniho paprsku, kdy
byl vyuzivan ptedevsim k t€zbe¢ nerostnych surovin a poté k déleni materiala jako je dievo,
nebo plast. Nejvétsi posun vpied zaptiinil podmét americké organizace pro letectvo
a kosmonautiku NASA, kterd pozadovala vyfteSit problematiku technologie fezéani
keramickych desticek vyuzivanych jako tepelny Stit u raketoplanti. Tento impulz napomohl
odstartovat r. 1980, primyslovou vyrobu zatizeni vyuzivajici technologii hydroabrazivniho
déleni materild:'.

Dnes, v tietim tisicileti mame moZnost pozorovat Siroké spektrum aplikaci vodniho
paprsku, mezi které patii CiSténi, fezani, soustruzeni, frézovani, vrtani nebo hydrodemolice.
Kazda z té€chto aplikaci vyzaduje rozdilné technické vybaveni a provozni parametry.

Mezi hlavni zemé podilejici se na vyvoji a produkei vysokotlakych zatizeni patii Spojené
staty americké, Némecko a Japonsko. Nejznaméjsi svétové firmy v této oblasti jsou FLOW
SYSTEMS Inc., INGERSOLL RAND, HAMMELMANN, SUGINO MACHINE
LIMITED, Mc CARTNEY, URACA PUMPENFABRIK GmbH & Co0.KG, KAMAT,
WAMA, UHDE atd.

Firma AWAC, spol. s.r.o. (dale jen AWAC) byla zalozena v tijnu 1990. Jeji hlavni ¢innosti
je poskytovani sluzeb v oblasti déleni materidlu za pomoci vysokotlakého vodniho
paprsku. Firma sidli v Praze a ma dalsi dvé pracovisté v Plzni a Brné. Spole¢nost AWAC
nyni nové disponuje i technologii 3D fezani vodnim paprskem’.
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1 ROZBOR TECHNOLOGIE ABRAZIVNIHO VODNIHO PAPRSKU

Abrazivni obrabéni vodnim paprskem patfi mezi nekonvenéni metody obrabéni, coz
znamena, ze k ubéru materialu nedochdzi za pomoci nastroje s definovanou geometrii.

Technologie fezdni vodnim paprskem je mechanicko-fyzikalni metoda, jejiz princip
je zobrazen na obr. 1.1 a spociva v postupném odebirani materidlu mechanickym t¢inkem
dopadu proudu vody o velmi malém priméru s vysokou rychlosti a kinetickou energii
na jednotku plochy. Abrazivo jako aditivum zndsobuje efektivitu fezu. Tlak vody
je generovan hydromotorem a poté je vysokotlakd voda transformovana pomoci vodni
dyzy o priméru 0,1 mm - 0,3 mm na vysokorychlostni. Ve sméSovaci komote
je ptidavano do paprsku abrazivum. Vysledny paprsek vychazejici z abrazivni dyzy dopada
na povrch délen¢ho materialu a dochézi ke ztrat€ kinetické energie, coz vede k postupnému
vychyleni paprsku’.

{} pFivod vysokotlaké vody

—r— v [mm/min]

e . fezaci hlava
privod abraziva

3 abrazivni vodni paprsek
obrobena plocha\

] déleny material
1 Y

D)

Obr. 1.1 Rezani abrazivnim vodnim paprskem °.

1.1 Soucastkova zakladna zafizeni pro abrazivni vodni paprsek

Zatizeni pro fezani abrazivnim vodnim paprskem, které je zobrazeno na obr. 1.2,

je slozeno z fady komponent, které musi byt schopny odolavat vysokému tlaku. Zatizeni
1z r ’ o]

se sklada ze dvou zakladnich okruhi :

e nizkotlaky okruh,
e vysokotlaky okruh.

Vysokotlaky okruh je tfizeny nizkotlakym okruhem prostiednictvim tlaku fidici kapaliny
vyvozenym hydraulickou jednotkou'.

Hlavnimi astmi vysokotlakého okruhu jsou':
e zdroj (generator) tlakové technologické kapaliny,
e filtracni jednotka — separuje z kapaliny necistoty jiz od velikosti 1 pm,
e akumulator tlaku — vysokotlaka nadoba tlumici razy v technologické kapaling,
e uzaviraci ventil — reguluje pritok kapaliny,

e rozvadéci elementy — umoziluji transport kapaliny prosttednictvim hadic, potrubi,
oto¢nych elementt apod.,

e fezaci hlava.
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akumulator\

/ vysokotlaké potrubi

/ filtr pro vysokotlakou vodu

/abrazivo

muItipIikétor\

N
olejové c“:erpadlo\ /abrazivni paprsek
| o ] |
- \filtr pro " fezany material
— nizkotlakou
— vodu
elektromotor/ e PHNGEVIAY

Obr. 1.2 Schématické znazornéni zafizeni pro fezani vodnim paprskem'.

1.1.1 Zdroj tlakové technologické kapaliny

V praxi jsou pouzivany dva druhy zatizeni slouzici jako generatory vysokotlakého vodniho
1
paprsku :

e zafizeni s triplexovym plunzrovym cerpadlem,

e zafizeni s multiplikatorem.

Triplexové plunZrové ¢erpadlo

Na obr 1.3 je zobrazen fez plunzrovym cerpadlem firmy SUGINO. Plunzrova cerpadla
jsou pouzivana do tlaku 300 MPa a vykonu 750 kW. Jedna se o alternativu pistovych
cerpadel s tim rozdilem, Ze plunZr vznikne spojenim pistni ty€e a pistu v jednu soucast.

Princip ¢innosti spociva v tom, Zze v momentu, kdy se zacne pist pohybovat smérem ke své
dolni Gvrati, dochazi ke vzniku podtlaku a do pracovniho prostoru je nasavana kapalina.
Pti pohybu k horni tivrati v kapalin€ vznika tlak. V momentu, kdy tlak v kapalin€ dosahne
pozadované Girovng, je kapalina pres ventil vytladena ven z pracovniho prostoru'**.

Obr. 1.3 Schéma triplexového plunzr ového ¢erpadla firmy SUGINO”.
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Multiplikator

U vétSiny zafizeni na fezani vodnim paprskem je generovan tlak v pracovni kapaling
za pomoci multiplikatoru. Schéma jednoCinného multiplikatoru je zobrazeno na obr. 1.4
a schéma dvoj¢inného multiplikatoru je zobrazeno na obr. 1.5. Princip generovani
vysokych tlakii spociva vrozdilu velikosti ploch dvou vzajemné propojenych pisti.
V ptipadé, Ze pist 1 plisobi tlak Py, potom bude podle Pascalova zdkona platit, ze tlak P,
bude tolikrat vétsi, kolikrat mensi je plocha S, vici ploSe S;. Tuto zavislost popisuje
rovnice 1.1. Vlivem zmény pracovni polohy pistu dochdzi na vystupu k pulzaci tlaku
kapaliny, a proto je nutné zafadit do obvodu akumulétor tlakovych razi'.

E————y

/
i

Obr. 1.4 Schéma jedno¢inného multiplikatoru'.

NINNNNNN ¥ [ANNNNNNTN
- . 2\
N N
U A% :
Obr. 1.5 Schéma dvoj¢inného multiplikatoru'.
P, = 2—1 P, [Pa] (1.1)
2

Z diivodu zabezpeceni kontinualniho proudu jsou pouzivany dvojcinné multiplikatory, kde
pro tlak P, plati rovnice 1.2 ',

_ 515

P.
2 s,

-P, [Pd] (1.2)
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Z rovnice 1.2 vyplyvé pro pomér tlaka P a P; rovnice 1.3 .

Py _ S-S _ . [_

p=ioi [ (1.3)
Pismeno 1 je koeficient zesileni tlaku P; na tlak P,. Jedna se o vychozi parametr pfi ndvrhu
multiplikatoru.

Cinnosti multiplikatoru dochézi ke ztratam, jako je tfeni, netésnosti apod. Tyto ztraty jsou
zohlednény v rovnici 1.4 jako hodnota m,. Hodnota nabyva ve vétSiné¢ ptipadi velikost
Nm = 0,95 .

_ 515

P, = s, Py My [Pa] (1.4)

Vyuzitim Bernouliho rovnice pro vytok znadoby a rovnice kontinuity pro usti dyzy
je mozné vypocitat objem protékajici kapaliny v zéavislosti na tlakovém spadu

dle rovnice 1.5 .
Q=s-u- /% [m3] (1.5)

kde:
e s - plocha prifezu otvoru,
e U - 0,7 — 0,95; vytokovy soucinitel,
e p - hustota vody,
e P, - tlak v otvoru.

Pro rychlost pistu a pritokové mnozstvi hydrogenerétoru plati rovnice 1.6 a 1.7 ',

v=%.7 [m-s7] (1.6)
Q=5 [m] (1.7)
kde:
e Q. - prutokové mnozstvi hydrogeneratoru,
e P - vykon hydrogeneratoru,
* N - objemova uc¢innost 1, = 0,9.

Mnozstvi kapaliny doddvané na jeden zdvih se vypo&ita ze vztahu 1.8 .
Qm =Sz v [m’] (1.8)
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1.1.2 Akumulator tlaku

Akumulator tlaku, zobrazeny na obr. 1.6 a obr. 1.7, je vysokotlakd nadoba, ktera
je umisténa v obvodu ihned za multiplikatorem. Slouzi k utlumeni rézti v kapaliné
vyvolané pulzaci paprsku jako nésledek stlaceni kapaliny. Hlavni funkci akumulatoru tlaku
je udrzovat konstantni tlak a rychlost proudéni kapaliny. Aby svoji funkci plnil spravné,
je nutné, aby velikost objemu kapaliny byla v korelaci k multiplikatoru nebo &erpadlu’®.

7 , %
- Akumulator tlaku -
J N V £ NN

N Z
N :

N
Dvoj¢inny multiplikétor/ L

el

Obr. 1.7 Schématické znazornéni dvojéinného multiplikator s akumultorem®.
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1.1.3 Hydraulické rozvody tlakovych kapalin

Tlakovd kapalina je vedena potrubim, které¢ se skladd zrGznych druhG armatur
a spojovacich ventild. U vSech téchto komponent je pozadovano, aby odolavali korozi
a vysokému tlaku. Tyto komponenty jsou normalizované zejména z divodl jejich
celosvétové zaménitelnosti a dostupnosti. Normalizace ma vSak 1 negativni dopad, protoze
je nutné¢ provadét do urcité miry kompromisy (materidl, tolerance, sortiment), které
znemoziuji optimalni pouziti pro vSechny aplikace. Primér rozvodii se bézn¢ pohybuje

vrozmezi 6 mm - 14 mm

7. Konkrétni parametry rozvodi zavisi na konstrukénich

aplikacich, pro které plati nasledujici rozhodovaci kritéria':

maximalni hydraulicky tlak,
dynamické zatiZeni systému,
druh hydraulického média,

pozadavky na mont4z, drzbu, spolehlivost.

1.1.4 Rezaci hlavy

Rezaci hlavy jsou prvkem, ve kterém je vodni paprsek tvarovan a usmériiovan do piesného
’ r1oX . 7 . vr wovr s .. 1
mista na obrabéném povrchu. Nejpouzivanéj$imi metodami jsou :

¢isty vodni paprsek (WIM),
abrazivni vodni paprsek (AWJ).

Na obr 1.8 jsou zobrazeny konstrukce fezacich hlav firmy JET EDGE pro metodu WIM
a AWJ. Ob¢ metody jsou popsany v kapitole 1.4.1 a 1.4.2.

Pfivod vzduchu

Vzduchova komora—

Piivod tlakové vody:

Dr¥ék dyzy

Vysokotlaka voda

SméSovaci komora

Abrazivni dyza
a) b)

Obr. 1.8 Schématické znazornéni konstrukce fezacich hlav firmy JET EDGE".

a) fezaci hlava pro ¢isty vodni paprsek,

b) tezaci hlava pro abrazivni vodni paprsek.
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Hlavnim prvkem kazdé fezaci hlavy je dyza, ktera ma dva zakladni typy':
e dyza na fezani ¢istym vodnim paprskem,

e dyza na fezani abrazivnim vodnim paprskem.

Vodni dyzy jsou vyuzivany v obou typech fezacich hlav a ptiklady jejich konstrukce jsou
zobrazeny na obr. 1.9.

a) b) C) % d)

Obr. 1.9 Tvary vyrabénych a pouZivanych vodnich dyz'.

a) valcova,

b) kuzelova,

c¢) kombinovana (kuzelova s pfechodem do valcové),
d) konicka,

e) sloZzené — bikubicka.

Vodni dyzy jsou vyrabény z materialu, ktery je volen dle pracovniho tlaku':
e velmi nizké a nizké tlaky (slinuté karbidy),
e vysoke tlaky (safir, rubin a synteticky diamant).

Diamantové dyzy mohou dosahnout Zivotnosti pétindsobku az desetinasobku Zivotnosti
dyzy vyrobené z rubinu, pficemz je jejich cena az desetindsobné vyssi. Celkova zivotnost
vSak nezadvisi pouze na zvoleném materialu, ale 1 na technologickych parametrech
¢1 kvalité pracovniho média.

Abrazivni dyza slouzi k vedeni a usmérnéni vysokorychlostniho proudu vody smichaného
s abrazivem. Na obr. 1.10 je zobrazen fez abrazivni dyzou firmy QUICK-OHM.
Na internetovych strankdch jsou udavany hodnotu priméru di v rozsahu
od 0,76 mm do 1,27 mm, Krajny (1998) uvadi rozsah priméru d; od 0,8 mm do 2,2 mm ',
hodnota priméru Da je uvedena v rozsahu od 6,35 mm do 9,45 mm a hodnota celkové
délky L je uvadéna v rozsahu od 70 mm do 89 mm '".

i

'
dij Z 7 z 7 % ~— Da

Obr. 1.10 Rez abrazivni dyzou firmy QUICK-OHM"".
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1.2 Pracovni kapalina

Pracovni kapalina vyuzivand technologii abrazivniho vodniho paprsku musi disponovat
. - .1
témito vlastnostmi :

e mala viskozita, umoziujici proudéni potrubim a néasledné dyzou s malymi ztratami
vykonu,

e zdravotni nezavadnost,

e b&zna dostupnost,

e nizka cena,

e minimalni vliv na kovové soucasti zarizeni,

e schopnost zabezpecit maximalni produktivitu,

e schopnost zabezpecit vysokou jakost povrchu pii nizkych energetickych ztratach,
¢ minimdlni ovlivnéni obrabénych soucasti korozi.

Vlastnosti, které by méla spliovat pracovni kapalina, jsou v nékterych ptipadech
protichiidné, a proto bylo nutné zvolit takovou kapalinu, ktera nejvice odpovida témto
parametrim z globalniho hlediska. Pro svoji dostupnost, nizkou cenu, zdravotni
nezavadnost atd. stala optimalni pracovni kapalinou voda.

V potravinarském primyslu se pro fezdni masa, cokolady, zakuskl apod. pouZzivaji mimo
o ee g ’ s o1
vody 1 jin€ pracovni kapaliny :

e kakao,
e mléko,
e maslo,
e glycerin,

e rostlinné oleje.
Dal§im typickym piipadem vyuZiti jinych alternativnich pracovnich kapalin je oblast
mediciny, kde se pii operacich, fezani 1éka apod. vyuziva':

o lih,

e alkoholy.

1.2.1 Uprava vody

Pti pouziti vody je nutné vzit v ivahu, ze mize v sobé obsahovat riizné rozpusténé latky,
které mohou mit za nasledek zaneseni diilezitych soucasti zatizeni, nebo jejich uplné
znieni. V USA wvznikaji zdavodi vyuziti vody sneadekvatni kvalitou Skody
20000 USD - 30000 USD za jediny den'. Souéast, u které hrozi nejvétsi riziko zaneseni
je dyza, jejiz pramér se pohybuje v rozmezi od 0,08 mm + 0,5 mm do 0,18 mm + 3,8 mm.
Piipadny vznik usazenin bude mit negativni vliv na spravnou funkci vodniho paprsku’.
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Dle Krajného' se zptisoby upravy vody déli do ti zakladnich skupin:

e mechanicka uprava vody (filtrace),

o fyzikaln¢ — chemickd uprava vody,

e biologické uprava vody.

U technologie fezani vodnim paprskem je doporuceno vyuzivat filtraci, zmékcovani,
. . . v r 1
deionizaci a zpétnou osmozu .

Filtrace je mechanicka operace slouzici k separaci pevnych latek z kapaliny. Pro filtr jsou

~r w7

typické 4 vrstvy, které jsou uzpiisobeny tak, Ze vrchni vrstva zachytava vétsi Castice,
az posledni vrstva, kterd ma sito nejjemnéjsi a je tak schopna zachytit ¢astice dosahujici
velikosti 10 mikrometr. Efektivitu filtru je mozné zvySit naptiklad ptridanim srdzedel.
Poté je moZné zachytit 1 Castice o velikosti 1 mikrometr. Pfi zaneseni filtru staci pouze
odpojit filtr od zatizeni a zpétné proplachnout. Vyplavi se vSechny ¢astice z nadrze a filtr
je ptipraven k dal$imu pouziti'.

1nm 1 um 1 mm
| | | | | | | | | | | | | | | |
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000um
MIKROFILTRACE (QWF) |
ULTRAFILTRACE " .
| : PASMOVY FILTR |
ZPETNA OSMOZA
DEZINFEKCNI
FILTRACE SITOVWFILTR |
1
SEGMENTOVY
SITOVY FILTR
koooy | SUSPENZE |
| |
MINERALY
IONTY, MOLEKULY
|  wvirus | | eakmEre |
|
[HumiNOVE LATKY RASY |

Obr. 1.11 Oblast velikosti filtraénich postupt'.
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Zmékcovani je pouze jednou z doporucenych uprav vody pro vodni paprsek. Je tak
s vyhodou vyuzivano pted deionizaci nebo zpétnou osmézou. Pritomnost vétsSiho mnoZzstvi
vapniku, hot¢iku a jejich sloucenin zplsobuje tzv. tvrdost vody, ktera je dle velikosti
podilu necistot specifikovana v tab. 1.1. Zmékcovace nebo také zmekcovaci filtry pracuji
na principu chemické reakce. Pfi této chemické reakci je zachytavan v tlakové nadrzi
vapnik a hot¢ik. Principem metody je aktivita prvkli a vyména iontli. Jsou zde vyuzivany
specidlni pryskytice obsahujici skupiny iontl, které jsou schopny absorbovat vapnikoveé
a hof¢ikové ionty a nahrazovat je ionty sodiku. Ionty sodiku jsou do reakce dopliiovany

. y 1,12
z chloridu sodného ™ “.

Tab. 1.1 Klasifikace tvrdosti vody'.

Podil necistot ve vodé [mg/l] Klasifikace vody
<17,1 Mékk4
17,1 + 59,85 Mirné tvrda

59,85 + 119,7

Tvrda

119,7 = 179,55

Velmi tvrda

> 179,55 Extrémné tvrda

Deionizace je proces odstranovani soli rozpusténych ve vod¢ iontovou vyménou
uskute¢iiovanou pomoci iontoménicll. lontoménice (katexy a anexy) zachycuji ionty soli
a vyméiuji je za vodikové a hydroxilové ionty. Katexy odstranuji kationty soli a anexy
anionty soli. Existuji dva typy mozZnych typl zatizeni. Prvni typ je tvofen dvéma vzéjemné
oddélenymi naplnémi zapojenymi do série, z nichz jedna je katexova a druhd anexova.
Druhy typ je tvofen jednou katexo-anexovou naplni. Po vyCerpani vyménné kapacity
iontom¢fict je katex regenerovan kyselinou chlorovodikovou HCIl a anex hydroxidem
sodnym NaOH. Voda vystupujici z deionizatoru ma vlastnosti urené dle sily naplni.
V ptipad¢ slabé baze naplné¢ ma voda specificky odpor 50 000 W a pH faktor pod 7.
U silné baze je specificky odpor 200 000 W a hodnota pH 7,5 + 9,5 .

Zpétna osmoéza je tlakovy membranovy proces vyuzivany k oddélovani ¢astic.
Molekularni hmotnost separovanych &astic je mensi nez 200 g.mol'. Separacni
mechanismus a jeho kvalita je zaloZena na rozdilech v rozpustnosti a difuzi rozpoustédla
a rozpousténych latek v membrang. Ideédlni pfipad nastava tehdy, jestlize membrana
rozpousti pouze rozpoustédlo. Zpétnd osmoza odstraiuje vesSkeré Castice, mikrobidlni zivot
a organické latky. Vysledkem je ultraCistd voda, ze které bylo odstranéno 96% — 99%
rozpusténych latek. Jeji nevyhodou je, Ze neni schopna odstranovat plyny. Jeji praktické
vyuziti je ]zéle%'?”]ng’:na pi1 odsolovani motské vody pii vyrobé vody pitné, ¢isténi odpadnich
vod apod. ™
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Vtab. 1.2 jsou zobrazeny doporucené hodnoty uUrovné obsahu necistot obsazenych
ve vodé spole€nosti Flow International Corporation.

Tab. 1.2 Doporuéené hodnoty trovné obsahu neéistot obsazenych ve vods""”.

Minimalni
Parametr poZadovana Dobra uroven Nejlepsi uroven
uroven
Zasaditost 0,5 mmol/l 0,25 mmol/l 0,1 mmol/l
Bakterie - - -
Chlor 0,05 mg/1 0,05 mg/1 0,05 mg/1
Tvrdost (ve formé¢ CaCOs) 0,95 °dH 0,84 °dH 0,056 °dH
Zelezo (Fe) 0,2 mg/l 0,1 mg/1 0,01 mg/1
Mangan (Mn) 0,1 mg/1 0,05 mg/1 0,025 mg/1
Hoit¢ik (Mg) 0,5 mg/l 0,1 mg/l 0,1 mg/l
Kiemik (SiO,) 15 mg/l 10 mg/1 1 mg/1
pH 6,5-9,5 6,5-9,5 6,5-9,5
Celkovy objem
rozpusténych pevnych 200 mg/1 100 mg/1 5 mg/l
latek (TDS)

1.3 Abrazivo

Vodni paprsek bez pfimési abraziva je efektivni pouze pro velmi mékké materidly, jako

jsou napt. pryZe nebo potravinaiské vyrobky. Pfidanim abraziva se vyrazné zvySuje fezaci

schopnost paprsku a umoziiuje proniknout i velmi tvrdymi materialy, mezi které patii napf.
ST

keramika ".

Jako velmi Casto vyuzivané abrazivo je pouzivan granat. Jedna se o drahokam, ktery
je znam a lidmi pouZzivdm po mnoho tisic let. Typ pouZzivany pii obrab&ni abrazivnim
vodnim paprskem je granat Cerveny. M4 relativné velkou hustotu a pfi lamani tvoii ostré
hrany. Ob¢ tyto vlastnosti maji vliv na zvySeni efektivity fezu. Je chemicky inertni ¢imz
nebude dochazet k chemické reakei s obrab&nym materidlem'®.

Faktory zohlediiované p¥i vybéru abraziva'’:

e tvrdost abraziva - vysoka tvrdost napomaha efektivit¢ fezu, ale dochazi
k rychlému opotiebeni trysky,
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e velikost abrazivnich zrn - ¢im je zrno mensi, tim je dosaZeno kvalitnéjSich
povrchd, ale 1 delSiho Casu potiebného pro fezani materidlu. Velikost zrna se udava
v jednotkdch MESH, coz oznaCuje pocet ok sita na délce jednoho palce.
Na obr. 1.12 je zobrazen piiklad vyhodnoceni jednotky MESH,

e tvar abrazivnich zrn - vyznacuje se kruhovosti a kulatosti. Kulat¢j$i zrna maji vliv
na vy$si jakost povrchu na ukor hloubky fezu,

e hmotnostni tok abraziva - se zvySujicim se tokem dochazi ke zvySeni dosahované
hloubky fezu. Pti pfekroceni kritického hmotnostniho toku abraziva hloubka fezu
klesa,

e ckologifnost abraziva - splnéni bezpecCnostnich pozadavki a pozadavki
na zdravotni nezavadnost,

e cena abraziva.

50 mesh 100 mesh 200 mesh 300 mesh

Obr. 1.12 Ptiklad vyhodnoceni jednotky MESH.

Jako ptiklad typu abraziva slouzi tab. 1.3, ve které jsou informace o produktu od firmy
PTV, spol, s.r.o. *!

Tab. 1.3 Ptiklad sloZeni abraziva firmy PTV, spol, s.r.o. !

Chemické slozeni

Prvek Si02 | AI203 | FeO Fe203 | TiO2 MnO CaO MgO

Obsah [%] 36 20 30 2 1 1 2 6
Mineralni sloZeni

Mineral Granat Ilmenit Zirkon Kifemen Ostatni

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

Dle dodavatele je granat GMA vhodny pro viechny aplikace fezani véetn&':
e uhlikové oceli,

e meédi,
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e Zuly,

e hliniku,
¢ gumy,
e skla,

e korozivzdorné oceli,
e mramoru,

e dfeva a dalSich materialu.

Tab. 1.4 Fyzikalni charakteristika granatu GMA*":

Sypka hmotnost 2,38 t/m’
Mérna hmotnost 4,10 t/m’
Tvrdost (dle Mohra) 7,5-8
Bod taveni 1250 °C
Tvar prirodnich zrn kubicky

Abrazivo je dodavano bud’ v tzv. big bagu, jehoz kapacita je 1 t, nebo v balenich po 25 kg.
1.3.1 Recyklace abraziva

Pouzité abrazivo je mozné recyklovat a pouzit jej znovu. Pied samotnou recyklaci
je nutné vzit v uvahu cenu abraziva a rentabilitu jeho recyklace. V ptipadé, ze je recyklace
ekonomicky vyhodnd, je na trhu n€kolik vyrobcl poskytujicich zafizeni pro recyklaci
abraziva.

Jednim z téchto vyrobct je firma PTV, spol, s.r.o. nabizejici recyklacni a odkalovaci
jednotku WARD zobrazenou obr. 1.13.

Obr. 1.13 Recyklaéni a odkalovaci jednotka WARD?'.
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Tab. 1.5 Technické parametry recyklaéni a odkalovaci jednotky WARD?":

Recyklaéni vykon

60 — 90 kg recyklovaného granatu za hodinu

Vytéznost

50-70 %

El energie

3x400V, 50Hz, 63A

El prikon 25 kW/h
Spotieba vody 3,5 I/min ¢isté vody

Spotieba vzduchu

27 I/min pti 1,5-2 bar

Hmotnost

cca 850 kg

1.4 Druhy kapalinovych paprsku

V praxi jsou piedné vyuzivany dva zékladni zplisoby fezdni za pomoci vodniho paprsku.
Prvnim je spojité fezani Cistym vodnim paprskem a spojité fezani abrazivnim vodnim
paprskem. Jejich pouZiti zavisi na typu operace a vlastnostem materialu. Ostatni zptsoby,
které Krajny uvaddi na obr. 1.14, jako je diskontinualni vodni paprsek, kavitacni
a kryogenni vodni paprsek, nebo paprsek abrazivni suspenze jsou zpracované teoreticky,

v ’ w1
nebo zkouSené laboratorne .

spojity cisty vodni paprsek
: kryogenni vodni paprsek
kavitaéni
abrazivni i abrazivni vodni paprsek (AWJ)
paprsek obrazivni suspenze (ASJ)
impulzni nizkofrekvenéni

vysokofrekvencni

Obr. 1.14 Rozdéleni vodnich paprski'.
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1.4.1 Cisty vodni paprsek — WJM

Cisty vodni paprsek, jehoz schéma je zobrazeno na obr. 1.15, stal na zadatku vsech
alternativ této technologie. Dnes je vyuzivan zejména pro déleni materidli, jako jsou
plasty, papir, guma, textil, dfevo, mrazené vyrobky, Gokolada, 1¢ky apod. '

Paprsek vody vychdzejici ztrysky dosahuje az trojnasobku rychlosti zvuku a tak
pit dopadu na povrch mechanicky rozruSuje material. Velmi zajimavy je také fakt,
ze pti fezani hedvabného papiru, nebo jednorazovych plen se na materialu uchyti méné
vlhkosti, nez v pripadg, Ze by se jej dotkla lidska ruka®.

Charakteristické znaky fezani &istym vodnim paprskem?:
e velmi tenky paprsek — primér je bézné v rozmezi 0,1016 mm - 0,254 mm,
e velmi detailni geometrie,
e velmi maly odpad materialu,
e fezani bez vyvinu tepla,
e nizké fezné sily,
e jednoduché upnuti,
e nepietrzity provoz,
e fezani velmi silnych materiald,
e fezani velmi tenkych materiald,

e mozno fezat m¢kké a lehké materialy.

[——— / voda

— | vodni tryska
obrabény material\ =l

=77

7,

Obr. 1.15 Schéma Fezani &istym vodnim paprskem®.

Vzdalenost trysky od materialu (A) se mize pohybovat v rozmezi od 2 do 70 mm **. Dalsi
technické parametry jsou pro jednotlivé materialy vypsany v tab. 1.6.
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Tab. 1.6 Technické parametry vodniho paprsku pro vybrané materialy**:

Hloubka Pramér Pracovni | Prutokové | Posuvova

Material materialu h trysky tlak p mnozstvi rychlost
[mm] [mm] [Mpa] | Q[lmin"] | [m.min™]

Vlnita lepenka 7 0,2 260 1,1 200
Lisovana lepenka 3 0,2 300 1,2 5
Koberec 4 0,2 300 1,2 3
Sklovita vlnita latka 1,4 0,2 400 1,4 2
Kuaze 7 0,2 400 1,4 15
Guma 50 0,2 400 1,4 0,5
Dievo 12 0,2 400 1,4 0,5
Plst 22 0,2 100 0,7 200

1.4.2 Abrazivni vodni paprsek — AWJ

Abrazivni vodni paprsek, jehoZ schéma je zobrazeno na obr. 1.16, pracuje na takovém
principu, ze proud vody urychluje pohyb abrazivnich €astic a na rozdil od ¢istého vodniho

paprsku zde rozruSuji material abrazivni ¢astice a nikoli voda

abrazivo \3353: -

Obr. 1.16 Schéma fezani abrazivnim vodnim paprskem'™’.

vysokotlaka voda

&
='l'l..'.l'l. Gy o

1,22

vodni dyza

smeésovaci komora

abrazivni dyza

/ voda s abrazivem

déleny material
yd

RN =.=' l'l&'==

5
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. ’ ’ . I / sroro s o 1
Abrazivni vodni paprsek je vytvaren nasledujicimi zplisoby :

e abrazivo je vedeno do sméSovaci komory, odkud je strhavané vysokou rychlosti
vody a vznikla smés je urychlovana pies abrazivni dyzu,

e abrazivo je smichané s vysokotlakou vodou v tlakové nadobé a vyslednd smés
je ptivadéna do specidlni dyzy. Tento zplisob je oznacovan jako systém s ptimym
vsttikovanim.

privod
/Vody e i P / pﬁVOd
O abraziva
B pﬁVOd b) pﬁvod
abraziva vody

Obr. 1.17. Zpuisoby vytvafeni abrazivniho vodniho paprsku’.
a) dyza s jednoduchym vodnim paprskem a radidlnim pfivodem abraziva,
b) dyza se smiSenym paprskem a axialnim pfivodem abraziva.

Ptipad, kdy je abrazivo strhavano, je vyuZzivan pfii tlacich 7 MPa — 400 MPa, mnoZstvi
abraziva se pohybuje v rozmezi 0,5 kg/min — 20 kg/min .

Systém piimého vstiikovani pracuje s tlaky pod 100 MPa a mnozstvi vyuZitého abraziva
muze presdhnout 20 kg/min. Pfi pfesném fezani se mnoZstvi abraziva pohybuje ptiblizné
mezi 1 kg/min — 3 kg/min .

K ptimichdvani abraziva se vyuziva podtlaku, ktery vznika tim, ze se vodni paprsek, poté
co opusti vodni dyzu, rozsifuje a dochdzi ke zméné laminarniho proudéni na turbulentni.
Zasadni vliv na promichani a vyslednou efektivitu obrab&ni ma tvar abrazivni dyzy'.

Vykon abrazivniho vodniho paprsku je mnohonisobné vys$i, nez v pifipadé cistého
vodniho paprsku a je proto vyuzivan k d&leni tvrdych materialu, jako jsou®”:

e kovy,
e kamen,
e kompozity,
e keramika.
Je nezbytné, aby abrazivni dyza byla otruvzdorna. Je proto vyrab&na z materiald, jako je':
e karbid wolframu,
e karbid boru,

e nitrid boru.
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Obr. 1.18 Priklad vyrobku vytvoreného pomoci abrazivniho vodniho paprsku.

Abrazivni vodni paprsek vyuziva k postupnému odebirani materialu abrazivum. Popis
tohoto mechanismu ubéru materidlu popisuje Finniecho model. Je dan vztahem (1.1)
a je zalozeny na odstranéni urCitého mnozstvi materidlu pomoci jedné abrazivni Castice
pohybujici se po uréité trajektorii’:

Vi = 22 £(p) [m] (L.1)
kde:
e K-  pomér vertikalni a horizontalni sily,
e - funkce Ghlu, pod kterym se abrazivni ¢astice zaryje do cilového materidlu,

o f(@)- funkce thlu, pod kterym abrazivni ¢astice zasahne cilovy material,
e Or- napéti cilového materidlu [Pa],

e m,- hmotnost ¢astice [kg],

e v,- rychlost ¢astice [m.s™].
f(p) =sin(2- @) — %sin2<p pro tanp < K/6 (1.2)
flo) = @ pro tang > K/6 (1.3)
=fr o~
K==2 (1.4)

Rovnice vyjadfuje praci vykonanou pii odstranéni urcitého objemu materidlu erozi
a je zlomkem kinetické energie abrazivni ¢astice. Rovnice (1.2) se 1isi od rovnice (1.1) tim,
7Ze prace pii obrabéni je vypoctena jako vysledek mnozstvi odstranéného materidlu
a napétim materialu. Proto v rovnici (1.1) kineticka energie Castice je dé€lena napétim
materialu o¢°.

V rovnici (1.1) je K pomérem vertikalni a horizontalni sily, y=L/yt je funkce thlu, pod
kterym se abrazivni ¢astice zaryje do materialu a f(@) je funkce thlu, pod kterym abrazivni
Castice zasahne cilovy material. Vyzkum prokazal, ze pomér L ku y; se neméni a obvykle
. 3
jeroven?2 ",
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Vg . v s -
F vV, l abrazivni ¢astice
y

Mg,

. @ Fx * z6na plasticity

M- I ——
Rx Vit 7
Ry / L yd

a) obrab&ny material

b)

Obr. 1.19 Charakteristika odstraiovani materialu abrazivni ¢astici °.
a) mikrodéleni,
b) lateralni §ifeni trhlin.

Druhy tzv. zafezovy deformacni model vyvinul Hutchings pro mnozstvi odstranéného
materidlu piisobenim hydroabrazivniho proudu. Zatezovy zplisob deformace je vytvoien
abrazivnimi Céasticemi s ostrymi hranami, které plisobi na materidl a vytvari zlabek.
VSechny castice do materidlu vSak nevniknou. Nékteré mohou rotovat v opacném sméru.
Pti pozorovani povrchu obrobené¢ho abrazivnim vodnim paprskem byly nalezeny stopy
opotfebeni typické pro abrazivni Castice vytvafejici povrch ryhovanim, vrypy
a prohlubnémi’.

1.4.3 Méné vyuzivané typy vodniho paprsku

V technické praxi jsou v drtivé vétSiné vyuzivany jiz zminéné metody WIM a AWJ.
Existuji 1 dalsi typy vodniho paprsku, které jsou svymi specifiky vyuzivany v ptipadech,
kdy by pouziti metod WIM a AWIJ bylo nevyhodné ¢i nemozné. Mezi dalsi typy vodniho
paprsku patfi':

e Kryogenni vodni paprsek,
e Kavita¢ni vodni paprsek,
e Pulzni vodni paprsek,

e Modulovany vodni paprsek.

Kryogenni vodni paprsek je vyuZivan v pfipadech, kdy neni mozZzné pouZzit klasicka
abraziva. Jsou to zejména aplikace zpracovani hygroskopickych a chemickych reaktivnich
materialii, prace v blizkosti vysokého napéti, toxickych a radioaktivnich zdroji. Svym
principem odpovida metodé¢ WIM s tim rozdilem, Ze jako pracovni médium je pouzit
tekuty dusik, jehoz teplota klesa pod -196 °C. Tato metoda méa vSak svd omezeni.
Nékladné potizeni kapalného dusiku a nizké pracovni tlaky jsou hlavnim diivodem pouziti
pouze v ojedin&lych piipadech ***’.

Kavitacni vodni paprsek vyuziva jevu, kdy kavita¢ni bubliny mohou zptisobit poruseni
materidlu. ZvysSeni rychlosti eroze zpiisobuji lokalni vysoké razy tlak, coz vede ke vzniku
kavitacnich bublin, které nasledné imploduji. Bubliny jsou nejprve vyplnény vakuem, ale
pozdéji do nich mohou difundovat plyny okolni kapaliny. Lokalni pokles tlaku neni staly
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a pti jeho vymizeni dochdzi ke kolapsu bublin. Dojde tak ke vzniku razové viny, kterd ma
destruktivni u¢inek na material. Razovy tlak se miize zvySit osmi az deseti nasobné.
Kavita¢ni paprsky jsou pouzivany pii nizkych tlacich (pod 100 MPa) tam, kde neni
poZadovana piesnost fezu .

Intenzitu kavitace charakterizuje kavita¢ni ¢islo Op:

Jozw [Pam?-s—1] (1.5)

kde:

°* V- rychlost paprsku,

e Pa- okolni tlak,

e Pv- tlak par.
0y > 07 kavitace se nevyskytuje,
0y = 07 pocatek kavitace,
0y < 07 sila kavitace roste.

Vyuziti kavitaénich vodnich paprskii v praxi je pouze omezené a to zejména vzhledem
ke slozitosti dyzy nutné k vytvoteni spravného paprsku a omezené pracovni vzdalenosti.

Pulzni a modulovany vodni paprsek patii do skupiny diskontinualnich paprskt. Jejich
zékladnim principem je rozdéleni kontinudlniho paprsku na kratkodobé pulzy jdouci
za sebou. Je snahou, aby ¢elni plocha paprsku méla sféricky tvar. Takovy paprsek by mél
mit diky opakovanému generovani narazového tlaku vysSi potencidl na rozruSovani
materidli v porovnani s kontinualnimi paprsky. Jednotlivé pulzy vyvoldvaji pfi dopadu
na povrch rozruSovaného materidlu impaktni tlak, ktery klesne na tlak stagnacni.
Po dokonceni dopadu pulzu klesne tlak v misté dopadu paprsku na nulu. Tento cyklus
zat&zovani se poté opakuje s frekvenci generovani pulzi'.

Di 2:C,
p—: = V—o" (1.6)
kde:

e pi- impaktni tlak,

e ps- stagnacni tlak,

e (Cp- rychlost zvuku v ptislu§né kapalin¢,

e Vi - rychlost narazu paprsku.

Modulovany vodni paprsek vychdzi z dyzy jako kontinudlni proud vody s proménnou
axidlni rychlosti, coz ma za nasledek, ze rychlejsi a pomalejsi casti kazdého cyklu maji
tendenci se spojovat. Je tak vytvofen paprsek obsahujici shluky kapaliny. Paprsek se stava
fadou za sebou jdoucich shlukil, které se v urcité vzdalenosti od dyzy vzdjemné oddéluji
a s rostouci vzdalenosti od dyzy zvétSuji svlij prumér. Je dulezité, aby paprsek dopadl
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na material az v okamziku, kdy je rozdé€len na jednotlivé shluky. V piipadé, ze by byla
vzdalenost mensi, tak by po odeznéni impaktniho tlaku poklesl tlak na hodnotu tlaku
stagnacniho. Pokud dopada modulovany paprsek na material ve vzdalenosti vétsi, nez
je rozpadova vzdalenost, tak se cyklus chova stejng, jako je tomu u pulzniho paprsku'.

A
tlak p (‘i

tlak

~

Cast

OO0 oo

a)

1.5 Fenomén ryh

A
tlak p | A
(\ﬂﬂﬂ{k\o
> 0
Cast

b)

PlA"

y

v -
Cast

L

Obr. 1.20 Znazornéni prabéhi tlaku pulznich paprska .

a) pulzni — pferusSovany,

b) pulzni — modulovany.

v -
Cast

Kdyz vodni paprsek pronikd materidlem, postupné ztraci svoji kinetickou energii, coZ ma
za nasledek vznik dvou typickych zon. Horni hladké s nizkou drsnosti povrchu a spodni
zvrasnéné zony sdélkou viny 1 mm - 2 mm, zpravidla vykazuje vySSi drsnost.
Experimenty prokazaly, Ze tvorba ryh je zplisobena vinitym rozdélenim kinetické energie
abrazivni Castice vztdhnuté k obrdbénému materialu. Pokud je pozadovana u vyrobku
vysoké jakost povrchu, musi byt splnéna podminka, aby tloustka obrabéného materialu
byla mensi nez vyska zony 1. Jednotlivé stupné kvality povrchu jsou oznacovany QS5 jako
nejlepsi fez az po Q1 ktery vykazuji povrchy dosazené prostym délenim. Kvalita povrchu

je ovlivnéna optimalni velikosti nasledujicich parametra

e pramér dyzy,

e tlak vody,

e rychlost proudéni,

e vzdalenost dyzy od obrobku,

e thel sklonu paprsku,

e aditiva ve vodé,

e druh abraziva.

3,7,28,
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Obr. 1.21 Zény vzniklé pti fezu vodnim paprskem™.

V tab. 1.7 jsou shrnuty jednotlivé kvalitativni stupné€ povrchil pti fezani vodnim paprskem
a jejich charakteristické vlastnosti. Nékteré hodnoty nejsou presné urceny, protoze zavisi

na typu obrabéné¢ho materialu.

Tab. 1.7 Kvalitativni stupn& povrchu po vodnim paprsku®.

Ra Ra Piesnost | Presnost
Kvahtativm Charakteristika | " horrvn v dolrvn v horrvn v dolrvn Ukos
stupenl kontufe | kontufe kontute kontute
[mm] [mm] [mm] [mm]
vétSinou
Q5 nejlepsi fez pod 3,2 cca 3,2 +0,1 +0,1 mirny
podiez
Q4 kvalitnifez | cca32 | cca62 | 0,1 +0, | vesinou
minimalni
dle typu a | dle typu a
Q3 sttedni fez cca 4,0 cca 12,5 +0,15 sily sily
materialu | materialu
dle typu a | dle typu a
Q2 hruby fez cca 4,0 do 25 +0,2 sily sily
materialu | materialu
dle typu a virazng
Cr B n ;
Q1 délici rez 4,0-6,3 do 40 0,2 sily tikos do +

materialu
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Na obr. 1.22. jsou pro nazornost zobrazeny jednotlivé kvalitativni stupné povrchu.
Z obrazku je patrné, ze v fezu Q5 nedochazi ke vzniku ryh a na druhou stranu v fezu Q1
ryhy celé plose fezu naprosto dominuji. Pro uplnost této charakteristiky jakosti povrchu
je nutné doplnit, ze v programu FlowCUT, jehoz ucel a charakteristika je popsana
v kap. 3.2.1, je zadavana jakost povrchu v hodnotach Q20, Q40, Q60, Q80 a Q100 z nichz
hodnota Q20 je fez nejvyssi jakosti a hodnota Q100 je hrani¢ni hodnotou, kdy paprsek
projde celou tlous tkou polotovaru.

[ ey I LET T =1 s
'I} : ﬁ W 'J.”. W i3

Obr. 1.22 Vizualni zobrazeni stupiiti kvality fezu’.

1.6 Rozsifeni Fezné mezery

Po vystupu z dyzy dojde k prudkému uvolnéni energie do okolniho prostfedi. Pivodné
koherentni proud se s nartistajici vzdalenosti od usti dyzy rozpadava. Vysledkem
je narustajici Sitka proudu a pokles erozniho vykonu spodni ¢asti proudu v disledku
postupné ztraty kinetické energie a odporu jako disledek reakce proudu s ifezanym

materialem’.

Obrysovy tvar je vysledek prace proudu, jehoz charakteristika je zobrazena na obr. 1.23.
Kone¢ny tvar fezanych dili vznikd plisobenim koherentniho proudu na jedné strané a
&asteénd rozptyleného proudu na strané druhé’.

6-5432-101234356

.
S

———¥———15%

kontinualni proud
\
|

——— ¥ ———20
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Obr. 1.23 Struktura kapalinového proudu a geometrie fezné mezery”.

difundovany proud| proud kapek
[l
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|/ |
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1.7 Odchylka kolmosti
Odchylka kolmosti je zaZeni stén fezné plochy. Zakladni odchylky kolmosti jsou™:

e odchylka tvaru V — je zobrazena na obr. 1.24. Vzniké v dasledku plisobeni proudu
po delsi dobu, ¢imz dochdzi k erozi zejména v horni ¢asti. Jedna se o nejcastéjsi typ
odchylky kolmosti,

e reverzni odchylka kolmosti - je zobrazena na obr. 1.24. Vznikd u mékkych
materiali nebo kdyz je déleni velmi pomalé. ProtoZze dochazi se zvétSujici
vzdalenosti proudu od dyzy krozSifovani proudu, je obrdbén vice material
ve spodni Casti,

e soudeCkovad odchylka kolmosti - je zobrazena na obr. 1.24. Vznikd pii obrabéni
velmi tlustych obrobkd,

e kosodelnikova, nebo lichobéznikova odchylka kolmosti — jedna se v podstaté
o klasickou odchylku tvaru V, ktera je naklonéna v disledku Spatné¢ho thlu fezné

hlavice.
a) c)
b) d)

Obr. 1.24 Druhy odchylek kolmosti’.
a) odchylka kolmosti typu V,

b) reverzni odchylka,

¢) soudeckova odchylka kolmosti,
d) idealni fez.

Druh a veliskost odchylky kolmosti je ovlivnén tloustkou materidlu, tvrdosti nebo
obrobitelnosti. Odchylku kolmosti je mozné minimalizovat nasledujici zpiisoby:

e pouzitim kvalitngj$iho abraziva,
e menSim primérem dyzy,

¢ naklonénim fezné hlavy,

e mensSim zdvihem,

e snizenim rychlosti posuvu.

Jednd se o zdkladni makrogeometricky znak obrobené¢ho povrchu. Velikost odchylky
predurcuje nutnost dalSiho opracovani obrobeného povrchu a tim i celkové vyuziti
materialu’.
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1.8 Porovnani vlastnosti abrazivniho vodniho paprsku s dalSimi typy nekonvenc¢nich

technologii
Vitab. 1.8

je  srovnana

technologie

vodniho

paprsku

s plasmou,

laserem

a elektrojiskrovym obrabénim. Jednotlivé metody jsou zde porovnany v nékterych
zékladnich vlastnostech a moznostech vyuziti.

Tab. 1.8 Srovnani jednotlivych nekonvenénich technologii %

Vodni paprsek Plasma Laser Elektrorjlsvkl:ove
obrabéni
Eroze Hofreni/Taveni | Taveni Eroze
za pouziti tekutého | za pouziti za pouziti za pouziti
Proces / vysokorychlostniho | vysoké teploty | koncentrovaného | elektrického
Postup papiru ionizovaného laserového vyboje
obloukového paprsku
plynu
rizné materialy,
Materidl jakykoliv materidl ocel, nerezova primarné ale, pouze nglve
ocel a hlinik ocel, nerezova materialy
ocel a hlinik
(Omaezz eér?iozlf‘:; .| doS0-75mm | do25mm
Tloustka omezent £-08Y ] v zavislostina | v zavislosti na do 300 mm
jedinym limitem . .
s materialu materialu
tloustky)
Presnost az+ 0,1 mm az + 0,2 mm az+ 0,1 mm az + 0,003 mm
Investice $ 60.000 - $ 60.000 — $200.000 — $ 100.000 —
300.000+ 300.000+ 1.000.000+ 400.000+
Nastaveni stejne nvastavem riizné nastaveni | L ooc plyny a ruzr}?otypy
. pro vSechny S parametry pro vodicl pro
stroje - pro riizné prace o ., o
materialy rtizné prace rizné tlohy
Dosahovana
drsnost I um- 10 pm bez udaji 0,8 um—-63um | 1 um— 10 pum
povrchu Ra
Intenzita rizné pro
ubéru 50 — 200 mm’.s™ 1000 mm’.s™ jednotlivé 7 mm’.s”
materialu materialy
Pozadavky | 10 kw50 kw 200 kW 4000V 20 A/ 400 V
na vykon 3000 J.ms
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1.9 Vyhody a nevyhody abrazivniho vodniho paprsku

Vyhody technologie abrazivniho vodniho paprsku

7,28,30,

7w

vysoka energetickd u€innost (az 80%),

moznost fezat témef jakykoliv material,

studeny fez umoziujici fez materiala citlivych na teplo,
obrobené hrany nevykazuji tepelnou ani mechanickou deformaci,
v obrobené plose nejsou zbytkova napéti, ani mikrotrhliny,
proces je bezpraSny,

malé ztraty materialu profezem,

jedno vysokotlaké cerpadlo miize souc¢asné napajet az 70 trysek bez abraziva nebo
8 trysek paprsku s abrazivem,

vysoké zivotnost trysek,

moznost fezani pod hladinou vody,

fezéni bez omezeni sméru, obrysu, tvarti nebo ukost,
spolehlivost a jednoduchost,

moznost fezani vinitych materiald,

moznost fezani ve vybusném prostiedi,

vysoka flexibilita 1 pfi slozité geometrii,

piesné Cisténi a lesténi povrchi tézkoobrobitelnych materiali,
Setrnost k Zivotnimu prostiedsi,

moznost vyuZziti 1 jinych pracovnich médii nez je voda (napf. potravinaisky primysl
— tuky apod.),

moznost recyklace odpadu,
obrobek nemusi byt pevné upnut,

moznost CNC fizeni.

Nevyhody technologie abrazivniho vodniho paprsku’":

vysoké pofizovaci naklady na zatizeni,

kontakt materidlu s vodou (povrchova koroze, u nasakavych materiald delsi
vysouseni, moznost zmény barvy, znecisténi apod.),

omezeni vyroby drobnych vyrobkl — je feSeno miustky, které jsou zobrazeny
na obr. 1.25,

u silngjSich materiald mize dochazet k deformaci kontury fezu ve spodni hrané
vlivem tzv. vyb&hu paprsku,

vysoka hlu¢nost.
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Obr. 1.25 Vyuziti mastk u malych soudasti’’.

1.10 MozZnosti vyuZiti abrazivniho vodniho paprsku v praxi

v v s

Ve vzdalengjsi historii nachazel vodni paprsek vyuziti zejména pii dobyvani nerostnych
surovin. V dnesni dobé nachazi stile SirSi vyuziti v pramyslovych odvétvich.
Je vyuzivan zejména k déleni plochych, ale i tvarovych materiald jako je sklo, hlinik, ocel,
litina, titan, kompozitni a keramické materialy, az po vyuziti abrazivniho vodniho paprsku
jako fezného néstroje pii soustruzeni, frézovani, vrtani a fezani zavita'’.

1.10.1 Rezani

Zakladni aplikaci, kterou abrazivni vodni paprsek umoziuje je fezdni. Timto zpisobem
je mozné vytvoftit produkt, u kterého nejsou nutné zadné dalsi apravy. Vysledna kvalita
produktu také nezavisi na slozitosti tvaru nebo zvoleném materidlu. Vyjimkou je kalené
sklo, které neni mozné timto zpisobem délit, protoze vlivem vnitfniho pnuti dojde kratce
po najeti do materidlu k roztfisténi skla. Na obr. 1.26 je zobrazen rozdil ve vyuziti
polotovaru pti vyrob¢ klasickym vystfihovanim a fezadni vodnim paprskem. Z obrazku
je patrné, Ze u stiihani je vzhledem k vét§im mezeram mezi jednotlivymi vysttizky nizsi
procentudlni vyuziti materidlu. Pfi rGznorodosti tvari vyfezavanych soucasti jsou
k optimalnimu vyuziti polotovaru pouzivany softwary '=°.

b)
Obr. 1.26 Ptiklad vyuziti polotovaru firmou SATRA'.
a) klasické vystfihovani — razenim,

b) fezani vodnim paprskem.
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Obr. 1.27 Rez duralem tloustky 160 mm — firma AWAC™.

1.10.2 SoustruZeni

Prvni studie o moznosti vyuziti abrazivniho vodniho paprsku pifi soustruzeni sahaji
az do roku 1987. Nov¢jsi studie se zamétuji zejména na vliv provoznich parametra (prutok
a zrnitost abraziva, rychlost rotace obrobku, rychlost fezani, uhel dopadu paprsku
na obrobek apod.) na rychlost béru materialu, kvalitu, rozmérovou a tvarovou piesnost
soustruzenych materiald. Bylo nalezeno nékolik aplikaci, kde je mozné nahradit stavajici
metody soustruzeni. Vyuziti bylo nalezeno v I€kafstvi, kdy byly vysoustruzeny Srouby
z hovézi kostni tkané, které byly pouzity pii rekonstrukci pfedniho kifizového vazu
kolenniho kloubu a dale ke tvarovani brusnych kotoucl, kde bylo zjisténo, Ze brusné
kotouce byly takto vytvarovany levnéji a rychleji, nez klasickym zplisobem vyuzivajicim

diamantovych noza™.

Na obr. 1.28 je zobrazen zakladni princip soustruzeni abrazivnim vodnim paprskem, kdy
je ub&r materialu zabezpe&eny radialni posuvem paprsku do pazadované hloubky fezu’.

zabér

posuv

, > . abrazivni vodni paprsek
Uhel natodeni pap

\obrobek

Obr. 1.28 Soustruzeni abrazivnim vodnim paprskem’.

vychyleni paprsku
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1.10.3 Frézovani

Frézovani abrazivnim vodnim paprskem je vyuZzivano pro tvarové slozité obrobky.
Ptiklady moZznych obrobki jsou zobrazeny na obr. 1.29. Pti frézovani se jedna o fezani, pii
kterém nedochézi k déleni materialu. Rezny cyklus je znizornén na obr. 1.30, kde jsou
jasné viditelné fezné stupné. Jedna se o proces, pii kterém paprsek vicendsobné prochazi
pies obrabéné plochy a postupnym odebirdnim materidlu tvofi tvar blizky kone¢nému
tvaru. Pfi  obrabéni je vyuzivan vysokorychlostni vodni paprsek s rychlosti
300 m.s” - 600 m.s™ a pritok abraziva 10 g.s™ 7.

Vyuziti bylo nalezeno pii vyrobé tvarovych nastroji, kdy dochdzi k obrabéni jinak
t&zkoobrobitelného materialu’.

0 & W

Obr. 1.29 Ptiklady frézovani riiznych geometrickych tvar abrazivnim vodnim paprskem’.

L a

/mT

a) b) c)

Obr. 1.30 Rezny cyklus pfi frézovani abrazivnim vodnim paprskem’.
a) pocatek tvoreni stopy fezu,
b) stabilizovana stopa fezu s viditelnymi stupni posuvu paprsku,

¢) pokracujici posuv paprsku a vyrovnani stupiiovitosti fezu.
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1.10.4 Vrtani

Uplatnéni naSlo vrtani vodnim paprskem pii realizaci naftovych a plynovych wvrta.
Pti tézbe¢ bylo poprvé vyuzito roku 1939, kdy byl abrazivni vodni paprsek pouzit
na perforaci trubek zatlaCtovanych do zemé s cilem zvysit tézbu ropy. V poloviné roku
1961 byla tato metoda s Gispéchem aplikovana na piiblizné 5000 vrtech'.

Vrtani tézkoobrobitelnych materiali jako je keramika, sklo, slitiny niklu pouzivané
pro plynové turbiny vyuzitim abrazivniho vodniho paprsku se postupné dostava mezi
perspektivni technologie. Bylo vyvinuto nékolik zplsobll vrtdni otvorli, pro které
je charakteristicky vzajemny pohyb paprsku a obrobku. NejpouZivangjsimi zptsoby jsou’:

e vrtani stacionarnim paprskem a obrobkem,
e vrtani rotujicim paprskem,

e vrtani vibrujicim paprskem se stacionarnim obrobkem.

O 2
Ay :
/ b) )

Obr. 1.31 Zpuisoby vrtani pomoci abrazivniho vodniho paprsku’.

a)

a) provrtavani, b) vyfezavani, ¢) frézovani otvoru.

1.10.5 Vyuziti WJM a AWJ v primyslu

Technologie WIM a AWJ naSli nepfeberné mnozstvi uplatnéni v rliznych primyslovych
odvétvich, zejména diky své jednoduchosti, efektivnosti a v nékterych piipadech
1 nenahraditelnosti. V tab. 1.9 jsou vypsany zastupci primysli s nejvétsim podilem vyuziti
technologie WIM a AWJ a k nim konkrétni pole vyuZziti.
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Tab. 1.9 Pramyslové vyuziti WIM a AWJ’.

Primysl Vyuziti
Chemicky déleni vybusnych latek
. w1 déleni ovoce a zeleniny, ve zmrazeném stavu déleni masa, dorti,
Potravinarsky y . ;o
cokolady, syru atd.
Elektrotechnicky a | fezani a déleni keramiky, skla, amorfnich latek, permanentnich
elektronicky magnett, plosnych spoji
déleni titanu, wolframu, tantalu, uranu, extrémné¢ tvrdych a
., , tézkoobrobitelnych materidlti, kompozita, skel, izola¢nich materiald,
Strojirensky , C 1 oy s , .
vyroba tvarove slozitych soucastek, vyroba lopatek turbin a
kompresort
. déleni plastl jako je polyuretan, polystyrén, ¢ediCova vata, azbest,
Stavebni ; " 1
plastbeton, keramika, dlazdice
Gumarensky fezani gumy, plastt, vlaken kevlaru
Papirensky papir, folie, buni¢ina
Obuvnicky fezani pravé a umélé kiize, plastické hmoty
v 1, fezani, matnéni a déleni skla az do hloubky 200 mm, tvarové fezy,
Sklarsky .
vrzani do skla
, dekontaminace a odstranéni ochrannych Zelezobetonovych vrstev
Jaderny

v zatizenich jaderné elektrarny, Cisténi a odstranovani usazenin
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2 TECHNOLOGICKE MOZNOSTI ABRAZIVNIHO VODNIHO
PAPRSKU SE 3D VYBAVENIM

Technologické moznosti abrazivniho vodniho paprsku se 3D vybavenim jsou oproti
béZnému zatizeni rozsifeny o nasledujici schopnosti:

e minimalizace ohybu vodniho paprsku,
e minimalizace Ukosu fezné hrany,

e moznost naklopeni fezné hlavy o thel az 55°.

2.1 Technologie podporujici 3D abrazivni vodni paprsek

Nasledujici technologie byly vyvinuty z divodd zvySeni rychlosti a piesnosti fezani,
sniZzeni vyrobnich nédkladl, zvySeni vyuZitelnosti technologie abrazivniho vodniho paprsku
apod. Umoziuje tak uzivateli stat se vice konkurence schopnym.

2.1.1 Dynamic Waterjet

Vzhledem k faktu, Ze vodni paprsek neni tuhy nastroj, dochéazi ke ztraté kinetické energie
a tim vznika konické hrana fezu a v rozich se tvofi typicka zahloubenina.

Dynamic Waterjet je technologie vyvinuta a patentovana spole¢nosti Flow v roce 2001.
Srdcem systému je vysoce sofistikovany matematicky model SmartStream, ktery
propocitdva odchylku paprsku, vystupni bod paprsku ve vztahu ke vstupnimu atd.
Na obr. 2.1 je zobrazen ptiklad korekce tikost pomoci naklap&ci abrazivni hlavice™.

Obr. 2.1 Korekce ukosti pomoci naklapéci abrazivni hlavice™.

Chyby vzniklé pfi fezu bez vyuziti technologie Dynamic Waterjet je mozné redukovat
niz§imi posuvovymi rychlostmi. Tato alternativa vede k prodlouzeni vyrobnich ¢ast a tim
vy$$im nakladiim na vyrobu jedné soucésti. Proto pfi stejnych pozadavcich na pifesnost
a jakost povrchu je rychlost fezu pii vyuziti technologie Dynamix Waterjet az o 400%
vys$i, nez pfi bézném fezdni abrazivnim vodnim paprskem. Na obr. 2.2 je zobrazen rozdil
ve kvalité fezu s a bez vyuziti technologie Dynamix Waterjet pfi stejnych technologickych
parametrech®.
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a)

Obr. 2.2 Ukézka jakosti fezu pfi stejnych technologickych parametrech®.
a) s vyuzitim technologie Dynamic Waterjet,

b) bézny abrazivni vodni paprsek.

2.1.2 Dynamic Waterjet XD

Technologie Dynamic Waterjet XD skryva propojeni 3D funkce a systému Dynamic
Waterjet. Jsou zde obsazeny stejné vlastnosti systému Dynamic Waterjet s tou vyhodou,
Ze soucasti zafizeni je fezaci hlava umoziujici nadklon az o 60°. Diky tomu je mozné
vytvaret 1 slozité soucastky, nebo zefektivnit vyrobu naptiklad tim, Ze budou zkoseny
hrany tak, aby bylo dil mozné svafit napt. V svarem bez dalSich uprav. Na Obr. 2.3
je zobrazen piiklad fezaci hlavy od spole¢nosti Flow, ktera umoziuje vyuziti technologie
Dynamic Waterjet XD’

Obr. 2.3 Ptiklad fezaci hlavy od spole¢nosti Flow®.
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Na obr. 2.4 jsou zobrazeny ptiklady souc¢asti vytvofené technologii Dynamix Waterjet XD.

ki

Obr. 2.4 Ukéazka vyrobkil vytvofenych za pomoci technologie Dynamic Waterjet XD’

Technologie Dynamix Waterjet XD zahrnuje tyto vlastnosti’:

provoz pod i nad vodni hladinou,

svisly zdvih 152 mm,

moznost pohybu pod thlem az 60°,

rychly zdvih a pokles diky presnému elektrickému pohonu,

polohova zpétna vazba poskytuje ovladani uzavieného pohybu osy Z,
snadno piistupny kryt chrani kritické ptesné soucasti,

vyrovnani fezaci hlavy za pouziti laseru zarucuje vysokou piesnost.

2.1.3 ProgressJet SAX Systém

Technologie ProgressJet 5SAX Systém umoznuje vytvafet 3D vyiezy zdeskovych
polotovart. Jeho vlastnosti jsou nasledujici**:

vysoka tvarova presnost,

umoznuje vertikalni fezy,

moznost naklonéni osy rotace az o 45°,

eliminuje chyby vzniklé energetickym tbytkem paprsku,
je plné fizen systémem CNC stolu,

3D rezim vyzaduje program vygenerovany 3D CAD-CAM (CAM 5X — Bevel
Cutting),

funkci zajistuje ptridavnd 3D mechanika stolu fizena systémem CNC stolu
na zékladé materialové a technologické databaze.
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2.1.4 ProgressJet 60dg Systém

Technologie je zalozena na principu piedchoziho systému ProgressJet SAX a je jeho
roz§ifenim o tyto funkce®:

moznost rotace fezné hlavy az o 60°,
obsahuje integrovany laserovy snimac,

bezpec¢nostni systém, ktery monitoruje a analyzuje pomoci senzori polohu fezné
hlavy a eliminuje tak moznost potencialniho zranéni obsluhy,

komplexnéjsi ochrana komponentt.

Na obr. 2.5 je zobrazen ptiklad pouziti technologie PregressJet 60dg systém.

Obr. 2.5 Priklad pouziti technologie Progressjet 60dg System’”.

2.1.5 Hyperpressure

Od 70. let minulého stoleti je snahou dosahnout v technologii vodniho paprsku
co nejvysSich tlakd. Dnes vyvoj pifinasi Cerpadla, kterd disponuji jmenovitym tlakem
az 6500 baru. Velikost tlaku ma vliv na cely proces fezani. Zménu nékterych parametrii
popisuje obr. 2.6%.

2750 baru 4150 baru 6200 baru

Prumér paprsku 1,524 mm i 1,143 mm 0,762 mm %
ZxzZeni paprsku 0,254 mm 0,127 mm 0,0762 mm
— =
Mnoistvi abraziva 0,953 0,567 0.363
(kg.min'!)

Obr. 2.6 Porovnani zdkladnich parametrti v zavislosti na tlaku®.
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Z obr. 2.6 vyplyva, Ze pii zvyseni tlaku dochazi k> *°:
e zmenseni pruméru paprsku,
e kleséa hodnota postupného ziazeni paprsku,
e vyrazn¢ se snizuje potiebné mnozstvi abraziva.

Vzhledem k faktu, Ze cena abraziva tvofi az 67% provoznich ndklada Cerpadla, je diky

vvvvvv

prameni i vys$$i produktivita. Spolecnost Flow porovnala nékteré vysledné parametry
Cerpadla se jmenovitym tlakem 6 481 bari s cerpadlem o jmenovitém tlaku 4100 bart.
Bylo dosazeno nasledujicich vysledki’”:

e vyssirychlost fezu o 30% - 50%,
e nizsi spotieba abraziva o 30% - 50%,

e nizSi cena soucasti 0 20% - 30%.

2.2 PrisluSenstvi k zarizeni

Mimo standardnich komponent je mozné zafizeni vybavit fadou dalSich prvkia uréenych
ke zvyseni produktivity prace, specifickym operacim ¢i zjednoduseni prace.

2.2.1 Vyskovy senzor

Vyskovy senzor slouzi k pfesnému bezdotykovému méfeni vysky fezaci hlavy a vyuziva
k tomu laserovych senzorii. Vyska fezaci hlavy nad fezanym materidlem je automaticky
upravovana systémem. Jsou zde mozné tfi rezimy fezani*’:

e pred pristfelem - méti vysku pred prustielem,
e periodické méfeni - méfi vySku pred pristielem a kazdy dany ¢asovy okamzik,
e kontinudlni méfeni - méfi po celou dobu fezaciho cyklu.

Priklad vyskového senzoru je zobrazen na obr. 2.7.

Vyskovy senzor:

Obr. 2.7 Vyskovy senzor'.
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2.2.2 Laserovy zamérovaci k¥iz
Jedna se o pfislusenstvi slouzici k pfesnému nastaveni polohy fezaci hlavy vii¢i obrobku.
Pouziti tohoto zafizeni je mozné shrnout do n&kolika bodi*:

e ru¢nim posuvem se najede fezaci hlavou do nulového bodu,

e uloZeni tohoto bodu jako uZivatelskou pozici,

e na pocatku fezného procesu zatizeni automaticky prejede do této pozice.

Na obr. 2.8 je zobrazen ptiklad laserového zamétovaciho kiize

Obr. 2.8 Laserovy zaméfovaci kiiz''.
2.2.3 Dynamic contour follower

Dynamic contour follower zobrazeny na obr. 2.9 umoziuje automatické sledovani
vzdalenosti odstupu mezi fezaci hlavou a obrabénym materidlem. Je tak dosaZeno
efektivnéjSitho a pfesného fezani materidlu. Pomoci tfi nezavislych nohou jsou méteny
vyskové rozdily v rozsahu 360° v roviné XY. Informace o vzdéalenostech jsou predavany
na osu Z, kterd méni polohu fezaci hlavy tak, aby bylo dosazeno stejné vzdalenosti mezi
fezaci hlavou a obrdbénym materidlem v celém rozsahu fezani. Tim je tak dosaZeno
optimalniho fezného prostiedi. Pracuje s konvenénimi systémy na fezadni vodnim paprskem
a syst¢tmy Low Dynamic Waterjet. Dynamic contour follower je mozné také pouzit
v kombinaci s koliznim snimacem k zabranéni kolize s ptekazkami, které by mohly
poskodit feznou hlavu*'.

Obr. 2.9 Dynamic contour follower™.
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2.2.4 Ultrapierce vacuum assist

Technologie patentovana spolecnosti Flow, jejiz piipravek je zobrazen na obr. 2.10,
je urCena piedevsSim pro fezani kiehkych a laminovanych materidla jako je mramor,
kamen, sklo a kompozitni material. Dérovani kiehkych materiald je jednodussi

Obr. 2.10 P¥ipravek technologie Ultrapiece vacuum assist*'.

2.2.5 Pure waterjet

Pure waterjet je prisluSenstvi, které¢ je dodavano podobé fezaci hlavy, jez d€li material
pouze Cistou vodou. Princip a materialy, pro které je tato technologie urcena, je detailné
popsan v kap. 1.4.1. Primér paprsku je vyjimecéné maly a minimalizuje tak mnoZstvi vody,
ktera se zavadi do fezanych oblasti*'.

Obr. 2.11 Pure waterjet*'.

2.2.6 Flowteach

Flowteach je softwarovy nastroj pracujici se vzory nebo obrobky, které je nutno
digitalizovat. Vzory nebo obrobky mohou byt umistény v jakémkoli sméru na opérné
plosing€. Poté je sledovan obrys pomoci fezné hlavy nebo pro vyssi piesnost zamétovacim
kiizem. Po vytvofeni obrysu je moZné soubor uloZit a dale upravovat. Flowteach lze
ovladat z pocitadové klavesnice nebo s pomoci dalkového ovladani®'.
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2.3 Zavtizeni spole¢nosti Flow Mach 4c¢

Spole¢nost Flow International Corporation patii mezi svétovou $picku ve vyrobé zafizeni
pro fezani vodnim paprskem. Spole¢nost byla zaloZena na pocatku 70. let a sidli v Kentu,
ve staté Washington (USA). Od roku 1974 spole¢nost Flow dodala do vice nez 100 zemi
po celém svéte témeér 9500 systéml pro fezani vodnim paprskem. Poslednim typem
produktii spolenosti Flow jsou zatizeni fady Mach 4*.

Brnénska pobocka firmy AWAC si pofidila zafizeni Mach 4c¢ zobrazené
na obr. 2.12, na kterém byly vyfiznuty zkuSebni vzorky. Zatizeni disponuje nejnovej$imi
dostupnymi technologiemi v fezani vodnim paprskem jako je napt. technologie Dynamic
Waterjet XD a SmartStream. Spojenim vSech vlastnosti samotného zatizeni
a vysokotlakého Cerpadla s tlakem az 6000 bari tak vznika zatizeni s velkym potencidlem.
Soucasti zatizeni je také 3D naklapéci hlava, ktera umoznuje odklon az o 60°. V praxi
je pouzivan maximalni odklon pouze 55° zejména z bezpecnostnich divodi, kdy by pii
veétsim naklonéni fezné hlavy mohlo dojit k odrazu paprsku od materiadlu a potencidlnimu
zranéni obsluhy zafizeni.

Obr. 2.12 Mach 4c*.

Standardni vlastnosti’*:
e zlepSeni viditelnosti obrabéného kusu,
e pristup ze Ctyr stran po zabudovaném schodu,
e dostupné vzduchové a vodni ptipojky,
e crgonomicky vyklenek pro nohy,
e pohyblivy ovladaci panel,

e automatické mazani.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 50

Volitelna vybava a piislusenstvi’:
e dalkovy ovladac,
e zachytna vana z nerezové nebo bézné oceli,
e fizeni vysky vodni hladiny,
e vice fezacich hlav,
e odkalovaci systém pro abrazivo Hydroclean,
e navrtavaci pomicka Ultrapiece,
e vysokotlaké ¢erpadla az do 6500 barti,
e velkokapacitni zdsobnik abraziva,
e ndstroj pro vyjimani soucasti,
e vySkovy senzor,
e vakuovy asistent,

e laserovy zaméfovac.

K zafizeni Mach 4c byl firmou AWAC zakoupen z volitelného pftislusenstvi vakuovy
asistent a laserovy zamétovac.

V tab. 2.1 jsou vypsany specifické vlastnosti zatizeni Mach 4c zakoupené firmou AWAC.
Tab. 2.1 Specifikace zatizeni Mach 4¢ zakoupené firmou AWAC™.

Sitka stolu 2000 mm
Délka stolu 4000 mm
Pracovni zdvih do 305 mm
Vzdalenost trysky od materialu 2,5 mm
Pracovni tlak 6000 bart
Pocet fezacich hlav 1 (3D)
Rychloposuv 36 m.min’
Rychlost fezani 25 m.min”
Lineérni presnost polohovani +0,025 mm
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Zjevna vyhoda, Ze zatizeni disponuje 3D fezaci hlavou, se miZze stat i nevyhodnou.
Naklonéni fezné hlavy v blizkosti okraje pracovniho prostoru je nebezpecné proto,
ze paprsek miize narazet do stén lapace vody a dokonce jej i1 protfiznout. Proto musi byt
pracovni prostor omezen tak, aby k tomuto jevu nedochazelo. Stény lapace jsou proto
vyztuzeny zavérnymi deskami, které maji zabranit protiznuti lapace vody v ptipad¢ najeti
fezn¢ hlavy do kritické vzdalenosti od okraje. Na obr. 2.13 je zobrazena minimalni
vzdalenost trysky od stény lapace pfi maximalnim naklonéni fezné hlavy.

Zavérné desky
Rézaci hlava

Hladina vody

Lapac vody 1

900 mm

55°

1285 mm

Obr. 2.13 Minimalni vzdalenost trysky od stény lapage pii maximéalnim naklonéni trysky*’.
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3 EXPERIMENTALNI POROVNANI VLIVU PARAMETRU
NASTAVENI PRO APLIKACI 3D REZACI HLAVY PRO
JEDNOTLIVE MATERIALY

V této kapitole bude rozebrano vytvoreni 3D modelu, jeho dalsi transformace a nasledné
nastaveni feznych parametra pro vyiiznuti vzorkd na zafizeni spole¢nosti Flow Mach 4c.

3.1 Vytvoreni 3D modelu a jeho transformace
Zakladni 3D model je mozné vytvotit v nékterém z bézné dostupnych softwart, jako jsou:
e SolidWorks,
e Autodesk Inventor,
e (atia,
e SpaceClaim,
e VariCAD,
e Pro/ENGINEER,
e Parasolid.

Dal$i moznosti je napt. vytvoieni 2D kontury v programu AutoCAD. Kontura je nasledné
pfevedena do programu SpaceClaim, ktery umoznuje touto cestou vytvofit 3D model,
nebo jeho Upravu.

Pro experiment byly vybrany nasledujici tfi modely zobrazené na obr. 3.1. Kazdy z téchto
tfi modelti byl vytiznut v poctu dvou kust, z nichz prvni je z oceli X5CrNil8-10 (17 240)
a druhy je z hliniku ENAW 5083 (AW-AlMg4).

Obr. 3.1 Modely vytezka.

a) kolecko,
b) obdélnik AWAC,
¢) turbina.

U modeli a) a b) byly vytvofeny mustky, které slouzi k tomu, aby soucast zistala
prichycena k zékladnimu polotovaru a nepropadla do lapace vody. Vzorek c) nebylo
vzhledem k jeho tvaru nutné opatfit mistky a ani s nim provadét zadné dalsi upravy.
Modely s mustky jsou zobrazeny na obr. 3.2.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 53

a)

Obr. 3.2 Modely vyiezkl s mistky.

V nasledujicim kroku byl model exportovan do programu SpaceClaim. Zde byly v piipadé
modell a) a b) provedeny transformace jejich tvarti tak, aby je bylo mozné efektivné
vyfiznout. Na obr. 3.3 je zobrazen model a), ktery byl rozloZzen do tfi jednodussSich téles,
jez byly slozeny v jedno soustfedné, prekryvajici se téleso. S ohledem na kvalitu fezu bylo
nejprve vytvoieno zkoseni spodni hrany. Déle byly vytvotfeny kolmé fezy a diry pod thlem
45° a az nakonec zkoseni horni hrany.

Obr. 3.3 RozloZeni modelu a) do tfi jednodussich téles.

Na obr. 3.4 je zobrazeno rozloZeni modelu b) do dvou jednodussich téles, které byly stejné
jako u modelu a) slozeny do jednoho télesa. Zde byly nejprve fezany kolmé stény spolu
s celkovym fezem pod thlem a az poté jsou fezany ukosy.

Obr. 3.4 RozloZeni modelu b) do dvou jednodussich téles.
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3.1.1 Program SpaceClaim

SpaceClaim Engineer je 3D CAD software, ktery umoziiuje vytvaret vlastni 3D modely,
provadét zmény u jiz vytvotrenych 3D modelt ¢i1 ménit koncepty. Mezi zakladni vlastnosti
programu SpaceClaim pat¥i*:

e prace s formaty ACIS, STEP, IGES, Rhinoceros, CGR, DWG, DXF, STL, OBJ,
XAML, VRML a 3D PDF,

e moznost precizniho fotorealistického rendrovani,

e obsahuje modul plug-in pro pfimou integraci do softwaru Rhinoceros,
e obsahuje moduly pro ¢teni dalSich nativnich CAD dat,

e integrace s CAE a CAM néstroji.

Obsahuje také specidlni nastroje pro praci s plechy. Tyto néstroje umoznuji automatické
slozeni a rozloZeni plechu a také maji moznost s nimi pracovat jak v roving, tak i ve 3D.
Pohled na zakladni obrazovku programu SpaceClaim je zobrazen na obr. 3.5.
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Obr. 3.5 Pohled na zakladni obrazovku programu SpaceClaim.
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3.2 Nastaveni parametri pro jednotlivé vzorky

Po upravach modelli v programu SpaceClaim je nasledné¢ model pfeveden do programu
FlowCUT spolecnosti Flow. Zde jsou nastavovany a generovany veskeré parametry
pro dany fez.

3.2.1 Program FlowCUT

Jedna se o jeden z nejpokrocilejSich programi pro fezani abrazivnim vodnim paprskem.
V nasledujicich bodech jsou shrnuty jeho schopnosti, funkce &i vyhody™:

jedna se o 32-bitovou aplikaci, kterd vyzaduje systém Windows XP,

jednoduché a logické rozhrani,

podpora 2D a 3D rezimi,

zadava se pouze tloustka polotovaru, typ materialu a pozadovana kvalita povrchu,

soucasti je integrovand databdze parametr fezani pro témét vSechny materidly
a tloustky,

feznd drdha a fezna rychlost je plné optimalizovana automaticky pro témér
vSechny materialy,

integrovand kontrola vysokotlakého Cerpadla, vody a abraziva,

odstranéno omezeni rychlosti fezu v mistech s ¢etnymi malymi otvory,
zlepSeni presnosti a rychlosti diky automatickému nastaveni ovladani rohu,
schopnost fezat tenké materialy rychlosti a7 3810 mm-min™,

zobrazeni polohy nastroje v redlném Case,

vypocteni délky posuvil a fezané kontury,

vypocteni délky doby fezani,

restart fezu z jakéhokoli bodu na draze posuvu,

automatické nastaveni pristielt pti nizSim tlaku a poté fez vysokym tlakem,
diagnostika fezu pro jednodussi feSeni problému,

moznost nastaveni az deseti uzivatelskych nulovych bodi,

podpora zobrazeni 3D dilu,

moznost ménit miizku a barvu pozadi.
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3.2.2 Nastaveni parametria v programu FlowCUT

Uplné nastaveni a vypoéteni viech parametris v programu FlowCUT probiha v nékolika
krocich:

) FlowCUT ( % \diplomka’,obdelnik AWAC.flow } = I = ﬂ
soubor  Upravit Zobrazit Postproces Mastaveni Fezdni Upfesnit Mofnosti FlowTranslate Okno  Napovéda

import souboru do programu FlowCUT a nasledné nastaveni tloustky polotovaru,
typu materialu, pozadované jakosti povrchu, poloméru nastroje a doby dérovani
je zobrazeno na obr. 3.6,

nastaveni trysky, mezi jejiz parametry patii primér dyzy a sméSovaci trubice,
vysoky a nizky tlak vody, pritok abraziva, typ abraziva, postup zapnuti a vypnuti
je zobrazeno na obr. 3.7,

nastaveni modelu fezani, do kterého patii parametry, jako je typ fezani nebo
aktivace nekterych funkci je zobrazeno na obr. 3.8,

spusténi vypoctu je zobrazeno na obr. 3.10,

zobrazeni vysledki vypocti a dokoneni pribéhu nastaveni je zobrazeno
na obr. 3.10.
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Obr. 3.6 Nastaveni zakladnich parametru.
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NCYFLOW obdelnik AWAC.flow )
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Obr. 3.7 Nastaveni trysky.
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Obr. 3.8 Nastaveni modelu fezani.
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) FlowCUT { X:CNCYFLOW obdelnik AWAC.flow )

=100 x|
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Obr. 3.9 Vypocet parametrt fezu dle zvoleného nastaveni.
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Obr. 3.10 Dokonéeny vypocet rychlosti a pojezdu.
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3.3 Parametry iezu

Pro jednotlivé vzorky byly nastavovany parametry individudlné, ale vzhledem k tomu,
ze vétSina parametrii byla pro vSech 6 vzorkl stejna, jsou vSechny spolecné parametry
vypsany v tab. 3.1.

Tab. 3.1 Spole¢né parametry v§ech vzorki.

Parametr Hodnota
Pramér dyzy 0,3302 mm
Primér sméSovaci trubky 1,016 mm
Tlak vody (vysoky) 580 MPa
Tlak vody (nizky) 103 MPa
Pratok abraziva 0,45 kg-min™
Typ abraziva granat, 80 MESH
Prodleva proudu po zapnuti 0,75 s
Prodleva abraziva po zapnuti 0,75 s
Prodleva abraziva po vypnuti 0,25 s
Prodleva proudu po vypnuti 0,75 s
Rychlost orysovani 200 %
Typ dérovani letmé dérovani
Typ fezani voda a abrazivo
Pozadovana jakost povrchu Q20

V tab. 3.2 az tab. 3.4 jsou vypséany individudlni parametry fezu pro jednotlivé vzorky.
Pfesné hodnoty feznych rychlosti zde nejsou udavany, protoze se jednad o proménné
hodnoty tizené pomoci programu FlowCUT, ktery diky sofistikovanému matematickému
modelu SmartStream umoziuje fidit a regulovat fezné rychlosti v redlném case. Tabulky
obsahuji parametr s ndzvem primérna rychlost fezu, ktery slouzi pouze jako orientacni
a srovnavaci hodnota. Nejednd se vSak o hodnotu generovanou pomoci programu
FlowCUT, ale jde pouze o podil hodnot délky fezu a délky trvani fezu.
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Tab. 3.2 Individualni parametry fezu pro vzorek a) kolecko.
Parametr Varianta 1 Varianta 2

Material X5CrNil8-10 ENAW 5083
Tloustka polotovaru 20 mm 20 mm
Délka fezu 1752 mm 1752 mm
Pocet nastielt 18 18
Délka trvani fezu 43 min 17,32 min

Primérna rychlost fezu

40,74 mm-min’!

101,15 mm-min™

Tab. 3.3 Individualni parametry fezu pro vzorek b) obdélnik AWAC.

Parametr Varianta 1 Varianta 2
Material X5CrNil8-10 ENAW 5083
Tloustka polotovaru 10 mm 10 mm
Délka fezu 2334 mm 2334 mm
Pocet nastielt 17 17
Délka trvani fezu 26,48 min 10,83 min

Primérna rychlost fezu

88,14 mm-min’’

215,51 mm'min’

Tab. 3.4 Individualni parametry fezu pro vzorek c) turbina.

Parametr Varianta 1 Varianta 2
Material X5CrNil8-10 ENAW 5083
Tloustka polotovaru 20 mm 20 mm
Délka fezu 998 mm 998 mm
Pocet nastielt 2 2
Délka trvani fezu 24,23 min 9,38 min

Primérna rychlost fezu

41,19 mm-min”’

106,4 mm-min”’
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Ze vstupnich a vystupnich hodnot nastaveni a vypoctu fezu jednotlivych vzorkl bylo
dospéno k nasledujicim zavérim:

e typ materidlu ma zasadni vliv na Cas, po ktery bude soucast fezana. U materiali
X5CrNil8-10 viaci ENAW 5083 je pomér téchto ¢asti roven hodnoté blizici se 2,5,

e slozitost tvaru soucasti nema vliv na primérnou hodnotu rychlost fezu,
e se zvysujici se tloustkou materialu se zvysuje Cas potifebny pro vyriznuti soucasti
témer linearne.
3.4 Ustaveni polotovaru v zafrizeni Mach 4c¢ a vysledné vyiezky

Po nastaveni vSech parametri fezu zbyva pouze ustavit polotovar do zatizeni Mach 4c
a spustit proces fezani. Polotovar je na ocelovy rost pouze polozen, nebo je mozné jej
zatizit napriklad pomoci zavazi. Piiklad ustaveni polotovaru je zobrazen na obr. 3.11.

Obr. 3.11 Ustaveni polotovaru na zafizeni Mach 4c.

Po dokonceni fezného procesu a manualnim oddé€leni vyiezku od polotovaru bylo u vzorki
koleCko a obdélnik AWAC nutné odstranit pozistatek po mdistcich. Tieti typ vyiezku
s nazvem turbina mistky neobsahoval. Vytezky jsou zobrazeny na obr. 3.12 az obr. 3.13.

Obr. 3.12 Vzorek kolecko s pozistatky mustki.
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Obr. 3.13 Vzorek kolecko po manualnim odstranéni mustka.

Obr. 3.14 Vzorek obdélnik AWAC po manualnim odstranéni mustka.

Obr. 3.15 Vzorek turbina.
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4 VYHODNOCENI ROZMEROVE A TVAROVE PRESNOSTI
VZORKU OBRABENYCH VE 3D

V této kapitole budou detailn¢ rozebrany vyfezané vzorky z hlediska rozmérové a tvarové
presnosti. Méfeni byla provedena na stroji Mitutoyo Crysta-Plus M544, na kterém byla
vyhodnocovéna rozmérova a geometricka ptresnost. Hodnoty drsnosti Ra a Rz byly méfeny
na zatfizeni MAHR Perthometr M2 s posuvovou jednotkou PFM.

4.1 Stroj Mitutoyo Crysta-Plus M544

Stroj Mitutoyo Crysta-Plus M544, ktery je zobrazen na obr. 4.1, je vykonny manuélni 3-D
soufadnicovy méfici stroj. Ve spolupraci se softwarem, kterym je aktudlné MCOSMOS
MiCAT, jez je standardnim vybavenim stroje, je mozné méfit jakykoliv 3D tvar bez ohledu
na jeho tvarovou sloZitost. Jedinym omezujicim faktorem se tak stava pouze velikost
snimaciho doteku. Mezi zakladni obecné vlastnosti stroje patii*':

e odchylka pfi délkovém méteni 3,5 pum,

e pfesnd, proti prachu chranéna sklenénd odmeétovaci pravitka s rozliSenim 0,5 pm,

e bilé LED osvétleni pracovni plochy,

e navadéni uzivatele v podob€ mluveného vystupu z programu,

e samosefizovaci vzduchova loziska na vSech osach,

e integrovana Cidla teplotni kompenzace pro stroj a dilec v rozsahu od 16°C do 26°C,

e design stroje vyvinut s ohledem na tlumeni chvéni.

.

Obr. 4.1 Stroj Mitutoyo Crysta-Plus M544*,
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V tab. 4.1 jsou vypsany rozsahy stoje Mitutoyo Crysta-Plus M544.
Tab. 4.1 Rozsahy stroje Mitutoyo Crysta-Plus M544".
Mé¥ici rozsah Osa X 500 mm
OsaY 400 mm
Osa Z 400 mm
Méieny dilec Max. vyska 510 mm
Max. vaha 180 kg
Moznost upnuti dilce Pocet zavita M8 9

Délkova odchylka méfeni

ISO 10360-2 (20°C+£1°C)

MPEg= (3,5+0,45L/100) pm

Chyba sondy ISO 10360-2 MPE,= 4 pum
Pripustna okolni teplota 16°C - 26°C
Kolisani teploty max. 2,0 K/h
vertikalné a horizontalné max 1,0 K/m
Meérici systém RozliSeni 0,5 pm
Voditka Vzduchova loziska ve vSech
osach
Aretace os Vzduchova rychloaretace na
vSech osach
Meérici stil Material Granit
Rozméry 638 mm x 860 mm

Pozadavky na vzduch

Spotieba/Tlak vzduchu

12,5 /min.; 0,4 MPa

Dodavany vzduch

25 I/min.; 0,5MPa - 0,9 MPa

Rozméry Sitka 1082 mm
Délka 1078 mm
Vyska 2285 mm

Hmotnost stroje Vcetné podstavce 495 kg

Uvedena piesnost stroje je zaloZena na pouziti meficiho systému TP20 s dotekem.
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4.2 Postup méieni a vyhodnoceni vzorki na stroji Mitutoyo Crysta-Plus M544

Stroj Mitutoyo Crysta-Plus M544, kterym je Skola vybavena obsahuje starSi verzi
softwaru, ktery umoziuje méfit pouze ve 2D a je tak mozné méfit jen omezeny pocet
tvart. U kazdé soucasti byly zmétfeny pouze nékteré rozméry, které v méfitku rozsiteném
na vSechny méfené vzorky davaji dostate¢né mnozstvi informaci o dosahované rozmérové
a geometrické presnosti.

Pted samotnym métfenim jednotlivych vzorki bylo nutné provést nékolik ukond:

vytvofit v softwaru program pro méteni jednotlivych parametrt,

ustavit vzorek na zakladni desku. Vzhledem k tomu, Ze pii méteni plisobi na vzorek
jen minimalni sily, postacila k zafixovani modelina. Zobrazeni ustaveného vzorku
na zakladni desce je zobrazeno na obr. 4.2,

definovat soufadny systém XY, ktery vzhledem k faktu, ze jde pouze o 2D méfeni
byl definovan tak, ze byla nejprve pomoci 8 bodu libovolné umisténych na vrchni
stran¢ vzorku vytvorena rovina a poté vzdy pomoci 5 bodl urcena orientace osy X
a osy Y. Priklad polohy bodi uréujicich souradny systém je zobrazeny na obr. 4.3,

poslednim krokem bylo jiz samotné méteni dle individualniho programu.

Obr. 4.2 Ustaveni vzorku na zakladni desce.

7o . 5
A PSS

® Body urcujici rovinu

® Body urcujici smér osy X

® Body uréujici smér osy Y

—s i:/
>
X0O

Obr. 4.3 Priklad polohy bodt urcujicich soutadny systém.
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4.2.1 Vysledky méreni vzorku kolecko
Na obrazku 4.4 je zobrazen bokorys vzorku kolecko doplnény o zakladni koty.

w S
% | \2,
Y

\
@110

20

Obr. 4.4 Vzorek kolecko doplnény o zakladni koty.

Na obr. 4.5 jsou zvyraznény plochy, které byly podrobeny méfeni rozmérové a tvaroveé
piesnosti.

\
Obr. 4.5 Zvyraznéni méfenych ploch.

Modra plocha byla podrobena méfeni rozmérové presnosti a velikosti uchylky
kruhovitosti.

Zelena a bila plocha byly podrobena méteni kruhovitosti a méfeni velikosti thlu, ktery
svira se zakladni rovinnou.

V tab. 4.2 jsou vypsany vysledky méteni vzorku kolecko pro oba materialy.
Tab. 4.2 Vysledky méfeni vzorku kolecko.

Vzorek kolecko Material

Méieny parametr Ocel X5CrNil18-10 ENAW 5083
Velikost @110 109,835 mm 109,760 mm
Kruhovitost @110 0,133 mm 0,063 mm
Kuzelovitost (zelena) 0,145 mm 0,052 mm
Velikost uhlu 60° (zelena) 59,827° 59,475°
Kuzelovitost (bila) 0,092 mm 0,111 mm
Velikost thlu 60° (bila) 61,793° 61,036°

Protokoly z méfeni vzorku kolecko jsou vloZeny do prace jako ptiloha 1, ptiloha 2,
ptiloha 3, ptiloha 4, ptiloha 5 a ptiloha 6.
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4.2.2 Vysledky méreni vzorku obdélnik AWAC

Na obr. 4.6 jsou zakotované métené rozméry vzorku obdélnik AWAC.
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Obr. 4.6 Zakotované mérené rozméry vzorku obdélnik AWAC.
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Na obr. 4.7 jsou zvyraznény a popsany jednotlivé elementy, které byly podrobeny méteni

rozméroveé presnosti a geometrickych uchylek kruhovitosti a primosti.
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Obr. 4.7 Zvyraznéni a popis jednotlivych elementi.
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Na obr. 4.8 jsou zvyraznény a popsany plochy, které¢ byly podrobeny meéfeni uhli a

rovinnosti.

Rovina 3
Rovina 7
Rovina 5
Rovina 1

//\\\

Rovina 2

Rovina 2
Rovina 4

Rovina 6
/ Rovina 8

Rovina 3 |<7 B

Rovina 8
Rovina 7
Rovina 6
Rovina 5

Obr. 4.8 Zvyraznéni a popis rovin, které byly podrobeny méfeni thld a rovinnosti.

V tab. 4.3 jsou vypsany vysledky métfeni vzorku obdélnik AWAC, které¢ se vztahuji
k parametrim oznacenym na obr. 4.7. Jedna se o rozméry délek a radiusi, uchylky

kruhovitosti a pfimosti.

V tab. 4.4 jsou vypsany vysledky méfeni vzorku obdélniku AWAC, které se vztahuji
k parametrim ozna¢enym na obr. 4.8. Jedna se o velikosti thll a uchylek rovinnosti.
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Tab. 4.3 Vysledky méfeni vzorku obdélnik AWAC zaméfené na rozmery délek a polomért,

uchylky kruhovitosti a pfimosti.

Vzorek obdélnik AWAC Material

Méieny parametr Ocel X5CrNil18-10 ENAW 5083
Kruh 1 horni - velikost @ 20,054 mm 0 20,288 mm
Kruh 1 horni - kruhovitost 0,006 mm 0,009 mm
Kruh 1 spodni - velikost 0 20,008 mm 020,316 mm
Kruh 1 spodni - kruhovitost 0,052 mm 0,023 mm
Délka drazky s radiusy leva 40,062 mm 40,281 mm
Kruh 2 horni - velikost @ 20,100 mm © 20,117 mm
Kruh 2 horni - kruhovitost 0,022 mm 0,007 mm
Kruh 2 spodni - velikost @ 20,080 mm @ 20,152 mm
Kruh 2 spodni - kruhovitost 0,021 mm 0,016 mm
Délka drazky s radiusy prava 40,075 mm 40,152 mm
Ptimka 1 spodni — pfimost 0,032 mm 0,002 mm
Pfimka 1 horni — pfimost 0,020 mm 0,006 mm
Délka 102,6 — velikost 102,525 mm 102,447 mm
Ptimka 2 prava — ptimost 0,064 mm 0,019 mm
Ptimka 2 leva — ptimost 0,007 mm 0,032 mm
Délka 126 — velikost 125,903 mm 125,749 mm
Ptimka 3 horni — pfimost 0,014 mm 0,015 mm
Ptimka 3 spodni — pfimost 0,006 mm 0,005 mm
Vzdalenost piimek 3 40,057 mm 40,142 mm
Ptimka 4 prava — ptimost 0,012 mm 0,027 mm
Ptimka 4 leva — ptimost 0,002 mm 0,025 mm
Vzdalenost ptimek 4 40,078 mm 40,136 mm
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Tab. 4.4 Vysledky méfeni vzorku obdélnik AWAC zaméfené na velikosti thld a tichylek

rovinnosti.

Vzorek obdélnik AWAC Material

Méieny parametr Ocel X5CrNil18-10 ENAW 5083
Rovina 1 — tihel 20,067° 19,935°
Rovina 1 - rovinnost 0,004 mm 0,023 mm
Rovina 2 — tihel 20,043° 19,693°
Rovina 2 - rovinnost 0,044 mm 0,017 mm
Rovina 3 — tihel 20,651° 19,670°
Rovina 3 - rovinnost 0,074 mm 0,024 mm
Rovina 4 — tihel 20,344° 20,033°
Rovina 4 - rovinnost 0,020 mm 0,012 mm
Rovina 5 — thel 59,870° 60,316°
Rovina 5 - rovinnost 0,019 mm 0,038 mm
Rovina 6 — thel 74,939° 75,191°
Rovina 6 - rovinnost 0,047 mm 0,044 mm
Rovina 7 — tihel 44.,947° 45,283°
Rovina 7 - rovinnost 0,055 mm 0,033 mm
Rovina 8 — tihel 44,848° 45.,407°
Rovina 8 - rovinnost 0,032 mm 0,036 mm

Protokoly z méfeni vzorku obdélnik AWAC jsou vloZzeny do prace jako ptiloha 7,
ptiloha 8, ptiloha 9, ptiloha 10 a pfiloha 11.

Na obr. 4.9 az 4.11 jsou zobrazeny grafy, ve kterych jsou porovnavany tchylky rovinnosti,
piimosti a kruhovitosti pro jednotlivé materialy. V kazdém grafu jsou vypocitany stfedni
hodnoty jednotlivych tchylek dle vztahu 4.1.

kde:
e n-

[} Xi'

1 n
x=;xzi=1xi

celkovy pocet prvki,
hodnota jednotlivych prvkd.

(4.1)
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Obr. 4.9 Graf porovnani uchylek rovinnosti pro vzorek obdélnik AWAC.
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Obr. 4.10 Graf porovnani Gchylek ptimosti pro vzorek obdélnik AWAC.
Porovnani tchylek kruhovitosti
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Obr. 4.11 Graf porovnani tchylek kruhovitosti pro vzorek obdélnik AWAC.
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Grafy byly vytvofeny dle vysledki méteni ztab. 4.3 a tab. 4.4 selekci jednotlivych
uchylek. Pro kazdou tuchylku a material byla vypoctena dle vzorce 4.1 velikost stfedni
hodnoty, kterd poslouzi jako srovndvaci parametr pti vysledném porovnani.

Vypocet stiednich hodnot uchylek rovinnosti:

R p—— % XY x; = g x (0,004 + 0,044 + 0,074 + 0,020 + 0,019 +
0,047+0,055+0,032=0,037 mm (4.2)

o Xivawcoss = % XY x; = g x (0,023 + 0,017 + 0,024 + 0,012 + 0,038 +
0,044+0,033+0,036=0,028 mm (4.3)
Vypocet stiednich hodnot uchylek piimosti:

R m—p—— % XY x; = g x (0,032 + 0,020 + 0,064 + 0,007 + 0,014 +
0,006+0,012+0,002=0,020 mm (4.4)

o Xrvawcoss = % XY x; = g x (0,002 + 0,006 + 0,019 + 0,032 + 0,015 +
0,005+0,027+0,025=0,016 mm (4.5)

Vypocet stiednich hodnot uchylek kruhovitosti:

R —p——— % X Xy x; = 7 X (0,006 + 0,052 + 0,022 + 0,021) =
0,025 mm (4.6)

o Xivawcoss = % X Xy x; = 7 % (0,009 + 0,023 + 0,007 + 0,016) =
0,014 mm (4.7)

Z grafi a vypoctenych hodnot je zifejmé, Ze lepSich hodnot geometrickych piesnosti
je dosahovano u materialu ENAW 5083.

4.2.3 Vysledky méreni vzorku turbina

Vzhledem k charakteru vzorku turbina a moZnostem méticiho zatfizeni bylo mozno zméfit
pouze prumér stiedové diry, uchylku jeji valcovitosti a kruhovitosti profilu jednotlivych
lopatek. Na obr. 4.12 je zobrazen vzorek turbina se zakdtovanymi méfenymi hodnotami.
Byly zde také ocislovany jednotlivé lopatky a to Cisly od 1 do 24. Hodnoty 1 az 12
odpovidaji R16 a Cisla 13 az 24 odpovidaji R19.
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Obr. 4.12 Vzorek turbina s kotami méfenych elementt.

V tab. 4.5 jsou vypsany vysledky méteni vzorku turbina.
Tab. 4.5 Vysledky méfeni vzorku turbina.
Vzorek turbina Material
Méieny parametr Ocel X5CrNil18-10 ENAW 5083
Lopatka €. 1 - velikost 0 32,321 mm 0 32,305 mm
Lopatka €. 2 - velikost 0 32,237 mm 0 32,271 mm
Lopatka ¢. 3 - velikost 0 32,344 mm 0 32,281 mm
Lopatka €. 4 - velikost 0 32,319 mm 0 32,281 mm
Lopatka ¢. 5 - velikost ¥32286 mm | e
Lopatka €. 6 - velikost 0 32,376 mm 0 32,427 mm
Lopatka ¢. 7 - velikost 0 32,267 mm 0 32,360 mm
Lopatka ¢. 8 - velikost 0 32,007 mm 0 32,156 mm
Lopatka ¢. 9 - velikost 0 32,300 mm 0 32,413 mm
Lopatka ¢. 10 - velikost 0 32,327 mm 0 32,178 mm
Lopatka ¢. 11 - velikost 0 32,300 mm 0 32,181 mm
Lopatka ¢. 12 - velikost 032,311 mm 032,311 mm
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Lopatka €. 1 - kruhovitost 0,030 mm 0,021 mm
Lopatka ¢. 2 - kruhovitost 0,017 mm 0,021 mm
Lopatka ¢. 3 - kruhovitost 0,017 mm 0,017 mm
Lopatka €. 4 - kruhovitost 0,030 mm 0,010 mm
Lopatka €. 5 - kruhovitost 0,014mm | e
Lopatka €. 6 - kruhovitost 0,029 mm 0,027 mm
Lopatka €. 7 - kruhovitost 0,033 mm 0,019 mm
Lopatka ¢. 8 - kruhovitost 0,045 mm 0,022 mm
Lopatka €. 9 - kruhovitost 0,024 mm 0,038 mm
Lopatka €. 10 - kruhovitost 0,030 mm 0,025 mm
Lopatka ¢. 11 - kruhovitost 0,011 mm 0,036 mm
Lopatka ¢. 12 - kruhovitost 0,015 mm 0,023 mm
Lopatka ¢. 13 - velikost @ 37,942 mm @ 37,789 mm
Lopatka ¢. 14 - velikost @ 37,959 mm 0 38,002 mm
Lopatka ¢. 15 - velikost 037,915 mm 0 37,899 mm
Lopatka ¢. 16 - velikost @ 38,126 mm 0 37,982 mm
Lopatka ¢. 17 - velikost 0 38,230 mm 0 37,975 mm
Lopatka ¢. 18 - velikost 0 37,956 mm 0 37,775 mm
Lopatka ¢. 19 - velikost 0 38,043 mm 0 37,825 mm
Lopatka ¢. 20 - velikost 0 38,081 mm 0 37,888 mm
Lopatka ¢. 21 - velikost 0 38,112 mm 037,115 mm
Lopatka ¢. 22 - velikost 0 38,135 mm 0 37,998 mm
Lopatka ¢. 23 - velikost 0 37,887 mm 0 37,899 mm
Lopatka ¢. 24 - velikost @ 37,954 mm 0 37,869 mm
Lopatka ¢. 13 - kruhovitost 0,015 mm 0,021 mm
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Lopatka ¢. 14 - kruhovitost 0,002 mm 0,045 mm

Lopatka ¢. 15 - kruhovitost 0,021 mm 0,018 mm

Lopatka ¢. 16 - kruhovitost 0,028 mm 0,007 mm

Lopatka ¢. 17 - kruhovitost 0,021 mm 0,015 mm

Lopatka ¢. 18 - kruhovitost 0,010 mm 0,012 mm

Lopatka ¢. 19 - kruhovitost 0,015 mm 0,031 mm

Lopatka ¢. 20 - kruhovitost 0,028 mm 0,031 mm

Lopatka ¢. 21 - kruhovitost 0,022 mm 0,022 mm

Lopatka ¢. 22 - kruhovitost 0,015 mm 0,022 mm

Lopatka ¢. 23 - kruhovitost 0,018 mm 0,015 mm

Lopatka ¢. 24 - kruhovitost 0,020 mm 0,018 mm

@ 20 — velikost @ 20,098 mm 20,125 mm

@ 20 - valcovitost 0,090 mm 0,038 mm
Protokoly zméfeni vzorku turbina jsou vloZzeny do prace jako ptiloha 12

a priloha 13.

Na obr. 4.13 az 4.16 jsou zobrazeny grafy, ve kterych jsou porovnavany rozmeéroveé
piesnosti a uchylky kruhovitosti pro jednotlivé hodnoty radiust a pro jednotlivé materidly.
V kazdém grafu jsou vypocitany stfedni hodnoty uchylky kruhovitosti a rozmérové
piesnosti dle vztahu 4.1, které poslouzi jako srovnavaci parametr pti vysledném porovnani.

Porovnanivelikosti mé&Fenych @ k hodnoté R16
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Obr. 4.13 Graf porovnani velikosti méfenych @ k hodnoté R16.
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Obr. 4.14 Graf porovnani tichylek kruhovitosti k hodnoté R16.
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Obr. 4.15 Graf porovnani velikosti métenych @ k hodnoté R19.
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Obr. 4.16 Graf porovnani tichylek kruhovitosti k hodnoté R19.
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Vypocet stiednich hodnot méfenych @ k hodnoté R16:

R —p—— % X Xy x; = —x (32,321 + 32,237 + 32,344 + 32,319 +

32,286+32,376+32,267+32,007+32,300+32,327+32,300+32,311=32,283

mm (4.8)

Xnaw s083 = % X ¥y x; = —x (32,305 + 32,271 + 32,281 + 32,281 +
32,427+32,360+32,156+32,413+32,178+32,181+32,311=32,388 mm
(4.9)

Vypocet stiednich hodnot uchylek kruhovitosti k hodnoté R16:

P rp—————— % X Xy x; = —x (0,030 + 0,017 + 0,017 + 0,030 + 0,014 +
0,029 + 0,033 + 0,045 + 0,024 + 0,030 + 0,011 + 0,015) = 0,025 mm
(4.10)

Xonaw s083 = % XY x; = ﬁ x (0,021 + 0,021 + 0,017 + 0,010 + 0,027 +
0,019+0,022+0,038+0,025+0,036+0,023=0,024 mm 4.11)

Vypocet stiednich hodnot méfenych @ k hodnoté R19:

P rp—————— % X Xy x; = — % (37,942 + 37,959 + 37,915 + 38,126 +

3823+37,956+38,043+38,081+38,112+38,135+37,887+37,954=38,028
mm (4.12)

Xonaw s083 = % X Yy x; = —x (37,789 + 38,002 + 37,899 + 37,982 +

37,975+37,775+37,825+37,888+37,115+37,998+37,899+37,869=37,835
mm (4.13)

Vypocet stiednich hodnot uchylek kruhovitosti k hodnoté R19:

Fxscrmis—to = 7 X Lit1 & = — % (0,015 + 0,002 + 0,021 + 0,028 + 0,021 +

0,010 + 0,015+ 0,028 + 0,022 + 0,015 + 0,018 + 0,020) = 0,018 mm
(4.14)

Xonaw s083 = % X Xy x; = —x (0,021 + 0,045 + 0,018 + 0,007 + 0,015 +
0,012 + 0,031 + 0,031 + 0,022 + 0,022 + 0,015 + 0,018) = 0,021 mm
(4.15)

Z grafl a vypoctenych hodnot bylo dosazeno nasledujicich vysledk:

u hodnoty R16 je rozmérovd piesnost pouze nepatrné piesnéjSi u vzorku
z materialu X5CrNil18-10,

u hodnoty R16 je hodnota kruhovitosti piesnéj$i u vzorku z materidlu ENAW 5083,
u hodnoty R19 je rozmérova presnost piesnéjsi u vzorku z materialu X5CrNil8-10,

u hodnoty R19 je hodnota kruhovitosti pifesnéjSi u vzorku z materidlu
X5CrNil 8-10.
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4.3 Zarizeni MAHR Perthometr M2 s posuvovou jednotkou PFM

Pomoci zatizeni MAHR Perthometer M2 s posuvovou jednotkou PFM, které je zobrazeno
na obr. 4.17 byly méfeny hodnoty drsnosti vnéjSich rovinnych ploch, které byly fezany

abrazivnim vodnim paprskem. Zafizeni disponuje nasledujicimi  vlastnostmi

4
a parametry™";

e méfici rozsah do 150 um,

e jednotky um/pinch volitelné,

e normy: DIN/ISO/JIS a ASME volitelné,

e délka métici drahy dle DIN EN ISO 4288: 1,75 mm; 5,6 mm; 17,5 mm,

e délka métici drahy dle EN ISO 12085: 1 mm; 2 mm; 4 mm; 8§ mm; 12 mm; 16 mm,
e pocet méfenych drah: volitelné 1 az 5,

e automatickd volba filtru a méfené drahy,

e vyhodnocované parametry dle DIN/ISO/SER: Ra, Rz, Rmax, Rp, Rq, Rt, R3z, Rk,
Rvk, Rpk, Mrl, Mr2, Mr, Sm,

e znazornéni prekrocené tolerance na displeji véetné zdznamu méfenti,
e automatické nebo manudlni nastaveni stupnice,

e tisk R-profilu (ISO/JIS) P-profilu a zdznam méfeni,

e integrovand pamét pro 200 méteni,

e dynamické fce pro kalibraci,

e moznost uzamceni nastaveni piistroje s moznosti pouziti hesla,

e moznost vybéru jazyka: anglitina, némcina, francouzstina, italStina, SpanélStina,
portugalStina, Svédstina, CeStina, polStina, rustina, japonStina, ¢inStina, korejStina
a holandstina,

e rychlost pojezdu: 0,5 mm/s,

e méfici rozsah teplot: 5°C - 40°C,

e relativni vlhkost: 30% - 85%,

e hmotnost: 0,9kg,

e rozméry: délka x Sitka x vySka — 190 mm x 170 mm x 75mm,

e smér méfeni: podélny.
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Obr. 4.17 Zatizeni MAHR Perthometr M2 s posuvovou jednotkou PFM.

4.4 Postup méieni a vyhodnoceni vzorki na zaiizeni MAHR Perthometr M2
s posuvovou jednotkou PFM

Postup méfeni na zatizeni MAHR Pethrometer M2 s posuvovou jednotkou PFM je mozné
shrnout do nékolika bodu:

e zapnout piistroj do el. sité a stisknout tlacitko ,,START*‘ na Perthometru M2,

e umistit méfeny vzorek pod snima¢ posuvového piistroje PFM a sjet snimadem
na takovou vzdalenost, aby byl dotek zatizen ptiblizn€ na 50%,

e tlagitkem ,,Lt/Lc¢¢ nastavit vhodnou hodnotu cut-off dle CSN EN ISO 4287, jejiz
hodnoty jsou vypsany v tab. 4.6,

e k provedeni méteni stisknout tlac¢itko ,,.START*.
Tab. 4.6 Ur&eni hodnoty cutoff dle normy DIN EN ISO 4288°".

Periodické Aperiodické profily Cutoff Diléi mérici délka
ity Celkova mérici délka
Sm [mm] Rz [um] Ra [um] Ac [mm] Ir [mm]

Im [mm] (pfi n=5)
Sm<0,13 Rz <0,5 Ra<0,1 0,25 0,25

1,25
0,13<Sm<0,4 | 0,5<Rz<10 |0, <Ra<2 |0,8 0,8

4
0,4 <Sm 10 <Rz 2 <Ra 2,5 2,5

12,5
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Jako prvni byla odhadnuta velikost primérné aritmetické uchylky Ra. ProtoZe byla
hodnota odhadu vyssi nez 2, byla urcena celkovd méfici délka Im = 12,5 mm, kterd
se skladd z 5 dil¢ich méfeni, ze kterych se vypocita primérna hodnota. Celkova délka
pojezdu je sloZena ze 7 dil¢ich kroktl, z nichZ 5 je méficich a 2 slouZzi pro najezd a vyjezd.
Do pfistroje byla zadavana celkova hodnota pojezdu 17,5 mm.

Na obr. 4.18 je zobrazen vzorek obdélnik AWAC, na kterém byly méfeny hodnoty
drsnosti. Konkrétni plochy, na kterych byla drsnost métena, jsou zvyraznény.

Vzhledem k moznostem méficiho piistroje bylo nutné, aby vybrané plochy, na kterych
bylo provedeno méteni, byly vnéjsi a rovinné. Z tohoto diivodu byly jako reprezentativni
vybrany pravé tyto dvé plochy na vzorku obdélnik AWAC.

/Méfené plocha 1
AN PP

\

Obr. 4.18 Znazornéni vybranych ploch, na kterych bylo provedeno méfeni drsnosti.

Métena plocha 2

V tab. 4.7 jsou vypsany zmétené hodnoty Ra a Rz pro vybrané plochy.
Tab. 4.7 Hodnoty drsnosti Ra a Rz.

Vzorek obdélnik AWAC Material

Méieny parametr Ocel X5CrNil18-10 ENAW 5083
Plocha 1 - Ra 4,925 pm 6,178 pm
Plocha 1 - Rz 31,5 um 43,2 ym
Plocha 2 - Ra 3,317 um 5,236 pm
Plocha 2 - Rz 22,9 um 37,5 um

Z tab. 4.7 je patrn¢, ze lepSich hodnot drsnosti povrchu Ra a Rz je dosazeno u materialu

X5CrNil8-10.
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5 DISKUZE

Experiment provedeny v diplomové praci byl uskutecnén na zatizeni Mach 4c a vyiezky
byly nasledné podrobeny méteni rozmérové a geometrické presnosti a také bylo provedeno
na vybranych plochach méfeni drsnosti povrchu Ra a Rz.

Rozsah provedeného méfeni byl omezeny z divoda star§iho typu softwaru u méficiho
piistroje Mitutoyo Crysta-Plus M544 a pouziti drsnoméru, ktery umoziuje méfeni drsnosti
na nerovinnych a vnitinich plochach. Proto byly vysledky méfeni vSech vzorkidl brany
z globalniho hlediska a vysledky tak postacili k vyvozeni zdvéri o dosahovanych
rozmérovych presnostech a velikostech uchylek geometrickych parametrii. Pro rozsahlejsi
méfeni tvarlt by bylo mozné provést za pomoci ne¢kterého 3D scanneru napt. 3D scanner
ATOS, ktery umoznuje velmi presné definovat 3D soufadnice méfené¢ho vzorku a porovnat
je s digitalnim 3D modelem, ¢imz by byly vyhodnoceny jednotlivé odchylky.

Je nékolik alternativnich moznosti zptisobu vyroby stejnych soucasti, které byly vyiezany
v experimentu. Jednotlivé konkrétni alternativy vyroby jsou ureny zejména pozadavky
na presnost soucasti, drsnost povrchu a produktivitu. Soucasti je tedy mozné vyrobit
nékterym z nésledujicich zptsobu ¢1 kombinaci né€kolika zplisobli dohromady:

e Tfezani laserem,

e Tfezani plazmou,

e tfiskovym obrabénim,

e clektroerozivnim obrabénim,

e metodou Rapid prototyping (SLS, DMLS),
e brouSenim,

e vysttihovanim.

Ne vSechny z téchto metod by byly pouzitelné pro oba dva materidly, jejich tloustky
a tvary. Jako piiklad poslouzi varianta fezani laserem, ktera by umoznovala vytvofeni
soucasti pouze z oceli, protoZe pro hlinik je bézn¢ dosahovana tloustka fezu 7 mm.
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ZAVER
Technologie abrazivniho vodniho paprsku s 3D vybavenim je ve spojeni s vysokotlakym
cerpadlem, které je schopno vyvinout tlak az 600 MPa, aktudlnim vrcholem evoluce

vyvoje této technologie. Je tak mozné fezat nepfeberné mnozstvi tvari a materidli
efektivnim zptisobem.

V diplomové praci byly jako vzorky pouZity tfi rizné tvarové soucasti. Kazda soucast byla
vyrobena v po¢tu dvou kust ze dvou rGznych materidlti. Jednim z pouzitych materialt
na vyrobu vzorkl byla ocel s ozna¢enim X5CrNil8-10 a druhym materidlem byl hlinik
s oznacenim ENAW 5083.

Diplomova prace se sklada z Césti teoretické, kde byla podrobné rozebrdna technologie
abrazivniho vodniho paprsku 1 jeji alternativy a ¢asti praktické, kterd se zabyva vstupnimi
a vystupnimi parametry nastaveni stroje a rozmérovou a geometrickou piesnosti
vytvorenych soucasti.

Pt1 vypracovani této prace bylo dosazeno nasledujicich vysledki a zavéri:

e typ materidlu mé zasadni vliv na cas, po ktery bude soucést fezdna. U materiala
X5CrNil8-10 viici ENAW 5083 je pomér téchto casti roven hodnoté blizici se 2,5,

e slozitost tvaru soucasti nema vliv na primérnou hodnotu rychlosti fezu,

e presnost mefenych Uhli je pro béZzné aplikace (pfiprava hrany pro svarovani)
naprosto dostacujici,

e vys§i pfesnosti méfenych rozméra je pro vétSinu méfeni dosahovano pro material
X5CrNil8-10,

e stfedni hodnoty uchylek rovinnosti, pfimosti, kruhovitosti a valcovitosti dosahuji
u materialu ENAW 5083 ve vétsiné piipadd lepSich hodnot, nez je tomu
u materialu X5CrNil18-10,

e parametry drsnosti povrchu Ra a Rz jsou vyrazn€ lepsi u vzorkli z materidlu
X5CrNil8-10,

e fezani materidlu ENAW 5083 na stroji Mach 4c¢ neni optimalni vzhledem k niZSim
hodnotdm rozmérové piesnosti a vyrazné vysSim hodnotam drsnosti povrchu Ra
aRz,

e deklarovana pfesnost vyrezanych rozméri s toleranci £0,1 mm byla aZ na vyjimky
dodrZena,

e pfi porovnani jednotlivych kuZelovitosti u vzorku kole¢ko vychédzi u materialu
X5CrNil8-10 pro ptedni stranu horSi geometricka tolerance, ale vys$$i presnost
uhlu, nez pro zadni stranu a pro material ENAW 5083 byly oba porovnavané
parametry presnejsi na predni strané.

V zévéru lze konstatovat, Ze byly splnény vSechny vytycené cile diplomové prace, mezi
které patiil rozbor technologie abrazivniho vodniho paprsku a jeho technologické moZznosti
s 3D vybavenim, experimentalni porovnani vlivu vstupnich a vystupnich parametra
nastaveni pii aplikaci 3D fezaci hlavy pro materidly X5CrNil8-10 a ENAW 5083
a nasledné vyhodnoceni rozmérové a tvaroveé presnosti vyrezanych vzorki.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

spol. s r.o.

Spole¢nost s ru¢enim omezenym

tab.

Tabulka

tzv.

Takzvané

Zkratka Jednotka Popis
2D [-] Dvoudimenzionalni
3D [-] Trojdimenzionalni
ALO; [-] Oxid hlinity
AWJ [-] Abrasive Water Jet
CAD [-] Computer Aider Design
Ca0O [-] Oxid vapenaty
CNC [-] Computer Numeric Control
DMLS [-] Direct Metal Laser Sintering
FeO [-] Oxid zeleznaty
Fe, 05 [-] Oxid zelezity
MnO [-] Oxid manganaty
MgO [-] Oxid hotecnaty
SiO, [-] Oxid kiemicity
SLS [-] Selective Laser Sintering
TiO, [-] Oxid titani¢ity
USA [-] United States of Amerika
USD [-] United States Dollar
WJIM [-] Water Jet Machining
apod. [-] A podobné
atd. [-] A tak dale
napi-. [-] Napriklad
obr. [-] Obrazek

[-]

[-]

[-]
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Symbol Jednotka Popis

Co [m/s] Rychlost zvuku

Da [mm] Vnéjs$i prumér abrazivni dyzy

Im [-] Celkova merici délka

K [-] Pomér vertikalni a horizontalni sily

L [mm] Délka abrazivni dyzy

P [W] Vykon hydromotoru

P1 [Pa] Tlak na 1 strang pistu

P2 [Pa] Tlak na druhé strané pistu

Pa [Pa] Okolni tlak

Pp [Pa] Tlak par

Q [m’] Objem protékajici kapaliny

Qc [m’] Pritokové mnozZstvi hydrogeneratoru

Ry [wm] Nejveétsi hloubka prohlubni

Ra [wm] Primérna aritmeticka tichylka

Rp [wm] Nejveétsi vyska vystupku profilu

Rz [wm] Nejvétsi vyska profilu

S1 [mm?’] Plocha jedné stany pistu

S2 [mm’] Plocha druhé strany pistu

Vo [m/s] Rychlost narazu paprsku

V. [m’] Odstrgné’nvé’nmoistvi materialu pomoci jedné
abrazivni Castice

d; [mm] Vnitini pramér abrazivni dyzy

£(@) L] lj}mf:e ﬁl}lu ppd kter'}'lrmzaséhne abrazivni
Castice cilova material

h [mm] Hloubka materialu

i [-] Koeficient zesileni tlaku

m, [kg] Hmostnost ¢astice

n [-] Pocet prvki

p [MPa] Pracovni tlak

pi [Pa] Impaktni tlak
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Ps [Pa] Stagnacni tlak
s [m’] Plocha pruméru otvoru
\% [m/s] Rychlost paprsku
Vp [m/s] Rychlost ¢astice
X [mm] Stfedni hodnota
Xi [mm] Hodnota jednotlivych prvka
Funkce uhlu, pod kterym se abrazivni ¢astice
W [ ol o y
zaryje do cilového materialu
Ni [-] Objemova ucinnost
d [-] Vytokovy soucinitel
p [kg/m’] Hustota materialu
Of [Pa] Napéti cilového materialu
Oo [pa*m’*s™'] Kavitaéni ¢islo
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Protokol o méfeni vzorku kolecko - X5CrNil8-10

Ptiloha 2 Znazornéni toleran¢niho pole vzorku kole¢ko - X5CrNil8-10
Ptiloha 3 Protokol o méteni vzorku koleCko - ENAW 5083

Ptiloha 4 Znazornéni toleranéniho pole vzorku kole¢ko - ENAW 5083
Ptiloha 5 Protokol o méteni vzorku kolecko - kuzelovitost - X5CrNil8-10
Ptiloha 6 Protokol o méteni vzorku kolecko - kuzelovitost - ENAW 5083
Ptiloha 7 Protokol o méfeni vzorku obdélnik - X5CrNi18-10

Ptiloha 8 Protokol o méteni vzorku obdélnik - ENAW 5083

Ptiloha 9 Protokol o méfeni vzorku obdélnik - Gthly - X5CrNil18-10

Ptiloha 10
Ptiloha 11
Ptiloha 12
Ptiloha 13

Protokol o méfeni vzorku obdélnik — thly - ENAW 5083
Grafika elementti vzorku obdélnik

Protokol o méfeni vzorku turbina - X5CrNil18-10
Protokol o méfeni vzorku turbina - ENAW 5083




PRILOHA 1

Clslo orotekelu (1)
Jménc udvatels Jmeno dilu
Gy Aamin XMT
1 2 3 4
El. Line Element Pkt. X-Coord. -Coord. Z-Coord. Diametar Variance
No. Mo H-Angle Y-Angle Z-Angle Dist /Ang.
Teolerance Ref. Mominal Up'La Actual Dev /Error
1 4 kruh D110 Gauss 16 355.54671 107 51977 £.12500 109.83503 0.13318
1 7 kruh D110 0.01000 0.13318 0.12318
Kruhovitost |-z
1 8 Kuzel Gauss 12 355.44080 10780003 1613073 58:25:23 0.14409
B9:31:15 B0:08:10 179:28:48
1 11 KuZel 0:10-00 0:30:00 20:42-41 29:32:41 29:02-41
Uhel kuZele/2 -0:30:00 e

GEDPAK Opakovact redim SMS w2.3.R8 Edison B in MCOSMOS-1
-Page 1-



PRILOHA 2

Hornitol.

:

Zénatolerance
Dolni tol.

s
g
8

Pocet bod{i
Min./mas bod
Std. odch. “4
Slatt. hod. Radius Rz Kruhovitost

=N

=1
k]
5]

@
=

Min. vzd. -0 Max vzdad

— Kruznice D = 109.83503
- Zéna tolerance

!!

&=
3
=

[mml| Zzvétseni




PRILOHA 3

Ciglo protokelu (1)
Jmeno uzreatels Jmenc diu
Gy Adamin XMT
1 2 3 4
El. Line Element Phkt. X-Coord. -Coord. Z-Coord. Diameter Variance
MNo. Mo X-Angle F-Angle Z-Angle Dist./Amg.
Tolerance Ref. Mominal UpiLo Actual Dev./Ermor
1 4 kruh D110 Gauss 16 34857828 11482050 @ 05800 108. 75041 0.06%09
1 T kruh D110 0.01000 005308 0.05%048
Koru hovitost e
1 8 KuZel Gauss 12 348487514 114685544 16 48285 59:28:07 0.06002
80:13:12 B9:56:12 172:46:18
1 11 KuZel 0:10:00 0:30:00 22:44:03 20:34:04 20:04:-04
Uhel kuZele/2 -0:30:00 SRR

GEOPAK Opakovact refim SMS w2.3.13 Edison 8 in MCOSMOG-1
-Page 1 -



PRILOHA 4

Horni tol. 0.00331
Zénatolerance 0.01000
Dolnitol.
348.57925 Pocet hodii |}
114.62050 Min./max bod 3/ 12
9.05300 Std. odch. * 4 0.08085
Shart. hod. Radius Kruhovitost 0.06309
— Min. vzd. Max vzda 0.02986
Kruznice D = 109.76041 X X
- zona tolerance
Y 47.77813
Radius 54.91006
2134 i | Phi



PRILOHA 5

Clslo protokolu (1)

Jrneno uZivatele Jrmeno dilu
@ rcmin XMT
27.00.2014 10,39
1 2 3 4
El. Line Element Pkt X-Coord. YW-Coord. Z-Coord. Diameter Wariance
MNo. Mo H-Angle f-Angle Z-Angle Dist.(Amg.
Tolerance Ref Nominal UpLo Actual D /Ermor
1 4 KuZel Gauss 12 254 84534 18521307 165.73877 H0-40:35 0.14533
BESHT:AT B8:3R:12 178:38:02
1 T KFuZel O:10:00 0:30:00 Ja:54:47 2044458 2ec14:48
Uhel kuzele2 -0:30:00 —_——
2 8 Kuzel Gauss 12 254.7R884  180.51050 1540748 B1:47:35 0.08239

bo-D2:42 804342 17E41

CEOPAK Opakoveer rotim SMS v2 3 R Exftion 8 in MCOSMOS1
-Page 1-



PRILOHA 6

Mitutoyo

Cislo protokelu (1)

JrneEno uZvat ele Jrnene diu
w Admin XMT
i 3 4
El. Line Element Pkt 2-Coord. Y-Coord. Z-Coord. Diamneter Wanance
Mo, KMo X-Angle f-Angle Z-Angle Dist.[Ang.
Tolerance Ref. MNominal Up¥Lo Actual Denw [Emor
1 4 FuZel Gauss 12 255 515%6 189225481 18.12532 H8:28:30 005223
BE8-56:06 B9:55:50 178:55:00
1 7 KuzZel O:10:0:0 0-30:00 R4 14 28:34:15 2415
Uhel kuZele? -0:30:00 —_——
2 & HuZel Gauss 12 26520723 19222654 15_57784 §1:01:58 0.11062
BS-50:0:5 80:12:07 174421

GEOPAK Opalnwzer reim SME v2 306 Edbion § in MCOSMOS-1
-Page 1 -



PRILOHA 7

Cislo orotokelu (1)

Jmeno uzrvatels Jmenc diu
Gy Aumin XMT
21.05.2014 13.37
1 2 3 4
El. Line Element Phkt. X-Coord. ¥-Coord. Z-Coord. Dianueter Variance
Mo, Mo X-Angle F-Angle Z-Angle Dist.fAmg.
Tolerance Ref. Mominal Up'Lo Actual Dewv {Ermor
1 5 krwh R1D Gauss B -103.1 3867 -42. 78302 -1.88128 200.05438 0.00845
.4 8 kruwh R1D Gauss B -103.105821 -22.78261 -1.87314 20.00781 D.05156
1 11 Dé&lka 1 Peigist radius 0.v8823 40.08147 0.00000 40.08153
3 12 krwh R10 Gauss B -23.008852 -42. 88052 -G.42818 20.10045 D.02220
4 15 kruh R10 Gauss B -23.0:4745 -22.88571 -6.43583 20.08033 0.02025
2 18 Dé&lka 1 Peigist radius 0.07834 40.07516 0.00000 40.07523
3 18 Primka 1 Gauss 3 D.0D000 -D.00058 0.00000 0.00056 0.03224
0:01:58 B0:01:58 B0:00:00
4 22 Primka 1 Gauss 3 -D.13438 -102.57460 0.00000  102.57469 0.01858
179:55:30 B2:55:30 B0:00:00
3 25 Delka 102.6 Peigist radius -0.05786 -102.52515 0.000D0  102.52517
5 28 Primka 2 Gauss 3 -125.84073 0.10708 0.00000  125.84078 0.06373
BO:5T:05 0:02:55 B0:00:00
8 28 Primka 2 Gauss 3 0.x1170 -D.0000Z 0.00000 D.0170 0.00820
B2:53:58 0:06:02 B0:00:00
4 32 Delka 126 Peigist radius 125.890337 -D.10705 0.00000 12580342
T 33 Primka 3 Gauss 3 -0.v0E21 -52.80507 0.00000 52.80507 0.01370
179:58:33 EB9:58:33 BO:00:00
8 38 Primka3 Gauss 3 -0.0:2048 -12.83837 0.00000 12.83838 0.00568
0:05:27 BO:05:27 B0:00:00
5 30 Delka 126 Pweigist radius 0.0D523 40.05885 0.00000 410.05885
& 40 Primka 4 Gauss 3 -43.0:2238 0.2y 0.00000 43.02240 0.01155
BO:56:42 0:03:18 B0:00:00
il 43 Primka4 Gauss 3 -B3.07338 014778 0.00000 B3.07352 0.00238
B0:06:07 179:53:53 B0:00:00
& 46 Delka 126 Peigist radius 40.07772 0.03844 0.00000 40.07774
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PRILOHA 8

Clslo orotokelu (1)

Jmeéno udvatels Jmeno dilu
e Admin XMT
21.05.201413.26
1 2 3 4
El. Line Element Pht. #-Coord. ¥-Coord. Z-Goord. Diameter Wariance
No. Mo X-Amgle Y-Angle Z-Angle Dist./Ang.
Tolerance Ref. Mominal Up/Lo Actual Dev/Ermor
1 5 kruh R10 Gauss B -102.80438  42.84220 -0.86TEES 20.28778 0.00825
2 8 kruh R10 Gauss B -102.87505  -22.88273 -0.63043 20.31582 0.02220
1 11 Delka 1 Peieist radius 005817 4028130 0.0:0000 4028134
3 12 kruh R10 Gauss B -22.8214F 42 88881 -G. 28164 20.11898 0.00745
4 15 kruh R10 Gauss G -22.86855  -22.88228 -G.21055 2015185 0.01633
2 18 Délka 1 Peiéist radius 010414 40.15202 0.0:0000 40.15215
3 18 Primka 1 Gauss 3 0.00000 0.01325 0.0:0000 0.01325 0.00154
0:00-08 B0:00-08 B0:00:00
4 22 Primka 1 Gauss 3 -0.03534 -102.45335 0.00000 10245338 0.00557
0:01-11 a0:0:11 Q0:00:00
3 25 Delka 102.6 Paigist radius -0.03534 -102.44707 0.00000 10244708
5 28 Primka 2 Gauss 3 0.01475 -0.000oM 0.0:0000 0.01475 0.01800
Bo:58:00 0:01:51 B0:00:00
8 28 Primka 2 Gauss 3 -125.73230 0.07170 D.00000 12573232 0.031&58
B0:01:58 179:58:02 B0:00:00
4 32 Delka 126 Peigist radius -125.74861 007171 0.00000 12574863
7 33 Primks 3 Gauss 3 -0.02011 -53.00595 0.0:0000 53 00505 0.01500
179:58:42 BE:5R:42 B0:00:00
8 38 Primka 3 Gauss 3 -0.01865  -12.92050 0.0:0000 12.82051 0.0054-8
0:04:28 B0:04-28 B0:00:00
5 39 Delka 126 Peiist radius 0.01523 40.14235 0.0:0000 40.14235
8 40 Primka 4 Gauss 3 4278278 0.02812 0.0:0000 4278277 0.02656
BO:5T-44 O:02-18 B0:00:00
10 43 Primka 4 Gauss 3 -B2.02682 005930 000000 B2 62624 0.024%5
B0:02:28 17E:67:32 B0:00:00
8 48 Delka 126 Peigist radius -40.13584 0.02870 0.0:0000 40.13585
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PRILOHA 9

Clslo protokelu (1)

Jmenc uZvatels Jmeno dilu
BB Admin XMT
21.05.201416:33
1 3 4
El. Line Element Pkt. X-Coord. -Coord. ZL-Coord. Diameter ‘Variance
No. Mo A-Angle -Angle Z-Angle Dist./Amg.
Tolerance Ref. Mominal UpiLo Actual Dev/Ermror
2 2 Rovima 1 Gauss g -0.00025 -0.65004 024107 0004231
Bo:-58:18 20:-04:00 69:568:00
3 8 Rovima 1 Gauss ] -D.58871 0.00001 -0.21878 0.04382
20:-02-33 B0:-00-03 695727
4 11 Rovima 1 Gauss ] 004143 -B4. 88161 32.02885 0.07364
B9:58:28 159:20:58 §9:20:58
5 14 Rovima 1 Gauss ] -105.86808 0.05885 39.25565 0.02018
159:38:20 B9:5B:10 69:38:20
8 17 Rovima 1 Gauss ] D.0oe04 -4. 78248 2.76408 D.01855
B9:54:50 149:52:11 59:52:12
7 20 Rovima 1 Gauss ] -35.80608 -0.05108 2.86170 0.04858
164:56:21 B0:04:43 T4:58:22
8 23 Rovima 1 Gauss ] D.03235 -2B71112 -28.76429 0.0:5488
B0-02-44 45:03:11 44:56:40
8 28 Rovima 1 Gauss ] -43.53879 -0.13347 4377218 0.0:3248
45:08:08 BO-52-34 44:50:52

GEOPAK Opakovact redim SMS w2_3.RE Edison B in MCOSMO5-1
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PRILOHA 10

Clslo orotokelu (1)

Jménc u Hvatels Jmenc dilu
Gy Adamin XMT
21.02.2014 1643
1 3 e
El.  Line Element Pkt. X-Coord. - Coord. Z-Coword. Diameter Variance
Ha. Mo X-Angle Y-Angle Z-Angle Dist./Ang.
Tolerance Ref. Mominal UpiLo Actual Dewv /Error
2 5 Rovina 1 Gauss ] D.vDOOT -D.30081 -0.10810 D.02316
B0:00:45 19:568:008 TO:03:54
3 8 Rovina 1 Gauss i -0.28382 -D.00011 -0.10520 0.01720
19:41:35 88:58-448 T0:18:25
4 11 Rovina 1 Gauss B 0.08813 -B5.83850 30.71873 0.02445
B9:58:18 160:18:48 TO:18:48
5 14 Rovina 1 Gauss B -108.24415 -0.13348 3873772 0.01181
159:58:03 B0:04:03 G9:58:03
& 17 Rovina 1 Gauss il 000535 -4.801289 273720 0.037 G5
EB2:54:48 150:18:58 G0:18:58
T 20 Rovima 1 Gauss i -36.00504 -0.08308 B.51891 0.04375
185:11:26 B0:07-40 TH:11:28
8 23 Rovina 1 Gauss i D.v1823 -2B.83088 -2B.B4TTT D.03310
Bl:01:42 44:43:02 45:18:58
B 28 Rovina 1 Gauss i 4418405 -0.0a814 4354137 0.03528
44:35:38 BE:-55:04 45:24:25
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PRILOHA 11

pal

"42.8140 DX=
~32.3578 DY=



PRILOHA 12

Cislo protokelu (1)
Jmenc uSvatels Jmenc diiu
Gy Admin XMT
21.03.201412:42
1 2 3 4
El. Line Element Pkt. X-Coord. Y-Coord. Z-Coord. Diameter Variance
MNo. Mo A-Angle f-Angle Z-Angle Dist.fAng.
Tolerance Ref. Mominal Up/Lo Actual Dev_{Ermor
1 4 Kruh 2 Gauss i ] 38877136 3234077 17.81850 3232113 0.03038
2 7 Kruh 2 Gauss B aAT5.00602 4883782 1782800 3223715 D.01868
3 10 Kruh 2 Gauss B ar1.81821 B8.18830 1783800 3234411 D.0MB75
4 13 Kruh 2 Gauss B 3508.53353 B2.33835 1782350 3231808 D.02983
5 168 Kruh 2 Gauss B 341.88248 BE.52T48 17.81550 32 28585 0.01433
8 18 Kruh 2 Gauss g 323.83972 B5.00360 1781850 3237578 D.02814
T 22 Kruh 2 Gauss ] 30B.88125 T3.01150 17.81150 3226740 0.03343
8 25 Kruh 2 Gauss B 303 44275 5538763 17.80500 32.00748 0.04487
& 28 Kruh 2 Gauss B 306 a0a47 3731373 17.81050 32 2BBES 0.02404
i 31 Kruh 2 Gauss B 31888877 2315266 17.81850 32327289 0.02871
i1 34 Kruh 2 Gauss g 33640080 1683584 17.82850 32 20874 0.01085
12 37 Kruh 2 Gauss B 354 85081 2028013 17.83200 3231068 0.01534
13 40 Kruh R18 Gauss B 35647184 3813027 17.82300 3784152 0.01451
14 43 Kruh R18 Gauss i ] 3r1.11017 52.01538 1782500 37840825 0.00244
15 48 Kruh R18 Gauss ] 36718728 58.10614 1781200 3781484 0.02080
i3 48 Kruh R18 Gauss i ] 355.87472 TH.85848 1781400 38.12573 0.02845
17 52 Kruh R18 Gauss ] 34008104 B4.81865 1781850 3523014 0.02128
18 55 Kruh R18 Gauss ] 32384418 BO.71837 17.80800 37.85518 D.00888
18 58 Kruh R18 Gauss G 31204368 G8.368881 1781200 35 04208 0.01508
20 &1 Kruh R18 Gauss B 30737420 5357183 17.80150 3808123 D.02781
21 B4 Kruh R1D Gauss ] 311.26556 3748802 17.81200 38.11238 D.02159
22 &7 Kruh R18 Gauss B 322568859 2550226 17.81200 3813457 001468
23 70 Kruh R18 Gauss B 33852811 20807189 17.81350 37.8BGE5 0.0M778
24 73 Kruh R18 Gauss ] 354 51734 2471558 1781450 37 Bh38T D.0963
1 78 Valec D20 Gauss 12 33B8.27BOS 5288457 11. 76847 20.08830 D.089584
BE:52:41 Be:50:12 178:47:48
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PRILOHA 13

Cislo orotokolu (1)
Jnneno uvatets Jmeno dilu
Gy Admin XMT
21.00.201412.57
1 2 3 4
El. Line Element Pkt. X-Coord_ Y-Coord. Z-Coord. Diameter Variance
MNo. Mo K-Angle F-Angle Z-Angle Dist./Amg.
Telerance Ref. Mominal Up'Lo Actual Dew /Ermor
1 4 Kruh 2 Gauss ] 343.668848 46.78738 17.53200 32.30481 0.02128
2 7 Kruh 2 Gauss g HE.67TE §4.6914 17.52450 32.27129 0.02050
3 10 Kruh 2 Gauss ] 344 08558 B2.66844 17.52200 32.28071 0.01718
4 13 Kruh 2 Gauss ] 331.10323 B5.84008 17.51800 32.2B105 0.00851
5 16 Kruh 2 Gauss ] 33144080 101.48821 17.51450 G62.88863 8.88133
8 18 Kruh 2 Gauss ] 28535234 B6.38064 17.52350 3242735 0.02735
T 22 Kruh 2 Gauss ] 282.08817 B3.43052 17.52650 32.35858 0.018348
8 25 Kruh 2 Gauss ] 277.00487 B5.51480 17.52100 32.15573 0.02230
& 28 Kruh 2 Gauzs 8 28140017 47 88218 17 62580 3241344 0.03768
10 31 Kruh 2 Gauss ] 204 58038 34.32308 17.51750 32.17832 0.02478
11 34 Kruh 2 Gauss g 312.46042 28.28182 17.51900 22.180288 0.03600
12 37 Kruh 2 Gauss ] 330384001 33.854608 17.52T50 32.31098 D.02332
13 40 Kruh R18 Gauss ] 330.07373 38.30107 17.52500 37.78854 D.o02111
14 43 Kruh R18 Gauss ] 341.12081 50.38260 17.52350 38.00236 0.04545
15 48 Kruh R18 Gauss ] 344 82008 B6.56328 17.52600 37.88830 0.01838
16 45 Kruh R18 Gauss ] 33p.88310 B2.25828 17.52650 37.88154 0.00748
17 52 Kruh R18 Gauss ] 32748379 B3.34733 17.53100 37.8T458 0.01502
18 &5 Kruh R18 Gausc i} 31126898 05 30860 17 526550 3777603 0.01246
18 58 Kruh R18 Gauss ] 205 58807 B1.82848 17.52800 37.82528 0.03051
20 &1 Kruh R18 Gauss ] 28451834 TE.TE120 17.52050 37.8BTED 0.03087
21 B4 Kruh R18 Gauss ] 280.62874 B63.81868 17.51350 38.11508 D.02247
22 67 Kruh R18 Gauss ] 285.88310 48.04055 17.50800 37.88T53 D.021682
23 70 Kruh R18 Gauss ] 20817034 36.86104 17.52000 37.88818 D.0M530
24 73 Kruh R18 Gauss ] 314.31644 33.30178 17.51700 37.86853 D.01787
1 76 Valec D20 Gauss 12 31281738 G5.10868 11.58142 20.13528 D0.03777
BO:04:12 B9:57:05 179:54-53
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