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ABSTRAKT

Diplomova prace se v uvodu zabyva problematikou Fezani abrazivnim vodnim
paprskem. DalSi ¢ast je zaméfena na nasazeni technologie fezani 3D abrazivnim
vodnim paprskem v podminkach stfedné velké firmy. Tato technologie umoznuje
eliminaci ukost a uhlové Fezani. Nasledujici Casti se zabyvaji technologickymi
moznostmi konkrétniho stroje a experimentalnim porovnanim vzorkd Fezanych
pomoci technologii AWJ a DWJ. Soucasti prace je i ukazka rozmisténi stroju
ve stavajici provozovné, navrh na potencialni soucastkovou zakladnu
a ekonomické zhodnoceni.

Kliécova slova

Abrazivni vodni paprsek, kvalita fezu, uhlové fezani, eliminace ukosu, vysokotlaké
Cerpadlo.

ABSTRACT

This master's thesis deals with abrasive water jet cutting in the introduction.
Another part is focused on deploying technology 3D cutting with abrasive water jet
in conditions of a medium-sized company. This technology allows the elimination
of bevels, and angel cutting. The following sections deal with technological
capabilities of the specific machine and experimental comparison of samples cut
by AWJ and DWJ technology. The work also includes a sample layout of
machines on existing premises, the proposal for a potential component base and
economic evaluation.

Key words

Abrasive water jet, cutting quality, cutting angle, eliminating bevels, high pressure
pump.
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uvoD

Voda je po chemické strance slou€enina vodiku a kysliku a nasi planeté pokryva
vétSinu povrchu. Spole¢né se zemskou atmosférou tvofi zakladni podminky pro
zivot na Zemi. V pfirodé se voda vyskytuje v plynném, kapalném a pevném
skupenstvi.

Kazdy den voda utvafi a ovliviiuje chod na celé planet&. Clovék jeji uginky maze
pozorovat vSude kolem sebe. Samotna sila vody je znama odedavna. Jeji
nepredstavitelna energie nemusi byt vzdy jen prospésna. Pfi riznych Zivelnich
katastrofach dokaze brat i Zivoty.

Ohromna sila vody vSak muze byt i prospésSna, pokud se vyuzije ucelné.
V dnednim technicky vyspélém svété se voda hojné vyuziva témeéf ve vsech
odvétvich pramyslu. Uplatnéni nachazi predevSim v zemédélstvi, potravinarstvi,
lékarstvi, stavitelstvi, v hornictvi, v energetice a samozifejmé i ve strojirenstvi.
Casto je voda vyuzivana napfiklad pro chlazeni a oplachovani.

Dal$i uplatnéni vody bylo nalezeno diky zjisténi faktu, Ze pokud se voda pfivede
pod tlakem do uzkeé trubice, vznika obrovska vystupni energie. Této sily se zacCalo
vyuzivat pro CiSténi a zejména pro fezani. Kombinaci této technologie s vhodnymi
feznymi podminkami dostavame velmi u€inny nastroj, ktery se pfi pouzivani nikdy
neotupi.

Rezani vodnim paprskem se v posledni dobé& zadina uzivat &im dal &astgji, coz
ma hned nékolik pfi€in. Jednou z nejvyznamnéjSich pfednosti je mozZnost délit
témeér kazdy material nejriznéjSich tloustek. Touto technologii je mozno délit jak
materialy velmi tvrdé, houzevnaté (ocel, hlinik, dural, nerostné materialy, plast),
tak i mékké materialy, jako je pryz, guma atd. DalSi vyznamnou pfednosti tohoto
déleni je to, Ze obrobek neni nijak tepelné ovlivnén a je dosahovano relativné
vysokych pfesnosti. Diky modernim zafizenim dnes Casto odpada nutnost dalSiho
opracovani.

Od objeveni technologie fezani vodnim paprskem uplynula uz Ffada let
a technologie prosla znacnym vyvojem. Do nedavnych let bylo toto déleni
materialu omezeno pouze na fezani pod uhlem 90°. Nyni je technologie na takové
arovni, Zze moderni stroje umoznuji uhlové fezani pomoci 3D abrazivni fezaci
hlavice.

Tato diplomova prace je zaméfena predevSim na nasazeni 3D fezaciho stroje do
provozu. Jedna se o unikatni stroj zejména diky jeho kombinaci s vysokotlakym
Cerpadlem. V diplomové praci je uvedeno experimentalni srovnani technologie
AWJ a DWJ. Zteoretického hlediska se oCekava, ze vzorky fezané pomoci
technologie DWJ budou dosahovat lepSi kvality. Diky stroji s takovouto technologii
se rozsifuje okruh potencialnich zakaznikd, jelikoz firma vlastnici tento moderni
stroj jiz neni omezena jen na provadéni kolmych fez(.
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1 PRINCIP TECHNOLOGIE ABRAZIVNIHO VODNIHO PAPRSKU
1.1 Historie

1.1.1 Historie vyuziti vodni energie

Vyuziti vody se v posledni dobé neustale zvySuje. Uz davno se voda nevyuzZiva
jen jako pitny zdroj, ale také jako prostfedek na myti, zavlazovani a v primysilu.
V neposledni fadé se voda vyuzZiva k vyrobé energie. (Pfiklad vyroby energie
v preCerpavaci vodni elektrarné Dlouhé Strané je na obrazku 1.1.)

Historie vyuZziti vodni energie saha az do starovéku, kde se ji nejprve vyuzivalo
v dopraveé, pozdéji pro chod mechanizmu, jako jsou mlyny (obr. 1.2), hamry,
Cerpadla.

Obr. 1.1 PfeCerpavaci vodni elektrarna Obr. 1.2 Vodni mlyn ve Slupi [2].
Dlouhé Strané [1].

1.1.2 Historie vyuziti vodniho paprsku

Pasobeni vody a jeji erozni Uc€inky na pevné latky v pfirodé jsou znamy jiz dlouhou
fadu let (obr. 1.3). Bylo zjisténo, Zze pokud se voda dovede pod tlakem do dyzy
s malym otvorem, zvySi se erozni plsobeni vody a zaroven se dosahne vyssi
erozni ucinnosti pfi odstrafiovani materialu. V USA byl diky témto poznatkim
v roce 1853-1886 v dllnim primyslu zaveden erozni ubér horniny pomoci vodniho
proudu, ¢ehoZz se vyuzivalo takeé pfi téZzbé zlata, jak je znazornéno na obrazku 1.4

[3].
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Jiz roku 1961 bylo v USA patentovano fezani oceli a niklu pomoci olejového
paprsku [5]. Vodniho proudu se pro déleni materidlu zacCalo vyuzivat
v sedmdesatych letech, a to pro fezani dfeva a plastu. Velmi intenzivné se vodni
paprsek zaCal vyuzivat od roku 1974, kdy organizace pro letectvi a kosmonautiku
NASA zadala pozadavek na vyfeseni technologie fezani keramickych obkladl pro
raketoplany. (Ukazka keramické tepelné ochrany raketoplanu, ktera je fezana
vodnim paprskem, je na obrazku 1.5 a 1.6.) V 80. letech bylo zahajeno komerc¢ni
vyuzivani této technologie. Rezani vodnim paprskem se zagalo uplatriovat téméf
ve vSech odvétvich, nebot se jedna o metodu, ktera je vhodna pro fezani témér
vSech znamych materialu [6, 7].

X 1 5, ¥ ; L ogs 2 .»}# 4
Obr. 1.5 Nanaseni dlazdic tepelného Stitu Obr. 1.6 Spodni strana raketoplanu
raketoplanu [8]. s keramickymi dlazdicemi [8].

Nejvyznamnéji se na rozvoji a vyvoji fezani vodnim paprskem podileli technicti
velikani, jako jsou USA, Némecko a Japonsko.

1.2 Moznosti déleni materialu

Je znamo mnoho zpusobu déleni materialu — klasickym Feznym nastrojem nebo
pomoci nekonvencnich technologii.

Nekonvencni metody obrabéni se déli na:

e mechanické - obrabéni ultrazvukem (USM),
- vodnim paprskem (WJM),
- abrazivnim vodnim paprskem (AWJ),
e chemické - chemické leptani,
o elektro-chemické - tyto metody vyuZivaji principt elektrolyzy,
o celektro-tepelné - obrabéni laserem (LBM),
- obrabéni plazmou (PAM),
- elektroerozivni obrabéni (EDM),
- obrabéni elektronovym paprskem (EBM).

Rezani vodnim paprskem se fadi mezi ekologicky pfijatelné technologie
(,zelené technologie®). Pfi porovnani technologie vodniho paprsku s ostatnimi
technologiemi je zfejmé, Ze pfi fezani vodnim paprskem nedochazi k produkci
Zadného nebezpeéného odpadu (snizovani nakladld na likvidaci odpadu). Dale je
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mozno oddélit odpadovy material ve velkych kusech a nasledné ho vyuzit (pfi
jinych metodach - konvencnich — by byl odpadovy material ztracen ve formé
tfisek). Je zde vyhoda maximalniho vyuziti materialu diky vytvareni minimalnich
profezl. PFi Fezani vodnim paprskem se spotfebuje malé mnozstvi vody, kterou je
jesté mozno recyklovat pomoci uzaviené smycky systému. Odpadni voda je
obvykle dostate¢né prefiltrovana. Také abrazivo je pfirodni latka a muze byt
recyklovano. Pfi pouziti vodniho paprsku nevznikaji prachoveé Castice, kouf, vypary
ani nehrozi kontaminace pfi fezani napfiklad azbestu nebo sklolaminatu. Tyto
aspekty tak pfiznivé ovliviuji pracovni prostiedi [9].

Technologické prednosti déleni materialll vodnim paprskem: [3,10]

vysoka energeticka uc€innost (ve srovnani napf. s fezanim laserem) pfi
relativné nizké energetické naroCnosti;

nedochazi k pfimému kontaktu s obrobkem;

proud vody nevytvafi jiskry nebo prach, tudiz se jedna o vysoce hygienicky
a ekologicky zpusob déleni materiald;

nevznika tepelné ovlivnéna oblast povrchu a zbytkova pnuti v obrobené
plose;

neni potfebné vyvozovani velkych sil na déleny material (nevznikaji
deformace materialu pfi déleni);

Ize aplikovat na soustruzeni, frézovani, vrtani, dérovani, odjehlovani,
moznost obrabéni tvrdych i mékkych materialu;

moznost déleni viceslozkovych kompozitnich materiald,

neni potfebné upevnéni obrobku;

tvarova rlznorodost;

malé ztraty v fezu (profezem);

moznost fezani ve vybusném prostredi a také pod vodou;

moznost pouziti jinych pracovnich médii (potravinarsky prumysl — tuky
apod.);

vysoka spolehlivost a jednoducha obsluha.

V tabulce 1.1 je uvedeno porovnani jednotlivych nekonvenénich paprskovych
technologii.
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Tab. 1.1 Srovnani paprskovych technologii [11].
Posuzovany parametr 1372 BT O eI 7
LASER (LBM) PLASMA (PAM) | VODA (AWJ)
VSechny kromé Zelezné a Témé&F vdechny
Délitelné materialy materiald s vysokou . . .
nezelezné kovy materialy

svételnou odrazivosti

Teplota Fezu Teply fez Horky fez Studeny fez

Vliv teploty fezu na . . Y,

material Maly Velky Zadny
Velky

Kolmost fezu Mirny sklon nepravidelny Mirny sklon
sklon

UITELS ) [EEE Vétsinou bez vjronku | VESINOUDBEZ 1y, bez vyronku

spare vyronku

Kvalita rezané plochy

Mala drsnost

Vyrazné viny

Mala drsnost
nahofe, dole viny

(striace) (dle fezné
rychlosti)
Zavislost tvrdosti Tvrdost mirné
fezaného mat. Zadna Zadna shizuje feznou
na rychlosti rychlost
Rezani plast Omezené Nelze Vhodné
= L " Mozno (pokud maji Mozno (pokud
Rezan_l’kompozunlch slozky st(e?nou teplcftu jsou ne(lpbézi Vhodné
materialu .
) tav.) kovl)
kR:;aer:llekeramlky, e Omezené Nelze Vhodné
Reliéfni obrabéni Mozné Nelze Omezené
Velikost mat. Velké i malé dilce Velké dilce Velké i malé dilce
Tloust’ka materialu Malé a stfedni Stiedni a silné Veskeré wp
. eSkeré tloustky

standardni polotovary do 25 mm polotovary
Viiv na pracovni Malé exhalace, hluk Velké exhalace, HIuk
prostredi hluk
Jakost povrchu Ra
(cca, méritelné u AZ 3,2 12,4 Az 3,2
malych tlousték)
Bézné tolerance . .
rozméru (cca, u Az 0,1 Velky rozptyl az +0,1

malych tlousték)

10,25

1.3 Aplikace Fezani vodnim paprskem

Drive byla technologie fezani vodnim paprskem pfifazovana spisSe k leteckému,
kosmickému a hutnickému primyslu. V dnesni dobé se fezani vodnim paprskem
vyuziva v mnoha jinych odvétvich (tab. 1.2).
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Tab. 1.2 Aplikace vodniho paprsku v primysilu [3].

PRUMYSL APLIKACE
Déleni 3D soucastek (napf: nadrze, narazniky, karosérie, pfistrojové

Automobilovy desky, opérky hlavy a rukou, Calounéni a interiérové materialy
nabazi PVC, kompozity, polyuretaty, folie, gumy, koberce,
keramické materialy, t&snéni a dalSi mechanické soucastky).

Dulni Stavebni a dulni aplikace, vrtné soustavy pro vrty v horninach, vrty

pro ulozeni kabell systém FLOW-MOLE.

Elektrotechnicky

Déleni ploSnych spojl, elektroizolaénich materialll, skla a keramiky.

Chemicky Obrabéni vybusnych latek, plastickych hmot, tézkoobrobitelnych
materialll, kompozitu.

Kamenicky Déleni raznych druht kamene, mozaiky, dlazdice, dekorace.

Kosmicky a Déleni keramiky, kompozitu, titanu, interiérovych panel(, hlinikovych

letecky Casti skeletu letadel.

Medicina Operace mozkovych nadord, klinické a experimentani aplikace.

Metalurgicky

Metalografické rozbory, Cisténi odlitkd.

Obuvnicky

Déleni kuzi, plastickych hmot.

Papirensky

Rezani papiru, buniginy, novinového papiru, papirovych plen.

Potravinarsky

Déleni ryb, hub, tabaku, ovoce, zeleniny, ¢okolady, zakusku a syra.

Sklarsky Déleni skla, plexiskla, matovani skla.

Stavebni Déleni izolacnich materiall, polystyrénu, sklovitych materiald,
azbestu, plastbetonu, keramiky.

Strojni \v():/rtv)b? metalpgrafickycvh \'/zor’kﬂ, ’ot?rébénl’ rotaCnich soucastek,
¢isténi povrchd, soustruzeni, frézovani.

Textilni Déleni jemnych textilii s maximalni usporou vysokokvalitniho
polovyrobku.

. . Odminovani, demilitarizace (zneSkodinovani raketovych munici,
Vojensky binarnich chemickych zbrani, a jednoslozkovych chemickych

zbrani), déleni pancéfl pro obrnéna vozidla.

Mobilni aplikace

Déleni:

o déleni Zelezobetonu do hloubky 600 mm vc&etné ocelové
vyztuze,

e déleni ocelovych desek pancife a uslechtilych oceli do
hloubky 400 mm,

e déleni ocelovych nadob a potrubi,

e vyfezavani otvord do ocelovych nadob a betonovych
konstrukci.

Upravy povrchu:

e odstranovani rzi a barev z ocelovych konstrukci,
odstraniovani barev a ochrannych natérd z betonovych
konstrukeci,

e odstranovani degradovanych vrstev betonu,
¢isténi povrchu - fasady, omitky, studné, kulturni pamatky,

e pfedsanacni upravy kominu, chladicich vézi, pilifi mostu.
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Hydrodemolice:

e odstranovani naruSeného betonu a ocistovani armatur od
hloubkové koroze v ramci pfipravnych praci pro sanaci,
e odstranovani plastbetonu az na zdravy poklad.

Technologické Cisténi:

Cisténi tepelnych elektrarenskych vyménika,
éisténi chladicu a filtra,

¢isténi provozl v sladovnach, v malopriimysiu,
Cisténi lakoven - odstrafiovani nanosu barev.

1.4 Princip fezani vodnim paprskem

Podstata fezani vodnim paprskem spociva v odebirani materialu mechanickym
uginkem dopadajiciho Uzkého vodniho parsku o vysoké rychlosti (od 300 m.s™ pfi
tlaku 70 MPa, do 1000 m.s™ pfi tlaku vy$§im neZ 400 MPa). Vodni paprsek je
vytvafen diky vysokému tlaku vody a jeho prichodu dyzou. Sitka Fezu se
pohybuje okolo 0,3 mm, coZ zaruCuje velmi malé ztraty materialu.

Pfi Ffezani dochazi k vychylovani (zakfivovani) a zpomalovani proudu, coz je
duUsledek tfeni mezi povrchem vodniho proudu a povrchem materialu obrobku.
Na obr. 1.7 je znazornén prabéh drahy vodniho paprsku a jeho vychylovani. Draha
vodniho paprsku je zaoblena a jeji polomér se méni podle pfedchazejici délky
oblouku. Tyto vlastnosti ovliviiuji vysledny tvar povrchu a topografii obrobené
soucasti [6].

posuv
i —paprsku
' |_~dyza

wadni 9~ éellr/ﬁ plocha N — draha ve svislém sméru, kterou projde

PAprack | /Fezu paprsek za ¢as t
I 4 r — polomér zaobleni paprsku

S — délka stopy paprsku podle &elni polohy
s s fezu
, 'r g 8 - uhel vychyleni paprsku mezi skuteénym a
% vychozim smérem paprsku v fezu

\ obrobek

Obr. 1.7 Schéma fezani vodnim paprskem a znazornéni drahy paprsku [6].

Rezani vodnim paprskem se déli na dva zakladni typy:

e Rezani gistym vodnim paprskem (WATERNIFE) — schéma je na obr. 1.8,
e Rezani vodnim paprskem s abrazivni pfimési — schéma je na obr. 1.9
(metoda PASER - PArticle Stream ERosion).
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zasobnik abraziva

stlacena voda .
vodni paprsek

smésovaci komora

—vodni dyza
hydroabrazivni dyza
privod abraziva
vodni paprsek i abrazivni vodni paprsek
déleny material déleny material ‘
Obr. 1.8 Schéma ¢istého vodniho Obr. 1.9 Schéma abrazivniho vodniho
paprsku [6]. paprsku [6].

Rezani éistym vodnim paprskem se vyuZiva pfi fezani jednorazovych plen,
hedvabného papiru a také pfi fezani vybaveni interiéru automobill. Pouziva se
velmi tenky proud (g 0,1016-0,254 mm). DalSimi vyhodami jsou mozZnost vytvareni
detailni geometrie, velmi maly odpad pfi fezani, fezani bez vyvinu tepla, rychlé
fezani, moznost fezani mékkych, lehkych a velmi tenkych materiald. Dale jsou
vyvijeny nizké fezné sily a dostacujici je pouze jednoduché upnuti fezaného
materialu. Podstatnou pfednosti fezani Cistym vodnim paprskem je i jeho rychlost
[12].

U hydroabrazivniho paprsku se jedna o technologicky proces odstrafovani
Castic obrobku stykem abraziva unaseného proudem vody. Vysledny tvar vodniho
proudu je vytvafen ve sméSovaci trubici a je zavisly na jejim praméru,
hmotnostnim toku abraziva a na velikosti a tvaru abrazivnich Casti.

Celkova energie vysokotlaké vody se déli na kinetickou energii vodniho proudu,
abraziva a proudu vzduchu. Cést energie je spotfebovana na rozstépeni abraziva,
opotfebeni Fezaci hlavy a dalSi ztraty. Dulezitou energii je kineticka energie
abraziva v posuvném a rotanim pohybu.

Kapalna a pevna slozka vysokorychlostniho abrazivniho paprsku zplsobuje erozni
opotfebeni, tzn. ubér materialu.

1.5 Konstrukce zarizeni

Zarizeni pro fezani vodnim paprskem je slozeno z vysokotlakého Ccerpadla,
rozvadécich elementl, ze zasobniku abraziva, pfi¢niku, dopravniho a méficiho
systému, fezaci hlavice a vystupni trysky, obrobku, lapace vody, opérného rostu.
(Schéma celého zafizeni pro fezani vodnim paprskem je na obrazku 1.10.)
Zafizeni se sklada ze dvou okruhl, primarniho (nizkotlaky) a ze sekundarniho
(vysokotlaky). Vysokotlaky okruh je Fizen nizkotlakym okruhem, a to
prostrednictvim tlaku fidici kapaliny vyvozeného hydraulickou jednotkou.
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vysokotlaké
cerpadlo 7 5 3
dopravni systém a
| mérici zarizeni

zasobnik
abraziva

lapa¢ odpadu
odpadova voda

; Q
material pro absorbci energie

Obr. 1.10 Schéma zafizeni pro fezani vodnim paprskem [13].
Vysokotlaky okruh se sklada z téchto hlavnich ¢asti: [7]

zdroj (generator) tlakové technologickeé kapaliny,

filtraCni jednotka,

akumulator tlaku,

uzaviraci ventil,

rozvadéci elementy (hadice, potrubi, oto¢né elementy apod.),
vystupni dyza (nejdulezitéjsi ¢ast).

1.5.1 Zdroj vysokotlaké kapaliny

Pro generovani vysokotlakého vodniho paprsku se vyuZzivaji dva druhy zafizeni,
které generuji vysokotlaky vodni paprsek - zafizeni s multiplikatorem a zarizeni
s triplexovym plunzrem.

Zarizeni s multiplikatorem (obr. 1.11) vyuziva hydraulického Fizeni posouvani
pistu. Diky zméné polohy pistu nastava na vystupu z multiplikatoru pulzace
kapaliny, a proto se v obvodu pouziva akumulator tlakovych razd. Ten udrzuje
konstantni hodnotu tlaku kapaliny, ktera vstupuje do dyzy [7].

Obr. 1.11 Zafizeni s multiplikatorem [12].
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Multiplikator se vyuziva pro zvySovani pracovniho tlaku vody. Pracuje na bazi
dvou rozdilnych ploch, které jsou pevné spojeny pistem. Pfi plsobeni tlaku p; na
plochu S; se bude na plose S, vyvijet pfislusny tlak p,, ktery je odvozen podle
Pascalova zakona (1.1).

S (1.1)
p, = S_z'pl
kde: p1 [Pa] - vstupnitlak,
p. [Pa] - vystupni tlak,
S1 [m? - vstupni plocha,
S, [m? - vystupni plocha.

VétSinou jsou v zafizeni umistény nejméné dva multiplikatory 2z dlvodu
zabezpeceni kontinualniho proudu kapaliny [6, 7].

Zarizeni s triplexovym plunzrem (obr. 1.12) je charakteristické pfimym fizenim
mechanizmu, ktery ma jednoduchou konstrukci klikového zafizeni. Tlak je
generovan paralelné zafazenymi valci s jednocinnou pistnici. Diky snizeni pulzace
tlaku se zvySuje uc€innost zafizeni, a proto neni potfebny akumulator. Vyhodou
tohoto zafizeni je jeho rozmérova nenarocnost.

UH-100E

n
._I:EEE’EBEAﬂ
03-5540176

Obr. 1.12 Zafizeni s triplexovym plunzrem [14].

1.5.2 Filtra¢ni jednotka a zpuisoby Upravy vody

Existuji 3 zakladni druhy upravy vody, které by se mély provadét pfi obrabéni
vodnim paprskem: [7]

e mechanicka uprava vody (filtrace) - povrchova filtrace - dynamicka filtrace,
- hloubkova filtrace,
- kolackova filtrace,

o fyzikalné-chemicka uprava,

e Dbiologicka uprava.

Filtry (obr. 1.13) jsou nepostradatelnou soucasti celého zafizeni, jelikoz filtruji
kapalinu a odlu€uji nedistoty jiz od rozmérd 1,2 ym az do 0,5 ym, &imz chrani
Stérbinu v dyze pred poskozenim cizimi Casticemi. Typicky hloubkovy filtr se
sklada ze 4 vrstev (od nejhrub$i po nejjemnéjsi) a zachyti ¢astici o velikosti 10 um.
Pfi pouziti srazedel se zachyti Castice o velikosti 1 ym. Filtry se méni obvykle
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po urCitych &asovych intervalech nebo pfi zméné tlaku. Naroky na filtraci se
zvysSuji s pozadavkem, aby bylo mozno pracovat s vodou opakované (prace
v uzavieném cyklu) [6, 7].

Obr. 1.13 Filtry na zafizeni pro fezani vodnim paprskem [15].

Fyzikalné-chemicka uprava a biologicka uprava se provadi, aby byla zabezpecena
kvalita vody odchazejici do kanalizace.

Mezi dalSi upravy vody patfi zejména zmékCovani, které se vyuziva jako pfipravny
krok pred deionizaci.

1.5.3 Akumulator tlaku

Pfi zpétném pohybu pistu multiplikatoru tlak znacné klesa a vzapéti rychle stoupa.
Je zfejmé, Zze s ménicim se tlakem se méni také vystupni rychlost kapaliny
vodniho paprsku. Z tohoto divodu se do systému fadi pravé akumulator (tlumic
pulzd). Jedna se o nadobu, ktera tlumi razy vody vyvolané pulzaci. Jinymi slovy se
zbavuje tlakovych extréma, aby vystupni vodni paprsek mél staly tlak, rychlost i
fezaci vykon. Ukazka akumulatoru je na obrazku 1.14 [7, 15].

Obr. 1.14 Akumulator [15].

1.5.4 Rozvadéci elementy

Mezi rozvadéci elementy patfi ty komponenty, které zabezpecuji dodavku kapaliny
do mista obrabéni. Jsou to zejména vysokotlaké hadice (obr. 1.15), potrubi a
oto¢né elementy. Tyto elementy jsou vétSinou vyrobeny z korozivzdorné oceli a
maiji praimér 6 mm - 14 mm (dnes se jedna o normalizované soucasti). Rozvadéci
elementy musi byt pfizplisobeny pohybu fezaci hlavice.
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Pfi navrhovani musi byt bran v uvahu pokles tlaku pfi kazdém ohybu hadice a také
brana v uvahu vzdalenost mezi Cerpadlem a feznou hlavou, jelikoZz se zvySujici se
vzdalenosti roste také vnitini treni vody, které zplUsobi opét ztratu tlaku [6, 15].

pro utésnéni vysokotlaké komory u multiplikatoru, patfi zejména nizké prasaky,
vysoka zivotnost, minimalni tfeni, odolnost va&i pracovni kapaling, nizké
opotfebeni otérem, nizké opotfebeni vlivem vzristajici teploty, starnuti, koroze,
nizka tvarova deformace a relaxace napéti, nizky koeficient tfeni a tepelné
roztaznosti [7].

Zivotnost t&snéni je zavisla:

e na parametrech tésnéni (tribologické vlast. materialu, fyzikalni a chem.
sluCitelnost, geometrie, starnuti atd.),

e na parametrech stroje (mech. a tep. vlastnosti mat., tribolog. vl., drsnost
povrchu, geometrie ulozisté tésnéni, tésnény
usek, relativni pohyb, vedeni atd.),

e na parametrech kapaliny (viskozita, vlastnosti mezného mazani, vzduch,
starnuti atd.),

e na pracovnich podminkach (tésnény tlak, rychlost, délka zdvihu,
pohybova frekvence, teplota,...).

Mezi svétovymi vyrobci hydraulického tésnéni jsou nejpouzivanégjsi tyto materialy:
elastomery, klize, tkanina, kovy, plasty. (Ukazka sady vysokotlakého tésnéni je na
obrazku 1.16.)

Obr. 1.16 Sada vysokotlakého tésnéni [16].
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1.5.5 Dyzy

Pro jednotlivé zplUsoby Fezani (Cistym vodnim paprskem, abrazivnim vodnim
paprskem) se pouzivaji odliSné druhy dyz: [7]

e dyzy na fezani Cistou vodou,
e dyzy na fezani abrazivnim vodnim paprskem.

Migwivs

Dyzy jsou =zakladni a nejdulezitéjSi soucCasti zafizeni, které formuji
vysokorychlostni paprsek. Ovliviuji kvalitu a produktivitu Fezani a Fadu
technologickych parametru, jako je fezny vykon, kvalita fezné plochy, kolmost
fezné hrany. Drsnost vnitiniho povrchu je ovlivnéna technologii vyroby a druhem
pouzitého materialu.

U kapalinovych dyz je hlavnim hodnoticim kritériem (z pohledu zakaznika) jejich
zivotnost, ktera zavisi také na materialu dyzy, a délka soudrzného proudu kapaliny
pfi daném tlaku.

Vystupni priumér dyzy je urCen parametry stroje (generator tlaku, pratok pfi
pozadovaném tlaku). Vnitini geometricky tvar dyzy (hydraulicky profil) je nadale
predmétem vyzkumu. Priméry dyz se pohybuji v rozmezi od 0,8 mm do 2,2 mm,
mnohdy i vice (v zavislosti na technologické aplikaci a zdroji tlakové kapaliny).
Nékteré pouzivané tvary vodnich dyz jsou na obr. 1.17.

o

7
2

A B c D E

A —valcova, B — kuzelova, C — kombinovana (kuzel + valec), D — koénicka, E — sloZena
(bikubicka)

Obr. 1.17 Tvary vodnich dyz [7].

Dyzy pro nizké tlaky se dfive vyrabély z tvrdokovu, ale dnes se vyuziva materiall
jako je safir, rubin a synteticky diamant. Diamantové dyzy maji Zivotnost az
10x vySSi nez dyzy ze safiru a rubinu, ale zaroven jsou az desetinasobné drazsi.
Celkova zZivotnost dyzy zavisi na druhu a kvalité pracovniho média (pfi béZznych
pracovnich podminkach Zzivotnost dyzy dosahuje cca 80 pracovnich hodin,
safirové dyzy okolo 200 hodin), po uplynuti Zivotnosti se Stérbina dyzy zanese
necistotami a mineralnimi usazeninami z vody. Diamantova dyza je vyhodna takeé
z toho dlvodu, Ze se jeji Stérbina mlze vicekrat procCistit a poté znovu pouzit.
Cisténi se provadi pomoci ultrazvuku [6, 12]. (Ukazka realné hydroabrazivni dyzy
Vv porovnani se schématem je na obrazku 1.18.)
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Obr. 1.18 Ukazka hydroabrazivni dyzy [17].

Dyzy se rozdéluji i podle zplUsobu pfivodu abraziva do dyzy. Na obr. 1.19 jsou
znazornény dva typy.

privod vody privod abraziva
privod

a) :
abraziva

a) Dyza s radialnim pfivodem abraziva a s jednoduchym vodnim paprskem.
b) Dyza s axialnim pfivodem abraziva, se smidenym vodnim paprskem.

Obr. 1.19 Typy dyz podle pfivodu abraziva [6].

1.5.6 Lapac¢ vody

Lapac vody (obr. 1.20) slouzi k zachyceni vody s abrazivem a tfiskou po prichodu
obrabénym materidlem, ktery je poloZen na opérné mfizce. SlouZi také jako tlumic
hluku. Pfipustny limit hluku pfi fyzické praci po dobu 8 hodin je 85 dB. Pfi AWJ
muUze dosahovat hladina hluku vice nez 105 dB. Je nutno mit lapa¢ dostatecné
hluboky kvuli zabezpeceni lamani vodniho paprsku jesté pfed dosazenim dna.
PoZadovana minimalni hloubka lapace je v rozmezi od 300 mm - 600 mm. Je-li
zafizeni rozmérové omezeno, je mozno pouzit i nizSi nadoby, které jsou naplnény
kovovymi kuliCkami [6, 18].
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1.5.7 Rezaci stoly

Obr. 1.20 Ukazka lapace vody pro AWJ [19].

Podle pozadavkl zakaznika se fezaci stoly vyrabi v rozmanitych velikostech.
NejCastéjSi rozméry stoli jsou1,2mx12m, 3mx2m,4mx3mad4mx6m.
Stoly slouzi pro upevnéni fezaného materialu a je pod nimi umistén lapa¢ vody.
Na bocich fezaciho stolu se nachazi vedeni pro pohybovy systém stroje, které
muZze byt feSeno nékolika zpUsoby. Rozdéleni a jejich ur€eni je v tabulce 1.3 [12].

Tab. 1.3 Rozdéleni pohybovych systému a jejich specifikace [12].

Vysoky vykon > Nizky vykon
Linearni AT ‘x . Ozubeny . . Treci nebo
inearni pastorek a Kulickovy hieb Pasovy taznv
motor celni Sroub reben a pohon azny
hieben pastorek pohon
drahé e drahé e pfijatelna |o levné e velmilevné |e velmi
nevhodné |e robustni cena e vysoka vysoka levné
prodrsné |e prodrsné |e vysoka rychlost rychlost e nizka
prostredi prostredi presnost e nizka nizka rychlost
extrémné |e velka a rychlost presnost presnost e nizka
rychlé bfemena |¢ odoIné e vynikajici nutnost presnost
extrémné |e vyzaduje proti odolnost zpétné e Vvngjsi
presné udrzbu drsnému proti vazby pasu zpétna
prostredi drsnému pro pfipad vazba
e Zivotnost prostiedi prokluzu e ivelmi
e pro mnoho |e osvédCena hlucnéjsi tézka
velikosti konstrukce provoz bfemena
e minimaini |e hluéné&jsi pro vetsi e nevhodné
udrzba provoz zatéze pro drsné
prostiedi
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1.6 Abrazivo

Abrazivo se do vodniho paprsku pfivadi v tzv. abrazivni fezaci trubici a diky nému
se dosahuje nejvyssiho vykonu vodniho paprsku. Abrazivo se do vodniho paprsku
prfidava bud ve formé prasku, mikroCastic krfemiCitého pisku, drobnych
ucinky abraziva jsou maximalni fezny vykon, minimalni opotfebeni dyzy a
minimalni negativni dopad na pracovni a Zivotni prostfedi. Vhodnost pouziti
daného abraziva se posuzuje podle tzv. zrnitosti mesh, ktera udava pocet ok
fiktivniho sita na 1 (tab. 1.4), pfes které dané abrazivo jeSté propadne.
Doporucéena zrnitost abraziva se pohybuje v rozmezi 80 — 120, pficny rozmér zrna
je pfiblizné 0,15 mm. [11]

Tab. 1.4 Velikost Eastic abraziva granatu [7].

VELIKOST OTVORU
V SITI [mm] MES

1,000 16

0,417 36

0,250 60

0,188 80

0,150 100

0,106 150

0,063 250

Abrazivni materialy mohou byt pfirodni, ale i uméle vyrobené. V sou€asné dobé se
jako abrazivo nejvice vyuziva granat (jehoz slozeni je uvedeno v tab. 1.5 a ukazka
je na obr. 1.21). Toto abrazivo se vyuziva nejhojnéji, jelikoz se diky nému pfi
fezani dosahuje vysoké produktivity. NejCastéji je vyuzivan granat mesh 80.
DalSimi moznymi druhy abraziva jsou napfiklad korundovy prasek, diamantovy
prach, ocelova drt, z pfirodnich brusiv Ize pouZzit granat, olivin ¢i smirek. Je mozno
pouzit i kfemicCity pisek, ktery ma ale nepfiznivé ucinky na pracovni podminky. Na
druhu pouZitého brusiva zavisi pfevazné zivotnost pouzitych trysek [10].

Tab. 1.5 a) Chemické sloZeni granatu [20]. Tab. 1.5 b) Mineralni slozeni granatu [20].

Chemické sloZeni granatu: Mineralni sloZeni granatu:

SiO; 36 % Granat 97 — 98 %
Al,O3 20 % [Imenit 1-2%
FeO 30 % Zirkon <0,2 %
Fe,O3 2% Kfemen (volny ox. kiemicity) <0,5 %
TiO, 1% Ostatni <0,25 %
MnO 1%

CaO 2%

MgO 6 %
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LR~ iRt

Obr. 1.21 Granat MESH 80 [21].

Podstata fezani abrazivnim paprskem spociva v prlichodu kapaliny potrubim do
fezaci hlavice a nasledném pritoku vodni dyzou. Pfi vytékani se v rozSifujicim
prostoru méni laminarni proudéni na turbulentni proudéni a dochazi k vifeni
kapaliny se vznikem podtlaku. Pfisun abraziva do sméSovaci komory je rozdélen
do dvou krokd pomoci tlakového zasobniku (obr. 1.22) a pomoci mini-zasobniku
(obr. 1.23). Z tlakového zasobniku se brusivo pfesunuje pomoci tlaku potrubim az
do minizasobniku, ktery je situovan v blizkosti fezaci hlavy. Mini-zasobnik je
vétdinou stavén pro samostatnou spadovou dopravu abraziva do fezaci hlavy.
V dnedni dobé se vyuziva i dalkové CNC fizeni mnozstvi abraziva. Tato metoda
umoznuje pfesné davkovani abraziva do fezaci hlavy v zavislosti na tlaku kapaliny
[15].

Obr. 1.22 Tlakovy zasobnik abraziva. Obr. 1.23 Mini-zasobnik abraziva.

1.6.1 Recyklace abraziva

Pfi fezani vodnim paprskem je zneciSt€éné abrazivo po priuchodu materialem
zachyceno spolu s vodou v tzv. lapaci a dale je pro fezani nepouzitelné.

Jelikoz naklady na abrazivo se pohybuji okolo 50 % z celkovych nakladu pfi Fezani
hydroabrazivnim vodnim paprskem, byl vyvijen tlak na vyrobce technologie AWJ,
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aby se zabyvali moznosti sniZeni téchto nakladii. Reseni spogivalo v recyklaci jiz
pouZzitého abraziva.

Aby mohlo byt abrazivo recyklovano a znova vyuZito v procesu fezani, vyvinula
firma AQUAdem, spol. s r. 0., zafizeni pro recyklaci abraziva AQUArec PRO.
Princip Cinnosti tohoto zafizeni spociva v odsati znecCisSténého abraziva z lapace,
jeho proprani, zbaveni necistot a susSeni. Toto zafizeni je mozno pfipojit
na libovolny odkalovaci systém fezaciho stolu [22].

Diky tomuto zafizeni je mozno po recyklaci znovu vyuzit az 50 % abraziva. Pfi

dalSim vyuziti zdstava hodnota 50% zachovana. Vykon tohoto recyklaéniho
zafizeni je 60 kg — 90 kg recyklovaného abraziva za hodinu.

Pfi fezani pomoci recyklatu ovSsem produktivita fezani klesa o 15 — 20 %.

1.7 Faktory ovliviujici fezani vodnim paprskem

Na proces déleni materialll hydroabrazivnim vodnim paprskem a jeho efektivnost
ma vliv mnoho faktort (tab. 1.6), a to jak pfimych, tak nepfimych. Mezi nepfimé
faktory, které ovliviuji kvalitu nastroje, patfi hydrodynamické faktory, sméSovaci
faktory a faktory abraziva. Mezi pfimé (technologické) faktory patfi zejména
rychlost posuvu, zdvih, uhel dopadu nastroje a smér posuvu.

Tab. 1.6 Faktory ovlivriujici vysokorychlostni hydroabrazivni proud [3].

FAKTORY DRUH OZNACENI [JEDNOTKA]
Hydraulické Tlak Cerpadla p [Pa]
Pramér vodni dyzy do [mm]
Smésovaci Primér abrazivni dyzy de[mm]
Smér pfivodu abraziva sal’]
o Délka trysky le [mm]
NepFimé Abrazivni Hmotnostni tok M, [kg.min™]
Vihkost abraziva -
Primér Castice dp [mm]
Tvar abraziva -
Tvrdost abraziva H,
Technologické | Rychlost posuvu v [mm.min™]
Pocet pfechodu Ny
Pfimé Smér posuvu Spl’]
Zdvih X [mm]
Uhel pasobeni o[

Smés ovlivnéna vSemi vySe uvedenymi faktory proudi fokusaéni trubici
nadzvukovou rychlosti, tim je vytvaren flexibilni fezny nastroj hydromechanického
charakteru. Tento proud vytvari na obrobku studenym zplsobem reliéfy.

Vodni paprsek v materialu zanechava stopu, ktera se déli na tfi zakladni oblasti
(obr. 1.24): [12]

e oblast kvalitniho povrchu,
e pfechodova oblast,
e oblast se stopami vodniho paprsku.
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Tato skladba povrchu je obdobna u vSech fezanych materiald. Prvni oblast (oblast
beze stop) je umérna rychlosti posuvu fezaci hlavy vuci obrabénému materialu.

rezaci hlava

Obr. 1.24 Oblasti fezu [12].
Na Fezaném materialu vznika ryhovani, a to jak z vnitfnich pfi¢in (rozdéleni

kinetické energie abrazivni ¢astice), tak z vnéjsich pricin: [3]
e promeénlivost procesnich faktor(l, jako je rychlost posuvu, tlak, hmotnostni
tok abraziva,
e vibrace obrabéného materialu a hlavice v pribéhu déleni,

e vibrace zpusobené nosiCem abrazivni hlavice.

V horni erozni z6né obrobku ma vétSina Castic vySSi energii nez je potfebna
energie k destrukci, tudiz se mize cela obrobena plocha prefezat a mize byt
dosazeno hladkého povrchu. S nartustem hloubky klesa energie, tudiz se ucinek
proudu snizuje a vinity profil se rozSifuje. Tento proces zanechava ostré vybézky a
Zlabky na obrobené plose.

1.7.1 Hydraulické faktory

Diky zvysSujicimu se tlaku vody se zlepSuje kvalita feznych hran pfi fezani a
dochazi i ke zvySovani rychlosti proudéni a tim i celkové energie v dyze, coz
umoznuje Fezat tlustSi materidly. Na obrazku 1.25 je znazornén vliv zmény tlaku
na maximalni feznou rychlost pfi rGzném hmotnostnim toku abraziva (déleny
material: slitina niklu — Inconel).




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 28

. 18
3 16
S 14
2 1 A
\C —
§ 010 —o—p=172 MPa
Le 8
‘,_E E 6 == p= 241 MPa
e 4 p=310 MPa
|§ 2
g O T T T T
0,75 1,75 2,75 3,75 4,75
hmotnostni tok abraziva [g.s]

Podminky Fezani: inocel, granat 150.
Obr. 1.25 Vliv zmény tlaku na feznou rychlost [7].

Ukazka pouzivanych tlaki vody pfi urcitych pramérech vodnich trysek
a dosahovanych rychlosti proudéni (tab. 1.7).

Tab. 1.7 Rychlost proudéni v zavislosti na tlaku a priméru vodni trysky [23].

TLAK VODY PRUMER VODNI TRYSKY | RYCHLOST PROUDENI
[MPa] [mm] [l.min™]
380 0,15 0,64
0,30 2,60
275 0,15 0,17
0,30 2,20
200 0,15 0,49
0,30 2,00

Tlak kapaliny ma také spoustu jinych vlivi na €innost systému, a to napfiklad: [7]

vliv na hydraulickou ucinnost,

vliv na rozSifovani paprsku,

tfisténi abrazivnich €astic uvnitr dyzy,

opotifebeni abrazivni sméSovaci dyzy (souvislost ekonomicka).

1.7.2 Abrazivni faktory

Voda pfispiva pfi pouZiti AWJ k uvadéni abraziva do vysokych rychlosti pfi
vstupovani do smésSovaci komory (abrazivo ziskava vysokou kinetickou energii a
hybnost) a k odvodu pouzitého abraziva a mikroCastic obrobku. Plsobi také jako
tzv. otviraci klin pro zvySeni rychlosti Sifeni trhlin v eroznim procesu.

Abrazivni faktory, které ovliviuji hloubku Fezu, jsou druh pouzitého abraziva, jeho
tvar, tvrdost a zrnitost. Nejvhodnéjsi tvar maji abrazivni ¢astice s vysokou kulatosti
a malou kruhovitosti. Na obr. 1.27 je znazornéna hloubka fezu v zavislosti
na intenzité toku jednotlivych druht abraziva pfi fezani nizkolegované konstrukéni
oceli.
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Obr. 1.27 Graficka zavislost hloubky Fezu na intenzité toku abraziva [6].

Z grafu vyplyva, Zze se zvySovanim hmotnostniho toku abraziva do vodniho
paprsku se zvySuje i dosahovana hloubka fezu. To vSak plati pouze do urcitého
kritického hmotnostniho toku. Pfi jeho pfekroCeni jiz hloubka Fezu nenarusta,
ale naopak zacina klesat. Je to z toho dlvodu, Ze se Cast energie spotfebovava
pfi vzajemnych narazech abrazivnich ¢astic.

Mezi dalSi faktory ovlivhujici AWJ patfi parametry smésovani abraziva. Zde hraje
smésovaci komory a tlak kapaliny udavaji maximalni hmotnostni tok abraziva.
V této komorfe se méni charakter proudéni vrstev kapaliny zlaminarniho
na turbulentni, vznikd podtlak a nasledné je umoznéno nasavani abraziva ze
zasobniku. Plati zde pfima umérnost - ¢im je vySSi podtlak, tim vétSi je maximalni
hmotnostni tok abraziva. Ve sméSovaci komofe dale probiha prvotni promiseni
abraziva s proudem kapaliny [3, 7].

1.7.3 Technologické faktory

Se zvysSujicim se posuvem se zhorSuje kvalita spodni Casti fezu (obr. 1.28).
Moderni regulatory umoznuji nastaveni kvality fezu, ktera je stanovena mnoha
pozadavky. Otvory o vysoké presnosti se musi fezat mensi rychlosti pro vytvoreni

okraj (Q1), se vyuzivaji pro méné vyznamné plochy [15].

Tabulka 1.8 udava pfiblizné hodnoty téchto jednotlivych stupril pfesnosti povrchu.
Hodnoty skute¢né mohou byt rozdilné, podle typu materialu.
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Tab. 1.8 Popis jednotlivych stupnu pfesnosti [15].

Stupen kvality Q1 Q2 Q3 Q4 Q5

E:harakterlstlka Sepvaracnl Hruby fez Cisty fez Kvalitni fez Excglentm

fezu fez fez

Drsnos'tBa . 40-6,3 cca 4,0 cca 4,0 cca 3,2 pod 3,2

v horni ¢asti

Drsnost Ra

v dolni &asti do 40 do 25 do 125 cca 6,3 cca 3,2

Tvarova

presnost

v horni &asti +0,2 +0,2 +0,15 +0,1 +0,1

[mm]

Tvarova

- , . Dle typu a Dle typu a
presnost Vyrazné G =
v dolni ¢asti nepresnosti tIOUSt.Ify tIOUSt.Ify 202 e
materialu materialu

[mm]

: , . Dle typu a Dle typu a “ox: VétSinou

Ukos Nl tloustky toustky | VetSinou mirny
kladny ukos iy i minimalni o

materialu materialu podiez

0

, Q5 - excelentni fez

Obr. 1.28 Zavislost kvality fezu na rychlosti vodniho paprsku [15].

Obrazek 1.29 znazorhuje oscilujici vodni paprsek v pribéhu Fezani. Je zde
zaznamenan vstup vodniho paprsku do pracovniho prostoru (zaCatek fezani) a
jeho vystup s nejlépe patrnou oscilaci vodniho paprsku. Na zacatku fezani
paprsek prostupuje hloubéji do fezaného materialu. Jsou zde zaznamenany
sekvence vodniho paprsku vrozmezi 0,04 spfi fezné rychlosti 6 mm.s™.
Z obrazku Ize vidét, Ze vodni paprsek béhem tohoto Casového useku zménil
dvakrat smér. Prvni zména nastala po patém obrazku a druha po devatém [24].

Obr. 1.29 Oscilace vodniho paprsku [24].

Aby byl fez nejkvalitngjsi, méla by zlstat zachovana vzdalenost mezi tryskou
a obrobkem. (Ukazka zavislosti kvality fezu na vzdalenosti trysky od obrabéného
materialu je na obr. 1.30.) Optimalni vzdalenost mezi tryskou a obrobkem pfi
fezani abrazivnim vodnim paprskem je 1-1,5 mm. Pfi vzdalenosti vysSSi nez
1,5 mm bude dochazet k zaobleni horni hrany fezu. PFi€inou tohoto jevu je ztrata
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soudrznosti vodniho paprsku pfi prichodu vzduchem, tzn. jeho rozSifovani
a nasledné snizeni tlaku a rychlosti kapaliny. DalSi pfiCinou této vysokeé
vzdalenosti muze byt zvySeny uhel fezu. PFi velké vzdalenosti vyusténi mize
nastat situace, ze paprsek nema dostatek energie k tomu, aby pIné pronikl
materialem, a muze ho jen plasticky deformovat.

Zména geometrie fezu nastava za téchto okolnosti: [7]

e mala vzdalenost dyzy od materialu (vodni paprsek ma vysokou kinetickou
energii a rozrusovani materialu nastava nejen ve svislém, ale i v radialnim
sméru),

e optimalni vzdalenost dyzy od materialu (zvySenim vzdalenosti dyzy od
materialu se paprsek stabilizuje),

e velka vzdalenost vodniho paprsku od materialu (pfi vy$Si vzdalenosti se
vodni paprsek rozpadava; rozruseni materialu nastava kvuli kompaktnimu
jadru, ale i pisobenim vodni mihy).

Pfi zvySeni vyusténi cca o 74, se musi fezné rychlosti snizit asi o 20 %, aby se
dosahlo pfiblizné stejnych vysledkl, co se tyCe tolerance a kvality hrany.
Nejspolehlivéjsi dodrzeni vzdalenosti je automatické Fizeni vysky [7, 15].

2 mm

Obr. 1.30 Zavislost kvality fezu na vzdalenosti trysky od obrabéného materialu [15].

Vétsi hloubky fezu (napfiklad pfi nizkém tlaku nebo pfi vySSi fezné rychlosti) je
mozné dosahnout zvySenim poctu pfechodu vodniho paprsku po stejné fezné
draze pfi nezménénych technologickych parametrech. Pfi kazdém dalSim
pfechodu je pfirdstek hloubky fezu nizsi, coz je zplsobeno odporem stény fezané
drazky. ZhorSuje se také odchod pouZité kapaliny, abraziva a rozruseného
materialu z fezu v dané hloubce [7].

Vv s

Pfi zméné uhlu dopadu dochazi ke zméné hloubky a kvality fezu z divodu
pozménéni mechanizmu rozruSovani materialu.

VSeobecné je hloubka a kvalita fezu zavisla na druhu fezaného materialu a jeho
mechanickych vlastnostech (tvrdost, houzevnatost). Pfi fezani materiall s vysokou
tvrdosti (SiC) je dosahovano vétsi hloubky fezu nez pfi fezani stejné tvrdych, ale
houzevnatych materiala (WC).
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1.8 Vlastnosti obrobeného povrchu
1.8.1 Drsnost povrchu

Hydroabrazivni paprsek vytvafi na obrobeném povrchu reliéf, ktery se rozdéluje
z hlediska kvality na horni erozni zénu a dolni erozni zénu. Kvalita je zde
posuzovana pomoci primérné aritmetické uchylky povrchu Ra ve svislém sméru.
Horni erozni zéna se vyznacuje niz8imi Ciselnymi hodnotami parametru profilu Ra.
Dolni erozni zéna je specificka vy$Simi Ciselnymi hodnotami parametru profilu Ra.

Pfi snizovani rychlosti posuvu abrazivni hlavice se rozSifuje zéna s nizsi drsnosti
povrchu a prostupuje i do vétSich hloubek obrobeného materialu. Zaroven plati, Ze
se zvétsujici se hloubkou Fezu se vyskytuji oblasti s vy§8i hodnotou primérné
aritmetické uchylky profilu Ra. Velikost tlaku kapaliny ma vyznam na kvalitu fezné
plochy pfi ménici se hloubce fezu. Z tohoto vyplyva, zZe kvalitngjSi povrch je
v horni ¢asti fezné plochy, a to i pfi pouziti nizSiho tlaku vodniho paprsku. LepSi
kvalita povrchu v zavislosti na nizSim tlaku muze byt oéekavana pouze v urcitém
malém rozmezi, dale je totiz kvalita fezu podminéna i urCitou vystupni rychlosti
abrazivnich ¢astic, jejich poltem nebo jejich velikosti. S vy$S§im tlakem je i
rychlejsi ztrata kinetické energie Castic, ktera je potfebna na rozruSeni materialu.
Z tohoto duvodu je oblast svyS$Si kvalitou fezu jen v malych hloubkach.
Z obrazku 1.31 je také zfejme, Ze vysSi kvalita fezné plochy do hloubky je umérna
vySSimu tlaku kapaliny. Tyto zavislosti maji pribéh odpovidajici téméF parabolam
[3, 7].

7,5
] V
6,5
6 )
g 55 / ¢—p=172 MPa
g 5 1o f , —f—p= 207 MPa
45 W p=276 MPa
4 - —>é=p= 345 MPa
3,5
3 . . . .
1,6 6,6 11,6 16,6 21,6
hloubka fezu [mm]

Podminky fezani: hlinik, ma= 227 g.min™, v=127 mm.min™, granat 80.

Obr. 1.31 Vliv tlaku kapaliny na prdmeérnou aritmetickou uchylku profilu [7].

1.8.2 Vady po déleni abrazivnim vodnim paprskem

Rozsifena rezna mezera — geometrie fezani je negativné ovlivnéna predevsim
odchylenim vodniho proudu od kolmého sméru (zejména pfi tvarovém Fezani).
Pavodni usmérnény proud se rozpada se zvétSujici se vzdalenosti od usti dyzy.
Ubytek soudrznosti proudu ma vliv na nardstajici $itku proudu, pokles eroznich a
vykonnostnich vlastnosti. K tomuto ubytku dochazi kvuli ztraté kinetické energie a
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odporu, ktery vznika plUsobenim proudu na fezany material. Zavérecny tvar
obrobku je tvofen plUsobenim pruzného proudu (cca 1,2 mm) a také Castecné
rozptyleného proudu s proménnou velikosti. Podle charakteristiky fezné mezery se
urCuje dosazena kvalita fezné plochy [3].

Odchylka kolmosti — znamena zuzeni stén obrobené plochy (pfi AWJ). Zakladni
druhy odchylek kolmosti jsou nasleduijici: [3]

e odchylka tvaru V — pfipad, kdy je fez v horni casti SirSi nez v dolni. Je
zpusoben delSim pusobenim proudu, takZe horni ¢ast materialu je erozi vice
vystavovana nez spodni. DalSi pfi€inou vzniku odchylky mize byt odraz
vodniho paprsku od materialu, coz vede k erozi bokd vodni Stérbiny. Jedna se
o nejcastéjsi typ odchylky (obr. 1.32 b);

e reverzni odchylka — nastane tehdy, kdyz je fez v horni ¢asti uzsi nez v dolni.
Tato odchylka je béZna u mékkych materialt (obr. 1.32 c);

e soudeckova odchylka — stfed fezu je SirSi nez horni nebo dolni ¢ast. Vznika pfi
obrabéni velmi tlustych materialt (obr. 1.32 d);

e kosodélnikova nebo lichobéznikova odchylka — jedna se o odchylku tvaru V,
ktera je naklonéna z divodu Spatného uhlu fezné hlavice.

a) idedlni fez c) inverzni odchylka

b) odchylka ve tvaru "V d) soudeékova odchylka
Obr. 1.32 Typy odchylek kolmosti [3].

Podle odchylky kolmosti je mozno rozeznat technologii fezani hydroabrazivnim
paprskem. Velikost odchylky udava nutnost dalSiho opracovani obrobeného
povrchu. Timto je dana i velikost pfidavku na dalSi obrabéni a celkové vyuziti
materialu. Je snaha minimalizovat tento jev.

Odklon proudu — hydroabrazivni proud vody se od urcité délky zakfivuje. Toto
zakfiveni je v opatném smeéru, nez je smeér déleni materialu. Jedna se o odklonéni
proudu o urCity uhel. Dasledkem odklonu proudu je zhorSovani kvality povrchu,
¢imz je mysSleno zhorSovani drsnosti a odchylka kolmosti fezné hrany materialu ve
sméru kolmém na smér déleni [3].

Zaostavani - poloha vstupu paprsku do materialu neni shodna s polohou
vystupujiciho paprsku. Vystupujici paprsek zaostava - zaostavani se pohybuje
vrozmezi od desetin milimetru az do nékolika desitek milimetra. Grafické
znazornéni zaostavani (a tim zpusobené striace) je vyobrazeno na obrazku 1.33.
Vyskyt vysokych hodnot zaostavani je znakem ekonomického zpusobu fezani [3].
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Obr. 1.33 Charakteristika striaci a zvinéni na fezné hrané [24].

Striace - na fezném povrchu maji typickou strukturu, ktera je vyobrazena
na obrazku 1.34. Tvar, velikost a hloubka striaci je zavisla na fezaném materialu,
na jeho tloustce, na fezné rychlosti a na dalSich faktorech. Striace mohou byt
zakfivené, coz vede ke zméné drsnosti povrchu a ke zvinéni fezné plochy. Kvdli
striacim dochazi ke zméné tvaru fezné hrany béhem fezného procesu [24].

Obr. 1.34 Ukazka striaci na vzorku z Zuly a z oceli [25].

Nepravidelna hloubka stopy fezu — jedna se o kombinaci dvou odchylek (stopa
fezu a nepravidelna hloubka). Je tézké posuzovat, ktera odchylka se projevuje
vice [3].

Neuplny konec fezu - nastava tehdy, kdyz pfi fezani materialu nedojde
k pfefezani po jeho celé tloustce. Pfi€inou je Casto tzv. pfeskoCeni proudu, coz
znamena, Ze proud dosahne v horni Casti bodu A a v dolni poloze je spodek
materialu vzdalen o délku ,L“ pfed bodem A. Pfi zastaveni (obr. 1.35) nebo
vyrazném zpomaleni posuvu se proud vody s abrazivem stale pohybuje. Horni
poloha je neménna a spodni poloha proudu (zaostavajici ¢ast) presko¢i material,
ktery nebyl prefezan [3].
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Obr. 1.35 Princip vzniku nepfefezané oblasti [3].

Povrchové kazy — jedna se o poruSeni povrchové vrstvy fezaného materialu
rozptylenymi Casticemi kapaliny a abraziva, které maji dostateCnou energii
k naruseni povrchu. Tento jev je ovlivnén pfedevSim vzdalenosti abrazivni dyzy
od materialu. Hrani¢ni vzdalenost je 10 mm. Pfi vy38Si vzdalenosti jiz dochazi
k vyraznym negativnim projevim. Smés vody a abraziva vyrazné ovliviiuje fezany
material, a to zejména v blizkosti fezné hrany. PfedevSim pfi fezani materialu se
zvlastni upravou dochazi k poskozeni povrchové vrstvy v blizkosti pohybujiciho se
nastroje, ke zdrsnéni, k nepfehlednosti, ztraté plvodniho lesku a k otryskani
povrchu. Tyto jevy ovliviiuji vzhled, ale i funkCnost fezaného materialu.
K zavaznému poruseni funk&nosti vSak nedochazi [3].

Mezi dulezité faktory patfi také ovlivnéni obrabéného materialu (Casto
nelegovanych ocelovych material) feznym médiem (vétSinou vodou), kvl
kterému muaze vznikat koroze (oxidace kovl uc€inkem vzdusSného kysliku a
okolniho prostiedi). Tento problém je pfedevS§im aktualni u déleni konstrukénich
uhlikovych oceli (10 - 16, 19), kde se koroze projevuje povrchovym rozruSovanim

[3].

1.9 Délené materialy

Vodnim paprskem je mozno fezat témér kazdy material. Dalezitym kritériem pro
volbu fezani vodnim paprskem je snaSenlivost obrabéného materialu
s vodou, material nesmi byt vodou znehodnocen. Délené materialy mohou mit
I povrchovou upravu, mohou byt barvené, brousené nebo lesténé.

Tvarové moznosti u fezani vodnim paprskem jsou teoreticky jakékoliv. Vznikaji
v8ak tvary s mirnym vnitfnim zaoblenim, coz je dUsledkem zaobleného tvaru
paprsku. PFi fezani jednodusSich tvarl se voli staticky posuv po celou fezaci

Vigwviiwv s

riznorodosti pfi Fezani vodnim paprskem je na obrazku 1.36.)
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Obr. 1.36 Ukazka tvarového fezani AWJ [26].
Touto technologii Ize délit tyto materialy: [19]

e ocel konstrukéni, legovana, tepelné zpracovana, navarova s extrémni
tvrdosti,

slitiny hliniku, titanu, médi a niklu,

sklolaminaty, kompozity, plasty,

mramor, zula, piskovec, dlazba, umély kdmen, slinuta keramika,

sklo, plexisklo,

elektroizolacni a tepelné izolacni kompozity,

tésnici a pénové materialy, expandovany grafit,

podlahové krytiny, koberce, lina,

preklizka, balza.

Na obrazcich niZe jsou uvedeny nékteré pfipady vyuziti vodniho paprsku pro
fezani rozmanitych materialt a tvard. Napfiklad obrabéni oceli (obr. 1.37), fezani
duralu o tloustce 160 mm (obr. 1.38), Fezani plexiskla (obr. 1.39) a Fezani dlazby
(obr. 1.40).

Obr. 1.37 Ukazka obrabéni oceli [19]. Obr. 1.38 Rez duralem o tl. 160 mm [19].
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Obr. 1.39 Rezani plexiskla [19]. Obr. 1.40 Rezani dlazby [19].

1.10 Automatizace a robotizace procesu rezani vodnim paprskem

Pfi fezani vodnim paprskem je vhodné pouZiti robotechnologie, a to nejen
z dlvodu dosazeni vySSi produktivity prace, ale i z dlvodu zvySeni kvality
opracovanych soucasti [7].

Tato technologie ma oproti konvenénim metodam zejména tyto Ctyfi vyhody:

1. Neni nutny pfestavovaci €as na zménu nastaveni na jiny produkt
(uskutec€riuje se v realném pracovnim Case).

2. Operator miaze rychle a snadno pfeprogramovat pohyby ramene robota
(drziciho vodni paprsek) pro nové a modifikované produkty.

3. Pri pouziti robotizace je mozno napfiklad dérovat tenké materialy vysoce
kvalitné.

4. Rezani je uskuteéfiovano s malou toleranci a malymi praméry dyz (snizeni
odpadu). Povrch je Cisty, ostry, nevznikd Zadné teplo a material neni
deformovan, plsobi minimalni fezné sily (snizuje se tvorba napéti v nastroji
a v drzaku).

Manipulacni systém této technologie musi splfiovat pfedevsim tyto dvé funkce:
vedeni pracovni hlavice, nebo vedeni obrabéného materialu.

1.10.1 Softwary hydroabrazivnich fezacich stroju

V dneSni dobé moderni stroje pro fezani vodnim paprskem vyuZivaji vyhradné NC
nebo CNC technologii fizeni. Pohyby fezaci hlavy jsou uréeny pomoci Fidiciho
programu, ktery je vytvafen softwarem. Ridici programy mohou byt aplikovany i pfi
opakované vyrobé. Kfizeni jsou pouzivany CAD/CAM systémy. V CAD
programech lze vyhotovit celou vykresovou dokumentaci. Konkrétni tvar fezanych
soucasti je do pocitae nahran prostfednictvim CAD formatu (*.dwg, *.dxf, *CNC).

Ridici software méa za uUkol co nejjednodussim zpusobem komunikovat mezi
obsluhou a strojem, a pfitom zajistit optimalni chod stroje. U nékterych softwar(
(Flow MASTER) neni nutné ani znat problematiku CNC programovani.

V softwaru lze nastavit potfebné parametry feznych rychlosti, dérovani, funkce
stroje, pumpy atd. Jinak je obsluha velmi snadna - zada se pouze druh materialu,
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jeho tloustka a pozadovana kvalita fezu. Na zakladé téchto vstupnich dat nastavi
software optimalni Fezné podminky. Diky Fidicim programdm mohou byt nastaveny
fezné parametry pifed feznym procesem nebo v jeho pribéhu [12].

Rozmisténi vyrobkd na polotovaru se optimalizuje také pomoci softwaru, a to
s ohledem na maximalni vyuZziti materialu. VétSinou se voli mezery mezi
nejblizSimi body dvou dilct od 3 mm do 5 mm. Vzdalenost dilce od okraje
polotovaru se voli okolo 10 mm. Co se tyCe upnuti obrobku, gravitaéni sila je
vSeobecné dostatecné velka, takze vystaci na udrZzeni obrobku ve spravné pozici
v prubéhu fezani.

Vyhody kvalitniho fidiciho systému:

fezné podminky jsou nastavovany automaticky,

pfesna geometrie fezu,

zpomalovani paprsku v rozich,

naklapéni fezaci hlavy,

rychloposuvy - pfi pfejizdéni fezaci hlavy,

rozmistovani dilct na polotovaru,

uspora abraziva,

mensi opotfebeni komponentl (pfedevSim abrazivni trysky).

Pouzivané softwary:

AsperWin - tento program od firmy MicroStep CDM je zaméfen i na fezani
laserem a plazmou. Program si vytvafi automatické najezdy k usekim
fezaného planu a vyjezdy od nich, a to podle prfedem stanovenych
parametru, které se daji upravovat. Program pracuje v opera¢nim systému
MS Windows [19].

Flow MASTER - inteligentni Fidici program pochazejici od spolecnosti
Flow. Vtomto programu jsou jiz preddefinované a nastavené fezné
parametry pro rGzné materialy a rozmanité tloustky. Program je
kompatibilni s jakoukoli vykresovou dokumentaci, ktera je vytvofena v CAD
prostfedi a ma pfiponu napf. dxf, gis atd. Program pracuje v operacnim
systému MS Windows [12].

FlowXpert — nejnovéjSi software firmy Flow. Je zde mozno nakreslit
obrobek pfimo v jednoduchém designérském softwaru FlowXpert nebo
importovat vykres z kteréhokoliv standardniho formatu 2D ¢&i 3D CADu.
Software si podle zvolené technologie a uzivatelskych parametr( (tloustka,
material, pozadovany povrch hrany) najde optimalni rychlost Fezani.
V databazi je vice nez 100 druhu laboratorné testovanych materiald [27].
iMSNC (starSi verze MSNC 500) - fidici systém Ffezaciho centra
AQUACUT (firma Microstep) je realizovan na bazi dvou pocitacovych
jednotek. Prvni zprostfedkovava komunikaci mezi obsluhou a strojem
(jednotka vyuziva Windows 7 Ultimate Edition) a ma integrovanou sitovou
kartu pro pfipojeni fezaciho stroje do podnikové pocitacové sité.

Druha jednotka se stara o fizeni pohybU a dalSich funkci stroje. Tento fidici
systém obsahuje kompletni databazi feznych parametru, v pribéhu fezani




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 39

Ize pfepinat mezi tfemi sadami parametrd. Diky obsahlé databazi material
a jejich tloustek je mozZzno dosahnout vysoké kvality celého fezného
procesu. Dalsi vyhodou je implementace CAM softwaru pro tvorbu feznych
pland, s kterymi je mozno pracovat i v prubéhu fezaciho procesu [19].
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2 STAVAJICi TECHNOLOGICKE A KAPACITNIi MOZNOSTI FIRMY

Obr. 2.1 Logo firmy [19].

Firma AWAC, spol. s r.o. (logo je na obr. 2.1), ktera sidli v Praze a ma dalSi
poboCky v Brné a v Plzni, provadi zakazkové fezani vysokotlakym vodnim
paprskem. AWAC, spol. sr. o. (dale jen AWAC), patfi mezi nejvétSi komercni
Fezarny v Ceské republice co do po&tu fezacich strojii a vysokotlakych vodnich
Cerpadel. Tato firma se také zabyva prodejem CNC stroji pro technologii
vysokotlakého vodniho paprsku, laseru, autogenu a plazmy. DalSi jeji Cinnosti je
samotna montaz a servis fezacich pracovist. K €innosti firmy patfi i dodavka
nahradnich dilG a spotfebniho materialu pro fezaci pracovisteé.

VSechna tfi pracovisté této firmy nabizeji zakazkovy dvousménny provoz
s pfipadnou moznosti rozSifeni na tfisménny provoz. Maximalni mozné rozméry
fezaného materialu ve firmé AWAC jsou 3 000 mm x 6 000 mm. Tloustka
materialu se mize pohybovat v rozmezi od 0,1 mm do 350 mm.

Firma se snazi vyhovét pozadavkim a terminim zakaznika, a proto zpracovava a
realizuje zakazky béhem kratkého Casu. Tato firma se nezamérfuje na zakazniky
pouze ze strojirenstvi, velmi Casto zpracovava zakazky pro stavebni, reklamni,
elektrotechnicky nebo lehky pramysl. Dale jsou také Casté zakazky, které souvisi
se zafizovanim interiér( a exteriérl (napf. fezani obkladd, skla, dlazdic, kamene).
Vyjimkou pro tuto firmu ovSem nejsou ani soukromi zakaznici [19].

2.1 Provozovna Brno — technologické moznosti firmy

Jedno ze tfi pracovist firmy AWAC se nachazi v Brné v Hornich Her$picich, na
ulici KoSuliCova 4, v arealu, kde sidli vice firem.

Na tomto pracovisti maji nyni celkové 4 stroje pro fezani vodnim paprskem.
Ctvrtym, nedavno zakoupenym strojem je stroj pro Fezani ve 3D od firmy Flow.
Tento stroj patii mezi Spicku v Fezani vodnim paprskem. Jednak kvuli 3D abrazivni
vodni hlavé a také kvali provoznimu tlaku, ktery dosahuje az 6 000 bart. S koupi
tohoto stroje se této provozovné doSiroka oteviely nové moznosti, jelikoz dalSi
stroj s takovymi parametry v Ceské republice neni.

Obecné se v této firmeé Sitka fezu pohybuje od 0,1 mm do 0,3 mm pro Cisty vodni
paprsek, pro abrazivni vodni paprsek vrozmezi od 0,8 mm do 1,5mm.
Dosahovana pfesnost fezu je az +0,1 mm. Standardni pfesnost fezu je vSak
+0,2 mm. Firma nabizi déleni materiall o tloustce od 0,1 mm do 250 mm.
V zavislosti na déleném materialu a na jeho tloustce se vyuziva rychlost posuvu
od 1 mm.min™ do 20 000 mm.min™. P¥i rozmistovani dild na polotovaru se voli
vzdalenost mezi jednotlivymi dily standardné 3 mm nezavisle na tloustce. Stejna
vzdalenost se voli od okraje polotovaru.

V této firmé& zpracovavaji témér vSechny druhy zakazek. Jedna se o zakazky
od jednoho kusu az po témér sériovou vyrobu. Firma pruzné reaguje
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na objednavky, coz znamena, Ze je schopna realizovat zakazky béhem velmi
kratké doby a za pfijatelné ceny. Je mozné nechat si zpracovat vlastni material,
nebo ho firma po domluvé sama zajisti. To v8e zalezi na poZadavcich zakaznika.

Zakazky jsou zpracovavany napfriklad pro strojirensky, stavebni, elektrotechnicky,
reklamni nebo lehky primysl, dale ¢asto i pro zafizovani interiér(i a exteriéra.

V této pobocce firmy AWAC se vyuziva jako abrazivo indicky granat, MESH 80.
Abrazivo se v této firmé po pouziti dale nerecykluje. Pouzité abrazivo usazené
na dné nadrze se odsaje (obr. 2.1), uskladni se ve vacich — big bags (obr. 2.2) a
dale se vyveze na skladku nebo dalSi moznosti, kterou tato firma hojné vyuziva, je
odbér pouzitého abraziva firmou, ktera recykluje pouZité abrazivo a dale jej

vyuziva pro vlastni potfeby fezani.

Obr. 2.1 Odsavaci zafizeni abraziva
Z nadrze.

bags).

Obr. 2.2 Uskladnéné abrazivo ve vacich (big

V nasledujici tabulce (tab. 2.1) jsou zakladni charakteristiky jednotlivych stroju,
které vlastni firma AWAC (pobocCka Brno). Stroje jsou na obrazcich 2.3 az 2.6.

Tab. 2.1 Charakteristika jednotlivych stroja.

AquaCut 1501.20 W [19]

Obr. 2.3 Ukazka stroje AquaCut 1501.20 W.

Sitka stolu:

Délka stolu:
Pracovni zdvih:
Vzdalenost trysky od
materialu:

Pracovni tlak:

Pocet fezacich hlav:
Rychlost polohovani:
Typ vedeni v ose X:
Typ vedeni v ose Y:
Pfenos pohybu:

Nastaveni pfesnosti
polohovani:

1 500 mm
2 000 mm
do 150 mm

1 mm-15mm

3 800 bart

1

do 50 m.min™
linearni vedeni
linearni vedeni
ozubeny hieben a
déleny predepjaty
pastorek v osach X
a 'Y, kulickovy Sroub
voseZ

podle DIN 28206
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AquaCut 4001.25 [19] Sitka stolu: 2 500 mm
Délka stolu: 4 000 mm
Pracovni zavih: do 150 mm
| Vzdalenost trysky od
materialu: 1mm-1,5mm
Pracovni tlak: 3 800 bart
Pocet fezacich hlav: | 1

Obr. 2.4 Ukazka stroje AquaCut 4001.25.

Rychlost polohovani:
Typ vedeni v ose X:
Typ vedeni vose Y:
Pfenos pohybu:

Nastaveni pfesnosti
polohovani:

do 50 m.min™
linearni vedeni
linearni vedeni
ozubeny hieben a
déleny pfedepjaty
pastorek v osach X
a'Y, kulickovy Sroub
vose Z

podle DIN 28206

AquaCut 6001.25WW [19]

Obr. 2.5 Ukazka stroje AquaCut
4001.25WW.

Sitka stolu:

Délka stolu:
Pracovni zdvih:
Vzdalenost trysky od
materialu:

Pracovni tlak:

Pocet fezacich hlav:
Rychlost polohovani:
Typ vedeni v ose X:
Typ vedeni vose Y:
Prenos pohybu:

Nastaveni pfesnosti
polohovani:

2 500 mm
6 000 mm
do 150 mm

1mm-1,5mm

3 800 bart

2

do 50 m.min™*
linearni vedeni
linearni vedeni
ozubeny hfeben a
déleny predepjaty
pastorek v osach X
a'Y, kulickovy Sroub
voseZ

podle DIN 28206

Flow MN: M4C 4M XD [28]

— -
i 5

Obr. 2.6 Ukazka stroje Flow M4C.

Sitka stolu:

Délka stolu:
Pracovni zdvih:
Vzdalenost trysky od
materialu:

Pracovni tlak:

Pocet fezacich hlav:
Rychloposuv:

¥ Rychlost fezani:

Presnost:
Linearni pfesnost
polohovani:

2 000 mm
4 000 mm
do 305 mm

2,5 mm

6 000 bart

1 (3D)

36 m.min*

25 m.min*

+0,02 mmvdél. 1 m

+0,025 mm
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S timto technickym vybavenim je mozZno zpracovavat témér jakykoliv material.
Rozmérové jsou vyrobky omezeny velikosti pracovnich stold. Maximalni fezané
tloustky jsou zavislé na druhu materialu.

2.2 Provozovna Brno — kapacitni moznosti firmy

Kapacitni moznosti této firmy jsou omezeny fezacimi ¢asy. Na jednom stroji v této
provozovné lze pocitat pfiblizné se 170 Fezacimi hodinami za mésic. Jedna se
o Cisty Cas fezani, v némz jsou zapocCitany dvé osmihodinové smény za den
(provoz od pondéli do patku). Dale jsou od néj jiz odeCteny prostoje mezi
jednotlivymi zakazkami, manipulace s polotovarem, Cisténi €i poruchy stroju.

V této firmé se standardni fezaci rychlost pohybuje okolo 130 mm.min™. Bereme-li

Vv s

jeden metr fezu 300 K¢.

Z predeslych informaci vyplyva, ze firma je za mésic schopna na jednom stroji
nafezat 1,326 km. CoZ znamenda, Ze délka fezu za jeden mésic na tomto
pracovisti je 5,304 km a za cely rok se délka fezu na celém pracovisti pohybuje
pfiblizné okolo 63,65 km.

Kapacitu této firmy nelze nijak zvlast navySovat. Jednou metodou mirného
navySeni kapacity je zvySeni fezné rychlosti, pfi tomto kroku vSak dojde
ke zhorSeni kvality fezu. V tomto pfipadé bude zalezet na druhu zakazky a
pozadavku zakaznika na kvalitu fezu.

Dalsi moznosti navySeni kapacity firmy je rozSifeni dvousménného provozu
na tfisménny (pfipadné nepfetrzity) provoz, coz by znamenalo navySeni stavu
zaméstnancl minimalné o 3 pracovniky.
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3 TECHNOLOGICKE MOZNOSTI 3D ABRAZIVNIHO VODNIHO
PAPRSKU

Pfi fezani vodnim abrazivnim paprskem se nové vyuziva abrazivni vodni hlavice.
Stroj vybaveny touto technologii se vyznaCuje mimofadnou pfesnosti, rychlosti,
flexibilitou, extrémni vSestrannosti a mozZnosti pouziti ve vétSiné vyspélych
aplikaci.

Existuji dva typy 3D fezani vodnim paprskem:

e fezani na fezacich stolech s fizenymi osami X (vlevo, vpravo), Y (dopfedu,
dozadu) a Z (nahoru, dold),
e Fezani robotickou pazi s fezaci hlavou v pétiosém systému.

Do prvni skupiny patfi stroje, které vyuzivaji 3D abrazivni vodni hlavici
v kombinaci s fezacimi stoly. Tato metoda se vyuziva pfedevSim pro fezani
plochych deskovitych tvarl. (Ukazka této metody fezani je na obrazku 3.1.)

Pro obrabéni tvarové a geometricky slozitéjSich soucasti se vyuziva druhého typu
3D fezacich stroju — 5 ti osé robotické paze s fezaci hlavou. V tomto pfipadé je

vigwviiv s

tak, aby nebyl porusen slozitou kinematikou pohybu paze. VSeobecné musi byt
vtomto pfipadé i vySSi bezpecCnostni opatfeni. (Ukazka robotické paze je
na obrazku 3.2.)

Obr. 3.1 Ukazka 3D abrazivni hlavice v kombinaci Obr. 3.2 Ukazka robotické ruky
s fezacim stolem. s fezaci hlavou na konci [29].

3.1 Inovace technologii podporujici 3D fezani vodnim paprskem

VesSkeré technologie se vyrobci snazi zlepSovat, zdokonalovat a inovovat.
Vyjimkou neni ani technologie fezani vodnim paprskem.

Rezani vodnim paprskem proto nachazi stale nova uplatnéni v mnoha dalSich
oblastech prumyslu. Nékteré nové technologie, které pfispivaji ke zkvalitnéni
fezného povrchu, zvySuji produktivitu a efektivnost, ale také umozniuji fezani ve
3D, jsou uvedeny nize.
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3.1.1 Technologie Dynamic Waterjet firmy FLOW

Ohyb vodniho paprsku a ukosy Ize vyrazné eliminovat snizenim fezné rychlosti.
To ovéem znamena delSi ¢asy cyklu, a tim i zvySeni naklad(i na vyrobu.

Spolec¢nost Flow vroce 2001 vynalezla a patentovala technologii Dynamic
Waterjet. Tato technologie slouzi jako korekce ohybu vodniho paprsku a ukosu
fezné hrany pfi maximalnich feznych rychlostech s vysokou pfesnosti. Ukazka dilu
fezaného vodnim paprskem bez systému Dynamic Waterjet (DWJ) je
na obrazku 3.3. Ta taz soucast fezana na stroji vybaveném technologii DWJ je
na obrazku 3.4. Na prvni pohled je zde znatelny rozdil, a to pfedevSim ve vyskytu
ukosu a ve kvalité fezaného povrchu [12, 27].

.y

Obr. 3.3 Rezani bez pouziti DWJ [27]. Obr. 3.4 Rezani s pouzitim DWJ [27].
Technologie DWJ vyuZivd matematickych modeltl (SmartStream™), které

automaticky naklapéji fezaci hlavu do stran podle potfeby eliminace ukosu fezu
(obr. 3.5). Operator pouze zada zakladni fezaci parametry (typ materialu, tloustku,
pozadovanou kvalitu fezné hrany). Ridici systém (FlowMaster) se dale postara
o zbytek (vypocCita potfebné pohyby, nutné pro rychlou vyrobu s vysokou
presnosti) [12, 27].

Obr. 3.5 Korekce ukosl pomoci naklapéni abrazivni hlavice [30].
Vyhody spojené s pouzitim Dynamic Waterjet: [12, 27]

e fezani 0 25 % az 400 % rychlejsi nez pfi béZném Fezani vodnim paprskem,

e snizovani nakladu na jeden dil az o 75 %,

e | pfes velmi vysoké rychlosti fezani je dosahovano velmi dobré tvarové a
rozmeéroveé presnosti vyrobkd,

e Uplna eliminace ukosl fezné hrany (ukazka eliminace ukosu na obr. 3.6),
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e Uplna eliminace chyby geometrie vnitfnich rohu dilu,

e vyborné fezani materiall v nékolika vrstvach najednou pfi dosazeni stejné
rozmeérové tolerance dilt v libovolné vrstvé (obr. 3.7),

e vyrazna eliminace nutnosti potfeby dal§iho mechanického opracovani dilu,
ktera je obvykla pfi fezani konvenénimi metodami fezani vodnim paprskem,

e jednoduché ovladani diky kombinaci s fidicim systémem Flow Master.
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Obr. 3.6 Ukazka fezaci hlavice Obr. 3.7 Ukazka fezani vice vrstev najednou pomoci
s technologii DWJ pfi eliminaci technologie DWJ [27].
ukosu [27].

3.1.2 Systém Dynamic Waterjet XD firmy FLOW

Jedna se o nejnovejsi technologii, ktera umoznuje trojrozmérné fezani vodnim
paprskem. Tento systém spojuje funkce pro 3D se systémem fezani vodnim
paprskem Dynamic Waterjet, coz je nejlepSi kombinace pro presnost, rychlost a
pruznost.

Jedna se o unikatni, revolu¢ni postup v fezani vodnim paprskem. Tento systém
nabizi rozSifené moznosti srazeni hran a pohyb pod uhlem az 60°. Diky tomuto
systému se zvysSuje vSestrannost a je umoznéno snadné fezani tvarové obtiznych
soucasti ve 3D.

Tato technologie umoziuje fezat 2x az 4x rychleji, a to dokonce s vyS$si presnosti.
Pomoci této technologie je také mozno fezat rohové €asti s mensimi rozmeéry.

Kinematika 3D fezaci hlavice umozniuje naklapéni v kterémkoliv sméru a tim
koriguje nedokonalosti vodniho paprsku, to vSe za pomoci komplexnich
matematickych modell. Tyto vypoéty se provadi pomoci inteligentniho softwaru
FlowXpert (pfes technologii SmartStream), do kterého nemusi operator zasahovat.
Jedinymi vstupy jsou vybér typu materidlu z komplexni databaze otestovanych
typu materialu a tloustka materialu [12, 27].

Technologie Dynamic Waterjet s rozSifenymi schopnostmi prace ve 3D poskytuje
nejrozsahlejsi moznosti fezani a dokonalé provedeni vyrobku. (Ukazka fezani ve
3D s pouzitim technologie Dynamic Waterjet je na obrazku 3.7. Ukazka obrobku
zhotovenych tvarovym fezanim (s eliminaci ukosu) s pouzitim DWJ je na obrazku
3.9a3.10)
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Obr. 3.8 Ukazka tvaroveho fezani ve
3D pomoci technologie Dynamic
Waterjet XD [27].

Obr. 3.10 Rezani ve 3D a soucasna korekce Ukos( [12].

Vlastnosti systému Dynamic Waterjet XD: [12, 27]

pohyb pod uhlem az 60°,

rychly zdvih a pokles (pomoci pfesného elektrického pohonu),

svisly zdvih 152 mm,

polohova zpétna vazba poskytuje ovladani uzavieného pohybu osy Z,
moznost fezani pod i nad vodni hladinou,
snadno pristupny kryt chrani kritické presné soucasti,
hlavy za pouziti
od spolec¢nosti Flow) zaru€ujici maximalni pfesnost.

vyrovhavani

3.1.3 Technolgie SmartStream

laseru (systém Dynalign

Obr. 3.9 Vysledky tvarového fezani s pouzitim
technologie Dynamic Waterjet [27].

™

Technologie SmartStream pracuje na bazi slozitych matematickych modeld, které
jsou patentovany firmou Flow. Pomoci téchto modell se automaticky upravi fezaci

proud na zakladé vybranych materialovych parametru.

Obsluha pouze vybira typ a tloustku materialu z knihovny materialt, kde je
predprogramovano vice nez sto nejpouzivanéjSich materiald. Dale matematické
modely vypocitaji spravné rychlosti a uhly, aby byly sou€asti fezany co nejpfesnéji

nejvyssi moznou rychlosti [30].
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3.1.4 Technologie Hyperpressure firmy FLOW

Tato technologie byla vyvinuta na zakladé snahy o zvySovani tlaku, ktera trva jiz
od pocatku 70. let 20. stoleti, kdy se tato technologie zaCala vyuzivat. Davod této
snahy je zfejmy - se zvySujicim se tlakem umérné roste produktivita. Zvysi-li se
tlak vodniho paprsku, proud se pohybuje rychleji a jeho primér se zmensi. Dale
klesa i spotfeba abraziva, coz je nejdrazsi spotfebni material. [12, 27] (Ukazka
porovnani zakladnich parametrl fezani v zavislosti na pouzitém tlaku je na
obrazku 3.11.)

2 750 baru 4 150 baru 6 000 baru

prumér 1,524 mm 1,143 mm 0,762 mm
paprsku
kuzel 0,254 mm 0,127 mm 0,0762 mm

paprsku

e 0,363
mnoZstvi 0,953 0,567
abraziva (kg.min)

Obr. 3.11 Porovnani zakladnich parametrl fezani na pouzitém tlaku [30].

PFi pouziti této technologie stlakem 6 000 barl se dosahuje rychlosti proudu
blizici se hodnoté trojnasobku rychlosti zvuku (asi 1 000 m.s™) a hodnota tlaku je
045 % vysSi oproti bézné pouzivanym technologiim, které vyuzivaji tlaku
4 150 baru.

Rezna rychlost nardsta se zvysujicim se tlakem (bez ohledu na material a jeho
tloustku), takze je mozno ji zvySit o 30 % — 50 %. Technologie Ffezani vodnim
paprskem o tlaku 6 000 bart pfinasi vySSi produktivitu, kdy za stejnou ¢asovou
jednotku je mozno vyrobit vice dilu, a to se stejnou pfesnosti a dokonce s menSim
primérem paprsku. Z tohoto plyne, Zze vodni paprsek je mnohem efektivnéjsi.
Snizuje se také spotfeba abraziva, coz znamena snizeni nakladl na fezny metr
[12, 27]. Cerpadlo vyuzivaijici tuto technologii je na obrazku 3.12.
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Obr. 3.12 Cerpadlo s tlakem 6 000 baru.

Vyhody €erpadla se jmenovitym tlakem 6 000 baru (oproti erpadlu se jmenovitym
tlakem 4 150 baru): [12, 27]

fezna rychlost je 0 30 % — 50 % vyssi,
spotifeba abraziva se sniZuje az o 30 % — 50 %,
cena soucasti se snizuje az 0 20 % — 30 %,
udrzba je mimoradné rychla a snadna.

Pojem technologie Flow HyperPressure ™ neoznaduje pouze &erpadlo, ale cely
systém, ktery umoznuje zvySeni fezného vykonu a rychlosti pfi snizeni vyrobnich
nakladu.

3.1.5 Systém ProgressJet 5AX systém

Tento systém umozriuje fezani 3D vyfezl z deskovych polotovart (ukazka na
obrazku 3.13). Rotacni osy je mozno naklapét vrozsahu +45°. V systému 3D
rezimu vyZaduje program generovany 3D CAD — CAM [20].

Obr. 3.13 Ukazka pouziti systému ProgressJet 5AX pfi fezani 3D vyfezu z deskového
polotovaru [20].
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3.1.6 Systém ProgressJet Il 60°

Tento systém pouze navazuje na pfedchozi systém ProgressJet 5AX a rozSifuje
jej o dulezité prvky: [20]

eliminace chyb vzniklych diky energetickému ubytku vodniho paprsku;
moznost realizace kolmych vyfezQ;

zvyseni tvaroveé presnosti vyrobku;

rezim ProgressJet (eliminace ukosl) — funkce jsou plné fizeny systémem
CNC stolu na zakladé materialové a technologické databaze (v tomto
reZzimu neni vyzadovan specialni 3D CAD — CAM);

3D rezim — uréen pro fezani vyfez( ve 3D z deskového polotovaru (v tomto
reZimu je vyzadovan 3D CAD - CAM), ukazka tvarového fezani
z deskoveého polotovaru je na obrazku 3.14;

umoznéni naklapéni rotacnich os v rozsahu do +60°;

integrovany laserovy vyskovy senzor;

bezpe€nostni systém, ktery pomoci naklonovych c¢idel monitoruje a
vyhodnocuje polohu fezaci hlavy a proudu abrazivniho paprsku
v pracovnim prostoru, ¢imz se eliminuje pfipadné zranéni obsluhy Cci
poskozeni stolu;

zvyseneé kryti vSech elektronickych a mechanickych komponenta.

Obr. 3.14 Ukazka pouziti systému ProgressJet Il 60° pfi tvarovém fezani z deskového

polotovaru [20].

3.2 Prislusenstvi

Soucasti vybaveni moderniho stroje pro fezani abrazivnim vodnim paprskem
muze byt velké mnozstvi pFisluSenstvi, slouzici k usnadnéni prace obsluhy,
zvyseni produktivity, pfesnosti Ci ziskovosti vyroby. NiZze jsou uvedena néktera
pFisludenstvi od firmy Flow, ktera se vyvojem této technologie zabyva jiz dlouhou
fadu let.
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3.2.1 Rezaci hlava PASER ECL Plus
Jedna se o fezaci hlavu, ktera je vyrobena ve velmi malych tolerancich, takze je

ziskan paprsek s koncentrickou vyssi az o 30 %, ktery prochazi feznou hlavou a
tryskou. V misté fezu je tak soustfedéno vice energie a nedochazi tolik
k ovliviiovani ostatnich dild. Touto fezaci hlavou je mozno docilit rychlejSiho,
efektivnéjSiho fezani. Jednotlivé nahradni dily maji diky této hlavici (ukazka

Obr. 3.15 Rezaci hlavice PASER ECL Plus [27].

3.2.2 Laser pointer

Laserovy paprsek vtomto pfisluSenstvi umoziiuje jednoduchym a pfesnym
zpUsobem nastavit nulovou pozici, ze které zacina fezani polotovaru.

Pouziti tohoto pfislusenstvi je velmi snadné. Pomoci ruéniho posuvu obsluha
najede fezaci hlavou s laserovym paprskem na nulovy bod daného dilu a ulozi jej
jako uZivatelskou pozici (10 moznych uZivatelskych pozic). Pfi zaCatku fezného
procesu stroj pak automaticky najede na tento bod.

Laserovy paprsek v kombinaci se softwarem FlowMaster dale umoznuje natacet

soufadny systém stroje podle hrany materialu. Také lze nalézt stfed kruhovych
polotovaru [27]. (Ukazka Laser pointeru je na obrazku 3.16.)
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laser
pointer

Obr. 3.16 Ukazka Laser pointeru [27].

3.2.3 Height senzor

Vyskovy senzor umoznuje automatické najeti frezaci hlavy do pfredem stanovené
vzdalenosti od obrabéného materialu: Po zapnuti programu se zméfi vySka
od materialu. Toto méfeni je mozno provadét priubézné pfi fezani kazdé kontury
nebo ho Ize kdykoliv vypnout ¢i zapnout béhem celého fezaciho programu [27].
(Ukazka vyskového senzoru je na obrazku 3.17.)

vyskovy
senzor

Obr. 3.17 VyS8kovy senzor [27].

3.2.4 Kolizni senzor

Kolizni senzor (obr. 3.18) je vhodny pro ochranu fezaci hlavy pfed poskozenim.
Senzor je prstencovitého tvaru a ma vodivy kontakt, ktery se sepne pfi srazce
s pevnou prekazkou, a zpusobi tak zastaveni vSech posuvl a vypnuti vodniho
paprsku. Kolizni senzor se dodava ve dvou priimérech — 100 mm a 125 mm [27].
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Obr. 3.18 Kolizni senzor [27].

3.2.5 Vakuovy asistent

Vakuovy asistent je zafizeni, které umoziuje Fezani sklenénych polotovara.
Abrazivo se pfi fezani bez vakuového asistenta dostava do fezu se zpozdénim,
takze sklo pocate¢ni napor proudu vody bez abraziva nevydrzi. Vakuovy asistent
nasaje diky podtlaku abrazivo zaroven s vodou, takZe sklo nepraska [27].

3.3 Mach 4C

Firma AWAC, pobocCka v Brné, si pfed kratkou dobou zakoupila novy stroj pro
fezani ve 3D. Firma se jednoznaéné rozhodla pro koupi stroje od firmy Flow,
jelikoz tato firma patfi ke svétové SpiCce v fezani vodnim paprskem a velmi
intenzivné se zabyva vyvojem a vyzkumem této technologie. Nové pofizenym
strojem je Mach 4C (obr. 3.19). Parametry tohoto stroje jsou popsany v kapitole 2.

Obr. 3.19 Mach 4C [30].

Podstata 3D fezani spoCiva v tom, Ze vodni paprsek muize byt vychylen
od svislého sméru az o uhel 60° (v praxi se pouziva maximalni fezny uhel 55°,
vys8i uhel muzZe byt nebezpecny z divodu mozného odrazu vodniho paprsku
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od fezaného materialu). Pracovni prostor pfi 3D Ffezani (pfi maximalnim tlaku
5500 bart) by meél byt obecné omezen, jelikoz by paprsek mohl uniknout
z pracovniho prostoru, proniknout sténami lapaCe a tim ohrozit okoli. Material by
proto (pfi maximalnim tlaku 5 500 bart) nemohl byt fezan v mensi vzdalenosti nez
cca 1,43 m od kraje lapaCe vody, protoze paprsek o tak vysokém tlaku nesmi
narazet do stén lapace, pouze do dna. (Ukazka tohoto mezniho stavu je na
obrazku 3.20.)

zavésné desky fezaci hlavice hladina

(maximalni poloha) vody

nepripustné
paprsky naréiejici/
do stén nédrée e
X - ) 0,9m
% 7
e

55

1,43 m

lapac vody

Obr. 3.20 Schéma minimalni vzdalenosti fezaci hlavice od stény nadrze (pfi fezani pod
uhlem 55°) v pfipadé fezani bez pancéfovych desek.

Aby mohla byt pfi uhlovém Fezani vyuzivana cela pracovni plocha stroje, jsou pfi
pofizeni tohoto stroje v kombinaci s vysokotlakym ¢&erpadlem (6 000 baru)
soucasti vybaveni tzv. zavésné desky. Jedna se o pancéfové vyztuze, které jsou
umistény po vnitfnim obvodu lapaCe vody a brani vodnimu paprsku v pruniku
sténami lapace.

Vv,

v paprsku 570 g.min™. V praxi v8ak zalezi na zku$enostech obsluhy, aby pro
danou operaci odhadla konkrétni mnoZstvi abraziva v paprsku.

Tento stroj je vybaven modernimi technologiemi Dynamic Waterjet (pro korekci
ukosu), Dynamic Waterjet XD (rozSifeni DWJ o moznost 3D fezani pod uhlem az
60°) a Smartstream (matematické modely, které samy vypocitaji uhel a intenzitu
vodniho paprsku). VSechny tyto technologie jsou podrobné popsany v kapitole 3.1.
Mach 4C ma pokroCily a lehce obsluhovatelny software FlowXpert. Jedna se
0 nejnovejsi software, ktery je vhodny pro maximalizaci produktivity a minimalizaci
¢asovych narokul (o softwaru vice v kapitole 1.10.1) [27].

S timto strojem bylo také zakoupeno nové vysokotlaké Cerpadlo (s technologii
Hyperpressure (viz kapitola 3.1), které umoznuje fezani az pfi 6 000 barech
(maximalni provozni tlak vyuzivany v této firmé je 5 500 baru, coz je Setrngjsi
k jednotlivym dilim celého zafizeni, takze se zvySuje ZzZivotnost stroje). Diky
tomuto Cerpadlu je mozno fezat rychleji a zaroven s nizSimi naklady.
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Ukazka schematického zapojeni stroje Mach 4C s veSkerym pfisluSenstvim
(zasobnik abraziva, cerpadlo, obsluzna konzola, lapa¢ vody, atd.) je
na obrazku 3.21. Jsou zde nainstalovany také svételné zavory. V levém rohu
od Cerpadla je umistén vysilaC a zaroven pfijimac paprsku. V ostatnich tfech
rozich jsou umisténa zrcadla, ktera odrazeji paprsek. Pfi pferuSeni paprsku se
stroj automaticky vypne. Tim je zajiSténa vysSi bezpecnost obsluhy. Zrcadla a
zdroj jsou umistény v dostateCné vzdalenosti od pracovniho stolu - 1 500 mm
v ose X iY od maximalni rohové pozice fezaci hlavice.

U vysokotlaké
vedeni '/standardni vedeni

osaZ

rezaci

hlavice zasobnik

U - Rz ﬁ/-/abraziva
3 o] i

ovladaci panel modularni

lapac - ~L X
vody 9 elektricka fidici  Vysokotlaké

svételné \H‘ ki gerpadlo
zavory

Obr. 3.21 Schematické zapojeni stroje Mach 4C s veSkerym pfisluSenstvim [31].

Stroj je dimysIné navrzen nejen pro zvySovani produktivity vyroby a bezpecnosti
obsluhy, ale také proto, aby byl zvySen komfort obsluhy.

Standardni vlastnosti stroje: [12]

ZlepSena viditelnost obrabéného kusu,

pristup ze &tyf stran po zabudovaném schodu,
dostupné vzduchové a vodni pfipojky,
ergonomicky vyklenek pro nohy,

pohyblivy ovladaci panel,

automatické mazani.

Volitelna pfidavna zafizeni: [12]

dalkovy ovladac,

fizeni vySky vodni hladiny,

vice feznych hlav,

systém pro odkalovani abraziva (HydroClean
navrtavaci pomtcka UltraPierce™,

nastroj pro vyjimani soucasti ProXtract™,
vySkové Cidlo a ochrana pred kolizemi,
laserovy zaméfrovacé

vakuovy asistent.

TM),
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Firma AWAC si z volitelného pfisluSenstvi pofidila také laserovy zaméfovac
a vakuového asistenta. Dale ¢eka na dodani vyskového senzoru (nyni pouzivaji
pro nastaveni vzdalenosti vodni trysky od materialu sparomérky — 2,5 mm), ktery
bude pfi fezani schopen fezaci hlavici vySkové polohovat. Toho Ize hojné vyuzit
napfiklad pfi fezani zvinéného plechového polotovaru. Tento pfistroj bude
schopen hlavici vySkové pfizplsobovat pro vychylky plechu velké 8—10 mm.

Stroj Mach 4C je doposud jediny v Ceské republice. 3D Fezaci stroj samotny by
nebyl takovou vzacnosti, ale ve spojeni s vysokotlakym Ccerpadlem, které
umoznuje dodat provozni tlak o velikosti az 6 000 bard, se jedna o unikatni
zafizeni. Je to také prvni komeréné vyuzivany stroj v Brné, ktery umoznuje 3D
Fezani.

3.4 Experimentalni srovnani rezu pfi fezani na strojich
s technologiemi AWJ a DWJ

Tento experiment byl proveden ve firmé AWAC, pobocCka v Brné. Vzorky byly
fezany na dvou strojich. Prvni stroj, pouZity pro klasické fezani abrazivnim vodnim
paprskem (dale jen AWJ), byl stroj AquaCut 4001.25 (s moznosti fezani pouze ve
2D). Druhym strojem, vyuZivajicim technologii Dynamic Waterjet (dale jen DWJ),
byl stroj Mach 4C od firmy Flow (s moznosti fezani i ve 3D).

Jmenovité rozmeéry vSech fezanych vzorkd byly 20 mm x 40 mm. Na obou strojich
byly fezany vzorky ze dvou materiald — ocel (11 523) a hlinik (5083 AW), o tfech
riznych tloustkach (5 mm, 10 mm, 15 mm).

Na kazdém stroji bylo nafezano 5 vzork( z kazdého druhu a kazdé tloustky
materialu. Kazdy vzorek byl fezan jinou primérnou rychlosti posuvu fezaci hlavice
(dale jen posuvova rychlost).

Posuvové rychlosti na obou strojich se neshodovaly - byly vyuzity posuvové
rychlosti bézné pouzivané pfi fezani konkrétniho materialu a tloustky na daném
stroji. Dany vzorek byl nafezan pfi posuvové rychlosti, ktera odpovidala standardni
kvalité fezu na daném stroji (ur€eno na zakladé dlouholetych zkuSenosti obsluhy
stroje €i doporucenim od vyrobce). Dale byly nafezany dva vzorky o vysSi a dva o
niz§i posuvové rychlosti (kvalit¢). Tyto posuvové rychlosti byly uréeny
procentualné z puvodni standardni (100 %) posuvové rychlosti. Stroj pro AWJ
fezani fezal tlakem 3 800 baru, stroj DWJ tlakem 5 500 bard.

Experiment vychazel z pfiblizného porovnani vysledkld fezu na stroji s vyuzitim
technologie AWJ a na stroji vyuzivajicim technologii DWJ. Stroj s technologii DWJ
by mél dosahovat celkové vySSi kvality fezu a mél by eliminovat ukosy na
fezaném materialu.

NiZze je uvedeno srovnani metod fezani. Ke kazdému vzorku je zobrazen graf
zavislosti prumérné posuvoveé rychlosti fezaci hlavice na $ifce vzorkd, méfené
posuvnym méfidlem v horni a dolni pozici vzorku. Pro srovnani jsou hodnoty pro
metodu fezani AWJ a DWJ umistény vzdy pro dany material a danou tloustku do
jednoho grafu. Pro zjiStovani Sifky vzorku ve dvou meéfenych pozicich (jinymi slovy
pro zjistovani velikosti ukosu na vzorcich) bylo pouzito digitalni posuvné méfidlo.
Hodnoty uvedené v tabulkach jsou vzdy primeérnou hodnotou &tyf méfeni. Horni
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pozice byla méfena cca 1-2 mm od horni hrany, dolni pozice byla méfena 1-2 mm
od dolni hrany.

Dalsim grafickym znazornénim je zavislost posuvové rychlosti na primeérné
aritmetické uchylce profilu Ra fezné plochy, ktera byla méfena na délce vzorku
(ve stfedni €asti), a to ve dvou pozicich - horni (1-2 mm od horni hrany) a dolni (1-
2 mm od dolni hrany). Opét jsou hodnoty pro srovnani (AWJ, DWJ) umistény
do jednoho grafu.

Pfi méfeni drsnosti byl pouzit pfistroj Talysurf Intra 50 (ukazka méfeni je
na obrazku 3.22), ktery byl propojen s pocitatem opatfenym pFisluSnym
softwarem. Vystupy méfeni byly zobrazovany téZ na pocitaci. Tento pfistroj mize
meéfit od 0,1 mm do 50 mm s datovou rozteCi 0,5 uym, a to pomoci raménka,
na kterém je kuzelovy diamantovy snimaci hrot. Dle normy CSN EN ISO 4288
bylo méfeni provadéno na délce 12,5 mm. Tento rozsah je mozno pouzit
v pfipadé hodnot struktury povrchu Ra v rozmezi od 2 ym do 15 pm.

diamantovy
kuzelovy hrot

Obr. 3.22 Méfeni drsnosti vzorkd na pfistroji Talysurf Intra 50.

Ukazka grafického vystupu z pfistroje Talysurf Intra 50 je na obrazku 3.23.
Z tohoto zaznamu o méfeni je mozno vycist nejen hodnoty Ra, Rp, Rv, Rz, ale je
zde graficky znazornén i cely pribéh méreni. Nékteré dalSi ukazky téchto vystupl
méreni charakteristik profilu jsou uvedeny v pfiloze 1-4.
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Obr. 3.23 Graficky vystup z pfistroje Talysurf Intra 50 (hlinik, 10 mm, DWJ, dolni pozice).

Grafickd vyhodnoceni danych naméfenych hodnot ztabulek 3.1-3.12 jsou

vynesena v grafech na obrazcich 3.26 az 3.31 a 3.33 az 3.39.
PFi experimentu byly pouzity tyto nasledujici pomucky:

stroj AquaCut 4001.25 (AWJ),

stroj Mach 4C (DWJ),

digitalni posuvné méridlo (pro méreni Sifky vzorku),
pristroj Talysurf Intra 50 (pro méfeni drsnosti vzorku)
tabulka pro ur€eni stupné kvality.

Parametry fezani na stroji AquaCut 4001.25 (AWJ):

tlak: 3 800 baru,

abrazivo: indicky granat,

zrnitost abraziva: MESH 80,

tok abraziva: 540 g.min™,

@ vodni trysky (rubinova): 0,3302 mm,
@ abrazivni trysky: 1,02 mm.

Jedna se o neménné parametry, nastavené na stroji pfi fFezani vzorkl. (Ukazka

z tohoto fezani je na obrazku 3.24.)
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Obr. 3.24 Rezani vzorkd na stroji AquaCut 4001.25 (AWJ).

Parametry rezani na stroji Mach 4C (DWJ):

tlak: 5 500 bard,

abrazivo: indicky granat,

zrnitost abraziva: MESH 80,

tok abraziva: 540 g.min™,

@ vodni trysky (rubinové): 0,3556 mm,
@ abrazivni trysky: 1,02 mm.

Jedna se o neménné parametry, nastavené na stroji pfi fezani vzorkd. (Ukazka
z tohoto fezani je na obrazku 3.25.)

Obr. 3.25 Rezani vzorki na stroji Mach 4C (DWJ).
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V nasledujici ¢asti diplomové prace jsou vzdy nejdfive uvedeny dvé tabulky (jedna
pro technologii AWJ, druha pro technologii DWJ), které se vztahuji k jednomu
fezanému materialu o urcité tloustce. Dale jsou uvedena dvé graficka zpracovani,
ktera vychazeji z pfedchazejicich tabulek.

V tabulkach jsou zaznamenany informace o konkrétnim fezaném vzorku. Je zde
vzdy uveden nazev fezaného materialu, jeho tloustka, technologie fezani,
rychlosti posuvu fezaci hlavy a Casy fezani. Dale jsou zde uvedeny naméfené
hodnoty. V prvni fadé se jedna o zméfené Sifky vzorkd v horni a dolni pozici. Je
zde uvedena hodnota Ra fezné plochy (méfeno na délce vzorku), ktera byla opét
méfena ve dvou pozicich — horni a dolni. Také je zaznamenana hodnota Rz ve
dvou pozicich. Poslednim uvadénou informaci je odhadovany stupen kvality.
Rezdm byly jednotlivé stupné& kvality pfiblizné pfifazovany podle parametri
uvadénych v tabulce 1.3 a podle obrazku 1.28.

Pod dvéma tabulkami jsou umistény vzdy dva grafy. Prvni graf obsahuje grafické
znazornéni zavislosti Sifky vzorku na rychlosti fezaci hlavice. Druhy graf obsahuje
grafické znazornéni zavislosti primérné aritmetické uchylky profilu Ra na rychlosti
fezaci hlavice.

Tab. 3.1 Hodnoty ke vzorku z hliniku o tl. 5 mm, fezano technologii AWJ.

HLINIK 5083AW Rychlost posuvu fezaci hlavy [mm.min™]

5mm

Technologie: AWJ 312 416 520 624 728
Cas fezani [s] 23 17 13 12 10
Pozice méfeni | Horni [mm] 19,82 19,81 19,83 19,88 19,89
Sirky vzorku Dolni [mm] 20,02 20,07 20,10 20,17 20,22
Pozice méfeni | Horni [um] 4,92 4,88 511 5,49 6,02
Ra Dolni [um] 5,26 5,99 6,92 7,09 7,06
Pozice méfeni | Horni [um] 29,79 29,48 32,43 31,94 35,70
Rz Dolni [um] 30,96 33,07 42,17 39,74 40,99
Stupen kvality (odhadovany) Q4 Q4 Q4 Q3 Q3

Tab. 3.2 Hodnoty ke vzorku z hliniku o tl. 5 mm, fezano technologii DWJ.

HLINIK 5083AW

Primérna rychlost posuvu fezaci hlavy [mm.min]

5mm 720 800 900 1029 1200
Technologie: DWJ 60 % 80 % 100 % 120 % 140 %
Cas fezani [s] 10 9 8 7 6
Pozice méfeni | Horni [mm] 20,01 20,03 20,09 20,07 20,05
Sifky vzorku Dolni [mm] 20,03 20,06 20,14 20,08 20,05
Pozice méfeni | Horni [um] 4,42 4,45 4,96 5,39 4,69
Ra Dolni [um] 5,61 6,03 7,55 8,81 8,09
Pozice méfeni | Horni [um] 28,21 27,13 30,04 30,55 27,01
Rz Dolni [um] 33,57 36,39 45,51 47,48 44,18
Stupen kvality (odhadovany) Q4 Q4 Q3 Q3 Q3
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Obr. 3.26 Zavislost Sifky vzorku na rychlosti Fezaci hlavice (hlinik, 5 mm).

Z grafu 3.26 je ziejmé, Ze pfi Fezani hliniku o tloustce 5 mm technologii DWJ jsou
hodnoty ukosu minimalni. Pfi fezani tak tenkého materialu ma prameérna posuvova
rychlost fezaci hlavice na velikost ukosu témér minimalni vliv. V grafu se vyskytuje
hodnota rychlosti fezaci hlavice, pfi které byla zaznamenana odchylka od
predpokladaného pribéhu naméfenych Sifek. Mize se jednat o chybu méfeni
nebo o misto na vzorku, kde se vyskytovala vyrazna striace. Pfi fezani technologii
AWJ je velikost ukosu pfiblizné konstantni. Se zvySujici se primérnou rychlosti
fezaci hlavice se zvétSuje Sifka vzorku, a to jak v horni, tak i v dolni pozici.
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Obr. 3.27 Zavislost Ra fezné plochy na rychlosti fezaci hlavice (hlinik, 5 mm).

Graf 3.27 vypovida o tom, Ze pfi fezani hliniku (tl. 5 mm) ma vysSi hodnoty Ra (pfi
adekvatnich rychlostech) fezani pomoci technologie AWJ. OvSem pfi porovnani
standardnich provoznich rychlosti na obou strojich je zfejmé, Ze hodnoty Ra jsou
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vySSi u fezani pomoci technologie DWJ. PFi pouziti této technologie je i vétsi rozdil
Ra mezi naméfenymi hodnotami horni a dolni pozice.

Tab. 3.3 Hodnoty ke vzorku z hliniku o tl. 10 mm, fezano technologii AWJ.

HLINIK 5083AW Rychlost posuvu Fezaci hlavy [mm.min™]
10 mm

Technologie: AWJ 150 200 250 300 350
Cas Fezani [s] 48 36 29 24 21
Pozice méfeni | Horni [mm] 19,81 19,82 19,82 19,85 19,86
Sirky vzorku Dolni [mm] 20,00 20,05 20,13 20,21 20,23
Pozice méfeni | Horni [um] 4,41 4,76 4,28 4,99 4,51
Ra Dolni [um] 5,10 6,34 5,31 5,28 6,34
Pozice méfeni | Horni [um] 27,09 28,60 25,42 30,70 29,71
Rz Dolni [um] 30,67 36,41 31,18 30,83 35,58
Stupen kvality (odhadovany) Q4 Q4 Q4 Q3 Q3

Tab. 3.4 Hodnoty ke vzorku z hliniku o tl. 10 mm, fezano technologii DWJ.

HLINIK 5083AW Primérna rychlost posuvu fezaci hlavy [mm.min™]
10 mm 400 514 600 655 720
Technologie: DWJ 60 % 80 % 100 % 120 % 140 %
Cas fezani [s] 18 14 12 11 10
Pozice méfeni | Horni [mm] 20,08 20,07 20,10 20,09 20,12
SiFky vzorku Dolni [mm] 20,13 20,16 20,19 20,22 20,26
Pozice méfeni | Horni [um] 3,47 4,01 4,76 5,06 4,95
Ra Dolni [um] 6,65 7,97 8,44 14,39 13,55
Pozice méfeni | Horni [um] 20,85 25,11 30,79 30,70 30,25
Rz Dolni [um] 38,06 38,26 43,49 62,32 60,31
Stupen kvality (odhadovany) Q4 Q3 Q3 Q2 Q2
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Obr. 3.28 Zavislost Sifky vzorku na rychlosti Fezaci hlavice (hlinik, 10 mm).

Z grafu 3.28 je na prvni pohled jasné, Ze i pfi Fezani hliniku o tloustce 10 mm
technologii DWJ jsou hodnoty ukosu minimalni. ZvySovani primérné posuvové
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rychlosti fezaci hlavice ma na velikost ukosu minimalni vliv. Pfi fezani technologii
AWJ velikost ukosu narusta se zvySujici se primérnou rychlosti fezaci hlavice.
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Obr. 3.29 Zavislost Ra fezné plochy na rychlosti fezaci hlavice (hlinik, 10 mm).

Graf 3.29 vypovida o tom, zZe pfi fezani hliniku (tl. 10 mm) je vyrazné&jSi rozdil mezi
hodnotami Ra v horni a dolni pozici u metody fezani DWJ. Pocate¢ni hodnoty
technologie DWJ (dolni pozice) narlstaji pfimo umérné, ale pfi prekroCeni
pomysiné kritické rychlosti fezaci hlavice pro dany typ materialu a jeho tloustku
nahle znacné narostou. Pokud je tedy rychlost hlavice pfilis vysoka, hodnota Ra
prudce stoupne. Stupen kvality fezu dosahuje pouze hodnoty Q2.

Tab. 3.5 Hodnoty ke vzorku z hliniku o tl. 15 mm, fezano technologii AWJ.

HLINIK 5083AW

Rychlost posuvu fezaci hlavy [mm.min™]

15mm

Technologie: AWJ e — e Lee 5
Cas fezani [s] 89 67 53 44 38
Pozice mérfeni | Horni [mm] 19,70 19,74 19,80 19,87 19,88
Sifky vzorku Dolni [mm] 19,82 19,90 20,02 20,12 20,21
Pozice méfeni | Horni [um] 3,69 3,74 4,07 4,16 4,19
Ra Dolni [um] 4,29 4,85 4,79 5,65 6,18
Pozice méfeni | Horni [um] 24,47 24,61 17,72 25,45 24,94
Rz Dolni [um] 25,58 27,99 24,71 31,33 34,94
Stupen kvality (odhadovany) Q4 Q4 Q4 Q4 Q3
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Tab. 3.6 Hodnoty ke vzorku z hliniku o tl. 15 mm, fezano technologii DWJ.

HLINIK 5083AW Primérna rychlost posuvu fezaci hlavy [mm.min]
15 mm 277 343 400 450 522
Technologie: DWJ 60 % 80 % 100 % 120 % 140 %
Cas Fezani [s] 26 21 18 16 14
Pozice méfeni | Horni [mm] 19,94 19,98 19,92 19,90 20,03
Sifky vzorku Dolni [mm] 20,00 20,02 20,02 20,02 20,11
Pozice méfeni | Horni [um] 4,31 4,06 4,56 4,29 4,35
Ra Dolni [um] 6,22 6,29 7,84 7,03 10,03
Pozice méfeni | Horni [um] 24,74 24,83 29,46 26,07 26,05
Rz Dolni [um] 33,48 37,21 41,83 38,06 46,87
Stupen kvality (odhadovany) Q4 Q4 Q3 Q3 Q3
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Obr. 3.30 Zavislost Sifky vzorku na rychlosti fezaci hlavice (hlinik, 15 mm).

Graf 3.30 opét potvrzuje, Ze pfi fezani hliniku tloustky 15 mm technologii DWJ
jsou hodnoty ukosu také minimalni. ZvySujici se prumérna posuvova rychlost ma
pfi fezani této tloustky hliniku opét téméf minimalni vliv na velikost ukosu. Jinak je

tomu vsSak

pfi

se primérné rychlosti fezaci hlavice narusta.

fezani technologii AWJ, kde velikost ukosu pfi

zvysujici
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Obr. 3.31 Zavislost Ra fezné plochy na rychlosti fezaci hlavice (hlinik, 15 mm).

Graf 3.31 znazornuje, Ze pfi fezani hliniku tloustky 15 mm je dosahovano vysSich
hodnot Ra pfi fezani technologii DWJ. Je zde i vyrazngjsi rozdil mezi hodnotami
v horni a dolni pozici z divodu vysSi posuvové rychlosti fezaci hlavice. Ra ve
spodni pozici fezani technologii DWJ je témér konstantni.

Na obrazcich nize jsou ukazky vzorku Fezanych technologii AWJ a DWJ (hlinik,
15 mm). Vedle sebe jsou vZzdy umistény dva vzorky na rovné podloZce. Jeden byl
fezu - 60 %), druhy vzorek byl fezan nejvy8Si pramérnou posuvovou rychlosti
fezaci hlavice (na nejnizSi kvalitu - 140 %).

Na obrazku 3.32 je ukazka fezani technologii AWJ. Z obrazku je patrny ukos
vznikly pfi fezani touto technologii.

Na obrazku 3.33 jsou vzorky z fezani pomoci technologie DWJ. V tomto pfipadé je
ukos minimalni, okem tézko rozpoznatelny.

Obr. 3.32 Rezano technologii AWJ. Obr. 3.33 Rezano technologii DW.J.
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Tab. 3.7 Hodnoty ke vzorku z oceli o tl. 5 mm, fezano technologii AWJ.

OCEL tf. 11 523

Rychlost posuvu fezaci hlavy [mm.min™]

5mm

Technologie: AWJ 156 208 260 312 364
Cas Fezani [s] 46 35 28 23 20
Pozice méfeni | Horni [mm] 19,83 19,86 19,94 19,96 20,01
Sirky vzorku Dolni [mm] 20,08 20,15 20,29 20,30 20,41
Pozice méfeni | Horni [um] 3,51 3,32 3,78 3,70 4,10
Ra Dolni [um] 4,33 4,54 4,75 5,68 6,89
Pozice méfeni | Horni [um] 22,87 20,39 23,88 23,08 26,06
Rz Dolni [um] 26,58 26,56 28,99 32,45 35,71
Stupen kvality (odhadovany) Q4 Q4 Q4 Q4 Q3

Tab. 3.8 Hodnoty ke vzorku z oceli o tl. 5 mm, Fezano technologii DWJ.

OCEL tf. 11 523

Primérna rychlost posuvu fezaci hlavy [mm.min]

5mm 300 379 450 514 554
Technologie: DWJ 60 % 80 % 100 % 120 % 140 %
Cas Fezani [s] 24 19 16 14 13
Pozice méfeni | Horni [mm] 20,06 20,06 20,05 20,10 20,13
Sifky vzorku Dolni [mm] 20,09 20,14 20,17 20,24 20,28
Pozice méfeni | Horni [um] 3,17 3,81 3,54 4,05 4,64
Ra Dolni [um] 4,16 6,22 7,37 8,36 8,27
Pozice méfeni | Horni [um] 18,86 24,26 24,96 25,57 27,96
Rz Dolni [um] 24,42 36,02 39,16 41,18 42,33
Stupen kvality (odhadovany) Q4 Q4 Q3 Q3 Q3
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Obr. 3.34 Zavislost Sifky vzorku na rychlosti fezaci hlavice (ocel, 5 mm).

Z grafu 3.34 tykajiciho se fezani oceli tloustky 5 mm je zfejma velikost ukosu pfi
fezani srovnatelnymi rychlostmi technologii DWJ a AWJ. P¥i pouziti technologie
DWJ jsou hodnoty ukosu na rozdil od technologie AWJ minimalni. Velikost ukosu
se navySuje se zvySujici se primérnou posuvovou rychlosti také jen minimalné.
Pfi fezani technologii AWJ je velikost ukosu se zvySujici se posuvovou rychlosti
fezaci hlavice pfiblizné konstantni. Opét je zfejmy rust rozméra Sifky vzorku se




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 67

zvySujici se rychlosti (vznika rozmérova nepfesnost), ktery je zpusoben zvysSujici
se posuvovou rychlosti fezaci hlavice.
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Obr. 3.35 Zavislost Ra fezné plochy na rychlosti fezaci hlavice (ocel, 5 mm).

Graf 3.35 opét umoznuje srovnat dva shodné fezané vzorky (pfi stejné primérné
rychlosti fezaci hlavice) z oceli tloustky 5 mm. Z grafu vyplyva, Ze hodnoty Ra pfi
fezani metodou DWJ jsou niZSi nez pfi fezani metodou AWJ. Rozdil hodnot mezi
horni a dolni mezi je niZsi pfi fezani technologii DWJ. Opét po prekroCeni urcité
standardni rychlosti fezaci hlavice dochazi u obou metod k vyraznému nardstu
parametru Ra. PFi sledovani zmén hodnot Ra v zavislosti na prumérnych
rychlostech fezaci hlavice, které jsou pouzivany na jednotlivych strojich a
odpovidaji jednotlivym standardum kvality fezu, zjiStujeme, Zze u metody AWJ je
dosahovano nizSich hodnot Ra nez u metody DWJ.

Tab. 3.9 Hodnoty ke vzorku z oceli o tl. 10 mm, fezano technologii AWJ.

OCEL tf. 11 523 Rychlost posuvu Fezaci hlavy [mm.min™]
10 mm

Technologie: AWJ 78 104 130 156 182
Cas fezani [s] 92 69 55 46 40
Pozice méfeni | Horni [mm] 19,89 19,89 19,90 19,91 19,92
Sifky vzorku Dolni [mm] 20,21 20,23 20,31 20,37 20,48
Pozice méfeni | Horni [um] 3,19 2,85 2,92 3,99 3,98
Ra Dolni [um] 3,96 3,98 4,68 4,39 6,56
Pozice méfeni | Horni [um] 22,01 18,94 18,64 23,99 24,85
Rz Dolni [um] 24,16 22,60 24,62 25,01 34,73
Stupen kvality (odhadovany) Q4 Q4 Q3 Q3 Q3
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Tab. 3.10 Hodnoty ke vzorku z oceli o tl. 10 mm, fezano technologii DWJ.

OCEL tr. 11 523 Primérna rychlost posuvu fezaci hlavy [mm.min]
10 mm 172 218 257 300 327
) Technologie: DWJ 60 % 80 % 100 % 120 % 140 %
Cas fezani [s] 42 33 28 24 22
Pozice méfeni | Horni [mm] 20,04 20,06 20,07 20,08 20,09
Sifky vzorku Dolni [mm] 20,21 20,23 20,26 20,28 20,28
Pozice méfeni | Horni [um] 3,38 3,62 3,07 3,51 3,22
Ra Dolni [um] 4,97 5,85 7,27 7,36 9,64
Pozice méfeni | Horni [um] 22,94 24,08 18,96 22,27 19,42
Rz Dolni [um] 28,07 32,70 36,86 35,79 45,56
Stupen kvality (odhadovany) Q4 Q4 Q4 Q3 Q3
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Obr. 3.36 Zavislost Sifky vzorku na rychlosti fezaci hlavice (ocel, 10 mm).

Z grafu 3.36 tykajiciho se fezani oceli tloustky 10 mm je zfejmé, Ze ukos pfi fezani
technologii DWJ je v porovnani s ukosem technologie AWJ podstatné nizsi.
Hodnota ukosu u DWJ je témér konstantni, i kdyz se pramérna rychlost fezaci
hlavice zvySuje. NavySovani rozmért Sifky vzorku se zvySujici se primérnou
rychlosti fezaci hlavice je také minimalni. U metody AWJ v8ak hodnota spodni
pozice méreni prudce narlsta se zvysujici se rychlosti fezaci hlavice. NavySuje se
tak Sifka vzorku ve spodni pozici (Ukos).
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Obr. 3.37 Zavislost Ra fezné plochy na rychlosti fezaci hlavice (ocel, 10 mm).

V grafu 3.37 je znazornéno, Ze pfi fezani oceli tloustky 10 mm metodou DWJ je
dosahovano nizSich hodnot Ra pfi rychlostech srovnatelnych s metodou AWJ.
Jinak je narist hodnot Ra u metody AWJ minimalni, dokud neni pfekroCena
pomysina hranice standardni rychlosti. Poté nastava prudké zvySeni hodnoty ve

spodni

POZiCi.

Obdobny pribéh mizeme pozorovat u metody DWJ.

PFi

posuzovani hodnoty Ra pfi standardnich provoznich podminkach jednotlivych

stroju horsi se opét jevi metoda DWJ.

Tab. 3.11 Hodnoty ke vzorku z oceli o tl. 15 mm, fezano technologii AWJ.

OCEL tf. 11 523

Rychlost posuvu fezaci hlavy [mm.min™]

15 mm

Technologie: AWJ o =l — — ol
Cas fezani [s] 120 90 72 60 51
Pozice mérfeni | Horni [mm] 19,90 19,93 19,98 19,99 20,00
Sirky vzorku Dolni [mm] 20,41 20,44 20,61 20,68 20,82
Pozice méfeni | Horni [um] 3,15 2,89 2,80 3,08 3,63
Ra Dolni [um] 4,29 5,24 4,59 5,93 7,79
Pozice méfeni | Horni [um] 20,51 18,74 17,72 20,81 22,29
Rz Dolni [um] 22,78 27,57 24,71 30,27 37,20
Stupen kvality (odhadovany) Q4 Q3 Q3 Q3 Q2
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Tab. 3.12 Hodnoty ke vzorku z oceli o tl. 15 mm, fezano technologii DWJ.

OCEL tr. 11 523 Primérna rychlost posuvu fezaci hlavy [mm.min]
15 mm 111 141 167 195 218
. Technologie: DWJ 60 % 80 % 100 % 120 % 140 %
Cas fezani [s] 65 51 43 37 33
Pozice méfeni | Horni [mm] 20,06 20,08 20,09 20,11 20,09
Sifky vzorku Dolni [mm] 20,32 20,34 20,35 20,33 20,35
Pozice méfeni | Horni [um] 2,46 2,66 2,35 2,64 2,69
Ra Dolni [um] 4,29 7,36 4,59 7,89 7,10
Pozice méfeni | Horni [um] 16,62 16,45 15,29 18,19 16,44
Rz Dolni [um] 18,16 34,18 28,20 37,90 34,85
Stupen kvality (odhadovany) Q4 Q4 Q4 Q3 Q2
21
20,8
E
£ 20,6
32 == horni pozice awj
5 20,4 -
g X—-—-H@\)-éd‘( == spodni pozice awj
f": 20,2 horni pozice dwg
7]
== spodni pozice dwg
19,8 T T T 1
50 100 150 200 250
pramérna rychlost fezaci hlavice [mm.min1]

Obr. 3.38 Zavislost Sifky vzorku na rychlosti fezaci hlavice (ocel, 15 mm).

Z grafu 3.38 pro fezani oceli tloustky 15 mm je zfejmé, Ze uUkos pfi fezani
technologii DWJ je v porovnani s ukosem technologie AWJ podstatné nizsi. Také
hodnota ukosu u DWJ je pfi zvySovani primérné rychlosti fezaci hlavice témér
konstantni. NavySovani rozmér( Sifky vzorku se zvySujici se pramérnou rychlosti
fezaci hlavice je také minimalni. U metody AWJ vSak hodnota spodni pozice
mérfeni prudce narUsta se zvySujici se rychlosti Fezaci hlavice. NavySuje se tedy
Sitka vzorku ve spodni pozici (Ukos).
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Obr. 3.39 Zavislost Ra fezné plochy na rychlosti fezaci hlavice (ocel, 15 mm).

V grafu 3.39 je znazornéno, Ze pii fezani oceli tloustky 15 mm metodou DWJ je
dosahovano nizSich hodnot Ra (pfi rychlostech srovnatelnych s metodou AWJ).
Narast hodnot Ra u metody AWJ je maly, dokud opét neni pfekro¢ena pomysina
hranice standardni rychlosti. Poté nastava prudké zvySeni hodnoty ve spodni
pozici. V prubéhu Ra u technologie fezani DWJ byla zaznamenana odchylka
hodnoty Ra (prudké zvySeni hodnoty). Tato odchylka mohla byt zplsobena
napfiklad umisténim meéficiho hrotu do mista s vyraznymi striacemi. Naméfené
hodnoty Ra v horni pozici vzork( fezanych pomoci technologie DWJ jsou velmi
nizké. PFi standardnich provoznich podminkach byly hodnoty Ra méfené na
vzorcich fezanych technologii DWJ nizsi nez u technologie AWJ.

Na obrazcich nize jsou ukazky vzorku fezanych technologii AWJ a DWJ (ocel,
15 mm). Vedle sebe na rovné podlozce jsou vzdy umistény dva vzorky. Jeden byl

v v,

v v,

Na obrazku 3.40 je ukazka fezani oceli technologii AWJ. Z obrazku je patrny velky
ukos, ktery vznika pfi fezani technologii AWJ.

Na obrazku 3.41 jsou vzorky z oceli fezané pomoci technologie DWJ. V tomto
pfipadé je ukos minimalni, okem tézko rozpoznatelny.
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Obr. 3.40 Rezano technologii AWJ Obr. 3.41 Rezano technologii DWJ

Nize na obrazcich 3.42 (hlinik, 15 mm, AWJ), 3.43 (hlinik, 15 mm, DWJ) jsou
vyobrazeny vzorky jednotlivych technologii fezani, které jsou umistény na sobé
podle poctu procent, ktery odpovida kvalité fezu (prameérné rychlosti Fezaci
hlavice). Na obou obrazcich je zfetelny narust zhorSeni kvality povrchu se
vzrustajici rychlosti fezaci hlavice. Vizualné se zda byt horSi kvalita povrchu
vzorkl (u tohoto materialu), které jsou fezany pomoci technologie DWJ.

g it
4 ¢ y
2
i

Obr. 3.42 Rezano technologii AWJ. Obr. 3.43 Rezano technologii DWJ.

Na obrazcich 3.44 (ocel, 15 mm, AWJ), 3.45 (ocel, 15 mm, DWJ) jsou vyobrazeny
vzorky, které jsou umistény opét na sobé& podle pocltu procent, ktery odpovida
kvalité fezu (primérné rychlosti fezaci hlavice). Na obou obrazcich je znovu
zfetelny narlst zhorSeni kvality povrchu se vzrlstajici rychlosti fezaci hlavice.
Kvalita povrchu vzorkd fezanych technologii AWJ se vizualné jevi jako horsi.
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Obr. 3.44 Rezano technologii AWJ. Obr. 3.45 Rezano technologii DWJ.

U obou materialt (hlinik, ocel) pfi pouziti technologie AWJ jsou na obrazcich 3.42
a 3.44 patrné zpomalené najezdy vodniho paprsku do rohl. To se projevuje
odliSnou hodnotou drsnosti Ra nez je ve stfedni €asti fezu, kde je fezna rychlost
konstantni.

Celkové vyhodnoceni experimentu:

V experimentu bylo nafezano celkem 60 vzorku. 30 vzorkd bylo fezano pomoci
technologie AWJ, 30 pomoci technologie DWJ. Z vySe uvedenych vyhodnoceni
vyplyva, Ze fezani pomoci technologie DWJ splnilo o¢ekavani tykajici se ukosu
vzorkl. Na v8ech vzorcich (2 druhy materialu, 3 tloustky) byl naméfen minimalni
ukos v porovnani s naméfenymi hodnotami technologie AWJ. Ve vétsiné pfipad
fezani technologii DWJ se ukos jen minimalné zvySoval s naruUstajici primérnou
rychlosti fezaci hlavice. Porovnanim velikosti Ukosu u jednotlivych druht materiald
bylo zjisténo, Ze mensi rozdily v horni a dolni pozici jsou u hliniku. Je to zfejmé
z toho dldvodu, Ze se jedna o material s menSi mérnou hustotou, takze vodni
paprsek skrze néj pronikne v nezménéném smeéru snaze nez u oceli. Pfi pouziti
technologie AWJ se u fezani rohu vyskytovala zména drsnosti zfejma na pohled.

vrve

Co se tyCe druhého porovnani - porovnani primeérné aritmetické uchylky
profilu Ra, pfedpoklad nebyl potvrzen. Pouze v pfipadé fezani oceli 15 mm
pomoci technologie DWJ bylo dosazeno nizSich hodnot Ra nez v pfipadé fezani
pomoci technologie AWJ. (Porovnani bylo provedeno z hlediska posuvovych
rychlosti, které jsou vyuzivany na jednotlivych strojich pro dosazeni kvality fezu
odpovidajici standardu.)

Mérenim aritmetické uUchylky profilu u vzorkd z hliniku vSech tloustek a u oceli
dvou nizSich tloustek bylo zjisténo, Ze nebylo dosaZeno pfedpokladanych
vysledkl. Vzorky z hliniku vSech tloustek a ocelové vzorky o tloustkach 5 mm
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a 10 mm narezané technologii AWJ maji vyrazné lepSi hodnoty Ra nez vzorky
fezané pomoci technologie DWJ. Také rozdily mezi hornimi a dolnimi hodnotami
Ra byly znatelné vyS8Si u fezani pomoci technologie DWJ. (Byly porovnany
konkrétni vysledky jednotlivych metod, kterych bylo dosazeno pfi fezani
nestejnymi primé&rnymi rychlostmi fezaci hlavice. Rezaci hlavice mély takovou
rychlost, aby bylo dosazeno optimalni kvality fezu na daném stroji.)

Pfi vizualnim srovnani vzorkd maji na prvni pohled mensi ukosy vzorky fezané
technologii DWJ (u obou materidl). U této metody také nevznika vibec zadna
zména drsnosti v oblasti rohl, ktera vznika pfi pouziti technologie AWJ kvuli
zpomalovani rychlosti fezné hlavice.

Co se tyCe kvality povrchu a hloubky striaci u vzorkd z hliniku, i vizualné se
jednoznacné jevi jako horSi vzorky nafezané technologii DWJ. Toto zjisténi
vyvraci pfedpoklad o kvalitnéj§im fezu vSech materialu.

Davodem odliSnosti kvality fezu od oCekavanych hodnot u hliniku je zfejmé nizka
mérna hustota. Vodni paprsek s abrazivem projde (diky pouzitému tlaku
5500 barll a vysoké primérné fezné rychlosti) timto materialem snadnéji a
zanecha vyrazné ryhy a striace. U Fezani oceli menSich tloustek je dosahovano
vys8ich hodnot Ra technologii DWJ ztoho duvodu, Ze i pro tento material
0 podstatné vysSi mérné hustoté nez hlinik jsou za téchto podminek pouzity tlak a
fezna rychlost pfili§ vysokeé.

U vzorku z oceli o tloustkach 15 mm se jevi i vizualné lépe vzorky nafezané
technologii DWJ, coz potvrzuje pfedpoklad.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 75

4 NAVRH RAMCOVEHO USPORADANi PROVOZU

Provozovna firmy AWAC doposud svymi rozméry postacovala pro 3 stroje firmy
Microstep. Prostor haly o rozmérech cca 26 m x 12 m slouzil jako pracovni a
Castecné i jako skladovaci plocha.

Nyni v8ak, po nakupu nového stroje Mach 4C od firmy Flow, byly provedeny
kapacitni propoCty a bylo zjiSténo, Zze stavajici plocha nevyhovuje, je
nedostacujici. Proto firma volila ze dvou moznych variant:

e pfestéhovani celého provozu do jiné vyrobni haly,
e vytvofeni skladovacich prostor vedle vyrobni haly.

Prvni mozZnost byla zamitnuta z divodu nakladného pronajmu vétsi vyrobni haly.
Najem za celou halu by byl totiZ placen jako za vyrobni prostory, i kdyz ¢ast haly
by slouZzila jako skladovaci prostory. DalSim, jiz méné vyznamnym faktorem pfi
rozhodovani byla obtiznost stéhovani celého provozu a s tim vzniklé problémy a
Casove prodlevy.

Nakonec se vedeni firmy rozhodlo pro druhou variantu, ktera je levnéjSi a snadnéji
realizovatelna. Toto rozhodnuti znamena postaveni pristfeSku vedle stavajici haly,
ktery bude slouZit jako skladovy prostor. Jedna se spiSe o zastfeSeni venkovnich
prostor, které jsou jiz nyni vyuzivany jako venkovni sklad. Skladuji se zde zatim ty
materialy, které mohou byt vystaveny povétrnostnim podminkam. Je zde umistén i
kontejner na zbytky a odfezky jiz pouzitého materialu.

Material, ktery by mohl byt povétrnostnimi podminkami jakkoli znehodnocen, firma
doposud neskladuje. V pfipadé pfijeti zakazky, kdy si zakaznik nedoda vlastni
material, firma konkrétni material v co nejkratSi dobé objedna a zakoupi. Material
se ihned zpracovava, takze jej neni potfeba skladovat.

Ukazka pfiblizného rozmisténi vSech vyrobnich zafizeni ve stavajici hale je na
obrazku 4.1. Toto rozmisténi neni zcela idealni, coz plati zejména pro Cerpadlo
noveé porizeného stroje (Mach 4C), které je umisténo pfimo vedle vyrobniho stroje.
Ale vtomto pfipadé bez pFestéhovani do vétSich prostor neni jind moznost.
Cerpadla ke zbylym tfem strojiim jsou umisténa v tzv. strojovn&, mistnosti na kraji
vyrobni haly. Umisténim &erpadel mimo vyrobni prostory se zlepSuji pracovni
podminky v provozu — je zde méné hluku, manipulace s materialem a pohyb
obsluhy jsou snazs$i. V této mistnosti jiz ale nebylo dostatek mista pro umisténi
dalSiho zafizeni, proto bylo vysokorychlostni Cerpadlo umisténo v blizkosti
vyrobniho stroje.
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Obr. 4.1 Ukazka pfiblizného uspofadani provozu.
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5 ROZBOR POTENCIALNI SOUCASTKOVE ZAKLADNY

Moznosti vyuziti fezani vodnim paprskem jsou velmi Siroké. Tato technologie se
uplatiiuje zejména ve strojirenském pramyslu (automobilovy, letecky atd.), kde je
mozno ji vyuzit jako nahradu klasického déleni plechového polotovaru
(z jakéhokoliv kovového materialu), zejména vétSich tloustek.

DalSi odvétvi, které vyuziva moznosti fezani vodnim paprskem, je stavebni
primysl. Zde se tato metoda vyuziva prfedevSim pro fezani dlazdic a obkladu
pro interiéry i exteriéry. Pokud je totiz potfeba vytvofit néjaky tvaroveé slozitéjsi
utvar, pfichazi v uvahu jedina snadna moznost déleni, a to déleni vodnim
paprskem. Ve stavebnictvi mizZe byt tato metoda pouZita opét kdekoliv. Pro fezani
touto technologii neni vyjimkou ani zpracovani kamene C¢&i keramiky. Tato
technologie se vyuziva pfi potiebé fezani tvarovych soucasti (obr. 5.1).

DalSimi materialy, které lIze fezat vodnim paprskem jsou rlizné druhy plastu,
kompositu, gumy (obr. 5.2) a pénovych materialt. U téchto materiall je pouziti této
technologie fezani vhodné zejména z duvodu jejiho studeného fezu. Pouziti
napfiklad laseru €i plazmy je u téchto materiall nemozné.

J

Obr. 5.1 Ukazka moznosti tvarového Obr. 5.2 Ukazka fezani kotou€e z gumy [32].
fezani kamene [32].

Castymi zakazniky jsou také sklenafi. Rozmanité tvary ze skla, které by byly jinymi
metodami tézce vyrobitelné, jsou snadno fezany pomoci této technologie. Pro
farmaceuticky a potravinarsky pramysl se hojné fezou vodnim paprskem pfevazné
hlinikové polotovary. Také v reklamnim pramyslu je mozné vyuziti fezani vodnim
paprskem. Pro fezani rdznych tvarovych log a reklamnich napist z rozmanitych
materialu je tento zplsob déleni materialu vhodny.

Firmé AWAC (pobocCka v Brné) se oteviraji dalSi moznosti zejména nyni, kdy
vlastni novy stroj se schopnosti fezani ve 3D. Firma jizZ neni omezena fezanim
pouze pod Uhlem 90°, ale mlze zakaznikovi nabidnout fezani pod uhlem az 55°, a
to zaroven s eliminaci ukosu pomoci technologie DWJ.

Diky technologii DWJ je mozno eliminovat ukosy i na fezaném materialu pfi uhlu
fezani 90°. To lze vyuzit pfedevSim pfi pozadavku na vétSi rozmérovou presnost
vyrobku. Ukosy jsou velmi dobfe eliminovany i pfi Fezani materiall o velkych
tloustkach a diky tomu nemusi byt pfidavky pro pfipadné dalSi operace velké.
Cely proces Fezani na tomto novém stroji bude ukonéen za podstatné kratSi dobu
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a s lepsimi vysledky fezu nez pfi fezani na starSich strojich vyuzivajicich fezani
pouze pod uhlem 90°. Je to zejména diky kombinaci vysokotlakého Cerpadla a
technologie DWJ. Ukazka fezani oceli o tloustce 120 mm na stroji Mach 4C je na
obrazku 5.1. Jedna se o valec vyfiznuty z kvadrového polotovaru. Je zde vyrazna
eliminace ukosU a ani striace po Ffezani vodnim paprskem nejsou ziejmé.

!

-

Obr. 5.3 Ukazka rezani oceli o velké tloustce s minimalizaci ukosu.

Diky moznosti uhlového fezani se rozsifuje okruh potencialnich zakaznikd. Tuto
technologii I1ze vyuzit napfiklad pfi vytvareni rlznych druhl srazeni, napfiklad u
strojnich soucasti pro srazeni hran (dal§i operace pak neni nutnd) nebo také ve
stavebnim pramyslu, kdy je tfeba nafezat dlazbu Ci obklady s urCitym srazenim
hran. Je mozné napfiklad i fezani dér pro Srouby s kuzelovou hlavou, kde Ize
lehce vytvofit kuzZelové srazeni pro hlavu Sroubu. (Ukazky tvarového fezani
vodnim paprskem jsou na obrazku 5.4 a 5.5.)

-

—

Obr. 5.4 Uhlové fezani ozubeného kola (na3D 5.5 Uhlové fezani lopatek turbiny [12].
stroji) [32].

Tento novy stroj Ize pouzit napfiklad i pro kone¢nou operaci prfedevsim tam, kde
nejsou pozadavky na extrémni pfesnost a strukturu povrchu feznych ploch. U
tohoto zplsobu opracovani, oproti tfiskovému obrabéni, odpada také nutnost
tepelného zpracovani pro odstranéni pnuti po tfiskovém obrabéni. ZruSenim
nutnosti dalSich operaci se markantné zkrati vyrobni Casy a celé zhotoveni
vyrobku se usnadni a zlevni.
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6 NAVRH TECHNOLOGIE NA VZOROVOU SOUCASTKU

Tato kapitola uvadi popis Uhlového fezani v kombinaci s technologii DWJ. Jako
vzorova soucast pro fezani na 3D abrazivnim stroji (Mach 4C) byla zvolena
pfiruba vyrobena z hlinikového polotovaru. Jedna se o hlinik 5083 AW, tloustky
20 mm.

Uhlové fezani je zde aplikovano na srazené hrané vnitiniho priméru pfiruby a
dale na Ctyfech zahloubenich pro Srouby. Cela soucast je fezana s eliminaci
ukosu (technologie DWJ).

Technologicky postup vyroby sougasti - pfiruba:

e Narysovani zakladni kontury v AutoCADu (nutnost velkého pfiblizeni). Na
obrazku 6.1 je printscreen této kontury:

Obr. 6.1 Printscreen narysované kontury v AutoCADu.

e Dale se kontura z AutoCADu prfevede do Flow Xpert Design. V tomto
programu se z kontury vytvofi dvé télesa. Jedna se o dvé soustfedna télesa
(v prostoru se pfekryvaji). Jedno téleso ma vytvofené kolmé fezy dér
(obr. 6.2) a u druhého télesa jsou vytvofena uhlova zahloubeni pro hlavu
Sroubu a vnitini primér pfiruby je srazen (obr. 6.3).
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Obr. 6.3 Druhé téleso s uhlovymi dirami pro Srouby.

e Poté se v programu Flow Xpert PathSequencer vytvofi pofadi fezanych
elementl a drahy fezaci hlavice (kudy bude stroj fezat a v jakém poradi).
Aby byl fez kvalitngjsi, budou se fezat nejprve kolmé diry pro Srouby a
vnitfni prdmér pfiruby, poté zahloubeni dér pro Srouby pod uhlem a srazeni
hrany u vnitfniho priméru pfiruby a nakonec cely obvod pfiruby. (Ukazky
drah a poradi fezani jsou na obrazku 6.4 a 6.5.)
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Obr. 6.5 Ukazka drah pfi uhlovém fezani zahloubeni a srazeni.

e Poté se predchozi soubory pfevedou do dalSiho programu — FlowCUT,
ktery je pfimo na fezacim stroji. Nastavi se zde parametry fezani, jako je
druh materialu, tloustka materialu, tlak vodniho paprsku, tok abraziva,
korekce nastroje (prumér abrazivni trysky), pouZzita vodni tryska, umisténi
ve vSech tfech osach atd. (Printscreen z tohoto programu je na obrazku
6.6.)
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Obr. 6.6 Ukazka prostfedi programu FlowCUT.

Poté je program spustén, a tim se uvede do chodu i stroj. Hotova soucast je na
obrazku 6.7. Jednotlivé diry jsou oznaceny Cisly, protoZze u kazdé z nich byly
mérfeny jeji parametry.

Obr. 6.7 Ukazka hotové soucasti.

Parametry nastavené na stroji pfed zacCatkem fezani jsou uvedeny nize.
V tabulce 6.1 jsou uvedeny naméfené rozméry hotové pfiruby a odhadovany
stupen kvality. Jednotlivé rozméry pfiruby jsou méfeny cca 2 mm od horni hrany -
pro horni pozici, cca 2 mm od dolni hrany - pro dolni pozici. U jednotlivych dér byla
horni pozice méfena pod zahloubenim. Pro méfeni byla pouzita digitalni posuvka.
Na obrazku 6.8 je znazornéna soucast s jejimi jmenovitymi rozméry.
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Obr. 6.8 Jmenovité rozméry hotové soucasti.

Rezné parametry pro vzorovou souéastku na stroji Mach 4C:

e tlak: 5500 bard,

e abrazivo: indicky granat,

e zrnitost abraziva: MESH 80,

e tok abraziva: 540 g.min™,

e @ vodni trysky (rubinové): 0,3556 mm,

e (J abrazivni trysky: 1,02 mm.
Tab. 6.1 Namérené parametry hotové soucasti.

PRIRUBA Cas rezani: 26 min, rezana délka: 2 004,373 mm.
HLINIK 5083AW Mérena entita
tl. 20 mm Vnéj$i @ | Vnitini @ | Dira1 | Dira2 | Dira3 | Dira 4

Technologie: DW.J néjsi nitini ira ira ira ira
Pozice Horni [mm] | 199,08 100,75 20,70 20,90 20,78 20,83
méreni
vzorku Dolni [mm] | 199,34 | 100,21 | 20,66 | 20,62 | 20,66 | 20,69
Stupen kvality Q3 Q4 Q5 Q5 Q5 Q5
(odhadovany)

Celkova kvalita fezu se da pfifadit k Cistému az velmi dobrému fezu. Nejsou zde
zadné velké a vyrazné striace. Eliminace ukosu pomoci technologie DWJ je
znatelna, ukosy jsou minimalni. V nékterych usecich je dokonce minimalni
podfezani soucasti (v horni ¢asti je vétSi rozmér nez v dolni). Projevuje se mala
rozmérova nepresnost, ktera mohla byt zplsobena chybou méfeni, Spatné
sefizenou posuvkou Ci chybou stroje.
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7 EKONOMICKE ZHODNOCENI

V posledni dobé narusta vyuziti fezani vodnim paprskem pomérné rychle.
Objevuji se stale nové oblasti vyuziti této technologie (od potravinaiského
prumyslu po automobilovy a letecky pramysl). RozSifovani pouZiti této technologie
zabyva novymi technologiemi pro zlepSovani kvality fezu a pfesnosti, ale také
nachazi stale nové, vyspélé materialy a konstrukéni navrhy pro feSeni stavby
stroje. Tento vyvoj a pokrok je také vysledkem zajmu o tuto metodu déleni
materialu. Firmy, které se této metodé vénuji jiz fadu let, nyni musi Celit nové
vznikajicim firmam, proto usiluji o vyvoj svych stroju a snazi se zavadét nové a
lepSi verze stavajicich technologii, aby uspéli v boji proti konkurenci.

V zasadé se jedna o technologii, ktera se fadi mezi nakladnéjSi zpusoby déleni
materialu. Nakladny je jak nakup stroje, tak i jeho provoz. Je pravda, Zze ceny
stroju se za posledni roky znacné snizily, ale stale existuji levnéjsi metody déleni
materiald. Technologie vodniho paprsku ma ovSem vyznamné prednosti —
schopnost fezani témér kazdého materialu, tepelné neovlivnény fez atd.

Pofizovaci naklady stroje pro fezani ve 2D se v dneSni dobé pohybuji okolo
3 000 000 K& — 4 000 000 K¢&. Pofizeni nového stroje Mach 4C od firmy Flow
spole¢né s technologii Hyperpressure stalo firmu AWAC 7 000 000 K¢, tento stroj
vSak zajistuje vySSi produktivitu a pfitom jesté umozfiuje uhlové fezani a eliminaci
ukosu. Nakupem tohoto stroje firma rozsifila své pole puUsobnosti a pocita
s narustem klientely, ktera bude mit zajem o vyuziti této moderni technologie.

Provoz pracovisté s vodnim paprskem je pomérné narocCny, jak z energetického
hlediska, tak i z ekologického hlediska. Provoz stroje s Cerpadlem o vystupnim
tlaku cca 4 000 barl je méné nakladny na spotfebovanou energii nez provoz stroje
s vystupnim tlakem 6 000 bara.

Provoz je finan¢né naro¢ny i z ekologického hlediska, protoze vyZaduje nemalé
vydaje za likvidaci pouzitého abraziva. Tyto naklady se promitaji do vysledné ceny
kazdé zakazky. Ztohoto divodu doporu€uji vyrobci recyklacnich zafizeni
spole¢nostem, jejichz spotfeba abraziva stoupne nad hodnotu cca 200 tun za rok,
aby si zakoupily zafizeni pro recyklaci abraziva. Vyrobce udava, Ze se timto
zpusobem daji uspofit pomérné znacné sumy. Recyklaéni stroje by mély byt
schopny ziskat z jiz pouzitého mnozstvi abraziva asi 50 % pro dalSi pouZiti. | pfes
vysoké pofizovaci naklady (cca 1 500 000 K¢ — zalezi na typu) by se firmé mélo
vyplatit investovat do koupé a provozu recyklacniho stroje. Firma uSetfi penize jak
za ekologickou likvidaci jiz vyfazeného abraziva (cca 1100 za tunu pouZzitého
abraziva), tak i za nakup velkého mnoZstvi abraziva nového. Po Case by firma
méla na polozkach tohoto typu zacit Setfit.

Firma AWAC vyuziva kromé ekologické likvidace abraziva mozZnosti dodavani
pouzitého abraziva firmé, ktera si toto abrazivo sama recykluje a dale vyuziva pro
vlastni potfeby Fezani. Na tom profituji obé strany. Firma AWAC uSetfi financni
prostfedky za ekologickou likvidaci pouzitého abraziva (odbératelska firma si
pouzité abrazivo odebere zdarma) a odbératel bude profitovat na ziskani levného
recyklatu. Naklady na abrazivo pro tohoto odbératele predstavuje tedy pouze
pofizeni recyklaéniho stroje (a naklady s tim spojené) a jeho provoz.
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Po nakupu nového, C&tvrtého stroje do firmy AWAC, se nyni zvySi i spotfeba
abrazivniho materialu. | kdyz vyrobci tohoto nového zafizeni udavaji hodnotu
spotfebovaného abraziva nizSi nez u béznych stroju, nebude tento rozdil pfilis
markantni. Proto jsou nize v tabulce 7.1 provedeny propocty primérné spotieby
abraziva na celém pracovisti za rok.

Tab. 7.1 Primérna spotfeba abrazivniho materialu ve firmé AWAC.

Primérna spotfeba abraziva na jednom

’ 540 g.min™*
stroji
Pcice'zt fezacich hodin na jednom stroji za 170 hodin
meésic
Pocet stroju na pracovisti 4
Rog¢ni ~ _spotreba abraziva na celém 264 384 Ka.rok
pracovisti

Tento vysledek pfesahuje doporuc¢ené minimalni mnozstvi spotfeby abraziva
(od vyrobce recyklacniho zafizeni) za rok, které se udava kvali ur€eni navratnosti
a efektivnosti vyuziti zafizeni pro recyklaci abraziva. Podle teoretickych hodnot,
které udava firma dodavajici recyklacni zafizeni, z tohoto vypoCtu vyplyva, ze by
se firmé AWAC vyplatilo do tohoto recyklacniho zafizeni investovat. Skute¢nost je
ovSem takova, ze pfi pouzivani recyklovaného abraziva klesa celkova produktivita
0 15-20 %. P¥i nyn&jSim zpusobu likvidace pouzitého abraziva nema firma AWAC
v planu pofizovat si vlastni recyklacni zafizeni a recyklat dale vyuzivat pro vlastni
fezani. Neni to ovSem do budoucna uplné vylou¢eno. Pokud by nadale nebylo
mozno likvidovat abrazivo jako doposud a naklady na ekologickou likvidaci by se
rapidné zvysily, firma by tuto situaci musela zacit néjak Fesit.

Cena abraziva, které vyuziva firma (indicky granat), se pohybuje okolo 7 000 K&
za tunu. Cena australského granatu je vyssi - 8 000 K¢ az 8 500 K¢ za tunu.

DalSi polozkou v nakladech jsou nahradni dily. Jedna se o dily stroja, které jsou
Casto ménény. Patfi sem napfiklad nizkotlaka a vysokotlaka tésnéni, filtry, tésnici
krouzky, ¢asti multiplikatoru, rizné druhy ventill. Z fezné Casti stroje se jedna
predevSim o dyzy a abrazivni trysky, které je nutno pravidelné kontrolovat. Cena
rubinovych a safirovych trysek se pohybuje pfiblizné ve stejné vysi, cca 380 K¢,
pricemz jejich Zivotnost je nékolik desitek hodin. U diamantovych trysek je cena
vySSi (cca 11 000 K¢&), ale také jejich zivotnost je nékolikanasobné vysSi - asi
1 000 hodin. Cena abrazivni trysky se pohybuje okolo 2 500 K¢& a jeji Zivotnost je
okolo 100 hodin.

Celkové naklady na provoz jednoho stroje se pohybuji okolo 600 K¢ za hodinu.
Konecna cena pro zakaznika v8ak zavisi na vice faktorech. Dulezitou roli hraje
cena energie, mnozstvi kusu v zakazce (mozna mnozstevni sleva), typ materialu,
jeho tloustka, tvarova slozitost soucasti a pozadovana kvalita fezu. Dale ma firma
AWAC moznosti rozSifené o uhlové fezani a fezani s eliminaci ukosU pomoci
technologie DWJ. Uziti téchto technologii také vyrazné ovlivni vyslednou cenu
zakazky.

Predpoklada se, Zze na nové pofizeném stroji se diky vysoké rychlosti fezaci
hlavice budou moci Fezat sou€asti o cca 20 % levnéji nez doposud na strojich
vyuzivajicich technologii AWJ. Je ovSem potfeba, aby byl stroj minimalné pul roku
V provozu.
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Jedinou kompletné zvefejnénou informaci firmy AWAC , je zatim pouze cenik
fezani na 2D stroji (tab. 7.2). Ceny fezani jsou uvedeny pro dva materialy (ocel,
hlinik) a pro jejich tfi tloustky. Uvedené ceny odpovidaji praimérné kvalité fezu,
které je v této firmé dosahovano (100 % posuvové rychlosti fezaci hlavice). Pfi
pozadavku lepSi Ci horSi kvality fezu je cena pouze procentualné upravena podle
prislusné procentualni posuvové rychlosti fezaci hlavice.

Tab. 7.2 Cenik fezanych material (ocel, hlinik).

Tloustka Rychlost fezaci Cena [K&.m™]
[mm] hlavice [mm.min™]
OCEL 5 260 150
10 130 300
15 100 400
HLINIK 5 520 100
10 250 180
15 135 250

Pfi vypoctu nakladd na hodinu Fezani vychazi u fezani plechu z oceli (vSech
tloustek a vSech rychlosti) suma pfiblizné 2 400 KE. U hliniku se tato suma za
hodinu fezu u jednotlivych tloustek materialu liSi. Pfi fezani hliniku o tl. 5 mm
vychazi naklady na jednu fezaci hodinu na cca 3 100 K¢, u hliniku tloustky 10 mm
je to pfiblizné 2 700 K& a pro tloustku 15 mm jsou stanoveny naklady na hodinu
fezani na 2 000 K¢.

Pro stanoveni nakladl na hodinu fezani nové pofizeného 3D stroje je tfeba znat
jeho pofizovaci cenu, naklady na instalaci, naklady na demontaz, jeho likvidacni
hodnotu (stanovena jako 20 % z pofizovaci ceny), dobu Zivotnosti (ta souvisi
s dobou odepisovani stroje), efektivni ¢asovy fond a fixni hodinovou sazbu. Tyto
informace jsou uvedeny v tabulce 7.3.

Tab. 7.3 Zakladni udaje pro stanoveni nakladu na hodinu fezani na 3D stroji.

Druh udaje Symbol Hodnota udaje
Pofizovaci cena stroje Cs 7 000 000 K&
Naklady na instalaci N; 330 000 K&
Naklady na demontaz Ny 150 000 K¢
Likvida¢ni hodnota Ly 1 400 000 K&
Doba zivotnosti Z 5 let
Efektivni asovy fond Fe 2 040 hod
Fixni hodinova sazba S 3000 Ké&

Samotny vypocet téchto nakladl na hodinu fezani 3D fezaciho stroje jsou ve
vztahu (7.1).

_ Ce+ N+ Ng—Ly

(7.1)
Nus = Z .Fos

+ S¢

— 7 000 000 + 330 000 + 150 000 — 1 400 000
HS = 5.2 040

+ 3000

NHS =3600 Ké
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kde: Nys [KE] - naklady na hodinu fezani,
Cs [KE] - pofizovaci cena stroje,
N; [KE] - naklady na instalaci,
Ng [KE] - naklady na demontaz,
Ly [KE] - likvidagni hodnota,
Z [rok] - doba Zivotnosti,
Fes  [hod] - vyuzitelny Casovy fond,
St [KE] - fixni hodinova sazba.

Naklady na hodinu fezani na stroji Mach 4C byly 3 600 K¢.

Porovnani ceny vzorku z oceli tloustky 10 mm fezaného pomoci technologie
AWJ a DWJ:

Vzorek - 20 mm x 40 mm, ocel tloustky 10 mm.

Technologie AWJ

Na stroji vyuzivajicim technologii AWJ bylo pro dosazeni standardni kvality fezu
tohoto stroje Fezano primé&rnou posuvovou rychlosti fezaci hlavice 130 mm.min™.
Doba fezani vzorku byla 55 s. Naklady na hodinu fezani u tohoto materialu jsou
2 400 K¢. Vypocet ceny vzorku fezaného technologii AWJ je uveden ve vztahu
(7.2).

_ Nisa ‘ (7.2)
aw] 3 600 va

2400
awi ~ 3600

C

55

Cawj = 37 K&

kde: Cawj [KE] - cena vzorku fezaného technologii AWJ,
Nusa [KE] - naklady na hodinu fezani technologii AWJ,
tva [s] - Cas fezani vzorku metodou AWJ.

Technologie DWJ

Na 3D stroji vyuzivajicim technologii DWJ bylo pro dosazeni standardni kvality
fezu fezano primérnou posuvovou rychlosti Fezaci hlavice 257 mm.min™. Doba
fezani vzorku byla 28 s. Naklady na hodinu fezani u tohoto materialu jsou 3 600
KE. Vypocet ceny vzorku fezaného technologii DWJ je uveden ve vztahu (7.3).

Cde = 3 200 'tVd ( )
3600
Cawi = 3500

dei == 28 Ké
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kde: Cawj [KE] - cena vzorku fezaného technologii DWJ,
Nusa [KE] - naklady na hodinu fezani technologii DWJ,
tva [s] - ¢as fezani vzorku metodou DWJ.

Z vySe uvedenych vypocta vyplyva, ze cena soucastky fezané pomoci technologie
AWJ vychazi na 37 KC a cena soucastky fezané pomoci technologie DWJ vychazi
na 28 K¢. Timto se potvrzuje pfedpoklad, ze fezani pomoci technologie DWJ je
0 20 % (konkrétné o 22 %) levné&jsi nez fezani pomoci technologie AWJ.

Ceny za metr fezu pfi dosahované standardni kvalité fezu (pfislusné primérné
rychlosti posuvu hlavice) na jednotlivych strojich a jejich naklady na hodinu fezani

jsou v tabulce 7.4.

Tab. 7.4 Prehled cen za hodinu a metr fezu.

Technologie

Naklady na hodinu fezani

Cena za metr rezu oceli

(prdmérna  rychlost posuvu oceli tI. 10 mm tl. 10 mm
fezaci hlavice)

[K&.hod™] [K&.m™]
AWJ (257 mm.min™) 2 400 300
DWJ (130 mm.min'™") 3 600 230
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8 DISKUZE

Vysledky praktické Casti této diplomové prace odpovidaji predpokladanym
teoretickym odhadim pouze CasteCné. Predpoklad znacné eliminace ukosu byl
potvrzen, ovSem namérené aritmetické uchylky povrchu Ra dosahovaly u fezani
pomoci metody DWJ vysSich hodnot nez pfi fezani technologii AWJ. Toto zjisténi
bylo zfetelné zejména pfi fezani vSech vzorku z hliniku. Pfi Fezani oceli byly
nameéreny horSi parametry Ra pouze u tenkych vzorku. U oceli tloustky 15 mm se
predpoklad vysSi kvality fezu pfi pouziti technologie DWJ potvrdil.

Experiment, ktery byl proveden v diplomové praci, nemél nejvhodné&jsi podminky
pro konkrétni srovnani obou technologii. Na strojich vyuzivajicich technologii AWJ
a DWJ nebylo mozno nastavit adekvatni primérnou rychlost posuvu fezaci
hlavice, jelikoz pfi Fezani pomoci technologie AWJ se pro dosazeni standardni
kvality fezu vyuzivaji jiné primérné posuvové rychlosti nez u technologie DWJ.
Odlisné primérné rychlosti posuvu fezaci hlavice jsou nastaveny z toho duavodu,
Ze u jednotlivych technologii se vyuZiva rliiznych fezacich tlakd, a tak nemohou byt
srovnatelné ani rychlosti fezani. U technologie DWJ neni rychlost posuvu fezaci
hlavice konstantni. Hlavice pfi procesu eliminace ukosuU zvySuje a sniZuje svoji
posuvovou rychlost podle potifeby. Na stroji tudiz neni nastavovana rychlost fezaci
hlavice, ale pozadovana kvalita Fezné plochy. Jednotlivé kvality fezu jsou
oznacCovany procenty. Standardni kvalita fezu nastavena na stroji je oznacCena
100 %. U stroje vyuZivajici technologii AWJ dochazi ke zpomalovani fezaci
hlavice pouze pfi fezani rohu.

V udajich zjisténych v experimentu tedy neni mozno dohledat odpovidajici
hodnoty pro obé technologie (AWJ a DWJ) u konkrétni posuvové rychlosti. U
technologie DWJ byly obecné pouzity vy$Si primérné posuvové rychlosti fezaci
hlavice. Podle naméfenych hodnot mohou byt obé technologie srovnavany pouze
podle jednotlivych standardnich nastaveni (na konkrétnim stroji) a podle
dosahované kvality fezu.

V ekonomickém zhodnoceni byly zejména porovnany ceny fezu jednotlivych
technologii. Potvrdilo se, Zze fezani pomoci technologie DWJ je cca o 20 %
levnéjsi nez fezani pomoci technologie AWJ.

Vysledkem celého experimentu je zejména zjiSténi, ze vSechny tloustky
vybavenych technologii AWJ. Pfi fezani hliniku nejsou vhodné vysoké fezné
rychlosti, jelikoz zhorSuji kvalitu fezu a prudce vzrista hodnota parametru Ra.
NavysSeni této hodnoty je zplsobeno nizkou mérnou hustotou hliniku. Vodni
paprsek o vysokém tlaku a rychlosti pronikda obrabénym materidlem snadnéji,
a tim i pouzité abrazivo snadnéji vytvafi striace. Pro dosazeni kvalitni fezné plochy
je mozno fezat hlinik na stroji vybaveném technologii DWJ pfi nizSich primérnych
rychlostech posuvu fezaci hlavice, ale tato varianta by byla pro firmu
neproduktivni.

Pro vétsi objektivitu experimentu by bylo vhodné vyhodnotit SirSi Skalu vzorkd o
vetsi tloustce, aby byl prokazan, €i vyvracen zavér této prace, ze kterého vyplyva,

Vv,

prozkoumani je tfeba provést i u ocelovych materialli, aby tak byla potvrzena, i




FSI VUT

DIPLOMOVA PRACE

List

90

vyvracena domnénka, Ze pfi fezani oceli vétsi tloustky bude dosazeno lepSi
kvality fezu nez pfi pouziti technologie AWJ. Vhodné by bylo provést porovnani i
u dalSich druhu fezanych materialu.
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ZAVER
Vysledky diplomové prace vyvraceji predpoklad, Ze prostfednictvim pouziti

technologie DWJ v kombinaci s vysokotlakym c¢erpadlem (6 000 bart) bude
obecné dosahovano lepsSich kvalitativnich vlastnosti fezu.

Na zakladé provedenych experimentd bylo prokazano, Zze nové zakoupeny stroj
Mach 4C (umoZzhujici uhlové fezani a eliminaci ukosld) v kombinaci
s vysokotlakym cCerpadlem (6 000 barl) neni vhodny pro fezani zejména
hlinikového materialu a pro oceli malych tloustek.

Negativnim dopadem uziti technologie DWJ a vysokotlakého cCerpadla
(6 000 baru) pfi Fezani hliniku a malych tloustek oceli je narustajici hodnota
aritmetické uchylky profilu zpasobena vysokym tlakem a vysokou primérnou
posuvovou rychlosti fezaci hlavice. Vyhodnéjsi metodou pro fezani téchto
materiald uvedenych tloustek je tedy technologie AWJ, pfi niz je dosahovano
nizsich hodnot Ra.

LepSich kvalitativnich vysledkd fezu pomoci technologie DWJ bylo dosazeno pfi
fezani oceli vétsi tloustky (15 mm).

Z experimentu dale vyplyva, ze ¢im vySSi je primérna rychlost posuvu fezaci
hlavice, tim vyraznéjsi jsou na obrobku striace a tim je fezna plocha méné kvalitni.

Naopak se potvrdil druhy pfedpoklad, Ze pouZiti technologie DWJ vyrazné
eliminuje Ukosy a vytvari soucasti o vysoké rozmérové presnosti (vSe v kratSim
Case nez pfi fezani technologii AWJ).

Ekonomické zhodnoceni dokazuje, ze fezani stejné soucasti pomoci technologie
DWJ je pfiblizné o 20 % levnéjSi nez fezani technologii AWJ. Metodu DWJ je
nejvhodnéjsi pouzit pro ocelové materialy o tloustce vice jak 10 mm.

Obecné se tato technologie fadi mezi velmi progresivni. Jeji vyvoj se neustale
posouva kupfedu a dukazem toho je i novy moderni stroj Mach 4C zakoupeny
firmou AWAC, spol. sr. 0. Jeho velkou pfednosti je kombinace s vysokotlakym
Serpadlem (6 000 bar(i). AWAC, spol. sr.o. je prvni firmou v Ceské republice,
ktera tuto kombinaci technologii vyuziva pro komercCni ucely. Toto zafizeni je
ktera umoZznuje uhlové fezani. Tyto aspekty svédCi o neustalém vyvoji a pokroku
technologie vodniho paprsku.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
Zkratka Popis
Al,O; Oxid hlinity
AWJ Abrazivni vodni paprsek
CAD Computer Aided Design
CAM Computer Aided Manufacturing
CNC Computer Numerical Control
DWJ Dynamic Waterjet
EBM Obr. elektronovym paprskem
EDM Elektroerozivni obrabéni
LBM Obrabéni laserem
NASA National Aeronautics and Space Administration
NC Numerical Control
PAM Obrabéni plazmou
PASER Particle Stream Erosion
PVC Polyvinylchlorid
SiC Karbid kfemiku
USA United States of America
USM Obrabéni ultrazvukem
WC Karbid wolframu
WJIM Rezani vodnim paprskem
2D Dvourozmérny
3D Trirozmérny
Symbol Jednotka Popis
Caui [KE] Cena vzorku fezaného AWJ
Caui [KE] Cena vzorku frezaného DWJ
Cs [KE] Pofizovaci cena stroje
Fet [hod] Efektivni asovy fond
Hp [-] Tvrdost abraziva
Ly [K&] Likvidaéni hodnota
N [mm] Draha ve svislém sméru
Ng [KE] Naklady na demontaz
Nus [KE] Naklady na hodinu fezani
Nhsa [K&] Naklady na hodinu fezani na stroji AWJ
Nsd [KE] Naklady na hodinu fezani na stroji DWJ
N; [K¢] Naklady na instalaci
Q1 [] Stupen kvality — separacni fez
Q2 [] Stupen kvality — hruby Fez
Q3 [-] Stupen kvality — Cisty fez
Q4 [-] Stupen kvality — kvalitni fez
Q5 [] Stupen kvality — excelentni fez
Ra [um] Primeérna aritmeticka uchylka profilu
Rp [um] Nejvétsi vySka vystupku
Rv [um] Nejvétsi hloubka prohlubné
Rz [um] Nejvy8Si vzdalenost mezi vystupkem a prohlubni
S [mm] Draha stopy parsku
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[]

Uhel puisobeni

[]

St [K¢&] Fixni hodinova sazba
Sio [mm?] Plocha

X [mm] Zdvih

Z [rok] Doba zivotnosti

do [mm] Priimér vodni dyzy

de [mm] Primér zaostfovani

dp [mm] Primér Castice

I [mm] Délka zaostfovaci trubice

Ma [kg.min™"] | Hmotnostni tok

n, [] Pocet prechodl

p [Pa] Tlak

Sa ['] Smér pfivodu abraziva

Sp [l Smér posuvu

t [s] Cas

tva [s] Cas fezani vzorku metodou AWJ
tvd [S] Cas fezani vzorku metodou DWJ
v [mm.min™'] | Rychlost posuvu

o ;

0

Uhel vychyleni paprsku
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1 Graficky vystup z pfistroje Talysurf Intra 50. Ocel, tloustky 10 mm, standardni
posuvova rychlost fezaci hlavice, fezano metodou AWJ, méfeno v horni
pozici.

Pfiloha 2 Graficky vystup z pfistroje Talysurf Intra 50. Ocel, tloustky 10 mm, standardni
posuvova rychlost fezaci hlavice, fezano metodou AWJ, méfeno v dolni
pozici.

Pfiloha 3 Graficky vystup z pfistroje Talysurf Intra 50. Ocel, tloustky 10 mm, standardni
posuvova rychlost fezaci hlavice, fezano metodou DWJ, méfeno v horni
pozici.

Pfiloha 4 Graficky vystup z pfistroje Talysurf Intra 50. Ocel, tloustky 10 mm, standardni

posuvova rychlost fezaci hlavice, fezano metodou DWJ, méfeno v dolni
pozici.
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