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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace je zaméfena na moznost vyuZiti technologie vodniho
paprsku pro fezani materialu ve svazku. Teoreticka ¢ast se zabyva dvéma typy
vodnich paprskd pouzivanych pro fezani materialt a jejich vhodnou a nevhodnou
aplikaci. Dale obsahuje popis zakladnich prvk( zafizeni na Fezani vodnim
paprskem. V praktické C€asti jsou vyrobeny vzorky dilce svazkovym fezanim
abrazivnim vodnim paprskem. Nasledné je posouzen vliv této metody fezani na
vyrobni naklady a kvalitu obrobeného povrchu.

Kliéova slova

Abrazivni vodni paprsek, fezani svazku, kvalita fezu.

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on the possibility of using the technology of water
jet for stack cutting. The theoretical part deals with two types of water jets used for
cutting materials and their appropriate and inappropriate application. It also
includes a description of basic elements of a water jet cutting machine. In the
practical part of this thesis a few samples of a component are made by abrasive
water jet stack cutting. The impact of this cutting method on production costs and
cutting quality is assessed afterwards.

Keywords

Abrasive water jet, stack cutting, cutting quality.
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UvoD

V soucCasné dobé prochazi technologie vodniho paprsku prudkym rozvojem a patfi
mezi jednu nejrychleji se rozvijejici oblast nekonvecniho obrabéni materialu.
Pouziti technologie vodniho paprsku pro fezani ma znacné vyhody, které se
mohou projevovat v riznych oblastech vyrobniho procesu. Pfedni vyhodou mezi
ostatnimi nekonveénimi metodami je studeny fez, pfi kterém nedochazi
k tepelnému ovlivnéni struktury.

Tato bakalafska prace vznikla za uCelem zhodnoceni moznosti fezani svazku
materialu vodnim paprskem a vlivu této metody na fezanou oblast a vyrobni
naklady v podminkach malé strojirenskeé firmy.

V teoretické Casti prace je popsan princip Cistého a abrazivniho vodniho paprsku
pouzivaného k fezani nebo vyfezavani tvar ve strojirenském pramyslu. Pro
vyuziti technologie fezani v praxi jsou zde rozebrany vhodné a nevhodné aplikace.
K celkovému pfehledu jsou zde popsany jednotlivé prvky zafizeni na Ffezani
vodnim paprskem a softwary umoznujici rychlejSi a kvalitnéjsi vyrobu pro
rozrustajici se konkurencni trh.

V praktické c¢asti jsou vyrobeny vzorky dilce z korozivzdorné oceli metodou
svazkového fezani abrazivnim vodnim paprskem. Pfi fezani svazku je pouZito
vice vrstev stejného materidlu. Tato vyroba byla provadéna ve spolupraci
strojirenské firmy WASHINA engineering s.r.o. s nové zakoupenym zafizenim na
fezani vodnim paprskem. Pozadavek této firmy bylo zhodnoceni vyrobnich
nakladu a vlivu paprsku na obrobeny povrch pfi fezani az tfech vrstev materialu.
Navrhnuta technologie fezani byla vytvofena za pomoci inteligentniho fidiciho
systému zafizeni a uvedena do vyrobniho procesu pfimo ve firmé.

Pro zhodnoceni vlivu vodniho paprsku na Fezanou oblast je méfena textura
povrchu jednotlivych vzorkd pomoci dotykové a bezdotykové metody méfeni.
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1 TECHNOLOGIE VODNiHO PAPRSKU
Technologie obrabéni vodnim paprskem je zafazena do nekonvenéni technologie
obrabéni.
Mezi nekonvecni technologie obrabéni patfi:
e elektroerozivni obrabéni,
e obrabéni paprskem plazmy,
e obrabénilaserem,
e obrabéni paprskem elektrond,
e elektrochemické a chemické obrabéni,
e obrabéni ultrazvukem,
e obrabéni vodnim paprskem [1].
Tyto metody obrabéni nachazi uplatnéni ve zpracovani materiald s vysokymi

mechanickymi, fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi, které vyzaduji zvySené
naroky na kvalitu obrabéni a vysledné vlastnosti vyrobk [2].

Prvni pouziti vodniho paprsku bylo v tézbé a dobyvani nerostnych surovin pro
odstraniovani velkého objemu materialu. Trend dnesni doby jde pravé opaénym
smérem, kde je ubér odstrafiovaného materialu velmi maly. Vyuziva se
vysokotlakého proudu kapaliny usmérnéného do uzkého paprsku. Tento vodni
paprsek slouzi jako Fezny nastroj a nahrazuje nedostatky konvencnich nastrojd,
kterymi jsou napf. ohraniCena fezna rychlost, mala Zivotnost a tvorba velkého
objemu tfisek [2, 3].

Tato moderni technologie se vyznacCuje zajimavymi pfednostmi a vyhodami,
z kterych nejdulezitéjsi jsou:

e vysoka rychlost fezani,

e schopnost provadét tvarové sloZité plochy v uzkych tolerancich,

e studeny fez — nedochazi ke zméné struktury ani k zakaleni plochy fezu,

e malé deformacni napéti v opracovaném povrchu,

e univerzalnost — pouziti pro libovolné materialy i jejich tloustky,

e vysoka ekologi¢nost — bez vzniku Skodlivych emisi,

e vysoky stupen automatizace [2, 3].

1.1 Princip fezani vodnim paprskem

Princip fezani je zaloZzen na obrudovani déleného materialu uzkym vysokotlakym
vodnim paprskem s vysokou kinetickou energii [4]. Voda slouZi jako pracovni
médium a za pouziti Cerpadel riznych provedeni je stlaovana na velice vysoké
tlaky, které dosahujici az 600 MPa. Vysokotlaky proud vody je veden pomoci
korozivzdornych trubek do fezaci hlavice. V zavislosti na fezaném materialu
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se rozdéluje hlavice pro Cisty vodni paprsek nebo abrazivni vodni paprsek
(paprsek s abrazivnimi Casticemi). V fezaci hlavici prochazi vysokotlaky proud
vody pfes trysku s malym pramérem otvoru (0,1 — 0,5 mm). Prichod pres trysku
zvySuje rychlost paprsku az na 990 m.s”. Takova rychlost prekraduje az
trojnasobné rychlost zvuku. Pohyb fezaci hlavy je fizen fidicim systémem, coz
umoznuje i 3D fezani tvarové slozitych obrazcu [3, 4].

Pfi fezném procesu dochazi v urCité hloubce pod povrchem materialu ke
zpomalovani paprsku, ktery je brzdény o vytrzené Castice obrobku a vznika
tzv. efekt vaznuti paprsku (obr. 1.1). Na vaznuti paprsku ma znacény vliv posuvova
rychlost paprsku, druh a tloustka materialu [5].

Efekt vaznuti
paprsku

Rychlost

4444

—h |+

(1]
Vidalenost vainuhi

Obr. 1.1 Efekt vaznuti paprsku [6].

Vaznuti paprsku tvofi na obrobené ploSe ryhovani neboli striace (obr. 1.2), které
negativné ovliviiuji rozmérovou pfesnost a kvalitu obrobeného povrchu [7].

Obrobeny povrch Ize rozdélit na dvé zoény:
¢ hladka zéna — horni ¢ast fezu je vysledek fezného opotiebeni [2],

¢ ryhovana zéna — spodni Cast fezu je dusledek deformacniho opotfebeni
paprskem. Moderni softwary umoZhuji uZivateli nastavit kvality fezu
zalozené na pozadované hodnoté pramérné aritmetické uchylky profilu
a tvaroveé presnosti [2].
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1.2 Druhy vodnich paprski
Vodni paprsek se rozdéluje na kontinudlni a diskontinualni. Diskontinualni vodni
paprsek se vyuziva pfi vrtani, lamani a drceni hornin [9]. NejrozSifenéjSi metodou
je Fezani materialu kontinualnim vodnim paprskem. Tento paprsek se rozdéluje na
dvé technologie fezani:

e Cistym vodnim paprskem — (WJM — Water Jet Machining),

e abrazivnim vodnim paprskem — (AWJM — Abrasive Water Jet Machining) [3].

Pouziti vhodného typu paprsku zavisi na druhu operace, vlastnostech fezaného
materidlu a podminkach realizace [3]. V laboratornim testovani jsou dalSi typy
vodnich paprskl. Podrobné rozdéleni vodniho paprsku je zobrazeno na obr. 1.3.

vodni
paprsek
-~ ) : -
| \ , | \
kontinudlni diskontinudlni
vodni paprsek vodni paprsek
‘ | , ‘ | ,
N — p— , | .
spojity \ abrazivni I | nizkofrekvetni H vysokofrekventni I
['L'ish'* H kryugennil abrazivni | paprsek

vodni ||obrazivni
paprsek || suspenze

Obr. 1.3 Rozdéleni vodniho paprsku [3].

1.2.1 Cisty vodni paprsek

PFi pouziti Cistého vodniho paprsku se vyuzZiva vlastnosti vody pfi vysokych
tlacich, které dosahuji hodnot az 600 MPa. Tento typ paprsku se pouziva na
déleni nekovovych a meékkych materiall. Jako pracovni médium se nejCastéji
pouziva filtrovana voda zvodovodu, pfipadné zbavena mineralnich latek.
V zavislosti na fezaném materialu Ize pouzit i jiné pracovni médium napf. mléko,
kakao, lih a dalSi latky. Z tohoto hlediska technologie nachazi uplatnéni v mnoha
odvétvi priimyslu napf. potravinarském nebo medicinském [3, 9].

Vodni paprsek vystupuje z trysky malého priméru pod vysokym tlakem (obr 1.4).
Tento paprsek je nositelem velké kinetické energie. Ub&r materialu je zptisoben
kinetickou energii molekul kapaliny, ktera se pfi dopadu na povrch obrobku
pfeméni na mechanickou praci a souCasné se Cast kapaliny odpafi a naruSi
material kavitaci [9, 10]. Hlavni parametry Cistého vodniho paprsku jsou uvedeny
v tab. 1.1.
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Tab. 1.1 Parametry Cistého vodniho paprsku [9].

Pracovni tlak vody do 600 MPa
Pramér trysky 0,08 — 0,25 mm
Sitka paprsku 0,1-1,5mm
Vzdalenost mezi tryskou a obrobkem 2,5-6,35mm

vysokotlaka
kapalina @

Obr. 1.4 Generovani gistého vodniho paprsku [6]. Obr. 1.5 Rezaci hlavice pro WJM [11].

V souCasnosti nachazi Cisty vodni paprsek uplatnéni zvlasté pfi fezani
jednorazovych plen, hedvabného papiru a vybaveni interiéru automobill. Mezi
dal8i fezané materialy patfi napfiklad:

e pénoveé materialy, té€snici materialy,
e koberec, textil, kGze,

e laminat, pryz [12].

1.2.2 Abrazivni vodni paprsek

Princip vytvafeni abrazivniho vodniho paprsku (AWJ) je podobny Cistému vodnimu
paprsku s rozdilem v pfidavani abraziva (jemného brusiva) do proudu vody, které
umoznuje fezat velice tvrdy material. Abrazivum je ze zasobniku vedeno do
smésovaci komory, kde je strhavano vodnim paprskem nebo pridavano pod
tlakem. Smés je poté urychlovana abrazivni tryskou a usmérnéna do uzkého
paprsku s vysokou feznou ucinnosti [2, 7]. Princip generovani abrazivniho vodniho
paprsku je zobrazen na obr. 1.6.

Mechanismus ubéru materialu pfi fezani abrazivnim vodnim paprskem je podobny
jako u mechanismu ubéru materialu pfi broudeni. Pfidané abrazivum predstavuje
fezné Castice. Proud vody urychluje pohyb téchto abrazivnich ¢astic a ty rozrusuji
material, nikoliv voda jako u pouZiti Cistého vodniho paprsku [10].
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Tab. 1.2 Parametry abrazivniho vodniho paprsku [9].

Pracovni tlak vody 60 — 400 MPa
Pramér trysky 0,8 -2 mm
Sitka paprsku 1,2—-2,5mm
Vzdalenost mezi tryskou a obrobkem 10 - 25 mm

vysokotlaka tryska
kapalina @ ®

privod g
abraziva
.HH r
smesovaci
tryska
Obr. 1.6 Generovani AWJ [10]. Obr. 1.7 Rezaci hlavice pro AWJ [11].

Abrazivni vodni paprsek nachazi uplatnéni pro materialy odolné vici chemickému
pusobeni, téZko opracovatelnych nebo neopracovatelnych za pouziti jinych metod
obrabéni a déleni materialu [7].

Vhodnymi materialy pro déleni abrazivnim vodnim paprskem jsou:
e vSechny typy oceli véetné korozivzdornych, nastrojovych, tepelné
zpracovanych a pruzinovych,
e slitiny hliniku, titanu, médi, niklu a veSkeré dalsi kovy i slitiny,
e sklolaminat, kompozity, primyslové a reklamni plasty v€etné vrstvenych,
e mramor, 2ula, piskovec a jiné pfirodni nebo umélé kameny,

e sklo Ciré, barevné, vicevrstvé (neprlstielné) ¢i jinak upravené s vyjimkou
tvrzenych skel [13].

1.3 Technologické moznosti vyuziti vodniho paprsku

Technologie vodniho paprsku ma diky své univerzalnosti Siroké uplatnéni v fadé
vyrobnich oborl. Nejbéznéjsi aplikaci vodniho paprsku je fezani a vyfezavani
obryst s moznosti tvarového 3D fezani. Mimo Fezani se tato technologie rozviji
i v dalSich obrabécich operacich (gravirovani, vrtani, frézovani a soustruzeni) [9].
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e Gravirovani

Pro gravirovani se nejCastéji vyuziva vodni paprsek bez abraziva. Nedochazi
k fezani, ale pouze k orysovani povrchu. Tato technika se mlze pouzivat pro
znaceni. Nevyhodou je vysoka hluénost. Metodu gravirovani cistym vodnim
paprskem nelze pouzit pro kiehké materialy, u téchto materiall se musi pracovat
s abrazivem a pfi nizkém tlaku vody [14].

Obr. 1.8 Gravirovani reliéfa do skla [15]. Obr. 1.9 Vytvofeny napis v oceli [15].
e Vrtani
Metoda AWJM nachazi uplatnéni pfi vrtani t€Zko obrobitelnych materialt (laminat,

sklo, keramicky kompozit, piskovec atd.). Vrtani se provadi bud stacionarnim,
rotujicim nebo pulzujicim paprskem [15].

e Frézovani

Moznost fizeni hloubky fezu nabizi vyuziti pro frézovani, kde nedochazi k
profezani celé tloustky obrobku, ale pouze k odstranéni povrchové vrstvy do
pozadované hloubky [15].

e Soustruzeni

Abrazivni vodni paprsek Ize vyuzit na soustruzeni tézkoobrobitelnych materialt a
soucastek slozitého tvaru (obr. 1.10). PFi soustruZeni obrobek rotuje a vodni
paprsek se pohybuje v axialnim sméru vzhledem k osam obrobku [3].

prived abraziva

soustruinicloy
pripravelc

rezaci hlava

niidrE s vodou ohrohelc

Obr. 1.10 Soustruzeni abrazivnim vodnim paprskem [16].
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1.4 Vhodné a nevhodné aplikace rezani

Mezi technicky a ekonomicky vhodné aplikace fezani vodnim paprskem se
zarazuje:

e fezani hrubych polotovar( vétSich tloustek s minimalnim pfidavkem,
e fezani vrstvenych (nesourodych) materialt — napf. pryz na kovu,

e Fezani materialt ur€enych k zuslechténi nebo tepelné uprave,

e TFezani napisu, log apod. pro reklamni a prezentacni ucely,

e dilCi operace na polotovarech jako jsou otvory, zafezy apod.,

e moznost fezani velice uzkych pasku v Fadu milimetru,

e Kkusové a malosériové zakazky, které vodni paprsek umozfiuje zhotovit
s minimalnimi pfipravnymi naklady bez vyroby nastroji a pfipravka [13].

Naopak za technicky ¢i ekonomicky nevhodné aplikace Ize oznadit:
e TFezani materiall, které se pfi kontaktu s vodou fyzikalné €i opticky poSkodi,
e fezani tvrzenych skel (vlivem vnitfniho pnuti se sklo roztfisti),

e fezani svazku materialu s velkou tloustkou (kvalita fezu ve spodnich
Castech prudce klesa),

e pouziti na tvarové slozité polotovary, kde se tryska nemlze pfriblizit
k povrchu fezaného materialu,

e zpracovani jiz velice presné obrobenych polotovarli s pozadavkem na
vysokou presnost (lepsi nez 0,2 — 0,5 mm) umisténi Ffez( (neexistuje
moznost optického ¢&i jiného takto pfesného zaméreni polotovaru),

e TFezani dutych profill — po profezani prvni stény se pfi vstupu do vzduchové
mezery paprsek otvird a narazi na dalsi sténu profilu a tvofi velkou diru
(obr. 1.11). Tento problém lze feSit vypInénim duté €asti jinym materialem,
pies ktery paprsek neprojde. Tento material se paprskem poskodi, coz ma
za nasledek zvySeni vyrobnich nakladd [13, 17].

vodni paprsek vodni paprsek

' +

Obr. 1.11 Rezéani dutého profilu [17].
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2 ZARIZENi PRO REZANi VODNIM PAPRSKEM

Kazdy model stroje uréeny pro fezani vodnim paprskem se odliSuje vyrobcem.
Sklada se vSak ze zakladnich prvku (obr. 2.), které jsou pfitomny ve vSech

zafizenich.
Mezi hlavni prvky zafizeni pro fezani vodnim paprskem patfi:
e hydraulicka jednotka s Cerpadlem a multiplikatorem,
e akumulator tlaku,
o filtraCni jednotka,
¢ vysokotlaké potrubi,
e fezaci hlavice,
e nadoba na zachytavani vody (lapa¢ vodniho paprsku),
e systém davkovani abraziva,

e manipulacni systém [7].

vysokotluké akumulétor tlaku

potrubi = - _ : .

vysokotlaké

terpadlo ' doprowni systém
. Juysokotloky] " TPk zaFizeni
_ yodulolej ventil

. zisobnik
vhruziva _

lopai odpacdu

odpadova voda

muateridl pro uhsorhci eneryie

Obr. 2 Stroj pro fezani vodnim paprskem [10].

opémy rost
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2.1 Komponenty zafizeni

Hydraulicka jednotka — vytvari vysoky tlak vodniho paprsku pomoci systému
hydraulickych pump [2].

Multiplikator — je Cast hydraulické jednotky, ktera pracuje jako zesilovac tlaku na
principu dvou spojenych pisti. Nizky tlak oleje na vétSim pistu je pfeveden na
vysoky tlak vody na malém pistu. Takto dodavany tlak vody je mozné regulovat
v rozmezi 0 az 600 MPa [18].

5. Vystup vysokotlakého
vodniho paprsku

3. Pohyb pluniru

+ 1. Frivod oleje

— ey

ol

2. Dlej pusobi na velky 6: Frivod vody
pist tlakem 20 IPy nizkého tlaku

4. Vytvoreny tluk
s hodnotou uZ 600 hiPu

Obr. 2.1 Princip multiplikatoru [11].

Akumulator tlaku — je tlakova tlustosténna nadoba tlumici razy v kapaliné, které
vznikaji pfi stlacovani vody v multiplikatoru. Vyrovnava a udrZuje konstantni tlak
pracovni kapaliny vystupujici z vysokotlakého Cerpadla [2].

Filtry — odstranuji neCistoty z pfivadéné pracovni kapaliny a tim chrani trysku pfed
posSkozenim. Pevné Castice urychluji opotfebeni Casti zafizeni (stény trubek a
valcu) [6].

Rezaci hlavice — je prvek zafizeni, ve kterém je uchycena vodni tryska. Tato
tryska je koncipovana do tvaru zuZujici se dyzy formulujici paprsek [18].

Na vyrobu trysek se obvykle pouziva safir, rubin, synteticky diamant. Trysky se
obecné odliSuji podle své Zivotnosti. Rubinové trysky maji Zivotnost zhruba
40 — 80 hodin a diamantové 800 — 1000 hodin, které jsou az 10 nasobné draZzsi.
Provozni zivotnost (obr. 2.2) je ovlivnéna kvalitou vody, po¢tem fezacich cykll a
pouzitym abrazivem [2, 7].

Obr. 2.2 Tryska opotfebovana pracovnim médiem [11].
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Zafizeni na vodni paprsek umoziuje fezani vice hlavami i za pouZiti jediné
vysokotlaké pumpy (obr 2.3). Kazda hlava v8ak vyZzaduje samostatny pfivod vody,
takze je zapotfebi vétsi pumpy [6].

Obr. 2.3 Rezny most se dvéma Feznymi hlavami [6].

Vysokotlaké potrubi— je vyrabéno z korozivzdorné oceli a pfivadi pracovni
kapalinu k fezaci hlavé [2].

Lapa¢ vodniho paprsku — zachytava vodni paprsek, ktery mize mit po pfechodu
materidlem az 75 % své pocatecni energie. Je tvofen kontejnerem obsahuijici
latku, nej¢astéji vodu, ktera pohlcuje energii paprsku (obr. 2.4). LapaC zaroven
slouZi k tlumeni hluku a zachytavani tfisek [19].

h) ()

“| vodni vana

i Sterbing \/

Obr. 2.4 Lapac vodniho paprsku a) ocelové kulicky b) vodni vana c) Stérbinovy [19].

Manipulaéni systém — fidi vzajemny pohyb fezaci hlavy a obrobku pomoci CNC.

2.2 Pracovni médium

Technologie fezani vodnim paprskem vyuziva jako nastroj proud vody a abraziva,
umoznujici fezat r0zné druhy materiall. Voda patfi mezi pramyslové
nejpouzivanéjSi a nejlevnéjsi kapalinu nemajici vliv na Zivotni prostfedi a zdravi
obsluhy. Na zakladé fezaného materialu pramyslového odvétvi se pouzivaji i jiné
kapalné latky:

e |ékarstvi (poZadavek sterility): lih a alkoholy,

e potravinarsky pramysl (pozadavek nedotéenosti chuti vyrobku): miéko,
rostlinné oleje, kakao apod.,

e strojirensky primysl (pozadavek nekorozivzdornosti): antikorozni roztoky a
emulze [3].
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Kazdy vyrobce si urCuje poZzadavky na kvalitu vody pro své konkrétni zafizeni.
Kvalita vody ma pfimy vliv na Zivotnost komponent zafizeni jako jsou zpétné
ventily, otvory a tésnéni [5].

Pro zlepSeni kvality se v praxi pouzivaiji tfi zakladni postupy upravy vody:
e mechanicka (filtry) — odstranéni pevnych ¢astic ve vodé,
o fyzikalné — chemicka — zabezpeceni kvality vody urCené do kanalizace,

e Dbiologicka — zabezpeceni kvality vody urCené do kanalizace [3].

2.2.1 Abrazivum

Abrazivum je smés brusnych Castic, které maji vysokou abrazivni schopnost a
vyraznou tvrdost. Pfidanim abraziva do kontinualniho vodniho paprsku vznika
abrazivni vodni paprsek (AWJ). Vybér abraziva a jeho technologickych parametr(
(material, tvar, velikost a hmotnostni tok) ma vliv na kvalitu, vykon a vyslednou
cenu fezani [20].

Cena abraziva se pohybuje od 7 — 10 K¢&/kg a likvidace 1 kg pouzitého abraziva
stoji okolo 1 K&. Naklady na abrazivum pFedstavuji nejvétsi polozku pfi déleni
abrazivnim vodnim paprskem. Ve vétSiné pfipadu je abrazivum dodavano na
paletach v 25 kg papirovych pytlich [2, 21].

V soucasnosti se jako abrazivni material pouZziva:
e granat — vySSi cena, vy$Si ucinek a opotfebeni trysky,

e kFemicCity pisek — nizka cena, nizsi ucinek a opotfebeni trysky, nevhodny
pro recyklaci,

e oxid hlinity (Al2O3),

e ocelové nebo sklenéné kulicky [1].

Obr. 2.6 Druhy abrazivniho materidlu (zleva: olivin, oxid hlinity, granat, sklenéné kullcky a
ocelové kuli¢ky) [20].

Tvar abrazivnich ¢astic se vyjadfuje podle kruhovitosti a kulatosti (tab. 2.1).
Nejlepsi tvar ¢astic je s malou kruhovitosti a velkou kulatosti. Dale se abrazivum
posuzuje podle zrnitosti (mesh) udavajici velikost oka v situ o velikosti 1". Velikost
mesh se pohybuje od 16 — 250, kde velikost mesh = 16 je hrubé abrazivum
(obr. 2.7) a mesh = 250 je velmi jemné abrazivum. Hrubsi abrazivum se pouziva
pro fezani kovl a velkych obrazcu [3, 21].
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Obr. 2.7 Hodnota mesh = 16.

Tab. 2.1 Vlastnosti nejpouzivanéjSich abrazivnich materiall [3].

Material Mesh Kruhovitost Kulatost
Granat 16 — 250 0,18 0,78
Kremicity 16 — 120 0,57 0,78
pisek

Ocelova drt’ 16 — 100 0,55 0,82

2.4 Technologie Dynamic Waterjet

Pfi fezani abrazivnim vodnim paprskem dochazi ke zpozdovani paprsku a ke
vzniku ukosu fezné hrany (obr. 2.8) [13].

N

T\

/

a) ‘ ’ b) c)

/ ;N
\.\/-7 / \

Obr. 2.8 Ukos fezné hrany a) zuzeny dole b) rozsifeny dole, c) optimalni [13].

Tento problém feSi technologie Dynamic Waterjet (DWJ), ktera vyuziva
pfipevnény kloub k fezaci hlavé umoznujici naklanéni fezaci hlavy v jakémkoliv
sméru do 10°. Naklanéni je fizeno specialnimi matematickymi modely Fezani,
které kompenzuji zpozdéni paprsku a ukos fezné hrany. To umoziuje vyrabét
presnéjsi dily pfi vySSi fezné rychlosti nez u konvencénich systému fezani vodnim
paprskem [12]. RozSifenou verzi této technologie je Dynamic Waterjet XD
umoziujici naklanét fezaci hlavu do 60° a vyrabét tak i 3D dilce [22].

Obr. 2.8 Rezani bez vyuziti DWJ [12)]. Obr. 2.9 Rezani s vyuzitim DJW [12].




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 22

3 VYBER OBRABENE SOUCASTI

Technologie fezani abrazivnim vodnim paprskem (AWJM) je pouzitd na vyrobu
vzorkl ¢lenu podavaciho mechanismu (obr. 3). Tento dilec ma tloustku 2 mm a
z tohoto hlediska se nabizi metoda svazkového fezani, pfi které je fezano vice
vrstev materialu pro mozné snizeni vyrobnich nakladl v budouci malosériové
vyrobé. Vyrabény ¢len bude pracovat v prostfedi, kde je pravdépodobnost vzniku
nezadouci koroze materidlu. PoZadavek zadavajici firmy bylo zhodnoceni
vyrobnich nakladu a vlivu paprsku na fezany povrch pfi fezani az tfech vrstev
stejného materialu.

Obr. 3 Model soucasti.

3.1 Material

(:Jlen mechanismu byl vyrabén z korozivzdorné oceli 1.4301 (X5CrNi 18-10)
CSN 10088-1. Tento material byl pouzit na pozadavek vyrobni firmy. Chemické
sloZeni a vlastnosti materialu jsou uvedeny v tab. 3.1.

Tento material je odolny proti korozi v prostfedi béZzného typu (voda, slabé alkalie,
slabé kyseliny, pramyslové a velkoméstské atmosféry). V technické praxi
se vyuziva na soucasti k obecnému pouziti (vnéjSi konstrukce, externi
architektura, vodarny) [23].

Tab. 3.1 Vlastnosti a chemické sloZeni oceli 1.4301 [23].
Skupina oceli vysokolegovana ocel ‘

Oznaceni materialu 1.4301 (X5CrNi 18-10)
Mez pevnosti v tahu R,,[MPa] [ 520 - 720

Mez kluzu Ry, [MPa] 210

Taznost A [%] 45

Legovani

C [%] max. 0,07

Cr [%] 17-19,5

Ni [%] 8-10,5
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3.2 Polotovar

Na vyrobu vzorkl byly pouzity celkem 3 polotovary @25 mm s tloustkou 2 mm
z korozivzdorné oceli 1.4301 CSN 10088-1, které byly postupné vrstveny na sebe
a upnuté do svazku. Tyto polotovary byly zbytkovym materidlem nespecifikované
vyroby a poslouzily k vyrobé vzorka.

PFi vytvareni svazku muzou mezi polotovary vznikat vzduchové mezery, ve
kterych se ma paprsek snahu otvirat a fezat spodni vrstvu hrubé. Tento neZzadouci
jev je nutno eliminovat vhodnym upnutim [12]. Pro udrzeni svazku pohromadé a
eliminaci vzduchovym mezer byly na okraji polotovaru vyvrtany dvé diry (obr. 3.1)
slouzici pro upnuti Sroubovym spojem (obr. 3.2).

Obr. 3.1 Upraveny polotovar. Obr. 3.2 Polotovary spojené Srouby.

3.3 Kvalita povrchu rezu

Primérna aritmeticka uchylka profilu Ra a tvarova presnost fezaného povrchu je
definovana kvalitativnimi stupni od Q1 do Q5. Stupeft Q1 je pouzivan pro rychly
hruby délici fez, naopak stupen QS5 je pouzivan pro pomaly vysoce kvalitni

fez [13]. Orientacni popis uzivanych stupnu kvality fezu zobrazuje (tab. 3.2).
Tab. 3.2 Stupné kvality fezu [13].

Tvarova
Tvarova | presnost
Rav Ra ve pfesnost | ve
Kvalitativni | Zakladni horni | spodni | v horni | spodni
stuoer charakteristika kontufe | kontufe | konture | konture |
P [um]  |[um] |[mm] | [mm] | Ukos
vétSinou
o mirny
Q5 nejlepsi fez pod 3,2 |cca3,2 |+0,1 +0,1 podrez
— vétSinou
Q4 kvalitni fez cca3?2 |cca63 |+0.1 +0,2 minimalni
dle typu | dle typu
; . a sily a sily
Q3 stfedni fez cca4,0 |do125 |+0,15 materialu | materialu
dle typu | dle typu
. a sily a sily
Q2 hruby fez cca4,0 |[do25 +0,2 materialu | materialu
dle typu
wree a sily vyrazny
Q1 délici fez 4,0-6,3 | do40 +0,2 materialu | ukos
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Vizualni pohled na kvalitu povrchu stupné fezu je zobrazen na obr. 3.3. Na
jednotlivych fezech Ize sledovat stupfiujici se ryhovani, které ovliviiuje rozmérovou
presnost a hodnotu primérné aritmetické uchylky profilu. Zvoleni kvalitativniho
stupné fezu ma vliv nejen na kvalitu, ale i na vyslednou cenu fezani, ktera je
dalezitym faktorem vyroby [7].

Obr. 3.3 Kvalita povrchu jednotlivych stupnu [24].

Podle vyrobniho vykresu soucasti (pfiloha 1) je pozadovana tvarova pfesnost
+ 0,2 mm a prumérna aritmeticka uchylka profilu Ra = 6,3 ym. Témto hodnotam
podle tab. 3.2 nejlépe odpovida kvalitativni stuperi Q4. Cilem vyroby je vSak
je tedy zvolen fez Q3, s kterym je podle tab. 3.2 mozné pfedepsané pozZadavky Ra
a tvarové presnosti také splnit. Timto stupném fezu bude fezan cely obrys i diry.

3.4 Technologické parametry

Pro dosazeni efektivniho fezani z ekonomického i energetického hlediska je nutné
stanovit optimalni technologické parametry abrazivniho vodniho paprsku
(tab. 3.3). Zvoleni a odUvodnéni parametrl pro vyrabé&nou soucast je detailné
rozepsano pfi navrhu technologie v nasledujici kapitole 4.

Tab. 3.3 Technologické parametry ovliviujici vodni paprsek [7].
Technologické parametry

Tlak kapaliny

Hydraulické T , — :
Mnozstvi kapaliny (pramér vodni trysky)

Material abraziva

Nezavislé Abrazivni Rozmér a tvar abrazivnich ¢astic

(pfimo se dotykajici

procesu fezani) Hmotnostni tok abraziva

Stav abraziva (suchy prasek, suspenze)

SmésSovaci Rozmér smésSovaci komory
Rozmeér a tvar abrazivni trysky (prameér, délka)
Hlouba fezu
Zavislé Technologické Sitka Fezné spary

Kvalita fezné plochy
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4 VYROBA VZORKU

Tato kapitola fesi navrh technologie a vyrobni proces fezani vzorkl abrazivnim
vodnim paprskem s vyuzitim technologie (DWJ) v podminkach malé strojirenské
firmy. Na poZadavek této firmy bylo pfi vyrob& pouzito az tfech vrstev materialu
fezanych ve svazku. Vyroba vzork(l probihala ve tfech feznych procesech.
Jednotlivé procesy se odliSovaly po¢tem fezanych polotovaru, které byly postupné
vrstveny na sebe. Z pouzitych tfech polotovart bylo celkem vyrobeno Sest vzorku
soucasti.

4.1 Predstaveni firmy

Vyroba vzorku probihala ve strojirenské firmé WASHINA engineering s.r.o.
vyrabéjici strojirenské dilce pro rGzna odvétvi primyslu v Ceské republice i v
zahrani€i. Hlavni ¢innost firmy je zaméfena na vyrobu strojnich zafizeni,
robotizovanych pracovist, manipulaéni techniky, méficich a montaznich pfipravka.
Technologii fezani Cistym a abrazivnim vodnim paprskem vyuziva pro kusovou a
malosériovou vyrobu. Vodni paprsek umozfiuje firmé vyrobu s minimalnimi
pFipravnymi naklady bez vyroby nastroji a pfipravkld. Doplfiuje stavajici konvencni
technologie v podniku a rozsifuje oblast pasobeni na trhu [25].

4.2 Vyrobni zafizeni

Firma WASHINA engineering s.r.o. uziva pro fezani vodnim paprskem stroj
modelové fady Mach 3 od spolecnosti Flow International Corporation (obr. 4.1),
ktery umoznuje realizaci pouze 2D Fezani. Stroj je vhodny pro zakazkovou,
malosériovou a prototypovou vyrobu [12].

Zafizeni pouziva Cerpadlo typu Hyplex Hybrid s intenzifikatorem 415 MPa a dalSi
prisluSenstvi napf. laserovy zaméfovaci kfiz (obr. 4.2) nebo systém pfivodu
abraziva Super Stack Sand. Pohyb je fizen softwarem FlowMaster s integrovanou
technologii Dynamic Waterjet také od spolecnosti Flow International Corporation
[12]. Technické parametry stroje jsou uvedeny v tab. 4.1.

Obr. 4.1 Zafizeni pro fezani vodnim paprskem Mach 3 [12].
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Tab. 4.1 Technické parametry zafizeni Mach 3 [12].
Technické parametry

Presnost fezu +0,04 mmna 0,9 m
Rychlost posuvu az 12,7 m/min dle materialu
paprsku v fezu a jeho tloustky

Pracovni prostor 4000 x 2000 mm

Laserovy zamérovaci kfiz — je laserova pomucka, ktera umoznuje operatorovi
systému Fezani vodnim paprskem nastavit polohu systému va&i Fezanému
obrobku [12]. Laserovy kfiZ neni vhodny pro jemné polohovani nebo nastaveni,
ale vyrazné zjednoduSuje nastaveni nulové polohy. Toto doplfikové zafizeni je
pfipevnéno k Fezaci hlavici stroje [22].

Obr. 4.2 Laserovy zaméfovaci kfiz [12].

The Super Sack Sand — je systém pfivodu abraziva, ktery zahrnuje stojan
zasobniku, jednotku pfepravy sypkého materialu a malé zasobniky (obr. 4.3).
PrFijima abrazivum pfivadéné gravitaci ulozené pod pfistrojem [12]. V sou€asnosti
firma vyuziva jako abrazivni material granat.

Obr. 4.3 The Super Sack Sand [12].
4.3 Navrh technologie

Pro Fizeni procesu fezani abrazivnim vodnim paprskem byl pouzit software
FlowMaster, ktery pracuje pod operacnim systémem Windows. Do softwaru mize
byt importovan standardni vykresovy format (dxf, iges, atd.) a nebo muize byt
vytvofen pfimo v systému [12].




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 27

Navrh technologie fezani zahrnoval vytvofeni vykresu soucasti (pfiloha 1)
v softwaru AutoCAD 2012 ve vykresovém formatu dxf.

Oyl & e v@numunmassuc - = AutoCAD 2012 - STUDENTSKA VERZE  Soudistl.dwg uz,df te. Kiiové Slovo nebo v

e [ = = 000
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Prikaz:

Obr. 4.4 Obrys soucasti vytvofeny v AutoCAD 2012.

Nasledné byl vytvofeny vykres importovan do softwaru FlowMaster (obr. 4.5).
Tento software obsahuje integrovanou databazi parametr(l fezani pro prakticky
vSechny materidly a tloustky [12]. V tabulce parametrd byly zadany zakladni
parametry fezani (material, rozméry trysky, tlak, typ abraziva, kvalita fezu) a
software optimalizoval fezné rychlosti a feznou drahu.

8) FlowCUT (YA2015\Vodn papraeiK pREBBFaay SoREaetiord oo
Soubor Upravit Zobrazit Postproces Nastaveni Rezani Upfesnit Moinosti FlowTranslate Okno Napovéda
@l 2l el v alalalel LlRlzlal[ZF ol el@elal ¢ &56TE | ==
millimetry v 25|48 ci 5 |wo| € X: 12.9937 Y: 46.8121 Z: 0.0000
=
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— - tabulka parametrd
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~
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Obr. 4.5 Pracovni prostfedi FlowMaster.
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Pro fezné drahy se v odpadové €asti materialu vyuZivaji nabéhy a vybéhy vodniho
paprsku. Pfi fezani bez vyuziti téchto nabéhtd a vybéhu mize dojit k posSkozeni
kontury vznikajici prohlubni v misté zacatku a konci fezu. Typy nabéhl a vybéhl
se voli podle druhu fezaného materialu a jeho tloustky [11]. Na obr. 4.6 jsou
zobrazeny nejbézné;jsi typy vyuzivanych nabéhl a vybéhu.

1

Obr. 4.6 Typy nabéhu a vybéhu [11].

Legenda k obr. 4.6:
1. Nabéhova pfimka s velmi malou vyb&hovou pfimkou pro ostry roh.
2. Nabéhovy oblouk s malym vyb&hovym obloukem pro mékké a tenké materialy.
3. Nabéhova pfimka se stejnou vybé&hovou pfimkou pro silné a tvrdé materialy.
4. Nabéhova pfimka s malym vybé&hovym obloukem.

Pro feznou drahu otvorl soucasti byla pouzita pfima nabéhova a vybéhova
pfimka, protoze se jedna o tvrdy material. Pro fezani obrysu soucasti byla vyuZita
pfima nabéhova a vybé&hova pfimka, ktera ma plnit funkci mistku zabranujici
propad soucasti do vodni nadrze. Pofadi fezani jednotlivych prvkd (obr. 4.7) je
dalezité z technického i ekonomického hlediska. Prvni ma byt vyfezana nejvétsi
dira, nasleduje pfejezd paprsku rychloposuvem a vyfezani mensi diry. Posledni je
fezan obrys celé soucasti.
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Obr. 4.7 Nabéhy a vybéhy pro feznou drahu.
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Rezna draha a smér Fezani vodniho paprsku je zobrazen na obr. 4.8. Na
zvoleném detailu fezné drahy (obr. 4.9) lze pozorovat zpomalovani vodniho
paprsku pfi fezani rohl a otvoru.
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Obr. 4.8 Rezna draha vodniho paprsku. Obr. 4.9 Detail fezné drahy.

4.3.1 Stanoveni parametra rezani

Parametry fezani (tab. 4.2) jsou =zavislé na tloustce, druhu materialu a
pozadované kvalité fezu [7].

Vzhledem na materiadlovou charakteristiku korozivzdorné oceli je nutné soucast
fezat abrazivnim vodnim paprskem. Jako abrazivum je pouzit granat o velikosti
mesh = 80. V pouzitém softwaru je rychlost fezani zadavana v rozmezi
0 az 100 %. Pro zvolenou hodnotu z tohoto rozmezi software optimalizuje fezné
rychlosti. Pozadované kvalité fezu Q3 odpovida hodnota rychlosti 50 %.
V nabézich je hodnota rychlosti snizena na 20 %. Nastaveni hodnoty vysokého
tlaku zavisi na nejvy§Sim dosahovaném tlaku pouzivaného cerpadla, jehoz
nejvyssi tlak je 413 MPa. Nastaveni nizkého tlaku vody cca 100 MPa Ize vyuzit
pro dérovani pocatecnich otvoru v citlivych materialech, které by pfi vysokém tlaku
praskly, napfiklad sklo, kdamen nebo kombinace materiald. Obrys je nasledné
fezan vysokym tlakem [14]. Korozivzdorna ocel mezi tyto citlivé materialy nepatfi a
Ize ji dérovat vysokym tlakem.

Tab. 4.2 Zvolené parametry fezani abrazivnim paprskem.

Pramér trysky (d,) 0,35 mm
Primér smésovaci trubky (ds) 1,016 mm

Délka sméSovaci trubky (Is) 76,2 mm

Tlak vody (p.) 413 MPa
Hmotnostni pritok abraziva (m,) 0,58 kg.min™
Typ abraziva Garnet MESH80
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4.4 Vyrobni proces

Na stll fezaciho stroje byl pomoci upinacl upevnén prvni pfipraveny polotovar.
Ukazka upnuti je zobrazena na obr. 4.10. Pro nastaveni polohy fezaci hlavy byl
vyuzit laserovy zaméfovaci kFiz, ktery byl nastaven na nulovy bod obrobku. Rezaci
hlava se pfesunula na tuto polohu a tato poloha byla pfedana systému fizeni jako
nova vychozi pozice. Nasledné byly na ovladacim panelu zafizeni zadany
navrhnuté parametry fezani s vyuziti technologie Dynamic Waterjet a po zapnuti
Cerpadla byl spustén proces fezani (obr. 4.11).

\

”.'H

Obr. 4.10 Upnuti polotovaru. Obr. 4.11 Proces fezani AWJ.

Po dokonceni operace fezani (obr. 4.12) musel byt dilec z polotovaru vylomen
(obr. 4.13). Nasledné byla vyrobena soucast osusena a pfipravena na odstranéni
muUstku a srazeni hran.

P

Obr. 4.12 Vyfezana soucast v polotvaru. Obr. 4.13 Vylomena soucast.

Po vyfezani prvniho vzorku byl upevnén dalSi polotovar k pfedchozimu pomoci
Sroubl (obr. 4.14). Tim se CasteCné eliminoval vznik vzduchovych mezer mezi
jednotlivymi polotovary, ve kterych ma paprsek snahu se otvirat a fezat spodni
vrstvu hrubé. Dale nasledovaly stejné kroky jako v pfedchozim vyrobnim procesu.

| 4 \*'\

Obr. 4.14 Upnuti dvou polotovaru. Obr. 4.15 Nastaveni laserového kfize.
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5 MERENi A VYHODNOCENIi VZORKU

Tato kapitola hodnoti vyrobni naklady a vyslednou nerovnost povrchu fezanych
vzorkl. Méfeni nerovnosti povrchu je provedeno kontaktni i nekontaktni metodou.

5.1 Vyrobni naklady

Provozni naklady na fezani abrazivnim vodnim paprskem lze rozdélit do dvou
skupin:

e systémové provozni naklady (Eerpadlo, fezaci hlava, nastroj - voda),
o stfediskové provozni naklady (podlahovy prostor, operator, leasing).

Naklady téchto jednotlivych poloZek zde nejsou na pozadavek firmy WASHINA
engineering s.r.o. zverejnény.

VSechny tfi Fezné procesy byly monitorovany systémem FlowMaster. Tento
systém pocital ¢as fezani, ¢as dérovani, délku fezu, posuvovou rychlost a cenu
fezu. Namérené hodnoty téchto polozek jsou uvedeny v tab. 5.1.

Tab. 5.1 Namérené hodnoty feznych procesu.

pocet fezanych vzork (i)

vyska fezu (h) [mm] 2 4 6

€as rezani (t;) [min] 1,13 1,36 1,56
€as dérovani (tg) [s] 0,1 0,20 0,36
délka rezné drahy (L) [mm] 330 330 330
posuvova rychlost (f) [m.min™] 0,25 0,24 0,21
cena fezu (c) [KéE] 24,9 36,2 445

V cené fezu jsou zapocteny v8echny provozni naklady na fezani. Podle vztahu
(4.1) jsou pro kazdy fezny proces vypocteny naklady na vyrobu jednoho vzorku.
V téchto nakladech neni zapoctena operace vrtani dér pro upnuti polotovaru, ktera
by celkové naklady mirné zvysila.

n= % [K¢] 4.1)
kde: n [KC] - vyrobni naklady,
c [K¢] - cena fezu,

pocet fezanych polotovaru,

i[-]

Vyrobni naklady jednoho vzorku u fezani jednoho polotovaru:

¢, 24,9 5
m== = 24,9 K¢
Vyrobni naklady jednoho vzorku u fezani dvou polotovaru:
_Cp 36,2

n, = = 18,1 K&

i, 2
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Vyrobni naklady jednoho vzorku u fezani tfi polotovaru:
03 44,5
is 3
Rozdil vyrobnich nakladl vzorku u fezani jednoho a tfi polotovar(:

n,=n; —nz =249 —148=10,1 K¢-mm™?

Naklady na vyrobu jednoho vzorku u fezani rozdilného poctu polotovar jsou
nazorné shrnuty vgrafu (obr. 5.1). Na tomto grafu lze sledovat sniZovani
vyrobnich nakladu se zvysujicim se poctem fezanych polotovart ve svazku.

ns = 14,8 K&

Pocet Fezanych polotovart [-]

O T T T T T T 1
12 14 16 18 20 22 24 26

Vyrobninaklady vzorku [K¢]

Obr. 5.1 Zavislost vyrobnich naklad na poctu fezanych polotovaru

Pro vypocCet nakladl na feznou drahu jednoho vzorku byl sestaven vztah (4.2).

¢ % -1
no=T7 [KC-mm™] (4.2)

l

kde: L [mm] - délka fezu.

Naklady na feznou drahu vzorku u fezani jednoho polotovaru:
c 24,9
M= L T 14330
Naklady na feznou drahu jednoho vzorku u fezani dvou polotovaru:
c, 36,2

= 0,075 K¢-mm™1!

= = >——= 0,055 K¢-mm™*
M2 =T 22330 ¢ mm
Naklady na feznou drahu jednoho vzorku u fezani tfech polotovaru:
C3 44,5

== = = 0,045 K¢ - mm™
M3 = LT 3-330 ¢ mm

Rozdil nakladu na feznou drahu vzorku u fezani jednoho a tfi polotovaru:
ng,=nyp — Nz = 0,075 - 0,045 = 0,03 Ké - mm_l
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5.2 Nerovnost obrobeného povrchu

Nerovnost obrobeného povrchu byla méfena dotykovym profilometrem od vyrobce
Taylor Hobson. Nevyhodou metody kontaktniho méfeni je moznost hodnoceni
povrchu pouze ve 2D zobrazeni. DalSi nevyhodou je pfimy kontakt s méfenymi
vzorky, pfi kterém muze dojit ke zkresleni mérenych dat [5].

Méfené vzorky byly rozdéleny podle feznych procest a vrstev materialu daného
svazku. Princip oznaceni méfenych vzorku je zobrazen na obr. 5.3.

1. fezny proces 2. fezny proces 3. fezny proces

3.2 chni vrstva)

3.3

2.2

Obr. 5.3 Oznacéeni méfenych vzorka.

Vzorky byly na pracovni ploSe jednotlivé upnuty do svéraku a pro méfeni byl
zvolen 15 mm profil povrchu (obr. 5.2), ktery po vizualni kontrole jevil nejvétsi
nerovnost.

Vystupem méfeni byly podle CSN I1SO 4287 zvoleny tyto charakteristiky profilu:
e Ra[um] (primérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu),
e Rz [um] (nejvétsi vySka profilu),

e Rq[um] (pramérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu) [26].

méiend oblast
15 mm

Obr. 5.2 Méfeni vzorku dotykovym profilometrem.
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Tab. 5.2 Namérené hodnoty Ra.

Ra [um] 4,271 3,371 5,371 3,107 4,284 6,774
Rz [um] 26,688 21,056 33,717 25,556 28,693 39,181
Rq [pm] 5,399 4,156 6,794 4,047 5,332 8,534

Nejvétsi rozdil hodnot primérné aritmetické uchylky Ra = 2,503 ym byl naméfen u
vzorku s oznacenim 1.1 a 3.3.

Nekontaktni metoda méfeni byla zvolena pro prostorové (3D) zobrazeni povrchu.
Mé&feni probihalo na modernim 3D bezkontaktnim interferometru Talysurf CCI
SunStar (obr. 5.4), ktery vyuziva koherenéni skenovaci interferometrii pro analyzu
profilu povrchu [27].

Timto pfistrojem byly méfeny pouze dva vzorky s nejvétS§im rozdilem hodnot
prumérné aritmetické uchylky a to vzorek s oznaenim 1.1 a 3.3. Vzorky byly na
pracovni ploSe méficiho pfistroje upnuty do svéraku (obr. 5.3). Nasledné byla
textura povrchu Fezu prostorové zobrazena s barevnou charakteristikou vysek
nerovnosti povrchu. Na téchto vysledcich byl nasledné zkouman vliv vodniho
paprsku na povrch fezu po svazkovém fezani.

Obr. 5.3 Objektiv Mirau 10x.

Pro méfeni byl vyuZit objektiv se zvétSenim 10x. Volba mezni vinové délky
profilového filtru A¢ a vyhodnocovana délka méfené oblasti |, byla zvolena podle
CSN ISO 4287. Podle této normy byla zvolena hodnota A = 2,5 mm a
vyhodnocovana délka odpovidajici I, = 15 mm. V nasnimané ploSe byl tedy veden
fez o celkové délce 15 mm.

Tab. 5.3 Namérené hodnoty Ra.

Vzorek 11 \ 3.3
Ra [um] 4,933 6,607
Rz [um] 48,481 67,016

Rq [pm] 6,497 8,665
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Na zobrazeni povrchu vzorku s barevnou charakteristikou vySek nerovnosti
povrchu (obr. 5.5) Ize pozorovat ryhovani typické pro fezani vodnim paprskem.
Toto ryhovani ma znacny vliv na zméfenou hodnotu Ra = 6,607 um, ktera
nesplriuje pfedepsany pozadavek Ra = 6,3 ym.

Obr. 5.4 Nasnimana textura povrchu vzorku €. 1.1.

Obr. 5.5 Nasnimana textura povrchu vzorku €. 3.3.
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5.2.1 Vliv vysky fezu

Vyska Fezaného svazku méla vliv na prdmérnou hodnotu stfedni aritmetické
odchylky profilu Ra (tab. 5.4), ktera se s postupnym fezanim vice vrstev materialu
ménila nasledovné:

e pfi fezani jednoho polotovaru o tloustce 2 mm byla naméfena hodnota
Ra =4,271 ym,

e fezanim svazku dvou polotovarid o celkové tloustce 4 mm se hodnota
prumérné stfedni aritmetické odchylky Ra v porovnani fezanim jedné vrstvy
zvysilao 1,1 ym,

e fezanim svazku tfi polotovart o celkové vySce 6 mm se hodnota primérné
stfedni aritmetické odchylky Ra v porovnani fezanim jedné vrstvy zvysila

02,503 uym.
Tab. 5.4 Naméfené hodnoty Ra pro rizné vysky fezu.
Vyskafezu[mm] & 2 = 4 6
Ra [pm] 4,271 | 5,371 6,774

S vySkou fezu tedy nelinearné narusta primérna hodnota stfedni aritmetické
odchylky Ra (obr. 5.6). Tento jev lze zduvodnit rozlozenim zény Fezného
opotiebeni a zdénou deformacniho opotfebovani materialu mezi jednotlivymi
vrstvami fezaného polotovaru.

6.5

5.5

Ra [um]

4.5

2 4 6

Vyska fezu [mm]

Obr. 5.6 Vliv vysku fezu na hodnotu Ra.
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6 DISKUZE

Hlavnim ukolem této prace bylo zhodnotit moznost fezani materidlu ve vice
vrstvach vodnim paprskem. Vyhodou fezani vodnim paprskem je tzv. studeny fez,
pfi kterém nedochazi k tepelnému ovlivnéni fezaného materialu. PouZitim jiné
formy Fezani, jako je napfiklad laser nebo plazma, by mohlo dojit k taveni vrstev
naskladaného materialu vlivem tepla, které je pfenaseno béhem procesu fezani.

Vyroba vzork(l byla provadéna v podminkach malé strojirenské firmy s nové
zakoupenym zafizenim pro fezani vodnim paprskem. Pozadavek firmy byl
vyhodnotit vyrobni naklady a vliv vodniho paprsku na texturu povrchu pfi fezani
tfech vrstev stejného materialu vodnim paprskem.

U Fezani svazkl je nutné zvolit bezpe&né upnuti materidlu, aby pfi jeho Fezani
nedoSlo k posunuti jednotlivych vrstev, pficemz by doSlo k znehodnoceni
fezaného obrysu. Bezpecné upnuti vSak mlze vyzadovat zvlastni upravu a
nastaveni materialu. Tento €as investovany do zajiSténi materialu vSak zvySuje
vyrobni naklady. Pfi vysokych manipulaénich ¢asech muze ztracet smysl.

Vhodnym upnutim na sebe musi vrstvy materialu pevné doléhat, aby mezi nimi
nevznikaly vzduchové mezery, do kterych se mize dostat voda a abrazivum. Tim
by dochazelo ke snizovani sily paprsku a dalSi vrstvy by byly fezany hrubéii.
Nevyhodou stohovani materialu je kvalita fezaného povrchu, ktera za€ina klesat
s tloustkou svazku. ReSenim je zpomaleni paprsku s cilem zajistit u spodnich
vrstev pfijatelnou kvalitu povrchu. V dlsledku toho se muze celkova doba fezaciho
procesu zvysit az do bodu, kdy fezani svazku nebude vyhodné.

Rezani svazk( je nevhodné pro soudasti, které maji mnoho roht, protoZze vodni
paprsek musi v rozich zpomalovat. ZvySovanim tloustky svazku dochazi k vétSimu
zpomalovani paprsku. Na ostrych hranach se paprsek téméf zastavuje, proto je
vyhodné rohy zaoblit s co nejvétsim moznym polomérem.

Pfridanim vrstev materialu se musi pocitat se zhorSenou kvalitou spodnich vrstev.
Pro zvySeni produktivity vyroby se nabizi moznost zakoupeni dalSich fezacich
hlav a jejich sou¢asného vyuzivani. Tato moznost je vSak vhodna pro velké série
vyroby.

Na vyrobenych vzorcich neni viditelny ukos, jehoz vznik byl eliminovan vyuZitim
moderni technologie Dynamic WaterdJet. Pfi fezani tfech vrstev materialu, vzniklo
na obrobeném povrchu spodni vrstvy malé ryhovani, které je pro paprskové
technologie typické. Na ostatnich vzorcich neni toto ryhovani viditelné. Vznik
ryhovani je zavisly na posuvové rychlosti vodniho paprsku a tloustce fezaného
materialu.

Pro méfeni nerovnosti obrobeného povrchu u téchto vyrobenych vzorku
v podminkach malé firmy dostatec¢né postaci kontaktni metoda méreni. V této
praci je vyuZzita i moznost metody nekontaktniho méreni pro zobrazeni 3D profilu.
Mé&Feni nekontaktni metodou je ovSem Casové naro¢né a naklady na pofizeni toho
méficiho pristroje jsou vysokeé.

PFi méfeni primérné aritmetické uchylky profilu s viditelnym ryhovanim byla
pomoci nekontaktni metody namérena nejvyssSi hodnota Ra = 6,607 um, ktera
pfesahuje pfedepsanou hodnotu Ra = 6,3 um. Toto ryhovani se nachazi pouze na
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velmi malé oblasti povrchu fezu a nema vliv na funkénost soucasti a soucast Ize
plné vyuzivat. Z tohoto hlediska se nabizi moznost sniZzeni vyrobni ceny zménou
pfedepsané hodnoty Ra = 6,3 um na vysSi hodnotu, pro kterou by se mohla zvolit
vy8Si posuvova rychlost vodniho paprsku, ktera by zvySila rychlost fezného
procesu a méla vliv na sniZeni ceny fezného procesu.
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ZAVER
Vysledky bakalafské prace potvrzuji, ze za urCitych podminek ma fezani svazku

korozivzdorné oceli abrazivnim vodnim paprskem vliv na snizeni vyrobnich
nakladu.

Podle pozadované pramérné aritmetické uchylky profilu Ra = 6,3 ym a rozmérové
presnosti fezu + 0,02 mm byla zvolena kvalita fezu oznacovana stupném Q3.
Zvoleni kvality fezu ovliviiovalo posuvovou rychlost vodniho paprsku. Posuvova
rychlost byla dale ovlivnéna rostouci vySkou fezu, pfi které rychlost posuvu
klesala.

Metoda fezani svazku materidlu neni vhodna pro tvarové slozité soucasti, které
maji mnoho rohu. Pfed kazdym rohem se snizuje posuvova rychlost vodniho
paprsku a to ma za nasledek prodlouzeni ¢asu fezani.

Rezani tfech vrstev materidlu mélo v porovnani s fezanim jedné vrstvy materialu
za nasledek snizeni vyrobni ceny jednoho vzorku o 10,1 K¢. PFi této metodé
fezani je nutné brat ohled na zvy$eni manipulacnich ¢asu.

Na zakladé méfeni hodnoty primérné aritmetické uchylky profilu u vSech
vyrobenych vzorkl, bylo zjiSténo, Ze tato hodnota nelinearné nartsta s rostouci
vySkou Fezu. V porovnani vysSky fezu 2 mm a 6 mm se hodnota primérné
aritmetické uchylky zvysSila o 2,503 pm. ZvySovanim vysky fezaného svazku se
kvalita obrobeného povrchu u niZe poloZenych vrstev materialu zhorSovala.

Méfenim struktury povrchu kontaktni metodou bylo zjiSténo, Ze nejhorsi kvalitu
obrobeného povrchu mél vzorek ze spodni vrstvy, ktery byl fezany ze tfech vrstev
materialu. U tohoto vzorku byla naméfena hodnota primérné aritmetické uchylky
profilu Ra = 6,774 um, ktera presahovala prfedepsanou hodnotu Ra = 6,3 um.
Ostatni vzorky pfedepsany pozadavek na prumérnou aritmetickou uchylku profilu

splnily.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka | Popis

Al,O, [] Oxid hlinity

AWJ [-] Abrazivni vodni paprsek

AWJM [-] Obrabéni abrazivnim vodnim paprskem
DJW [-] Rezani vodnim paprsek s aktivnim fizenim tolerance
WJM [-] Obrabéni Cistym vodnim paprskem
2D [] Dvojrozmérny

3D [-] Trojrozmérny

Symbol Jednotka | Popis

A [%] Taznost

c [KE] Cena fezu

do [mm] Prameér trysky

ds [mm] Priimér sméSovaci trubky

f [m.min™"] | Posuvova rychlost

h [mm] Vyska fezu

i [] Pocet fezanych vzorkl

In [mm] Vyhodnocovana délka drsnosti

Is [mm] Délka sméSovaci trubky

L [mm] Délka fezné drahy

m, [kg.min™] | Hmotnostni priitok abraziva

n [K¢] Vyrobni naklady

n. [K&.mm™] | Naklady na feznou drahu

Pv [MPa] Tlak vody

Q1 [-] Stupen kvality pro délici fez

Q2 [-] Stupen kvality pro hruby fez

Q3 [] Stuperi kvality pro stfedni fez

Q4 [-] Stupen kvality pro kvalitni fez

Q5 [-] Stupen kvality pro nejkvalitn&jsi fez
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Ra [um] Primérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu
Rq [um] Primérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu
R: [um] Nejvétsi vyska profilu
Rm [MPa] Mez pevnosti v tahu
Rpo,2 [MPa] Smluvni mez kluzu
ty [min] Cas dé&rovani
t; [min] Cas Fezani
Ac [mm] Mezni vinova délka profilového filtru
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1 Vykres soucasti — paka




PRILOHA 1

Vykres soucasti — paka
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