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Bc. Jakub Lisec

Nekonven¢ni technologie obrabéni vodnim abrazivnim paprskem

The unconventional technology of cutting abrasive water jet

ABSTRAKT

Prace je zaméfena na vyuziti nekonvencni technologie vodniho abrazivniho
paprsku pro fezani foliovaného vodovzdorného pteklizovaného materidlu. Prace je
rozdélena do nékolika casti: na analyzu technologie, zplsob vytvafeni abrazivniho
paprsku, zpiisoby fizeni a zaddvani dat, technicko-ekonomické zhodnoceni, kvalitu
fezného procesu a experimentalni ¢ast. Ve vysledcich prace pojednéava, jaké ovlivnéni
kvality fezného povrchu nastava pii rozdilnych vstupnich parametrech obrabéni
foliované vodovzdorné pieklizované desky vodnim abrazivnim paprskem. V zavéru
prace se snazim poukdzat na problematiku hodnoceni kvality obrdbéni a zdivodnéni,
pro¢ metoda fezani vodnim abrazivnim paprskem bude mit Vv dfevozpracujicim

pramyslu jen velmi malé zastoupeni.

Kli¢ova slova: kvalita fezného procesu, nekonveéni technologie, obrabéni, rychlost

posuvu, foliovana vodovzdorna pieklizovana deska, vodni abrazivni paprsek.

ABSTRACT

The work is focused on the use of unconventional technology of abrasive water
jet cutting foil waterproof plywood material. The work is divided into several parts: on
the analysis technology, a method of forming an abrasive jet, methods of control and
data entry, techno-economic assessment, the quality of the cutting process and the
experimental part. The results of the work discusses what influence the quality of the
cut surface, depending at a different input parameters machining foil waterproof
plywood abrasive water jet. In conclusion, I try to highlight the issue of evaluating the
quality of machining and justification method waterjet abrasive jet will be in the

woodworking industry very little representation.

Keywords: quality cutting process, unconventional technology, machining, speed shift,

foil waterproof plywood, abrasive water jet.
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1 UVOD

Technologie vodniho paprsku, kdy se vyuzivalo kapalinového media jako néstroje
obrabéni je znama jiz od minulého stoleti. Velky rozmach této technologie nastal
V obdobi, kdy nékteré firmy vidély v tomto zptsobu obrabéni budoucnost a zkoumaly
jeho mozné pramyslové vyuziti. Vody pro obrabéni by se byvalo vyuzilo dfive, ale
z diivodu technologické omezenosti se vyvoj zpomalil. AvSak v nynéj$i dob¢ se dostava
do poptedi stale vice diky novym materialim a jednotlivym narokiim na obrabéni.
Zakladni mySlenkou je uvédomit si, Ze vodnim paprskem nemusime obrabét pouze
dfevo nebo aglomerované, pteklizované materidly. Pouziti je mnohem rozsahlejsi
napft. kamen, sklo, beton, plasty, kovy. Pravé v tom tkvi hlavni vyhody této technologie.
Predstavitel¢ této technologie uvadéji, Zze energetickd ucinnost je osmkrat vétsi nez
U laserové technologie. Jednodu$i zafizeni, Sirokd vyuzitelnost pro riizné druhy
materiall, jednoducha obsluha, rychla vyroba a jednou. Bezprasné prosttedi obrabéni
déla z této technologie budoucnost v obrabéni. Diky technologickému pokroku jsou
kazdym rokem nabizeny dal$i a dalSi materialy. Stdle dosahujeme vétSich rychlosti
V cestovani, S tim tzce souvisi zvétSujici se naroky na pevnost a odolnost Ani vyrobci
nastroji neotaleji. Snazi se vzdy na trh nabidnout co nejlepsi variantu pro obrabéni
pravé nové uvadénych materialti. Dalo by se to nazvat, jako zavody nastrojaiskych
firem o prvenstvi.

Kvalita obrobeného povrchu je jeden z nejsledovanéjSich parametrit obrabéni.
Kvalitné obrobeny material neznamend pouze krasnéjsi vzhled. Méli bychom v tom
vidét souvislosti, které s tim tizce souvisi. Jako je naptiklad povrchova uprava pomoci
natérovych hmot, lepsi vlastnosti pro lepeni a mnoho dalSich. Ne&které soucasti
Vv leteckém primyslu musi byt vyrobeny na desetiny milimetru piesné. Se vSemi
takovymi proménnymi hleddme co nejlepsi podobu obrobené plochy pro dalsi pouziti.
V této diplomové praci se budeme prave kvalitou obrobené plochy zabyvat, konkrétné
jak zména posuvné rychlosti ovliviiuje kvalitu obrobené plochy pro jeho dalsi vyuziti.

Ze seznamu literatury, kterd je uvedena v zdvéru samotné prace, bylo nejvice
vyuzivano knihy Barcik a kol., Rezani dieva a dfevénych kompozitnich materiali
abrazivnim vodnim paprskem. Tato publikace velmi dobie charakterizuje celou

technologii fezani vodnim paprskem. Soucésti je 1 velmi dobfe zpracovana metodika



experimentalniho fezdni a vyhodnoceni zkoumanych vzorkd. Dokonce se zabyva

| fezanim aglomerovanych a preklizovanych materialt.

2 CIL PRACE

Cilem diplomové prace bylo experimentdlné prokazat, jak rozdilnd posuvna
rychlost abrazivniho vodniho paprsku ovliviiuje kvalitu obrobené plochy a zaroven, jak
je kvalita obrobku zavisla na rozdilném sméru fezani u foliované vodovzdorné

pieklizované desky.
3 ANALYZA TECHNOLOGIE

3.1 Nekonvencni technologie obrabéni

Pod timto nazvem se zahrnuji zpisoby obrabéni, které na rozdil od tfiskového
obrabéni nepouzivaji mechanické prace pro ubér materialu. K ibéru materidlu vyuzivaji
tepelnych, elektrickych, chemickych, ultrazvukovych, abrazivnich a jinych fyzikalnich
jevli nebo jinych kombinaci a to prevazné pii bezsilovém plisobeni na obrabény

material a bez vzniku tfisky (Moravek, 1999).

3.2 Obrabéni vysokotlakym vodnim paprskem

Podstatou této technologie obrabéni materialti je obrusovani déleného materialu
tlakem vodniho paprsku. Pracovni tlak vody se nejCastéji pohybuje v rozmezi 80—
410 MPa pro abrazivni vodni paprsek. U obrabéni Cistym vodnim paprskem az 700
MPa Tlakovym zdrojem jsou vysokotlaka Cerpadla, ktera se lisi ptikonem (9—75 kW)
a pratokem vody (1,2-7,6 L - min™1). Paprsek vznika v fezaci hlavé zakon&ené specialni
tryskou. Proud vody hnany pies dyzy ma rychlost 600-900 m - s~1. Pfi zpracovani
meékkych materiali pouzivame Cisty vodni paprsek, pro ostatni piipady je tieba pouZit
abrazivni paprsek (AB JET 2016; Lipa 2001; Rasa, Pokorny, Grabriel, 2005; Valicek,
Hloch, 2008).

3.3 Déleni materialu

3.3.1 Abrazivni vodni paprsek v procesu obrabéni
Zakladnim rozdilem mezi obrabénim Cc¢istym vodnim paprskem a abrazivnim

vodnim paprskem je v pfidavani brusiva do proudu vody. Abrazivni fezné medium je
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usmérnéné do uzkého paprsku, ¢imz se zvySuje jeho fezna ucinnost. Pfidavanim
abraziva se zvySuje vykon fezani (Barcik a kol., 2012).

Zpusoby pifidavani abraziva mohou byt dvoji. Abrazivum muze byt strhavéano
kapalinovym paprskem nebo mize byt piiddvano pod tlakem. SméSovani probiha
vV misicich komorach. Mezi nej¢astéji vyuzivana abraziva se fadi granat, oxid hlinity,
mineralni pisek, kfemicity pisek nebo ocelova drt’ (Mankova, 2000).

Vodni trysky jsou navrhovany do tvaru dyzy, coz znasobuje rychlost paprsku
a vytvari tak kontinualni proud pohybujici se rychlosti 1-4 Mach (Slany, 2009).

Ptfimichavani abraziva se uskutecnuje v disledku vzniku podtlaku pii protékéani
tekutinového paprsku tryskou. Po pitechodu paprsku vodou se paprsek rozliSuje ve
vytvotené komote. Dochdzi ke zméné proudéni z lamindrniho na turbulentni a vznikly
podtlak ptisava abrazivni ¢astice do paprsku. Vzhledem k vysoké kompaktnosti paprsku
se V podstaté pouze piipoji na povrch vodniho sloupce a vytvoii pomysiny obal
paprsku. Nedokonalé promichavani snizuje feznou uc¢innost celého zpiisobu obrabéni.
Proto jsou stdle zkoumany nové podoby sméSovacich abrazivnich trysek, aby bylo
dosazeno co nejvyssiho stupné promichavani tekutiny s abrazivem. Technologické
feSeni trysky, ve které probihd proces pronikani abraziva do proudu vody, musi byt
otéruvzdorna. Vyuziva se velice kvalitnich materidli karbid wolframu, karbid boéru
a povlaky vytvofené iontovou implantaci (Barcik a kol., 2012).

Abrazivni vodni paprsek se oznacuje mnoha vyhodami:

e vysoka rychlost fezani,

e minimalni tepelné ovlivnéni povrchu,

e malé deformacni napéti v opracovaném povrchu,

e moznost fezat v riznych smérech bez ztraty ucinnosti paprsku,

e univerzalnost pouziti (tamtéz str. 23).

4 ANALYZA KONSTRUKCNIHO ZARIZENI PRO REZANI
VODNIM ABRAZIVNIM PAPRSKEM

4.1 Lapac paprsku

Po prichodu kapalinového paprsku materidlem, dany paprsek obsahuje stile, az
75 % pocatecni energie. Velikost této energie se méni v zavislosti na sile a druhu
materialu a dalsich parametrech (Kulekci, 2002).
11



Je umistén proti fezaci trysce pod obrabénym materidlem. Jeho ukolem je
zachycovat a nicit energii paprsku, ktery projde skrz material. Lapa¢ vodniho paprsku
muze byt stabilni nebo mobilni. Stabilni lapac je proveden jako vana naplnéna vodou
umisténd pod rostem, na kterém je umistén obrabény material. Voda v tomto ptipadé
slouzi jako absorbent energie. Vyska vodni hladiny je casto 60 cm. Mobilni lapac
umoznuje zachytavat kapalinovy paprsek, az v Sesti osach. Nejcastéji ma podobu
kontejneru naplnéného ocelovymi nebo keramickymi kulickami. Existuji 1 varianty
Stérbinovych lapacl, které maji Sikmo ulozené desticky ve své konstrukci a je tedy
vyuzivano Stérbin misto latky absorbujici energii. Dal§im moznym zplisobem je pouziti
roury dlouhé minimaln€ 300 mm, ktera je naplnéna specidlnim piipravkem pro pohlceni
zbytkové energie paprsku. LapaC je synchronné veden s fezaci tryskovou hlavou

(Moravek, 1999; Mankova, 2000; Barcik a kol., 2012).

4.2 Privod pracovni kapaliny.
NejcastéjSim ptivodem pracovni kapaliny je bézn¢ dostupny vodovodni tad, ktery
je dostupny v dané oblasti. K zajisténi delsi zivotnosti jednotlivych soucasti zatizeni je

nutnd Gprava a filtrace vody. Z toho divodu je zapotiebi vyuziti filtri.

4.2.1 Chemické a fyzikalni vlastnosti vody

Voda je sloucenina prvki vodiku a kyslik také znama jako H,0. Voda v piirodé
neni chemicky c¢ista, ale obsahuje velké mnoZstvi organickych a anorganickych slozek
a také mikroorganisml. Chemicky c¢istd voda je bez barvy, chuti a zdpachu. Jsou v ni
pritomny rtizné piimési a mnozstvi rozpusténych sloucenin. Nejvice obsahuje chloridy,
bromidy, uhli¢itany a 1 rozpusténé plyny kyslik v podobé dvouatomovych molekul
a i oxid uhli¢ity (BeneSova, Satrapova, 2011).

Jednou z dtlezitych fyzikalni vlastnosti vody z hlediska pouziti jako fezného média
je kompresibilita. Zména hodnoty stlacitelnosti vody pti zméné tlaku o 10 MPa je 4 %,
coz predstavuje staCeni pracovni kapaliny na tlak 400 MPa az 15 %. Tuto podstatnou
vlastnost je potfeba zndt pifi navrhovani konstrukce zafizeni, do kterého musi byt
z divodu pulsace tlakové vody (pfi dvojcinném multiplikatoru) zafazen vysokotlaky
akumulétor (Krajny, 1998).

Viskozitu vody je také potiteba brat v uvahu pii navrhu vysokotlakych systémi.
Hlavnim divodem je zvlast¢ optimdlni tésnost a Zivotnost vysokotlakych té€snéni

multiplikatoru (Barcik a kol., 2012).
12



4.2.2 Specifikace vody

Jednotlivé firmy si zavedly diky velké variabilit¢ vody a riznym zpisobim jeji
upravy jista opatfeni. Tato opatieni bychom mohly nazvat jako specifikace vody, aby
ptedesly problémim ohledné reklamaci stroji. Firmy Ingersoll — Rand a Flow Systems
ji stanovily nasledovné:

e celkové mnozstvi rozpusténych pevnych latek (TDS): max. 500 mg - 171,

e celkova tvrdost: max. 25 mg - 171,

e obsah Zeleza: max. 0,2 mg- 171,

e obsah manganu: max. 0,1 mg- 171,

e obsah chloridu: max. 100 mg - 171,

e obsah zakalu: max. 5 NTU,

e obsah volného chloru: max. 1,0 mg - 171,

e Kkyselost od 6,5 do 8,5 pH.

Piekro¢eni udavanych hodnot ma za nasledek zhorSeni Zivotnosti trysek dale

ventild, té€snéni a pistd (Krajny, 1998).

4.2.3 Zpisoby upravy vody
Uprava vody zabraiiuje pfedéasnému opotiebeni trysek pred usazovanim pfimési
obsazené ve vodé a tim prodluzuje jejich Zivotnost. V praxi se pouZzivaji tfi zdkladni

postupy mechanicky, fyzikaln¢ — chemicky a biologicky (Barcik a kol., 2012).

4.2.3.1 Mechanicka uprava vody

Filtrace je zaloZzena na mechanickém zachyceni pevnych ¢astic na piekazce — filtru.
Pii obrabéni vodnim abrazivnim paprskem se pouziva hluboky filtr. Filtr je sloZen
z n€kolika vrstev. Dokaze totiz zadrzet Castice, az do velikosti 1 um. Kazda vrstva je
rozdilna ve své jemnosti. Vrchni vrstva zachycuje velké Castice, druhd zachycuje mensi
a az Ctvrta ty nejmensi (Krajny, 1998).

Pouzité filtry se v ur¢itém ¢asovém intervalu regeneruji na zéklad¢ rozdilnosti tlaki
tzv. proplachem, kterym se usazené ¢astice vyplavi z filtru. Pouziti pfi obrabéni vodnim
paprskem vyzaduje medium bez zapachu a chuti. Z tohoto divodu je potieba provést
uhlikovou filtraci. Pfi¢inou pouziti tohoto filtru je pfitomnost organickych latek ve
vode. V ptipadé, ze by ve vodé bylo obsazeno vice Zeleza nebo manganu je tfeba

aplikovat tzv. zelené piskovou filtraci (Barcik a kol., 2012).
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4.2.3.2 Zmékcovani

Je brano jako krok pied deionizaci nebo zpétnou osmoézou. V kazdé casti svéta je
jinak tvrda voda. Diky tomu vznikla stupnice tvrdosti vody od mékkeé, az po extrémné
tvrdou vodu (Barcik a kol., 2012).

Zatizeni na zmékCovani iontovou vymeénou je slozeno znadrzky s pryskyfici,
nadrzky se slanou vodou, ktera obsahuje stl na jemnéjsi obnovu z kontrolni zéklopky.
Voda stéka pres pryskyticné tecisté, plasticky material, ktery se sklada z milionovych
poc¢tit malych zrnek. Voda prochazi ptes zrnka, vapnik a hoicik, které jsou kladné
nabité, jsou pritahovany a zadrzeny negativné¢ nabitymi c¢astmi porovitych
pryskyfiénych zrnek. Sodikové ionty, které jsou na zrnkach, se uvolni a vypusti se

z vody. lontova vymeéna probihd v poméru 1 : 1 (Krajny, 1998).

4.2.3.3 Deionizace

Proces je podobné zalozeny jako zmé&kCovani na vyméné iontli, pouze S tim
rozdilem, Ze pfi deionizaci se krom¢ katiiontové vyuziva aniontova pryskyfice. Pii
pfechodu kationovou pryskyfici jsou kationy pfesunuty volnymi minerdly kyselin
anaopak pfi prechodu aniontovou pryskyfici jsou anionty pfesunuty a nahrazeny
hydroxidy. Mineraly kyselin a hydroxidy se dale slucuji a vznikd ¢istd voda bez
iontovych sloucenin. V tivahu dale pfichdzi i deionizani dvoufeciStova aniontova
uprava na slabé nebo silné bazi (Barcik a kol., 2012).

Deionizator pouziva kationové i aniontové pryskyiice. Dvounadrzkovy deionizator
obsahuje v jedné nadrzce kationové pryskyfice a v druhé aniontové. Volba pryskyfic
zavisi na chemickém slozeni vody a pozadavku na kvalitu vody na vystupu

(Krajny, 2001).

4.2.3.4 Zpétna osmoza

Nazyva se také reverzni. Tento proces produkuje vysoce kvalitni vodu. Voda je
vysokym tlakem tlacena pfes polopropustnou membranu, ktera zachycuje necistoty
ataké rozpustné castice. Rozpustné castice odplavuje do odtoku, ¢imz oddé€luje
ocisténou vodu (Krajny, 1998).

Reverzni osméza mé vysokou uc€innost. U vSech Ccastic, bakterii a dalSich

mikroorganismi, az 95 % (Barcik a kol., 2012).
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4.2.4 Fyzikalni aprava

Hlavni podstatou této metody je pfenos nebo ulozeni volného elektronového ndboje
na jednotlivé molekuly vody. Dusledkem toho se molekuly zpolarizuji. Tento efekt
zpusobuje zménu tvaru rozpustnych pevnych latek ve vodé tak, ze uz tak snadno netvoii
krystalickou mfizku. Maji rizny tvar a také velikost. Tvrdy vodni kdmen se tedy jiz
nevytvari. Vytvaii se pouze meékky neptilnavy kal (Barcik a kol., 2012).

Voda je sloucenina, kterd muze ziskat elektricky naboj nékolika riiznymi zptsoby:

e piechodem pfes magnetické pole (nejnizsi Gcinnost),

e piechodem pres elektromagnetické stfidavé pole - vyhodou je, ze pii
aplikaci neni tfeba pferusovat potrubi, pti vétSich svétlostech potrubi a pfi
ruznych pritocich vody je tfeba snimat a vyhodnocovat pritok vody dal$im
pfistrojem a regulovat frekvenci napajece civky vzhledem k G¢innosti s tim
jsou spojeny samoziejmé vyssi naklady odbérateld, je to mozné chapat jako
nevyhoda,

e piechodem pfies elektrostatické vysokonapétové pole - nevyhodou této
metody je napajeni elektrod téchto piistroji, kde je vyuzito stejnosmérného
napéti do 15 kV, coz vede k pomérné velkym néaroklim na izolatory téchto
elektrod,

e piechodem pfes galvanicky iontovy ¢lanek (polarizator) - pfistroje jsou

zalozeny na principu galvanického mokrého ¢lanku (tamtéz st. 36).

4.2.5 Biologicka uprava vody

Tento druh upravy je zapotiebi, pokud mechanické Cisténi neni dostate¢né. Vstupni
voda pro biologické ¢isténi je jiz po mechanickém vyc¢isténi. Hlavni podstatou je
vyuzivani aerobnich bakterii, které ve svém metabolismu odbourdvaji 99 %

organického znecisténi vody (tamtéz st. 36).

4.3 Cistici filtry

Filtrace vody je jedna z hlavni dilezitosti této technologie. V kapaliné jsou
pfitomny pevné Castice, které urychluji opotiebeni zatizeni. Jedna se hlavné o stény
valct a trubek. Dale ucpavaji ventily nebo v kontaktu s tésnénim omezuji jeho spravnou
funkci. Je mozné i zaneseni trysky pravé rozpusténymi pevnymi ¢asticemi a tim zplisobi

ztratu jeji funkénosti (Mankova, 2000).
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Hlavni funkci je odstranovat necistoty z ptivadéné pracovni kapaliny a soucasné
ptivadét kapalinu do vysokotlakého cerpadla. Filtry bychom mohli délit na dva druhy.
Nizkotlaké a vysokotlaké. Nizkotlaka filtrace se vyuziva u vstupu nizkotlaké vody do
multiplikatoru. Mohli bychom je také nazyvat jako bézné filtry. Tyto filtry jsou
vyrobeny na bazi syntetickych vlaken nebo baviny (PTV 2016).

4.4 Nizkotlaké Cerpadlo

Umoziuje regulaci vystupniho tlaku a ovlada zaroven vysokotlaké cerpadlo.

4.5 Zasobnik tlakové pracovni kapaliny

Slouzi k vyrovnani a udrzeni konstantniho pracovniho tlaku kapaliny, vystupujici

z vysokotlakého cerpadla.

4.6 Vysokotlaké ¢erpadlo

Plni funkci zdroje tlakové pracovni kapaliny. Pracuje jako dvoj¢inny pistovy
zesilova¢ tlaku. Dodava kapalinu pod tlakem 200-600 MPa v mnozstvi 2-4,5 dm3 -
min~! (Rasa, Pokorny, Gabriel, 2005).

4.7 Zasobnik abrazivniho materialu

VétSinou se jednd o nadobu, kterd pojme, az 200 kg brusiva. Je opatfen
sefiditelnym vystupnim davkovacem. Z tohoto prostoru jsou jednotlivd zrna nasavana
na principu ejektoru do sméSovaci komory pracovni fezaci hlavy (Rasa, Pokorny,

Gabriel, 2005).

4.8 Pracovni rezaci hlava

Podoba fezacich hlav se li§i v z&vislosti na pouZitém médiu pro fezéni. Hlavy
mohou obsahovat dva druhy trysek. Jednu vodni a druhou abrazivni. Velikost trysek
zajist'uje rtiznou kinetickou energii paprsku. Miize také urCovat pocet pracovist, které je
mozné sou¢asné napdjet z jednoho zdroje. Zivotnost vodnich trysek je zavisld na
mnozstvi minerald obsazenych ve vod¢ a je v rozmezich pfibliznych 50-500 hodin. Pfi
abrazivni trysce pouziti tlaku vody 200 MPa a kiemicitého pisku o zrnitosti 0,4 mm je

maximalni zivotnost trysky 8 hodin (Moravek, 1999).
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4.9 Manipulaéni zafizeni

Slouzi k vyvozeni relativniho pohybu mezi pracovni fezaci hlavou a obrobkem.
Muze mit mnoho podob jako tfmen, jehoz fizeni se provadi rucné, nebo jako portal,
k jehoz fizeni se pouziva CNC fidici systém. Rezaci hlava miiZze byt upevnéna jako
roboticka ruka nebo soufadnicovy stiil (Rasa, Pokorny, Gabriel, 2005).

Manipulacni systém je stejn¢ dulezity jako samotné zafizeni pro generovani
kapalinového paprsku. Pravé on zabezpecuje vzajemny pohyb mezi obrobkem a feznou
hlavici. V soucasnosti je mozno fezaci hlavici upevnit, diky jiz vyfeSené problematice
instalace pfivodnich potrubi do vSech os, na libovolny typ manipula¢niho systému.
Manipulacni systém je vSak tfeba piizplsobit uritym pozadavkim. Prvnim z nich je
nosnost, pro abrazivni paprsek uvazujeme 10-15 kg. Eliminace zpétnych sil coz pro
abrazivni paprsek predstavuje 6 N. Odolnost vii¢i prostfedi, vysoka vlhkost prostiedi a
pifimy styk s vodou miize zpusobit krat$i Zivotnost. Od piesného fizeni fezu zavisi
presnost a zvIast kvalita vyroby (Barcik a kol., 2012).

Ridi se predev§im parametry jako je poloha nastroje, ale tak i tlak generatoru,
odcerpavani vody ze sbérné vany a jiné. Mnozstvi fizenych jednotek zavisi na stupni
automatizace zatizeni. NejCastéji v praxi je vyuzivano smyslovych roboti nebo X — Y
manipulatort (Barcik a kol., 2012).

Manipulacni systém se v podstaté sklada ze dvou spolupracujicich ¢asti a to fidici
jednotky a vykonné jednotky. Ridici jednotka je software a hardware, ktery proméni
technickou dokumentaci od vyrobku na fidici impulsy pro vykonnou jednotku. Jednotka
soucasné ovlada i chod jednotky pro generovani vodniho paprsku. Vykonna jednotka
predstavuje hardware, ktery realn¢ na zakladé fidicich impulst z fidici jednotky provadi
pohyb fezné hlavice (Barcik a kol., 2012).

Nejvétsiho pokroku v feSeni robotizovanych technologickych pracovist’ ve spojeni
s vodnim paprskem se dosahlo pti koncipovani tzv. CAD/CAM ftezacich center, které se
vyznacuji komplexnim propojeni vSech souvisejicich funkci. Podobné jako u
obrabéciho stroje bez obsluhy pii mechanickém obrabéni, navic se zahrnutim i
automatického programovani pohybu robota pii fezani pomoci senzorického systému

(Krajny, 1998).
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4.10 Vysokotlaké potrubi

Ptrivadi tlakovou pracovni kapalinu k pracovni fezaci hlave. Nejcastéji se vyuziva
vinutych a pancétovych hadic.

Vlastni konstrukci potrubniho zafizeni piedchazi stanoveni pfipojovacich rozméra
soucasti potrubi a uréeni vypoctovych hodnot. Nekteré ¢asti navrhu potrubi jsou vazany
na predpisy a normy. Jiné jsou ponechany na vuli konstruktéra. Material pro vyrobu
potrubi se voli podle pozadavkii pevnostnich a provoznich. Vypocty pevnosti
jednotlivych casti potrubi je aplikaci vypoctu tlakovych nadob a nékterych strojnich

soucasti (Neckarova, 1990).

4.11 Abrazivni material

Na kvalitu a fezny vykon maji vliv pfedev§im material, tvar, velikost a hmotnostni
tok abraziva. Abrazivum se ptfidava do kontinualniho vodniho paprsku, ¢imz vznika
abrazivni vodni paprsek zndmy pod zkratkou AWJ (Barcik a kol., 2012).

Jak jiz bylo uvedeno, piidavanim abrazivniho materialu do proudu vody se zvySuje
ucinnost paprsku. Do tfezného procesu vstupuje abrazivo jako druhofady néstroj.
V piipad¢, Ze by se dany material nevyuzival, nebylo by mozné fezat tvrdsi materialy,
nebot’ malé CasteCky abraziva pfimisené do plochy vodniho paprsku zvySuji jeho
ucinek, v tom to ptipad¢ mechanicky (Mankova, 2000).

vvvvvv

jednotlivého druhu abraziva patii zvIaste:

e tvrdost — tvrdsi druh abraziva zarucuje vyssi G¢innost déliciho procesu, ale zaroven
zpuisobuje rychlejsi opotfebeni hydroabrazivni trubice,

e cena— nakup tohoto materidlu predstavuje az 50 % celkovych provoznich nakladi,

e hmotnostni tok — se zvySujicim se hmotnostnim tokem se zvySuje i kineticka
energie paprsku, tim je dosahovana hloubka fezu, po piekroceni Kritického
mnozstvi se vSak dosahovand hloubka fezu sniZuje a tim miZze dojit, az k ucpani
hydroabrazivni trubice,

e velikost a tvar abrazivnich zrn: zrna vétSich rozméri vytvaii na povrchu délicich
stén hlubsi ryhy, ¢imz dochézi k horsi kvalité obrobené plochy, ale pfi jejich pouZiti
se Cas potiebny na profezani materidlu zkrati, tvar zrn ovliviiuje jak jakost délenych

ploch, tak i dosahovanou hloubku fezu,
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e ckologické naroky — vyuziti abraziva pii technologii fezani abrazivnim vodnim

paprskem by méla spliiovat pozadavky jak zdravotni tak i ekologické nezavadnosti,

e recyklovatelnost — opétovného vyziti abraziva, aby se dale ucastnilo fezaciho

procesu (Markova, 2000; Krajny, 1998; Valicek, Hloch, 2008).

Tab. 1 Viastnosti pouzivanych abrazivnich materidli (Barcik a kol., 2012)

materialové vlastnosti
| velikost
abrazivni L tvrdost
» Castic _ relativni Hustota
material kruhovitost | kulatost podle
(MESH) tvrdost g-cm™3
KNOOPA

granat 16-250 0,48 0,78 1350 1 (zakladni) 3,8
kfemigity

. 16-120 0,57 0,78 700 0,7 2,5
pisek

karbit

L. 80-200 0,31 0,75 2500 50 3,2
kfemiku
ocelové

. 16-100 0,55 0,82 400-800 2 7,5
piliny
médéné

. 16-100 0,5 0,78 1050 0,4 15
piliny

sklo 16-100 1 1 400-600 0,5 2,5

Tab. 2 Chemicka struktura Granat Barton (Barcik a kol., 2012)

Granat Barton {Fe;Al,(Si0,)3} tvrdost: 8—9 MOHS stupnu
dioxid kfemiku (SiO,) 41,34 %
oxid zeleza (FeO) 9,72%
kysli¢nik zeleza (Fe,05) 12,55 %
kysliénik hlinity (Al,03) 20,36 %
oxid vapniku (Ca0) 2,97 %
oxid horciku (Mg0) 12,35 %
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oxid manganu (MnO) 0,85 %
100 %
Tab. 3 Chemicka struktura Olivin 24 (Barcik a kol., 2012)
Olivin 24 (M g,Si0,) tvrdost: 7-8 MOHS stuprili
oxid hof¢iku (Mg0) 47-48 %
dioxid kfemiku(Si0,) 42-43 %
oxidy Zeleza (FeO + Fe,03) do 8 %
kysliénik hlinity (Al,03) do 1%
oxid vapniku (Ca0) do 0,5 %
ostatni latky do1%
100 %

4.12 Tésnéni

Od tésnéni se pozaduje co nejveétsi tésnivost, dlouhd zivotnost, konstrukéni
a vyrobni jednoduchost. Kromé toho ma spliiovat ostatni ekonomické parametry bézné
u ostatnich strojnich soucasti (Zyma, 1990).

Zakladnim problémem konstrukce multiplikatoru je utésnéni vysokotlaké komory,
Vv téchto prostorach jsou nejcastéji tlaky 200-500 MPa. Je tedy nutné, aby tésnéni mélo
velice nizké prisaky ¢i Zadné, vysokou Zivotnost a co nejmensi tieni. Z konstrukéniho
hlediska se tésnéni umistuje do komory samotného multiplikatoru tak, aby se v ném
plunzr mohl voln€ pohybovat. Tésnéni s pfirozenym utésnovanim spociva ve vytvoieni
malé kontrolované mezery za pomoci tzv. pruzného valcového pouzdra. K deformaci
tohoto pouzdra dochazi vlivem rozdilu tlaku na jeho wvnéj§i a vnitini ploSe
(Krajny, 2001).

Tésnéni s mezikrouzky je dalsi skupinou, které jsou vyuzivany. Jejich princip
spociva v castecné deformaci mezikrouzku. Ty potom utésiiuji povrhy pistu a valce.
Mezikrouzky jsou vyrobené z modifikovanych plastl, jako jsou naptiklad teflon,
vyztuZeni pomoci grafitu nebo skelnymi vldkny. Deformace mezikrouzku se dosahuje
jednak pomoci prepéti, které vznika ptisobenim pfitlatné matice, kuzelu a kovového
krouzku a nebo autodeformaci. Autodeformace vyuziva nizkotlakou kapalinu
z hydrogeneratoru, kterd tla¢i na pist a na kuZzel, ktery prostfednictvim kovového
krouzku deformuje mezikrouzek a tim dochazi k utésovani prostoru mezi pistem
a valcem (Krajny, 2001).
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4.13 Akumulator

V okamziku, kdy v multiplikatoru dochazi ke zpétnému pohybu pistu, soucasné
dojde ke zmén¢ tlaku ve valci. Tlak rapidné klesa, az k nule. V zapéti zase rychle stoupa
na maximum. Pfi tomto poklesu tlaku, ktery cely probiha v desetinach sekundy, nastava
kratky Casovy interval, po ktery je pierusen souvisly tok fezné kapaliny a tim také
vlastni proces fezani. Na eliminovani tohoto nezéddouciho jevu se do systému zafizeni
pro obrabéni vodnim paprskem piidava akumulator. Akumulator predstavuje duty
silnosténny valec urcitého objemu, v kterém je stlacena kapalina na pracovni tlak, ktery
vyuziva stroj. V okamziku zpétného pohybu pistu, pii nahlém poklesu tlaku,
expandujici kapalina a ¢ast z ni proudi do fezaci hlavice z divodu vyrovnani poklesu
tlaku. Tim je zabezpeceno neptetrzitého toku kapaliny (Brym, 2008).

Generovani vysokého tlaku kapaliny je moZné dvéma zplsoby. Prvé pomoci

multiplikédtoru, nebo triplexovym plunzrem (Barcik a kol., 2012).

4.14 Zarizeni s multiplikatorem

Multiplikatorem rozumime hydraulické ménice tlaku, jejichz ucelem je zvySovani
nebo snizovani dodavky a tlaku kapaliny v hydraulickém obvodu tim, ze pfedavame
energii pivodni kapaliny kapaliné¢ nové. Jednd se o zvySeni tlaku, nazyvame toto
zafizeni, jako zesilova¢. Novy tlak je ndsobkem plivodniho, proto multiplikatory. Jako
zesilovace tlaku mohou slouzit vSechny druhy diferencialnich pisti, u nichz Ize
z poméru ploch pistu vypoéitat tzv. stupeti multiplikace (Simtinek, 1969).

Hydraulické zatizeni pro generovani vysokorychlostniho paprsku s multiplikadtorem
je tvoreno ze dvou okruhti:

e nizkotlakého,

e vysokotlakého (Barcik a kol., 2012).

Vysokotlaky okruh (sekundérni) je fizen diky nizkotlakému (priméarni) okruhu
prostiednictvim tlaku fidici kapaliny hydraulické jednotky (Krajny, 1998).

Zékladni tlakové poméry Ize objasnit nasledovné, pokud pist 1 plisobi jako tlak P;,
pak podle Pascalova zdkona bude tlak P, tolikrat vétsi, kolikrat mensi plocha S,

vzhledem K plose S;.

S
P, = 5—1 - P, [MPa]
2
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P; - tlak na pist s mensi plochou [MPa]
P, - tlak na pist s vétsi plochou [MPa]
S, - plocha mensiho pistu [m?]
S, - plocha vétsiho pistu [m?]
V zafizenich se zhlediska zajisténi kontinudlniho proudu vysokotlaké kapaliny
pozivaji dvojéinné multiplikatory. Pro tlak P, pak plati:

S1—S
p, = 15 2
2

- P; [MPa]

Pro vyjadieni zesileni tlaku na tlak P, byla zavedena multiplika¢ni konstanta i, ktera
se vyjadiuje:
S1—S5;
S2

i =

[-]
i - multiplikaéni konstanta (koeficient zesileni tlaku).

Ztraty multiplikatoru (zplsobené tfenim a netésnostmi) zohlediiuji ve vypoctu
vyvijeného tlaku pomoci mechanické u€innosti, jejiz hodnota je kolem nm = 0,95.

Si—8
p, = 1S 2
2

- Py -nm [MPa]

nm - mechanicka uc¢innost multiplikatoru (Krajny, 1998).

Princip ¢innosti dvojc¢inného multiplikatoru: olej z hydrogeneratoru postupuje pies
rozvadé¢ do prvni komory nizkotlakého valce multiplikdtoru a vyvolava pifimocary
vratny pohyb pistil, které jsou mezi sebou pevné propojeny. Vlivem toho pracovni
kapalina, nachdzejici se v prvni komote vélce, kde je vysoky tlak. Dale postupuje pies
zpétny ventil a akumulator do fezaci hlavy. Soucasné¢ do komory druhého valce
vysokého tlaku, z hydrogeneratoru pies filtr a zpétny ventil, proudi kapalina a zaplnuje
tim dutinu multiplikatoru. Diky pistu, ktery se pohybuje do strany, béhem plnéni prvni
komory nizkotlakého valce dochazi k soucasnému vyprazdnovani druhé komory

nizkotlakého valce (Barcik a kol., 2012).

Posuv pistu doprava, nebo doleva, je omezen dorazy a mikrospinaci, které davaji
signal rozvadéci. Po dosazeni krajni polohy se rozvadéc prepne a olej z hydrogeneratoru

vtece do druhé komory nizkotlakého valce a proces probiha opacné (tamtéz str. 42).
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4.15 Zavizeni s triplexovy plunZrem

Tento zplsob je méné vhodnou variantou z divodu malého dosazitelného tlaku
max. 275 MPa a velkého pritoku 400 dm3-min~! pro opracovani dfeva.
Predstavitelem tohoto typu =zafizeni je japonskd firma SIGINO. Zafizeni je
charakteristické pfimym fizenim mechanismu s jednou konstrukci klikového zafizeni.
Generovani tlaku je zajiSténo paralelnim zptsobem s valci s jednocinnou pistnici

(Barcik a kol., 2012).

4.16 Trysky

U zafizeni na fezani abrazivnim vodnim paprskem je vyuZivano dvou trysek. Jedna

tryska je vodni a druhd abrazivni.

4.16.1 Vodni trysky

Vodni tryska je zakladni soucast zafizeni na fezdni Cistym vodnim paprskem.
Vytvéii a formuje vysokorychlostni paprsek kapaliny, ¢imz ovliviiuje jeho odchyleni,
atim 1 kvalitu a produktivitu fezdni. Energie v takovémto pfipadé je jako tlakova
energie pfevedena na energii kinetickou. Vzhledem k riznym pozadavkiim na pracovni
tlaky a vyuziti riznych pracovnich medii je vyrabéno nékolik zékladnich tvard trysek
(Barcik a kol., 2012).

Stejné jako i rizné typy fezacich materialii se pouzivaji i rizné materialy, napiiklad
safir, rubin nebo synteticky diamant. Vystupni primér trysky je v rozmezi 0,07—
0,4 mm. Pouzity material pfi vyrobé& trysky ma vliv na Zivotnost vodni trysky. Samotna
vodni tryska ma vnéj$i primér 2 mm a vySku 1,5 mm, proto musi byt zakomponovana
do konstrukce fezacich hlav. V nynéjsi dob¢€ je na trhu nékolik konstrukénich variant
jednotlivych trysek. Rozhodujicim kritériem pifi volbé materidlu na vyrobu trysek je
jeho tvrdost. Pfi nizkych tlacich je moZno vyuziti i tvrdokovu. Nejdelsi Zivotnost maji
vSak diamantové trysky (Barcik a kol., 2012).

Podle tstniho sdéleni zaméstnance firmy AWAC s r. o. Jaroslava M4asi (mistr
zakdzkové vyroby, programator) ze dne 25. ledna 2016 maji diamantové trysky nejdelsi
zivotnost, pfiblizn¢ 6-10 nasobek Zivotnosti trysek ze safiru a rubinu. Vzhledem

k prodlouzené zivotnosti diamantovych trysek roste i jejich cena.
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4.16.2 Abrazivni trysky
Zvyseni efektivnosti fezani vodniho paprsku dosdhneme pfidanim abrazivniho

materialu do vody (Hashish, 1991).

Jako prvni prochazi kapalina pfes vodni trysku, kde se zformuje do pozadovaného
kapalinového paprsku. Zformovany paprsek vstupuje po opusténi vodni trysky do
sméSovaci komory, kde zplsobi podtlak, ktery zajisti pfisun abraziva pies piisavné
potrubi za zasobniku. Abrazivo dodané do sméSovaci komory je strhdvano vodnim
paprskem, ktery dodava kinetickou energii. Vodni paprsek s abrazivem prochazi
abrazivni tryskou, kterd umoznuje lepsi promichani abraziva a vody, zaroven zabranuje
rozpadu vodniho paprsku. Existuji i varianty, kde je abrazivo do sméSovaci komory
pfivadéno pod tlakem. Vnitini primér abrazivnich trysek je 0,8—2,2 mm. Materidlem na
vyrobu abrazivnich trysek je kubicky nitrid boru, fezna keramika nebo karbid wolframu

s iontovou implementaci. (Barcik a kol., 2012)

4.17 Zpisoby vytvareni abrazivniho vodniho paprsku

4.17.1 Nepiimé vstiikovani abraziva

Abrazivni Castecky jsou ze zasobniku vedeny do sméSovaci komory, kde jsou
strhavany rychlosti vody. Smés je urychlovana pies abrazivni trysku (kolimator).
Mnozstvi abraziva je 0,5-20 kg-min~!. Nejcastéji je vyzivano tlaki 7-400 MPa
(Barcik a kol., 2012).

4.17.2 Primé vstrikovani abraziva (DIAJET-Direct Injection Abrasive Jet)

Podle Barcika a kol. (2012) smiSené abrazivum s vysokotlakou vodou v tlakové
nadob¢ a stlaCena suspenze je pridana do trysek specidlni konstrukce. Tato tryska
pracuje pfi tlacich do 100 MPa. V tomto ptipadé¢ miize mnozstvi abraziva piekrocit i 20
kg - min~!. Paprsek takto vznikly je oznacovén jako ASJ tj. Abrasiv Suspension Jet. Pi
posuzovani abrazivniho paprsku je tfeba brat v uvahu, Zze jeho sloZeni je tfifazové
(pevné, kapalné a plynné skupenstvi).

Orientace zrn abraziva je zcela nahodna. Nejvyssi koncentrace je v obalové zoné
(povrch paprsku). Koncentrace abraziva smérem K jadru paprsku se prudce snizuje.
Jednotliva zrna abraziva ziskavaji kinetickou energii od vodniho paprsku, kterou potom

nasledné vyuzivaji na mikrofezani (tamtéz str. 25).
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Povrchova vrstva se plasticky deformuje, pticemz dochéazi k poruSeni soudruznosti
materidlu. V oblasti mikrofezani pfichazi do kontaktu S obrabénym materidlem nové,
dosud nepouzité fezné kliny nastroje abrazivniho vodniho paprsku. Obrobeny povrch je
sloZen z feznych ploch zanechanych feznych klint (Barcik, 2007).

Stanoveni hloubky fezu pii abrazivnim vodnim paprsku je velice slozity proces. Je
ovlivnéna jak fyzikalné-mechanickymi vlastnostmi obrobku tak i samotného abraziva.

Hloubka fezu lze stanovit nasledovné:

A B
e =7t melmml

A, B, C - jsou konstanty zavislé na parametrech abrazivniho vodniho paprsku a na jeho
rychlosti posuvu,

E - modul pruznosti,

HV - tvdost obrobku podle Vickerse [N - mm™2] (Barcik a kol., 2012).

4.18 Pouziti metody a dosahované parametry v praxi

Nekonecné vyuziti WIM a AW] ilustruje nésledujici piehled:

e chemicky primysl - déleni vybusnych latek (dynamit, tuha paliva do raketovych
motortt),

e potravinaisky - déleni ovoce a zeleniny v surovém a zmrazeném stavu (maso,
dorty, ¢okolady, syr),

e clektrotechnicky, elektronicky - fezani a d€leni feritli, keramiky, skla, amorfnich
latek ornamentnich magnetd, plosnych spoji),

e strojirensky - déleni titanu, wolframu, tantalu, uranu, extrémné tvrdych a tézko
obrobitelnych materidli, kompozitu, skel, izola¢nich materiald, vyroba tvaroveé
slozitych soucastek, lopatek, dilu tryskovych a raketovych motorti, turbin
a kompresorti, fezani vladknitych materidlti, Siroké uplatnéni v kosmickém,
leteckém a lodnim odvétvi,

e stavebni - déleni plastl jako polyuretan, polystyrén, CediCova vata, azbest,
plastbeton, keramika, dlazba,

e gumadrensky - fezani gumy, plasti vldken KEVLAR,

e papirensky - papir, folie, buniCina (bezprasnd pracovisté, bez nebezpeci
elektrostatickych vyboji),

e obuvnicky a galanterni - fezani pravé a umélé kiize, plastické hmoty,
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e sklaisky - fezani, matovani a déleni skla veSkerych druhti, az do hloubky 200
mm, tvarové fezy, vrtani do skla,

e jaderny - dekontaminace a odstranovani ochrannych zelezobetonovych vrstev
Vv zafizeni pro jaderné elektrarny, CiSténi a odstrafiovani usazenin (Mankova,
2000).

Abrazivni paprsek je vhodny pro fezani tvrdych a houzevnatych materiala, l1ze fezat
materialy o tloustce vétsi nez 100 mm. Sitka fezné spary je 1,1-2,5 mm. Rychlost
fezani se pohybuje dle tloustky a druhu materidlu od 5 mm - min~! pro kovy. Drsnost
obrobeného povrchu Ra = 2,5-12 pm, podél tloustky fezaného materidlu se méni. Na
stran€ vstupu paprsku do fezaného materidlu je nejlepsi, ale pouze asi do jedné tfetiny
fezu. Naopak nejhorsi je na strané vystupu paprsku z materialu. Kolmost fezanych stén
je 0,3-6,4 ° (Rasa, Pokorny, Gabriel, 2005).

Pfesnost tvard fezanych touto technologii je maximélné 0,1 mm u tenkych obrobki
tloustky do 10 mm. U obrobkt tloustky nad 10 mm je piesnost, az | mm. Kapalinovym
paprskem lze krom¢ fezani, vyfezavani tvart provadet také vrtani, odstraiiovani otfept,
ukosovani a otryskdvani. Mzeme fezat i1 tvarové slozité a malo tuhé obrobky (tamtéz

str. 185).

Jak jiZ bylo uvedeno, vySe vyuZiti vodniho abrazivniho paprsku nachézi stale Sirsi
pouziti v riznych primyslovych odvétvich. Od dé€leni plochych, ale i tvarové slozitych
materiall jako sklo, hlinik, ocel, slitiny, litiny, kompozitni a keramické materialy, aZ po
vyuziti jako fezného néstroje fezani zaviti (Mankova, 2000).

DalSim velice praktickym zplsobem vyuZiti této technologie je soustruZeni, jako
zpusob obrabéni. Obrobek rotuje a abrazivni vodni paprsek se posouva ve sméru osy
obrobku. Ubér materialu je zptsoben radidlnim posuvem paprsku do pozadované
hloubky fezu (tamtéz str. 83).

Také frézovani vodnim abrazivnim paprskem, je vyuzivano pro tvarové slozité
tvary na obrobku. Pii postupu frézovani se jedna o fezny proces, ale nejedna se o déleni
materidlu. Vodni abrazivni paprsek neprochéazi celym obrobkem, ale odstranuje pouze
urcitou vrstvu materialu bez priniku skrze material (tamtéz str. §83).

Rezani preklizek je mozné, az rychlosti 2000 mm - min~lvztazené samoziejmé na

druh a silu desky (Rasa, Pokorny, Gabriel, 2005).
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Vyuziti technologie vodniho abrazivniho paprsku je natolik obsahld, ze by

zpracovani pouze této oblasti sta¢ilo na samostatnou publikaci.

5 ZPUSOBY RIZENI A ZADAVANI TECHNOLOGICKYCH DAT

U této technologie je jednou z nepodstatnéjSich ¢asti softwarové vybaveni. To je
spojeno s co nejefektivnéjSim zpisobem vyroby. V dne$ni dobé bychom bez této
soucasti nic nevyrobili. Je to neodmyslitelnd soucast stroje, kterd zvysuje vykonnost
stroje. Pro optimalni obrabéni se zadavaji druh obrabéného materialu, tloustka a tvar
dilce, pomoci nichz je optimalizovan proces obrabéni. Podle stidle zdokonalujicich se
softwarti dokazou tyto programy nastavit optimalni rychlost posuvu pro pozadovanou
kvalitu a pfesnost fezu. V nyn&js$i dob¢ lze jiZ ménit parametry obrabéni i v prubchu

obrabéni.
5.1 Ridici systémy

5.1.1 AsperWin

Jeden z vyuzivanych fidicich systému ve spojitosti s technologii vodniho paprsku je
AsperWin od firmy MicroStep. Toto softwarové vybaveni je zvlasté uréeno pro 2D
fezani. Jak uvadi vyrobce, zvlasté tedy pro fezani plasmou, plamenem, laserem
a vodnim paprskem. Tento programovy prostiedek je uren pro tvorbu natrezovych
plant a nasledné generovani odpovidajiciho fezaciho kddu pro fezaci stroj. Spravnost
jiz muzZe byt ovéfovana v simulaénim modu, ktery je spustén na PC (AWAC 2016 a).

Jednotlivé dily jsou navrhovany jako nakresy, které mohou byt importovany
z uzivaného CAD systému, pro bezproblémové fungovani je doporucovan format DXF.
Casti, které jsou vyfFezany, mohou byt skladany automaticky, nebo je obsluha uklada
manualné. Dllezité technologické vlastnosti jako vstupy a vystupy, smér a pofadi fezani
jsou nastavovany uzivatelem piedem vlozenou Sablonou. VSechny technologické
vlastnosti mohou byt ruéné upravovany (AWAC, 2016; AWAC 2016 a).

Vstupni formaty akceptovatelné softwarem:

e DXEF standardni format pro popis tvaru dilu systému AutoCAD,

e DC2 standardni format pro popis tvaru dilu systému DesignCAD,
e (CNC NC kod ve smyslu normy DIN,

e ESINC kod ve smyslu normy ESSI,

e REZ NC kéd podle fy MicroStep,
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PLA z4znam fezaciho planu, ktery byl vytvoreny ASPERWINEM,
import dilu z knihovny WSelect, ktera je standardni soucasti dodavky
ASPERWINU (AWAC 2016 a).

Podle ustniho sdéleni zaméstnance firmy AWAC sr. o. Jaroslava Masi (mistr

zakdzkové vyroby, programator) ze dne 25.ledna 2016 ma software AsperWin

modulérni strukturu. Jeho =zakladni modul se vyuziva pro manudlni skladani

u standardnich jednondastrojovych fezacich stroju.

Funkce AsperWin:

sekce - funkce, kdy fetézce tvofici jednotlivé ¢asti mohou byt libovolné
rozdéleny na casti jinak feceno sekce a Ize pro né definovat rizné atributy
fezani, K usekiim natezového planu automaticky dotvofii najezdy a vyjezdy podle
uzivatelem nastavenych parametrd, je mozné je i manualn¢ modifikovat,
importované dily - idedlnim vstupnim formatem je DXF, pii vyuziti tohoto
formatu je mozné prevadét technologické atributy do kontur jiz béhem procesu
navrhovani, také software nabizi funkci vyhledavani chyb v designu a jejich
nasledné opravy,

interaktivni skladani - program obsahuje zna¢né mnozstvi funkci pro manualni
umisténi jednotlivych ¢asti ¢i libovolnych skupin dild,

pofadi fezani - pofadi jednotlivych sekci mize byt vytvofeno manualn€ nebo
automaticky, hlavnim kritériem pro automatické potradi je co nejkratSi mozna
vzdalenost fezani pfi podmince, Ze nejprve jsou fezany vnitini prostory objektu
(diry) a pak vné&jsi tvary. RozliSovani dér a kontur je provadéno zcela
automaticky,

automatické skladani (AsperNest) - modul automatického skladdani, pro efektivni
skladani velkého poctu vyfezavanych dilct,

knihovna maker - v zakladnim modulu je obsazen systém AsperWin, ten
obsahuje vice nez 50 nejcastéjSich uzivanych tvart, které nemusi byt vytvoieny
V CADu, obsluha pouze stanovi rozméry pozadovaného tvaru,

NCSim Simulator - umoznuje fidit NC koéd v simulaénim modu ptimo na PC,
jeho funkci je kontrolovat spravnost kédu a umoziuje tak v predstihu zabranit

problémiim, které by se mohly vyskytnout béhem fezu, ¢imz se zvysi vykon
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a minimalizuji materidlové ztraty, které by zpusobily 1 vy$si financni nédroky

(AWAC, 2016).
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Obr. 1. Uzivatelské prostiedi AsperWin (MicroStep 2016 b)

512 MSNC

Podle ustniho sdéleni zaméstnance firmy AWAC sr. o. Jaroslava Masi (mistr
zakazkové vyroby, programator) ze dne 25. ledna 2016 je dalSim Casto vyuZivanym
fidicim systémem MSNC firmy MicroStep. Jedna se o univerzalni fidici systém, ktery
zabezpecuje vSechny funkce pro spolehlivé a také pohodIné ovladani fezacich stroji. Je
tvofen na bazi dvou rychlych PC modult. Systém je vybaven barevnou obrazovkou
s dotykovou folii a primyslovou prachotésnou a zarovenn vodéodolnou klavesnici.
Umoznuje kromé béznych fidicich funkci zabezpecit dalkovou diagnostiku celého
tezaciho stroje. Funkce jsou napfiklad nastaveni toku abraziva, nastaveni vzdalenosti
fezaci hlavy ¢i kalkulace naklada.
Zakladni funkce MSNC:

e sit'ova podpora,

e automatickd kalkulace akcelerace a kiivek rychlosti,

e integrovana databaze rozméru,

e grafické zobrazeni fezacich postupt,
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e automatické adresovani fezaci hlavy (AWAC 2016 a; AWAC 2016 b).
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Obr. 2. Uzivatelskeé prostredi MSNC (AWAC 2016 b)

6 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Diky stale rychlejSimu technologickému vyvoji a zvlast¢ informacnim
technologiim, které rozSifuji stdle vétSi moznosti vesSkerého uplatnéni, ani tato
technologie neziistavd pozadu. Technologie, které jsou zavadény do praxe, dosahuji
stale lepsi vysledkti. Hlavné se to tyka lepsi kvality a ptfesnosti obrabénych obrobkt.
V poslednich nékolika letech je stale vétsi zajem o tuto technologii. Jednak je to
Vv pohlizeni na globalni ekologické problémy ze strany zakazniku, ale také
| optimalizovani procesu jednotlivych firem. Hojné se zacalo vyuzivat fezani vodnim
paprskem firmami, které maji hlavni napln obchodovani, ptipravu a pokladku dlazeb
a obkladu vyssi pofizovaci hodnoty. Jak mi bylo feCeno zaméstnanci nékterych firem,
kvalita obrabéni je mnohonasobné vyssi i s nizsi zmetkovitosti.

Jak uz bylo uvedeno v kapitolach vySe ma tato technologie nespocet vyhod.
Vyuziti se tedy v zadném piipadé¢ meze nekladou. Pouzitim vodniho abrazivniho
paprsku je nejen technologicky vyhodné, ale zvlast¢ i ekonomicky efektivni.
V opa¢ném piipadé za technicky ¢i ekonomicky nevhodné lze oznalit ty aplikace
vodniho abrazivniho paprsku, kdy je levnéjSi variantou pouziti jinych metod déleni
materialu.

Podle ustniho sdéleni zaméstnance firmy AWAC s r. o. Jaroslava MaSi (mistr
zakazkové vyroby, programator) ze dne 25. ledna 2016 cena abrazivniho materialu se
li§i podle druhu a Gc¢innosti na fezny proces. Kiemicity pisek je levnéjsi nez granat o 30
% a to hlavné z diivodu niz8i ucinnosti. Cena 1 kilogramu granatu se dnes pohybuje

kolem 8-10 K¢. Samoziejmé je cena ovlivnéna mnozstvim odebiraném danou firmou za
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rok. Pii vyssich spotiebach abraziva se tedy jedna o velmi vyznamny vydaj, ktery se
muze snizit a to recyklovani abraziva. NejCastéji je vyuzivano recyklac¢nich jednotek.
Tyto jednotky pomizou znovu vyuZit vice nez 50 % znovupouzitelného materidlu. Déle
se tim snizi 1 vydaje na ekologickou likvidaci abrazivniho materialu. Ceny se
samoziejmé pohybuji rizné vzhledem k umisténi provozi. Casto se ceny, ale pohybuji
okolo 1 K¢ za 1 kg.

Dalsi vyznamné vydaje jsou spojeny s obmeénovanim opotiebovanych dild.
Nejcastéji vysokotlakd a nizkotlakd tésnéni, vodni a abrazivni trysky a mnoho dalsich.
Jak jiz bylo uvedeno vyse, zivotnost zavisi na kvalité pouzivané vody, tlaku kapaliny
a materialu, z n¢hoz jsou vyrobeny.

Podle ustniho sdéleni zaméstnance firmy AWAC s r. o. Jaroslava Masi (mistr
zakdzkové vyroby, programator) ze dne 25. ledna 2016 obecné plati, ze se ceny
komponenti zna¢né 1i§i a to podle vyrobce. V Evropé jsou nejvice zastoupeny
spole¢nosti FLOW a KTM. V Ceské Republice jsou pak spole¢nosti, které si stroje
samy dokonce vyrabéji. To Casto, ale neméni nic na tom, ze pouzivaji vétSinou trysky
do fezacich hlav ve shodnych rozmérech.

Co se ty¢e ceny elektrické energie a vody, dochazi k jejimu stdlému ristu. Casto
I velice ovliviiyje cenu dlouhodoba smlouva a také umisténi provozu.

Vzhledem k velkému poétu moznych proménnych pro tvorbu ceny jednoho metru
fezu ji nelze zcela objektivné ani taxativné stanovit. Firmy ¢asto ceny kazdé poptavky
kalkuluji individudlng, protoze kazdy zdkaznik ma jiné naroky na parametry obrabéni.

Cena jednoho metru fezu zavisi na:

e tloustce a typu materialu,
e tvarové slozitosti dilce,
e pozadované kvalité obrobené plochy,
e sériovosti a celkovému objemu zakazky.
Obecny piiklad vypoctu jednoho metru fezu u foliované pieklizované desky

jednostrann¢ upravenou protiskluzovou upravou.
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Tab. 4 Prehled nakladii na provoz vysokotlakého cerpadla (PTV, 2015; AWAC, 2016)

provozni doba

nazev dilu (mh) cena (K¢/ks) | naklady (K& mth™1)

vysokotlaké té€snéni - sada 500 4530 9,06
nizkotlaké tésnéni - sada 1000 1450 1,45

vysokotlaky valec 3000 25000 8,3
nizkotlaky valec 2000 5100 2,55
opravna sada (Check Valve) 500 4110 8,22
télo (Check Valve) 5000 14890 2,97
opravna sada (Bleed Down) 1500 4980 3,32
sada vodnich filtr 200 290 1,45
olejovy filtr 2000 2560 1,28
hydraulicky olej 4000 8250 2,06
nespecifikované dily (ostatni) 2000 925 0,46

opravna sada On - Off ventilu 1000 4100 4,1
opravna sada ru¢niho ventilu 3000 1625 0,54
abrazivni tryska 130 2630 20,23

fezaci hlava s diamantovou vodni
tryskou 500 19630 39,26
abrazivni material MESH 80 kg -mth™! K¢ kg™t K¢-mth™t
21 7,5 157,5
Voda (I-min~1) (KE-m™3)
4 40 9,6
(kW -h™1) (K¢ kWh™h)
elektricka energie 37 4,25 157,3
Soucet 429,65 K¢

Vyse uvedené ceny byly piepocitavany z podkladii firem. Provozni doba je

odvozena dlouholetym sledovanim, ale je velice zavisla na kvalit¢ vody, udrzbé,

odbornych a v€asnych servisnich zasahu do celého zatizeni.
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7 KVALITA REZNEHO PROCESU

Jednim ze zékladnich odbytovych Cinitelt, jak uvadi Lisi¢an (1996), je kvalita
vyrobku. U velké Casti Casti dievaiskych vyrobki lze odvozovat vyslednou kvalitu od
kvality fezného procesu. V naSem piipadé€ kvalitou fezného procesu se rozumi vysledek
¢innosti nastroje na celkovou kvalitu produktu. Podminénd je tfemi druhy piesnosti:

tvarové, rozmerové a povrchové.

Tvarova a rozmérova piesnost obrobku je tedy ovlivnéna jednak presnosti celého
fezaciho mechanismu stroje, a jednak nastrojem ve formé kapalinového paprsku.
Zvlaste drsnost obrobeného povrchu je pii fezdni vodnim abrazivnim paprskem
naprosto specificka. Tato specificnost je zptisobena hlavné povahou kapalného nastroje.

Od mista vstupu do materialu po misto vystupu se zhorSuje (Barcik a kol., 2012).

Nerovnosti jsou nezaddouci dusledek probihajicich fyzikalnich procesii. Nerovnosti
vznikajici pfi fezdni se zvétsuji i S nehomogenni stavbou dfeva. Rozdilné vlastnosti
jarniho a letniho dfeva negativné pusobi na kvalitu opracovani, vysledkem ceho je
rozdiln€ ¢lenity povrch obrobku. Rozdil u dfeva nastava i u fezani naptic a podél vlaken
(Zemiar, 2009).

Jak uvedla Sebelova (2014) dal$imi moznymi pohledy na obrabéni je z hlediska

miniméalnich nakladl nebo z hlediska maximalni vyrobnosti.

7.1 Vlastnosti opracovaného povrchu

Pfi vyuzivani vSech vysoce energetickych technologii jsou zanechavany viditelné
stopy obrabéni na ploSe, kterou obrabime. Povrch po fezani lze rozdélit na dvé oblasti.
Cast s hladkym povrchem (hladka zoéna) a oblast s viditelnymi ryhami po obrabécim
paprsku (ryhovanou zénu). Drsnost povrchu ryhované zény se zvysuje se stoupajici
hloubkou fezu a rychlosti posuvu pii fezani (Mankova, 2000).

Z teorie principu fezdni vodnim paprskem vime, Ze kdyZ vodni paprsek pronika,
ztraci svoji kinetickou energii a vychyluje se a tvoii typické zony, které lze rozeznat
v nékterych piipadech i pouhym okem. Hladka ¢ast v horni ¢ésti fezu, je vysledkem
fezného opotiebovani a druhd ryhovana zéna ve spodni Casti fezu vznikla jako dasledek

deformacniho opotiebeni pii fezani (Barcik a kol., 2012).

Kvalita povrchu fezu se déli do péti skupin podle vysledné kvality obrabéni, ktera

pfimo souvisi S rychlosti posuvu fezaci hlavy. NejCastéji je vyuzivano oznaceni pro
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nejhorsi kvalitu pod ¢islem 1 anejlepsi 5. Bézné oznaceni kvality se udava v podobé

Q1-5.

7.2 Hodnoceni topografie povrchu

Od pocatku roku 1930, kdy vznikly prvni stroje pro méfeni topografie povrchi, byl
zaznamenan velky pokrok. Jednak v metodéach, ale zaroven i v méficich zafizenich.
V Sedesatych letech byl pokrokem uplatnéni digitalnich metod. Tyto metody znamenaly

moznost hodnoceni povrchu metodou 3D (Bumbalek a kol., 1989).

Kontrola jakosti povrchii z hlediska jejich funkcnosti je velmi dulezita, proto je
fizend normami. Normy hodnoceni povrchii v oblasti technologie vodniho paprsku
doposud nebyly zavedeny. AvSak moznost kvantitativniho hodnoceni drsnosti povrchi,
byla piijata evropskou normou ISO 4287, ktera charakterizuje geometrické specifikace
povrchtl (Batora, Vasilko, 2000). Odbornici viak doporu¢uji vyuzit normu, jak CSN EN
ISO 4287 tak i CSN EN ISO 4288 (Pernikaf, Tykal, Vackat, 2001). Je to zvla§té z toho
divodu, ze tvar mikrogeometrickych nerovnosti obrobenych povrchi je velmi
rozmanity.

Podle normy CSN EN ISO 4287 se rozliduje zakladni profil P povrchu, profil
vinitosti W povrchu a profil drsnosti R povrchu. Da se fici, Ze zdkladni profil je idedlné
hladky. Profil vlnitosti je charakterizovan frekvencemi Snizkymi a vysokymi
amplitudami nerovnosti povrchi. Profil drsnosti je charakterizovan vysokymi

frekvencemi a nizkymi amplitudami nerovnosti povrchu.
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7.3 Rozdéleni metod pro hodnoceni topografie povrchu:

Metody

Mechanické Optické Jiné

Obr. 3. Schematické rozdeleni metod pro hodnoceni topografie povrchu

7.3.1 Mechanicka metoda

Mechanické neboli dotykova metoda je doposud nejrozsifenéjsi metodou. Zejména
je hojné vyuzivana ve strojirenské praxi. Vyhodou je jeji pfimé méfeni a moznost
pouziti pro vSechny typy povrchii. Analogovy zdznam topografie povrchu, ktery je
vysledkem této metody, lze bez problémii prevadét do digitdlni formy pro dalsi
zpracovani ¢i publikovani. V odborné literatufe se naméfené hodnoty touto metodou
pouzivaji jako srovnavaci hodnoty pro jiné metody méteni nebo jako vztazné. Hlavni
vyhodou této metody je jeji reprodukovatelnost. To znamend, Ze geometricky profil
muzeme zméfit opakované a identicky. V disledku tlaku na hrot snimace nicméné
dochdzi k elastické a plastické deformaci v povrchové vrstvé mékéich materiald.

Intenzita deformace povrchu zavisi na tvrdosti povrchu snimaného vzorku

(Valicek, Hloch, 2008).

7.3.2 Optické metody

Alternativou k méfeni topografie povrchu k dotykovym profilometrim jsou
optické metody. Jedna se o bezdotykové meéteni, coz vylucuje jakékoliv poSkozeni
méfeného povrchu. Dotykovy hrot je nahrazen svételnym svazkem, ktery se odrazi nebo
rozptyluje na méfeném povrchu. Interakce mezi svétlem a métenym povrchem zavisi
hlavné¢ na vlnové délce svétla, drsnosti povrchu a na materidlovych vlastnostech
zkoumaného vzorku. Nevyhodou je, Ze tyto metody jsou nepiimé. Data ziskana
experimentalnim méfenim optickymi metodami je nezbytné porovnat s daty ziskanymi
kontaktnim profilometrem. Pfi srovnani nemuseji byt vzdy méfici spektralni rozsahy
metod shodné. Tato metoda je vhodna pro situace, kdy nerovnosti nedosahuji vice nez 1
um. V praxi je ale bézn¢ dosahovano u fezani kovovych obrobka drsnosti 1-10 um.
Z toho diivodu byla vyvinuta Institutem fyziky Hornicko-geologické fakulty VSB-TUO
vyvinuta opticka stinova metoda (Vali¢ek, Hloch, 2008).

35



7.3.3 Jiné metody

V praxi existuje celd fada metod méfeni charakteristik topografie povrchu, které
pracuji na jiném nez mechanickém nebo optickém principu. Prikladem je méfeni
nerovnosti povrchu proudem stlaceného vzduchu, RTG difrakéni metoda, elektronova

difrakce, neutronova difrakce, STM a AFM, MFM (Valic¢ek, Hloch, 2008).

Profil povrc

Obr. 4. Profil povrchu (CSN EN ISO 4287).

7.4 Chyby vznikajici béhem Fezani

7.4.1 Kbvalita fezné plochy

Vystupujici paprsek z obrabéné¢ho materidlu se s nartstajici vzdalenosti od trysky
rozpada. To ma za nésledek zvétSujici se Sitku paprsku a pokles erozivniho U€inku
v disledku ztraty kinetické energie. Vysledkem je rozSifeni fezné spary a vzniku
odchylek (Krajny, 1998).

Podle ustniho sdéleni zaméstnance firmy AWAC sr. 0. Jaroslava Masi (mistr
zakazkové vyroby, programator) ze dne 25. ledna 2016 jsou mezi necastéjsi odchylky

kolmosti (zGzeni stén obrobené plochy):
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e odchylka tvaru V - horni ¢ast fezné mezery je SirSi neZ spodni. Je to zptsobeno
jako diisledek delsiho plisobeni proudu na materidl a jedna se o nejrozsifenéjsi
typ odchylky kolmosti v praxi,

e oObracena odchylka kolmosti (reverzni) vyskytuje se nejcastéji u meékkych
materiall a projevuje se jako Sir$i feznou mezerou ve spodni ¢asti obrobku,

e soudkovitd odchylka kolmosti se projevuje $irsi fezem ve stiedu materialu a usi
feznou mezerou v horni a dolni ¢asti obrobku (Krajny, 1998).

Tyto odchylky kolmosti tizce souvisi s optimalnim nastavenim posuvné rychlosti

obrabéni.

Optimalni rovnovaha mezi rychlosti fezu, odolnosti a tloustkou materialu je takova,
ze paprsek je udrzen po celou dobu prichodu materidlem ve valcovitém tvaru. Diky
tomu tvarové nepiesnosti (ukos) nevznikaji. Velmi rychly nebo fez odolnéjsim
materialem se projevi zuzujicim se tvarem fezné spary. Parametry obrabéni pro nékteré
materialy jsou stale v ramci vyzkumu (CHPS s. r. 0. 2016).

Dals$im ¢astym problémem v provozech je nepravidelna hloubka stopy fezu, jak mi
bylo sdéleno od zaméstnance firmy AWAC sr. o. Jaroslava Masi (mistr zakazkové
vyroby, programator) dne 25.ledna 2016. Nelplné profezani materialu. Tento jev
vznika zvIasté u konce fezu. Tento tikaz vznika pifi vyrazném snizeni posuvné rychlosti.
Ve spodni casti dojde k preskoceni proudu a vznikd neprofezand cast obrabéného
materidlu. Castym oznadenim, pojmenovanim toho jevu u zaméstnanct firmy je tzv.

13

,,nNOS*.

7.4.2 Povrchové vady pri Fezani

Nejcastéjsim vznikem povrchovych vad jsou rozptylené ¢astice kapaliny a abraziva
otryskavajiciho povrch materialu v blizkosti fezné hrany, jak uvedl zaméstnanec firmy
AWAC sr. o. Jaroslav Masa (mistr zakazkové vyroby, programator) dne 25. ledna
2016. Dochazi k odstranéni povrchové upravy nebo ke vzhledovym kazim, které jsou
nejcastéjSim problémem. Problém se feSi ptilozenim mékkého materidlu na povrch
fezaného materidlu nejcastéji dfevottiskovou deskou nebo jinym aglomerovanym
materialem.

Mize se objevit i situace, kdy kapalina z nadrze pii zacatku fezani se dostane na

povrch obrobku a tim dojde k uspinéni.
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8 POSOUZENI VLIVU OBRABECICH PARAMETRU

Jak uvedla Sebelova (2014) optimalizace procesu obrabéni slouzi ke stanoveni

urCitych  parametri.  obrabéni pro dosazeni kvalitativniho, kvantitativniho
a ekonomického hlediska vyroby.
Vzhledem k tomu, Ze ma nejvyznamnéjsi vliv na proces déleni materialu. ZvySovanim
pracovniho tlaku stoupd i moznad hloubka provadéného tezu. Dale zvySeny tlak také
pusobi na posuvnou rychlost, ¢im vyssi tlak, tim mizeme zvolit vyS§i posuvnou
rychlost. Pfi volbé vyssiho tlaku ndm klesé spotieba abraziva, coz miize tvofit finan¢ni
usporu. Zmeénou vnitiniho priméru trysky pro vodni paprsek se méni pratok kapaliny
a zaroven 1 kineticka energie paprsku. Se zvySujicim se primérem trysky se zvysuje
zaroven 1 energie paprsku. Diky tomu muze paprsek pronikat hloubgji do materidlu.
Dalsim ovliviiujicim faktorem je volba vhodného abrazivniho materialu. Volba
materialu velmi ¢asto zavisi na ekonomickych moznostech dané firmy a také na dopadu
na zivotni cyklu vybraného materialu ve vyrobé. Abrazivum jako takové bychom mohli
hodnotit z nékolika hledisek: z pohledu hustoty, tvrdosti a pevnosti. Tyto parametry
jsou velmi dulezité pro riizné materialy. Abraziva jednoho druhu nemusi byt vhodna na
obrabéni jinych materiali, které se nam mohou vyskytnout ve vyrobé. Zde nastava tedy
problém se spravnym vybérem. DalSim ovliviiyjicim parametrem mulzZe byt tvar
a velikost zrn abraziva. Je tedy dulezité pfi vybéru nevybirat pouze podle ceny, ale dle
vlastnosti a jednotlivych charakteristik. Dale musime také zvolit pfimo ve vyrobnim
cyklu hmotnosti tok abraziva. Toto pfi chybéjicich zkuSenostech zvySuje nakladovost
vyroby 1 zmetkovitost. Pfi vyS$§im mmnoZstvi abraziva se zvySuje hloubka fezu
(Barcik a kol., 2012; Krajny, 1998).

Se snizovanim posuvné rychlosti vyrazné nartistd maximalni hloubka fezu 1 pfi
ponechani nezménénych dalSich parametrech. ZlepSuje se také kvalita obrobené plochy.
Pfi volbé mensi rychlosti dopadéa vice abrazivnich ¢astic na povrch a nariistd energie
potfebna na rozrusovani materialu. Dal$im dusledkem zmény rychlosti je i zména tvaru
fezné plochy. Vzdélenosti trysky od materialu mé zna¢ny vliv na rozrusovani paprsku,
vysku. Divodem je provzduSiovani vody, Cili postupné Syceni paprsku od povrchu
smérem k jadru paprsku okolnim vzduchem. Paprsek si zachovava kompaktni jadro

proudu tlakové kapaliny s konstantni rychlosti rovnou rychlosti vytékani paprsku
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trysky. Jako nejucinnéjsi a zaroven nejpouzivanéjsi uhel dopadu vodniho paprsku na
material je 90 °. Je hojné vyuzivano i jinych uhlu, ale pro jiné ptipady obrabéni (Barcik

a kol., 2012; Krajny, 1998).

9 CLENENI TECHNOLOGICKYCH POSTUPU

Soucasna strojirenska vyroba klade pozadavky na komplexnost, plnost a vysokou
troveni vyrobnich postupi. Uroveii technologického postupu ovliviiuje koneéné
kvalitativni vysledky. Pro spravné pochopeni je to pfesnost rozmért a tvarli i stav
povrchu opracovanych ploch a dale kvantitativni vysledky, které ovliviuji
ekonomickou stranku feseni. Pro splnéni podminky se technologicky postup ¢leni.
Podle typu vyroby az do &ty stupiii na jednotlivé operace - tseky - tkony - pohyby

Operace je Cast procesu, provadénd nepietrzité¢ pti jednom case, charakterizovana
stejnym vyrobnim cilem. Je vykonavana na urc¢itém dilci nebo né€kolika stejnych dilcich
na jednom pracovisti nebo jednim strojem a také ¢asto jednim pracovnikem.

Usek je pouze &ast operace, kdy se vykonava prace za stejnych technologickych
podminek, jednim ndstrojem nebo skupinou néstrojii pracujicich soucasné na jedné
plose nebo skupiné ploch dilce. Casto se sklada z nékolika zabérii a to v piipadé, Ze se

obrabi tatdz plocha na né€kolikrat.

Ukon je &ast useku, charakteristicky jednoduchou pracovni &innosti, organizaéné
ned¢litelnou. Naptiklad spuSténi stroje nebo zapnuti posuvi. Hlavni tkon je ten, pfi
kterém se realizuje vlastni predepsana prace.

Pohyb je nejjednodussi ¢ast pracovni ¢innost, uvadéna zvlasté¢ v hromadné vyrobé
a u montaznich praci. Je to ten nejmensi métitelny prvek operace.

Clenéni technologickych postupti u vyroby kusové a malosériové se ¢leni zpravidla
na operace a Useky. U vyroby stfedné sériové se €leni technologické postupy na tkony,
zejména u slozitych operaci. Clenéni na pohyby se vyuZiva u hromadné vyroby, kde se
provadi analyza operace tak, aby bylo mozné zjistit slozZky neproduktivni ¢innosti

a automatizovat vyrobni proces (Kocman, 2004).
10 DILCi ZAVER
Technologie fezdni vodnim abrazivnim paprskem je natolik obsahla, ze dikladné

shrnuti snad neni ani mozné. Tento poznatek je ve shod¢ s pouzitelnosti vzhledem

k tomu, Ze tato technologie je viceucelova a je ji mozno vyuzit na vétSinu dostupnych
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materiali. Se stale zvétSujicim se poftem novych materidli roste i moznost pouZiti.
Vzhledem Kk pokroc¢ilému softwaru, ktery je, kazdym rokem propracovanéjsi, roste
I vyuzitelnost této technologie. V optimalizaci procesu obrabéni touto technologii stale
dochazi k pokrokim kazdy den. Nejrychleji k tomu dochazi u materiald, které maji

homogenni strukturu a jsou vyrabény se stale stejnymi vlastnostmi, které se neméni.

11 MATERIAL A METODIKA

Postup pro navrh metodiky stanoveni optimalnich feznych podminek obrabéni
materialu foliované vodovzdorné pieklizované desky vychazel z nasledujicich kritérii:
e rluzna rychlost posuvu,
o vysledky méfeni bakalarské prace,
e (as vyroby,
e ndro¢nost programovani tvart vzorkd,
e podélny a pticny fez desky,

e cenafezani.

11.1 Rezaci zarizeni

Sledovany material byl obrabén na zatfizeni firmy AWAC spol. sr. 0. s pobockou
vV Brné. Zatizeni MICROSTEP AQUACUT 1501. 20 W s vysokotlakym cerpadlem
KMT STREAMLINE SL - V50 PLUS. Parametry fezaciho stroje jsou: rozmeéry
pracovniho stolu 4000 x 2500 mm, zdvih 150 mm, pracovni tlak 380 MPa., fidici
syst¢tm MSNC, jedna hlava pro fezani. Pfesnost podle DIN 28 206. Vzdalenost trysky
od materialu 2 mm. Cerpadlo KMT STREAMLINE SL - V 50 PLUS je dimenzovano
na tlak 414 MPa, vykon 37 kW, maximalni pritok ¢erpadla 3,79 dm3 - min~! a objem
akumulatoru 0,96 | (KMT 2016; MicroStep 2016 a).
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Obr. 6. Vysokotlaké cerpadlo KMT STREAMLINE SL - V 50 PLUS (KTM 2016)

11.2 Material

11.2.1 Pieklizovana deska

Preklizovana deska je tvofena mnozstvim dyh lichého poctu. Musi byt zachovano
pravidlo symetrie. Pravidlo znaci, ze od stfedové vrstvy je stejny pocet dyh na levé
| pravé strané. Jednotlivé dyhy jsou vzajemné slepeny, pficemz smér vlaken sousedicich
vrstev je na sebe kolmy. Lepici smés je nanaSena valcovymi nanaseckami v mnozstvi
145 g - m~2 (Janak, Kral, 2003).
11.2.2 Vodovzdorna preklizka

Podle Krale a Hrazského (2005) jsou vodovzdorné pieklizky vyrabény ve dvou

provedenich:
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e jehli¢naté (povrchova dyha z jehli¢natych dievin),

e listnaté (vnitini dyhy jsou z jehli¢natych i listnatych dfevin, avSak povrchové

dyhy tvofi listnaté dieviny).

Vodovzdorné pieklizky se vyrdbi jak v podélném nebo pificném provedeni.
Dodavaji se nebrouSené i brousené. Pro své dobré pevnosti vlastnosti, nizkou
objemovou hmotnost a rozmérovou stalost se pouzivaji na vyrobu dfevénych obali,
podlah, ve stavebn& - truhlafské vyrobg, automobilovém primyslu a stavebnictvi.
Preklizované desky jsou urceny jako nosna i nenosna deska pro pouziti ve vlhkém
prosttedi. Desky lze pouzit pro tfidu ohrozeni 1 a 2. Na vyrobu se pouzivaji
vodovzdorné lepidla. Pozadavky na lepeni jsou takové, aby bylo dosazeno ttidy lepeni 3
podle CSN EN 314 - 2. Tiida aniku formaldehydu A podle CSN EN 1084 spliiuje
podminky emisni téidy E1. Stupefi hoflavosti C2 - stfedn& hoflavé podle CSN EN 335 -
3. VSemi témito podminkami je charakterizovana odolnost jak proti povétrnosti tak
| pisobeni tekouci vody a Vneposledni fadé¢ vodni pafe obsazené ve vzduchu.
Nejcastéjsi tloustky desek dostupné na trhu jsou nasledujici 4; 5; 6; 8; 9,5; 10; 12; 15;
18; 21; 24; 28; 30 mm, format desek 250x125 nebo 125x250 cm (tamtéz str. 14).

Ve stavebnictvi je nejcastéji vyuzivano desek o rozmérech 120x120 cm a tloustky
15 mm s povrchovou folii. Lisovani je provadéno pii teplotach 140 az 145 °C a doba
lisovani je odvozena jako u ostatnich pieklizek. Je tedy uvazovano 3 minuty + 1 minuta
na kazdy mm tloustky pieklizky do posledni lepené spary k centralni ose. U preklizek
tiivrstvych a pétivrstvych je lisovaci tlak 1 MPa. Sedmi, deviti, a jedenactivrstvé se
lisuji 1,5 MPa polovinu lisovaciho ¢asu, druha polovina minus 1 min tlakem 0,8 MPa

a posledni minuta tlakem 0,4 MPa (tamtéz str. 179).

11.2.3 Foliované vodovzdorné prekliZované desky

Tento material se od bézné vodovzdorné pieklizky lisi tim, ze na upravu povrchu se
pouziva papir impregnovany fenolformaldehydovou pryskyfici (folie). Tloustka
fenolické folie je vyjadiena v g- m~2, nejdast&ji 120 g+ m~2 a protiskluzovou folii 145
g-m~2 (DYAS 2016).

Mozné varianty desek:

e Oboustrann¢ hladka:

TWIN - prvni dyha pod folii buk nebo celtis, vnitini dyhy z mékkych dievin,
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KOMBI - prvni dyha pod folii je buk nebo celtis, vnitini dyhy podélné
z mekkych dievin, pii¢né z buku.

e Jednostranné hladkd, druhd s protiskluzovou tupravou v provedeni KOMBIL
Hrany pteklizek jsou oSetieny natérem proti vnikani vlhkosti (Kral, Hrazsky,
2005).

Preklizky s hladkou folii jsou urCeny zvlasté pro betonaiské tucely, bocnice
privésnych voziku. Protiskluzovou Upravu Ize pozit na loznou plochu ptivésnych vozikia
a nakladnich vozidel za podminek, ze pieklizky KOMBI splituji vyss$i pozadavky na
zatizeni, nez preklizky s oznacenim TWIN, vykazuji vyssi tuhost a pevnost. Pouziti
pteklizek na podlahu pro silni¢ni vozidla je piesnost svislého zatizeni zdvisla na
vhodném rozloZeni podpor (podélniku a pti¢niku) umisténych v podlaze vozidla (tamtéz
str. 14).

Tyto desky jsou vyrdbény ve dvou zakladnich jakostech prvni a druhd jakostni
ttida. Ttida uniku formaldehydu spliujici podminky emisni tfidy E1. Stupeni hotlavosti
C2 - stfedné hotlavé podle CSN EN 335 — 3. Ttida ohroZeni 3 podle CSN EN 335 - 3.
Mezi nejcastéjsi tloustky desek patii 8; 10; 12; 15; 18; 21; 25 mm, format 125x250 cm
(tamtéz str. 15).

11.3 Metodika stanoveni nerovnosti obrobeného povrchu

Mgéteni nerovnosti obrobeného povrchu bylo provadéno pomoci zatizeni Mitutoyo
surftest SJ 201P. Zpracovani vysledkd zafizeni bylo provedeno v programu SurfTest
SJ201 verze 3.20 s exportem umoznéného do programu Excel tabulkového kalkulatoru
firmy Microsoft. Systém pracoval v prostfedi MS Windows XP Professional.

Cely postup stanoveni nerovnosti obrobené¢ho povrchu je moZzno rozdélit do
nasledujicich krok:

1. Priiprava zatfizeni
2. Polohovani méfeného vzorku
3. Mg¢feni
4. Vytvoreni certifikatu méteni
5

. Export vysledki do tabulkového kalkulatoru Excel
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Postup zpracovani:

1. Zatizeni muselo byt zkompletovano a zapojeno dle navodu vyrobce. Propojeni
m¢éficiho zafizeni se stolnim pocita¢em bylo provedeno pomoci konektoru RJ45.
Nastaveni rozsahu méticiho zatizeni bylo nastaveno dle manudlu a norem pro
méteni drsnosti.

2. Typ méficiho zafizeni neumoznoval odnimatelnou méfici jednotku, proto bylo
zapotiebi vypodlozit méfici zatfizeni materidlem stejnych rozmért. Po spravném
vypodloZeni zatizeni byl umistén hrot méficiho zatizeni do spravné polohy

Z literatury vime, Ze rozdé€leni hladké a ryhované zony velice zavisi na
druhu materidlu a parametrech obrabéni. V nasem konkrétnim piipad¢ neslo
jednoznaéné urcit prechod mezi ryhovanou a hladkou zénou. Byla tedy zvolena
0sa V poloving tloustky vzorku, jako pomysiny stied pro ptechod jednotlivych

z6n. Méteni probihalo vzdy ve stfedu jednotlivych zén.

~ i Fa ~ fa

Au =y = Ly = = = = = = LO
Fa Fa o fa o a —
e e o o Ay A o Ay Ly B

Obr. 7. Znazorneni konkrétnich mist mérent drsnosti zarizenim SJ 201P

Na Obr. 7. je vyobrazeno mist méfeni drsnosti povrchu po obrabéni vodnim
abrazivnim paprskem. Piimka A oznacuje pomyslnou polovinu hladké zony
a ptimka B polovinu ryhované zony.

3. Pomoci zatfizeni bylo uskute¢néno méteni drsnosti. Draha jednoho méteni byla
vzdy jina diky vyuziti normy CSN EN ISO 4288. V mistech, kde skongilo
meéfeni, hned navazalo dalsi. Byla pfeméfena cela délka vzorku z obou stran.
Tento postup byl zvolen z divodu lepsi prokazatelnosti vysledkd a vyssiho
poctu méfeni pro doloZeni.

4. Vysledky byly zobrazovany v programu SurfTest SJ20 s moznosti vytvoreni
certifikatu méfent.

5. Nameéfend data byla pomoci schranky exportovdna do tabulkového kalkulatoru

MS Excel, ve kterém je mozno provadét dalsi ptipadné zpracovani.
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11.4 Grafické zpracovani vysledki nerovnosti obrobeného povrchu

Zpracovani vysledkl nerovnosti obrobené plochy v zavislosti na posuvné rychlosti
byly vytvofeny v programu Statistika 12 a to oznaCované jako ,2D grafy pramért
s odchylkami*. Zdrojova data pro vytvofeni grafi byly vyexportované vysledky
z programu SurfTest SJ201 verze 3.20, které byly uloZeny v programu MS Excel.
V nastaveni jednotlivych grafi byly zvoleny nasledujici parametry, stiedni hodnota -
prumér, hodnota krabic - smérodatna chyba, hodnota svorek - interval spolehlivosti
(Lisec, 2015).

11.5 Metodika méreni poSkozeni hrany vodéodolné preklizky
Me¢teni poskozeni hrany vod€odolné pieklizky bylo provadéno pomoci systému
analyzy a zpracovani obrazu NIS — Elements AR, verze 2.30, ktery sestaval z digitalni
5 Mpix kamery Nikon DS — Fi 1 s makroobjektivem Navitar, umisténé na stojanu
s osvétlovacim zafizenim KAISER RB 5000 DL a pocitace s programem NIS —
Elements AR, verze 2.30 (procesor Intel Pentium 4 CPU, 3.00 GHz, HD 320 GB, RAM
2 GB). Systém pracoval v prostiedi MS Windows XP Professional.
Cely postup sledovani poskozeni hrany je mozno rozd¢lit do nésledujicich krokii:
1. Ptiprava scény
2. Digitalizace
3. Méfeni
4. Zpracovani vysledkl
Postup zpracovani:

1. Vzorek analyzovaného materidlu byl umistén na osvétlovaci stojan a osvétlen
osvétlovacem KAISER RB 5000 DL tak, aby byla k objektivu kamery obracena
vzdy ta plocha, kterd byla pti fezani orientovana jako spodni.

2. Po zvoleni zvétSeni, findlnim zaostieni a vizualni kontrole byla scéna nasniméana
kamerou Nikon Ds — Fi 1 s makroobjektivem Navitar. Pfed vlastnim snimanim
byla provedena rozmérova kalibrace systému — do systému byly vlozeny realné
rozmeéry zobrazované scény vzhledem k aktualnimu zobrazovacimu meéfitku. Po
zaostfeni a expozici byla ziskana obrazova data ulozena na HD jako soubory ve
formatu *.1im. Tento format umoZznuje diky integrované kalibra¢ni konstanté

méfeni okamzité po otevieni snimku (souboru). Kalibra¢ni konstanta je do
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souboru zadavana v procesu kalibrace jiz pfi jeho ukladani a vyjadiuje skute¢né
fyzické rozméry (délka, Sitka) snimaného objektu. Po otevieni snimku se
konstanta aktivuje a nastavi odpovidajici podminky méfeni.

3. Pfti vlastnim zpracovani byly vySe uvedené soubory otevieny a obraz samotného
poskozeni hrany byl pomoci segmentace barevného obrazu pieveden na tzv.
binarni obraz, ktery se pouziva k méteni ploch. Pro vSechny vzorky (140, 280,
420, 560, 700) byly pouzity stejné parametry segmentace. Byla zméfena celkova
plocha uvedeného binarniho obrazu.

4. Nameéfend data byla pomoci schranky exportovana do tabulkového kalkulatoru
MS Excel, ve kterém je mozno provadét dal§i ptipadné zpracovani. Byly
zpracovany prezentace, které ukazuji velikost poSkozeni pfislusné méfené hrany

(Gervené) sledovaného vzorku (Mazal, 2015).

11.6 Grafické zpracovani vad desky

Grafické zdokumentovéani vad desky probihalo na digitdlnim mikroskopu Keyence
VHX-5000, ktery je umistén v biometrické laboratoii Ustavu hospodaiské upravy lesu
a aplikované geoinformatiky. Mikroskop méfi topografii povrchu pomoci ostieni
a rozostfeni obrazu, tzv. Focus Variation. K méfeni byl vyuzivan objektiv VH-Z100,

ktery nabizi zvétSeni 100-1000x.

11.7 Priprava zkuSebnich vzorkii

11.7.1 Tlak fezaci kapaliny
Tlak fezani byl zvolen 385 MPa. Tento tlak byl zvolen zaméstnanci firmy
AWAC s . 0. pro bezproblémové nastaveni stroje a zkuSenostmi s danym materidlem

a pfi obdobném tlaku obrabéni.

11.7.2 Smér opracovani vzorki
Smér opracovani materialu vychazel ze zkuSenosti, zavért bakalaiské préace
a vyzkumu doc. Ing. Stefana Barcika, CSc. Byl zvolen fez jak podélny, tak i pti¢ny —

vztahujici se k zékladnimu délkovému rozméru desky.
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Obr. 8. Zkusebni vzorky

Na vySe uvedeném obrazku 8. jsou barevné znazornény skupiny vzorkl. Jednotlivé

barvy maji zastupovat i1 jednotlivé posuvné rychlosti.

11.7.3 Posuvna rychlost Fezani
Rychlost obrabéni byla zvolena 140, 280, 420, 560, 700 mm - min~!. Tato rychlost
vychazela ze zkuSenosti a zavéri bakalafské prace a vyzkumu p. doc. Ing. Stefana

Barcika, CSc.

11.7.4 Abrazivni material

Jako abrazivni material byl zvolen granat MESH 80.

11.7.5 Vzorky
a) Rozméry zkuSebnich vzorki: pozadovana Sitka zkusebniho vzorku: § = 25 mm,
délka vzorku: 1 = 150 mm.
b) Tloustka materialu 15 mm foliované biizové pieklizované desky jednostranné

upravené protiskluzovou tpravou.

11.7.6 Proces Fezani

K dosazeni spravného vysledku obrabéni bylo potieba nejdiive zafizeni spravné
naprogramovat, to bylo mozné pii vyuziti zkuSenosti jednotlivych pracovniku, ktefi se
jiz podileli na fezani vzorkd na bakalarské praci se stejnym druhem materialu. Celkem
bylo vyfezano 300 vzorkd, z nichZ 150 kust bylo fezdno podélné a 150 kusii pti¢né. Za
pomoci softwaru obsazen¢ho v fezacim zafizeni si program sam spocital optimalni

drahu fezu, ktera byla piekontrolovdna obsluhou zatizeni.
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12 VYSLEDKY
Pti ptipravé zkuSebnich vzorka bylo zjiSténo, ze pieklizovana deska, ktera byla
pouzita pro vyrobu, obsahovala vady. Bohuzel diky témto vadam doslo k jistému

zkresleni vysledkl v podobé vykyvil v grafickém zobrazeni za vyuziti 2D grafu.

Jedna z vad je znazornéna na nize uvedeném Obr. 9.

Obr. 10. Vada vodéodolné preklizované desky zndzornujici povrch
Po provedeni méteni drsnosti povrchu jsme dosli k nasledujicim vysledkim. Bylo
prokézéno, ze zména posuvné rychlosti kapalinového abrazivniho paprsku ovlivituje

kvalitu obrobené plochy. Na nize uvedeném Obr. 11. je tento trend graficky znazornén
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jako prabéh vzristajici kiivky, kterd znazoriiuje zvySujici se drsnost obrobené plochy
obrobku v zavislosti na zvysujici se posuvné rychlosti. V prabéhu méfeni bylo zjisténo,
7ze jednotlivé dyhy, ze kterych je vodé€odolna pieklizovana deska tvofena, jsou
piekladany pres sebe a zalisovany. Tim jsou zkresleny vysledky vzhledem k zvolené
metodice konstantniho drsnoméru. Pfi posuvné rychlosti 140 mm - min~! v hladké
z6n¢ v podélném sméru se tyto vady projevily zvySenou drsnosti povrchu.

Vliv posuvné rychlosti v podélném sméru (hladka zéna)

9,9

9,8

9,7

05 / |

9,4

9,3

Stiedni aritmeticka odchylka povrchu drsnost R, (m)

9,2

9,1
140 280 420 560 700

Posuvna rychlost (mm.mint)

Obr. 11. Viiv posuvné rychlosti v podélném sméru na stredni aritmetickou odchylku

povrchu drsnosti v hladké zoné

Vliv posuvné rychlosti v podélném sméru (ryhovana zéna)

12,0

118

11,6 b

114

112

110 b

10,8
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104 |

Stredni aritmeticka odchylka povrchu drsnost R, (pum)

102

10,0

140 280 420 560 700

Posuwna rychlost (mm.min'%)

Obr. 12. Viiv posuvné rychlosti v podélném sméru na stiedni aritmetickou odchylku

povrchu drsnosti v ryhované zoné
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Na vySe uvedeném Obr. 12. je graficky znazornéno, ze v podélném sméru v oblasti
ryhované zony je rostouci trend drsnosti povrchu v zavislosti na zvysujici se posuvné
rychlosti. Tento zavér je zcela predvidatelny vzhledem k vypovidajicim vysledkim
Z hladké zony v podélném sméru graficky vyobrazené na Obr. 11.

Muzeme konstatovat, Ze ve spodni Casti obrobku, tedy ryhované zéné je drsnost
vyssi. Coz je ve shod¢ s literaturou, ktera uvadi, ze paprsek ztraci svou kinetickou
energii a tim se drsnost zvysSuje.

Vliv posuvné rychlosti v pfi¢ném sméru (hladka zona)
11,2

11,0

10,8

10,6

10,4

10,2

10,0

9,8

9,6

9,4

Stfedni aritmeticka odchylka povrchu drsnost R, (Lum)

9,2

9,0

140 280 420 560 700

Posuvna rychlost (mm.min)

Obr. 13. Viiv posuvné rychlosti v pricném sméru na stiedni aritmetickou odchylku
povrchu drsnosti v hladké zoné
Na vysSe uvedeném Obr. 13. je graficky zndzornéno, Ze v ptiéném sméru v oblasti
hladké zony je rostouci trend drsnosti povrchu v zavislosti na zvySujici se posuvné
rychlosti. Tento zavér je zcela ptfedvidatelny vzhledem k vypovidajicim vysledkiim
z hladké zony v podélném sméru graficky vyobrazené na Obr. 11. Odchylka, ke které

doslo pii rychlosti 280 mm - min~! byla zptisobena vadami desky.
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Vliv posuvné rychlosti v pficném sméru (ryhovana zéna)

135
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10,0
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Posuvna rychlost (mm.mint)

Obr. 14. Viiv posuvné rychlosti v pricném sméru na stredni aritmetickou odchylku
povrchu drsnosti v ryhované zoné

Na vyse uvedeném Obr. 14. je graficky znazornéno, ze v piiéném sméru v oblasti
ryhované zony je rostouci trend drsnosti povrchu v zavislosti na zvysujici se posuvné
rychlosti. Odchylka, ke které doSlo pii rychlosti 280 mm - min~! byla zplisobena
vadami desky, taktéz jako na Obr. 13. v hladké z6né.

Na nize uvedeném Obr. 15. je znazornéna drsnost povrchu v zavislosti na posuvné
rychlosti zkoumanych vzorkld v podélném sméru pii Gvaze zapojeni jak hladké tak
ryhované zony do jednoho souboru vysledkii. Mizeme tedy uvazovat drsnost obrobené

plochy jako jednoho celku.
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Vliv posuvné rychlosti v podélném sméru (cely vzorek)
11,0

10,8

10,6

10,4

10,2

10,0

9.8

Stfedni aritmeticka odchylka povrchu drsnost R, (Lm)

9,6

140 280 420 560 700

Posuvna rychlost (mm.min%)

Obr. 15. Viiv posuvné rychlosti v podélném sméru na stredni aritmetickou odchylku

povrchu drsnosti celého vzorku
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Obr. 16. Viiv posuvné rychlosti v pricném sméru na stiedni aritmetickou odchylku
povrchu drsnosti celého vzorku

Na vyse uvedeném Obr. 16. je znazornéna drsnost povrchu v zavislosti na posuvné
rychlosti zkoumanych vzorkl pfi Gvaze zapojeni jak hladké tak ryhované zoény do
jednoho souboru vysledk. Mizeme tedy uvazovat drsnost obrobené plochy jako
jednoho celku. V podélném sméru doslo k odchylce pfi rychlosti 280 mm - min~?!. Ta
byla zplisobena vadou desky, kterd se vyznamné projevila do vysledk i do grafického
znazornéni.
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Tab. 5 Priumérné hodnoty stredni aritmetické odchylky povrchu drsnosti

priimérné hodnoty stfedni aritmeticka odchylka povrchu drsnosti
v podélném sméru

posuvna rychlost | hladka zona ryhovana zéna
(mm - min~") R, (um) R, (um)
140 9,57 10,49
280 9,45 10,69
420 9,53 10,73
560 9,64 10,74
700 9,65 11,59

primérné hodnoty stfedni aritmeticka odchylka povrchu drsnosti
Vv pfiéném sméru

posuvna rychlost | hladka zona ryhovana zéna
(mm - min”") R, (um) R, (m)
140 9,40 10,63
280 10,09 11,92
420 9,53 11,04
560 10,08 12,07
700 10,76 12,88

Tab. 6 Hodnoty bindrniho poskozeni obrazu

plocha binarniho obrazu poskozeni podélny smér

vzorek obrazu poSkozeni %
(oznaceni) (mm?) kontroly
140 1,29 100
280 1,45 112
420 1,33 102
560 1,37 106
700 1,33 103
plocha binarniho obrazu poskozeni pficny smér
vzorek obrazu poskozeni %
(oznaceni) (mm?) kontroly
140 1,51 100
280 1,18 74
420 1,36 90
560 1,38 91
700 1,26 83
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Tab. 7 Faktorova analyza dat

ANOVA
zdroj variability F Hodnota P F krit
podélny smér hladka zéna 0,99 0,42 2,39
podélny smér ryhovana zéna 2.95 0,02 2,38
pricny smér hladkéd zona 0,72 0,59 2,39
pricny smér ryhovand zoéna 5,16 0,00043 2,39

Na vysSe uvedené Tab. 7 mizeme vidét, ze v ptipadé podélného a pti¢ného sméru

V ryhované zo6n¢ odmitdme nulovou hypotézu.
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13 DISKUSE

Kontrola jakosti je charakterizovana cinnosti jako méfeni, zkoumani, zkouseni,
porovnavani pevnym kalibrem jednoho nebo nékolika znakli vyrobku nebo sluzby
ajejich porovnavani se specifikovanymi pozadavky s cilem urcit shodu. Jednad se
0 soubor experimentdlnich pracovnich twkonli. Hlavnim cilem objektivniho,
kvalitativniho a kvantitativniho zjiSténi hodnoty dané veli¢iny porovnanim se zndmou
hodnotou téze veli¢iny (Pernikaf, Tykal, Vackar, 2001).

Z diiv¢jsiho vyuziti nepiimé metody hodnoceni, ktera se nasledné ukéazala jako
velice objektivni a ndzorna pfi zpracovani bakalarské prace, bylo této metody vyuzito
I nyni. Poznatky, které byly zjistény, dokazuji, Ze by tato metoda méla byt vyuzivana
hojnéji nez je tomu nyni. Metodu lze efektivné aplikovat v jakémkoliv provozu,
vzhledem Kk nenaro¢nosti a jednoduchosti. Pfi vyuziti Sablon po prvnim méfeni, lze
k vysledkim dochazet za nékolik minut od pofizeni fotografie povrchu. Jednotlivé
firmy by samy mohly deklarovat kvalitu i pifi jednotlivych zakazkach. Tim by se
zaroven zvysila 1 informovanost zdkaznikli a zaroven pravni ochrana firem, jako
dokladani jednotlivych kvalit. Z poznatkli jsme zjistili, ze 1 pfes zvySujici se drsnost
obrabéné plochy se otfep folie na spodni stran¢ desky procentudlné snizil pfi pficném
sméru fezani. To je velice zajimavy poznatek, ktery by stal za bliZsi prozkoumani.

Z literatury Krale a Hrazského (2005) vime, Ze nazev orientace desky podélné nebo
pficné se odvozuje od poslednich vrstev dyh. Orientace vrchnich dyh (krajnich) jsou
vzdy orientované stejnym smérem diky pravidlu symetrie. Barcik a kol. (2012) uvadi,
ze rozdil drsnosti povrchu pii volbé fezu v podélném a pficném sméru u pieklizovanych
desek je ptiblizné 1 pum, pficemz hrubsi povrch je v pficném sméru fezu pii vyuZiti
abrazivniho vodniho paprsku. Pfi experimentalnim fezani a méfeni bylo dosahovano
obdobnych zavéra.

Obsahem této diplomové prace bylo prokazat odliSnou kvalitu obrobené plochy pii
rozdilné posuvné rychlosti, coz se nam podafilo. U testovanych vzorkd obrobenych
pomoci technologie vodnim abrazivnim paprskem bylo prokazano, Ze se zvétSujici se
posuvnou rychlosti roste i drsnost povrchu. Pfi porovnavani vlastnich vysledka
s bakalafskou praci bylo prokazéano, ze pii vSech rychlostech byla stfedni aritmeticka
odchylka drsnosti nizs§i nez pii vyuziti ¢istého vodniho paprsku. Pfi stale zvySujicim se
pozadavkim firem na stale rychlejsi a kvalitn€j$i obrabéni je vyuziti této technologie
piijatelngjsi.
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Dalsim pohledem firem je ekonomicka stranka obrabéni. Soucasna doba je velice
ovlivnéna ekonomikou. Kazdy chce snizit vyrobni ndklady na co mozna nejnizsi
uroveni, aby co nejlépe mohl konkurovat na trhu, kde je v nynéjsi dobé pfemira vSeho.
Diky tomu se do$lo k zavéru, Ze obrabéni vodnim abrazivnim paprskem je velice
ekologické, ale za to velmi finanéné naro¢né. Problematika optimalizace parametru
obrabéni materialti na bazi dfeva pomoci vodniho abrazivniho paprsku je v soucasné
dobé jen velmi malo prozkoumanou oblasti. ZvysSeni informovanosti zam¢stnanci firem
prispél doc. Ing. Stefan Barcik, CSc., ktery v této problematice jiz publikoval.

Pii porovnani vyuziti béznych dievoobrabécich stroji pro obrabéni s béznymi
nastroji vV podobé tfeznych kotouct a dalSich je stile technologie vodniho abrazivniho
paprsku drazsi.

Firma Flow International Corporation pfisla V poslednich letech se zajimavymi
zavéry pro obrabéni vodnim abrazivnim paprskem a ekonomikou provozu. Pti obrabéni
abrazivnim vodnim paprskem piedstavuje abrazivo 65-75% provoznich nédkladi stroje.
Vzhledem K pouziti abraziva je potieba mensiho tlaku na obrabéni a tim se snizuje
I energeticka naro¢nost vyroby. Pii feSeni problematiky kvality obrabéni firma tvrdi, ze
se zvySujicim se tlakem ma kazda ¢astice mnohem vétsi dynamiku a fezny vykon, tim je
mozné zvysit posuvnou rychlost. Je tedy vyrobeno vice kusti za mensi ¢asovy interval.
Bylo prokdzano, ze efektivnost obrabéni vodnim abrazivnim paprskem je né€kolikrat
vys$8i nez pii vybéru technologie ¢istého vodniho paprsku. Coz lze potvrdit v porovnani
z vysledki bakalatské a diplomové prace.

V soucasné dobé& se zastoupeni vodniho abrazivniho paprsku v dievozpracujicich
firmach nebude nikterak ménit. Domnivam se vSak, Ze ve spolecnostech, které se
zabyvaji naptiklad vyrobou navést pro nakladni automobily, se tato technologie bude

dostavat do popiedi, vzhledem k jeji mnohotcelnosti.

Mohli bychom tuto technologii nazvat jako vicetcelovou a budouci vyuziti nas

teprve ceka se stale nove vyvijenymi materidly.
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14 ZAVER

Pfi vyuziti technologie vodniho abrazivniho paprsku hodnoceni kvality obrobené
plochy pro dievéné materialy neni zatim nijak definovano ani s definici kvality povrchu.
Nebyly vydany prozatim zadné normy, které by se touto problematikou zabyvaly.

Bylo prokazano, ze se stoupajici posuvnou rychlosti roste i drsnost povrchu
obrobené plochy vodnim abrazivnim paprskem jak v podélném tak pficném sméru
fezani foliované vodovzdorné preklizované desky. Kvalita obrabéni je na prvnim misté
pozadavkua zakaznika. Diky vyuziti abraziva pii obrabéni je dosahovano lepsi obrobené
plochy v porovnani s ¢istym vodnim paprskem. Podniky v dfevozpracujicim primyslu
nepatii mezi nejziskovéjsi. Jedinou moznou variantou jak zabezpecit kvalitni obrabéni
a ekonomiku podniku je vyuziti abrazivniho vodniho paprsku, avsak potizovaci naklady

této technologie jsou velmi vysoké.

15 SUMMARY

When using abrasive water jet technology assessment surface finish for wood
products has not yet been defined and not without the definition of surface quality. So

far not issued any standards that would address this issue.

It was found that increasing the feed rate also increases the surface roughness of the
machined surface of the water jet abrasive in both longitudinal and transverse direction
of the cutting foil waterproof plywood. Machining quality is paramount to customer
requirements. Through the use of abrasive machining is achieved at a better surface
finish compared with pure waterjet. Enterprises in wood processing industry is not
among the most profitable. The only possible option to ensure quality machining and

economics is the use of abrasive water jet, but the cost of this technology are very high.
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16 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Symbol
HV
W

Q

A BC

E

MSNC
AsperWin
Ra

U

Jednotka
N -mm~?
kw

dm3 - min~?!
Pa

Ké kg™t
kg - mth™!
N

Mth

pH

Pa

um

58

Nazev

tvdost obrobku podle Vickerse
ptikon

pratok

tlak

ekonomicky ukazatel
ckonomicky ukazatel

sila

motohodina

ukazatel kyselosti a zasaditosti
gravitacni sila

velikost zrn sypkych hmot
objem

tlak na pist s mensi plochou
tlak na pist s v&tsi plochou
plocha mensiho pistu

plocha vétsiho pistu

multiplika¢ni konstanta

mechanicka ucinnost
multiplikatoru

konstanty zavislé na
parametrech abrazivniho

vodniho paprsku a na jeho

rychlosti posuvu
modul pruznosti,
fidici system
fidici system
drsnost povrchu

napeti
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