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ABSTRAKT

Bakalarska prace zabyvajici se produkci soucasti z tabuli plechd nekonvenéni
metodou vodniho paprsku se sklada ze dvou casti. Prvni, teoreticka cast,
vysvétluje zakladni princip technologie obrabéni vodnim paprskem, popisuje
parametry ovlivAiujici jakost povrchu a pfesnost obrabéni. V druhé, praktické Casti
je uveden pracovni postup zadané soucasti zhotovené ve firmé a technicko-
ekonomické zhodnoceni jeji vyroby.

Klicova slova

nekonvencni metody obrabéni, technologie vodniho paprsku, vodni paprsek,
abrazivni vodni paprsek, déleni vodnim paprskem

ABSTRACT

This bachelor’s thesis, divided into two parts, deals with unconventional water
stream metal cutting methods used for production of components made from metal
sheets. Fist part is theoretical and explains basic principles of water stream cutting
technology and describes aspects affecting surface quality of the products
and precision of the cutting. The second part focuses on the company product
technological procedures and techno-economical evaluation of the component
production.

Keywords

unconventional methods of metal cutting, water stream technology, water stream,
abrasive water stream, cutting by water stream
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uvoD
Zijeme vdobé&, ve které neustdle dochazi k vyznamnému rozvoji ve vsech
odvétvich primyslu. Zejména technické obory zaznamendvaji v prabéhu

poslednich let velmi rychly vyvoj. To, co si lidé dfive ani nedovedli pfedstavit,
se stava skute€nosti.

Dnesni moderni Clovék ke svému pohodinému zivotu potfebuje velké mnozstvi
technickych vymozenosti. Neobejde se bez elektrospotfebicl, automobill,
pocitacl a mnoha dalSich véci, které pouziva zcela bézné a automaticky. Denné
se setkava s novymi a modernéjsimi vyrobky, o kterych mnohdy vi jen to, k ¢emu
slouzi a jak se pouzivaji. Uz vétSinou nepremysli o tom, na jakém principu pracuji,
natoz co bylo prvopocatkem jejich vzniku a jakym dlouhodobym vyvojem prosly.

Jiz pred staletimi ¢lovék vyrabél rlzné predméty, které mu usnadnovaly Zivot.
Vyuzival ktomu jen to, co mu poskytla pfiroda. Jejim pozorovanim ziskaval
znalosti a zkuSenosti. Cilené tak zacal pretvaret puvodni pfirodni prostredi
v kulturni krajinu. A protoze byl chytry a vynalézavy, chtél si praci uleh¢it. Snazil
se co nejvice vyuzivat pfirodni sily ve svUj prospéch. Diky tomu se uz od
pradavna vyuziva proudici voda.

V pfirodé se sila vody projevuje formou eroze. Jejim pusobenim, které trva jiz
miliardy let, se vyvijela a ménila krajina. Znalost téchto pfirodnich zakonl prispéla
k sestrojeni technického zafizeni, které spliuje rostouci pozadavky na presnost,
jakost a produktivitu. Jedna se o technologii fezani vodnim paprskem.

Podstata déleni materialu spociva v jeho obrusovani tlakem vody. Tento princip
pfipomina miliony let pretrvavajici proces vodni eroze, ale nekonecna léta jsou
znacneé zrychlena pomoci vysokého tlaku na nékolik minut.

Bakalarska prace se tedy zabyva jiz zminénou nekonvencni technologii vodniho
paprsku (obr. 1). Zachycuje prehled zakladnich metod fezani, princip déleni
materidlu, popis jednotlivych ¢asti stroji. Dale obsahuje vyhody, nevyhody
a zakladni rozdily oproti béznym obrabécim metodam. Posledni ¢ast je zamérena
na praktickou ukazku postupu vyroby soucasti ve firmé AQUADEM, s. r. o.

Obr. 1 Rezani vodnim paprskem [9].
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1 ROZBOR TECHNOLOGIE VODNIHO PAPRSKU

Technologie vodniho paprsku patfi mezi nekonvencni metody obrabéni,
nepouzivaji se tedy bézné klasické nastroje, ale vlastni proces déleni materialu se
realizuje pomoci vodniho paprsku pfivadéného do fezu pod vysokym tlakem.
Jednoduchy, av8ak soucasné velmi slozity princip.

1.1 Historie

Metoda fezani materialu vodnim paprskem se rozvijela pfedevSim v poslednich
dvou desetiletich. Diky své vSestrannosti a flexibilité pouziti vyvolala ve vyrobnim
primyslu retézovou reakci.

Prvni poznatky o fezani vodou pochazi od lesniho inzenyra, Dr. Normana Franze
(obr. 1.1), ktery se v 50. letech 20. stoleti snazil nalézt nové, efektivnéjsi metody
déleni dreva. Zabyval se spousténim tézkych bfemen na sloupce vody, které
prochazely pres velmi uzky otvor. Timto Norman ziskal kratké paprsky vody
o vysokém tlaku, které umoznovaly fezat drfevo i ostatni materialy. Ani
v pozdgjsich studiich se mu vSak nepodafilo vytvofit kontinualni vysokotlaky proud
vody [1].

Obr. 1.1 Dr. Norman Charles Franz [3].

V roce 1974 byla zalozena spole¢nost Flow, ktera o rok pozdéji uvedla na trh
Cerpadla pro nepretrzity provoz. Prvni uplatnéni nalezla tato nova technologie pfi
fezani jednorazovych plen.

Netrvalo dlouho a vroce 1979 Dr. Mohamed Hashish navrhl proces, ktery by
umoznoval fezat témér vsechny materialy. Do bézného vodniho paprsku pfidal
abrazivni ¢astice, mineralni granat.

Od roku 1980 se technologie vodniho paprsku dale vyvijela a postupné pronikala
do ruznych odvétvi primyslu. Velké uplatnéni nasla jak v letectvi, tak
v kosmonautice, nebot’ umoznila fezat materialy o vysoké pevnosti, jako jsou titan
a nerezova ocel, ale i lehké kompozity.

Tato metoda se vyznamné proslavila v roce 1987, kdyZz napomohla k zachrané
ditéte ze studny. Pomoci vodniho paprsku se vedle studny vyhloubila Sachta a z ni
se nasledné prorazil otvor do studny. V tomto roce také spolecnost Flow vyvinula
prvni 5 ti osy souradny systém pro 3D fezani.
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Az do roku 2001 se firma Flow zabyvala predev§im zdokonalovanim cerpadel.
Tento rok vsak vytvofila novou technologii, ktera zUstava aktualni dodnes. Jedna
se o systém Dynamic Waterjet, jehoz vlastnosti rozsiruji rezani tvarove slozitych
soucasti ve 3D [2].

1.2 Princip metody obrabéni vodnim paprskem

Rezani materialu pfi obrabéni vodnim paprskem spodiva v pfeméné kinetické
energie vysokorychlostniho a vysokotlakého vodniho paprsku na mechanickou
praci. Kapalina, ktera vystupuje z pracovni trysky, dosahuje dvou az Ctyfnasobné
vySsi rychlosti proudéni (600 az 900 m.s'1) nez je rychlost zvuku. Cimz se paprsek
vody z hlediska svého ucinku na okoli chova jako pevné téleso [4, 8].

1.3 Zakladni metody rezani

V technologickych aplikacich se vyuzivaji dvé zakladni metody, které se od sebe
liSi druhem pouzitého pracovniho média:

o WJM — Water Jet Machining — Cisty vodni paprsek, tzv. hydrodynamické
obrabéni,

o AWJ - Abrasive Waterjet Machining — abrazivni vodni paprsek, tj. vodni
paprsek, do kterého jsou pfivadéna zrna brusiva.

Pracovni kapalina zavisi pfedevSim na druhu fezaného materialu. NejCastéji se
uziva Cista, chemicky neupravena voda ¢&i olej. V potravinarském pramyslu se
vyrobky fezou napf. pomoci kakaa [5, 8].

1.3.1 Technologie WJM

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi ¢asti prace, fezani Cistym vodnim paprskem patfi
mezi plvodni metody déleni materialt. Jelikoz k fezu dochazi pouze za pomoci
vysokotlaké vody, zafizeni se vyuziva pro zpracovani meékkych, lehkych materiall
do tloustky 100 mm, mezi které patfi napf. papir, klize, guma, umélé hmoty, textil,
potraviny, izolacni a pénové materialy [9, 10].

Pfifezani masa (obr. 1.2), peciva, cokoladovych tyCinek, apod. nedochazi

k prenosu bakterii mezi potravinami, ¢emuz pouzitim bézného noze nelze
zabranit.

Obr. 1.2 Pfiklad aplikace: Rezani masa [21].
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1.3.2 Technologie AWJ

Na rozdil od fezani Cistou vodou, paprsek s pfimési brusiva umoznuje rezat
prakticky vSechny materialy (obr. 1.3), jako jsou kompozity, zelezné i nezelezné
kovy, mramor, zula, sklo, keramika aj. az do tloustky 250 mm. Material rozrusuji
zrna abraziva, ktera jsou urychlovana vodnim paprskem [9, 13, 18].

Obr. 1.3 Priklad aplikace: Ozubend kola z kamene, mozaika z dlazby [20].

1.3.3 Parametry metod WJM a AWJ
Porovnani zakladnich parametrd metody WJM s AWJ zobrazuje tab. 1.1.
Tab. 1.1 Srovnani parametri metody WJM a AWJ.

‘ PARAMETRY METOD

WJM A\

Pracovni tlak vody az 700 MPa 60 az 400 MPa
Prumér trysky 0d 0.075 mm

0,1 az 0,25 mm 0,8az2mm
Sitka paprsku 0,1 az 1,5 mm 1,2 az 2,5 mm
Sitka fezné spary 0,1 az 0,3 mm 1,1 az 2,5 mm
Vzdalenost mezi tryskou a obrobkem 2,5 az 6,35 mm 10 az 25 mm
Celkovy pfikon 25 —40 (70) kW
Mnozstvi vody 2-45(8) l.min™

Rychlost rezani

Rychlost fezani vodnim paprskem zavisi na druhu a tloustce materidlu. Pro kovy
se rychlosti pohybuji od 5 mm.min™" az do 2000 mm.min™.

Presnost tvaru

Presnost u tenkych obrobkd (do tloustky 10 mm) byva maximalné £ 0,1 mm.
U materiald vétsich tloustek a v radiusovych prechodech presnost klesa az
nax1 mm.
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Primérna aritmeticka uchylka profilu rezu

Prdmérna aritmetickd uchylka profilu (dale jen Ra) se méni podél tloustky
rezaného materialu. Pohybuje se v rozmezi Ra = 2,5 az 12 ym. Pfi vstupu paprsku
do obrobku je Ra povrchu nejlepSi a smérem k vystupu se zhorsuje.

Kolmost fezanych stén

Rezna spara se srostouci vzdalenosti od mista vniku paprsku smérem dolG
rozsifuje. Kolmost fezanych stén ¢ini 0,3 az 6,4° [5, 11].

1.4 Princip fezani

Podstata metody spociva v obrusovani materialu tlakem vodniho paprsku, ktery je
znacné urychlen a soustfedén do jednoho mista. K vyvozeni tak vysokého tlaku
slouzi hydraulicka jednotka, ktera se sklada ze specialniho vysokotlakého vodniho
Cerpadla a multiplikatoru. Z hydraulického zafizeni se potrubim voda pod vysokym
tlakem dopravuje do fezaci hlavice umisténé na portalu fezaciho stolu. V ni se
nasledné vytvori usmérneny paprsek.

Pokud se jedna o metodu AWJ, paprsek dale pokracuje do smésovaci komory,
na kterou je napojen privod abrazivnich €astic. V pfipadé metody WJM paprsek
vstupuje do vodni trysky.

Rezaci hlavici zakonéuje fezaci tryska, ze které vystupuje Cisty nebo abrazivni
paprsek ven a dopada na obrabény material. Cely proces fezani probihd na CNC
stroji podle pfedem navrzeného programu. Je tedy fizen jak pohyb fezaci hlavy,
tak cela draha fezu. To umoznuje provést i tvarové naroCny fez soucasti.
Po dokonceni obrabéni se smés vody a abrazivnich zrn zachycuje v lapaci
umisténém pod fezacim stolem. Ve vétsiné pripadd dochazi k nasledné recyklaci
abraziva [8, 12, 14].

r v r

1.4.1 Hlavni ¢asti zafizeni a jejich popis

Zafizeni pro technologii vodniho paprsku, které znazornuje obr. 1.4, se sklada
z nasleduijicich Casti [4]:

o hydraulicka jednotka (s Cerpadlem a multiplikdtorem),
o akumulator,

o filtry,

o potrubi pro rozvod vody,

o ventily,

o systém pro davkovani abraziva,

o frezaci hlavice,

o zafizeni pro pohyb fezaci hlavice (ve tfech osach),
o opérny rost,

o lapac necistot,

o systém upravy vody,

o systém recyklace vody,
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o fidici NC a CNC systém.

Dopravni systém

‘ spirdlovy =) )|
(vysoktiake trubky) {Compenzator Y

TRUMPF

Vysokotlaké
cerpadio
Dopravni systém
a merici zarizeni

o o osm - & Yysokotlaky L e st
— | ventil el
7\\‘\, : {,—‘_‘Lé\ = \: g R
Zasobnik i
abraziva

Lapac odpadu

Odpadovavoda e

Material pro absorpci energie

Obr. 1.4 Schéma fezani [17].

Stroj pro rezani vodnim paprskem

Obr. 1.5 zobrazuje fezaci stroj od firmy MicroStep spol. s. r. 0., jehoz pfednosti je
moznost kombinace déleni materialu vodnim paprskem s dalsimi technologiemi,
napf. vrtanim, fezanim zavitl. Také vynika vyspélym fidicim systémem.

Obr. 1.5 CNC stroj AQUACUT [19].
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Vysokotlaké ¢erpadio

Toto zafizeni (obr. 1.6) tvorfi zakladni prvek technologie vodniho paprsku, nebot’
slouzi pro vyvozeni vysokého tlaku vody. Tlak je zajiStovan bud pomoci
multiplikatoru, jehoz vyrobou se zabyva americka forma Flow Systems, nebo se
vyuzivaji triplexova plunzrova Cerpadla, ktera pochazeji od japonskych firem [6, 8].

Obr. 1.6 Vysokotlaké &erpadlo PTV JETS — 2.2/60 (Vykon 2,2 |.min" pfi max. tlaku
4 130 bar) [15].

Multiplikator

Multiplikator neboli nasobic tlaku (obr. 1.7), jak napovida nazev, slouzi ke zvySeni
tlaku vody. Obsahuje dva spojené pisty. Na vétsi pramér pistu se pfivadi nizky tlak
oleje, a ten je nasledné pretvaren na vysoky tlak vody na malém pistu, ktery Ize
plynule regulovat [8].

1 — Hydraulické tésnéni s loziskem, 2 — Nizkotlaky valec, 3 — Zpétny ventil,
4 — Elektronika, 5 — Vysokotlaky vélec, 6 — Pist
Obr. 1.7 Multiplikator [16].

Filtr

Slouzi pro filtraci kapaliny, ¢imz zaroven oddéluje drobné necistoty a chrani
vystupni otvor trysky [6].
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Akumulator

Pri provozu vznikaji v multiplikatoru razy vody, které tlumi pravé akumulator, ktery
je zobrazen na obr. 1.8. Ten ma tvar tlustosténné nadoby. Pfed pouzitim se
nadoba pretlakuje, aby se v materialu vytvofily plastické deformace, které zpUsobi
nasledné zpevnéni materialu. Tento proces zamezuje Sifeni trhlin pfi pulzaci
privadené tlakoveé vody [8].

Akumulator

Obr. 1.8 Akumulator [30].

Rezaci hlava

Pouzita fezaci hlava zavisi na druhu paprsku. Pro Cisty vodni paprsek je ve spodni
casti télesa hlavy umisténa vodni tryska o primeéru vystupni diry (obr. 1.9).
V opacéném pripadé, bude-li se jednat o metodu AWJ, po prlichodu vodni tryskou,
umisténé v horni ¢asti hlavy, paprsek dale postupuje do smésovaci komory,
do které jsou ze zasobniku nasavana abrazivni zrna. Paprsek se témito zrny obali
a abrazivni tryskou putuje z fezaci hlavice do mista fezu (obr. 1.10).

1 — tlakova kapalina
2 — vodni tryska

3 — vodni paprsek

4 — obrabény material

5 — potrubi

6 — matice

7 —0zko trysky

8 — drzak trysky
i 9 — stabilizator

CLILILIIIIIIITIY

— e — -

VAASSLLIS IS ILY

b)

Obr. 1.9 Rezaci hlava pro &isty vodni paprsek: a) schéma, b) provedeni vodni trysky.
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1 — tlakova kapalina

2 — zasobnik abraziva
3 — smésovaci komora
4 — abrazivni tryska

5 — obrabény material

i7 I ’ 6 — lapac

§_/ : 9 7 — vodni tryska
i 4 8 — potrubi
4 9 — matice

Obr. 1.10 Rezaci hlava pro abrazivni vodni paprsek: a) schéma, b) provedeni abrazivni
trysky.

Kéta s oznaCenim ,a* vyjadiuje vzdalenost trysky od obrobku. Pohybuje se
v rozmezi od 2,5 do 6,35 mm pro WJM, od 10 do 25 mm pro AWJ.

Trysky patfi mezi nejdulezitéjsi ¢asti celého zafizeni, nebot Fidi kvalitu vodniho
paprsku i kvalitu fezu. Nej¢astéji jsou vyrabény ze safiru nebo z KNB. Safirova
tryska pracuje priblizné 200 hodin, po této dobé se musi vymeénit, protoze se jeji
vystupni otvor zanese necistotami a vodnimi usazeninami.

V soucasnosti se upfednostriuji diamantové trysky, nebot’ maji az 10 ti nasobné
vy8Si pracovni zivotnost, tudiz se snizuji naroky na udrzbu a vyménu. S tim roste
i cena, ktera je 7 az 10 krat vy$Si. Oproti safirové se diamantova tryska muize
nékolikrat vycCistit a nadale bude produkovat koherentni vysokotlaky paprsek.

Pro abrazivni vodni paprsek se rozlisuji trysky s radialnim a axialnim pfivodem
brusiva (obr. 1.11). Prvni obrazek zobrazuje konstrukci s radialnim privodem
brusiva. Tento typ trysek se snadno vyrobi a lze jej pouzit i pro Cisty vodni
paprsek. Tryska na druhém obrazku, s axialnim pfivodem brusiva, zase umozriuje
lepSi miseni brusiva s vodou, ¢imz dochazi k mensimu opotrebovavani trysky.

X
| z- 2
) b - S privod
6 "")prlvod vody RS ———=""abraziva
fivod abraziva & T
P piivod vody

Obr. 1.11 Trysky pro AWJ: a) Tryska s radialnim pfivodem brusiva, b) Tryska s axidlnim
pfivodem brusiva.
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Pfi fezani abrazivnim vodnim paprskem se podle konstrukce trysky rozliSuji dvé
zakladni technologie:

o systém spfimym pfivodem brusiva (AWJ - abrasive waterjel).
Ze zasobniku se brusivo pfivadi do smésovaci komory, ve které je
vysokotlakym vodnim paprskem strhavano a urychlovano. Tlak vody se
pohybuje od 7 do 400 MPa, pratok abraziva 1 az 200 kg.min'1.

o systém s pfimym vstfikovanim brusiva (ASJ — abrasive slurry jet). V tlakové
nadobé se nachazi stlatena suspenze smisena s vodou, ktera se pfivadi
do trysky. Tlaky jsou do 100 MPa, prutok suspenze okolo 20 kg.min'1. Tento
systém ma oproti AWJ vyssSi u€innost, vy$si proudovou hustotu a umoznuje
pouziti mensiho praméru paprsku [5, 6, 8, 11].

Lapa€ necistot

Jedna se o nadobu, nej¢astéji o vySce 800 mm naplnénou keramickymi kulickami,
ktera je umisténa pod fezanym materialem. Slouzi pro zachyceni vodniho
paprsku, tfisky a tlumi razy. Lze pouzit i nizSi nadoby s kovovymi kulickami [5, 6].

Zasobnik brousicich zrn

Ze zasobniku (obr. 1.12) se zrna abraziva nasavaji do smésovaci komory fezaci
hlavy [5].

Obr. 1.12 Zasobnik zrn abraziva a regulator abraziva [16].

1.4.2 Abrazivo

Pridavani abraziva do vysokotlakého vodniho paprsku znacné rozsifilo moznosti
Fezani. Jedna se o smés ¢astic materialll (brusny material), které maji vyraznou
abrazivni schopnost a vysokou tvrdost. Lze pouzit rozmanité mnozstvi abrazivnich
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Castic, které se rozdéluji podle druhu materidlu a zrnitosti. Kazdy druh ma své
specifické vyhody a vyrazné ovliviuje kvalitu a cenu fezu.

Cim jemn&jsi zrna se pfi Fezani pouziji, tim je vysledny fez hlad$i. Pro vyssi
rychlost fezani a hlubSi fezy se zase vyuziva vétsi mnozstvi abraziva. S jeho
spotfebou roste cena fezu.

Druhy abraziva:
o pfirodni australsky granat (5 Al2O3- 3 Y20s3),
o olivin (Mg, Fe)x(SiOy),
o oxid hlinity (Al20s3),
o kremicity pisek,
o ocelova drt’, broky,
o sUl, cukr, kakao,
o ledova trist.
V praxi se nejcastéji vyuziva australsky granat pro svij vy$si abrazivni Ucinek,

to se vsak odrazi na jeho vySsi cené. Mezi dalsi nevyhody se radi vysSi
opotfebovani trysek a nevhodnost recyklace [11, 14].

1.5 Rezna draha paprsku

Paprsek pronika do obrabéného materialu, kde postupné ztraci svoji kinetickou
energii a nasledné se vlivem tfeni s materidlem obrobku vychyluje z plvodniho
sméru. Vychyleni vodniho paprsku se zvétSuje s rostouci vzdalenosti od mista
vniku, a tim se zhorSuje jakost povrchu obrobené plochy.

povrchu

Obr. 1.13 Vychyleni vodniho paprsku [7].

Obr. 1.13 znazornuje vychyleni vodniho paprsku, ktery se pohybuje po zaoblené
draze a jehoz polomér se méni s pfedesiou délkou oblouku [4, 5, 6].
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1.5.1 Vznik ukosu

Vznik a velikost Ukosu ovliviiuje predevs§im fezna rychlost, druh a tloustka
materialu, ale také tvar fezu, mnozstvi abraziva a.

Y

||\ |
I ‘
' :
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'
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.

il

Obr. 1.14 Vznik ukosU [28].

Obr. 1.14 zobrazuje druhy uUkosu. Prvni situace znazornuje fez, ktery probiha pfi
velmi pomalych rychlostech, nebo v mékkém materialu. Vodni paprsek zanechava
svou obvyklou kuzelovitou stopu. Nasledujici obrazek zachycuje optimalni feznou
rychlost a tloustku materialu. Nevznika ukos, jelikoz paprsek prochazi po celou
dobu ve valcovitém tvaru. Vysokou rychlost fezu, ¢i hure obrobitelny material
zobrazuje posledni obrazek. Uz na vstupu do materialu nestihne paprsek
profiznout material a smérem k vystupu se zuzuje [11, 28].

1.5.2 Ovlivnéni kvality Fezu

Na kvalitu fezu ma vyznamny vliv vytokovy primér trysky, tlak vody, rychlost
paprsku, vzdalenost trysky od povrchu materialu, uhel sklonu paprsku, druh
pouzitého abraziva. Obr. 1.15 znazorriuje kvalitu fezu definovanou Cisly 1 az 5.
Niz§i Cisla oznaCuji hrubsSi povrch hrany, Cisla vysSi povrch hladsi. Tedy
Q1 — nejhorsi a Q5 — nejlepsi. Bézné pouzivany fez ma oznaceni Q3 [11, 29, 30].

Obr. 1.15 Kvalita fezu [30].

Tlak kapaliny v procesu vodniho paprsku uruje Bernoulliho rovnice pro proudéni
nestlacitelné kapaliny [6]:

vi=—r (1)
kde: v[m.s"] - rychlost proudéni

p [MPa] - tlak kapaliny
o [kg.m's] - hustota kapalného média
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1.6 Vyhody vodniho paprsku

Hlavni vyhody technologie fezani vodnim paprskem Ize shrnout do nasledujicich
bodu [6, 8, 11, 22, 27]:

o

o

o

studeny fez, nedochazi tudiz ktepelnému ovlivnéni (bez ohfevu
a zpevrnovani) rezaného materialu,

obrobeny material bez zbytkovych napéti a mikrotrhlin,

univerzalni pouziti pro libovolné druhy materiall i problémovych (vata, sité),
moznost fezat tézko obrobitelné materialy, i po tepelném zpracovani,

pfi Fezani nevznikaji skodlivé emise,

bezprasny rez,

maly ubér materialu diky uzkému fezu,

vysoka zivotnost trysek,

rezané hrany vétsinou neni nutno dale opracovavat,

|ze provadét vicesmeérné rezani s nulovym polomeérem zaobleni,

moznost fezat jakékoliv tvary, obrysy, ukosy,

neni potreba predvrtavat diry,

Setrnost k zivotnimu prostredi,

moznost fezani pod vodni hladinou,

vysoka energeticka ucinnost,

jednoducha obsluha,

velmi pfesné lesténi povrchu téZzkoobrobitelnych material, napf. keramiky,
neni potfeba upnuti obrobkd,

maly nebo zadny otrep,

moznost automatizace procesu,

extrémné presna geometrie fezanych dild.

1.7 Nevyhody vodniho paprsku

Tato metoda ma samozfejmeé i své nevyhody [8, 11, 27]:

o

o

nevyhnutelny kontakt materialu s vodou, pfip. abrazivem,

moznost vzniku koroze povrchu napf. pfi fezani oceli, korodovani vsak lze
omezit, Ci uplné odstranit,

hluény provoz,
nelze fezat kalené sklo, nezpracovanou hrncifskou hlinu,

u silngjsich materialt dochazi vlivem vybéhu paprsku k deformaci spodni
hrany fezu,

u nasakavych materialt del$i doba vysouseni.
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2 POSOUZENIi VUCI KONVENCNIM METODAM

V dnesni dobé nachazi technologie vodniho paprsku stale SirSi uplatnéni. Kromeé
déleni materidll, se vysokotlaky proud vody vyuziva jako fezny nastroj pfi
soustruzeni, frézovani, vrtani, i fezani zavitl, predevs§im u tézkoobrobitelnych
materiall [6, 26].

2.1 Posouzeni vuéi standardnim konvenénim metodam

U zakladnich (konvenénich) metod obrabéni dochazi k ubéru materialu brity
nastroje, které maji definovanou geometrii. Po ur€ité dobé dochazi k jejich
opotrebeni a musi se naostfit. Pfi kontaktu s tvrdsim materialem &i nevhodnymi
podminkami obrabéni, muze dojit k jejich poskozeni nebo vylomeni. Coz ma
za nasledek zkraceni zivotnosti nastroje. Tyto problémy u technologie vodniho
paprsku odpadaji, nebot' nastrojem Ize nazyvat pfimo vysokotlaky paprsek vody
usmernény do jednoho mista.

| do vody vSak museji byt pridavana aditiva, ktera napomahaji vytvareni
souvislého paprsku a ucinnéjSimu fezani. Mezi pouzivana aditiva patfi polymery
typu PAA (polyakrylamid) nebo PEO (polyetyloxid) [6].

Ani technologie paprsku se vSak neobejde bez opotfebovani. V tomto pfipadé
abrazivni trysky (obr. 2.1). Mohou za to nedlistoty, usazeniny, ale i pouzité
abrazivo. Podle materialu, ze kterého jsou trysky vyrobeny, se po uplynuti doby
zivotnosti bud vyhodi, nebo vycisti.

Obr. 2.1 Abrazivni tryska [24].

Casti zafizeni pro vodni paprsek se konstruuji tak, aby umozfovaly rychlou
zaménu fezani z cCistého vodniho paprsku na abrazivni zpUsob. Tim se oproti
konvenénim metodam znacné snizuje ¢as na vymeénu nastroje. U paprsku Ize téz
pouzit jen jeden fezny nastroj pro vSechny druhy materidld, coz u klasickych
metod nelze.

Mezi hlavni pfednosti obrabéni vodnim paprskem, v porovnani s konvencnimi
metodami, patii pfedevSim studeny fez, tudiz nedochazi k tepelnému ovlivnéni
materialu, naslednému pnuti a deformacim. DalSi vyhody zachycuje predchazejici
kapitola 1.7.
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2.2 Posouzeni vici vodnimu paprsku

Pro obrabéni vodnim paprskem se pouziva tryska, kterou znazornuje obr. 2.2.

vysokotlaka trubice na vodu

\\\‘

T

piivod brusiva

vytokova Stérbina

vodni paprsek

abrazivni vodni paprsek

Obr. 2.2 Tryska pro obrabéni vodnim paprskem [6].

2.2.1 Soustruzeni

U soustruzeni (obr. 2.3) kona rotaéni pohyb obrobek, coz zlstava stejné jako
u klasické metody obrabéni, a abrazivni paprsek se posouva ve smeéru osy
obrobku. K ubéru materialu dochazi radialnim posuvem paprsku do pozadované
hloubky Fezu.

zabér

abrazivni vodni paprsek

1
N_Z \
obrobek

vychyleni paprsku

Obr. 2.3 Soustruzeni abrazivnim vodnim paprskem [6].
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2.2.2 Frézovani

Pfi frézovani (obr. 2.4) nedochazi k déleni materialu, ale jedna se o proces fezani.
Hloubka fezu je tudiz mensi nez tloustka materialu. Abrazivni vodni paprsek
opakované prechazi po plose obrabéného materialu a postupné vytvari
pozadovany tvar soucasti [26].

. POSUV

p—b

>

: //,
//
gl
a) b) c)

a) zacatek tvoreni stopy, b) stabilizovana stopa fezu se stupni posuvu, c) pokracujici
posuv paprsku a vyrovnani stupnovitosti rezu
Obr. 2.4 Rezny proces pfi frézovani [6].

Tato metoda se vyuzivd pro obrdbéni tvarové slozitych obrobkl, nejvice
pro opracovani skla a minerald. Téz nachazi uplatnéni pfi vyrobé tvafecich
nastroju [6].

2.2.3 Vrtani

Druh metody vrtani otvord pomoci technologie AWJ charakterizuje vzajemny
pohyb paprsku a obrobku. NejCastéji se vyuziva vrtani se stacionarnim paprskem
a obrobkem, vrtani rotujicim paprskem nebo vibrujicim paprskem se stacionarnim
obrobkem, tzv. vyfezavani stfedu otvoru (obr. 2.5).

. > S
i : :

= =)
a) b) c)

a) provrtavani, b) vyrezavani, c) frézovani otvord
Obr. 2.5 Zpusoby vrtani [6].

Vrtani slouzi pro obrabéni tézkoobrobitelnych materiall, napf. keramiky, skla,
niklovych slitin.
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3 NAVRH SOUCASTI VE FIREMNIM PROSTREDI

V soudasnosti se metoda Fezani vodnim paprskem velmi rozsitila i v Ceské

republice.
3.1 Predstaveni firmy

Roku 1996 zah3jila svoji ¢innost firma AQUAdem, s. r. 0. (obr. 3.1) sidlici v Brnég,
ktera do svého vyrobniho programu jako prvni zarfadila technologii vodniho
paprsku pro déleni plosnych materiall. Pavodni zafizeni zakoupila od firmy FLOW
EUROPE. Se zvySujicimi se naroky na kvalitu a produktivitu prace rozsifila sva
pracovisté o nejmoderngjSi CNC stroje od firmy Water Jet Sveden, NC 3000
a NC 4030T. S ohledem na pozadavky zakaznika spoleCnost nabizi i Siroké
spektrum dokoncCovacich operaci jako je CNC ohybani na ohranovacich lisech,

CNC soustruzeni a frézovani, svarovani, lepeni, povrchové upravy, aj [23].

Obr. 3.1 Logo firmy AQUAdem, s. r. 0. [23].

3.2 Obecny postup vyroby soucéasti

Prakticka Cast bakalarské prace se zabyva vyrobou soucasti z plechu, kterou jako

jednu z mnoha objednavek obdrzela firma AQUAdem, s.r. o.
Postup vyroby soucasti probiha v nasledujicich krocich:

o volba polotovaru,

o NC program,

o poradi fFeznych hran,

o nastaveni feznych podminek,

o volba stroje,

o nastaveni ostatnich parametrq,

o volba nastroje,

o rychlost posuvu,

o odeslani programu do CNC stroje,

o zapnuti CNC stroje a nacteni pfislusného programu,

o ustaveni polotovaru,

o vlastni fez,

o ocisténi soucasti.
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3.2.1 Volba polotovaru

Pro soucast byl zvolen polotovar ve formé tabule plechu. Material a rozméry
obsahuje tab. 3.1.

Tab. 3.1 Polotovar.

Polotovar

Rozmér P2 — 1000 x 2000 mm
Material DURAL EN AW — 5754 H22 EN 573

Do vyrobniho programu se zadal rozmér jiz zmifiovaného polotovaru. Jelikoz Slo o
vyrobu pouze jedné soucasti za uCelem ukazky, pouzil se zbytkovy polotovar
ze skladu (viz obr. 3.2).

Obr. 3.2 Pracovni stll CNC stroje s polotovarem.

3.2.2 NC program

Spoleénost obdrzela zakazku ve formé technického vykresu vytvofeného
v programu AutoCAD - format dwg. CNC stroje pro fezani vodnim paprskem
podporuji pouze format dxf, proto se musela soucast znovu prekreslit v mérfitku
1:1 a ulozit do pozadovaného formatu. Nové vytvoreny vykres (obr. 3.3)
znazornuje soucast v poloze, ve které bude vyfiznuta (tzv. fFezny obrys).

) SER U e N
e )
O O

e}

Obr. 3.3 Tvar soucasti prevedeny do dxf forméatu.
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V pocitaovém programu, ktery je dodavan s CNC strojem, pracovnik nasledné
umistil soucast na pouzity polotovar. Pfikaz — jeden kus do zbytku. Poté se zvolil
rozmeér polotovaru (1000 x 2000 mm). Nastavila se pozadovana vzdalenost od
okraje plechu. V nasem pripadé 5 mm. V nasledujicim kroku se urcil pocatek
fezaciho programu a poradi feznych hran:

o najezd rfezaci hlavy z pocatku,
o nastrel 6 ti dér pro nasledné vyvrtani dér o @ 6 mm,
o 2xdira@ 42 mm,
o vyfiznuti vnéjSiho obrysu soucasti,
o vyjezd fezaci hlavy.
Reznou drahu paprsku zachycuje obr. 3.4.

() [

Obr. 3.4 Postup fezani soucasti

3.2.3 Nastaveni feznych podminek
V pocitaovém programu se vyplnil material a tloustka polotovaru (viz tab. 3.2).
Tab. 3.2 Volba polotovaru v fezacim programu.

Volba polotovaru

Material Aluminium

Tloustka 2 mm

Na zakladé vstupnich parametrl, software od firmy Water Jet Sweden, vypocital
celkovy Cas fezani a jednotlivé dili casy (viz tab. 3.3).

Tab. 3.3 Casy fezani.

Casy fezani

Celkovy Cas 1 min 36 s (0,027 hod)
Rychly ¢as 6 s (0,002 hod)

Doba znaceni 1 s (0,000 hod)
Prostrelovaci ¢as 27 s (0,007 hod)
Rezny éas 1 min 3 s (0,018 hod)
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V nasledujicim kroku se zvolil CNC stroj pro fezani vodnim paprskem. Spole¢nost
vlastni dva stroje, z nichz byl pouzit AWJ Fanuc NC 3000, ktery znazorruje
obr. 3.5.

Obr. 3.5 Stroj NC 3000 s polotovarem.

Dale se zvolil maximalni tlak, ktery vychazi z parametrd ¢erpadia (viz tab. 3.4).
Tab. 3.4 Tlak ¢erpadia.
Volba tlaku

Tlak 3600 bar

Firma pouziva abrazivo GMA Garnet 80, jeho mnozstvi zavisi na fezaném
materidlu. K fezu se zvolila nej¢astéji pouzivana vodni tryska. Prehled parametru
zachycuje tab. 3.5.

Tab. 3.5 Ostatni parametry.

Nastaveni ostatnich parametri

Druh abraziva GMA Garnet 80
Mnozstvi abraziva 300 g.min"
Prameér vodni trysky 0,254 mm
Prameér trysky 0,762 mm
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Abrazivo zajistuje firma GMA Garnet, ktera je nejvétSim evropskym dodavatelem
nejucinnéjsiho pfirodniho mineralniho granatu GMA. Ten obsahuje nejtvrdsi
a nejpevngjsi material, almandinova granatova zrna [25].

Poté se do programu zadal pocet fezacich hlav. Pro nasi kusovou vyrobu stacilo
pouzit jednu fezaci hlavu.

Celkovou feznou délku soucasti vypocital program dle vykresu (viz tab. 3.6).
Tab. 3.6 Rezna délka.

Rezna délka
Celkova fezna délka 1734,061 mm

Jelikoz nebyly kladeny naroky na primeérnou aritmetickou Uchylku profilu, zvolila
se maximalni rychlost posuvu. Pfehled moznych posuvl znazorriuje tab. 3.7.

Tab. 3.7 Posuv.

Maximailni rychlost posuvu 1899,999 mm.min™
Minimalni rychlost posuvu 854,934 mm.min™
Pramérna rychlost posuvu 1644,322 mm.min™

Na zavér se cely program odeslal do CNC stroje.
3.2.4 Rezani

Po zapnuti stroje se otevfel pfislusSny program. Na displeji se zobrazila
pozadovana soucast vCetné drahy najezdu fezaci hlavy a zvoleného poradi
feznych hran (obr. 3.6).

Obr. 3.6 Displej CNC stroje.
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Polotovar se pomoci zavazi zajistil proti posunuti, nastavila se vychozi poloha
fezaci hlavy a spustil se fezny proces (obr. 3.7).

Obr. 3.7 Vychozi poloha fezaci hlavy a jeji nasledné premisténi pro nastrel prvniho
otvoru.

Obr. 3.8 zachycuje pozastaveni fezného programu v prubéhu fezani, pfi kterém
pracovnik obsluhy stroje zkontroloval, zda ma vyfiznuty otvor pozZadovany prameér.
Poté se cely fez soucasti dokoncil.

. ‘ : o’ " 4 ;
T IPLINE :'i"i“ — w;\ .

Obr. 3.8 Kontrola vyfiznutého otvoru v pribéhu fezného procesu.

Po dokongeni fezu podle programu doslo k ocisténi soucasti od tfisek a zbytkl
abrazivnich ¢astic.
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4 DISKUZE

Prakticka ¢ast bakalarské prace vychazi z poznatkl ziskanych ve spoleénosti
AQUAdem, s. r. 0., ve které se nasledné proved| rez konkrétni soucasti. Kapitola 3
zachycuje cely postup vyroby soucasti z plechu, od volby polotovaru, nakresu
v NC programu, nastaveni feznych podminek, az po vlastni proces fezani.

Vystupni parametry fezani shrnuje tab. 4.1.

Tab. 4.1 Parametry procesu rezani.

Vystupni parametry

Rozmér polotovaru P2 — 1000 x 2000 mm
Material polotovaru DURAL EN AW - 5754 H22 EN 573
Celkovy Cas fezani 1min36s

Celkova fezna délka 1734,061 mm

Stroj AWJ Fanuc NC 3000

Tlak 3600 bar

Pocet fezacich hlav 1

Druh a mnozstvi abraziva GMA Garnet 80, 300 g.min”
Prameér vodni trysky 0,254 mm

Prameér trysky 0,762 mm

Pramérna rychlost posuvu 1644,322 mm.min™

Soucast z plechu na obr. 4.1 byla vyfiznuta za celkovy €as 1 minutu a 36 sekund.
| s pfihlédnutim na ¢as potfebny pro ustaveni polotovaru, kontrolu praméru otvoru
béhem fezu a nasledné ocisténi soucasti od zbytkl abrazivnich &astic, vyroba
soucasti nepfesahla 3 minuty. Lze tedy fici, ze vyroba soucasti z plechu touto
metodou je rychla a pfesna.

Obr. 4.1 Vysledny tvar soucasti.

Nevyhoda se skryva v cené. Za motohodinu prace si firmy, které pouzivaji metodu
vodniho paprsku, uctuji kolem 2.500,- Ké.hod "'pro zahajeni vyroby. Dalsi cena se
odviji v zavislosti na druhu materialu, jeho tloustce, pozadované kvalité, tvarove
slozitosti fezu a zpusobu fezani. U materiall tloustky 2 mm se cena za minutu
fezu pohybuje vétsSinou okolo 50,- K¢.
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V souCasné dobé vzrostl pocCet spolenosti zabyvajici se produkci soucasti
vodnim paprskem. Jelikoz potiebuji obstat v konkurenci s ostatnimi, snazi se
nabizet sluzby za co nejnizsi ceny.

Snizeni nakladd muzeme ovlivnit pfedevsim kvalitou povrchu. U technologie
vodniho paprsku vétsinou i hrubSi fez splhuje pozadavky zakaznika, a tim se
zaroven stava ekonomicky dostupnéj$i. Také se zvySujicim se poctem kusu
a délkou fezu se cena fezani snizuje. S rostouci tloustkou fezaného materialu
byva vysledna cena vyrazné nizsi nez pfi ostatnich metodach déleni.

Obecné tedy plati, ze s klesajici rychlosti roste kvalita fezu, ale také se prodluzuje
strojni Cas a spotreba abraziva. Z cehoz vyplyva, ze s naklady se zvysSuje i cena
fezani vodnim paprskem.

Vzhledem k tomu, ze firma nepovolila konkrétni udaje o dodavateli, postup vyroby
soucasti je FreSen pouze obecné.
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ZAVER
Produkce soucasti ztabuli plechl nekonvenéni metodou vodniho paprsku se

postupem Casu stala celosveétové rozSifenou technologii, ktera nahradila velké
mnozstvi jinych obrabécich metod.

Rezani vodou ziskava kazdym rokem nové priznivce, proto ho cela fada firem
zaradila do svého vyrobniho programu. Nasla v ném velky pfinos, at’ uz zvysenim
produktivity, nebo v ziskovosti. Tento netradiéni zpusob déleni materidlu se stal
pro svoji univerzalnost, technologické moznosti, rozmanité druhy obrabécich
materiall o rlznych tloustkach, velice pouzivany ve v8ech odvétvich primysiu.

Dulezitym hlediskem pfi zavadéni do vyroby této progresivni metody je vybér
zafizeni. Existuji rUznorodé systémy. Jedny idedlné splfuji podminky pro
velkosériovou, druhé pro malosériovou vyrobu, jiné pro rychlou zménu pozadavk
fezani. Dalsi umoznuji zhotovit jakékoliv tvary rychleji a s vétsi presnosti ve 2D,
nebo ve 3D. Je dulezité vybrat ten nejvhodnéjsi z pohledu moznosti vyuzitelnosti
a efektivity. Pro bézny provoz potom uz jen staci zvladnout zakladni obsluhu
stroje. Vzdyt cely proces Fidi pocitaC dle predem pfipraveného programu.
Pretrvavajici nevyhodou je vysoka pofizovaci cena stroje, mnohonasobné vyssi
nez u klasickych metod.

Technologie vysokotlakého vodniho paprsku se jiz nékolik desitek let neustale
vyviji. Z hlediska samotného principu neprobihaji zadné prevratné zmeény.
Zdokonaluji se vSak materidly pro dosazeni delSi zivotnosti a spolehlivosti
jednotlivych  soucasti, technologie pro bezporuchovy nepretrzity provoz,
nejmoderngjsi technika. O tom, ze je v této oblasti nadale co zdokonalovat, svédcCi
stale nové a dokonalejsi stroje uvadéné na trh.

Ironii zUstava, Ze puvodni Ucel Dr. Normana Charlese Franze, vyuzit vodu jako
fezny nastroj pro déleni dreva, se stal vedlejsi €asti vyuziti této technologie.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis

2D [-] Dvoudimenzionalni - dvourozmérny

3D [-] Trojdimenziondlni - trojrozmérny

ASJ [] Abrasive slurry jet - paprsek abrazivni
suspenze

AWJ [] Abraglve Waterjet Machining - abrazivni
vodni paprsek
Computer Numerical Control - Cislicové

CNC [-] D PR
fizeni pomoci pocCitace
DraWinG - format soubor( vykres(i

bWe [ AutoCADU

DXE [] Drawing Exchange Format - format pro
ukladani navrhli z AutoCADu

KNB [-] kubicky nitrid béru

NC [-] Numeric Control - Eislicové fizeni

PAA [-] polyakrylamid

PEO [-] polyetyloxid

WJdM [-] Water Jet Machining - Cisty vodni paprsek

Symbol Jednotka Popis

Al,O; [-] oxid hlinity

5 Al,O0;5-3 Y03 [-] pfirodni australsky granat

(Mg, Fe), SiO, [-] olivin

Ra [um] stfedni aritmeticka uchylka profilu

n [ot.min] otacky

p [MPa] tlak kapaliny

v [m.s™] rychlost proudéni

p [kg.m™] hustota kapalného média
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Priloha 1 Parametry fezani vytisknuté z fidiciho systému stroje.
Priloha 2 Vyrobni vykres fezané soucasti.




PRILOHA 1

Parametry fezani vytisknuté z fidiciho systému stroje.

Job report

[ e

CNC soubor:
Material: Aluminium Nastroje:1
Tloustka.: 2.000 Rezna délka: 1734.061mm
Sheet ID: Rapid length: 1048.197mm
Sheet name: SHEET-235 Marking length: 0.000mm
Ulozeni: Max feedrate: 1899.999mm/min
Sheet size X: 1000.000 Min feedrate: 854.934mm/min
Sheet size Y: 2015.000 Prumerna rychlost posuvu: 1644.322mm/min
Stroj: AWJ Num Celkkovy cas: 1m, 36s [0.027h]
Tlak: 3600 Rychly cas: 6s [0.002h]
Abrazivo druh: GMA Garnet 80 Doba znaceni: 1s [0.000h]
Abrazivo g/min: 300 Prostrelovaci cas: 27s [0.007h]
Prumer vodni trysky: 0.254 Rezny cas: 1m, 3s [0.018h]
Prumer trysky: 0.762 Drilling/Rapid time: 1s [0.000h]

Part name: PART-313

Zakaznik:

Datum: 15.11.2011

Vaha: 0.275

X-rozmer: 600.000
m Y-rozmer: 105.000

Marking length: 0.000mm

Rezna délka: 1734.061mm

Number of parts: 2

Prumerny cas:
Single time:
Celkkovy cas:

im, 36s [0.027h]
im, 36s [0.027h]
1im, 36s [0.027h]




PRILOHA 2

Vyrobni vykres fezané soucasti.
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