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ABSTRAKT

Predkladana studie pojednava o technologii hydroabrazivniho déleni
materialu a vlivu rychlosti posuvu fezaci hlavy na topografii povrchu feznych
hran z hlediska drsnosti. Z normy CSN EN ISO 4288 bylo vybrano 8 parametrt
charakterizujicich stav kvality povrchu po fezani AWJ. Jako zkuS$ebni material
byl zvolen nelegovany titan s oznacenim ASTM B265 grade 2, pfi jehoz fezani
AWJ byla ménéna rychlost posuvu a nasledné vyhodnocena skladba povrchu
pro zjisténi distribuce jednotlivych parametrd v riznych hloubkach fezu. Bylo
zjisténo, zZe rychlost posuvu u metody AWJ ma vyrazny vliv na topografii
povrchu a Zze se vzrustajici rychlosti a hloubkou fezu dochazi ke zvétSovani
Sitek prvkd profilu. Dale byly vysledky dvou vybranych rychlosti posuvu
porovnany s technologii laserového paprsku, pfi ¢emz bylo prokazano,
Ze fezani AWJ je pro zkoumany material vzhledem k vysledné drsnosti povrchu
a nulovému tepelnému ovlivnéni materialu vyhodnéjsi.

Klicova slova

vysokotlaky hydroabrazivni paprsek, rozbor technologie, faktory, trendy,
rychlost posuvu fezaci hlavy, méfeni drsnosti povrchu, parametry drsnosti
povrchu, titan ASTM B265 grade 2, laserovy paprsek

ABSTRACT

This study deals with technology of abrasive water jet material cutting
and influence of cutting head feed rate on surface topography of cut walls with
regards to roughness. Eight parameters were chosen based on the CSN EN
ISO 4288 standard representing quality of surface after AWJ cutting. When
AWJ cutting the chosen material — commercially pure ASTM B265 grade 2
titanium — feed rate was being changed and in order to obtain information about
each parameter’s distribution in various depths of the cut, surface composition
was evaluated. It was found out that feed rate has significant influence
on surface and that the profile elements” width grows when increasing the feed
rate and cut depth. Furthermore, two selected feed rate results were compared
to laser beam technology and conclusion for the selected material was made
that AWJ cutting is more preferable due to final roughness and no heat affect on
the material.

Key words

high-pressure abrasive water jet, analysis of technology, factors, trends,
feed rate of cutting head, measuring of surface roughness, parameters
of surface roughness, titanium ASTM B265 grade 2, laser beam
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UvoD

Jiz od pocatku lidského byti se Clovék snazi vyvijet rizné nastroje
a hledat rozlicné zdroje energie k jejich pohonu tak, aby se jeho Zivot stal
popfipadé vykonaly tu, kterou by bylo pro né&j provést zcela nemozné.

V ranych déjinach lidstva byla vétSina nastroju nejprve vyrabéna
ze dieva, kamene a dalSich v pfirodé lehce dostupnych materiald. S objevem
Zeleza Cloveék ziskal moznost produkovat vice sofistikovanych vyrobku, které
v mnoha smérech predCily ty do té doby znamé, a to hlavné diky jedineCnym
vlastnostem tohoto kovu.

V soucCasné dobé jsou vSak produkovany vyrobky z daleko pevnéjSich
a odolnéjSich, a tudiz nesnadno nebo jen velice téZzko obrobitelnych materiald.
Ve snaze vyreSit problémy s jejich obrabénim je tfeba, aby nové vyvijené
nastroje zahrnovaly materialy, jako jsou napfiklad legované oceli, rizné karbidy,
diamant Ci keramiky.

K obdobnému vyvoji doslo také u metod pouzivanych k pohonu téchto
nastroju a zafizeni. Ty byly zpoCatku pohanény pfedevsim bud lidskou, anebo
zvifeci silou. Kdyz se Clovéku podafilo vyuzit sily vody, vétru a pary a pozdéji
i elektfiny, vyrobni kapacity byly dale rozSifeny o nové stroje, které pracovaly
s vétSi ucinnosti a ve vétsiné pripadu i s vétsSi presnosti.

S kazdym objevem nového nastroje, nastrojového materialu nebo
zdroje energie se zvétSuji jak uc€innost procesu zpracovani, tak moznosti
vyroby. Od 20. stoleti je proto vyzkum stale vice soustfedén timto smérem,
coz vyustuje v zavadéni novych vyrobnich procesu uzivanych nejen pro ubér,
ale i pro tvareni a spojovani materialu.

Konvenéni metody obrabéni, jako jsou napfiklad fezani, soustruzeni,
frézovani nebo vrtani, jsou v dnedni dobé provadény pomoci mechanické
energie vyvozené elektrickymi motory a pouzitim nastroju z velmi tvrdych
materialQ.

Naproti tomu metody nekonvenéni vyuzivaji i dalSich zdroju energii
a ubéru materialu lze jejich pouzitim dosahnout napfiklad cisté chemickou,
elektrochemickou nebo tepelnou reakci. Tyto metody vstupuji do popfedi
predevsim v pfipadech, kdy je obrabéni urcitého druhu materialu tradi€nimi
metodami technicky slozité, nevyhodné nebo neekonomické. Do téchto metod
lze zaradit také déleni materiall pomoci vysokotlakého vodniho (WJ — Water
Jet) nebo hydroabrazivniho paprsku (AWJ — Abrasive Water Jet). (1)

Tato technologie umozrniuje zpravidla obrabét témér jakykoli primysl-
lovy material (od papiru, plastt, pfes horniny, oceli, tvrdokovy, kompozitni
materialy az po tézkoobrobitelné keramiky) intenzivné, ekonomicky a pfitom
ekologicky. Vysoka vytokova rychlost vodniho paprsku zaruCuje vysokou
ucinnost déliciho procesu. Navic diky ekologické nezavadnosti fezaciho média
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a univerzalnosti pouziti, pfedCi fadu jak konvencnich, tak nekonvencnich metod
obrabéni. (1, 2)

Predkladana studie je rozdélena do dvou zakladnich Casti — teoretické
a praktické. V prvni Casti je uveden struény vypis technologii déleni materialu
se zaméfenim na nekonvencni metody. Nasleduje rozdéleni technologii
kapalinového paprsku, popis a rozbor systému obrabéni jak vysokotlakym
vodnim, tak hydroabrazivnim paprskem a také jejich interakce s materialem.
Je provedeno vyhodnoceni vliva vstupujicich do procesu fezani, jez ovliviuji
kvalitu povrchu v misté fezu a nastinény nékteré nové trendy vedouci k jejimu
zvysSeni. Zavérem teoretické Casti je popsano hodnoceni nerovnosti povrchu
z hlediska mikroskopického, tj. drsnosti, spoleéné s méficskymi metodami,
které k tomuto ucelu slouzi.

V experimentalni ¢asti této prace je provedena analyza kvality povrchu
vzorkld vytvorfenych hydroabrazivnim a laserovym fezanim za ucelem vyhodno-
ceni jak vysSkovych, tak délkovych parametrd drsnosti povrchu v zavislosti
na zméné technologického parametru rychlosti posuvu fezaci hlavy. Cilem
téchto experimentd je zhodnoceni vystupnich charakteristik daného materialu
po procesu déleni vybranymi metodami se zaméfenim se na AWJ a jejich
porovnani, na zakladé kterych by mohla byt v budoucnu provedena jejich
optimalizace.

V zavéru studie je vypracovano technicko-ekonomické zhodnoceni
vybranych metod obrabéni.
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1 TECHNOLOGIE DELENi MATERIALU

Ve strojirenstvi je jednou ze strategickych uloh vyrobni a vyzkumné
sféry neustalé zdokonalovani vyroby soucCastek, a to prfedevSim z dlvodu
vysoké pracnosti potfebné na jejich vyrobu. Déleni materiala, jez patfi
mezi zakladni technologické operace obrabéni a lze jej ve velkém méfitku
nalézt na prvnim nebo druhém misté kazdého technologického postupu,
rozhoduje nejen o efektivnosti a celkové cené vyrobku, ale také o jeho dalSim
nezbytném zpracovani. Pfi déleni materidlu dochazi k oddélovani urcitého
objemu materialu, ktery odpovida objemu pfidavku pro dal8i zpracovani
a objemu hotové soucasti. ACkoli se pfi déleni odfezava pouze malé mnozstvi
materialu — nékolik milimetrd krychlovych objemu — stejné jako dalSi operace
se vyznamné podili na jeho celkové spotfebé a vyuziti. (2, 3)

Metody déleni materialu lze rozdélit na konvencni a nekonvencni.
Mezi nejpouzivanéjSi konvencni procesy lze zahrnout:

e déleni rozfezavanim (pilovym listem, pasem, kotou¢em),

e déleni rozbruSovacim kotou¢em,

e déleni tfecim (frik€nim) kotoucem,

e déleni stfihanim a [amanim,

e déleni rotaCnich soucasti upichovacim nozem na soustruhu,

o tepelné déleni (plamenem, elektrickym obloukem). (4)

Jak jiz bylo pfedznamenano v uvodu této studie, nekonvencni metody
obrabéni, a tedy i déleni materialu, vyuzivaji kromé& mechanickych a tepelnych
principl také dalSich druh( energii a vystupuji do popfedi predevSim
v pfipadech, kdy je uziti tradiCnich technologii pfilis slozité, neekonomickeé,
malo produktivni nebo téméF nemozné. (1)

1.1 Rozdéleni nekonvencénich metod obrabéni (1, 2, 5)

Nekonvenéni metody obrabéni Ize délit z nékolika rdznych hledisek,
pfiemz nejvice uzivanym a nejrozSifengjSim je déleni dle druhu hlavniho
energetického ubéru materidlu. Ztohoto hlediska je mozné tyto metody
roz€lenit do 4 zakladnich skupin na:
mechanicke,
chemicke,
elektrochemické a elektricke,
tepelné a elektrotepelné.

BN~
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Mezi mechanické metody patfi napfiklad obrabéni vodnim a hydroabra-
zivnim paprskem (WJM, AWJM), obrabéni ultrazvukem (USM) nebo obrabéni
proudem brusiva (AJM). K chemickym metodam Ize zafadit chemické nebo
fotochemické leptani (CM, PCM). Ve skupiné elektrochemickych a elektrickych
metod lze nalézt procesy vyuZivajici elektrolyzu, jako jsou napfiklad
elektrochemické obrabéni nebo brouseni (ECM, ECG). Posledni skupina
tepelnych a elektrotepelnych metod zahrnuje obrabéni laserem (LBC), plazmou
(PAM), svazkem elektrond (EBM) nebo elektrojiskrové obrabéni (EDM). Timto
vSak vycet téchto metod zdaleka nekonci.
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2 ROZDELENiIi TECHNOLOGII KAPALINOVEHO PAPRSKU

Obrabéni kapalinovymi paprsky neni jiz v dneSni dobé zcela neznamy
proces. Dle technologické specifikace vyroby a dle druhu obrabéného materialu
je volena procesni kapalina o rliznych rozsazich tlaku a vznikly paprsek dale
upravovan tak, aby bylo dosazeno pozadavkdl, které jsou kladeny na vyrabé-
nou soucast.

Obecné déleni kapalinovych paprsku je zobrazeno na nasledujicim
obr. 2.1 (6). Vyznacena linie znazornuje technologii, jez byla pouzita k nafezani
vzorkl pro experimentalni ¢ast této studie.

KAPALINOVY PAPRSEK
|
— — |
| vopni | | orElovy || Ny |
I | |
| | | |
I nizkotlaky I I stiedotlaky I I vysokotlaky I I ultra-vysokotlaky I
| | I |
| | [
‘ cisty I I s primési abraziva I I s piimesi polymeru I
| I |
I | | |
‘ kontinualni ‘ ‘ modulovany I I pulzni I I kavita¢ni I
| | | |
| I |
bez abraziva s prisavanim abraziva se suspenzi abraziva
WI AWJ ASJ

Obr. 2.1 Rozdéleni kapalinovych paprsku (6)

V dalSich kapitolach teoretické ¢asti bude vénovana pozornost hlavné
vysokotlakému kontinualnimu vodnimu paprsku cCistému (WJ) a s pfimési
abraziva — hydroabrazivnimu (AWJ).
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3  POPIS AROZBOR SYSTEMU REZANi VODNIM
A HYDROABRAZIVNIM PAPRSKEM

Déleni materialu vodnim paprskem je proces zaloZeny na mechanicko-
fyzikalni podstaté, pfi kterém vysokotlaka voda, jeZ je generovana specialnim
Cerpadlem, prochazi dyzou vodni trysky o malém praméru, ¢imz je urychlovan
jeji prutok a vytvaFi uzky paprsek s vysokou feznou uc€innosti. Nasledkem
vysoké kinetické energie na jednotku plochy dochazi k priniku do materialu
obrobku, k jeho odbruSovani a odplavovani z mista fezu. Abrazivo jako pfisada
tento uCinek znasobuje. S pfibyvajici hloubkou (v zavislosti na tvrdosti
materialu) dochazi k brzdéni paprsku a kjeho postupnému vychylovani
z puvodniho sméru. Divodem je tfeni mezi jeho a obrabénou plochou. (1, 2)

V soucasnosti je tento flexibilni nastroj schopen fezat téméF vSechny
znamé prumyslové materialy.

3.1 Technologie WJ a AWJ

V souCasné dobé je vodni paprsek vyuzivan v mnoha modifikacich
(jak je znazornéno na obr. 2.1), pfiCemz v praxi k déleni materialu slouzi
predevSim 2 typy, které lze rozliSit podle pouzitého fezaciho média. Jedna
se o0 vysokotlaky:

e (Cisty vodni paprsek (WJ — Water Jet),

e vodni paprsek s pfimési abraziva (AWJ — Abrasive Water Jet).

Prvni typ je uréen k déleni mékc€ich materialu, jako jsou napfiklad papir,
gumy, pryze, lina, rizné pénové materialy atd. za pouziti tlaku vody v rozmezi
60+415 MPa (1, 5, 7). Druhy typ se uplatiiuje pfi déleni materiala tvrdSich —
sklo, keramika, kamen, oceli, spékané a vrstvené materialy atd. — a to za pouziti
tlaku vody obycCejné do 415 MPa (1, 5, 7). Nové vyvijena fezaci centra AWJ
vSak dokazou pracovat stlaky vrozmezi az 650+800 MPa, coZz ma velice
kladny vliv nejen z hlediska provoznich a financnich uspor, ale také z hlediska
dosahované geometrie fezanych soucastek (8, 9).

Principialni rozdil mezi technologii Cistého vodniho a hydroabrazivniho
paprsku je ukryt v nitru fezaci hlavy. Zatimco u prvniho typu je fezaci hlava
zakonCena vodni tryskou, u typu druhého Ccisty vodni paprsek vstupuje
do sméSovaci komory, do které je pod tlakem pfisavan jemny brusny material.
Zde dochazi k promiseni této suspenze a k naslednému urychleni a usmérnéni
abrazivnich €astic v hydroabrazivni trubici (viz. obr. 3.1). (1, 2, 10)
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DalSim rozdilem té&chto technologii je samoziejmé také priamér vy-
stupujiciho paprsku, ktery je u technologie WJ odvisly od priméru dyzy pouzité
vodni trysky au AWJ od vnitiniho prdméru hydroabrazivni trubice. V prvnim
pfipadé se primér paprsku pohybuje v rozmezi od 0,1 do 0,8 mm a v druhém
od 1,2 do 2,5 mm. Svoji roli zde sehrava také opotfebeni obou zmifiovanych
komponent. (1)

Vysokotlaky vodni paprsek s pfimési abraziva

AR

zasobnik
abraziva:

sl

Vysokotlaky vodni
paprsek

pﬁvoc_j - vodni
abraziva /*’ paprsek

hydroabrazivni SIS %
?\\Q 1

stlatena voda

ik

trubice —F

. 4 vodni tryska smésovaci
H : abrazivni vodni komora
|- vodnipaprsek o oprsek \
obrobek
G277 e

Obr. 3.1 Schematické znazornéni principielniho rozdilu mezi technologii
Cistého vodniho a hydroabrazivniho paprsku (1, 10)

3.2 Charakteristika technologie AWJ

Zarizeni pro technologii vysokotlakého hydroabrazivniho paprsku
sestava z velkého mnozstvi kvalitnich soucasti, na néz jsou kladeny rtiznorodé
pozadavky, které zaruCuji udrzitelnost vysokého pracovniho tlaku, dlouhou
zivotnost, odolnost proti korozi a v neposledni fadé také kratky ¢as vymeény
v pfipadé poruchy.

Na schematickém znazornéni (obr. 3.2) a v nasledujicich kapitolach

Mg vriv s

na vzniku a formovani unikatniho nastroje AWJ, spolu s jeho Sifenim okolnim
prostfedim (vzduchem), interakci s materialem a atlumem v lapaci.
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Obr. 3.2 Schematické znazornéni vzniku, formovani a pusobeni AWJ (11, upraveno)
NT — nizkotlaké, VT — vysokotlaké, NTV — nizkotlaka voda, VTV — vysokotlaka voda
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3.3 Vznik nastroje
3.3.1 Voda

Zakladnim krokem k zajisténi nejefektivnéjsSiho chodu celého zafizeni
je vybér pracovni kapaliny. Ta musi splhovat urcité poZzadavky, jako jsou napf.:
e nizka viskozita,
e dobra pfistupnost a nizka cena,
e minimalni agresivita ke kovovym ¢astem zafizeni,
e schopnost zabezpecit nejlepSi kvalitu obrabéni pfi nejmenSich
energetickych ztratach na formovani paprsku atd. (11, 12)

Z globalniho hlediska tyto poZadavky nejlépe splfiuje pravé voda.
Jeji kvalita a vlastnosti ovéem velmi ovliviiuji nejen Zivotnost vodni trysky,
ale také soucastek multiplikatoru, zejména tésnicich elementld plunzrového
pistu a zpétného ventilu. Mezi pozadavky, které by méla pouZzita voda splfiovat,
patfi pfedevsSim:

e (Cislo pH v rozmezi 6+8,

e nizka tvrdost (ij. nizky obsah rozpusténych pevnych Castic,

jako jsou napft. Ca, CaO, Mg, MgO, Fe, Mn, Si a dalsi). (7, 13)

Jestlize se tedy pfi analyze vody v misté odbéru zjisti, Ze neodpovida
ur€itym pozadavkldm, je tfeba ji pfed upotfebenim podrobit Uprave.

3.3.2 Uprava vody (1, 10, 12)

Typ uUpravy je odvisly od kvality mistni vody. Ta je nejprve filtrovana
pomoci nizkotlakych filtrd vyrobenych bud z baviny, nebo syntetickych vlaken
umisténych v plastovych nadobach (viz. obr. 3.3). Tyto filtry jsou schopny
zabranit prastupu necistot az do velikosti 0,5 um.

Obr. 3.3 Nizkotlaké vodni filtry
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Pokud je obsah rozpusténych pevnych latek i po filtraci pfiliS vysoky,
mohou nasledovat dalSi procesy upravy kapaliny, jako jsou iontova vyména
zmékcCovadlem, reverzni osmo6za nebo deionizace.

3.3.3 Rozvod nizkotlaké vody

Voda je po jeji upravé pfivadéna do zafizeni mnohonasobné
intenzifikujiciho jeji tlak pomoci pancéfovanych hadic standardnich praméra.
Uziti téchto komponent je opodstatnéno zvySenym pfivodnim tlakem vody
vyvozenym prabéznym Cerpadlem, které predchazi této jednotce. Tlak kapaliny
by se mél pohybovat v rozmezi 0,35 az 0,6 MPa (7).

3.3.4 Komprese

Pro vytvofeni paprsku s vysokou feznou ucinnosti je zapotfebi tlak
pfivadéné vody nékolikanasobné zvysit a zajistit jeho plynulé nepretrzité
generovani. Ktomuto ucelu slouzi bud zafizeni s triplexovym plunZrem,
nebo multiplikacni jednotka, zkracené multiplikator. (14, 15)

Prvni typ zafizeni je vyvojové starSi a zpoCatku se pouzival pfevazné
k odstranovani necistot a starych natér z rGznych povrchd, k jejich zdrshovani
nebo aktivaci pro nasledné naneseni ochranného natéru nového. Pracovni tlak
téchto zafizeni dfive nepfekraCoval 200 MPa. Po jeho inovaci vSak doslo
k navySeni tlaku kapaliny az na 350 MPa, coZz umoznilo pouZiti tohoto zafizeni
také k déleni materiald. (12, 14, 15)

Obr. 3.4 Zafizeni s triplexovym plunzrem (16)
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Druhy typ zafizeni byl vyvinut specialné pro ucely fezani. Intenzifikace
tlaku kapaliny je zaloZena na rovnovaze sil pasobicich na odlisné velké plochy
2 spojenych pistd — vétSiho olejového a mensiho vodniho (tzv. plunzru).
PFi obvyklém multiplikaénim poméru 20:1 dochazi k navySeni tlaku pfivedené
vody az na 415 MPa. Pficemz tento tlak je odvozen od pracovniho tlaku oleje,
jehoz maximalni hodnoty se pohybuji okolo 21 MPa. (1, 10, 12, 15, 17)

Olejovy pist
S; S,
- ]
a A i
| = \/ L [ L |
Vodni pisty

Obr. 3.5 Multiplikétor v Fezu (10, 15)

3.3.5 Utlum rézu v kapaliné

Jak jiz mUze byt zfejmé z prechazejicich obrazkd (obr. 3.2 a 3.5),
generovani stlacené kapaliny neprobiha zcela nepfretrzité. Pfi kazdém kroku
vodniho plunzru je tfeba kratkého Casového useku k dosazeni pozadovaného
tlaku kapaliny pfed jejim prachodem zpétnym ventilem do vysokotlakého
potrubi. Z tohoto ddvodu vznikaji v pracovnim médiu tlakové SpiCky (obr. 3.6),
které spolu s vyrovnavanim tlaku vody uvnitf vodniho valce a ve vodnim potrubi
vyvolavajici razoveé viny, které je nutno co nejrychleji utlumit tak, aby nedoslo
k poruseni potrubi. (10, 15)

BN ORNP 6.5 | Operacni tlak: 400 MPa
Bez akumulat ~ | Fluktuace tlaku: 150 MPa
€z akumuiatoru Rychlost vytoku: 3,785 I/min.

AT AN

VY

Tlak [MPa]

250

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas [s]

Obr. 3.6 Kolisani tlaku vody pfed ustim do akumulatoru (15, pfeloZzeno, upraveno)
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K tomuto ucelu je v blizkosti za multiplikatorem alokovana vysokotlaka
tlustosténna nadoba vyrobena z nerezavéjici oceli — akumulator (obr. 3.7).
Primér dutiny uvnitf nadoby je nékolikanasobné vétsi nez vnitfni pramér
rozvodoveého potrubi, a proto pulzy, kdyz projdou potrubim a vyusti do akumula-
toru, zanikaji.

-

Obr. 3.7 Akumulator

3.3.6 Rozvod vysokotlaké vody (1, 12)

Pfivod stlatené vody k fezaci hlavé umisténé na portalu stolu
je zajistovan pomoci tlustosténnych trubek standardizovanych praméru
a propojovacich prvkl vyrobenych z vysokopevnych nerezovych oceli. Potrubi
je fedeno tak, Ze se flexibilné pfizpasobi pohybu fezaci hlavy.

3.3.7 Filtrace vysokotlaké vody

Filtrace vysokotlaké kapaliny je nezbytnym procesem k zabranéni
poSkozeni vodni trysky a také k prodlouzeni jeji zivotnosti. V dusledku
opotiebeni stykovych ploch a tésnicich casti multiplikatoru jsou do vody
uvolnovany a ji odplavovany mikro€astice riznych materialu. V té€sné blizkosti
fezaci hlavy je proto mezi 2 konce vysokotlakych armatur umistén liniovy
mikrositkovy filtr (obr. 3.8 a)), jehoz hlavnim ukolem je zachyceni téchto ¢astic.
Dulezita je samoziejmé i samotna kontrola, popf. €isténi nebo vyména, tohoto
filtru, nebot’ pfi jejim opomenuti mize dojit k uvolnéni usazenin nebo utrzeni
Casti filtru, a tim k okamzitému zni¢eni vodni trysky.

a) b)

Obr. 3.8 a) Sestava liniového filtru,
b) mikrositkovy filtr (uvnitf a))
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3.3.8 Vodni tryska

Na vstupu do fezaci hlavy je umisténa vodni tryska. Jejim hlavnim
ukolem je vytvofeni a zformovani homogenniho vodniho paprsku se sou¢asnym
zvySenim vytokové rychlosti protékajici kapaliny. Jedna se tedy o preménu
potencialni energie stlaCeného média na kinetickou energii vytryskavajiciho
paprsku. Jak je psano v literatufe (2, 11), kvalita a zpUsob této transformace
maji zasadni vliv na celkovou Gginnost nastroje. Uroveri pfemény energie
je odvisla predevsim od kvality opracovani dyzy vodni trysky a od jeji zivotnosti.

V dnesni dobé se pro fezani jak Cistym vodnim paprskem, tak paprs-
kem hydroabrazivnim pouzivaji vodni trysky vyrabéné z rozli€nych materiald.
Pro nizSi pracovni tlaky jsou ureny trysky kovové, popf. ze slinutych karbidd,
pro vysSi tlaky jsou to pak trysky ze safiru, rubinu nebo polykrystalického
diamantu (1, 2, 10, 12). V prvnim pfipadé se jedna bud o kompaktni celek,
nebo vlozku fezaci hlavy, zatimco v druhém jde o maly ,koralek® vetknuty
do montazniho lGzka, vyménitelné vlozky (cartridge) nebo pfimo do téla fezaci
hlavy (obr. 3.9).

Obr. 3.9 Priklady vodnich trysek pro vy$Si pracovni tlaky: a) safirova a diamantova
vodni tryska v montaznich lGzcich, b) diamantova vodni tryska ve vyménitelné viozce,
c) diamantova vodni tryska vetknuta v téle fezaci hlavy

Zivotnost vodni trysky je odvisla predevdim od druhu pouzitého
materialu, kvality upravy vody a v neposledni fadé také od pracovniho tlaku.
V soucCasnosti stoupa nejvice poptavka po diamantovych vodnich tryskach,
dlouhou Zivotnosti, ktera je uvadéna 800 az 2000 hodin (ve vétSiné pfipadul
vSak i vice jak 3000 hodin) a nékolikanasobné tak pfekraCuje dobu provozu
jak safirové, tak rubinové vodni trysky (18).
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3.3.9 Abrazivo

Do fezného procesu vstupuje jako druhofady nastroj. AvSak bez jeho
pouziti by nebylo mozné fezat tvrdSi materialy, nebot malé CasteCky abraziva
pfimisené do plochy vodniho paprsku zvySuji jeho mechanicky ucinek, a tim
ve velkém méfitku rozsifuji sortiment délenych materiald. (1)
druhu abraziva patfi zejména:

e cena — finance spojené s nakupem abraziva pfedstavuji az 50 %

celkovych provoznich nakladu;

e tvrdost — tvrdSi abraziva zarucCuji vySSi ucinnost déliciho procesu,
ale zpUsobuiji rychlejSi opotfebeni hydroabrazivni trubice;

e velikost a tvar abrazivnich zrn — vétSi zrna vytvafri na povrchu
délicich stén vétsi ryhy (striace), ¢imz dochazi k zhorSeni jakosti
povrchu, ale pfi jejich pouziti se zkrati Cas potfebny na profezani
materialu (a naopak); také tvar zrn ovliviiuje jak jakost délenych
ploch, tak i dosahovanou hloubku fezu;

e hmotnostni tok — se zvétSujicim se hm. tokem se zvétSuje kineticka
energie paprsku, a tim dosahovana hloubka fezu; po pfekroCeni
kritického mnozstvi se vSak dosahovana hloubka fezu sniZuje
a muze dojit az k ucpani hydroabrazivni trubice;

e ekologicka nezavadnost — abraziva uzita k fezani AWJ by méla
splfiovat pozadavky zdravotni a ekologické nezavadnosti;

e recyklovatelnost — moznost opétovného uziti abraziva (jeho Casti),
jez se jiz zucastnilo fezaciho procesu. (1, 2, 11, 19)

Abraziva, jez nejlépe spliuji uvedené parametry, jsou dnes v praxi
nejCastéji pouzivana a pfi vétS§im objemu vyroby také recyklovana. Jedna
se o granatova abraziva (australsky, indicky granat) a o olivinové pisky. Zrnitost
téchto abraziv je udavana v americkych jednotkach MESH, pfi€emz nejhojnéji
uzivana se pohybuje vrozmezi MESH 80+120 — pramérna velikost zrna
180+125 pm (20).

3.3.10 Smésovani s abrazivem

Miseni zrnek abraziva s vodnim paprsek je velmi sloZity proces. Zacina
ve smeésSovaci komore umisténé uvnitf fezaci hlavy a pokracuje v hydroabraziv-
ni trubici. Kromé 2 uvedenych fazi také vzduch, uzity pro pfivod abrazivnich
Castic, sehrava pfi mixovani svoji roli. Nebot' jak uvadi literatura (21), Cisty vodni
i hydroabrazivni paprsek je téméf z 95-ti % tvofen plynnou fazi (slozeni
je odvislé od tlaku vody a jeji vytokoveé rychlosti).
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PFfi prachodu vodniho paprsku o vysoké rychlosti 600+900 m/s
smésovaci komorou vznika podtlak, kterym je nasavano abrazivo ze zasobniku
spolu se vzduchem. Rychlost jednotlivych zrn pfi vstupu do komory pfitom
nepfesahuje 6 m/s a rychlost vzduchu je menSi nez 25 m/s. V hydroabrazivni
trubici dochazi nasledné k predavani kinetické energie mezi vodnim paprskem
a pevnymi Casticemi. Zatimco jsou tedy zrnka abraziva urychlovana, vodni
paprsek svoji rychlost ztraci a za spoluucasti vzduchu je fragmentovan v kapky
a rozptylen do celého priméru hydroabrazivni trubice. (1, 21, 22)

Stejné jako rozdéleni koncentraci jednotlivych zrn, tak i rozdéleni jejich
kinetickych energii uvnitf hydroabrazivniho paprsku neni jednotné. Dle vyzkumu
provedeného F. L. Chenem a E. Sioresem (23) je nejvysSi koncentrace
pevnych Castic s nejvétsi energii alokovana uvnitf paprsku od 1/3 do 2/3 jeho
poloméru (graficky znazornéno na nasledujicim obr. 3.10).

Rozdéleni kinetické energie abrazivnich ¢éastic
09T
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0 t t t t t i
-0.9 -0.6 -0.3 0 0.3 0.6 0.9
Pozice vztaZzena ke stfedu paprsku [mm]

Bezrozmérné hodnoty kinetické
energie abrazivnich ¢astic

Obr. 3.10 Rozdéleni kinetické energie abrazivnich ¢astic v podélném fezu
hydroabrazivnim paprskem (23, pfelozeno)

3.3.11 Hydroabrazivni trubice

V predchozich odstavcich je popsano, Ze v této trubici dochazi ke smé-
Sovani zrnek abraziva a vzduchu s vodnim paprskem a k pfedavani kinetické
energie. Navic v ni dochazi také k usmérnovani jak téchto zrnek, tak samotné-
ho paprsku do mista fezu. Z toho Ize také odvodit, pro¢ se pro tuto trubici
pouzivaji i dalSi pfivlastky, jako jsou sméSovaci nebo fokusacni. V této studii
je pouzivan zejména nazev hydroabrazivni, a to z divodu, ze az pravé v této
trubici je vytvarena finalni podoba hydroabrazivniho nastroje.

Trubice je vyrabéna slinovanim v nékolika provedenich, které se odliSuji
délkou, vnéjSim a vnitfnim primérem a také pouzitym materialem (viz. tab. 3.1).
Pro vSechny typy je ale spoleCny pozadavek vysoké jak erozni, tak abrazni
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odolnosti (25). Neustalym proudénim smeési vody, vzduchu a abraziva vSak
presto trubice opotfebeni postupné podléha, coz se v dusledku projevuje
nesoudrznosti paprsku, nedodrzenim pfedepsanych toleranci a ztratami (2, 11).
Z duvodu kriehkosti je také tfeba trubici chranit pomoci rlznych detekénich
koliznich systému, nebot pfi narazu do obrabéného materialu ¢i do svorky,
kterou je uchycen, by mohlo dojit k jejimu okamzitému znieni (24).

Tab. 3.1 Druhy hydroabrazivnich trubic a jejich Zivotnosti (24, pfelozeno, upraveno)

y Zivotnost .
Material [hod ] Popis
Standardni karbid 446 Nizka vykonnost a pomér cena/vykon. Tendence
wolframu ' k mimosovému opotfebeni. Nutnost Casté vymény.
Levny kompozitni . ) C yspiarx
karbid 35+60 Vhodné pro hrubé délici fezy.

Kompozitni karbid

stfedni Zivotnosti 80+90 Vhodné pro v3echny druhy aplikaci.

Nejlepsi ze srovnavanych. Trubice z tohoto
100+150 | materialu vykazuje pfedvidatelné osové opotfebeni.
Vhodné jak pro precizni, tak kazdodenni praci.

Prémiovy
kompozitni karbid

Obr. 3.11 Hydroabrazivni trubice

3.4 Puasobeni nastroje
3.4.1 Sifeni paprsku okolnim prostiedim

Ihned po vystupu z hydroabrazivni trubice dochazi ke ztratam kinetické
energie paprsku z divodu kontaktu s okolnim prostfedim. Paprsek castecné
zachovava svoji koherenci az do styku s materialem, obal ve vyS$si mife ztraci
svoji rychlost a dochazi v ném k odstépovani jednotlivych kapek vody a zrnek
abraziva. Ty v zavislosti na vytokové rychlosti paprsku postupné méni svdj
smér, tzn., vychyluji se z plvodniho. Disledkem tohoto jevu mize byt otryskani
vrchnich Feznych hran obrobku. PfedevSim ztohoto duvodu je neustale
vyvijena snaha minimalizovat vzdalenost mezi vystupem hydroabrazivni trubice
a obrobkem, v angl. zvana stand-off. (2, 11, 22)
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3.4.2 Interakce s délenym materialem

Déleni materialu vysokotlakym hydroabrazivnim paprskem je ve své
podstaté erozni proces, ktery zahrnuje 2 rizné mechanismy eroze v zavislosti
na tom, zda je erodovany material kiehky nebo tvarny. Tvarna eroze je defino-
vana jako proces fezani, pfi némz zrnka abraziva postupné odfezavaji nebo od-
lupuji Castice materialu, coz nakonec zpusobi jeho objemovy ubér. Na druhou
stranu eroze kfehka je popisovana jako lamani, pfi kterém je material odebiran
tvorbou, mnozenim a protinanim prasklin, které vznikaji pfed a okolo abrazivni
Castice. Ve skuteCnosti je ale proces fezani jakéhokoli materialu metodou AWJ
kombinaci jak kifehkych, tak tvarnych eroznich mechanizmui opotfebeni. Tyto
mechanizmy ovSem nepusobi jednotlivé, ale v riznych kombinacich. Takeé jejich
ucinky nejsou béhem procesu Ubéru materialu konstantni, ale rizné alteru;ji
v zavislosti na Case a hloubce fezu. (2, 11, 12, 23, 25)

Vysledkem jejich pusobeni vznika fezna spara, jejiz tvar, velikost
a geometrie odvisi od nastaveni vstupnich hodnot parametri obrabéni AWJ.
Z technologickych faktord maji na jeji vysledny tvar a velikost nejvétsi vliv
posuvova rychlost a vzdalenost hydroabrazivni trubice od obrobku. PFfi velké
rychlosti posuvu a vétSim zdvihu dochazi k rozSifeni fezné spary na horni
strané fezu, nebot paprsek nesetrvava dostate¢né dlouhou dobu v jednom
misté — obr. 3.12 a). Naopak je-li pouzito nizZsi rychlosti posuvu a mensiho
zdvihu, Fezna spara je celkové uzsi. Ubér materidlu se vdak zvy$i na strané
spodni. To je zplsobeno prfedev§im mirnou kuzelovitosti paprsku a dostatkem
Casu k jejimu projeveni — obr. 3.12 b). Paralelnich feznych hran |ze dosahnout
bud pouzitim minimalniho zdvihu a optimalizaci posuvové rychlosti, nebo naklo-
nem fezné hlavy, ktery odpovida odklonu fezné hrany obrobku. (1, 10, 26)

a) b)

Obr. 3.12 Zakladni typy tvar( Feznych spar:
a) V-tvar, b) A-tvar

Na povrchu délicich stén fezné spary je tvoren reliéf, ktery Ize rozdélit
na 2 ¢asti - horni hladkou zénu, kde pfevlada pfedevSim fezné opotfebeni,
a spodni ryhovanou zoénu, ktera se vyznacuje opotfebenim deformacnim. Ryhy
(striace) ve spodni casti obrobku vznikaji vychylovanim hydroabrazivniho
paprsku v dusledku ztraty kinetické energie tfenim jeho povrchu o povrch nové
vytvareny. (1, 2, 10, 12, 23, 25, 26, 27, 29, 30)
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Vp [mm/min]

Yret

=
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Obr. 3.13 a) Povrch vytvofeny hydroabrazivnim paprskem s rozdélenim na hladkou
a ryhovanou zoénu, b) oznaceni téchto zén a parametrll vychyleni stopy paprsku (27)
h. — velikost hladké zdny, hq — velikost ryhované zony, Y, — velikost zpozdéni

(retardace) stopy paprsku, D — deviaéni uhel

Dle ¢lanku (28) napsaného M. Hashishem, vynalezcem pfidavani
abraziva do plochy vodniho paprsku, je mozné velikosti téchto zon vypocitat
pomoci empirickych vztaha (3.1) a (3.2). Lze pfedeslat, Ze mnoho veli€in v nich
obsazenych je bud obtizné, anebo téméF nemozné stanovit, coZz omezuje
uplatnéni téchto rovnic v praxi (2). V uvedenych vztazich také nejsou zahrnuty
vS8echny procesni vlivy fezani, takze se vypoctena hodnota od skute¢né muize

znacné lisit (12).

Velikost zony fezného opotiebeni h. — horni hladka ¢ast stény obrobku:

Va.da
h, = <

ﬂ'pp'vp'df €+ v,
14-m, C,

kde v, -rychlost pohybu abrazivnich ¢astic

C: - koeficient charakteristické rychlosti
d, — pramér hydroabrazivni trubice

pp — hustota abrazivniho materialu

v, —rychlost posuvu fezné hlavy

m, — hmotnostni tok abraziva

v, — kriticka rychlost abrazivnich ¢astic

[m-s™,
[-],

[m],

[kg- m™],

[m-s™],
[kg's™]
[m-s™.

(3.1)
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Velikost zony deformacniho opotiebeni hy — dolni ryhovana cast stény
obrobku:

1
= 3.2
ha r-d, o, v, c, v, (3:2)
+7 .
2-C,om, (v, v, d, v,—v,
kde o, —mez kluzu fezaného materialu [MPa],

C; - koeficient fezaného materialu [-1,
Cr —koeficient odporu stény materialu  [-].

Vyslednou hloubku fezu h Ize poté stanovit seCtenim vysledku pfedcho-
zich 2 rovnic:

h=h +h, (3.3)

V poslednich nékolika letech tohoto stoleti bylo provedeno mnoho
vyzkumu tykajicich se morfologie povrchll vytvofenych metodou AWJ. Jejich
disledkem bylo vyclenéni nejvrchnéjSiho regionu hladké zény v samostatnou
oblast — iniciacni zénu. V ni dochazi k prvnimu styku hydroabrazivniho paprsku
s materialem a jeji tvar a geometrie do znacné miry ovliviuji jeho dalSi Sifeni
obrobkem (2, 29, 30). Jak uvadi literatura (31), v této z6né dochazi k feznému
opotiebeni pfi malych stykovych uhlech, zatimco v zéné hladké pfi uhlech
velkych. Dle pramenu (1, 2, 28, 29, 30) je mozné také prerozdélenim hladké
a ryhované oblasti ziskat dalSi — prechodovou zénu, kde dochazi ke zméné
opotiebeni fezného na deformacni. Z globalniho hlediska Ize tedy povrch
vytvofeny hydroabrazivnim paprskem rozdélit na 4 c&asti, jak je to graficky
znazornéno na nasledujicim obr. 3.14.

Obr. 3.14 Povrch vytvofeny hydroabrazivnim paprskem
s vyznaCenim iniciacni, hladké, pfechodové a ryhované zény
3.4.3 Utlum hydroabrazivniho paprsku

K utlumu paprsku dochazi nejCastéji v lapaci vody a odpadu umisténym
pod opérnym roStem. Jedna se o nerezovou nadrz naplnénou vodou, ktera neni
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spojena s konstrukci stolu. VySka vodni hladiny se v souCasnosti pohybuje
okolo 70 cm a je odvozena od maximalniho pracovniho tlaku, ktery je mozné
na zafizeni vyvinout. V pfipadé nedostatku prostoru lze pouZzit iniz8i lapace
naplnéné kovovymi broky, popf. jinym vhodnym materidlem, jak je to uvedeno
v literature (1).

3.5 Faktory vstupujici do procesu rfezani, jez ovliviuji
kvalitu povrchu (1, 2, 29, 30)

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 3.4.2 vysokotlaky hydroabrazivni
paprsek vytvafi na povrchu obrobku reliéf se dvéma zfetelné rozeznatelnymi
zénami — horni hladkou, kde pfevlada fezné opotiebeni a od urcité hloubky
dolni hrubou, ktera se vyznacuje opotfebenim deformacnim. Pomér velikosti
obou zo6n je odvisly od faktort, které vstupuji do procesu vilastniho déleni
materialu touto metodou. Uvedené parametry ovSem neovliviiuji jen vyslednou
kvalitu povrchu délenych stén, ale také celkovou efektivitu Ubéru materialu
déliciho procesu.

Jak je vidno z nasledujiciho obr. 3.15, do procesu déleni materiall
hydroabrazivnim paprskem vstupuje velké mnozstvi faktorl. Ty lze obecné
rozdélit do 2 zakladnich skupin na pfimé a nepfime.

Do skupiny nepfimych faktort, které ovliviuji predevS§im kvalitu
a energetickou ucinnost vychoziho nastroje, patfi hydrodynamické a smésovaci
parametry a parametry abraziva (viz. obr. 3.16). Pomoci nich vstupuje
hydroabrazivni paprsek do procesu vlastniho ubéru materialu.

Mezi faktory pfimé se fadi rychlost posuvu fezné hlavy v,, jeji zdvih x,
uhel dopadu AWJ ¢, smér posuvu Sp, pocet pfechodu n, a tloustka materiélu b.
Prostfednictvim téchto faktoru je generovana topografie plochy fezu jako obalo-
va plocha trajektorie pohybu hydroabrazivniho paprsku.

P permeat
vll pevna faze | plynna faze

i
ot

k

o s
3 I.

Fk

:E oY \_ ' hydroabrazivni trubice
NI 1" hydroabrazivni

vy - rychlost ! )
posuvu B S M, — hmotnostni a
— S \\tu}: abraziva -0 fezne
2 } IR BB opotfebani
- ¥ dy-velikost &1 | £ T RIEE S
] abraziva & L HEy
: J‘ opotfebenl

Obr. 3.15 Vliv faktord AWJ na kvalitu déliciho procesu a jakost topografie povrchu (29)
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Jednotlivé faktory, jak je uvedeno v pramenech (2, 29), ovSem nemaji
konstantni vliv béhem celého déliciho procesu, nybrz dochazi k jejich vzajemné
interakci a ke zménam ucink( v zavislosti na hloubce fezu a dalSich paramet-
rech. Na obr. 3.16 je uvedeno grafické znazornéni vzajemného plsobeni

vvvvvv

Technologické faktory ‘ ‘ Faktory ovliviiujici hydrodynamickou kvalitu nastroje ‘
[/ — — - 1
i Zevin Smér posuvu ii Tlak vodniho ] DéILa abrazivni i
: x [mm] 5.1 i paprsku [MPa] trubice |, [mm] Smér pfidavani i
| Il i Hmotnostni i abrazivas,[*] | |
| | Rychlost i _ i| | |Pramér vodnil-= tok abraziva Prime ‘ i
1 I i i rumer - i3 H
i -pgsu}.lu.u: Uhelpu_iobenl i trysky d, m, [kg/min] ot Pramérd, r\;ate.nal. i
! [mm,/min] @[] || i Material . |l ] T‘ 31 rabz.wnl |
| L —J I i abraziva —l { * rubice |
! Rezné faktory H Hydraulické faktory Abrazivni faktory Smésovaci faktory !
e e e e e e e e e
o - N N — |
| AR B T — .;:.-_--r;:":"‘::'.".':;:":.":4:‘:."*::"_"':::":_':;:'.—.','-“r ] |
| | 1 odchylka i ;‘:k T | |
| ' kolmosti i I Irka rezne || Hloubka Fezu |

i ! I |spary by, [mm] — : |
| P I_--_.._g-_.._g_.._p..w_.".[_..l..._..J  (mm] |
| i , P |
I i i 1 : : Objemové mnoZstvi I
| I ——— Drsnost e bmemimm =l gdebraného materidlu |
I i Ra, Rz [pm] W [m?/s] I
! U ! |
I —— — I
Kvalitativni parametry ‘ l
Materiilové faktory ‘
Tvrdost Tloudtka Velikost
HRB, HRC b [mm] zZrna
Cilovy material (fyzikalné-chemické vlastnosti)

Obr. 3.16 Grafické znazornéni vzajemného pusobeni faktort
na kvalitu obrobené plochy (29)

Na zakladé faktorové analyzy provedené ve zminénych studiich (2, 29),
délenych stén, patfi hloubka fezu, posuvova rychlost fezné hlavy, druh abraziv-
niho materialu, jeho zrnitost a hmotnostni tok, tlak pracovni kapaliny a v ne-
posledni fadé také pomér prumérl vodni trysky a hydroabrazivni trubice.

Jednim z technologicky nejsnadnéji regulovatelnych parametrd vyrazné
ovliviujici kvalitu topografie plochy fezu je rychlost posuvu fezné hlavy, ktera je
spolu s jejimi dopady na kvalitu povrchu z hlediska mikroskopického (drsnosti)
také predmétem vyzkumu experimentalni ¢asti této studie.
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3.6 Trendy vedouci ke zvySeni kvality povrchu v misté rezu

Stejné jako v jinych odvétvich primyslu také u metody déleni materiala
hydroabrazivnim paprskem jsou neustale vyvijeny snahy o zdokonaleni
jak vyrobniho procesu a jeho efektivnosti, tak jeho vystupnich charakteristik.
Ty vedou k dalS§im a dalSim vyzkumUm nejen vstupnich parametrt, jejich
zavislosti, vlivli vstupujicich do procesu vlastniho déleni, ale také ziskavané
geometrie fezanych ploch a jejich topografie. Zatimco geometrie je jiz v dnesni
dobé do znacné miry vyfeSena pomoci riznych kompenzaénich matematickych
modeld, jez jsou soucasti Fidiciho programu CNC zafizeni, topografie plochy
fezu je stale pfedmétem badani. V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny
2 metody vedouci jak ke zlepSeni topografie plochy fezu, tak ke zvySeni
dynamicnosti celého procesu déleni.

3.6.1 Oscilacni rezani (23, 32)

Efektivni technika oscilaci fezné hlavy ve sméru jejiho posuvu, jez byla
vyvinuta v posledni dekadé 20. stoleti za ucelem zvySeni kvality fezaného
povrchu obrobku, dokaze zvétsit hloubku hladké zéony h. o vice nez 30 %
v pfipadé keramickych materiald a o vice nez 40 % v pfipadé mékkych oceli
za totoznych vstupnich procesnich podminek oproti fezani bez oscilaci.

a)) :

b))

/. J
oo rF F- P . F

Obr. 3.17 Srovnani povrchd keramiky vytvorenych hydroabrazivnim paprskem:
a) pfi pouziti oscilaci fezné hlavy, v, = 20 mm/min,
b) bez pouziti oscilaci fezné hlavy, v, = 15 mm/min (23)

Experimentalni vysledky ukazuji, ze za pouziti oscilaci fezné hlavy
mezi 15 a 20 stupni jejiho naklonu od svislé osy v roviné fezu lze redukovat
deviacni uhel striaci az k nulové hodnoté. Zaroven diky tomu dochazi ke snize-
ni frekvence jejich vyskytu, coz v dusledku pfinasi ,vyhlazeni“ hrubé zony
ve spodni ¢asti fezu a zlepSeni jak jejiho profilu drsnosti, tak zejména vinitosti.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 31

Dale bylo takeé zjisténo, Ze pfi postupném zvySovani oscilacni frekvence
fezné hlavy se zvétSuje hloubka hladké zény. To se déje do urcité specifické
hodnoty, po jejimz pFekroCeni velikost této zdny opét klesa. Nicméné bylo
dokazano, Ze se zvysujici se rychlosti posuvu je nutné zvySovat i oscilacni
frekvenci.

3.6.2 Navrh zpétnovazebniho fizeni déliciho procesu (2)

Ve studii (2) zpracované Janem Valickem a Sergejem Hlochem,
je pfedstavena metoda optické detekce topografie povrchu stén generovanych
hydroabrazivnim paprskem za ucelem analyzy jejich geometrickych parametrd,
které nasledné slouzi pro navrh zpusobu automatizované kontroly a Fizeni
jakosti. Na zakladé analyzy a interpretace ziskanych dat z povrchu jimi byla
odvozena topograficka funkce Ray pro predikci a fizeni technologie hydro-
abrazivniho déleni.

V praci je proveden navrh zpétnovazebniho ovlivnéni technologie
procesu déleni materiald podle prubézného méfeni hladiny akustického tlaku
Laeq- Ridicim systémem je zaji$téna regulace parametru finalni drsnosti stény
déliciho fezu pomoci regulace posuvu fezné hlavy, ktera je ve funkénim vztahu
jak k hladiné akustického tlaku: Laeq = f (Vp), tak k drsnosti: Ra = f (v,). Za timto
ucelem je vypracovano analytické feSeni regulacniho procesu, navrzen regulac-
ni obvod se zpétnou vazbou a vybran vhodny PI regulator. VSe je poté ovéreno
v simulaénim prostifedi Matlab-Simulink. Dosazené vysledky splriuji jak teoretic-
ké predpoklady, tak poZzadavky soucCasné technologické praxe v oblasti topo-
grafie finalniho povrchu vytvofeného touto metodou.

Jejich navrh ma mnoho vyhod, mezi néz patfi pfedevSim jednoduchost
mérfeni v provoznich podminkach a cenova dostupnost technického vybaveni.

1 — hluk pozadi,
2 — hluk vznikajici pfi vyusténi

paprsku z hydroabrazivni trubice,
2 _ .
mikrofon 3 — hluk p'rodukvova’ny procesem
W vlastniho déleni,

4 — hluk vyvolany vystupem paprsku
z obrobku,

T,s

5 — hluk vznikajici pfi kontaktu

obrobek proudu s hladinou vody v lapaci

Obr. 3.18 Zdroje emisi akustického tlaku pfi hydroabrazivnim déleni materiald (2)
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4 HODNOCENI NEROVNOSTI POVRCHU

S rozvojem védy a techniky a s uplatfovanim jejich vysledkd dochazi
ke zvétSovani vyznamu problematiky jakosti povrchll soucasti. Ta do znacné
miry ovliviluje jak jejich Zivotnost, tak spolehlivost a zavisi na ni pfedevSim
pfesnost chodu, hluénost, odolnost proti korozi a opotfebeni, ztraty tfenim
¢i unavova pevnost téchto komponent. (33)

Reliéf vznikly na povrchu obrobkd je nejen nositelem jednotlivych
informaci, ale je také obrazem jeho tvorby danou technologii. Hodnocenim
parametru drsnosti Ize predikovat sled operaci nutny k dosazeni finalni pozado-
vané kvality povrchu a také optimalizovat, ¢i zdokonalit proces jeho tvorby.

Jelikoz pro hodnoceni struktur povrchi vzniklych fezanim hydroabraziv-
nim paprskem nebo laserem nejsou normy doposud ani zavedeny, ani sestave-
ny, je pfi méfeni obsazeném v této studii vychazeno z vSeobecné uzivanych
norem CSN EN ISO 4287 (34) a CSN EN ISO 4288 (35).

4.1 Drsnost povrchu

Posuzovani struktury povrchu soucasti je feSeno redukci do roviny fezu
rovinou kolmou k povrchu (obr. 4.1). V roviné fezu je timto zpusobem ziskan
profil povrchu, ktery je sloZzen z profilu vinitosti, profilu drsnosti a kratSich
a delSich slozek vin pfitomnych na povrchu. Jednotlivé slozky je mozné od sebe
separovat filtraci, a to pouzitim riznych druhd filtrd o rozliénych vinovych
délkach tak, jak je znazornéno jejich pfenosovou charakteristikou na obr. 4.2.

x ,

S

' Profil povrchu
Rovina kolma P

Obr. 4.1 Profil povrchu (34)
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Pouzivané filtry Ize rozdélit na:
e As filtr — filtr definujici rozhrani mezi drsnosti a krat8imi slozkami vin
pfitomnymi na povrchu;
e Ac filtr — filtr definujici rozhrani mezi slozkami drsnosti a vinitosti;
o Af filtr — filtr definujici rozhrani mezi vinitosti a del8imi slozkami vin
pritomnymi na povrchu. (33, 34)

N |
» 100
(@]
C
?ﬂi’ Profil Profil
drsnosti vinitosti
50
As AC A VInova délka

Obr. 4.2 Pfenosova charakteristika profilu drsnosti a vinitosti (34)

Dle normy CSN EN ISO 4287 (34) Ize rozlisit 3 typy profili povrchu
(graficky znazornéno na nasledujicim obr. 4.3):
* zakladni profil — P-profil (primary profile)
- profil vznikly aplikaci filtru As pro odfiltrovani kratkovinnych slozek;
* profil drsnosti — R-profil (roughness profile)
- profil odvozeny ze zakladniho profilu potlacenim dlouhovinnych slozek uzitim
filtru Ac;
* profil vinitosti — W-profil (waviness profile)
- profil odvozeny postupnou aplikaci Af filtru pro odstranéni dlouhovinnych
slozek a Ac filtru pro odstranéni kratkovinnych slozek.

P-profil

-\ W-profil
w \_/

R-profil
MM M A A /M/\/\AAA p
Whi W W 7 VYV

In

Obr. 4.3 Zakladni profil a z ného odvezené profily vinitosti a drsnosti (36)
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Pro objektivni méfeni a vyhodnoceni jakosti povrchu ma velky vyznam
spravny vybér jak zakladni, tak vyhodnocované délky. Zakladni délka musi byt
dostatecné velka, aby v jejim rozsahu byly méfené parametry statisticky vy-
znamné, ale soucasné ne tolik, aby zahrnovala nepodstatné detaily povrchu
i vlivy vinitosti nebo uchylek tvaru. Vyhodnocovana délka je dle normy (35)
slozena z jedné nebo vice délek zakladnich, pficemz nejCastéji je uzivano
nasobku péti (obr. 4.4). Kromé vyhodnocované délky je do snimané drahy
méficiho pfistroje také zahrnuta délka rozbéhu a délka dobéhu, z nichz nejsou
parametry povrchu vyhodnocovany. Veskeré tyto délky lze stanovit v souladu
s literarnimi prameny (34, 35, 36) dle schématu uvedeného v pfiloze 1.

Rozbéhova délka Profil drsnosti Dobéhova délka

ANAA AL /AV/\/\M A /{‘V/A A /L\/l / AV\/V\ M\/\/M /\VAVAVA'/\

délka
Ir=Ac

Vyhodnocovana délka In =5 x Ir

Celkova délka It

A

Obr. 4.4 Zakladni a vyhodnocovana délka, délka rozbéhu a dobéhu (36)

4.1.1 Definice parametri profilu drsnosti povrchu (33, 34, 36)

Charakter drsnosti povrchu je mozné vyjadfit celou Skalou parametrd,
jez jsou blize specifikovany v normé& CSN EN ISO 4287 (34). Pro samotnou
definici téch které bny vybrény pro objasnénl' vlivu procesm’ho faktoru rychlosti

Mg vrivos

a vyznamy elementl uréenych k jejich popisu.

Stredni ¢ara profilu drsnosti

Jedna se o &aru odpovidajici dlouhovinné slozce profilu potlatené
filtrem profilu Ac. Ma tvar jmenovitého profilu a rozdéluje skuteény profil tak,
Ze v rozsahu zakladni délky je soucCet druhych mocnin jeho uchylek od této cary
nejmensi.

Tz(x)zdx:min. (4.1)

0
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z A
Zi Stredni ¢ara
profilu drsnosti

Obr. 4.5 Stfedni &ara profilu drsnosti

Prvek profilu

Je tvofen vystupkem profilu a pfilehlou prohlubni. Vystupek profilu
predstavuje ¢ast posuzovaného profilu z povrchu ven sméfujici, zatimco
prohluben profilu ¢ast sméfujici dovnitf (viz. obr. 4.6).

Vy8ka vystupku profilu Zp
- vzdalenost mezi osou X a nejvy$Sim bodem vystupku (obr. 4.6)

Hloubka prohlubné profilu Zv

v v

VySka prvku profilu Zt
- soucet vySky vystupku profilu Zp a hloubky prohlubné profilu Zv (obr. 4.6)

Sitka prvku profilu Xs
- délka useku osy X protinajici prvek profilu (obr. 4.6)

Xs

zA | -

Zp

Zt

e
) X

>
vystupek profilu Nj prohluberi profilu

|
Obr. 4.6 Prvek profilu

V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny definice jednotlivych para-
metrl, jez byly pouzity k vyhodnoceni drsnosti povrchu feznych hran vytvore-
nych jak hydroabrazivnim, tak laserovym délenim.
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4.1.1.1 VySkové parametry — vystupky a prohlubné

Nejvétsi vySka vystupku profilu Rp
- vySka Zp nejvyssiho vystupku profilu v rozsahu zakladni délky (obr. 4.7)

Nejvétsi hloubka prohlubné proﬁlu Rv

v v

v v

hlubné profilu (Rv) v rozsahu zakladni délky (obr. 4.7)

Z\

| |
A e A\
VRU:: \/ Rz” IV \/V;szi

r

Obr. 4.7 Parametry profilu drsnosti povrchu Rp, Rv a Rz
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4.1.1.2 VySkoveé parametry — prumérné hodnoty poradnic

Prumérné aritmeticka uchylka posuzovaného profilu Ra

Je jednou z nejpouzivanéjSich charakteristik drsnosti povrchu ve stroji-
renské praxi. Jedna se o pfednostni vySkovy parametr, jez je ziskavan jako
aritmeticky pramér absolutnich hodnot poradnic Z(x) od stfedni ¢ary v rozsahu
zakladni délky.

1 Ir
Ra = l—r-yZ(x)'dx (4.2)

z|

W N V"
ANk

Obr. 4.8 Primérna aritmeticka uchylka posuzovaneho profilu Ra

Jak uvadi literatura (33), je tfeba si uvédomit, Ze parametr Ra je pouze
statistickou hodnotou, jez udava stfedni hodnotu vzdalenosti soufadnic jednotli-
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vych bodul profilu zkoumaného povrchu od stfedni ¢ary. Nelze z n&j vSak vydist,
jak povrch vytvoreny urc€itou technologii vlastné vypada a pfi hodnoceni profilu
drsnosti Clenitych, pérovitych nebo hlubSimi ryhami poruSenych povrcha muze
vést i kK mylnym pfedstavam. Navic je dobfe znamo, Zze dva povrchy se stejnou
hodnotou Ra mohou mit zcela rozdilné funkéni vlastnosti.

Primérna kvadraticka tchylka posuzovaného profilu Rq
- kvadraticky pramér pofadnic Z(x) v rozsahu zakladni délky

Rq = \F j 122 (x) (4.3)

Sikmost posuzovaného profilu Rsk
Je vyjadfena podilem prumérné hodnoty tfetich mocnin poradnic Z(x)
a tfeti mocniny hodnoty Rq v rozsahu zakladni délky (viz. obr. 4.9).

L L] (4

Z)

Rsk =

xY

MVW o=
Vv Rsk <0
Ir

|

Obr. 4.9 Sikmost posuzovaného profilu Rsk

Tato veli€¢ina udava posunuti funkce hustoty pravdépodobnosti oproti
Gaussovu normalnimu rozlozeni (obr. 4.9) a umoznuje tak I1épe rozliSit povrchy
se stejnou hodnotou Ra z hlediska tvaru profilu. Je-li vrchol této funkce posunut
smérem k vystupkim nerovnosti (Rsk < 0), vypovida to o vétSich a hlubSich
prohlubnich na povrchu, zatimco je-li vrchol posunut smérem k prohlubnim
(Rsk > 0), ukazuje to na povrch s vice a ClenitéjSimi vystupky.

Spi¢atost posuzovaného profilu Rku

Je dana podilem pramérné hodnoty c&tvrtych mocnin pofadnic Z(x)
a Ctvrté mocniny hodnoty Rq v rozsahu zakladni délky a udava rozSifeni nebo
zuzeni funkce hustoty pravdépodobnosti proti Gaussovu normalnimu rozlozeni.

:;4 {%i‘ZA(dex} (4.5)

Rku =
R
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Obr. 4.10 Spisatost posuzovaného profilu Rku

4.1.1.3 Délkové parametry

Pramérna Sitka prvkd profilu RSm
Je zakladni charakteristikou drsnosti povrchu v podélném sméru ziska-
na jako aritmeticky pramér Sifek Xs prvkl profilu v rozsahu zakladni délky.

Rsm :E-ZXSi (4.6)
m g

zZj

| A0 | .
7 VAR VA

— P

Obr. 4.11 Primérna Sitka prvkl profilu RSm

3 |

4.2 Metody méreni drsnosti povrchu

Mérfeni parametrd drsnosti povrchu je v dneSni dobé& mozno provadét
mnoha rliznymi metodami, z nichz kazda ma své vyhody a nevyhody. Jak uvadi
literarni zdroj (37) jednotlivé méfici zafizeni Ize rozdélit do 3 zakladnich skupin:

e dotykové méfici pristroje (stylus instruments),

e bezdotykové (optické) méfici pfistroje (optical instruments),

e ostatni méfici pfistroje.
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4.2.1 Dotykové mérici pristroje (11, 33, 37)

V souCasnosti patfi mezi nejrozSifenéjSi méfici prostfedky, a to hlavné
ve strojirenské praxi. Tyto pfistroje zprostfedkovavaji pfimé méfeni a hodnoty
z nich ziskané casto slouzi ke komparaci s hodnotami obdrzenymi jinymi
metodami. Jejich hlavnimi vyhodami jsou vysoka presnost, citlivost, reproduko-
vatelnost méfeni, moznost prfevodu analogového signalu do digitalni formy
a také poskytnuti vesSkerych parametrd profilu drsnosti dle mezinarodnich
norem. Nicméné pouzitim téchto pfistroja, jejichz hrot je vyroben zvelmi
tvrdého materialu (napf. synteticky polykrystalicky diamant), dochazi v mnoha
pfipadech k ¢asteCnému poSkozeni povrchové vrstvy méfené soucasti, a tim
i ke zkresleni naméfenych Udaji. Mezi dalSi nevyhody Ize zahrnout pomérné
vysokou cenu téchto zafizeni a jejich relativni kiehkost. Na obr. 4.12 je zobra-
zeno schéma dotykového méficiho pristroje.

I—i 5 ' 1 — méfena soudast,
T- _?I 2 — snimaci hlavice s méficim hrotem,
- L_Iij 'Ii 3 — posuvny mechanismus,
4 — zesilovag,

9 5 —filtr,

b 6 — registracni jednotka,
7 — jednotka zpracovavajici méfici signal,
8 — zobrazovaci jednotka.

J
1
Jeo

Obr. 4.12 Schematické znazornéni principu dotykového profilometru (11, 37)

4.2.2 Bezdotykové mérici pristroje (2, 33, 37)

Jedna se o opticka méfici zafizeni, v nichz je snimaci hrot nahrazen
paprskem elektromagnetického zareni, ¢imz je vylouCeno poSkozeni povrchu
mérené soucasti. Paprsek dopadajici na povrch muze byt reflektovan 3 raznymi
zpusoby: odrazem, rozptylem nebo jejich kombinaci. Vzajemna interakce mezi
paprskem a méfenym vzorkem odvisi pfedevSim od drsnosti povrchu a od po-
uzité vinové délky zareni. Hlavnimi vyhodami téchto zafizeni jsou bezkontakt-
nost, a tim nedestruktivnost, dale moznost kontinualni kontroly, méfeni vétsi
Casti povrchu nez u metod kontaktnich a opakovatelnost procesu. Jejich
ustfedni nevyhodou ovSem je, Zze méfeni topografie povrchu je méfeni nepfime.
To ma za nasledek nutnost porovnani experimentalné ziskanych vysledku
z téchto pfistroju s hodnotami obdrzenymi kontaktnim profilometrem.
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4.2.3 Ostatni mérici pristroje (2, 33, 37)

Do této skupiny Ize zahrnout celou fadu zafizeni vyuZzivajicich metod,
jez funguji na jiném principu, nez ty doposud zminéné. Mezi né patfi napfiklad:

a. AFM (atomic force microscopy) — tato metoda vyuziva miniaturniho velmi
ostrého snimaciho hrotu (tip), jez neni v pfimém kontaktu s méfenym
povrchem; konstantni ,pfitlaéna“ sila (10° N), ktera zajistuje jeho stalou
polohu nad vzorkem, je vyvozena piezoelektrickym Clankem; proti ni
pusobi meziatomarni sily méfeného materialu; vlivem nerovnosti je hrot
vychylovan a jeho pohyb zaznamenavan;

b. SEM (scanning electron microscopy) — je zaloZzena na interakci vysoce-
energetického paprsku elektrond s povrchem vzorku a na méreni energie
elektron povrchem odrazenych a emitovanych;

C. pneumatické méreni nerovnosti povrchu — méfenim prutoku nebo tlaku
vzduchu na vystupu z trysky pfitlacené k povrchu méfené soucasti Ize
urcit stupen jejich nerovnosti.

4.3 Hodnoceni kvality povrchu u metody AWJ

Jak jiz bylo predeslano v uvodu této kapitoly, vSeobecné pfijaté normy
pro hodnoceni topografie povrchu vytvofené hydroabrazivnim délenim doposud
nebyly ani zavedeny, ani sestaveny. Nicméné dle zjiSténych informaci a nékte-
rych literarnich zdroju (38, 39) existuje jiz fadu let rozdéleni dosahovanych
kvalit fezu, jez se oznacuji Q1 az Q5. Pficemz kvalita fezu Q1 je definovana
jako nejhorsi (délici fez) a kvalita fezu Q5 jako nejlepSi. VétSina firem za-
byvajicich se a dodavajicich technologii vodniho paprsku toto znaceni pouziva,
ovSem u kazdé z nich Ize mezi jednotlivymi stupni kvality nalézt rozdily. Je tomu
tak pfedevsim ze dvou divodu:

1. PrFesny rozsah ani specifikace jednotlivych parametrt pfesnosti a drsnosti
povrchu pro kazdy stupen neni nikde pfesné definovan, tudiz si kazda
spole¢nost urcuje vlastni dle provedenych zkousek a svych normativu.

2. Kazda spolecnost dodava spolu se svym zafizenim také svdj kalkulaéni
software, ve kterém je integrovan matematicky model pro vypocty jednotli-
vych stupnu kvality. Ten se li§i nejen samotnym zpracovanim, ale také
zohlednénim parametru vstupujicich do procesu fezani, které maji na kva-
litu fezu vliv.




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

List 41

Tab. 4.1 Orientacni popis stuprii kvality fezu uzivanych firmou CHPS s. r. 0. (39)

Parametr | Parametr . .
. . | Tvarova | Tvarova
drsnosti | drsnosti Fesnost Fesnost
Stupen . . Ra Ra P . P . | Velikost
. Popis |Ukazka , . | vhorni | ve spodni ,
kvality v horni | ve spodni . . ukosu
. . konture konture
konture konture [mm] [mm]
[um] [pm]
Q1 Délici 40-63 | do4o +-02 | 8IS 1 \razny
fez nepresné
Hruby dle t)ip,u dle t){p’u
Q2 foy cca. 4,0 do 25 +/- 0,2 a tloustky | a tloustky
materialu | materialu
Stfedné dle typu dle typu
Q3 kvalitni cca. 4,0 do 12,5 +/- 0,15 | atloustky | a tloustky
fez materidlu | materialu
Q4 | Kvalitni cca.32 | cca.63 | +-01 | +-0g2 | Vetsinou
fez minimalni
Neilepsi | vétsinou
Q5 sepst B pod32 | cca.32 | +-0,1 +-0,1 mirny
fez .
podiez
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5 EXPERIMENTALNI MERENi MATERIALU

V pfedkladané experimentalni Casti této studie je provedena analyza
kvality povrchu vzorku vytvofenych hydroabrazivnim a laserovym Fezanim
za Ucelem porovnani jak vySkovych, tak délkovych parametrt drsnosti v zavislo-
sti na zméné technologického parametru rychlosti posuvu fezaci hlavy. Cilem
téchto experimentd je zhodnoceni vystupnich charakteristik daného materialu
po procesu déleni vybranymi metodami se zaméfenim se na AWJ a jejich
porovnani, na zakladé kterych by mohla byt v budoucnu provedena jejich
optimalizace.

5.1  Material vzorku

Vstupnim materialem pro provedeni obou experimentl byl nelegovany
titan dodavany ve vyzihaném stavu ve formé platovych desek o rozmérech
2000 x 3000 x 10 mm s oznaCenim ASTM B265-99 grade 2. Jeho chemické
slozeni je uvedeno v tab. 5.1, fyzikalni a mechanické vlastnosti v tab. 5.2.

Tab. 5.1 Chemické sloZeni titanu ASTM B265-99 grade 2
— Maximalni obsahy pfimisenych prvkud (40)

Chem. slozeni | Fe C N O
Max. [wt. %] 0,30 0,08 0,03 0,25

H
0,015

Tab. 5.2 Fyzikalni a mechanické vlastnosti titanu ASTM B265-99 grade 2 (40)

Fyzikalni a mechanické vlastnosti | Oznaceni | Jednotka | Hodnota
Hustota P kg.m> 4512
Bod tani Twm °C 1677
Tepelna vodivost At W.m" K’ 16,3
Younguiv modul pruznosti E GPa 102
Pevnost v tahu Rm MPa 345
Smiuvni mez kluzu Rpo.2 MPa 275
Taznost A % 20
Tvrdost dle Brinella HB - 160

Tento material vynika vybornou svafitelnosti, dobrou pevnosti, taznosti
a velmi vysokou korozni odolnosti. Je vyuzZivan predevsim pro aplikace v letec-
kém, kosmickém a chemickém primyslu a vSude tam, kde je pozadovana
snadna tvafitelnost. Stejné jako ostatni materialy ze skupiny titanu a jeho slitin
ma i tento typ velmi nizkou tepelnou vodivost, coz do znacné miry ztéZuje jeho
obrobitelnost. (40, 41)
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5.2  Priprava vzorkl hydroabrazivnim délenim

Vytvofeni zkuSebnich vzorkd bylo provedeno na vyrobnim zafizeni
firmy PTV na pracovisti Ustavu geoniky AV CR, v. v. i. Ostrava. Byl pouzit CNC
stul WJ2020B-1Z-D (obr. 5.1), vysokotlaké ¢erpadlo PTV-37-60 Pump (obr. 5.2)
a nova koncepce diamantové fezaci hlavy s cartridgeovou konstrukci (obr. 5.3).

Obr.-5.2 Vysokotlaké Eerpadlo PTV-37-60 Pump (bez krytaze)
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Obr. 5.3 Cartridgeova konstrukce diamantové fezné hlavy od firmy PTV

Pracovni stul fady D patfi mezi nejbéznéji vyrabéné. Zakladni ocelova
konstrukce je doplnéna prvky z hlinikovych profild. Pfesné polohovani portalu
je zajistovano pomoci linearnich vedeni s kuliCkovymi voziky. Polohovani fezné
hlavy vi¢i obrobku (osa Z) je uskute€novano skrze pfesné planetové pfevodov-
ky pohanéné servomotory. Pro ochranu proti korozi zplUsobené vodnim
Cinitelem je cela konstrukce zakrytovana uzitim nerezovych plech a gumovych
a plastickych komponent. Pracovni plocha tohoto typu stolu je 2000 x 2000 mm.

Uvedené vysokotlaké Eerpadlo ma vykon 37 kW. Ke kompresi kapaliny
vyuziva dvojCinny multiplikator, jehoz nasobici pomér je 1:20. Maximalni
dosazitelny provozni tlak vody se pohybuje okolo 415 MPa a jeji maximalni
prutoCné mnozstvi je az 3,68 I/min (to zavisi také na priméru pouzité vodni
trysky — viz. pfiloha 2).

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 3.3.8, v této nové koncepci fezaci
hlavy je diamantova vodni tryska vetknuta ve vyménitelné vioZce (obr. 3.9 b)).
Hlavnim rozdilem oproti pfedchozim feSenim je, Ze pfimo v této vlozce je aloko-
vana i sméSovaci komora s nové navrzenou geometrii. Diky vhodné volbé tvaru
a mechanizmu montaze vlozky bylo dosazeno zatim nejlepSi souososti vodni
trysky a hydroabrazivni trubice, ¢imz doslo k navySeni fezného vykonu ve vétsi-
né pfipadd az o 20 %.

Pfed samotnym hydroabrazivnim délenim vzorkd byla z rozmérného
platu na pasové pile ufiznuta deska, jejiz rozméry Cinily 45 x 135 x 10 mm.
Z této desky bylo poté hydroabrazivnim paprskem vyifezano 11 vzorkd o rozmé-
rech 35 x 6,5 x 10 mm (obr. 5.4).
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Veskeré vstupni hodnoty parametrd pouzité pfi experimentu byly kon-
stantni, jen rychlost posuvu fezné hlavy byla ménéna od 50 do 550 mm/min,
pficemz jednotlivé rychlosti byly odstupfiovany krokem 50 mm/min. Vypis nasta-
veni jednotlivych faktorl je uveden v tab. 5.3.

Tab. 5.3 Technologické parametry pfi hydroabrazivnim fezani zkuSebnich vzorku

Technologické parametry Oznaceni | Jednotka Hodnota
50, 100, 150, 200,
Rychlost posuvu Vp mm.min~' 250, 300, 350,
400, 450, 500, 550
Tlak kapaliny p MPa 400
Pramér voadni trysky do mm 0,30
Pramér hydroabrazivni trubice da mm 0,762
Délka hydroabrazivni trubice la mm 76
Zdvih X mm 3
Uhel sklonu fezné hlavy ® ° 90
Hmotnostni tok abraziva M g.min” 400
Velikost abraziva (zrnitost) dp MESH 80
Material abraziva - - granat Barton

Jak je psano v podkapitole 3.5, rychlost posuvu fezné hlavy patfi

Mg viiv s

ovliviiujicim vyslednou kvalitu povrchu stén. Cilem tohoto experimentu je tedy
objasnéni vlivu tohoto procesniho faktoru na parametry drsnosti povrchu.

135

A

L5
35

i
N
w
S
u
(@)}
~

8| |9 [0 [11

Y (7.4)

()

Obr. 5.4 Rozméry vychozi desky a jednotlivych vzorki

oo I

Pro vypoCet maximalni hodnoty rychlosti posuvu pfi uvedenych
vstupnich hodnotach byl pouzit kalkulator rychlosti poskytnuty firmou PTV.
Vysledna rychlost pro stupen kvality Q5 (délici fez) pro titan o tloustce 10 mm
byla spo€itana na 560 mm/min. Ke komparaci matematického modelu navrze-
ného touto firmou byl vypocet porovnan uzitim volné staZitelné verze programu
obdobného od firmy Omax (42). Vysledna hodnota rychlosti posuvu z néj byla
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pfiblizné o 26 mm/min vysSSi (viz. obr. 5.5). Po provedeni prvniho zkuSebniho
fezu rychlosti posuvu v, = 560 mm/min bylo zjiSténo, ze v nékterych mistech
spodni ¢asti fezné hrany zustavaji drobné, stale propojené vycnélky. Proto byla
rychlost snizena na 550 mm/min, kdy jiz doslo k plnému profezani. Z uvedené-
ho vyplyva, Ze matematicky model, ktery tvofi jadro vypocetniho programu firmy
Omax neni tak pfesny jako ten od firmy PTV. Za zminku totiz také stoji fakt,
ze rychlost posuvu pro dosazeni nejkvalitnéjSiho fezu (stupen kvality Q1)
stanovena timto kalkulatorem o tfi Ctvrtiny pfevySuje rychlost vypoctenou
pomoci kalkulatoru firmy PTV (viz. obr. 5.5). V podkapitole 5.5 je mozno takeé
vidét rozdil v parametrech drsnosti povrchu obdrzenych pfi rychlostech 100

a 200 mm/min, které se témto rychlostem bliZi nejvice.

=

£ 5

10 mm

Pogadowan, fezu Mawimalni kuvalita

Doporuéena rychlost 130 mm/min

P fezu Dé

Doporutena rychlost 560 mm/min

12 X
T . T
Waterjet Web Reference Calculator
M aterial 5etup Cutting Speeds
Material | Titanium | Typical LINEAR cutting
speed for a smooth
Thickness 110 | surface finish [mm/min]
Pump and Mozzle Setup
Pressure 4000 | Linear cutting speed to
just h_arer cut !hmugh
Abrasive Flow Rate | 0.40 | kgdmin material [mm/min]

Orifice [Jewel] Diameter |0.30 *| mm _
Mixing Tube Diameter |0.762 | mm
Pover

Urits Actual Cutting Power

& Metic " English 17,62 [

floese | 2Heperamiic | WWW.Waterjets.org

ziskané pomoci kalkulator( firmy PTV a Omax

virv s
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Na obrazku 5.6 je uveden detail feznych ploch jednotlivych vzorku
vytvofenych metodou AWJ, pficemz Cislovani od 1 do 11 odpovida rychlostem

posuvu fezné hlavy od 50 do 550 mm/min.

b
B

i
g

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Obr. 5.6 Detail Feznych ploch jednotlivych zkuSebnich vzorkd vytvofenych AWJ

5.3 Priprava vzorkt laserovym délenim

Vytvoreni zkuSebnich vzorkl uzitim laseru bylo provedeno na vyrobnim
zafizeni italské firmy Prima Industrie na pracovisti firmy Metakov s. r. o.,
SpiSska Nova Ves, Slovenska republika. Pro experiment byl pouzit CNC 2D
laser zminéné spolecnosti typ PLATINO 2040/CP3500 (obr. 5.7).

Obr. 5.7 CNC 2D laser Prima Industrie, typ PLATINO 2040/CP3500
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Tento stroj patfi v souCasnosti k nejprecizn&jSim laserovym zafizenim
s krokem odméfovani 0,001 mm a pfesnosti polohovani a opakovaného
vyneseni +/- 0,03 mm. Lze jim fezat objemnou Skalu materiall rozmanitych
tlousték. Tento typ disponuje vykonem 3500 W a k fezani vyuziva plynovy CO,
laser (schematické znazornéni jeho principu na obr. 5.8). Maximalni rychlost
posuvu fezaci hlavy je az 80 m/min. Pracovni prostor zafizeni ma velikost
2000 x 4000 x 150 mm.

odrazové zdroj polopropustné odrazove
zrcadlo odpor napéti zrcadlo zrcadlo

X | It
N, —_ Il

N o
X -

laserova trubice

laserovy

fezaci hlava
paprsek —_—

chladici system
(H:0)

ptivod plynu
(02, N2, Ar)

zaostfovaci K
@ wveva Eotka (Se-zn) __tryska
\ regulaéni ventil fezany material

N e
— 7 ///2/////(
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Obr. 5.8 Schematické znazornéni principu plynového CO, laseru

Pfed samotnym laserovym fezanim vzorkd byla z rozmérného platu
opét ufiznuta mensi deska, jejiz rozméry Cinily 70 x 30 x 10 mm. Z této destiCky
byly poté vyfezany 2 zkuSebni vzorky o velikosti 60 x 6,5 x 10 mm (obr. 5.9).
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55 (60
—n-—|<—6'5

Obr. 5.9 Rozmeéry vychozi desticky a jednotlivych vzorkd
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Stejné jako u metody hydroabrazivniho déleni materialu i u laserového
fezani vstupuje do déliciho procesu mnoho faktort (viz. obr. 5.10). Vstupni
hodnoty parametri pouzité pfi tomto experimentu jsou uvedeny vtab. 5.4.
VesSkeré parametry byly v pribéhu fezani konstantni, jen rychlost posuvu fezné
hlavy byla pozménovana. VSe bylo provadéno kvalifikovanou obsluhou za uce-
lem dosahnout co nejlepSich vysledkul. Jelikoz byl ale tento experiment prove-
den jako predbézny test pro optimalizaci procesnich faktort fezani daného typu
titanu laserem, k dispozici jsou pouze 2 vzorky. Vysledky kvality povrchu z nich
obdrzené jsou v této studii vyhodnoceny a uzity ke komparaci s vysledky
ziskanymi metodou AWJ.

N
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Obr. 5.10 Vybrané faktory vstupujici do procesu déleni materialu
laserovym paprskem (vyznam jednotlivych parametru viz. tab. 5.4)

Tab. 5.4 Technologické parametry pfi fezani zkuSebnich vzork( laserem

Technologicke Oznageni | Jednotka | Vz.& 1 |Vz. 8.2
parametry

Rychlost posuvu Vp mm.min~' 450 550
Vykon fezani P w 3500
RezZim provozu laseru - - kontinualni
Frekvence f Hz 0
Pramér trysky dt mm 2,0
Vzdalenost trysky « mm 15

od povrchu vzorku

Ohnisko — fokusace F mm -7

Uhel sklon fezné hlavy ® ° 90

Typ ochranného plynu - - N2

Tlak ochranného plynu p MPa 1,6
Vystupnilrychlost Vopuyst m.s! 500
ochranného plynu
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Na obr. 5.11 zobrazen detail feznych ploch vytvofenych laserovym
délenim, pficemz Cislovani 1 a 2 odpovida rychlostem posuvu fezaci hlavy 450
a 550 mm/min.

Obr. 5.11 Detail Feznych ploch zkusebnich vzorkd vytvofenych laserem

5.4 Metodika méreni topografie povrchu

Méfeni zkuSebnich vzorkl vytvofenych jak hydroabrazivnim, tak lasero-
vym Fezanim byly provedeno kontaktnim profilometrem Surftest SJ 402 od firmy
Mitutoyo (obr. 5.12) na VSB — TU v Ostravé.

Obr. 5.12 Mé&fici zafizeni Surftest SJ 402 od firmy Mitutoyo propojené s PC
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Tento pfistroj se svym softwarovym vybavenim patfi v sou€asnosti mezi
jedny z nepreciznéjSich a nalezi do skupiny zafizeni s pfimym zplusobem
mérfeni, tzn., Ze pfi méfeni je méfici hrot (stylus) v kontaktu s testovanym
vzorkem. Ten je upnut do specialniho svéraku, ktery tvofi sou¢ast posuvného
X-Y stolu umisténého na granitové zakladni desce méficiho zafizeni. Hlava
s posuvnym hrotem je uchycena na sloupkovém vedeni umoznujicim jeji
vySkové prestaveni v ose Z. Rozsah pohybu hrotu, a tim i maximalni snimana
délka, je 50 mm ve sméru osy X.

Nerovnosti povrchu zpusobuiji vychylky hrotu, které jsou snimany a poté
prostfednictvim A/D pfevodniku pfeménény na digitalni signal. Ten je nositelem
informaci o méfeném povrchu. Tento signal je nasledné zpracovan pomoci
pripojeného PC a softwaru Surfpak — SJ, ktery je dodavan s timto pfistrojem.

Mérfeni bylo uskuteCnéno za okolnich podminek uvedenych v tab. 5.5.
K snimani byl pouzit hrot vyrobeny z polykrystalického diamantu s vrcholovym
uhlem 60° a se zaoblenim 3pi¢ky 2 um. Pfed samotnym méfenim bylo nutné
pristroj zkalibrovat pomoci etalonu se znamymi parametry drsnosti povrchu.
Spravné nastaveni zakladnich délek Ir bylo poté provedeno pomoci zkuSebnich
méfeni na kazdém vzorku a pomoci schématu v pfiloze 1 pro neperiodicky
povrch. Hodnoty parametrl pouzité pro méfeni a vyhodnoceni profilu drsnosti
jsou uvedeny v tab. 5.6 a tab. 5.7. Vzorky byly proméfovany pfiblizné v jejich
stfedu v ekvidistantach osy Y v 19-ti méficich liniich s krokem 0,5 mm tak, aby
bylo umoznéno ziskani informaci o distribuci nerovnosti v riznych urovnich
jejich hloubky (obr. 5.13). Z kazdé linie byl ziskan signal, ktery byl vyhodnocen
a zpracovan.

Tab. 5.5 Podminky mé&feni

Parametry | Oznaceni | Jednotka | Hodnota
Teplota T °C 20
Tlak p kPa 100,51

10

W '
Obr. 5.13 Fotografie povrchu vzorku €. 1 vytvofenym na zafizeni AWJ s vyznacenim
19-ti méficich linii s krokem 0,5 mm
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Tab. 5.6 Parametry pouZzité pro méfeni a vyhodnoceni drsnosti
povrchu vzork( vytvofenych AWJ fezanim

Parametry Oznaceni | Jednotka | Hodnota
Typ filtru - - Gausslv
Ac filtr profilu Ac mm 2,50
As filtr profilu As mm 8,00
Zakladni délka Ir mm 2,50
Délka rozbéhu - mm 1,25
Délka dobéhu - mm 1,25
Viyhodnocovana délka In mm 12,50
Celkova délka It mm 15,00
Rychlost pohybu hrotu Vh mm.s™ 0,50

Tab. 5.7 Parametry pouzité pro méfeni a vyhodnoceni drsnosti
povrchu vzorku vytvofenych laserovym fezanim

Parametry Oznaceni | Jednotka | Hodnota
Typ filtru - - Gaussuv
Ac filtr profilu Ac mm 8,00
As filtr profilu As mm 25,00
Zakladni delka Ir mm 8,00
Délka rozbéhu - mm 4,00
Délka dobéhu - mm 4,00
Viyhodnocovana délka In mm 40,00
Celkova délka It mm 48,00
Rychlost pohybu hrotu Vh mm.s™ 0,50

5.5 Hodnoceni parametria profilu drsnosti povrchi
vytvorenych uzitim AWJ

V nasledujicim textu je pomoci grafickych znazornéni priibéhlt hodnot
vybranych parametr( profilu drsnosti povrchu (viz. podkapitoly 4.1.1.1, 4.1.1.2,
4.1.1.3) provedeno jejich vyhodnoceni v zavislosti na hloubce fezu h pro rizné
rychlosti posuvu fezné hlavy v,.

Vzorek €. 1 — v, = 50 mm/min

Z prubéhu hodnot (obr. 5.14), kterych nabyva parametr drsnosti Ra Ize
vyCist, Ze po pocate¢nim vykyvu k 5 ym (v hloubce 0,5 mm) dochazi k poklesu
a ustaleni tohoto parametru pod hodnotou 3 um. Toto je mozné objasnit tim,
Zze ve vrchni Casti kazdého vzorku se nachazi tzv. iniciaéni zéna (viz. pod-
kapitola 3.4.2). V této oblasti dochazi nejen k prvnimu styku hydroabrazivniho
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paprsku s materialem, ale je také mistem, které podléha kromé fezného i de-
formacnimu opotfebeni. Podle literatury (43) je tato deformace zplsobena
pravé pocateCnim stykem paprsku s materidlem a vyplyva z mechanické
povahy tohoto nastroje. Pfiemz jeho vystupni charakteristiky nejsou ovlivnény
CasteCkami materialu odebranymi ze stény vzorku. V této oblasti je znatelny
narust nejen tohoto parametru, ale i parametril Rq, Rz, Rp a Rv. Po prekro¢eni
jeji hranice dojde k poklesu hodnot vS§ech zminénych parametra.

Ra, Ry, Rz, Rp, R [pm]; Rsk, Rl [-]

,DE

o
a4 l' Ly

B w =2
- -

W o
=

Bt
& o

~ E0

—Ra {pm|
R [am]

— sk [-]
Rk -]
R [pum)

Rp [pm]

Jusnu] y

Ry [jam]

—— R&m [mm]

Obr. 5.14 Grafické znazornéni zavislosti vybranych parametr(l profilu drsnosti povrchu
na hloubce fezu h pfi rychlosti posuvu fezné hlavy v, = 50 mm/min (vzorek €. 1)

Hodnoty parametru drsnosti Rq jsou o néco vySSi nez v pripadé pred-
choziho parametru Ra. Ve své podstaté ale kopiruji jeho prabéh. Jak vyplyva
z definice Rq uvedené v podkapitole 4.1.1.2, tento parametr je kvadratickou
analogii parametru Ra a zarovenn smérodatnou odchylkovou soufadnici
jednotlivych bodl profilu povrchu. Literatura (33) uvadi, ze parametry drsnosti
Ra a Rq jsou prakticky rovhocenné pfedevsim pfi uvaze nepfesnosti vlastniho
meéfeni. V méné jasnych pfipadech urCeni klesajiciho nebo stoupajiciho
charakteru zavislosti Ra tento parametr zvyraznuje jeji lokalni minima a maxi-
ma. Parametr Rq ma proto spiSe kontrolni funkci a v nasledujicim jiz nebude
samostatné vyhodnocovan.

Hodnoty parametru drsnosti Rsk po celé vySce vzorku nepfekracuji
nulovou hranici (Rsk < 0). To vypovida o tom, Ze povrch je tvofen ¢lenitéjSimi
a veétSimi prohlubnémi s malym poctem vystupku. Povrch vzorku ma diky zapor-
né hodnoté tohoto parametru velmi dobré nosné vlastnosti.

Jak je znazornéno na obr. 4.12 (viz. podkapitola 4.1.1.2), pro parametr
Rku, ktery udava rozSifeni nebo zuzeni funkce pravdépodobnosti proti Gausso-
vu normalnimu rozlozeni, je mezni hodnotou hodnota 3. Pod touto hranici
se jedna o povrchy méné clenité se zaoblenymi SpiCkami vystupkd (mensSi
SpiCatost), zatimco pfi jejim prekroCeni o povrchy s vétsi Clenitosti a ostfejSimi
vystupky (vétSi SpiCatost). V pfipadé tohoto vzorku hodnoty parametru Rku




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 54

osciluji okolo této meze, pficemz vétSi mnozstvi z nich je nad ni. Z toho vyplyva,
a prohlubnémi. Nutno dodat, Zze z pfedchoziho hodnoceni parametru Sikmosti
profilu Rku se jedna spi$e o vétSi mnozstvi prohlubni nez vystupkd — Rsk < 0.
Nelze si také nevSimnout toho, Ze prohlubné s nejostfejSimi zakonCenimi lezi
ve hloubce 2 mm, tedy v tésné blizkosti hranice iniciaCni a hladké zony, a dale
v hloubkach 5 a 7 mm, kde jsou globalni minima zavislosti parametru Rsk.

Vyhodnocenim prub&hu parametru Rz lze v pocate¢ni oblasti nalézt
obdobny trend jako u parametru Ra a Rq. V iniciaCni zéné opét dochazi k vyso-
kému narustu hodnot a poté k jejich poklesu — pfekro€eni hranice iniciani zény
a zacCatek zony hladké — a kolisani okolo hodnoty 17 ym, pfiemz maximalni
hodnota, které tento parametr nabyva je pod 24 um vyjma iniciaCni zony.
Jelikoz je tento parametr souctem parametrd Rp a Ry, je nyni na misté i zhod-
noceni jeho skladby — tj., jaky podil z jeho hodnot tvofi velikost vystupku a jaky
velikost prohlubni.

Ze zavislosti parametri Rp a Rv na obr. 5.14 a zdosavadniho
hodnoceni parametr( drsnosti je zfejmé, ze povrch je tvofen vétSim mnozstvim
prohlubni nez vystupkl. Maximalni velikosti prohlubni dosahuji vy8Sich hodnot
v celé vySce vzorku vyjma iniciaéni oblasti, kde jsou velikosti jak vystupkd,
tak prohlubni srovnatelné. V této oblasti Ize vypozorovat obdobny narist jejich
hodnot jako u parametri Ra a Rq. Po prekro€eni hranice iniciaéni zény dochazi
k oscilaci zavislosti okolo 7 ym v pfipadé Rp a 10 um v pfipadé Ryv.

Pfi hodnoceni drsnosti povrchu v podélném sméru pomoci parametru
RSm Ize z jeho pribéhu vycist pocate€ni zvysSeni hodnot v iniciaéni z6né a na-
sledné zakolisani pfi pfechodu do zony hladké. Dale, pfiblizné do hloubky 4 mm
je vyvoj hodnot parametru RSm témér stagnujici. Od této hodnoty ke spodku
vzorku jiz dochazi k mirné oscilaci okolo hodnoty 0,2 mm.

Vzorek €. 2 — vp = 100 mm/min
Ra, Rg, Rz, Rp, Rv [pm]; Rsk, Riku [-]
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Obr. 5.15 Grafické znazornéni zavislosti vybranych parametrd profilu drsnosti povrchu
na hloubce fezu h pfi rychlosti posuvu fezné hlavy v, = 100 mm/min (vzorek €. 2)
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Stejné jako u vzorku €. 1 i u vzorku €. 2 dochazi v poCateCni fazi
pribéhu parametru Ra k jeho navySeni v iniciaCni zéné nasledované poklesem
pfi pfekroceni jeji hranice a opétovnym zvySenim a oscilaci nad hodnotou 3 pm.

Vyhodnocenim parametru Sikmosti Rsk je obdrzen velmi podobny
vysledek jako u pFfedchoziho vzorku. Jeho hodnoty totiz ani v tomto pfipadé
neprekracuji nulovou hranici v celé jeho vysce, z ¢ehoz Ize usuzovat, ze profil
povrchu je tvofen zejména prohlubnémi.

Z prubéhu hodnot parametru Spicatosti Rku je vidno, ze jeho hodnoty
opét osciluji okolo hranice 3, pfiCemz nejostiejSi (nejSpiCatéjsi) zakonceni pro-
hlubni (Rsk < 0) je znovu v tésné blizkosti hranice mezi iniciaCni a hladkou
zénou (2 mm) a v mistech globalnich minim zavislosti parametru Rsk.

Zavislost parametru Rz je v tomto pfipadé velmi dobfe zfetelna. Po pre-
kroCeni hranice iniciacni zony pfiblizné v1 mm dochazi k jejimu narlstu
na urovenl 17 ym a naslednému kolisani okolo této hodnoty, pfiCemz jeho
maximalni lezi pod 21 um.

Skladba parametru Rz je obdobna jako u vzorku &. 1. Maximalni
velikosti prohlubni dominuji nad maximalnimi velikostmi vystupkl. Po pfekroce-
ni hranice iniciaCni zony tyto parametry osciluji okolo hodnot 8 ym v pfipadé Rp
a 11 ym v pfipadé Ryv.

Velikost parametru RSm do 4 mm hloubky Fezu jen mirné osciluje
pod hodnotou 0,2 mm. Od ni dochazi jiz k vétSimu rozptylu mezi hodnotami
0,15 a 0,30 mm.

Vzorek €. 3 — v, = 150 mm/min
Ra, Ry, Rz, Rp, R [pm]; Rsk, Rl [-]
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Obr. 5.16 Grafické znazornéni zavislosti vybranych parametrd profilu drsnosti povrchu
na hloubce fezu h pfi rychlosti posuvu fezné hlavy v, = 150 mm/min (vzorek €. 3)
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| u vzorku €. 3 je vyvoj parametru Ra obdobny. Narlst hodnot v iniciaéni
z6né nasledovany poklesem, lehkym zakolisanim hodnot s pfibyvajici hloubkou
fezu a ustaleni jen s nepatrnou oscilaci nad hodnotou 3 um. V zavérecné fazi
zavislosti — zhruba od hloubky 9 mm — dochazi k jeho opétovnému zvyseni.
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Hodnoty parametru Rsk ani pfi této rychlosti posuvu nepfekracuji
nulovou hranici v celé vySce vzorku, coz znaci, ze povrch je tvofen prevazné
prohlubnémi. Pfi porovnani se dvéma pfedchozimi vzorky je vSak vidét znatelny
posun zavislosti blize k nulové hodnoté. Lze tedy fici, Zze jak velikosti, tak i Cle-
nitost a Cetnost vyskytu prohlubni se zmensuje.

Prabéh hodnot parametru Spi¢atosti Rku vypovida o tom, Ze Clenitost
povrchu je nejvétsi a zakon&eni vystupku i prohlubni profilu drsnosti nejostfejsi
(Rku > 3) opét v oblasti hladké zony v blizkosti pfechodu hranice ze zony
iniciaéni (1,5+2 mm) a poté v hloubce fezu 6 mm, kde je vyskyt nejvétSich
prohlubni (lokalni minimum Rsk). Zbylé oblasti jsou tvofeny prevazné meéné
Clenitymi a zaoblené&jSimi prvky profilu — vétSina hodnot Rku < 3.

Hodnoty zavislosti parametru Rz po pfechodu hranice iniciaéni zony,
kde jsou navysSeny, vykazuji pokles a opétovné zvySeni. Nasleduje oscilace
hodnot, pfiCemz ta maximaini je mens$i nez 26 um.

Skladba parametru Rz je i pfi této rychlosti obdobna jako v pfedchozich
pfipadech — maximalni velikosti prohlubni (Rv) dominuji nad maximalnimi
velikostmi vystupkl (Rp). Pfi porovnani se vzorky €. 1 a 2 je ale znatelné
pFiblizeni téchto zavislosti. Z obr. 5.16 Ize vyvodit, Ze max. velikosti vystupkl se
zvétsuji ve vétSim méfitku nez max. velikosti prohlubni. Z oscilace jednotlivych
parametrl je mozné také usuzovat, ze velikosti vystupkud jsou vice uniformni.

Zavislost parametru RSm osciluje mezi hodnotami 0,15 a 0,31 mm,
pficemz oscilace nedosahuje tak vyrazného rozptylu jako v pfipadé vzorku ¢&. 2.

Vzorek €. 4 — v, = 200 mm/min
Ra, Ry, Rz, Rp, R [pm]; Rsk, Rl [-]
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Obr. 5.17 Grafické znazornéni zavislosti vybranych parametrd profilu drsnosti povrchu
na hloubce fezu h pfi rychlosti posuvu fezné hlavy v, = 200 mm/min (vzorek €. 4)

Z obr. 5.17 Ize vypozorovat, Ze prubéh zavislosti parametru Ra u vzorku
C. 4 je velmi podobny zavislosti obdrzené u vzorku €. 3, pficemz pfiblizné
v hloubce fezu 3,5 mm je dosazeno maxima o velikosti 4,5 ym. Ve zbyvajici
vySce vzorku hodnoty tohoto parametru jen mirné osciluji pod hodnotou 4 um.
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Hodnoty parametru Rsk ani pfi této rychlosti posuvu nepfekracuji
nulovou hranici v celé vySce vzorku vyjma hloubky fezu 7,5 mm, kde k jejimu
prekroCeni dochazi. Tato plusova hodnota je ovéem tak mala, Ze z ni nelze
vyvozovat priliSnou zménu Sikmosti profilu. To tedy znamena, Ze i pfi této
rychlosti jsou nosné vlastnosti profilu drsnosti povrchu velmi dobré v celé jeho
tloust’ce v dusledku vyskytu vétSiho poctu hlubSich a ElenitéjSich prohlubni.

Z prubéhu zavislosti parametru Rku je mozné vysledovat, Ze pfiblizné
do poloviny vySky vzorku, tj. do 5 mm, se hodnoty pohybuji nad hranici 3.
Povrch je vice Clenity se SpiCatymi zakon&enimi prohlubni a vystupku. Zatimco
od této hloubky fezu dale dochazi jen ve 2 mistech k prfekmitu pfe tuto hodnotu.
Z toho vyplyva, Ze povrch je od této velikosti méné Clenity a jak vystupky,
tak prohlubné se vyznacuji zejména zaoblenymi zakoncenimi.

Zavislost parametru Rz je velmi podobna pfedchozimu vzorku. Maxi-
malni hodnota, které nabyva je 27 ym v hloubce fezu 3,5+4 mm. S ohledem
na parametry Ra a Rq lze fici, ze v této oblasti je obdrzena drsnost s nejhorSim
vysledkem (globalni maxima Ra a Rq).

Skladba parametru Rz je i pfi této rychlosti obdobna jako v pfedchozich
pfipadech — maximalni velikosti prohlubni (Rv) dominuji nad maximalnimi
velikostmi vystupkl (Rp). Zavér, ktery Ize formulovat, je stejny jako u vzorku
€. 3. Jediny rozdil je vtom, Ze oscilace zavislosti parametru Rp dosahuje
vy$Sich amplitud. To je zplsobeno prfedevSsim nehomogenitou povrchu v di-
sledku jeho aperiodi¢nosti, ktera se s narUstajici rychlosti posuvu zvétSuje.

Hodnoty parametru RSm se pohybuji pod hranici 0,25 mm. Vyjimkami
jsou hodnoty obdrzené v hloubkach fezu 4, 7 a 9 mm, kde dochazi k pfechodu
pres tuto mez.

Vzorek €. 5 — v, =250 mm/min
Ra, Ry, Rz, Rp, R [pm]; Rsk, Rl [-]
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Obr. 5.18 Grafické znazornéni zavislosti vybranych parametr(i profilu drsnosti povrchu
na hloubce fezu h pfi rychlosti posuvu fezné hlavy v, = 250 mm/min (vzorek €. 5)
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Ze zavislosti parametru Ra uvedeného na obr. 5.18 je jiz u tohoto
vzorku mozné vycist urCité zmény. Po pfechodu iniciaéni zény (narutst nasledo-
vany poklesem hodnot) jeho velikost osciluje pod hranici 4 ym az do hloubky
fezu pfiblizné 6,5+7 mm. Od ni ma témér ryze stoupajici charakter. Spole¢né
s faktem, Ze se jiz na povrchu vzorku zacinaji objevovat velmi mélké ryhy,
Ize usuzovat na zacatek ryhované zény. Obdobné navySovani hodnot je mozné
pozorovat také u parametrl Rq, Rp, Rvi RSm.

Jak uvadi literarni zdroje (2, 43 a dalSi), vryhované zoné dochazi
prevazné k deformacnimu opotfebeni. Zac€inaji se objevovat vétsi mikroporuchy
materialu zplsobené zmeénou tlaku AWJ a ztratou kinetické energie.

Mezi touto a hladkou zénou se nachazi zona pfechodova, jez se vyzna-
Cuje stfidavym feznym a deformacnim opotfebenim, jejichZz ufinek se meéni
v zavislosti na Case, hloubce fezu a dalSich parametrech. Dusledkem toho
je také obtizné stanoveni jejich pfesnych hranic. Stejné jako iniciaCni i pfe-
chodova zdéna neni v dnesni dobé zcela dobfe prozkoumanou oblasti. Z téchto
divodul neni v této praci pfechodova zéna uvazovana.

Zavislost parametru Rsk je velmi podobna jako u vzorku €. 4. Povrch je
tvofen prevazné hlubSimi a ClenitéjSimi ryhami. Vyjimku tvofi jen oblasti 2 glo-
balnich maxim, jez se nachazi v hloubce fezu 3,5 a 5 mm a svoji velikosti
pfekracuji nulovou hranici. V blizkych okolich téchto 2 maxim Ize pfedpokladat

viv s

prohlubni. Tomu odpovida i to, Zze hodnoty parametru Rv v téchto oblastech
prevysSuji hodnoty parametru Rp.

Prabéh zavislosti parametru Rku osciluje az do hloubky 6,5 mm v okoli
hodnoty 3, tzn., Ze se stfidaji zaoblena zakon&eni vystupkl a prohlubni
touto hranici, coz znaci ryzé zaobleni prvkl profilu a jeho menSi Elenitost.

Na obr. 5.18 je mozné pozorovat oscilaci hodnot parametru Rz o velké
amplitudé a malé frekvenci. PfiCemz s pfibyvajici hloubkou dochazi k vykyvim
k vy8§Sim hodnotam. Maximalni velikosti, které tento parametr nabyva, jsou
alokovany pfiblizné v hloubkach 6 a 9,5 mm, tedy pfed zacatkem ryhované
zony a ve vystupni oblasti.

Pfi sledovani zavislosti parametri Rv a Rp je mozné si vSimnout,
Ze i pfi této rychlosti v celé vySce vzorku stale dominuji velikosti nejhlubSich
prohlubni nad velikostmi nejvysSich vySek vystupku. Jak jiz bylo ale zminéno
u parametru Rsk, v mistech vyskytu 2 globalnich maxim tohoto parametru
dochazi k prfevyseni hodnot parametru Rp nad Rv.

Zavislost parametru RSm osciluje pfiblizné do hloubky fezu 6,5 mm
v rozsahu 0,15 az 0,27 mm. Od ni je znatelny jeji narlst az k hodnoté 0,38 mm
nasledovany poklesem ve vystupni oblasti fezu.
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Vzorek €. 6 — v, = 300 mm/min

Ra, Ry, Rz, Rp, R [pm]; Rsk, Rl [-]
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Obr. 5.19 Grafické znazornéni zavislosti vybranych parametrd profilu drsnosti povrchu
na hloubce fezu h pfi rychlosti posuvu fezné hlavy v, = 300 mm/min (vzorek €. 6)

Ze zavislosti parametru Ra je mozné vypozorovat mirnou oscilaci
hodnot mezi 3 a 4 ym do hloubky fezu pfiblizné 2 mm. Nasleduje narist hodnot
az k5 ym (v hloubce fezu 3 mm), poté pokles a jen mirné kolisani prubéhu
v okoli hodnoty 4 ym az do 7,5 mm vysky vzorku. Od této hodnoty se toto mirné
kolisani méni na kolisani o vétsi amplitudé. Na povrchu vzorku jsou od této
vySKy jiz znatelné hlubsSi prohlubné (viz. obr. 5.19).

Vyhodnocenim zavislosti parametru Rsk je obdrzen obdobny vysledek
jako u vzorku €. 5. Pouze dvé hodnoty v celé vySce vzorku pfesahuji nulovou
mez, a to pfiblizné v poloviné vysky vzorku (5 mm) a v hloubce fezu 6,5 mm.
V téchto oblastech dochazi k narlstu poctu vétSich a clenitéjSich vystupkd,
které prevazuji nad prohlubnémi. Z porovnani zavislosti parametrd Rp a Rv
je zfejmeé, ze jejich maximalni vysSky dosahuji vysSich hodnot nez maximailni
vysKky prohlubni (Rp > Rv). Z globalniho hlediska ma vsak i tento povrch dobré
nosné vlastnosti.

Hodnoty zavislosti parametru Rku zpocatku osciluji opét okolo hodno-
ty 3 (stfidani zaoblenych zakonceni vystupk( a prohlubni se zakoncéenimi
ostrymi), a to pfiblizné az do poloviny vySky vzorku, od které dochazi k jejich
ustaleni pod touto hodnotou — zakonéeni jak vystupkd, tak prohlubni je oblejsi
a profil se vyznacuje mensi Clenitosti. K jedinému vykyvu nad hodnotu 3 poté
dochazi pouze v hloubce fezu 9 mm.

PFi pozorovani pribé&hu hodnot parametru Rz je mozné si vS§imnout jeho
znacné oscilace o vétsi amplitudé v pocatecni fazi (do vysky 2,5 mm), ktera se
skokem méni v oscilaci o amplitudé niZ$i, ale zato okolo vy$si stfedni hodnoty.
AC je maximalni hodnoty tohoto parametru dosazeno jiz v hloubce 3,5 mm
(30 um), z obr. 5.19 je zfejmé, Ze jeho primérna hodnota se s pfibyvajici hloub-
kou fezu zvétsuje.
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Z prubé&hu zavislosti parametrd Rp a Ry je zfejmé jejich vétsi priblizeni
oproti pfedchozim vzorkim — maximalni hodnoty velikosti vystupkd se zvétsuiji.

Zavislost parametru RSm po pocateCnim narlstu a poklesu jen mirné
osciluje mezi hodnotami 0,20 a 0,27 mm az do hloubky fezu 7,5 mm, od niz do-
chazi kvyraznéjSimu narustu velikosti jeji amplitudy a k vykyvim k vySSim
hodnotam (jak jiz bylo uvedeno, od této hloubky jsou na povrchu vzorku znatel-
né hlubsi ryhy).

Vzorek €. 7 — vp = 350 mm/min
Ra, Rg, Rz, Rp, Rv [pm]; Rsk, Riku [-] RSm [mm
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Obr. 5.20 Grafické znazornéni zavislosti vybranych parametr( profilu drsnosti povrchu
na hloubce fezu h pfi rychlosti posuvu fezné hlavy v, = 350 mm/min (vzorek €. 7)

Ze zavislosti parametru Ra, Rq, Rz, Rp nebo Rv na obr. 5.20 neni jiz
zcela zifejmy narast hodnot v iniciaCni z6né. To ovdem neznamena, Ze by se
na vzorku €. 7 (a dalSich) tato oblast nevyskytovala, jen je jiz natolik mala,
Ze z uvedeného grafického znazornéni ji nelze stanovit. VSeobecné plati, Ze se
vzrlstajici rychlosti posuvu dochazi ke zmenSovani tohoto pasma v disledku
mensiho deformacniho pretvoreni, které jsou schopné abrazivni Castice vytvofit
za kratSi Casovy usek. K dosazeni uspokojivéjsich vysledkl by bylo nutné bud
zjemnit pocCateCni rozdéleni méficich linii napfiklad po kroku 0,25 mm, nebo
k méfeni pouzit jiné metody — viz. podkapitola 4.2 nebo také literatury (2, 33).

Z obr. 5.20 je mozné vycist, ze hodnoty parametru Ra osciluji okolo
hodnoty 4 ym pfiblizné do hloubky fezu 6 mm, od které je jiz dobfe zfetelny
vzrlstajici charakter této zavislosti. Na povrchu vzorku se zacinaji tvofit mélké
ryhy, jejichZ hloubka stoupa se vzristajici hloubkou fezu.

Pribéh hodnot parametru Rsk je obdobny jako u vzorku €. 5 a 6.
Hodnoty tohoto parametru pfesahuji v celé vySce vzorku pouze 2x nulovou
hranici (hloubka fezu 4,5 a 7 mm), pfiCemz od 9 mm vySky vzorku lezi na ni.

Zavislost parametru Rku osciluje pfiblizné do poloviny vysky vzorku
okolo hodnoty 3. Poté jeji hodnoty klesaji a ustaluji pod tuto hodnotu.
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K jedinému vykyvu nad tuto mez poté dochazi pouze v hloubce fezu 7,5 mm.
Zaveér pro tuto zavislost je proto stejny jako v pfipadé vzorku €. 6.

Oscilace hodnot parametru Rz s pfibyvajici hloubkou fezu sice neméni
vyrazné svoji frekvenci, ale stfedni hodnota okolo které probiha, se zvétSuje.

| pfi této rychlosti posuvu dominuji v celé vySce vzorku velikosti
nejhlubSich prohlubni (Rv) nad velikostmi nejvyS$Sich vySek vystupku (Rp).
Vyjimkou jsou pouze hloubky fezu 4,5 a 7 mm, kde dochazi k prfevyseni hodnot
parametru Rp nad Rv. V téchto hodnotach, stejné jako u pfedchoziho vzorku,
lezi 2 zminéna globalni maxima parametru Rsk, ktera pfekracuji nulovou mez.

Hodnoty parametru RSm do hloubky fezu 1,5 mm jen mirné& narustaji.
Dale zacCinaji oscilovat, pficemz s pfibyvajici hloubkou dochazi ke zvySovani
amplitudy a ke snizovani frekvence této oscilace.

Vzorek €. 8 — vp = 400 mm/min

Ra, Rg, Rz, Rp, Rv [pm]; Rsk, Riku [-] RSm [mm]
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Obr. 5.21 Grafické znazornéni zavislosti vybranych parametrd profilu drsnosti povrchu
na hloubce fezu h pfi rychlosti posuvu fezné hlavy v, = 400 mm/min (vzorek €. 8)

Z pribéhu parametru Ra je mozné vypozorovat jeho postupny narust
az k hodnoté 4,5 um po pfekroceni hranice iniciaéni zény, kolisani okolo této
hodnoty jen s malou amplitudou a frekvenci v hladké z6né (do hloubky fezu
5 mm) a poté postupné narlstani na maximalni hodnotu 7 ym v zéné ryhované.

Hodnoty zavislosti parametru Rsk jsou v celé vySce vzorku ve velmi
blizkém okoli nulové hranice, pficemz jiz od hloubky fezu 4,5 mm dochazi
k jejimu pfekroCeni a postupné oscilaci kolem ni, ktera je pfiblizné od 8 mm
vySKy vzorku zakonCena v kladné Casti. Lze z toho usoudit, Ze profil drsnosti
povrchu je tvofen jak prohlubnémi, tak vystupky, jejichz hloubky/vysky nedosa-
huji jiz tak velkych rozdill. Jak plyne z definice Rsk, je-li hodnota tohoto para-
metru nulova i posunuti funkce hustoty pravdépodobnosti je nulové, tzn., ze se
jedna o Gaussovo normalni rozlozeni. Od hloubky fezu 8 mm je ale Rsk > 0,

v s

coz odpovida vétsimu mnozstvi vy8Sich a ClenitéjSich vystupkld. Jak je vidét
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z pribéhu zavislosti parametri Rp a Rv, maximalni velikosti vystupku
jsou od této hodnoty vétsi nez maximalni velikosti prohlubni (Rp > Rv).
Zavislost parametru Rku osciluje do 7,5 mm vysSky vzorku okolo hrani-
ce 3, pfiCemz jak jeji amplituda, tak i frekvence se s pfibyvajici hloubkou méni.
Od této hloubky jsou jiz vdechny hodnoty, kterych parametr Rku nabyva pod
touto hranici. Nelze si nepovSimnout toho, Ze nejvysSich hodnot nabyva tento

v v

tech nejvétSich vystupkud. Z toho Ize odvodit, Ze v oblastech vyskytu vétSich
a ClenitéjSich ryh jsou tyto ryhy ostfe zakonCené, zatimco v oblastech s vétsi
Cetnosti vySSich a €lenitéjSich vystupkul jsou tyto vystupky s oblymi vrchy.

Pribéh parametru Rz je obdobny jako v pfipadé parametru Ra, jen jeho
oscilace probiha pfi vysSich hodnotach a s vétsi amplitudou a frekvenci.

PFi hodnoceni zavislosti parametrd Rp a Rv je zfejmé jejich pfiblizovani
a Castecné prolinani, které, jak jiz bylo zminéno, ve vystupni oblasti vyustuje
narustem maximalnich hodnot vystupkd nad maximalni hodnoty prohlubni.

Z grafu na obr. 5.21 znazornujicim zavislost parametru RSm je zfejma
jeho oscilace v rozsahu hodnot 0,20 a 0,32 mm az do hloubky fezu 7,5 mm.

Od ni dochazi k jeho nardstu az k hodnoté 0,50 mm.

Vzorek €. 9 — v, = 450 mm/min
Ra, Ag, Rz, Rp, Rv [pm]; Rsk, Rku [-] RSm [mm]

L o B R R W W b & &
= D & m o~ o o B @ R o & & @ ko= MWL R

=

rnninalnwinrlin<ing

—HRa :|_||1I-|

—— g [jam]

ok b

— Rtk [-]
Feks [-]

S

Rz [pami

£

Ep [jum]

(]
&n

— R [um]

= RSm [mm)|]

95
- 10 L
Obr. 5.22 Grafické znazornéni zavislosti vybranych parametrd profilu drsnosti povrchu

na hloubce fezu h pfi rychlosti posuvu fezné hlavy v, = 450 mm/min (vzorek €. 9)
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Zavislost parametru Ra zobrazena na obr. 5.22 vykazuje jen mirnou
oscilaci okolo hodnoty 4 pm do hloubky fezu 2,5 mm, od které ma jiz ryze
vzrastajici charakter.

Prabéh hodnot parametru Rsk v tomto pfipadé osciluje okolo nulové
hranice v celé vySce vzorku, pficemz nejvysSich kladnych hodnot dosahuje
v hloubce fezu 9,5 mm. Z toho vyplyva, Ze povrch vzorku je tvofen jak mensim
poctem prohlubni, tak menSim poctem vystupkl. Z hodnoceni zavislosti para-
metru Rku také plyne, Ze i jejich Clenitost je menS$i a jak zakonceni prohlubni,
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tak zakond&eni vystupku je oblé — Rku < 3. Jedinou vyjimku tvofi okoli hloubky
fezu 2,5 mm, kde se vyskytuji ostfeji zakoncené prohlubné — Rsk < 0 a Rku > 3.

Hodnoty zavislosti parametru Rz zpoc€atku osciluji mezi hodnotami 20
a 23 um (hladka zéna). V hloubce fezu 2,5 mm dochazi k narlstu a oscilaci
mezi hodnotami 24 a 26 uym (pfechodova zéna) a od hloubky 5 mm ma tato
zavislost jiz ryze rostouci charakter (ryhovana zéna).

Z hodnoceni zavislosti parametrid Rp a Rv je zfejmé jejich prolinani
v celé vySce tohoto vzorku, pfi€emz maximalni hodnoty vystupkd dosahuiji
svych nejvySSich hodnot v oblastech lokalnich maxim zavislosti Rsk a maximal-
ni hodnoty prohlubni dosahuji svych nejvysSich hodnot v oblastech lokalnich
minim této zavislosti.

Hodnoty zavislosti RSm zpoc¢atku osciluji s malou amplitudou a frekven-
ci vrozsahu hodnot 0,19 a 0,32 mm. To se dé&je pfiblizné do hloubky fezu
4,5 mm, od které dochazi ke zvySeni amplitudy — kolisani od 0,1 do 0,58 mm.

Vzorek €. 10 — v, = 500 mm/min
Ra, Rg, Rz, Rp, Rv [pm]; Rsk, Riku [-] RSm [mm
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Obr. 5.23 Grafické znazornéni zavislosti vybranych parametr(l profilu drsnosti povrchu
na hloubce fezu h pfi rychlosti posuvu fezné hlavy v, = 500 mm/min (vzorek €. 10)

Z grafického znazornéni na obr. 5.23 je vidét jen mirna oscilace zavis-
losti parametru Ra okolo hodnoty 4 um do hloubky fezu 2,5 mm, od které jiz do-
chazi k pozvolnému nardstu hodnot. Ten se pfiblizné v hloubce 5 mm méni
na strméjsi.

Zavislost Rsk zpoCatku nabyva zapornych hodnot (vétsi pocet hlubSich
ClenitéjSich prohlubni). Od hloubky fezu 4,5 mm dochazi k mirné oscilaci okolo
nulové hranice, ktera je zakon€ena maximalni kladnou hodnotou tohoto para-
metru v hloubce fezu 9,5 mm.

Z posouzeni zavislosti parametru Rku, jehoz hodnoty se pohybuji nad
mezi 3 az do hloubky fezu 4 mm a od této hloubky dale pod touto hodnotou,

Ize vyvodit, Ze dna prohlubni jsou ¢lenitéjSi s ostrymi zakonenimi, zatimco
vrcholky vystupkd jsou méné Clenité se zakonéenimi oblymi.
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Hodnoty zavislosti parametru Rz zpoc€atku osciluji mezi hodnotami 19
a 27 uym (hladka zoéna). V hloubce fezu 3 mm dochazi k nartstu a oscilaci mezi
hodnotami 23 a 26 um (pfechodova zoéna) a od hloubky 5 mm ma jiz tato
zavislost pfevazné rostouci charakter (ryhovana zéna).

Z hodnoceni zavislosti parametrd Rp a Rv je ziejmé jejich prolinani
od hloubky fezu 4,5 mm, kdy dochazi také k naristu poctu €lenitéjSich vystupku
(Rsk kolisa okolo nulové hranice). Od hloubky fezu 7,5 mm, kdy dochazi
k narustu poctu vystupkd (Rsk > 0) dominuji maximalni hodnoty vySek vystupku
nad maximalnimi hodnotami hloubek prohlubni (Rp > Rv).

Zavislost parametru RSm vykazuje po pocateCnim navyseni a poklesu
témér linearni pribéh nad hodnotou 0,2 mm az do hloubky fezu 3,5 mm. Od ni
jiz dochazi k postupnému navySovani az na maximalni hodnotu 0,62 mm
nameérenou ve spodni ¢asti vzorku.

Vzorek €. 11 — v, = 550 mm/min
Ra, Rg, Rz, Rp, Rv [pm]; Rsk, Riku [-] RSm [mm]
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Obr. 5.24 Grafické znazornéni zavislosti vybranych parametrd profilu drsnosti povrchu
na hloubce fezu h pfi rychlosti posuvu fezné hlavy v, = 550 mm/min (vzorek €. 11)

Ze zavislosti parametru Ra uvedeného na obr. 5.24 je u tohoto vzorku
v porovnani s pfedchozimi mozné vypozorovat zmény ve vystupni oblasti.
Postupny narust hodnot se pfiblizné od hloubky fezu 4,5 mm méni ve strméjsi
a pfi prekroCeni 8 mm vysky vzorku zacina strmé klesat. Obdobny trend Ize
vypozorovat také u zavislosti parametri Rq, Rz, Rva RSm.

Jedinym vysvétlenim, které pfichazi v uvahu je pfitomnost hlubSich
zlabku, které pfi této rychlosti vznikaji pravé ve vystupni oblasti. Ackoli z makro-
skopického hlediska jejich vyskyt snizuje kvalitu fezné plochy, z hlediska
mikroskopického je povrch téchto zlabki hydroabrazivné obroben na stupen
kvality vySSi nez napf. ryhy v této zéné v pfipadé pfedchoziho vzorku. Pfitom-
nost téchto zlabkla zlepSuje drsnost povrchu v této oblasti tim, Ze dochazi
ke snizeni zminénych parametra.
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Stejné jako u predchoziho vzorku nabyva zpoc€atku zavislost Rsk
zapornych hodnot (vétsi pocCet ClenitéjSich prohlubni). Od hloubky fezu 3,5 mm
dochazi k mirné oscilaci okolo nulové hranice, ktera pfechazi pfiblizné od 8 mm
vySky vzorku do kladnych hodnot. Zminéné zlabky v této oblasti jsou tedy

Z posouzeni zavislosti parametru Rku, jehoz hodnoty se pohybuji
témér v celé vySce vzorku pod hodnotou 3, vyjma zaCatku a konce této zavis-
losti, Ize vyvodit, Ze pouze v oblastiiniciaCni zony (hloubka fezu 0,5 mm)
je povrch tvofen prohlubnémi (Rsk < 0) a ve vystupni oblasti (od hloubky fezu
9 mm) vystupky (Rsk > 0) s ostrymi zakonCenimi. Zbytek povrchu je tvoren
jak prohlubnémi, tak vystupKky, jejichz zakonéeni jsou obla (Rku < 3).

Pribéh hodnot parametru Rz osciluje se zvysujici se stfedni hodnotou
pfiblizné do hloubky fezu 5,5 mm. Od ni strmé& stoupa az do 8 mm vysky
vzorku, v 8,5 mm dosahuje své maximalni hodnoty (Rz = 41 pym) a poté klesa.

Hodnocenim zavislosti parametri Rp a Rv je obdrzen obdobny zavér
jako u vzorku €. 10. Jediny rozdil je v tom, Zze od hloubky fezu 8 mm ma zavis-
lost parametru Rv ryze klesajici charakter. Jak jiz bylo zminéno, povrch zlabku
v této oblasti je tvofen prfevazné vystupky, jejichz maximalni vysky dominuji
nad maximalnimi hloubkami prohlubni (Rp > Rv).

Z grafu na obr. 5.21 znazoriujicim zavislost parametru RSm je zfejma
jeho oscilace posouvajici se s pfibyvajici hloubkou fezu k vy§8im hodnotam.
Od 8 mm vysky vzorku dochazi k poklesu hodnot tohoto parametru.

Zaveéry

Z dil€ich zavéru popsanych u kazdého vzorku je nyni mozné specifiko-
vat zavéry z globalniho hlediska, a to jak se méni vybrané parametry drsnosti
povrchu v zavislosti na hloubce fezu pfi vzrustajici Fezné rychlosti.

Jak je vidét z obr. 5.14 — 5.24, pfi narustajici hloubce fezu a zvySujici
se rychlosti dochazi ke zhorSovani jakosti povrchu, a to nejen z pohledu makro-
skopického, kdy se jiz na povrchu vzorku zacinaji objevovat okem viditelné ryhy
(v pfipadé materialu zvoleného pro tuto studii je to pfiblizné od rychlosti posuvu
Vo = 250 mm/min), ale také z hlediska mikroskopického. Z tohoto pohledu
dochazi ke zménam jakosti povrchu jiz daleko dfive — v podstaté s kazdym
navySenim rychlosti posuvu. Nejde ovSem jen o zmény vySkovych €i délkovych
parametrd drsnosti, nybrz také o zmény skladby profilu drsnosti povrchu,
tji. zmény rozlozeni, Clenitosti a vyskytu jak vystupkl, tak prohlubni, jimiz je
tento profil tvofen.

Pfi rychlostech posuvu v, = 50 mm/min az v, = 300 mm/min dochazi
ve vrchni ¢asti téchto vzorku ke zfetelnému narustu nejen vySkovych parametr
drsnosti Ra, Rq, Rz, Rp, Ryv, ale také parametru délkového RSm. Jak jiz bylo
zminéno, ve vrchni Casti fezu se u kazdého vzorku nachazi iniciacni zéna,
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ve které k témto naristim dochazi. Od rychlosti posuvu v, = 350 mm/min
jiz tato z6na neni velmi dobfe zfetelna. To ov8em neznamena, Ze by se tato
oblast s pfibyvajici rychlosti posuvu vytracela, nybrz dochazi k jejimu zmenso-
vani v dusledku krat§iho ¢asového Useku, jez paprsek setrvava v jednom misté.

Z prubéh zavislosti jednotlivych parametrt profilu drsnosti Ize usuzo-
vat, Ze az do rychlosti posuvu v, = 200 mm/min se povrchy vzorkl skladaji
pouze z této zony a ze zdény hladké (ani z hlediska makroskopického nejsou
na téchto vzorcich pozorovatelné vyrazné ryhy). Po pfekroCeni hranice iniciacni
zény dochazi k oscilaci hodnot zavislosti parametrl Ra, Rq, Rz, Rp i Rv
bez vyraznéjSiho zvyseni. V pfipadé parametru Ra neni ani u jednoho vzorku
prekroCena hranice 5 um, v pfipadé Rz hranice 27 ym. Hodnoty parametru
RSm ovSem se zvysujici se hloubkou Fezu a narUstajici rychlosti posuvu
nabyvaji vy$Sich hodnot. Zatimco u vzorku €. 1 dochazi jen k mirnému rozptylu
mezi 0,15 a 0,25 mm, u vzorku €. 4 je jiz tento rozptyl mezi hodnotami
0,15+0,35 mm. Ze zavislosti parametrd Rku a Rsk je zfejmé, ze profil drsnosti
povrchu je u téchto vzorkl v celé jejich vySce tvoren predevS§im hlubSimi
a ClenitéjSimi ryhami, které jsou ostfe zakonCeny (Rsk < 0, Rku > 3). Pficemz
nejhlubsi ryhy Ize nalézt na povrchu vzorku €.1. S rostouci rychlosti posuvu se
jak jejich hloubky, tak Clenitost zmensSuji. Ze zavislosti parametrd Rp a Rv je
také znatelné pfiblizovani téchto zavislosti, coz znaci, Ze maximalni hloubky
prohlubni (Rv) i maximalni vySky vystupkl (Rp) se se vzrlstajici rychlosti
posuvu zacinaji vyrovnavat.

Od rychlosti posuvu v, = 2560 mm/min se na povrSich vzorkd vyskytuje
rozpoznatelné ryhovani ve spodni ¢asti fezu — vznik ryhované zoény, které se
s pfibyvajici rychlosti posuvu posouva vySe k horni ploSe vzorkl. Na zakla-
dé grafickych znazornéni zavislosti parametri drsnosti na obr. 5.18 — 5.24 je
tedy mozné potvrdit, Ze i hladka zéna se s narustajici rychlosti posuvu zmen-
Suje, zatimco velikost zény ryhované roste.

Od jiz zminéné rychlosti posuvu v, = 250 mm/min do rychlosti posuvu
Vo = 350 mm/min je jiz znateln&jSi vzristajici charakter zavislosti vyskovych
parametri Ra, Rq a Rz, a to pfedevsim ve spodni ¢asti vzorkd, tedy v ryhované
zoné. V pfipadé parametru Ra neni ani u jednoho vzorku pfekroCena hranice
6 um, v pfipadé Rz hranice 30 ym. Zavislosti parametru RSm dosahuiji v nizSich
hloubkach fezu obdobnych hodnot jako v pfipadé prvnich 4 vzorkd, zatimco
v ryhované zoné je jejich narust rapidnéjSi a se zvétSujici se rychlosti posuvu
roste i jejich maximalni hodnota v této oblasti. Ze zavislosti parametrd Rku
a Rsk je v pfipadé téchto rychlosti posuvl zfejmé, ze profil drsnosti povrchu je
i utéchto vzorkl v celé jejich vySce tvofen pfevazné hlubSimi a ClenitéjSimi
prohlubnémi, jejichz zakonCeni jsou ostra pfevazné v horni poloviné hloubky
fezu (Rsk < 0, Rku > 3). Zobr. 518 — 5.20 je mozné ale také vypozorovat
narltst Cetnosti vystupkd oproti poctu prohlubni ve spodni &asti fezu (Rsk = 0
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oproti Rsk < 0 jak je tomu v pfipadé 4 prvnich vzorkd). Tyto vystupky jsou
prevazné oble zakonceny (Rku < 3). Pfi sledovani zavislosti parametrll Rp a Rv
je mozné fici, Ze i nadale dochazi k jejich pfiblizovani a postupnému prolinani.

Pfi dalSim zvySovani rychlosti posuvu az na hodnotu v, = 550 mm/min
je velmi dobfe znatelny vzrlstajici charakter zavislosti vySkovych parametrt Ra,
Rq, Rz a také Rp a Rv, a to pfedevsim ve spodni ¢asti vzorku, tedy v ryhované
zéné. Jedinou vyjimku tvofi jen vzorek €. 11, ktery byl vytvofen pfi nejvyssi
rychlosti posuvu. Jak jiz bylo zminéno, u tohoto vzorku doslo k vytvoreni
,2labku“ ve spodni Casti fezu, které maji lepsi charakteristiky drsnosti povrchu,
a tudiz ve spodni Casti fezu tohoto vzorku po narGstu hodnot uvedenych
parametrd dochazi k jejich poklesu. Vyjimku tvofi parametr Rp, ktery i nadale
vzrusta. Hodnoty parametru RSm i v pfipadé téchto rychlosti dosahuji nizSich
hodnot ve vrchnich &astech fezu (ty jsou jiz ovSem vysSi nez u predchozich
vzorkl) a s postupnym pfibyvanim hloubky dosahuji hodnot vyssSich. Pficemz
nejvys$8i hodnoty parametru RSm je dosazeno pfi rychlosti v, = 500 mm/min
v hloubce fezu 9,5 mm. Pfi hodnoceni skladby a SpiCatosti profilu drsnosti
pomoci parametri Rsk a Rku lze konstatovat, Ze pfi téchto rychlostech se
téchto oblasti se s narlstajici rychlosti posuvu zmenSuje. Tyto prohlubné jsou
pfevazné ostfe zakonCeny (Rku > 3). Ve spodnich Castech fezu se stfidaji
oblasti vétsi Cetnosti vyskytu prohlubni s oblastmi EetnéjSich vyskytu vystupkd,
pricemz oba tyto elementy jsou jiz oble zakon€eny (Rku < 3). Vystupni oblast je
u téchto vzorkd zakoncena CetnéjSim vyskytem zaoblenych vystupkd (Rsk > 0,
Rku < 3). Vyjimku tvofi opét vzorek €. 11, kde jsou tyto vystupky zakoncCeny
ostfe (Rku > 3). O zvySeném poctu vystupkl také do jisté miry vypovida
parametr Rp, jehoz zavislost se jiz Castéji prolind se zavislosti parametru Rv
a ve vystupni oblasti dochazi k navySeni jeho hodnot nad hodnoty tohoto
parametru.

5.6 Hodnoceni parametra profilu drsnosti povrchi
vytvorenych uzitim laseru

Obdobné jako v pfipadé AWJ, je i u laseru provedeno vyhodnoceni
vybranych parametrt profilu drsnosti povrchu v zavislosti na hloubce fezu h
pro rizné rychlosti posuvu fezné hlavy v,. Jelikoz se ale jedna o pfedbézny
test, k dispozici jsou pouze 2 vzorky.

Vzorek €. 1 — v, = 450 mm/min
Z prubéhu parametru Ra graficky znazornéného na obr. 5.25 je mozné
v pocate¢ni fazi vypozorovat obdobny vyvoj jako u AWJ. Do 1,5 mm hloubky
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fezu dochazi jen k mirnému zakolisani jeho hodnot. Od této hloubky dale ma jiz
zavislost vzrlstajici charakter, pficemz své maximalni hodnoty dosahuje
v hloubce fezu 8,5 mm a ke spodku vzorku poté klesa. Stejny vyvoj jako
u parametru Ra lze nalézt také u parametrl Rq, Rp, Rv a Rz.

Ra, Ag, Rz, Rp, Rv [pm]; Rsk, Rku [-] RSm [mm

—Ra :|_||1I-|

!

...-_;" :Léf

—— g [jam]
—Rek |
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— R [um]
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Obr. 5.25 Grafické znazornéni zavislosti vybranych parametr( profilu drsnosti povrchu
na hloubce fezu h pfi rychlosti posuvu fezné hlavy v, = 450 mm/min (vzorek €. 1)

Hodnoty zavislosti parametru Rsk jsou v celé vySce vzorku ve velmi
blizkém okoli nulové hranice. Dochazi u nich jen k velmi mirné oscilaci nad
a pod tuto hodnotu. Z toho je mozné vyvodit, Ze Sikmost profilu povrchu pfi této
rychlosti neni nijak vyrazna. Na povrchu vzorku nepfevladaji ani mista s vys$Sim
vyskytem vystupku, ani s vy8Sim vyskytem prohlubni.

Zavislost parametru Rku lezi, az na jedinou vyjimku v hloubce Fezu
1 mm, pod hranici hodnoty 3. Jak zakon&eni vystupkd, tak prohlubni jsou tedy
zaoblena a profil drsnosti povrchu se vyznacuje mensi Clenitosti.

Parametr Rz vykazuje velmi podobné chovani jako parametr Ra.
Po pocatecni mirné oscilaci hodnot do hloubky fezu 1,5 mm nasleduje prudky
narlst, ktery se s pfibyvajici hloubkou méni v pozvolngjS§i a po dosazeni
maximalni hodnoty v hloubce fezu 7,5 mm zac€ina pomalu klesat.

Z vyobrazenych zavislosti parametrd Rp a Rv lze vycist, Ze pfiblizné
do 4 mm vySky vzorku nejsou mezi maximalni velikosti vystupkd a prohlubni
vyrazné rozdily. Po prekroCeni této hloubky je v3ak vidét zfeteln&jSi oscilace
téchto parametrq, pfiéemz maximalni velikosti vystupkl (Rp) v pfevazné vétsiné
pripadd dominuji nad maximalnimi velikostmi prohlubni (Rv).

Zavislost parametru RSm do hloubky fezu 1,5 mm osciluje mezi
hodnotami 0,3 a 0,35 mm. Od této hloubky zac¢ina klesat a mezi hloubkami fezu
2,5 a 4 mm ma témér konstantni pribéh. Z obr. 5.25 je také vidét, ze pfiblizné
do 4 mm vysky vzorku dochazi k vyraznému narustu uvedenych parametr(
vySkovych. Od 4 mm parametr RSm jen mirné osciluje a od hloubky fezu
8,5 mm narlsta az ke svému maximu.
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Vzorek €. 2 — v, = 550 mm/min
Ra, Ag, Rz, Rp, Rv [pm]; Ask, Rku [-
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Obr. 5.26 Grafické znazornéni zavislosti vybranych parametr( profilu drsnosti povrchu

na hloubce fezu h pfi rychlosti posuvu fezné hlavy v, = 550 mm/min (vzorek €. 2)

Z prubéhl parametrd drsnosti povrchu graficky znazornénych na obr.
5.25 je mozné v pocatecni fazi do hloubky fezu 1,5 mm vidét jejich obdobny
vyvoj jako u pfedchoziho vzorku. Zavislost parametru Ra je v této oblasti témér
konstantni a poté az do hloubky 5,5 mm, kde dosahuje své maximalni hodnoty,
vyrazné narusta. Od ni dochazi k oscilaci hodnot tohoto parametru a pozvolné-
mu poklesu.

Hodnoty parametru Rsk nabyvaji az do poloviny vysky vzorku pouze
kladnych hodnot a od ni aZ ke spodku jen mirné osciluji v zaporné oblasti
v blizkosti nulové hranice. Toto znaci, Zze do poloviny vySky vzorku je profil
drsnosti povrchu tvofen pfevazné vétsSim poctem ClenitéjSich a vysSich vystup-
ki, zatimco od ni hloubgji se zacina vyskytovat o néco vétsi pocet hlubsich
prohlubni.

Zavislost parametru Rku lezi u tohoto vzorku v celé jeho vySce pod hra-
nici 3, z ¢ehoz vyplyva, ze jak zakonceni vystupkd v prvni polovingé vzorku
(Rsk > 0), tak zakonc&eni prohlubni v jeho druhé &asti (Rsk <0) je zaoblené
a profil drsnosti povrchu je méné Clenity.

Parametr Rz vykazuje i vtomto pfipadé velmi podobné chovani jako
parametr Ra. Jak jiz bylo zminéno, i jeho pribéh je do hloubky fezu 1,5 mm
témér konstantni. Od ni ale dochazi k prudkému naristu jeho hodnot, a to az
do 5,5 mm vysky vzorku. Nasleduje oscilace zavislosti a jeji postupny pokles.

Z grafickych znazornéni zavislosti parametri Rp a Rv na obr. 5.26 Ize
vidét jejich vzajemné prolinani az do hloubky fezu 5,5 mm, které naznacuje,
Ze az do této hloubky neni rozdil mezi maximalni vyskou vystupkl a maximalni
hloubkou prohlubni nikterak velky. Zatimco od ni dale si parametr Rp zachova-
va oscilacni charakter okolo hodnoty 88 um a jeho hodnoty dominuji nad hod-
notami parametru Rv, velikost parametru Rv postupné klesa. To znamena,
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Ze v této Casti vzorku maximalni vy8ky vystupku osciluji bez klesajiciho chara-
kteru, zatimco maximalni velikosti prohlubni se zmenSuji.

Stejné jako zavislosti vySkovych parametrli i zavislost délkového para-
metru RSm ma do hloubky fezu 1,5 mm téméf konstantni pribéh. Od ni dale
priblizné do poloviny vySky vzorku osciluje mezi hodnotami 0,25 a 0,35 mm
(oblast nejvysSiho narlstu vysSkovych parametrl), nasleduje vzrist hodnot
a jejich pokles ve vystupni oblasti, tj. asi od 8,5 mm ke spodku vzorku.

Zavery

Z uvedenych hodnoceni Ize usoudit, Ze i u fezani laserovym paprskem
se ve vrchni Casti fezu nachazi obdoba iniciaCni zdény, ktera se vyskytuje
u fezani AWJ. U laseru je tato zéna oznacovana jako vstupni. Rozdilem oviem
je, ze u AWJ v této zéné dochazi k narGstu hodnot parametrt drsnosti, zatimco
u laseru je v této zéné drsnost povrchu nejlepsi.

S pfibyvajici hloubkou fezu je mozné u obou vzorkd najit i dalSi zény.
Ihned za vstupni oblasti dochazi k vyraznému narastu hodnot parametri Ra,
Rq, Rz, Rp, Rv, ktery se méni v oscilaci a v oblasti vystupu v postupny pokles.
Ze zavislosti uvedenych pro tyto 2 vzorky Ize konstatovat, Ze s ménici se
rychlosti posuvu se méni i velikosti téchto zon.

S pfibyvajici hloubkou fezu dochazi také k narGstu hodnot parametru
RSm. Ov§em u vzorku €. 1 narlst pokracuje az k jeho spodku, zatimco u vzor-
ku €. 2 zavislost tohoto parametru ve vystupni oblasti postupné klesa.

Se vzrustajici rychlosti posuvu nabyvaji vySkové parametry Ra, Rq, Rz,
Rp, Rv vysSich hodnot. Obdobné tomu je i u délkového parametru RSm, ktery
v8ak méni svUj vyvoj ve vystupni €asti. Z tak malého poctu vzorkl ale nelze
usuzovat, zdali i pfi dalSim zvySeni rychlosti dochazi ke snizovani hodnot tohoto
parametru v této oblasti.

P¥i zvySeni rychlosti posuvu ze 450 na 550 mm/min doS$lo také k narls-
tu poctu vystupku oproti po¢tu prohlubni v prvni poloviné hloubky fezu(Rsk > 0).

Spigatost profilu drsnosti povrchu udavana parametrem Rku se u obou
vzorkl, az na jednu jedinou vyjimku z 38 méreni, pohybuje pod hranici 3,
coz znaci, Ze Clenitost povrchu je mensi a jak vystupky, tak prohlubné jsou oble
zakonceny.

PodrobnéjSi vyhodnoceni jednotlivych vybranych parametrli drsnosti
v zavislosti na vzrastajici rychlosti posuvu neni mozné provést pravé z divodu
velmi malého poctu vzorkd, a tim i malého objemu potfebnych dat. Jak je vidét
zobr. 525 a5.26 zaslouzi si tato oblast svoji pozornost nejen z duvodu
ménicich se parametrl drsnosti Ra, Rz, Rp, Rv a RSm, jejichz zmény jsou
na prvni pohled zretelné, ale také kvali ménici se skladbé profilu drsnosti
povrchu, ktera je udavana parametrem Rsk.
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5.7 Porovnani vysledktl obdrzenych jednotlivymi
nekonvenénimi metodami déleni materialu

Po vykonanych vyhodnocenich drsnosti povrchu pro technologie pouzi-
té pro vytvoreni zkuSebnich vzorkll je nyni nasnadé provést také porovnani
dosazené kvality vzorkd, jez jimi byly nafezany pfi identickych rychlostech
posuvu fezacich hlav. Ostatni vstupni parametry byly béhem téchto zkousSek
konstantni (viz. podkapitola 5.2 a 5.4, tab. 5.3 a tab. 5.4).

Komparace kvality povrchl je tedy provedena pro rychlosti posuvu
Vp = 350 mm/min a v, = 450 mm/min pomoci parametrd profilu drsnosti povrchu
Ra, Rz a RSm, které jsou v souCasné dobé prednostnimi charakteristikami
pouzivanymi ve strojirenské praxi.

42
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Obr. 5.27 Grafické znazornéni pribéhl parametru drsnosti povrchu Ra v zavislosti
na hloubce fezu h po hydroabrazivnim a laserovém fezani pfi identickych rychlostech
posuvu fezaci hlavy v,

Jak je vidno zobr. 5.27, do hloubky fezu je velikost parametru Ra
pro identické rychlosti v obou pfipadech témér 2x vétsi u vzorkd vytvorenych
laserem oproti vzorkum vytvofenych AWJ. S narlstajici hloubkou se ovsem
zvysuji i rozdily a pfi rychlosti posuvu v, = 450 mm/min dosahuji hodnoty
parametru Ra namérené na vzorku vytvofenym laserem az trojnasobné vyssich
hodnot, zatimco pfi rychlosti posuvu v, = 550 mm/min jsou jeho hodnoty
navyseny az vice nez Ctyfnasobné.

Pfi srovnani maximalnich vySek profilu Rz (obr. 5.28) je trend jeho
jednotlivych zavislosti obdobny jako v pfipadé parametru Ra. Zatimco do hloub-
ky fezu jsou hodnoty u vzorku délenych laserem ani ne dvojnasobné vysSi nez
u AWJ, s pfibyvajici hloubkou fezu se rozdily mezi nimi rapidné zvysSuiji.
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Pfi rychlosti posuvu v, = 450 mm/min je u vzorku fezaného laserem dosazeno
vice nez trojnasobného a pfi rychlosti posuvu v, = 550 mm/min témér péti-
nasobného navyseni hodnot tohoto parametru oproti AWJ.
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Obr. 5.28 Grafické znazornéni pribéhu parametru drsnosti povrchu Rz v zavislosti
na hloubce fezu h po hydroabrazivnim a laserovém fezani pfi identickych rychlostech
posuvu fezaci hlavy v,
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Obr. 5.29 Grafické znazornéni priibéh(l parametru drsnosti povrchu RSm v zavislosti
na hloubce fezu h po hydroabrazivnim a laserovém fezani pfi identickych rychlostech
posuvu fezaci hlavy v,

U parametru RSm (obr. 5.29), hodnoticim délkovy rozestup prvku pro-
filu, je tomu ov8em jiz jinak. Pfi rychlosti posuvu v, = 450 mm/min ma vzorek
vytvofeny na AWJ prokazatelné nizSi hodnoty jen do hloubky fezu 2,5 mm. Poté
dochazi k jejich navySeni a k oscilaci, jejiz amplituda se zvySuje s pfibyvajici
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hloubkou fezu. Zatimco u vzorku déleného laserem je rozptyl hodnot parametru
RSm mezi 0,25 a 0,44 mm, u vzorku déleného na zafizeni AWJ je jejich rozptyl
od 0,11 do 0,58 mm, tedy vice jak dvakrat vyssi. U vzorkd( vyrobenych pfi rych-
losti posuvu v, = 550 mm/min je vyvoj parametru RSm obdobny. U vzorku feza-
ného AWJ nabyva tento parametr nizSich hodnot, nez byly obdrzeny u vzorku
vytvofeného laserem zhruba do 5,5mm vysky obrobku, avSak jejich oscilace
je témér dvakrat vyssi. Od této hloubky fezu dale zaznamenavaji hodnoty RSm
u obou vzorkl vyssi rozptyl. Vzorek vytvofeny na AWJ dosahuje vy8Sich hodnot
nez vzorek vytvoreny laserem.

Po globalnim hodnoceni uvedenych parametr( profilu drsnosti povrch(
vytvofenych AWJ a laserem Ize konstatovat, Ze na zafizeni AWJ bylo dosazeno
priblizné trojnasobné vyssi kvality drsnosti z hlediska vySkovych parametrd Ra
a Rz, zatimco o kvalité drsnosti povrchu z hlediska délkového parametru RSm
je mozno polemizovat. Jisté ale je, ze ve vrchni &asti vzorkl délenych AWJ
nabyva tento parametr o néco nizSich hodnot a poté stfidavé vysSich a nizSich,
nez je tomu u vzorku fezanych laserem. Jejich rozptyl je také daleko vy3&i nez
u vzorku délenych laserem.

5.8 Hodnoceni ovlivnéni stavu materialu po déleni
jednotlivymi nekonvenénimi metodami

Jak je jiz na prvni pohled zfejmé, pouzité délici metody maji jak své
vyhody, tak své nevyhody nejen co se tyCe dosahované kvality z hlediska
drsnosti feznych hran (viz. vySe), ale také celkového ovlivnéni struktury mate-
ridlu. Zatimco u AWJ pfi fezani jakéhokoli materialu nedochazi ani k vytvareni
zbytkovych pnuti, ani k vytvareni tepelné ovlivnéné oblasti, a tim ke strukturnim
zmeénam, pfi fezani laserem tyto jevy nastavaji. A to pravé v dusledku pusobeni
tepla. Podstatou této technologie je totiz lokalni ohfev materialu nad jeho bod
taveni a nasledné shofeni — oxidacni fezani (pouzivanym plynem je O3), nebo
vyfouknuti — tavné fezani (pouzivanymi plyny jsou No, Ar, He), roztavené ¢asti.
Rozdilem téchto 2 metod je pfedevSim dosahovana kvalita fezu, velikost
tepelné ovlivnéné oblasti a rozdilné rozsahy pouzivanych rychlosti posuvu
fezaci hlavy. VSechny uvedené parametry jsou vySSi u fezani oxidacniho.
PFi déleni tak specifického materialu jakym je titan, ovéem k hofeni dochazi
i v atmosféfe dusiku. Jak uvadi literatura (40), titan je jedinym doposud znamym
materialem, ktery hofi v plynné fazi tohoto prvku. Navic, jak se piSe v knize
(44), je stimto prvkem pfi zahfati nad 700 °C vysoce reaktivni. Obdobnou
reaktivitu s titanem Ize nalézt také u prvka O, H a C. Rada odbornikil proto
doporuCuje déleni tohoto materialu laserem pfi pouziti ochranné atmosféry
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argonu. Jak jiz bylo ale zminéno v podkapitole 5.3, jedna se o pfedbézny test
a k dispozici byl pouze plyn N2!

Jak dokazuji studie (45, 46), pfi tomto zpusobu Fezani titanu, a ma
tento material velmi malou tepelnou vodivost, dochazi k vytvofeni docela velké
tepelné ovlivnéné zoény (jeji velikost odvisi pfedevSim od pouZitého vykonu
laseru a od rychlosti posuvu; s narUstajici rychlosti posuvu se zmenSuje)
a ke kontaminaci zakladniho materialu dusikem v této oblasti. Ve studii (46) byl
fezan identicky material za pouziti stejné ochranné atmosféry. Nasledujici obr.
5.30 dokazuje, Ze na povrchu feznych hran a tésné pod nim dochazi k reakci
prehfatého kovu s plynnym dusikem, coz vede ke vzniku precipitatd TiN
v povrchoveé vrstvé. Tyto precipitaty, jakozto sekundarni faze, zabranuji pohybu
dislokaci, ¢imz zakladni material vytvrzuiji.

Zakladnl RS - —
material '- cipitaty

Obr. 5.30 Vznik precipitatu TiN v disledku reakce prehfatého kovu s plynem N, (46)
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Obr. 5.31 Vliv dusiku na mechanické vlastnosti titanu (44)
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Na obr. 5.31 je vyobrazeno grafické znazornéni zavislosti mechanic-
kych vilastnosti Cistého titanu pfi vzrustajicim obsahu dusiku. Jak je z ného
vidét, jiz pfi malych obsazich dochazi ke ztraté houzevnatosti a k narlstu
pevnosti a tvrdosti titanu, coz vede ke zkfehnuti jeho povrchové vrstvy,
atim tedy i k jeji degradaci.

DalSim defektem pouziti dusiku jako ,ochranné“ atmosféry bylo také
vytvorfeni pfiblizné 1+2 mm vyronku (strusky) na spodni strané fezné hrany
(obr. 5.32). Pfi pouziti argonu jako ochranného plynu totiz k jeho vzniku
nedochazi (46).

Obr. 5.32 Vyronek na spodni strané fezné hrany u vzorku €. 2 fezaného laserem

V dasledku velmi velké dosazené drsnosti feznych hran nebylo mozné
provést méreni tvrdosti jejich povrchové vrstvy na zadném ze 2 vzorku pro auto-
ra dostupnymi metodami.
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6

TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Kazda z vybranych nekonvencnich technologii zpracovani materiald,
at uz se jedna o hydroabrazivni nebo laserovym paprsek, se vyznacuje jak urci-
tymi vyhodami, tak i neodmyslitelnymi nevyhodami (tab. 6.1).

Tab. 6.1 Porovnani vyhod a nevyhod AWJ a plynového laseru (1, 2, 5, 47, 48)

AWJ

CO; laser

Vyhody

- vysoka energeticka ucinnost (50+80 %)

- moznost déleni prakticky vSech
technickych materialQ

- déleni kompozitnich a sendvicovych
material( s odliSnymi vlastnostmi

- fezani vinitych materialu

- déleni materialt az do tloustky 360 mm

- vysoka presnost vyrobkl

- relativné studeny fez bez tepelné
ovlivnéné oblasti, a tim bez zmén
struktury materialu

- v fezu nedochazi ke zvySovani napéti
ani ke vzniku mikrotrhlin

- malé ztraty materialu profezem

- kvalitni fez bez otfepl

- fezna hrana bez vyronku

- material neni nijak chemicky ovliviiovan

- bezpradny proces bez vznikajicich
Skodlivych latek - ekologi¢nost

- zménou tlaku je mozné material
oplachovat, otryskavat nebo fezat

- vysoka Zivotnost vodnich trysek
(u diamantové az 3000 hod.)

- vysoka produktivita
- vysoka presnost vyrobkd o mensich
a stfednich tloustkach materialu
- moznost fezani velmi malych otvor(
a kontur s ostrymi uhly
- vysoka opakovatelna pfesnost fezani
- vysoka rychlost posuvu fezné hlavy
- tvrdost materialu nema vliv na rychlost
déleni
- velmi uzka fezna spara (0,1+1 mm)

Nevyhody

- vysokeé investi¢ni a provozni naklady

- relativné nizké rychlosti posuvu fezné
hlavy u tvrdych materiald

- prifez paprsku omezuje vyfezy kontur
s ostrymi vnitfnimi Ghly

- koroze materialu v fezné spare
jako dasledek opiskovani a plsobeni
vodniho vlivu

- vysoka hlu¢nost (vy$si nez 105 dB)

- nizka energeticka ucinnost (10 %)

- vysoke investiéni a provozni naklady

- problémové fezani reflektivnich material(

- omezeni Fezané tloustky materialu
max. do 25+30 mm

- vznik tepelné ovlivnéné oblasti,
a tim i ovlivnéni struktury materiélu

- moznost vzniku tepelnych deformaci

- v nékterych pfipadech vznik okuji

- u nékterych materialt vznik vyronku
ve spodni ¢asti fezné hrany

- u materiall jako jsou plasty nebo hlinik
nutnost odsavani z dlvodu vzniku
toxickych vypart

Jak je vidno z uvedené tabulky, jednou velkou nevyhodou obou zminé-
nych technologii jsou vysoké jak pocateCni investiCni, tak provozni naklady.
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Pfi jejich blizS§im prozkoumani vSak lze zjistit, ze cena zafizeni operujiciho
s AWJ se pohybuje od 2,5 mil. K¢ vySe a je tudiz zhruba tfetinova oproti zafize-
ni pro fezani laserovym paprskem. OvSem pfi komparaci provoznich nakladu
je na tom laser o néco lépe. U AWJ je narust téchto nakladi zpusoben
predev§im vysokou spotfebou a cenou abraziva, ktera mlze tvofit az 50 %
veskerych vydaju. Na celkové sumé se také podepisuje vysoka spotieba vody,
ktera se pohybuje od jednotek az po 700 litrd za jednu motohodinu. Svuj podil
maji ale také vysoka cena vodnich trysek a hydroabrazivnich trubic, které
se provozem opotiebovavaji, stejné jako jednotlivé komponenty sestavy vyso-
kotlakého Cerpadla, pfedevSim multiplikatoru. Celkova cena je navic silné
odvisla od fezaného materialu, jeho tloustky, poZzadované kvality a objemu
zakazky. Kone¢na Castka za 1 hodinu provozu se poté pohybuje od 2500 K¢
vyse.

Ani u laseru v8ak nejsou provozni naklady natolik nizsi, aby byl upfed-
nostnovan pred AWJ i za cenu tepelného ovlivnéni feznych hran obrobku.
U plynového CO, laseru se na celkové Castce nejvice promita jak spotieba
laserového plynu (smés CO,, N, a He), ktera se pohybuje od 2 do 16 I/hod,
tak pfedevSim plynu ochranného nebo fezaciho, jehoz mnozstvi nartsta od 500
do 2000 I/hod (47). DalSimi prvky, které vyzaduji CastéjSi obménu v dasledku
opotiebeni, jsou plynové trysky a filtry zachytavajici prach a vétsi Castice.
Stejné jakou u AWJ se vSak celkova ¢astka odviji od druhu fezaného materialu,
jeho tloustky, pozadované kvality a objemu zakazky. Konecna ¢astka za 1 hodi-
nu se u tohoto zafizeni pohybuje od 2000 K¢ vyse.

Nejen z pfedchozich porovnani vyhod a nevyhod a pocatecnich a pro-
voznich nakladl pouzitych technologii, ale také z dosazenych vysledkl této
prace se muze zdat, ze AWJ je ve vétSiné pfipadl i za cenu o néco vysSich
vydaju béhem provozu lepsi volbou. Toto ovSem neni zcela pfesné. Kazda
technologie ma své vhodné oblasti pouziti. Jak uvadi literatura (47), Fezani
laserem ma své prednosti, diky moznostem volit vys$Si posuvové rychlosti fezaci
hlavy a dosahovat velmi dobrych vysledk, pfedevsim pfi déleni platovych oceli
o tloustkach od 3 do 10 mm. Zatimco uplatnéni AWJ stoupa s pfibyvajici silou
materialu nad 10 mm a hlavné pfi fezani materiald jako jsou Zuly, keramiky,
titan atd., které jsou laserem bud jen obtizné délitelné, nebo jejich zpracovani
touto metodou neni viibec mozné.

V tab. 6.2 na nasledujici strance je zavérem provedeno srovnani vy-
branych nekonvenénich technologii z hlediska pozadavkl na vlastnosti mate-
rialu a vybrané ukazatele stavu povrchu. Nutno podotknout, Ze dosahované
drsnosti povrchu reprezentované parametrem Ra, jez je uvedena u laseru,
nelze dosahnout pfi vSech uvedenych tloustkach materialu (viz. CO, laser
— nevyhody v uvodu této kapitoly).
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Tab. 6.2 Charakteristické poZzadavky na material obrobku a vybrané ukazatele stavu
povrchu (1, upraveno)

< Intenzita . . | Dosahovana
Pozadavky na L Rozmérové
. . ubéru drsnost
Proces | vlastnosti Integrita povrchu . tolerance
materilu materialu [mm] povrchu Ra
[cm®/h] [pm]
usm | trdostnad mirna 19,7 0,008 0,3+0,8
35 HRC ’ ' i
AJM zadné bez zvysenych napéti 1,0 0,05 bez udajl
AWJ zadné bez tepelného ovlivnéni | 180+720 0,05 3,2+10
ECM eIektrllc!<y bez zvysvenyoch napletl, 983 0,05 0.4+6.3
vodivy bez otfepd, leskly
EDM eIektr.|c!<y tepelné ovhvnvenyo 49+197 0,015+0.13 3412
vodivy povrch, bez otfepl
cm | chemicky | bezzvySenych napet, 1,0 0,05 bez udajt
aktivni bez otfepu, leskly
LBM 4dné tepeine ovlivnény 0,007 0,03 0,86,3
povrch
EBM >4dné tepeine ovlivnény 0,10 0,03 0,4+6,3
povrch
chemick tepelné ovlivnény
PAM . ’y povrch, bez zvySenych 4916 1,27 bez udaji
aktivni napéti
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ZAVER

V teoretické Casti diplomové prace je provedeno rozdéleni technologii
kapalinového paprsku se zaméfenim na vysokotlaky vodni a hydroabrazivni
paprsek. Technologie AWJ, ktera byla pouzita pro vytvoreni vzorkd pro experi-
mentalni ¢ast, je podrobné rozebrana jak z hlediska jednotlivych komponent
samotného zafizeni, tak z hlediska vzniku paprsku a jeho interakce s materia-
lem. V dalSim je ucinén rozbor faktor(, jez vstupuji do procesu fezani a ovliviiuji
vyslednou kvalitu délicich stén a nastinény nékteré nové trendy vedouci
k jejimu zvySeni. Zavérem teoretické Casti je pfiblizena problematika hodnoceni
nerovnosti povrchu spolu s uvedenim parametrl drsnosti, jez byly vybrany
pro experimentalni ¢ast této studie, a méficich pfistroju, jez k méfeni téchto
parametru slouzi.

Cilem experimentalni ¢asti diplomové prace byla analyza a zhodnoceni
kvality povrchu z hlediska jeho drsnosti po Fezani technologii AWJ pfi zméné
technologického parametru rychlosti posuvu fezaci hlavy pro zadany material
a dale také porovnani ziskanych vysledk( a vystupnich charakteristik s vysled-
ky obdrzenymi ze vzorkd délenych technologii laserového paprsku.

Za timto ucelem bylo technologii AWJ nafezano 11 vzorku se vzristaji-
ci rychlosti posuvu od 50 do 550 mm/min s krokem 50 mm/min. K porovnani
s technologii laserového paprsku byly nafezany 2 vzorky (pfedbézny test)
rychlostmi posuvu 450 a 550 mm/min. Jednotlivé vzorky byly proméfeny v 19
méficich liniich s krokem 0,5 mm tak, aby bylo umoznéno ziskani informaci
o distribuci nerovnosti v riznych drovnich jejich hloubky. Z normy CSN EN ISO
4287 bylo vybrano 8 parametru, jejichz hodnocenim bylo mozné zmapovat
zmeény, ke kterym dochazi, pfi narustajici rychlosti posuvu u vybranych
technologii v zavislosti na hloubce fezu.

Lze konstatovat, ze jak u technologie AWJ, tak u laseru ma rychlost
posuvu vyrazny vliv na topografii povrchu nejen z hlediska vySkovych a délko-
vych parametr( profilu drsnosti, ale také z hlediska jeji skladby.

Z provedenych méfeni a vyhodnoceni vyplyva, ze s pfibyvajici hloub-
kou fezu dochazi k naristu hodnot vyskovych parametrlil Ra, Rq, Rz, Rp i Ryv.
Zatimco u rychlosti posuvu do 200 mm/min jsou tyto narlsty jen pozvolné
a nedosahuji vyraznéjSich zmén mezi vrchni a spodni ¢asti fezu, jiz od rychlosti
posuvu 250 mm/min vySe dochazi k jejich vyraznéjSimu rastu. Parametry
Ra, Rq a Rz nabyvaji s rostouci rychlosti vysSich hodnot pfedevsSim ve spodni
Casti fezu (zacatek narustu hodnot je s narlstajici rychlosti posuvu posouvan
smérem k vrchni ¢asti vzorka). Jedinou vyjimkou jsou prubéhy téchto parametru
naméfené u vzorku vyrobeného nejvysSi rychlosti posuvu v, = 5§50 mm/min,
kdy dochazi k jejich poklesu ve spodni €asti fezu. To je zplsobeno pFitomnosti
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,2labku“, které se pfi této rychlosti tvofi ve spodni €asti vzorku jako dusledek
velkého stupné retardace hydroabrazivniho paprsku, jez ztraci kinetickou
energii (tato rychlost je pro tuto tloustku materidlu udavana jako délici).
Tyto ,zlabky“ jsou vSak velmi jemné vybrouseny, coZz ma za nasledek jak pokles
hodnot parametru Ra a Rq, tak i pokles Rz.

S narustajici hloubkou fezu a se zvysujici se rychlosti dochazi také
ke zvétSovani Sifek prvku profilu — narust hodnot parametru RSm. Hodnoty
parametru Rsm dosahuji svych maximalnich hodnot pfevazné ve spodni Casti
fezu, zatimco v horni ¢asti fezu povétsinou osciluji mezi hodnotami nizSimi.

Rychlost posuvu ma také vyrazny vliv na skladbu profilu drsnosti
povrchu. Do rychlosti posuvu 200 mm/min je profil drsnosti v celé vySce vzorku
tvofen pfevazné hlubsimi a CclenitéjSimi prohlubnémi s ostrymi zakonéenimi.
PFi zvySovani rychlosti posuvu od 250 do 350 mm/min dochazi jiz vyskytu
ojedinélych oblasti s vysSi Cetnosti ClenitéjSich oble zakonéenych vystupka.
V rozmezi rychlosti posuvl 400 az 550 mm/min je vrchni ¢ast fezu tvorena
predevSim vétSimi prohlubnémi jak s oblymi, tak s ostrymi zakoncenimi,
zatimco ve spodni Casti s pfibyvajici hloubkou dochazi k ¢etnéjSimu narustu
vyskytu vétSich oblych vystupku. Vyjimkou je opét vzorek vytvoreny pfi nejvyssi
rychlosti posuvu 550 mm/min, u kterého je ve spodni Casti vySSi vyskyt ostfe
zakonCenych vystupku.

Obdobné zavéry neni mozné stanovit u vzorkd fezanych laserem,
nebot k vyhodnoceni byly k dispozici pouze 2 kusy. Z grafickych znazornéni
uvedenych v kapitole 5 ale jasné plyne vyrazny vliv rychlosti posuvu i u této
technologie, a tak se tu nabizi prostor pro provedeni dalSich experimentl fezani
daného materialu uzitim této nekonvencni metody.

Zhodnocenim parametrd profilu drsnosti povrchd vytvofenych AWJ
alaserem Ize konstatovat, Ze na zafizeni AWJ bylo dosazeno pfiblizné
trojnasobné vyssi kvality drsnosti z hlediska vySkovych parametrl Ra a Rz,
zatimco o kvalité drsnosti povrchu z hlediska délkového parametru RSm je
mozno polemizovat. Jisté ale je, Zze ve vrchni Casti vzork( délenych AWJ
nabyva tento parametr o néco nizSich hodnot a poté stfidavé vysSich a nizSich,
nez je tomu u vzorkd Fezanych laserem. Jejich rozptyl je vSak daleko vétsi
nez u laserem délenych vzorku.

Nejen v disledku obdrzenych parametrl drsnosti povrchu, ale také
z hlediska nulového tepelného ovlivnéni plyne vyhodnost pouziti metody AWJ
pro zadany material.

Vysledky ziskané v této praci budou pouzity k dalSimu studiu techno-
logie AWJ vedoucimu K jeji optimalizaci a také jako porovnani pro navrhované
testy u laserového paprsku.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 81

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

1. MANKOVA, lidiké. Progresivne technolégie. Kosice : Technicka
univerzita KoSice, Strojnicka fakulta - edicia vedeckej a odbornej
literatury, 2000. 275 s. ISBN 80-7099-430-4.

2. VALICEK, Jan; HLOCH, Sergej. Méfeni a fizeni kvality povrchi
vytvofenych hydroabrazivnim délenim. 1. vydani. Ostrava : AMOS
Mgr. Zdenka Pustinova, 2008. 128 s. ISBN 978-80-254-3588-5.

3. VASILKO, Karol. Analyticka tedria trieskového obrabania. PreSov :
Fakulta vyrobnych technologii TU v KoSiciach, 2007. 338 s.

ISBN 987-80-8073-759-7.

4. HUMAR, Anton. Technologie |. : Technologie obrabéni - 2. &ast [online].
Brno : Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2004
[cit. 2010-02-25]. Dostupné z WWW:
<http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/?page=opory>.

5. HUMAR, Anton. Technologie |. : Technologie obrébéni - 3. &ast [online].
Brno : Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2005
[cit. 2010-02-25]. Dostupné z WWW:
<http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/?page=opory>.

6. SITEK, Libor. Analyza procesu rozpojovani hornin vysokorychlostnimi
vodnimi paprsky na zakladé laboratornich méreni. Ostrava, 2000. 110 s.
DisertaCni prace. Vysoka Skola barniska — Technicka univerzita Ostrava,
Fakulta strojni.

7. PTV.cz : Produkty [online]. Hostivice : 2006 [cit. 2010-02-12]. Cerpad|a.
Dostupné z WWW:
<http://www.ptv.cz/ptv/jnp/cz/produkty/cerpadla/index.html>.

8. HOOGSTRATE, A. M.; SUSUZLU, T.; KARPUSCHEWSKI, B. High
Performance Cutting with Abrasive Waterjets beyond 400 MPa. CIRP
Annals : Manufacturing Technology. 2006, Vol. 55, Issue 1, s. 339-342.
Dostupny také z WWW: <http://www.sciencedirect.com/>.

ISSN 1660-2773.

9. Flowcorp.com : Products [online]. Kent (Washington, USA) : ©2006-2010
[cit. 2010-03-10]. 94,000 psi HyperJet® Pump. Dostupné z WWW:
<http://www.flowcorp.com/waterjet-products.cfm?id=574##>

10. PECHACEK, Martin. Obrébéni vodnim paprskem. Brno, 2006. 54 s.
Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho
inzenyrstvi.

11.  HLAVACEK, Petr. Méfeni textury povrcht vytvofenych hydroabrazivnim
délenim jemnozrnnych materiald. Ostrava, 2009. 61 s. Diplomova prace.
Vysoka Skola bariska - Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni.

12.  KRAJNY, Zdenko. Vodny Iué¢ v praxi. Bratislava : Miroslav Mragko, 1998.
384 s. ISBN 80-8057-091-4.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 82

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Tvrdost vody In Wikipedia : the free encyclopedia [online]. St. Petersburg
(Florida) : Wikipedia Foundation, 20. 6. 2007, 3. 4. 2010 [cit. 2010-04-
05]. Dostupné z WWW: <http://cs.wikipedia.org/wiki/Tvrdost_vody>.
Flowcorp.com : Resources [online]. Kent (Washington, USA) : ©2006-
2010 [cit. 2010-04-05]. How High Pressure Water is Created. Dostupné
z WWW:<http://www.flowcorp.com/waterjet-resources.cfm?id=340>.
Wardjet.com : Waterjet University [online]. Tallmadge (Ohio): ©2010
[cit. 2010-04-05]. Chapter 3 - How It Works. Dostupné z WWW:
<http://www.wardjet.com/03-how-it-works.html|>.

B2b-waterjet.com, Ultra High Pressure Pumps of Taiwan OH Precision
High Pressure Pump Manufacturer : Products & Service [online]. Jhubei
City (Taiwan) : 2009 [cit. 2010-04-05]. Ultra High Pressure Pump H-210.
Dostupné z WWW: <http://www.b2b-waterjet.com/h-210.htm>.
Flowcorp.com : Resources [online]. Kent (Washington, USA) : ©2006-
2010 [cit. 2010-04-05]. Intensifier Based Pumps. Dostupné z WWW:
<http://www.flowcorp.com/waterjet-resources.cfm?id=336>.
Flowcorp.com : Resources [online]. Kent (Washington, USA) : ©2006-
2010 [cit. 2010-04-06]. Pure Waterjet Cutting Heads. Dostupné z WWW:
<http://www.flowcorp.com/waterjet-resources.cfm?id=337>.

MARTINEC, Petr, et al. Abrasives for AWJ cutting. Ostrava : Academy
of Sciences, 2002. 80 s.

PTV.cz : Produkty [online]. Hostivice : 2006 [cit. 2010-04-04]. Abrazivo.
Dostupné z WWW: <http://www.ptv.cz/ptv/jnp/cz/produkty/abrazivo/>.
TAZIBT, A.; PARSY, F.; ABRIAK, N. Theoretical analysis of the particle
acceleration process in abrasive water jet cutting. Computational Material
Science. February-March 1996, Volume 5, Issue 1-3, s. 243-254.
Dostupny také z WWW: <http://www.sciencedirect.com>.

OSMAN, A. H., et al. Experimental analysis of high-speed air-water jet
flow in an abrasive water jet mixing tube. Flow Measurement
and Instrumentation. March 2004, Volume 15, Issue 1, s. 37-48.
Dostupny také z WWW: <http://www.sciencedirect.com>.

CHEN, F. L.; SIORES, E. The effect of cutting jet variation on striation
formation in abrasive water jet cutting. International Journal of Machine
Tools & Manufacture. August 2001, Volume 41, Issue 10, s. 1479-1486.
Dostupny také z WWW: <http://www.sciencedirect.com>.

Flowcorp.com : Resources [online]. Kent (Washington, USA) : ©2006-
2010 [cit. 2010-04-06]. Abrasive Waterjets. Dostupné z WWW:
<http://www.flowcorp.com/waterjet-resources.cfm?id=344>.

ZENG, Jiyue; KIM, Thomas J. An erosion model of polycrystalline
ceramics in abrasive waterjet cutting. Wear. May 1996, Volume 193,
Issue 2, s. 207-217. Dostupny také z WWW:
<http://www.sciencedirect.com>.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 83

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

Omax.com : Abrasivejet or Waterjet Taper [online]. Kent (Washington,
USA) : ©2010 [cit. 2010-04-07]. Taper. Dostupné z WWW:
<http://www.omax.com/taper.php>.

VALICEK, J.; HLOCH, S.; OHLIDAL, M. Opticka detekce mikrotopografie
povrchu vytvofeného abrazivnim vodnim paprskem. Acta Metallurgica
Slovaca. 2007, ro¢. 2007, &€. 2, s. 253-261. Dostupny také z WWW:
<http://www.ams.tuke.sk/data/ams_online/2007/number2/mag14/mag14.
pdf>. ISSN 1338-1156.

HASHISH, Mohamed. Modeling Study of Metal Cutting with Abrasive
Waterjets. Transcript of the ASME : Journal of Engineering Material
& Technology. January 1984, vol. 106, no. 1, s. 88-100.

HLOCH, Sergej; VALICEK, Jan; GOMBAR, Miroslav. Hodnotenie
vyznamnosti faktorov technoldgie abrazivného vodného prudu. In Metal :
16. mezinarodni konference metalurgie a materialt. Hradec nad Mora-
vici, 2007 [cit. 2010-04-01]. Dostupny z WWW:
<http://www.metal2010.com/data/metal2007/sbornik/Lists/Papers/180.pdf>.
HLOCH, Sergej, et al. Technologické faktory vysokorychlostného
hydroabrazivneho prudu a ich vplyv na povrch finalneho vyrobku - dalSie
trendy vyskumu. Manufacturing Engineering : Vyrobné inzinierstvo. 2007,
Cislo 1, s. 21-23. Dostupny také z WWW:
<http://web.tuke.sk/fvtpo/casopis/pdf07/1-str-21-23.pdf>. ISSN 1335-7972.
HASCALIK, Ahmet; CAYDAS, Ulas; GURUN, Hakan. Effect of traverse
speed on abrasive waterjet machining of Ti—6Al-4V alloy. Materials
& Design. 2007, Volume 28, Issue 6, s. 1953-1957. Dostupny také
z WWW: <http://www.sciencedirect.com>.

SIORES, E., et al. Enhancing Abrasive Waterjet Cutting of Ceramics
by Head Oscillation Techniques. CIRP Annals : Manufacturing
Technology. 1996, Volume 45, Issue 1, s. 327-330. Dostupny také
z WWW: <http://www.sciencedirect.com/>.

BUMBALEK, B.; ODVODY, V., OSTADAL, B. Drsnost povrchu.
1. vydani. Praha : SNTL, 1989. 340 s. typ. ¢.: L13-B2-1V-41/22881.

CSN EN ISO 4287:1997. Geometrické poZadavky na vyrobky (GPS) -
Struktura povrchu: Profilova metoda - Terminy, definice a parametry
struktury povrchu. Praha : Cesky normaliza&ni institut, 1999. 24 s.

CSN EN ISO 4288:1996. Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) -
Struktura povrchu: Profilova metoda - Pravidla a postupy pro posuzovani
struktury povrchu. Praha : Cesky normalizaéni institut, 1999. 16 s.
Hommel-Etamic.cz [online]. ©2002-2005 [cit. 2010-04-11]. Plakat -
Drsnost povrchu. Dostupné z WWW:
<http://www.hommel-etamic.cz/cz/pdf/HOMMEL%20CS%20plakat.pdf>.
THOMAS, Tom R. Rough surfaces. 2nd edition. London : Imperial
College Press, 1999. 278 s. ISBN 1-86094-100-1.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 84

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

Wardjet.com : Waterjet University [online]. Tallmadge (Ohio): ©2010
[cit. 2010-04-15]. Chapter 2 — Waterjet Relationship Parameters.
Dostupné z WWW: <http://www.wardjet.com/02-waterjet-relationship-
parameters.html>.

CHPS.cz : Vodni paprsek [online]. Chomutov : ©2010 [cit. 2010-05-11].
Kvalita a cena. Dostupné z WWW:
<http://www.chps.cz/vodni-paprsek/kvalita-a-cena.html>.

CARDARELLI, Francois. Materials Handbook : A Concise Desktop
Reference. 2nd edition. London : Springer-Verlag Ltd., 2008. 1340 s.
ISBN 978-1-84628-668-1.

CALLISTER, Jr., Willam D. Material Science and Engineering.
7th edition. New York (NY, USA): John Willey & Sons, 2007. 975 s.
ISBN 978-0-471-73696-7.

STAFF, M. Waterjets.org : Downloads [online]. ©2005 [cit. 2010-04-05].
Waterjet Web Reference Calculator. Dostupné z WWW:
<http://waterjets.org/index.php?option=com_content&task=view&id=50&It
emid=54>.

HLOCH, Sergej; VALICEK, Jan. Vplyv faktorov na topografiu povrchov
vytvorenych hydroabrazivnym delenim. Vydanie prvé. PreSov : Fakulta
vyrobnych technologii TU v KoSiciach so sidlom v PreSove, 2008. 125 s.
ISBN 978-80-553-0091-7.

PISEK, Frantisek; JENICEK, Ladislav; RYS, Pfemysl. Nauka o materialu
I : Nauka o kovech. 2. pfepr. vyd. Praha : Academia, 1973. 595 s.
MURAVEV, V. I, et al. Effect of Gas-Laser Cutting on Formation
of Texture, Structure, and Chemical Composition of Cut Surfaces
of Titanium Preforms. Metal Science and Heat Treatment : Titanium and
Its Alloys. January 2005, Volume 47, Numbers 1-2, s. 22-25.

ISSN 0026-0673.

ALMEIDA, I. A., et al. Optimization of titanium cutting by factorial analysis
of the pulsed Nd: YAG laser parameters. Journal of Material Processing
Technology. October 2006, Vol. 179, Issue 1-3, s. 105-110. Dostupny
také z WWW: <www.sciencedirect.com>.

Teskolaser.com : Metal & laser cutting tips [online]l. ©2000-2005
[cit. 2010-05-19]. Standard metal cutting processes: laser cutting vs.
water jet cutting. Dostupné z WWW:
<http://www.teskolaser.com/waterjet_cutting.html>.

ALBRO, Jeff. Jeffalbro.net : CNC [online]. ©2005-2007 [cit. 2010-05-19].
Comparison of 2D CNC Machines. Dostupné z WWW:
<http://www.jeffalbro.net/cnc/2d-comparison/>.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 85

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol Jednotka Popis

A [%] taznost

AFM [-] Abrasive Force Machining (obrabéni
paprskem abraziva)

AFM [-] Atomic Force Microscopy (mikroskopie
na bazi atomovych sil)

AJM [-] Abrasive Jet Machining (obrabéni
paprskem abraziva)

AWJ [-] Abrasive Water Jet (abrazivni vodni
paprsek)

AWJIM [-] Abrasive Water Jet Machining (obrabéni
abrazivnim vodnim paprskem)

b [mm] tloustka materialu

bn [mm] Sifka fezné spary

Cq [-] koeficient druhu materialu

Ct [-] koeficient odporu stény materialu

Ck [-] koeficient charakteristické rychlosti

CM [-] Chemical Machining (chemické obrabéni)

CNC [-] Computer Numerical Control (Cislicové
fizeni s pocCitacovou podporou)

D [°] deviacni uhel

da [mm] vnitfni primér hydroabrazivni trysky

do [mm] vnitfni prdmér vodni trysky

dp [MESH, velikost abraziva

mm]

dy [mm] vnitini pramér plynové trysky (u laseru)

E [GPa] Younguv modul pruznosti

EBM [-] Electron Beam Machining (obrabéni
svazkem elektronu)

ECG [-] Electrochemical Grinding (elektrochemické
brouseni)

ECM [-] Electrochemical Machining
(elektrochemické obrabéni)

EDM [-] Electrodischarge Machining
(elektrojiskrové obrabéni)

f [Hz] frekvence

F [mm] ohniskova vzdalenost

h [mm] hloubka fezu

he [mm] velikost hladké zény
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Zkratka/Symbol Jednotka Popis

hqg [mm] velikost ryhované zény

la [mm] délka hydroabrazivni trubice

Laeq [dB] hladina akustického tlaku

LBC [-] Laser Beam Cutting (fezani laserem)

In [mm] vyhodnocovana délka

Ir [mm] zakladni délka

It [mm] celkova délka posuvu méficiho hrotu

M, [9/min] hmotnostni tok abraziva

Np [-] pocet pfechodl vodniho paprsku

NT [-] nizkotlaka, -y, -é

NTV [-] nizkotlaka voda

p [MPa] tlak

P [W, kW]  vykon

PAM [-] Plasma Arc Machining (obrabéni plasmou)

PCM [-] Photochemical Machining (fotochemické
obrabéni)

Ra [um] primérna aritmeticka uchylka
posuzovaného profilu

Rag [pm] topograficka funkce pro vypocet Ra

Rku [-] SpiCatost posuzovaného profilu

Rm [MPa] pevnost v tahu

Rp [pm] nejvétsi vyska vystupku profilu

Rpo,2 [MPa] smluvni mez kluzu

Rq [um] primérna kvadraticka uchylka
posuzovaného profilu

Rsk [-] Sikmost posuzovaného profilu

RSm [-] prumérna Sifka prvka profilu

Rv [pm] nejvétsi hloubka prohlubné profilu

Rz [pm] nejvétsi vyska profilu

S [m?] obsah, plocha

Sa [°] smér pfidavani abraziva

SEM [-] Scanning Electron Microscopy
(mikroskopie na bazi snimani elektron()

Sp [-] smér posuvu vodniho paprsku

T [°C] teplota

Twm [° C] teplota tani

USM [-] Ultrasonic Machining (ultrazvukové
obrabéni)

Va [ms™] rychlost pohybu abrazivni ¢astic

Ve [ms™] kriticka rychlost abrazivnich ¢astic




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

List 87

Zkratka/Symbol

Vh

Vim
VopV)'Ist
Vp

VT
VTV
WJ
WJIM

Xs
Yret

Jednotka

[mm-s™]
[m®s™]
[m-s™]
[mm-s™]
[-]

[-]

[-]

[-]

[mm]
[mm]
[mm]
[um]
[um]
[um]

[°]
[W/(m-K)]
[kg'm~]
[kg'm™]
[MPa]
[°]

Popis

rychlost posuvu méficiho hrotu
objemové mnozstvi odebraného materialu
vystupni rychlost ochranného plynu
rychlost posuvu fezaci hlavy
vysokotlaka, -y, -é

vysokotlaka voda

Water Jet (vodni paprsek — Cisty)
Water Jet Machining (obrabéni vodnim
paprskem)

zdvih, vzdalenost trysky od obrobku
Sifka prvku profilu

velikost retardace stopy paprsku
vySka vystupku profilu

vySka prvku profilu

hloubka prohlubné profilu

odchylka kolmosti fezné hrany
tepelna vodivost

hustota

hustota abrazivniho materialu

mez kluzu materialu

uhel sklonu fezaci hlavy
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1 — Stanoveni zakladni a vyhodnocované délky a velikosti filtru Ac
pro periodické a aperiodické povrchy (36)

Pfiloha 2 — Stanoveni maximalniho pratoéného mnozstvi vody v zavislosti
na jejim pracovnim tlaku a na priiméru vodni trysky




Priloha 1: Stanoveni zakladni a vyhodnocované délky a velikosti filtru Ac pro periodicke
a aperiodické povrchy (dle CSN EN ISO 4288:1998 a CSN EN ISO 3274:1998)

periodicky povrch
(soustruZeni, frézovani)

it

>

r
o #
o

Stfedni vzdalenost ryh
elementd drsnosti

YYVYY

e ]

aperiodicky povrch
(brouseni, vyjiskfovani)

Maximalni vyika
drsnosti profilu

Aritmeticka
stiedni hodnota

AAAAA




Priloha 2: Stanoveni maximalniho pritoéného mnozstvi vody [gal/min, I/min]

v zavislosti na jejim pracovnim tlaku a na priiméru vodni trysky (PTV)

Tlak
[PSI]
[MPa]
20 000
137,9

25000
172,4
30 000
206,9
35000
241,3
40 000
275,8
45 000
310,3
50 000
344,8
55 000
379,3
60 000
413,7
65 000
448,2
70 000
482,7
75000
517,2
80 000
551,6
85 000
586,1

87 000
600,0

Vnitfni prdmér vodni trysky [in/mm]

0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010 0,011 0,012 0,013 0,014 0,015 0,016 0,017 0,018 0,019 0,020 0,021 0,022 0,023
0,076 0,100 0,127 0,152 0,178 0,203 0,229 0,254 0,279 0,305 0,330 0,356 0,381 0,406 0,432 0,457 0,483 0,508 0,533 0,559 0,584
0,026 0,048 0,074 0,100 0,140 0,188 0,238 0,293 0,357 0,425 0499 0,576 0,663 0,753 0,853 0,954 1,059 1,181 1,300 1,429 1,561
0,10 0,18 0,28 0,38 0,53 0,71 0,90 1,11 1,35 1,61 1,89 2,18 2,51 2,85 3,23 3,61 4,01 4,47 4,92 5,41 5,91

0,029 0,055 0,082 0,119 0,61 0,211 0,267 0,330 0,399 0,473 0,557 0,647 0,740 0,843 0,951 1,059 1,189 1,321 1,450 1,590 1,741
0,11 0,21 0,31 0,45 0,61 0,80 1,01 1,25 1,51 1,79 2,11 2,45 2,80 3,19 3,60 4,01 4,50 5,00 5,49 6,02 6,59
0,032 0,058 0,090 0,129 0,477 0,230 0,291 0,359 0436 0,518 0,608 0,705 0,808 0922 1,038 1,165 1,300 1,440 1,585 1,741 1,902
0,12 0,22 0,34 0,49 0,67 0,87 1,10 1,36 1,65 1,96 2,30 2,67 3,06 3,49 3,93 4,41 4,92 5,45 6,00 6,59 7,20
0,034 0,063 0,098 0,140 0,190 0,248 0,314 0,388 0470 0,560 0,658 0,761 0875 0993 1,123 1,258 1,403 1,553 1,715 1,881 2,055
0,13 0,24 0,37 0,53 0,72 0,94 1,19 1,47 1,78 2,12 2,49 2,88 3,31 3,76 4,25 4,76 5,31 5,88 6,49 7,12 7,78
0,037 0,066 0,103 0,151 0,203 0,267 0,336 0415 0,502 0,597 0,703 0,814 0935 1,062 1,199 1,345 1,501 1,662 1,831 2,011 2,198
0,14 0,25 0,39 0,57 0,77 1,01 1,27 1,67 1,90 2,26 2,66 3,08 3,54 4,02 4,54 5,09 5,68 6,29 6,93 7,61 8,32
0,040 0,071 0,111 0,459 0,217 0,283 0,357 0441 0,534 0,634 0,745 0,864 0991 1,128 1,273 1,427 1,590 1,762 1,942 2,132 2,330
0,15 0,27 0,42 0,60 0,82 1,07 1,35 1,67 2,02 2,40 2,82 3,27 3,75 4,27 4,82 5,40 6,02 6,67 7,35 8,07 8,82
0,042 0,074 0,116 0,66 0,227 0,296 0,375 0465 0,563 0,668 0,785 0911 1,044 1,189 1,342 1,506 1,678 1,857 2,048 2,248 2,457
0,16 0,28 0,44 0,63 0,86 1,12 1,42 1,76 2,13 2,53 2,97 3,45 3,95 4,50 5,08 5,70 6,35 7,03 7,75 8,51 9,30
0,045 0,077 0,122 0,174 0,238 0,312 0,394 048 0,589 0,700 0,824 0954 1,096 1,247 1,408 1,577 1,760 1,947 2,148 2,357 2,576
0,17 0,29 0,46 0,66 0,90 1,18 1,49 1,84 2,23 2,65 3,12 3,61 4,15 4,72 5,33 5,97 6,66 7,37 8,13 8,92 9,75
0,045 0,082 0,127 0,182 0,248 0,325 0412 0510 0616 0,732 0,859 099 1,144 1,303 1,469 1,649 1,836 2,034 2243 2462 2,692
0,17 0,31 0,48 0,69 0,94 1,23 1,56 1,93 2,33 2,77 3,25 3,77 4,33 4,93 5,56 6,24 6,95 7,70 8,49 9,32 10,19
0,048 0,085 0,132 0,190 0,259 0,338 0428 0,528 0,642 0,764 089% 1,038 1,192 1,35 1530 1,715 1910 2119 2336 2,563 2,801
0,18 0,32 0,50 0,72 0,98 1,28 1,62 2,00 2,43 2,89 3,39 3,93 4,51 5,13 5,79 6,49 7,23 8,02 8,84 9,70 10,60
0,060 0,087 0,137 0,198 0,269 0,351 0,444 05550 0,666 0,790 0927 1,078 1,236 1,406 1,588 1,781 1,984 2198 2423 2,660 2,906
0,19 0,33 0,52 0,75 1,02 1,33 1,68 2,08 2,52 2,99 3,51 4,08 4,68 5,32 6,01 6,74 7,51 8,32 9,17 10,07 11,00
0,50 0,000 0,143 0,206 0,277 0,365 0,460 0,568 0,687 0,819 0962 1,115 1,279 1,45 1,643 1,844 2,053 2,275 2,507 2,753 3,009
0,19 0,34 0,54 0,78 1,05 1,38 1,74 2,15 2,60 3,10 3,64 4,22 4,84 5,51 6,22 6,98 7,77 8,61 9,49 10,42 11,39
0,063 0,095 0,148 0,211 0,288 0,375 0476 0587 0,711 0845 0993 1,152 1,321 1,503 1,699 1,902 2122 2,349 2592 2,843 3,107
0,20 0,36 0,56 0,80 1,09 1,42 1,80 2,22 2,69 3,20 3,76 4,36 5,00 5,69 6,43 7,20 8,03 8,89 9,81 10,76 11,76
0,065 0,098 0,151 0,219 0,29 0,388 0491 0,605 0,732 0872 1,022 1,186 1,363 1,551 1,749 1,963 2,185 2423 2671 2,930 3,202
0,21 0,37 0,57 0,83 1,12 1,47 1,86 2,29 2,717 3,30 3,87 4,49 5,16 5,87 6,62 7,43 8,27 9,17 10,11 11,09 12,12
0,065 0,098 0,153 0,219 0,301 0,391 0497 0613 0,742 0,882 1,036 1,199 1379 1569 1,770 1,984 2211 2449 2,703 2,964 3,242
0,21 0,37 0,58 0,83 1,14 1,48 1,88 2,32 2,81 3,34 3,92 4,54 5,22 5,94 6,70 7,51 8,37 9,27 10,23 11,22 12,27
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