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ABSTRAKT

Popis zakladniho principu nekonvenéni metody vodniho paprsku. Popis
a charakteristika obrabéni vodnim paprskem. Rozbor technologickych
moznosti a provozni narocnosti. Soucasny stav a budoucnost v podminkéach
pramyslu  Ceské republiky. Porovnani vodniho paprsku s ostatnimi

paprskovymi metodami.

Kli¢ova slova
Vodni paprsek, technologické moznosti, provozni naro¢nost, soucasny

stav, budoucnost, paprskové metody.

ABSTRACT

Description of basic principle of water jet unconventional method.
Description and characteristics of water jet machining. Analysis of
technological potential and operation severity. Status quo and future in the
Czech Republic industry condition. Comparison of water jet to other jet
methods.

Key words
Water jet, technological potential, operation severity, status quo, future, jet
methods.
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UvoD

Voda, chemicka slou¢ena skladajici se z jednoho atomu kysliku
a dvou atomu vodiku. Tato slou€enina v kombinaci se zemskou atmosférou
tvori zaklad zZivota na Zemi. Je to nenahraditelna surovina, rozpoustédio,
ve kterém probihaji veSkeré Zivotni procesy. Nachazi se nejen na Zemi,
ale také ve vesmiru v podobé molekularnich mra¢en v mezihvézdném
prostoru, ze kterych vzniklo Slunce a cela sluneéni soustava.

Clovék se ji naugil ve velké mife vyuZivat v primyslu, energetice,
zemeédelstvi, potravinafstvi ¢&i dopravé. Vyuziti naSla i v nekonvencéni

technologii vodniho paprsku (obr. 1).

Obr. 1 Nekonvenéni technologie vodniho paprsku (12)

Roku 1936 se tato metoda vyuZivala v Rusku pfi téZzbé cerného uhli
a fezani kamene. Metoda se nadale vyvijela a v roce 1961 USA patentovala
fezani oceli, niklu a titanu vysokotlakym paprskem oleje. AvSak nejvyraznéji
vyvoj této nekonvencni technologie ovlivnil poZzadavek amerického letectva

a NASA vyresit problematiku fezani keramickych obkladd pro raketoplany.

V roce 1987 se technologie vodniho paprsku dostala do tehdejSiho
Ceskoslovenska. Na zéakladé Gspésnych zkousek, které probé&hly v podniku
Menet, se instalovala dalSi vysokotlaka zafizeni pro fezani vodnim paprskem.
Od této doby se technologie rok od roku zlepSuje a ziskala si pfizvisko
technologie budoucnosti. Je uplatfiovana v podminkach primyslu Ceské

republiky a rychle se rozSifuje. (24)
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1  DEFINICE ZAKLADNICH POJM U

Tato kapitola se zabyva rozdélenim nekonvenénich metod obrabéni,
jejich charakterem a pfiblizenim nekonvencni technologie obrabéni vodnim

paprskem, které jsou vénovany dalSi kapitoly.

1.1 Nekonven éni metody obrab éni

Nekonvenéni metody, netradicni, které pfi obrdbéni materidlu nevyuzivaji
klasickych nastroju. VyuZivaji se v oblasti obrdbéni materiald s vysokou
pevnosti, tvrdosti a odolnosti proti opotfebeni, kde rostou naroky na tvarovou
slozZitost stfiznych a tvarnych nastroj, feznych nastroji z rychlofeznych oceli,
vyrobu miniaturnich soucastek apod., kde se béznymi metodami obrabéni sice
obrabét muaze, ale cely proces by byl pfilis zdlouhavy a neefektivni.
Ba dokonce v nékterych pfipadech, kdy material jde velmi t&€Zce obrobit nebo
zpracovat vibec nejde, maji uplatnéni nekonvenéni metody. Tyto nekonvenéni
zpusoby obrabéni se zakladaji na chemickych, fyzikalnich a elektrickych
jevech, kdy k odebirani materidlu dochazi vétSinou chemickym, elektrickym,
tepelnym & mechanickym plsobenim. Tyto metody vyuzivaji CNC Fidici

systémy, které jsou fizeny ve tfech az Sesti osach. (22, 24, 27, 30)

1.2 Tridéni nekonven €énich metod obrab éni
Metody se tfidi podle toho, jakym zpusobem dochazi k oddélovani
materidlu. U nékterych metod obrdbéni dochazi k tepelnému &i chemickému

ovlivnéni v misté fezu. (22)

a) Oddélovani materialu tepelnym Gcinkem
> elektroerozivni obrabéni (Electro Discharge Machining — EDM),
» obrabéni paprskem plazmy (Plasma Beam Machining — PBM),
» obrabéni paprskem laseru (Laser Beam Machining — LBM),
>

obrabéni paprskem elektront (Elektron Beam Machining — EBM).
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b) Oddélovani materialu elektrochemickym nebo chemickym G&inkem
> elektrochemické obrabéni (Electro Chemical Machining — ECM),

» chemické obrabéni (Chemical Machinig — CM).

c) Oddélovani materialu mechanickym u€inkem
» ultrazvukové obrabéni (Ultrasonic Machining — USM),

» obrabéni paprskem vody (Water Jet Machining — WJM).

1.3 Charakteristiky nekonven €nich metod obrab éni

» rychlost obrabéni je vysoka,
vykonnost tolik nezavisi na mechanickych vlastnostech materialu,
plna mechanizace a automatizace,

sniZeni pracnosti,

vV V V V

snizeni neshodnosti vyrobkl pfi automatizovaném provozu pfi

spravném sefizeni stroje,

» material nastroje nemusi byt tvrdSi nez obrabény material, tak jako
je tomu u standardniho obrabéni (soustruzeni, frézovani, brouseni
apod.),

> obrabéni tvarové slozitych ploch, dér, dutin, nastroji apod.,

» obrabéni miniaturnich dilcu. (22, 27)

1.4 Uvod do nekonven éni technologie vodniho paprsku

Ve své podstaté je tato technologie vyjimeCnd mezi ostatnimi
technologiemi. Obrabi se jakykoliv material bez tepelného ovlivnéni v misté
fezu. Nevznika tepelné ovlivnéna oblast na rozdil od jinych paprskovych
metod (obrabéni paprskem laseru a paprskem plazmy). Technologie je
bezprasna a tim také velmi ekologicka. Pfi technologii vodniho paprsku je Ubér
materialu zpusoben dopadem Uzkého vodniho paprsku pfi velmi vysoké
rychlosti a vysoké kinetické energii. Postupné vSak paprsek ztraci svoji

kinetickou energii a je vychylovan ze svého pavodniho sméru, coz ma
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za nasledek zhorSeni kvality povrchu. Voda je hnana vysokotlakou vodni
pumpou do fezaci hlavy zakonéené tryskou, kterou je paprsek usmérfiovan
a zesilen. Pronikdnim vody do materialu, voda postupné ztraci svoji kinetickou
energii a vychyluje se. Obrabi se Cistym vodnim paprskem WJM a nebo
abrazivnim vodnim paprskem AWJ. Tyto dvé metody jsou nejCastéji v praxi
vyuzivané. Rozdil mezi témito metodami je v pfidavani abrazivniho materialu
do vody jesSté prfed samotnym fezem. K Ubéru materidlu tak dochazi
vysokorychlostnim erozivnim procesem. Jako fezny nastroj se tedy povazuje
paprsek vody. (1, 7, 17, 22, 24, 27, 30)
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2 POPIS A CHARAKTERISTIKA TECHNOLOGIE

Kapitola se zabyva zékladnim principem technologie WJM a AWJ,

rozborem celého zafizeni, popisem komponentl a systémem Fizeni.

2.1 Z&kladni princip metody vodniho paprsku

Voda je hnana pod vysokym tlakem hydraulickou jednotkou
a multiplikatorem ¢i triplexovym plunzrem pro zvySeni tlaku. Proudi dopravnim
systémem vysokotlakych trubek skrz vysokotlaky ventil az do Fezaci hlavy.
Tam nejprve sméfuje do vodni trysky, ve které se vytvofi Uzky paprsek.
Priimér paprsku je zavisly na praméru vodni trysky. Pohybuje se v rozmezi
(0,15 az 0,30) mm (19). Paprsek vody z primarni vodni trysky proudi do
smeéSovaci komarky. V tomto prostoru se pfidava k toku vody abrazivo, které
je nasavano do komurky pod tlakem vody. Abrazivo je dodavano do fezaci
hlavice (obr. 2.1). (1, 27, 66)

pfivod vysokotlaké

kapaliny
]
) ]
hastavovaci i
sroub , vodni dyza
i
i
|
I |
1 I .
1 1
et I piivod abraziva
L1 IR N 4
T » —

smichavaci komora

I

I

1

I

[}

1

- - ;'1
abrazivni ] ’

smichavaci komora

! — S S S S [ A —i

i
!
1l

Obr. 2.1 Abrazivni fezaci hlavice (24)
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Jako abrazivo se nejvice pouziva mlety zeleny olivin a granat. Paprsek
vody, jenz je obalen abrazivnim materialem, pronikd do sekundarni trysky
a vznikd ,fezny nastroj‘, kterym se obrabi material. Po fezu je voda
s abrazivem zachycovana v lapaci vody, umisténym pod fezanym materialem.
Lapa¢ maze byt vana s vodou a ocelovymi kulickami, které tlumi naraz vody
se zbytkovou rychlosti a tlakem a zachytava tfisku. V tomto pfipadé se jedna
o metodu abrazivniho vodniho paprsku — AWJ. Timto zplsobem se feZou
materialy o tlouStce do (400-600) mm (51). Dosahované tloustky se lisi
druhem fezaného materialu. Pokud se jedna o metodu vodniho paprsku bez
pridani abraziva — WJM, tak v celém systému odpada princip sekundarni
trysky a sméSovaci komarky. Rozdil mezi WIM a AWJ schematicky zobrazuje
obr. 2.2. Pokud se obrabi material bez pfidani abraziva, je tento pfipad v praxi

feSen uzavienim pfivodu abraziva. (1, 27, 64, 66)

vysokotlaky vodni
paprsek s abrazivem

vysokotlaky vodni
paprsek
zasobnik
abraziva
. stlac¢ena vodni paprsek
-H—voda
smichavaci
’ ) vodni _.._'.._...!_____,..-komora
431 dyza
- hydroabrazivni
dyza
privod
é abraziva
< brazivii vodni
$ifka paprsku vodni _— a raZl\fanlr\;zknl
0.08 - 0,3 mm paprsek V///%// pap
déleny sifka paprsku
material 0.8 -1.6 mm

Obr. 2.2 Rozdil mezi WIM a AWJ (27)
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2.2 Charakteristika WIM a AWJ
Pracovni tlak vody se pohybuje od (300 do 400) MPa a jeji rychlost se

pohybuje v rozmezi (600 az 900) m.s™. Spotfeba vody zavisi na parametrech
zafizeni. Udava se spotfeba 26 I.h™ pfi priméru trysky 0,127 mm. Sitka fezu
u tenkych materialt je zhruba o 0,3 mm vétSi nez je pramér trysky. Vzdalenost
trysky a obrobku je v rozmezi od (2,5 do 6,35) mm nebo (10 az 25) mm. (27)
Ubé&r materialu a kvalita opracovaného povrchu je ovliviilovana mnoha faktory.
Tlak vody, primér trysky a rychlost proudéni vodniho paprsku ovliviiuje
rychlost fezného procesu. Vzdalenosti mezi obrobkem a tryskou, druhem
brusiva a jeho velikosti je naopak ovlivhén povrch opracované plochy.
Rychlost proudéni a tlak kapaliny je uréeny Bernoulliho rovnici pro

nestlacitelnou kapalinu (1.1).
Bernoulliho rovnice pro nestlacitelnou kapalinu (27):

v _2p (1.1)
0

Rychlost proudéni paprsku z trysky ma vyrazny vliv na strukturu fezu.
ZvysSenim tlaku vody se zvySi vytokova rychlost vodniho paprsku, tim
i kineticka energie a zlepSi se tak kvalita fezu pfi zachovani konstantniho
posuvu. Kdyby se zvySila rychlost posuvu, strojni ¢asy by se vyraznym
zpusobem zkrétily, ale kvalita fezné plochy by se zhorSila. Rychlost posuvu

vSak neni libovolna. PFi fezani musi dojit k celému prifezu materialu. (27)
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2.3 Zarizeni pro WIJM a AWJ

Obé dvé zafizeni se od sebe vzajemné odliSuji. Hlavnim a podstatnym
rozdilem je pfitomnost zafizeni pro pfivod abraziva pfi fezani AWJ. Hlavnimi
prvky celé fezaci sestavy (obr. 2.3) je vysokotlaka vodni pumpa, multiplikator,
dopravni systém vysokotlakych trubek, akumulator tlaku, filtry, dvoucestny
prepoustéci ventil, fezaci hlavice a zafizeni pro jeji pohyb v jednotlivych
smérech, nadoba na zachytavani vody a necistot (lapac¢ necistot), opérny rost,

systém Upravy vody a soufadnicovy stal. (17, 27, 64)

ainE
; Spirdlovy == |)
{vysoktlaké trubky) kompenzzitor:;'fgj TRU M PF
=<5 y
Pt

| vysokotlakeé
cerpadlo

Dopravni systém
a mefici zafizeni

Zasobnik
abraziva

T

Michaci
komora

Vystupni tryska

Lapat odpadu

Qdpadovavoda

Material pro absorpci energie

Obr. 2.3 Rezaci sestava (17)
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2.3.1Vysokotlaka vodni pumpa

Systém vysokotlaké vodni pumpy slouzi k vyvinu vysokého tlaku vody.
Sestava se z nékolika ¢asti. Hydraulického a vodniho Cerpadla, multiplikatoru
nebo triplexového plunzru, elektromotoru a akumulatoru. Rozdilnost téchto
pump nastava v pouziti multiplikatoru, ktery dodava americka spole¢nost Flow
systém. A nebo triplexovy plunzr dodavany japonskou spole€nosti Sugino
Machina(24). Vodni pumpa se zdivodu bezpecnosti umistuje mimo
pracovisté, nejCastéji do oddélené mistnosti, aby v pfipadé havarie neohrozila
lidské Zivoty. Vysokotlakd vodni pumpa (obr. 2.4) se sestava ze dvou okruh.
Nizkotlakého a vysokotlakého. Vysokotlaky okruh, ve kterém koluje vodni
paprsek je fizen nizkotlakym okruhem, jenZ je fizen fidici kapalinou. Ridici
kapalinou je tlakovy olej, ktery je pod tlakem zhruba 20 MPa.
Vysokotlaka vodni pumpa ¢&ini velkou ¢ast nakladi pro fezani vodnim

paprskem.

Obr. 2.4 Vysokotlakéa vodni pumpa PTV — 60 Compact (38)
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2.3.2 Multiplikator

Multiplikator slouzi ke zvySeni tlaku oleje z primarniho okruhu do
sekundéarniho okruhu vody a je soucasti vysokotlaké vodni pumpy. Mnoho
zafizeni ve svété vyuziva predevsim vysokotlaky hydraulicky multiplikator
(obr. 2.5). (24, 27)

Obr. 2.5 Multiplikator

Hydraulické cerpadlo, které je pohanéno elektromotorem, dopravuje
tlakovy olej do multiplikatoru pod nizkym tlakem. Tam se tento nizky tlak oleje
generuje na vysoky tlak vody vlivem poméru pracovnich ploch pevné
spojenych oboustrannych pistu. Jedna se tedy o dvoj¢inny multiplikator. Tato
transformace se fidi Pascalovym zdkonem. (20, 30)

PascallGv zakon (24):

pE=pL5 (2.1)
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Ml v s

Z hlediska navrhovani multiplikatoru jako nejdllezitéjSi parametr

povazujeme koeficient zvySeni tlaku i.

Koeficient zvySeni tlaku (24):

_S-S 2.2
S, (2.2)

o P

PFi Cinnosti dochazi ke ztrdtdm vlivem ztraty tfenim v netésnostech.

Proto vystupni tlak p, je nizSi.

Vypocet tlaku p, na vystupu multiplikatoru (24):

_S-S 2.3
p2 Sz [pl Wm ( )

Z vySe uvedenych (daju vyplyva, ze vystupni tlak je zavisly na poméru
ploch pistl a také na nastaveni vstupniho tlaku. Proto regulace vystupniho
tlaku se reguluje tlakem vstupnim. Na obr. 2.6 je schéma zafizeni vysokotlaké
vodni pumpy s multiplikatorem.

Tlumié pulzu Wysokotlaky filtr

Zpétné
ventily

— NC fizeni

<——

Pfivod ody \Hydraulické cerpadlo

Obr. 2.6 Schéma zafizeni vysokotlaké vodni pumpy s multiplikdtorem (17)
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Vlivem pracovni

zmeény pistu dochazi

na vystupu multiplikatoru

k pulsujicim tlakim. Proto se do obvodu za multiplikator umistuje akumulator.

Vysokotlaka nadoba, kterd ma za ukol tlumit razy a udrzovat rovnomérny tlak

a rychlost vody.

DalSimi ¢astmi tohoto zafizeni je vysokotlaké tésnéni (obr. 2.7), slouzici

k utésnéni vysokotlaké komory a vysokotlakého valce.

1 — tésnici krouzek B-1465-1
3 — paskovy krouzek 004407-1

Obr. 2.7 Sada tésnéni (39)

2 — VT krouzek 04406-1
4 — 0-krouzek B-8075-119

Tésnéni musi zaru€ovat minimalni tfeni, nizké pfesaky a hlavné dlouhou

Zivotnost. Material tésnéni se neustale vyviji s rostoucimi pozadavky. Patfi

mezi né eleastomery, kize, tkaniny, kovy, plasty a jiné. (24) Tyto materialy

musi byt odolné proti korozi a starnuti. Musi byt odolné vaci pracovni kapaliné

a jejimu nérdstu teploty. Tésnéni se rozliSuje (24, 31):

tésnéni s pfirozenym utésrfiovanim

labyrintové tésnéni

>
>
» tésnéni s mezikruzim
>

tésnéni kombinované
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2.3.3Filtry

Filtruji — Cisti kapalinu, odplavuji necistoty do velikosti (1,2 az 0,5) um
a chrani stérbinu v trysce pfed moznym poskozenim nebo ucpanim. (24, 27)
Mezi filtry (obr. 2.8) patfi hluboky filtr se ¢tyfmi vrstvami. Jednotlivé vrstvy jsou
od sebe rozdilné. Pfi prostupu vody prvni vrstvou filtru jsou zachycovany
necistoty nejvétSich rozmérd. V druhé vrstvé se zachytavaji stfedné velké

Castice a aZ v posledni Ctvrté vrstvé se zachytavaji ¢astice nejmensi. (24, 27)

Obr. 2.8 Vodni filtry (40)

2.3.4Lapa¢€ vody

Nadoba, ktera je umisténa pod fezanym materialem. Po fezu materialu je
voda spolecné s tfiskou a abrazivem zachycena v tomto lapaci vody. Ma za
akol tlumit narazy vody se zbytkovou rychlosti a tlakem. Hladina hluku pfi
procesu fezani abrazivnim vodnim paprskem je vysoka a muze dosahovat
hodnot i pfes 105 dB. PozZadovana hloubka nadoby je (300 az 600) mm,
ale pokud se klade narok na nizsi vysSku, lze pouzit vanu s ocelovymi

kulickami. PoZivaji se také lapace tvofené trubkou dlouhé 300 mm. (27)
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2.3.5Rezaci hlava

Jedna z nejdllezitéjSich Casti celého systému, ve které dochazi
k finalnimu tvaru vodniho paprsku, ktery ovliviiuje kvalitu fezu. Soucasti téchto
hlavic jsou trysky. RozliSuji se vodni a abrazivni trysky.

Vodni trysky jsou vzdy soucasti fezacich hlavic pro fezani vodnim
faktord je geometricky tvar, pfesnost a zivotnost. Vstupni primér trysky je
uréen technickymi parametry vysokotlakého C&erpadla. Vyrabi se ve velmi
malych rozmérech a je velmi duleZité dodrzet jeji souosost a vnitfni primérnou
aritmetickou uchylku profilu. Do trysky proudi vodni paprsek vysokou rychlosti
okolo (300 aZ 1400) m.s™ o vnitfnim vytokovém priméru (0,05 az 0,5) mm.
Kvalita vystupniho vodniho paprsku je vyrazné ovlivnéna geometrickym

tvarem trysky (obr. 2.9), vnitfni drsnosti povrchu Ra a druhem materialu. (24)

| | | |
Z |_4 >
A B - ( D

A —valcov4, B — kuzelova, C — kombinovana (kuzelova s pfechodem
do vélcove), D — kdnicka, E — sloZzena — bikubicka

Obr. 2.9 Tvary vyrdbénych a pouzivanych trysek (24)

Trysky pro nizké a velmi nizké tlaky se vyrabi z tvrdého kovu. PouZzivaji
se predevsim materialy safir, rubin a synteticky diamant. PouZzivaji se take
slinuté karbidy, korozivzdorné oceli, karbidy wolframu a nitridy boru. Zivotnost
jakéhokoliv druhu a typu materiélu trysky je ovlivnéna druhem a kvalitou vody.
Proto se voda ruzné upravuje a filtruje pfed vstupem do fezaci hlavice (kap.
4.3). PFi proudéni dochazi ke ztratdm vlivem tfeni. Tyto ztraty maji za
nasledek zvysSeni pracovni teploty kapaliny (Tab. 1.1) a moZnou nestabilitu

odparovanim kapaliny. Proto je dulezity vhodny tvar trysky.

i
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Tab. 1.1 Otepleni vody prochézejici tryskou (24)

Tlak kapalinového paprsku (Mpa) 50 |1100] 150] 200] 250] 300| 350] 400
Otepleni paprsku v trysce () 32 |41 |50 |58 |69 |77 |82 |86

Abrazivni fezaci hlavice (obr. 2.10) ve své konstrukci obsahuje nejen
vodni trysku, ale také michaci komuarku, do které je pfisouvano abrazivo
ke zvySeni Fezaci schopnosti. Abrazivo se dodava ve formé pisku, granuli,
zrni¢ek apod., které je popsano v kap. 4.2.

Voda prochazi systémem vysokotlakych trubek do abrazivni fezaci
hlavice a postupuje do vodni trysky. Tam se vzhledem k ménici geometrii
méni laminarni proudéni na turbulentni a vznika podtlak, pfisava ze zasobniku
abrazivo, které je ve michaci komurce pfivedené do paprsku. Tam mu voda
predava ¢ast své kinetické energie a strhava ho k mistu fezu. Abrazivo muze
byt také dodavané pod urcitym tlakem do smichavaci hlavice abrazivni trysky
(24). Rezaci hlavice je fizena CNC fidicim systémem nebo mulZe byt
upevnéna na ruku robota. (50)

PRIVOD _
ABRAZIVA P 0 i

< 2 S Gl PRIVOD
T 4 » ( VYSOKOTLAKE

KAPALINY
VYSTUPNI VYSOKOTLAKA
TRYSKA TRUBKA

B \vSOKOTLAKA
VODNI TRYSKA

MICHACI PROSTOR

ABRAZNI VODNI
PAPRSEK

Obr. 2.10 Rezaci hlavice (17)
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2.3.6 Dopravni systém vysokotlakych trubek

Dopravni systém se sklada z vysokotlakych trubek a spojujicich
elementl, které zaruc€uji odolnost proti korozi, flexibilitu a pfedevSim
bezpecnost. Téchto trubek a elementu je celd fada a jejich vybér je zavisly na
maximalnim hydraulickém tlaku v systému potrubi, na dynamickém zatizeni
systému, flexibilité, druhu pFfepravovaného média a naro¢nosti na udrzbu.
PouZivaji se pruzné tlakové hadice (obr. 2.11) a pevné potrubi na vysoky tlak.
Tlakové hadice se vyrébi vicevrstvé. Pocet jednotlivych ovinuti a material

ovinuti zavisi na pracovnim tlaku. (24)

Obr. 2.11 Vicevrstvéa vysokotlaka hadice (24)

Spojovaci prvky jsou normalizované, aby byly zcela zaménitelné.

Z hlediska velikosti tlak( se rozliSuji spojovaci elementy a trubky pro nizky
a vysoky tlak. Pro nizky tlak do 50 MPa (24) se vyuZivaji nakruzky. Pro vysoké
tlaky je vSak jejich pouZziti nemozné, a proto se pouZzivaji zavitové armatury,
hadicové spojky apod. Na vysokotlaké potrubi je kladen velky daraz a musi
splfiovat néktera kritéria:

» odolnost proti vysokym tlakim a dynamickym razam,

» tésnost jednotlivych spojd a odolnost proti korozi,

> bezpecnost, spolehlivost a pfijatelna cena.

Jejich Zivotnost je ovlivnéna mechanickym a tepelnym napétim, velikosti

e

tlaku kapaliny, tlakovymi Spi¢kami, materialem i montézi déinika. (24, 31)
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2.3.7 Souradnicovy st Ul

Technologie vodniho paprsku je idealni technologii pro piné
automatizovany provoz. ZvySuje se tak produktivita prace. Pohyb fezaci
hlavice je cely fizen pocitatem, ve kterém je predem vyhotoven Fidici
program. K fizeni se pouzivaji CAD/CAM systémy, ve kterych je mozna
simulace celého procesu. Jednotlivé tvary soucasti se do pocitaCe davaji
prostfednictvim CAD forméta (*.dwg, *.dxf). Pro Fezani soucasti ve 3D,
se musi programovat minimalné 5 stupfid volnosti. Stoly jsou pevné
a zpravidla vyrobené zkorozivzdorného materialu. Voli se pravé
korozivzdorny material, protoZze voda je velice agresivni pfi kontaktu s oceli
a ma tendenci sni reagovat. Vysledkem nasledného procesu je koroze.
Pracovni plocha je vybavena roStem (obr. 2.12) nebo kulickovym povrchem.

Na ploSe jsou odtokoveé kanalky, které odvadi znecisténou vodu do
lapacl vody. Nad touto plochou se pohybuje soufadnicovy portal, ktery
zajistuje posuv. (1, 19, 24, 26, 34, 41)

Obr. 2.12 Opérny rost

Sourfadnicové stoly (obr. 2.13) jsou rozmérné, a proto se daji
zpracovavat velkoploSné materialy jako koberce ¢&i velké reklamni tabule.
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Obr. 2.13 X-Y CNC stil WJIxxyy-nZ-D (41)

Parametry CNC stolu WJxxyy-nZ-D firmy PTV s.r.o (41)
> nejCastéji prodavany 2D CNC stll s vysokou tuhosti nosné konstrukce,
» vedeni tvofeno kulickovym linearnim vedenim krytym kompaktnim

méchem a robustnim nerezovym plechem,

vhodny pro vSechny 2D aplikace,

limitni pracovni rozméry,

Sifka, osa X — 4500 mm,

délka, osa Y — 10000 mm,

zdvih, osa Z — -200 mm,

YV V. V V V V

presnost polohovani £ 0,05 mm / 300 mm (garantovana, dosahovana
je vyssi),

opakovatelna presnost najeti + 0,05 mm,

maximalni pracovni rychlost 12000 mm.min™,

jeden nebo dva Z-ové suporty (s jednou nebo dvémi fezacimi hlavami),
standardni Fidici systém PTV 886,

doplriky stolu,

vySkovy senzor,

proporcionalni davkova¢ abraziva,

2D CAM program Wrykrys,

vV V V V V V V V V

interface pro komunikaci s VT Cerpadlem JETS3.8-60-Standard,
COMPACT.
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3 TECHNOLOGICKE MOZNOSTI A METODY VODNIHO
PAPRSKU

Kapitola se zabyva technologickymi moznostmi obrabéni WIJM a AWJ,
vhodnymi materialy k fezani, pozitivy, negativy a druhy paprski. Konec
kapitoly se vénuje dosahované kvalité fezu.

3.1 Moznosti obrab éni

Nekonveéni metodou vodniho a abrazivniho vodniho paprsku se déli
nejen materidly ploché, ale vyuZiti se nachazi i v béznych zpusobech
obrébéni, jako je soustruzeni, frézovani, vrtani, odstranovani otfept apod.

Obrabi se tedy nejen ploché, ale i rota¢ni plochy. (10, 24)

Soustruzeni

Zafizeni k soustruzeni se sestava z vysokotlakého cCerpadla, posuvného
zafizeni, zafizeni pro podavani abraziva, pokud se jim feZe a krytovanim
stroje. Pfi soustruzeni (obr. 3.1) je fezaci hlavice drzena pramyslovym
robotem se 6 stupni volnosti a posouva se. Obrobek je upnut ve skli€idle
a rotuje. Soustruzeni probiha pfisuvem fezaci hlavice nad obrobek. Celé

zafizeni je z divodu bezpecnosti zakrytované.

piizuy

-
£
POSUY ,
I RN
\ - \:—I,l}
x\“ﬂr_}a Sk|DI'II-L.,I. 'h.‘-"t:_

Obr. 3.1 Soustruzeni vysokotlakym vodnim paprskem (24)
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Jakost obrobené plochy je zavisla na rychlosti posuvu, typu pouZzitého
abraziva, jeho tvaru a velikosti, tlaku paprsku, velikosti otacek a hloubce fezu.
Soustruzi se s pfidavkem abraziva, protoZze soustruzeni samotnym vodnim

paprskem je zdlouhavé.

Vrtani
VyuZiti se naskyta predevsim u téZce obrobitelnych materiald. Vrtat se muze
hned nékolika zplsoby. Stacionarnim paprskem a obrobkem, rotujicim

paprskem nebo vyfezavanim stfedu otvoru paprskem.

Frézovani
Vyuziti pro tvarové slozité obrobky. Nejednd se o oddéleni materialu.
Abrazivni vodni paprsek nékolikrat pfechazi po obrobené ploSe a dava

obrobku konec¢nou podobu. Vhodna aplikace pfi vyrobé tvarovych nastrojl.

Pro ekonomickou a efektivni vhodnou volbu téchto metod obrabéni se musi
ur€it hydraulické a abrazivni parametry, praméry trubic, posuv a pocet
prechodU paprsku, rychlost rotace pfi soustruzeni, objemovy Ubér materialu,
jakost povrchu a rychlosti proudéni. Rychlost proudéni vody se pohybuje
v rozmezi (300 az 600) m.s™ a pfisun abraziva kolem 10 g.s™. (24, 27)

3.2 Druhy pouzivanych paprsk U
Druhy paprski se mohou délit podle pracovniho tlaku: (24)
» velmi nizky (do 20 MPa),
nizky (do 40 MPa),
stfedni (do 140 MPa),
vysoky (do 420 MPa),
ultrazvukovy (nad 420 MPa).

YV V V VY

PouZzivaji se nejcastéji tfi druhy paprski podle druhu zafizeni a poZzadavkld na
pouziti. (27, 50)
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» Systém pulzujiciho paprsku, ktery pouziva kratkodobé trvani impulsu.
Vznikaji tlakové SpiCky, které maji za néasledek urychlovani fezné

mezery. PouZiti vhodné pfi vrtani a fezani.

» Systém kontinualniho souvislého paprsku, ktery vyuziva stalé energie
vodniho paprsku pfi procesu fezani. Toto je nejrozSifenéjSi metoda pfi

fezani vSech materiald.

» Systém kavitacniho paprsku, ktery pracuje na principu lokalniho poruseni
materialu destrukéni silou. Castice materialu jsou vytrhavany z povrchu
pomoci kavitacnich bublin. Tento paprsek je kontinualni s obsahem
kavita¢nich bublinek.

Kavitace vznika pfi vypafovani kapaliny. Vodou zacnou prochazet
bubliny vzduchu, které pfi zaniku vyvolavaji rdzy. Vlivem téchto razi dochazi

k rozruSovani povrchu materialu. (21)

3.3 Druhy obrab énych material G

Vysokotlakym vodnim paprskem se muzZou fezat témér jakékoliv
materialy, které nejsou samotnou vodou znehodnocovany. Pfi déleni mékkych
materidll se vyuzZiva metoda fezani Cistym vodnim paprskem. Mékkymi
materidly jsou lepenka, papir, laminat, gumotextil apod. Rychlost fezani se
pohybuje od (5 aZz 400) m.min™.

PFi déleni tvrdych materiall se vyuzivad metody fezani vodnim paprsek
s pfidavanim abrazivniho materiadlu ke zvySeni kinetické energie a zvySeni
acinnosti fezéani. Tvrdymi materialy jsou slinuté karbidy, kobalt, sklo, titan,
hlinik a kompozity. Velikost rychlosti Fezani se pohybuje vrozmezi
(10 aZ 2500) mm.min™. Proto pfi déleni mékkych nekovovych materialt se
vyuzivh WJIM a naopak pfi déleni kovovych materidld se vyuziva AWJ.
(1, 5, 6, 13, 18, 22, 24, 28, 49, 63, 64)
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Priklady fezanych materiald:

>

YV V V V V

astenicka chrom niklova ocel, ocel konstrukéni, ocel tepelné
zpracovana,

beton, kAmen, umély kamen,

mosaz a bronz,

plast a laminat,

slitiny hliniku, titanu, médi, niklu apod.,

mramor, Zula, piskovec,

YV V. V V V V

Obr. 3.2 Rezané ocel, plast a sklo

tepelné izola¢ni kompozity,

sklo ¢iré a barevné, plexisklo, zrcadlo,
tésnici material, podlahové krytiny,
izola¢ni material, dfevo, balza,
koberec, linoleum,

dlazba, kachli¢ky (obr. 3.3),

Obr. 3.3 Rezani kachli¢ek
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pryz, korek, tésnéni, polystyren,
technické a reklamni plasty,

super tvrdé materialy jako safir a rubin,
kompozity,

sklolaminat,

keramika, porcelan,

kaze,

slinuté karbidy,

YV V.V V V V V V V

lepenka, role papiru (obr. 3.4) (obr. 3.5),

Role papiru Rezaci hlava Role papiru Rezaci hlava

Lapaé odpadu Lapa¢ odpadu
Obr. 3.4 Rezani papiru jednou Obr. 3.5 Rezani papiru nékolika
fezaci hlavou (17) fezacimi hlavami (17)

Vodnim paprskem lze tedy v podstaté délit jakykoliv ploSny material, at

uz je pfirodni nebo uméle vytvoreny.

3.4 Pozitiva a negativa technologie

Kazda technologie déleni materialu, stejné tak jako déleni materialu
vysokotlakym vodnim paprskem ma své urcité vyhody a nevyhody. Tyto
aspekty jsou ovlivnény mnoha faktory. (1, 3, 6, 19, 22, 24, 49, 51, 56)

Pozitiva
» moznost obrabéni témér vSech materialu,
» studeny fez,
» nevznikd Zadna tepelné ovlivnéna oblast,
>

nedochazi ke zméné struktury materialu,
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YV V V V V V VY

vV V V VYV V

YV V VYV V

energeticka ucinnost cca 80% (8x vice nez u laseru),
déleny material neni silové namahan,

fezné hrany bez otfepu a deformace,

cely proces je bezprasny,

nevznikaji Skodlivé plyny a pary,

snizena cena za nastroj,

provedeni tvarové slozZitych tvard jednou operaci, véetné
pruchozich dér, aniz by se musely pfedvrtavat,
zaclenéni do automatizovaného systému,

Zadné chemické ovlivnéni na povrchu materialu,
jednoducha obsluha,

shiZzen& cena za nastroj,

moznost fezani hned nékolika tryskami napajenymi z jednoho

vysokotlakého ¢erpadla (obr. 3.6),

Obr. 3.6 Rezani 6 tryskami najednou (17)

vysoké vyuZiti polotovaru v dusledku uzkého fezu,

moznost recyklace odpadu (kap. 4.3),

moznost fezani pod hladinou,

obrobky neni tfeba upinat. Obrobky drzi na opérném roStu svoji
hmotnosti,
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nevznikaji zadna zbytkova napéti ani mikrotrhliny,
vodnim paprskem moznost lesténi a Cisténi,

fezani probiha bez dotyku nastroje a obrobku,

pouZziti i jinych médii,

vrtani a fezani jednim nastrojem,

fezani vinitych materiald s pouzitim vySkového senzoru,
fezani ve vSech smérech,

moznost vedeni spole¢ného fezu pro dva dily najednou,

>
>
>
>
>
>
>
>
>

fezani nékolika materiall najednou (obr. 3.7) (obr. 3.8).

Obr. 3.7 Rezani nékolika vrstev Obr. 3.8 Prlbéh Fezani nékolika
materialu pfed ndjezdem trysky vrstev stejného materialu
Negativa

» nachylnost materiélu ke korozi,

» pomeérné nizka zivotnost trysek,

» zafizeni pro strojni G€ely neni mobilni,

» hluény a mokry provoz,

» vysokotlaké Cerpadlo byva umisténo mimo pracovisté z duvodu
bezpecnosti,

e

nizSi rychlost u tézkoobrobitelnych materiald,

A\

v v

» U nasaklych materialt delSi ¢asovy interval na vysusSeni,

» tvarové omezeni fezu omezeno kruhovym prafezem vodniho
paprsku,

» nemoznost kolmého fezu u velkych tloustek materiald.
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3.5 Kvalita fezu a dosahované hloubky Fezaného materialu

Kvalita fezu (obr. 3.7) je ovlivnéna tlakem vody, vytokovou rychlosti

vodniho paprsku, posuvovou rychlosti fezaci hlavice, druhem brusiva,
vzdalenosti trysky od Fezaného materialu, uhlem dopadu paprsku, vhodnou
Gpravou vody a spravnym typem, tvarem a rovnosti podlozi (opérny rost).

ZvysSenim tlaku vody v Cerpadle se zvySi rychlost proudéni vody za
predpokladu stejného primeéru trysky. Zvysi se tak celkova kineticka energie.
Déli se tak hrubSi materidly a zaroven zlepSuje kvalita feznych hran. Stupen

kvality feznych ploch a jejich charakter je uveden v tabulce 3.1. (24, 27)

Obr. 3.7 Kvality fezu (19)

Tab. 3.1 Stupen kvality Feznych ploch (19)

Tvarova | Tvarova
. . | Drsnost|Drsnost| . .
... | Zakladni presnost | pfesnost
Kvalitativni Ra*v | Ra*ve -
y charakte- . | (mm)*v | (mm)*ve| Ukos
stupen L horni | spodni . .
ristika N N horni spodni
kontufe | kontufe N Y
kontufe | konture
Vétsinou
Q5 Nejlepsi fez| pod 3,2| cca 3,2| +/-0,1 +/- 0,1 mirny
podiez
Q4 |Kvalitnifez|cca3,2|cca63| +-01 | +-02 | YEBINOU
minimalni
Dle typu a| Dle typu a
Q3 Stfedni fez | cca 4,0 |do 12,5| +/-0,15 sily sily
materialu | materialu
Dle typu a| Dle typu a
Q2 Hluboky fez| cca 4,0 | do 25 +/- 0,2 sily sily
materialu | materialu
01 Délici fez | 4,0-6,3 | do4o | +-02 | VYrazne | Vyrazny
nepfesné | ukos do +
(*) Hodnoty jsou pouze orientaéni a dle typu materialu se mohou liSit
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Vzdalenost trysky od povrchu je dalSim dulezitym faktorem kvality
opracovaneho povrchu. Tato vzdalenost musi byt idealni. Kdyz je tryska pfilis
blizko povrchu, maZe hrozit urazeni trysky, pokud se feZze vinity materiél
a nepouzivad se vyskovy senzor. Pokud je ale tryska naopak pfiliS vysoko,
dochazi krozptylu paprsku s abrazivem a tim nasledné k znehodnoceni
povrchu hran fezanych &asti. (51)

Vzdalenost mezi obrobkem a tryskou pfi WIM se pohybuje v rozmezi
(2 az 70) mm. Pfi fezani AWJ je tato vzdalenost menSi a pohybuje se
v rozmezi od (2 aZ 10) mm (50). Standardni presnost je + 0,2 mm.m™.

Rezan& &ast neni tepelné ovlivnéna. Proces je bezprasny. Neuvolfuji se pfi
ném jedovaté a pradSné latky jako pfi klasickém fezani azbestu ¢i skla.
Nevznikaji tepelné zmény ve struktufe a fez je bez mikrotrhlin. AWJ i WIM

nechava povrh fezu ryhovany (obr. 3.8). (24)
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Pfesnéji vznikaji dvé zény. Hladka a ryhovana. Ryhovana od toho, jak
paprsek v materialu ztraci svoji kinetickou energii a vychyluje se. Tato zéna

zacind v urcité hloubce od povrchu (obr. 3.9).

hso = 2,5 = 6,5 mm (WJM) —Vp

hso = 10 = 25 mm (AWJM)
d=0,1: 1,5 mm (WJM)

0) d=12- 2,5 mm (AWJM)

hso
i

hsc

o)

22

QL

n

L
N

Oblast ryh
(striace)

Idr

Obr. 3.9 Vznik ryhované &asti vychylovanim paprsku (17)

SniZzenim posuvové rychlosti trysky se muze docilit zlepSeni kvality fezu.
Vzristaji tak ale naklady na cely proces fezani. Naopak zvySenim posuvové
rychlosti fezaci hlavice se cely proces urychli. SniZi se tak celkové naklady na
vyrobu, av8ak na ukor kvality fezu. Potom uz zaleZi na odbérateli, jak vysokou
kvalitu povrchu chce mit.

PFi procesu se daji pozorovat pfi samotném fezani jiskry a odpafovani
vody v zéné fezani. V této z6né je zvySena teplota vody. Tento jev muze byt
kriticky pro materidly mékké a tepelné citlivé jako je sklo nebo plast, kde se

muze zménit struktura. (24, 27)
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PFi fezani vznika mirny ukos pohybujici se okolo 1°az 1,5° (obr. 3.10),
ktery je ovlivnén posuvovou rychlosti fezaci hlavy a mnozstvim pfivadéného

abrazivniho materialu. (19)

Obr. 3.10 Vznik ukosu (19)

Rezané hloubky, tloustky materialu dosahuji (400 az 600) mm (51).
Vyrobci udavaji hodnoty Fezani oceli do 100 mm. Velmi z&visi na druhu
fezaného materialu. Tloustku vSak ovliviuji vSak i jini Cinitelé.

PFfi fezani cistym vodnim paprskem, zavisi maximalni tloustka fezaného
materialu nejen na materialu, ale i na tlaku, rychlosti proudéni vody a praméru
fezaci trysky.

PFi fezani abrazivnim vodnim paprskem zalezi kromé materialu, tlaku,
rychlosti vody a praméru trysky, také na pfidavaném abrazivnim materialu, na
jeho mnozstvi doddvaného do fezné hlavice, jeho druhu a velikosti.

Sitka Fezu u metody &istého vodniho paprsku je (0,1 aZz 0,3) mm a u
metody abrazivniho vodniho paprsku je (1,1 az 2,5) mm. Vznikaji tak pfi
fezani nizké odpady a vysSi vyuZziti materialu, coz se velmi vyplaci u drahych
material(. Drsnost povrchu Ra, kterou uvadéji vyrobci, se pohybuje v oblasti
3,2um. (19, 24, 27)




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

List 38

Experiment pro ov éfeni vzniku Ukosu a zm ény drsnosti povrchu Ra

s rostouci hloubkou

fezu.

Technologické parametry fezani:
Cerpadlo 37 kW.
Material AL 40 mm.

>

YV V. V V V V

Rezaci tlak na vystupu trysky 380 MPa.

Velikost vodni a abrazivni trysky 0,013" a 0,035".

MnoZstvi abraziva 400 g.min™.

Maximalni dosaZené rychlost 64 mm.min™.

Prlstrel kruhovy, ¢as prastrelu 15 s.

Méreni vzorku pro zjisténi pramérné aritmetické uchylky profilu bylo

provedeno na stfedu soucasti ve tfech pasmech Al, B1l, C1 (obr. 3.11)

zafizenim Form Talysurf Intra 50. Pasmo Al, horni ¢ast fezaného povrchu,

a pasmo C1 bylo vzdaleno 10 mm od okraje a pasmo B1 bylo v jejim stfedu.

V jednotlivych pasmech byla provedena méfeni, ktera byla zaznamenéana do

tabulky 3.2.

Tab. 3.2 Namé&fené pramérné aritmetické uchylky profilu

Obr. 3.11 Hlinikovy vzorek

A1

B1

Pocet oblast Al| oblast B1 | oblast C1
méfenin[-] | Ra[um] | Ra[um] [ Ra[um]
1 4,39 4,97 6,62
2 4,90 5,56 7,01
3 4,76 5,01 6,83
Ra 4,683 5,180 6,820

Cc1
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Vypocet pramérné aritmetické uchylky profilu (24)

MéFeni vzorku pro zjisténi nekolmosti feznych hran bylo provadéno
digitalnim posuvnym méfitkem Mitutoyo, a to promérenim horni a dolni ¢asti
vzorku vybranych délek. Hodnoty X, Y, Z jsou méfeny na povrchu vzorku, kde
vodni paprsek zacina délit material. Hodnoty X', Y*, Z" jsou méfeny ve spodni

casti.

Obr. 3.11 Pohled na horni a dolni strukturu fezu

Tab. 3.2 Naméfené hodnoty v horni a dolni ¢asti vzorku

PoCet | vzdalenost|vzdalenost| vzdalenost| vzdalenost| vzdalenost| vzdalenost
méfenin[-][ X[mm] [ X'[mm] | Y[mm] [ Y [mm] [ Z[mm] Z [mm]
1 30,74 30,93 5,16 511 4,44 4,49
2 30,72 30,99 5,17 5,12 4,42 4,46
3 30,73 30,95 5,16 5,12 441 4,57
X 30,730 30,957 5,163 5,117 4,423 4,507
Maximalni ukos: a = arctan X mex = X min = 30,957-30,730 =0,16°

2.H 2.40

Vysledek experimentu

Dle naméfenych hodnot se prumérnd aritmeticka uchylka profilu Ra
s rostouci hloubkou materialu zvySovala, resp. se zhorSovala jakost povrchu
fezané plochy v disledku snizovani kinetické energie.

Z namérenych hodnot z horni a dolni ¢asti vyplyva, ze dochazi k tkosuim
fezanych hran, které se blizi k hodnoté 0,2° V detailu podle obr. 3.11 je
patrné, jak ve spodni &asti vzorku paprsek vody Spatné fezal a nepresné

dofezaval ¢asti oblouku.
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4 PROVOZNi NAROCNOST

Kapitola se zabyva abrazivem a jeho velikosti, tvarem, naklady
a recyklaci, upravou vody, typem pouzivanych trysek a moznosti vzniku
koroze.

4.1 Abrazivo

Abrazivni material se pouziva pfi fezani abrazivnim vodnim paprskem.
Tyto malé CasteCky jsou pfivadény do fezaci hlavice, kde jsou ve sméSovaci
komofe strhavany proudem vody. Tato smés vody a brusiva pak dopada na
material a feze ho (obr. 4.1).

Obr. 4.1 Pranik abrazivniho zrna do materialu (15)

4.1.1 Druhy a vyznam abraziva

Voda dodava abrazivu ¢ast své kinetické energie a zvySuje tak ucinnosti
celého procesu. Proto se AWJ vyuziva predevsim pfi déleni tvrdych materiald.
Abrazivo ma vliv na vykon fezani a jakost obrobené plochy. To je urCené
velikosti a tvarem zrna, chemickym slozeni a hmotnostnim tokem. Vybér
abraziva je urCen téz tvrdosti fezaného materialu. Je vSak ovlivnén také velmi

vyznamnym Cinitelem a tim je cena. (1, 17, 24)
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Druhy abraziv (1, 17, 24):

» Granat Barton {Fez Al, (Si04)3}.
Velmi pouzivané abrazivo, které ma vysSi Gcinnost pfi Ffezani, ale s tim
spojené vysSi pofizovaci naklady. Vice opotfebovava abrazivni trysku

a neda se moc dobfe recyklovat.

chemické slozeni: - oxid kifemigity (SiO,) 41,34 %,
- oxid Zeleznaty (FeO) 9,72 %,
- oxid zelezity (Fe,O3) 12,55 %,
- oxid hlinity (Al,O3) 20,36 %,
- oxid vapenaty (CaO) 2,97 %,
- oxid hofe¢naty (MgO) 12,35 %,
- oxid manganaty (MnO) 0,85 %.

> Oxid hlinity, korund (AL,O3).

chemické slozeni: oxid hofe¢naty (MgO) (47 az 48) %,

- oxid kifemigity (SiO,) (42 az 43) %,
- oxid Zeleznaty a oxid Zelezity

(FeO + Fe03) do 8 %,
- oxid hlinity (Al,O3) do 1%,
- oxid vapenaty (CaO) do 0,5 %,
- ostatni latky do 1%.

> Kremicity pisek.
» MenSi opotfebeni abrazivni trysky oproti granatu. M& niZsi pofizovaci

naklady, ale stim spojenou nizSi Gc¢innost. Kfemigity pisek také neni

vhodny pro proces recyklace.

» Ocelova drt.
» Mineralni pisek.
> Broky.
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4.1.2 Velikost, tvar a hmotnostni tok abraziva

Velikost abrazivniho zrna ovliviiuje charakter vstupu do vodniho paprsku
a nasledné jeho vystup do materialu. Tato velikost se udava v jednotkach
MESH, ktera je charakterizovana jako pocCet ok pouZitého sita na délku
jednoho palce. Jak se tedy zjiStuje velikost ¢astic? Brusny material je pfesivan
pres sito s pfedem definovanou velikosti ok, kterym je pfifazena hodnota
MESH. Brusné CastecCky, které se pres toto sito propusti, maji pfifazenou
hodnotu MESH (tab. 4.1).

Tab. 4.1 Velikost abrazivnich Castic (24)

Velikost abrazivnich  €astic granatu
MESH velikost otvoru sita [mm]
16 1,000
36 0,417
60 0,250
80 0,188
100 0,150
150 0,106
200 0,063

Otvory takovych sit jsou délany do tvaru kruh( nebo Sestihranu. Z vySe
uvedeného vyplyva, Zze ¢im je hodnota MESH vySSi, tim je brusivo jemnéjsi,
resp. velikost zrna je menSi. Brusiva s vysSi hodnotou MESH, tedy brusivo
jemné, ma i niz8i hmotnost. V disledku niz8i hmotnosti, takova zrna ztraceji
mnohem rychleji rychlost a kinetickou energii nez zrna tézS8i. Pfi fezani
materialu s brusivem vétSich zrn je ale povrch ryhovan (obr. 4.2).

v,

PFi fezani oceli je nejoptimalnéjSi stfedni velikost zrna, pohybujici se okolo

v

MESH 60. Je o mnoho G¢innéjSi nez jemna zrnitost 100 a 150 nebo (16 a 36)
MESH. (24)

i F 40 g

Obr. 4.2 Ryhovany povrch v dolni ¢asti
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Tvar zrna je definovan svoji kulatosti a kruhovitosti. Kulatost ¢astic je
naméfena jako nejvétSi vzdalenost skutec¢né koule od koule obaloveé.
Kruhovitost je naméfena jako nejvétSi vzdalenost skutecné kruznice od
kruznice obalové. Proto nejlepsi tvar, ktery ¢astice brusiva mohou mit je mala
kruhovitost a velka kulatost (24). ZvySuje-li se hmotnostni tok abraziva, ktery
se udava v (g.s™), zvysuje se i dosahovana hloubka materialu. Plati to v&ak
jen do urcité hranice, do urc€itého kritického hmotnostniho toku. Pak se
dosahovand hloubka fezu sniZzuje z divodu vzajemného nardzeni &astic do

sebe. Pfi fezani se struktura brusnych zrn méni (obr. 4.3).

AU R ] els e AVEeaTa
b) ulomky zrn, ¢) zrno porusené kiehkym lomem
d) opotiebené zrno

AWJM fezani slinutého SiC, tvrdost 1760 HV, abrazivo
granat (5Al1205.3Y5,03), 135 g/min, tlak vody 330 MPa,
a) - abrazivo pfred pouzitim, b) az d) - pouzité abrazivo

Obr. 4.3 Zména struktury zrn granatového abraziva (17)

4.1.3 Provozni naklady abraziva

PFi porovnani ceny abrazivnich materiald s nizkou a vysokou u€innosti,
maji nizSi cenu abraziva s nizkou ucinnosti. Pfi porovnani cen kiemicitého
pisku s granatem je cena o 20 az 40% niZSi neZ cena granatu. To je uzZ patrné

z toho, Ze granat ma lepSi ucinnost pfi fezani. Avsak pfi Fezani hlinikové desky
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nebo tabule skla je cely proces zpomaleny o 20 az 40% pfi pouziti kiemicitého
Ing. Oto Koutny z firmy AQUAdem, s.r.0.. ,cena granatového abraziva se
kolem roku 1996 pohybovala okolo 12,60 Ké&.kg™, donedavna se pohybovala
okolo 5,90 K&.kg™ a nyni se ustavila na 8,30 K&.kg™“.

V porovnani s jinymi zdroji se vSak tato skute¢nost mirné lisi. Lze tedy
konstatovat, Ze rozdilnosti v cenach jsou zpusobeny tim, ze firmy kupuji

abrazivo od raznych vyrobcu a vyuzivaji sluzeb rozdilnych dodavateld.

4.1.4Recyklace abraziva

Vybér brusného materialu ma velky vliv na Zzivotni prostfedi a s tim
spojeny nésledny proces recyklace. Brusiva granatova a kiemicité pisky pro
proces recyklace nejsou vhodné (24). Pfi déleni zlstava pouzité abrazivo
spolecné se zakalenou vodou a odpadem materialu v pracovnim stole.
Nastava otazka, co s pouzitym abrazivem, které ve svém stavu bylo jiz dale
nepouzitelné. Muselo se tedy likvidovat jako odpad.

N

Obr. 4.4 AQUArec PRO pro recyklaci pouzitého abraziva (4)
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Firma AQUAdem se sidlem v Brné vyvinula zafizeni AQUArec PRO
(obr. 4.4), jez bylo schopno recyklovat abrazivo. Proto se mohlo pouzité
brusivo, které proSlo celym procesem fezani, opét po pouziti vratit zpétné do
procesu. Bylo zjisténo, Ze brusivo prochazejici recyklaci, neztraci svoje
schopnosti, tedy neotupuje se. Znecisténa voda a brusivo je z fezaciho stolu
odsavané pneumatickym Cerpadlem. Je pfivadéna do rota¢niho separatoru,
kde dochazi k odlu¢ovani vody a abraziva. Zakalena voda se vraci zpét do
fezaciho stolu, kde rozvodruje usazené abrazivo, aby bylo |épe odsavané.
Odlou€ené abrazivo pada do pece, kde je vysokou teplotou naprosto
vysuseno. Separatorem se pak brusivo vytfidi a v €istém stavu poté pada zpét
do zasobniku. Recyklaéni jednotkou je mozné odebirat smés vody, kalu
a abraziva hned ze dvou stold. (4)

4.2 Voda — Uprava a p Fisady

Uprava vody je duleZita z hlediska optimalni Zivotnosti jednotlivych &asti
systému. Proto se filtruje, zmékc&uje, deionizuje a pfidavaji se do ni pfisady
s UCelem stabilizovani vodniho paprsku. Pokud neni kvalitné upravena,
dochazi kzanaSeni otvor(d trysek, Kkjejim poSkozenim a naslednému
Spatnému fezani v disledku Spatné geometrie. Nasledné pak musi
probéhnout prfedasna vymeéna trysky, kterd je doprovazena zvySenymi
naklady. Filtrace chrani trysku pfed moznym poskozenim nedistotami. DalSim
zpusobem je zmék&ovani vody a deionizace, ktera je zaloZena na vyméné
iontd. Kvalita vody — pracovniho média je zavisla na jednotlivych vyrobcich.
Firmy vyZaduji tuto kvalitu, protoZe kvalita vody velice ovliviiuje nejen
Zivotnost trysek, ale i dalSich dalezitych ¢asti fezaciho stroje. SniZuje Zivotnost
trysky, ventild, t&snéni a pistd multiplikatoru. Uprava ovliviiuje rychlost
fezného procesu, kvalitu opracované plochy a s tim i spojené celkové naklady.
(17, 24, 27)

Jako prisady jsou do vody pfidavany razné polymery s linearnimi
molekulami. Ty zabranuji pfilis§ vysoké turbulenci a vytvareji lepSi paprsek.

Paprsek je pfi fezani potom souvisly a 0cinnéjSi. Voda se upravuje tfemi
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zpusoby. Mechanicky, kdy se vyuZzivaji Cistici filtry, které odstranuji pevné
Castice, nedistoty ruzné velkych rozmérd. Mezi dalSi Gpravy vody patfi
biologickd a fyzikalné-chemicka uprava slouzici k zabezpeceni kvality vody
urené do kanalizace. Voda by méla mit nizkou viskozitu, ktera zarucuje nizké
ztraty vykonu pfi toku kapaliny potrubim, nizkou cenu, maximalni produktivitu
a zdravotni nezavadnost k okoli. (17, 24, 27)

4.3 Provozni doba a Zivotnost trysek

Prozni doba trysek je zavisla hned na nékolika faktorech, jenz ovliviuji
jejich Zivotnost. U vodni trysky (obr. 4.5) je to pfedevsSim materiél, dale vstupni

Gprava a kvalita vody a rychlost vody.

.

Obr. 4.5 Rez vodni tryskou

U abrazivni vodni trysky (obr. 4.6) zaleZi také na materialu, ze kterého je
tryska vyrobena. Dale je Zivotnost ovlivnéna kvalitou vody, rychlosti proudéni

a druhem pouZzitého abraziva. Respektive jeho druhem, tvarem a velikosti.
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Obr. 4.6 Rezy abrazivni vodni tryskou

Na opotfebeni abrazivni trysky ma nemaly podil vstup abrazivniho
materialu do trysky. Konstrukce trysky dle obr. 4.7 je lehce vyrobitelna.
Naopak konstrukce podle obr. 4.8 dochazi k niz§imu opotfebeni trysky v jejim
obvodu a lepSimu promichani vody s brusivem. Opotfebeni trysky je nizsi,
kdyz se pouzije mékké brusivo s nizSi u€innosti, jako je napfiklad kifemicity

v s

pisek nez pouZziti granatu, ktery je tvrdsi a drazsi. (27)

ffffff 4_Qpﬁvod vody
74

W privad abrazive

Obr. 4.7 Tryska s vodnim paprskem a radialnim pfivodem brusiva (27)

7]

. privod
: abraziva

privod vody1

Obr. 4.8 Tryska s vodnim paprskem a axialnim pfivodem brusiva (27)
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Pracovni doba a Zivotnost (obr. 4.9) trysky ze safiru se pohybuje kolem
200 hodin (27) a poté se vytokova Stérbina zanese necistotami. Proto se
nahrazuji syntetickym diamantem, ktery ma pracovni Zivotnost (5 az 10)x veétsi
(24, 27). Je vSak az 10x drazSi nez safirovd ¢&i korundova (24, 27).

Po znecisténi se vSak mlze prelestit a bude fungovat jako na pocatku. (27)

2000
2000
1500+
=) 1
o
=
% 1000+
(o]
=
= 1
=
N
500+
0 T T T
diamant safir rubin korund
material trysek
Opramérna zZivotnost trysek O maximalni dosahovana Zivotnost trysek ‘

Obr. 4.9 Zavislost Zivotnosti na materialu trysek

Provozni naklady &innosti stroje se pohybuji mezi (350 az 400) Ké&.hod™,
ale bez mzdy zaméstnanclt. Do téchto nakladi se pocita spotieba vody,
vzduchu, energie, pouziti trysek a abrazivo.

4.4 Koroze po obrobeni

Kovové materidly, které jsou vystaveny pulsobeni abrazivniho vodniho
paprsku pfi obrabé&ni a bezprostfedné& potom, jsou nachylné ke korozi. Rezany
povrch obsahuje Eetné vystupky, které pfispivaji k vySSi nachylnosti ke korozi.
Agresivita vody z hlediska pusobeni koroze je zavisla na své tvrdosti. Proto se
voda rizné upravuje (kap. 4.2). Je tedy nutné tyto materialy vhodné chranit po
uginku vodnim paprskem. U&innym prostfedkem je rychlé osuSeni obrobku

proudem stlaéeného Cistého vzduchu a pfipadna konzervace. Vhodné jsou
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mineralni oleje nebo tuky, pokud se s obrobkem uZz dal nebude pracovat
a nebude v kontaktu s ¢astmi fetézcu, ve kterych by mohlo dojit k ohrozeni
ekologie. Povrch by se nemél vystavovat mastnoté, kterd se nachazi na lidské

pokozZce. Koroze mlze nastat nejen v misté fezu, ale i mimo néj (obr. 4.10).

Obr. 4.10 Koroze obrobku vystaveného pusobenim vodniho paprsku

Problém nastava v okamziku, kdy je obrobek vystavovan delSimu ¢asovému
intervalu. Abrazivo s vodou se pfi styku s obrobkem aktivuje a vytvafi slabé
kyseliny, které povrch aktivuji. Proto se musi zpracovany material chranit pred
korozi, aby nedochéazelo k jeho znehodnoceni. Voda také aktivné pusobi na
rizné Casti stroje. Proto napfiklad rozvodna potrubi a armatury se vyrabi

z korozivzdorné oceli. (14, 16)
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5 SOUCASNY STAV VODNIHO PAPRSKU

Kapitola se vénuje nejnovéjsim trendim vyvoje v pramyslu Ceské
republiky, jejich principu v €innosti a oblasti vyuziti nekonvenéni technologie
WJIM a WJC v pramyslu.

5.1 Oblast vyuziti v pr amyslu
» strojirensky — déleni téZkoobrobitelnych materialt (slinuté karbidy,
superslitiny na bazi niklu, titan, wolfram), tvarové fezani,
Siroké uplatnéni v kosmickém a leteckém odvétvi,
> elektrotechnicky a elektronicky primysl — fezani skla, keramiky,
» chemicky — déleni vybusnych latek (dynamit),
» potravinaisky — déleni potravin nachazejici se v surovém a zmrazeném
stavu,
» stavebni — déleni betonu, keramiky, dlazdic, ¢iSténi omitek, odstraniovani
natéra, architektura (obr. 5.1),
gumarensky — fezani gumy, plastd a vidken,
papirensky — fezani papiru a folii,
obuvnicky — fezani klze,
sklarsky — tvarové fezani skla a jeho vrtani,
jadernd energetika — odstrafiovani ochrannych Zelezobetonovych vrstev,
automobilovy — tésnéni, pfiruby, uzivatelské kostry motocykll, kotouce,
filmovy — stylizované zbrané, drahy kolejnic pro kamery,
lékaFsky — chirurgické nastroje,
hudebni — kryty, uzivatelské tvarove navrhy. (11, 23, 24, 27)

>
>
>
>
>
>
>
>
>

Or. .1 VyuZziti WIM v architektuie (33)
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5.2 Soué€asny stav

Technologie vodniho paprsku prochazi jiz nékolik let v Ceské republice
rychlym vyvojem a Sirokou vyuzitelnosti v riznych oblastech primyslu. Tato
progresivni technologie se rok od roku zlepSuje a umoZzZnuje tak Siroké
moznosti vyuZiti ve vyrobnim procesu.

Cena této technologie se kolem roku 1991 pohybovala vrozmezi
(10 az 12) miliénu korun. V dneSnim roce 2008 se pohybuje do 3,5 milionu
korun, a to s vysokou vybavenosti celého zafizeni i se zaSkolenim pracovnikd.
Tedy za poslednich sedmnéct let klesla cena témér Ctyfndsobné. Co stoji za
pFi¢inou tohoto velkého snizeni cen?

V minulych letech do Ceské republiky dodavala veskeré komponenty
prevazné spolec¢nost FLOW Int., a to za zna¢nou sumu penéz. V poslednich
nékolika letech vSak tuto spole¢nost zastinila firma PTV, spol s.r.o., ktera
sama vyrabi komponenty k technologii fezani vodnim paprskem, vyviji nové
stroje a pfisluSenstvi, a zaujala tak vyznamné misto na trhu. Do roku 2007
dodala vice nez 200 systému pracujicich s VKP a expanduje je do celého
svéta. Z toho 60% bylo dodano do vychodni Evropy, pfedevSim do Ruska
a (10 az 15) % do Ceské republiky. PTV, spol. s.r.o dodavd CNC stoly,
Cerpadla, tlakové dopravni systémy, recykla¢ni jednotky, odkalovaci zafizeni,
vySkové senzory, davkovace abraziva a r(izné nahradni dily jako abrazivni
trysky, diamantové fezaci hlavy, filtry, tésnéni, pisty apod. (61)

Vzhledem k vysoké poptavce Fezani kovovych materiald s vysokou
tloustkou nad 25 mm, nekovovych ¢i vrstvenych materiala, plastd a keramiky,
vzrusta produkce systémua pro fezani vodnim paprskem. A je to nejen diky
velkému spektru délitelnych materialt, dobré dosahované struktufe Fezu
a presnosti, oblasti vyuZiti (fezani, soustruzeni, frézovani, vrtani, gravirovani,
otryskavani, lesténi, €isténi, odstrafiovani riznych povlakul, otfepl apod.), ale
také nizké nakladovosti a moznosti zafazeni sestavy do vyrobni linky.
Pofizovaci naklady zafizeni pro fezani vodnim paprskem jsou vice jak 4,5x
nizSi oproti zafizeni fezajicim laserovym paprskem, kde se pofizovaci cena
takovéhoto zafizeni pohybuje kolem (13 az 17) milionG korun. Niz8i ndklady

vznikaji hlavné diky ¢eské vyrobé riznych ¢asti na jednotlivé
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komponenty, které se potom nemusi dovazet za vysSi sumu ze zahranici.

Dfive se pohybovala Cerpadla o tlaku do 350 MPa. Dnes se bézné
vyuZzivaji tlaky pohybujici se kolem 415 MPa, a to za niz8i cenu. D4 se
dosahnout i vySSich tlakd pouzitim dvou multiplikatord. Tlak potom muzZe byt
aZz dvojnasobny. Ma to své klady, avSak i zapory, které jsou dost zasadni. Za
klady se da rozhodné povazovat skutecnost, Ze jestlize selZze jeden
z multiplikator, nemusi se zastavit vyroba a pfichazet tak o vydélky. Muze se
fezat dal s jednim multiplikdtorem s nizSim tlakem. Mezi zapory rozhodné patfi
naro¢nost materialu, ktery pfi vysokych tlacich musi snést dynamickeé razy.

Velké vyuziti maji v sou€asnosti diamantové fezaci hlavice. Sice nékteré
firmy stale jeSté uZivaji rubinovych nebo safirovych trysek, diamantovad ma
vSak perspektivni vyuziti. Diamantova tryska se da po zaneseni Stérbiny
prelestit ultrazvukem. Ma garantovanou provozni ¢innost resp. Zivotnost 500
hodin, ale d4 se dosahnout i 2000 provoznich hodin i bez prelesténi
v nékterych pfipadech.

Reznymi médii vsouSasné dob& maZou byt kromé& vody také
v potravinarském pramyslu mléko, alkohol &i ole;.

V Ceské republice firmy vyuZivaji pfedevdim granatovych abraziv nebo
olivinl. Mezi dodavana granatova abraziva patfi australské (obr. 5.2), indické,
ruské a c&inské. Australské abrazivo je mezi nejlepSimi a také nejdrazSimi.
Tato abraziva tvofi 50% z celkovych nékladi na hodinu provozu stroje.
NejCastéji se pouzivA MESH 80. Australsky granat obsahuje nejméné

prachovych ¢astic narozdil od olivinu a ma vysokou fezaci uc¢innost.

Obr. 5.2 Australské granatové abrazivo
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Soucasny trend je takovy, aby zafizeni pro WIJM a WJC dokazalo obejit
standardni konvencni stroj, aby se pfi zpracovani obrobku nemuselo pouzit
konvencéniho stroje a presto se doslo k finalnimu vyrobku. Proto v nékterych
pfipadech je vhodné tfeba k fezaci hlavé pfipevnit vzduchovou vrtacku, pokud
délame otvory do sendvi¢ovych material(. Zrychli se tak cela vyroba a snizi
riziko Spatného fezu. PFi fezani vodnim paprskem existuje moznost, Ze by
voda néjakou Stérbinou pronikla mezi materidly a paprsek by sméfoval zcela
jinym smérem a znehodnotil by cely fez.

Velkd poptavka na trhu je momentalné po zafizeni Free Beam 1010,
ktery vyrabi firma PTV, spol. s.r.o. (obr. 5.3). Spole¢nost tento stroj predvadéla
na 49. Mezinarodnim Strojirenském Veletrhu v Brné a toto zafizeni sklizi velky
uspéch. Odpovéd na otazku, pro¢ si ziskalo toto zafizeni velky Uspéch
a pozornost, je celkem jednoducha. Dané zafizeni se pohybuje v cenové
relaci okolo 2,5 miliénd korun a je tedy vhodné pro malé zacinajici firmy.
Oproti jinym stolim je tento rozmérové maly a nepotfebuje tak velké pracovni
prostory a nachazi tak vyuZiti na pracovistich s malou plochou i nizkym
stropem, protoze pfi otevieni horniho krytu se celkova vyska pohybuje do
2800 mm. Lze také k nému pfipojit jakékoliv Cerpadlo jiného typu, nez je

standardné s timto zafizenim dodavano. (36)

Obr. 5.3 Free Beam 1010 (36)

Jak je vidét jiz z obrazku, pracovni prostor je plné zakrytovan. Tim je
snizena hlu€énost a zamezena prasnost ¢i pranik vody. Jak jiz bylo zminéno,

toto zafizeni je ploSné malé. Standardni velikost je (2 x 1) m. Prahledny kryt
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umozniuje sledovat cely fezny proces. Vysoka presnost polohovani hlavy
+0,05 mm a vysoka rychlost pohybu fezné hlavy aZ 16 m.min? je dalsim
kladnym prvkem celé sestavy. Doplfikovym zafizenim je vySkovy senzor
a Cerpadlo s vy8Sim vykonem 37 kW. Ve standardnim vybaveni je ¢erpadlo
S niz§im vykonem 22 kW. (36)

V soucasnosti se celé zafizeni sestava z komponentd, jenz jsou popsany
vkap. 2. Jsou to bézné prvky, které jsou soucCésti kazdé sestavy.
V soucasnosti se vSak pouzivaji komponenty, zlepSujici cely vyrobni proces
a pfesnost. Jsou jimi vySkovy senzor, odkalovaci zafizeni, diamantova fezaci
hlava, ProgressJET, 3D fezaci hlavy nebo softwarové fizeny davkovac

abraziva. Tyto komponenty jsou rozebrany v dalSich kapitolach.

5.2.1 Systém ProgressJet

Rezna hrana se pfi procesu fezani zuZuje z ddvodu ztraty kinetické
energie paprsku. Nedochazi tak ani k ostrosti rohu. Proto se pouziva systém
ProgressJET (obr. 5.4), ktery eliminuje Feznou nekolmost fezné hrany. P¥Fi

vySSi fezné rychlosti se zuzuje fezna spara na vystupu obrobku.

Obr. 5.4 Systém ProgressJET (44)
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DalSi nepfesnosti vznikaji pfi nahlé zméné pohybu. To vznika pfi ostré
zméné pohybu, napf. u rohu. Nebo pfi malém radiusu, kdy horni ¢ast oblouku
mé& vétSi polomér zaobleni nez polomér dolni ¢asti. Eliminovat tento vliv je
mozné zaklonénim paprsku resp. hlavy a naslednym zaklonénim pohybu nebo
snizenim posuvné rychlosti. Systém se sestava ze dvou neoddélitelnych ¢asti.
Prvni ¢ast, mechanika systému, umozniuje naklapéni celé fezaci hlavy ve
dvou rota¢nich smérech a umoZziuje vSechny pohyby v jednotlivych osach X,
Y a Z. Druha d&ast, fidici systém, fidi pohyb ve vSech péti osach a hlida

optimalni feznou rychlost. (42, 54)

Experiment pro zjist éni drsnosti povrchu Ra s rostouci hloubkou fezu a
vzniku Ukosu pouZzitim systému ProgressJet a porovna ni s fezanim

vodnim paprskem bez pouziti systému ProgressJet.

Technologické parametry fezani:

> Cerpadlo 37 kW.
Material AL 40 mm.
Rezaci tlak na vystupu trysky 380 MPa.
Velikost vodni trysky 0,013
Velikost abrazivni trysky 0,035".
MnoZstvi abraziva 400 g.min™.

Maximalni dosaZené rychlost 64 mm.min™.

YV V V V V V V

Prustrel kruhovy, €as pristfelu 15 s.

Méfeny vzorek byl Ffezan systémem ProgressJet. Méfeni pro zjisténi
primérné aritmetické Uchylky profilu bylo provedeno na stfedu soucasti ve
tfech padsmech A2, B2, C2 (obr. 5.5) zafizenim Form Talysurf Intra 50. P4smo
A2, horni ¢ast fezaného povrchu, a pasmo C2, dolni &ast povrchu, bylo
vzdaleno 10 mm od okraje a pasmo B2 bylo v jejim stfedu. V jednotlivych
pasmech byla provedena méfeni, ktera byla zaznamenana do tabulky 5.1. P¥i

vypoctech bylo pouzito vzorce 3.1
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A2

B2

C2

Obr. 5.5 Hlinikovy vzorek Fezany systémem ProgressJet

Tab. 5.1 Namé&fené pramérné aritmetické uchylky profilu

PocCet |oblast A2| oblast B2 [oblast C2
méfenin[-] | Ra[um] [ Ra[um] | Ra [um]
1 6,30 5,40 7,39
2 5,61 5,78 7,68
3 5,33 5,57 7,46
Ra 5,747 5,583 7,510

Méreni vzorku pro zjisténi nekolmosti feznych hran bylo provadéno
digitalnim posuvnym meéfitkem Mitutoyo, a to proméfenim horni a dolni ¢asti
vzorku vybranych délek. Hodnoty X, Y, Z jsou méfeny na povrchu vzorku, kde

vodni paprsek zacina délit material. Hodnoty X', Y*, Z" jsou méfeny ve spodni
casti.

X

2o g

Obr. 5.6 Pohled na horni a dolni strukturu fezu
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Tab. 5.2 Naméfené hodnoty v horni a dolni ¢asti vzorku

PoCet | vzdalenost|vzdalenost|vzdalenost|vzdalenost| vzdalenost| vzdalenost
méfenin[-]| X[mm] | X'[mm] | Y[mm] [ Y [mm] [ Z[mm] | Z [mm]
1 30,79 30,81 5,15 5,18 4,45 4,38
2 30,77 30,80 5,16 5,20 4,42 4.4
3 30,80 30,87 5,17 5,18 4,46 4,42
X 30,787 30,827 5,160 5,187 4,443 4,400
Maximalni Gkos: @ = arctan 20X~ ZMin _ 444374400 _ , 5,

Obr. 5.7 Porovnani geometrie tvaru: levy sloupec ProgressJet, pravy standardni fez

Vysledek experimentu

Dle naméfenych hodnot se prumérnd aritmeticka Gchylka profilu Ra

s rostouci hloubkou materidlu nejprve zlepSovala do stfedni oblasti a poté

2H

240

zhorSovala s vyuzitim zafizeni ProgressJet.

V porovnani s fezanim vodnim paprskem bez vyuZiti tohoto zafizeni se
docililo lepSi kvality povrchu v fadech 0,7 pum. AvS8ak stopa po abrazivnich
zrnech je do mirného soudeckovitého tvaru, zatimco s pouzitim pridavného

zafizeni je abrazivni stopa kolma kploSe ustaveni. To je zapfi¢inéno

naklanénim paprsku vody.
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Z naméfenych hodnot z horni a dolni ¢asti vyplyva, Ze dochazi
k minimalnim ukostum fezanych hran, které se blizi k hodnoté 0,03° Tedy p fi
srovnani s béZznou metodou Fezani paprskem vody, kdy Okos se bliZil
k hodnoté 0,16° je hodnota s pouZitim ProgressJet minimélni a muZe se
konstatovat, Ze toto zafizeni eliminuje ukosy feznych hran.

V detailu podle obr. 5.6 jsou patrné mirné rozdily geometrické rozdilnosti
mezi horni a dolni &asti plochy. Ne vSak nijak vyrazné. AvSak pfi srovnani
geometrickych tvar( vzorkd obéma metodami je geometricky tvar vyraznégji
odliSny a nedodrZeni tvaru bez pouziti ProgressJet je vétSi. AvSak pfi pouziti

toho zafizeni se zvySuji strojni Casy a celkové naklady.

5.2.2Vyskovy senzor

VySkovy senzor (obr. 5.8) monitoruje po celou dobu fezani vzdalenost
trysky od materialu. VyuZiti nachazi pfi fezani nerovhomérnych materiall
rizné vinitych. Hlid4 nejen rozdil vzdalenosti trysky a fezaného materialu,
ale také zabrarnuje boénimu nérazu do fezaci trysky. VySkovy senzor se
pripevni k desce, ktera nese fezaci hlavu. Ve spodni ¢asti je mechanismus
vlastniho senzoru, obepinajici celou fezaci trysku. Tento senzor je pfipojen
k fidicimu systému jedinym kabelem a kjejimu ovladani je potfeba pfivod

tlakového vzduchu.

Obr. 5.8 Vyskovy senzor Vsl (45)
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Vyskovy senzor pracuje hned v nékolika moznych variantach. Maze byt
v kontaktu s materialem neustale. Celou dobu se ho bude dotykat
a monitorovat. Nebo pouze intervalové. V programem pifedem zvolenych
intervalech se senzor dotkne materialu. Tfeti mozZnosti je, Ze vySkovy senzor

bude vyhodnocovat distanci mezi materialem a tryskou pfi prustrelu. (42,62)

5.2.3Odkalovaci za Fizeni

Tento odkalovaci systém (obr. 5.9) slouZi k odstranéni mechanickych
¢asti z vody. Mechanickymi ¢astmi se mysli pouzité abrazivo a fezny odpad
do velikosti 3 mm. V fezaci vané jsou umisténé saci hlavy, které pomoci
vzduchového cCerpadla odvadi systémem tlustosténnych hadic vodu
s abrazivem a odpadem do hydrocyklonu. V tomto misté se voda oddéluje od
pevnych ¢astic a vraci se zpét do systému. Ale ne zpét do fezaciho systému,
nybrz opét zpét do vany, pfed vanu pomocnou. Z té je pravé preCerpavana do
vany na vyrovnani hladiny vody. Abrazivo se odvadi z hydrocyklonu do
big-bagu (v prekladu do velké tasky), kde se shromazduje a po zaplnéni

vymeénuje za prazdny.

Obr. 5.9 Odkalovaci zafizeni (37) Obr. 5.10 Recykla¢ni jednotka (43)
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Parametry odkalovaciho zafizeni (37):

> Deélka: 1600 mm,

> Sitka: 1370 mm,

> Vyska: 2800 mm,

» Provozni napéti: 230 V /50 Hz,

> Provozni napéti vystupnich obvodu: 24V AC,

> Elektricky pFikon: asi 3 kw.h,

> Kryti: IP 65,

» Rozsah provoznich teplot: +5 C az +40 T,
» Provozni tlak vzduchu: (0,4 az 0,5) MPa,
» Hmotnost: cca 600 kg,

» Odkalovaci vykon: max. 350 kg.hod™.

Pokud Fezaci stil nema odkalovaci systém, je nutné kazdy mésic ru¢né
vybrat celou vanu a vycistit ji. To ovSem neznamend, Ze pokud systém
obsahuje odkalovaci zafizeni, Ze se vana nemusi vybirat. Oddali se to zhruba
o pul roku. Poté pfijde na fadu ¢isténi, ale i tak se zkrati vedlejSi asy.

Takovou mensi obdobou separatoru vody od abraziva a Feznych
odpadovych tfisek je recyklaéni jednotka (obr. 5.10). Cely proces tohoto
zafizeni je popsan v kap. 4.1.4 Recyklace abraziva. Nutné je vSak zvaZzit,
Ze recyklacni zafizeni spotfebuje hodné energie na teplo a vzduch. A takeé
vyrobce musi uvazit, zda se mu tato recyklace vyplati oproti koupi nového
abraziva. Pan Kretik z firmy PTV, spol. s.r.o. uvadi, Zze pokud firma nema
spotiebu vice jak 100 t.rok™ , nevyplati se jim zafizeni na recyklaci pofizovat.
(37, 42)

5.2.4Davkova € abraziva

Softwarové fizeny davkovac abraziva (obr. 5.11) je uréen pro plynulou
zmeénu prutoku toku abraziva do fezaci hlavy. Vyhodou je, Ze neni nutné
zastavit fezaci proces. Optimalni regulaci pfi rGznych rezimech provozu se
uréi spravné davkovaci mnoZzstvi a tim se snizi spotfeba abraziva. Tuto
regulaci lze provadét bud manualné nebo vyhodnéji, automaticky pFfimo

v fezacim programu. Tento davkoval sniZzuje moznost ucpani trysky pfi
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propalovani materialu, snizuje spotfebu tlakového vzduchu a provozni
naklady. Naopak zvySuje kvalitu fezu. Podavac abraziva je nejlépe umistit co
nejblize k fezaci hlavé do 0,5 m. (35, 42)

Obr. 5.11 ATD IV softwarové fizeny davkova¢ abraziva (35)

5.2.53D fezaci hlavy

3D fezaci hlavy (obr. 5.12) jsou ureny k fezani materialu ve vSech tfech
osach. Tato hlava muzZe byt montovana na 2D Fezaci stoly a rozSifuje tak jejich
pusobnost a moznosti pfi fezani. Velké vyuziti ma tato hlava ve vojenském

pramysilu.

Obr. 5.12 3D fezaci hlavy (32, 48)
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5.2.6 Diamantova fezaci hlava

Tato fezaci hlava (obr. 5.13) ma jiz vestavénou vodni trysku, ktera je jiz
z vyroby velmi dobfe vystfedéna. Proto ma také delSi usmérnény paprsek
v porovnani s jinymi tryskami ze safiru, rubinu nebo korundu. Tryska méa velmi
vysokou zivotnost. Garance je 500 hodin, ale v provozu dokaze vydrzet az
2000 hodin a to nékdy i bez prelesténi ultrazvukem. Hlavou proteCe vice
abraziva, coz je doprovazeno zvysSenou feznou rychlosti zhruba o 25 % nez
u jinych trysek. Zivotnost trysky lze zvysit pfesnym umisténim vodni trysky
v hlavé. Tato hlavice uSetfi vedlejSi ztratové Casy pfi vyménach vodnich trysek

s

za jiné a snizi tak hodinové naklady.

Obr. 5.13 Diamantova fezaci hlava

5.2.7 Ostatni komponenty

Lapac, ktery je vybaven rychlou zménou hladiny vody. Tento zplsob je
uréen ke snizeni hlu€nosti pfi fezani. Vzhledem k tomu, Ze pfi fezani je voda
ve vzdusSném rozhrani velmi hluéna, zveda se hladina vody nad opérny rost,
na kterém je posazen materidl, i nad néj samotny. Hladina vody je v takové
arovni, aby spodni ¢&ast trysky byla pod hladinou vody a vodni paprsek

nepfiSel do kontaktu se vzduchem.
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Bezpecnostni prvky. Ty jsou u zafizeni, kde se dba zvySené opatrnosti
a lepSiho plasobeni na okoli. Témito prvky jsou napfiklad krytovani stroje, at
uz z bezpecnostnich ddvodl nebo ke sniZeni hlu¢nosti stroje, nebo svételna
bariéra. Ta funguje tak, Ze pfi pfekroCeni této bariéry se strojni zafizeni ihned
celé vypne.

Vakuovy systém. Ten se pouziva pfi prustfelu do materiélu, ktery muze
byt rozStépen nebo jakkoliv poSkozen. Pfi normalnim spousténi stroje nejprve
tryskou za¢ne proudit voda a v zapéti se zaCne pfisouvat abrazivo. Jinak by to
ani nesSlo. Kdyby se to pustilo obracené, tryska by se ucpala. AvSak
u vakuového systému to je naopak. Abrazivo se pousti jako prvni, ale je ihned
odsavano z trysky druhou stranou. Tim se tvofi abrazivni clona, prfes kterou
potom projde vodni paprsek. Material tak nepraska.

Tlakova doprava abraziva (obr. 5.14) je feSena zasobnikem o objemu
10 litrd. Nadoba se pini jen nékolik sekund horni nasypkou a pak dodava
abrazivo nékolik minut. VSe je ovlivnéno zrnitosti abraziva, velikosti trysky
nebo tlaku vzduchu. (57)

Obr. 5.14 Tlakovéa doprava abraziva (46, 57)




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 64

6 TRENDY BUDOUCIHO VYVOJE V CESKE REPUBLICE

Kapitola se zabyva moznym vyvojem nekonvencéni technologie vodniho
paprsku v podminkach pramysiu Ceské republiky. Dale moZnym vyvojem
riznych komponentl, vylepSenim stavajici technologie a jejim ovlivnéni
pasobenim jinych technologickych metod, at' uz konvenénich, nekonvenénich

nebo hybridd systému.

6.1 Budoucnost technologie

Pfed nékolika lety se tato technologie nazyvala technologii budoucnosti.
Tento termin vSak jiz nékolik let neplati. Technologie vodniho paprsku se
béhem poslednich let stala béZnou metodou fezani materialu v ¢eském
primyslu. Neustale se vyviji, zdokonaluje a konkuruje tak ostatnim
nekonvenénim metodam jako jsou laserové &i plasmove.

Nastava vSak otazka, zda nekonvencni technologie vodniho paprsku
bude mit i nadale uplatnéni v podminkach pramyslu Ceské republiky, jako
tomu bylo doposud. Nebo se tato technologie postupem casu pfesune do
astrani €i dokonce ztrati své vyuziti vlivem jiné technologie? Technologie nové
vzniklé nebo nékteré stavajici, které by dokazaly vodni paprsek v plné mife
nejen zastoupit, ale zcela predcit.

V soucasnosti se stale zvySuje poptavka po této technologii a zdirazriuje
se podminka finalniho zhotoveni vyrobku bez nutnosti dalSiho opracovani.
Vznikaji nové firmy, které investuji penize do zafizeni a systému pro obrabéni
vodnim paprskem. Tyto firmy se na trhu dobfe uplatiuji, protoZe vyrobni
vSestrannost vodniho paprsku je vysokd. Mohou se obrabét témér jakékoliv
materialy slozitého tvaru, coZ jinymi metodami neni mozné. Firmy pohybujici
se uz delSi dobu na trhu, budou zvySovat dvousménné provozy na tfisménné
a urcité asem i rozsifi sva pracovisté a zvySi pocCty stroju a zaméstnanca.

Tato technologie je pomérné levna ve srovnani s minulymi Iléty
a v budoucnu by mohla byt jeSté o néco levngjsi. Hodné zaleZzi i na tom, jak
moc je kupujici naro¢ny. Cena technologie by se mohla dostat i k pofizovaci

cené pod 2,5 mil.korun.
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6.2 Mozny vyvoj technologie a komponent G

Zmeéna stavajiciho principu technologie, vyvin novych a lepSich
komponentd nebo vytvofeni nového materialu urcité zméni a popozene vyvoj
technologie smérem kupfedu.

Rozhodné se v budoucnu bude zvySovat pracovni tlak vodnich pump.
V soucasnosti se nachazi v oblasti kolem 415 MPa, ale neni problém
dosahnout 700 MPa nebo dokonce i 1000 MPa. Takto vysokého tlaku neni
problém v hydraulickém systému dosahnout. Problém vSak nastava v reakci
jinych komponentl celé sestavy jako je tésnéni multiplikatoru, vydrZi
vysokotlakého potrubi vuc¢i dynamickym rdzim kapaliny nebo v Zivotnosti
trysek. Problém u téchto komponentl je v cené materialu. V soucasnosti je
material drahy, a proto se tlaky nijak vyrazné nezvysuji. Pokud vSak cena
materialu klesne, budou se urcité vyrabét pumpy a komponenty pro vyssi tlak.
Zvysi se tak rychlost fezani i kvalita opracované plochy.

Mohl by se zménit systém pfidavani abrazivniho materidlu do hlavice
nebo dokonce material trysky. Bézné ve svété se vyuziva radialni prisun
abraziva do fezaci hlavy. Ale axialni pfisun (popsan v kap. 4.3 Provozni doba
trysek) je mnohem lepSi z hlediska nizkého obvodového opotiebeni trysky.
Podle informaci ze spole€nosti PTV, spol. s r.0., jedna zahrani¢ni spole¢nost
na takové fezaci hlave, kde by abrazivni material vstupoval axialnim smérem
do trysky a voda by byla pfivadéna nékolika vodnimi tryskami po obvodu
fezaci hlavy, pracuje a vyviji ji. AvSak nikdo ani z vySSich pFedstavitelu
spole€nosti nevi, jak by tento systém mohl pracovat a vypadat, protozZe si tato
zahrani¢ni spolec¢nost vie peclivé taji, aby se nic nedostalo ke konkurenci.
Teoreticky by to potom mohlo vypadat tak, Ze vodni paprsek, ktery by
prochazel skrz pét vodnich trysek, by se opét stietaval v jednom misté jiz
s abrazivem (obr. 6.1). AvSak tento vyklad a schéma obrdzku je pouze
teoretické, protoze hlava se nepouZziva a je ve stadiu vyvoje a zkousek.

Zamérem by bylo ,aby abrazivo bylo dobfe smichano s vodnim prostredi
a neobalovalo pouze vodni paprsek, jak tomu bylo v pfipadé pfisuvu abraziva
radidlnim smérem. Timto zpusobem by se méla nékolikanidsobné zvysit fezaci

schopnost paprsku, kvalita opracované plochy a zaroven snizit opotfebeni
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trysky. Otaznik zUstava v problematice nespravné funkénosti vodnich trysek,
stfetavani vodniho paprsku a podtlaku.

KdyZz by jedna zvodnich trysek ztratila svij geometricky tvar a tim
i spravnou ¢innost. Paprsek vody, ktery by prochazel pfes tuto primarni trysku,
by nedodrzel spravny smér a ztratil svoji soudrznost. V samotném misté stietu
s ostatnimi paprsky z trysek, by nedochazelo ke spravnému slouceni i pres
spravnou funkci ostatnich trysek. Vysledny paprsek by nebyl soudrzny a pro
cely proces fezani by byl také nepouzitelny. Také stfetavani paprsku by bylo
do urcité miry problematické. Pét paprski by se stfetavalo v jednom misté
a mohlo by dojit ke vzniku nepfiznivého proudéni a tedy i k nestalosti paprsku.
VSe se tedy musi prakticky vyzkouSet, protoZe tato problematika je naro¢na
a ani zkuseni pracovnici s dlouholetou zkuSenosti si nedokézi predstavit, jak

by tato hlava mohlo spravné pracovat.

Obr. 6.1 Hlava s 5 vodnimi tryskami a axiadlnim pfisuvem abraziva

Proto zalezi, kolik by Fezaci hlava s nékolika vodnimi tryskami po obvodé
stala z finanéniho hlediska. Pokud by se daly jednotlivé vodni trysky vyménit
nebo prelestit jako u diamantové hlavy, tak by to mohla byt dobra investice.
Pokud by vSak trysky vymeénit neSly, nemusela by se vzdy takova hlava
financné vyplatit.

DalSim budoucim trendem by mohl byt vyvin nového materialu, ktery by
ktery je vyuZzit pfi vyrobé diamantovych hlav. Takovy material vyvinuli americti
vyzkumnici v Kalifornii.
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V principu postacilo, aby se dva chemické prvky — rhenium a bor,
zahfivali ve formé prasSkové smési v retorté z kiemikového skla ve vakuu pfi
teploté 1000 T po dobu n ékolika dnd. Vznikly krystalky chemické slouceniny
rheniumdiborid, ktera je tvrdsi nez diamant. Tvrdy a velmi odolny material proti
opotfebeni se podle vyzkumnikd uplatni zejména pf vyrobé brusnych kotouéd
a pA strojnim obrdbéni kovd. Postup vyroby rheniumdiboridu v laboratoA,
popsany Hsiu-ving Chungem a jeho kolegy v ¢asopise Science, lze bez
problémd uskutecénit v pramyslovém méritku. (47)

Pouzitim takoveho materialu by se snizily vedlejSi ¢asy na vyménu trysek za
nove. DalSim faktorem by vSak byla pofizovaci cena tohoto materialu.

Veétsi kvality Fezu by se dosahlo, pokud by abrazivni material prochézel
skrz vysokotlaké potrubi jiz od zacatku s vodnim paprskem. Promichani vody
a abraziva by bylo obdobné jako pfi axialnim pfisuvu abraziva. Tento zpasob
vSak v praxi vyuzivan neni, protoZe by multiplikator nemohl pracovat spravné.

V pristich letech by se nemusela vstupni voda pfiliS upravovat. Uz
v soucasnosti se tolik neupravuje jako v minulych letech, kdy néktefi zakaznici
dokonce pozadovali rozbory vody, zda je dostate€né mékka, s nizkym
obsahem vapniku a Zeleza. V sou€asnosti o takoveé rozbory zajem klesa a da
se ocCekavat, Ze kvalita vody by v nastavajicich letech nemusela byt
pfedmétem vyznamnych Gprav, protozZe kvalita materialt a jejich mozny vybér,
ktery je odolny proti vysokému tlaku vody, stale vzrusta.

Priimér vystupni trysky ma vliv na velikost odpadového materialu a tedy
i celkovou vyuzitelnost. Pokud by se pramér trysky zmenSil, daly by se Iépe
umistovat vyfezy na zakladni polotovar a jeSté by se vice zvySila celkova
vyuzitelnost celého polotovaru.

Vytvofenim nového softwarového programu se opét zlepSi komfort
zpracovani dat a tim i zrychli zpracovani objednavky zékaznika, vizualni
pracovni prostfedi a tim i samotna technologie. S vyvinem kazdého nového
programu pfichazi mnoho vylepSeni, ktera zlepSuji nejen praci v systému,
ale i celkovou prehlednost, riizné nové a lepsi simulace a lepSi optimalizaci
vyfezu. Tedy aby prace ve 3D byla vice pfehlednéjSi a umisténi jednotlivych

vyfezavanych &asti na tabuli plechu optimalné;si.
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6.3 Budouci trendy hybridnich a p Fibuznych systém U

vyuZzivajici nekonven €ni technologii vodniho paprsku

Nabizi se otazka, zda nejraznéjsSi hybridni a pfibuzné systémy nemuzou
v budoucnu odsunout standardni technologii vodniho paprsku do pozadi
a zvitézit nad ni na trhu. Hybridnim systémem je technologie, kter4 se sklada
ze dvou a vice zakladnich systému, at uz konvenénich nebo nekonvencénich
zafazenych do jedné sestavy. Napfiklad systém Hybrid Wire-cut EDM,
vyuZzivajici technologii elektroeroze a vysokotlakého vodniho paprsku, kde se
v zafizeni vyménuji hlavy. Nebo nehybridni systém Laser MicroJet —
nekonvencni laserova technologie vyuzivajici schopnosti vodniho paprsku.

A7 se tyto technologie dostanou ze zahraniéi do Ceské republiky, mohou
ovlivnit ¢esky trh a snizit tak podil ostatnich nekonvencnich technologiich na
trhu. Néktera spoleénost mlaze zvéazit, zda se jim nevyplati néktery hybridni
systém, v némz by vodnim paprskem zadany tvar hrubovali a jinym systém
konec¢ny tvar dodélali. Nebo zvazili nakup technologie Laser MicroJet, ktera
ma& jisté vyhody oproti standardnim technologiim vodniho a laserového
paprsku. V tomto pfipadé se ale neda ocekavat snizeni produkce strojl
pro fezani elektroerozi a laserovym paprskem.

| pfesto, Ze voda je agresivni sloucenina, reaguje s okolim a pusobi na
néj negativné at uz vlhkosti nebo koroznim chovanim, miZe se ocCekavat
narlst sestav, kdy technologie vodniho paprsku bude davana dohromady
s jinymi technologiemi. At jako hlavni zdroj fezani nebo jen jako pfidavné
zafizeni. | pfesto ma a vzdycky mit bude vodni paprsek své misto v ¢eském

pramyslu.

6.4 Uplatn éni na éeském trhu

Pocet firem provozujicich technologii vodniho paprsku rok od roku roste.
Mohlo by se tedy stat a da se i oekavat, Zze ¢esky trh bude jednou pfesycen
témito firmami a ne kazda firma se na trhu udrzi. Urc€ité bude zalezet, jak velké
pole plUsobnosti si dokdze udélat za svoji existenci a s jakou spolehlivosti
bude vyrabét a dodavat vyrobky. Firma tak bude muset jeSté vice zkvalitnit
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e

svoji vyrobu, presnost a jakost za nizSi cenu. Bude muset udrzovat dobré
vztahy jak s dodavateli, tak s odbérateli, dodavat material neposkozeny
a v asném terminu, rychle zpracovavat zakazku a pomoci reklamy, webovych
stranek ¢i veletrhu si udélat dobré zdzemi a jméno v Ceském primyslu, aby si
prevedlo zakazniky na svoiji stranu.

Dnes nékteré firmy nebo soukromé osoby pracuji se stroji a systémy,
které jsou sloZzeny hned z nékolika komponentu od rliznych vyrobcl a nejsou
tak zcela sladéné. Dochazi tak ke sniZzovani Zivotnosti systému, a to nékdy
muze zpUsobit CastéjSi poruchovost stroje a obc&asné zdrzeni zakazky.

Kazdy uZivatel této technologie se snaZzi ve stroji najit co nejvétsi
Zivotnost a Ucelnost. Proto spole¢nost, ktera se chce udrzet i v budoucich
letech na trhu, by méla hledét i na sladéni stroje a na jeho Zivotnosti.
PfedevSim to jsou firmy starSi. Nové zaclinajici firmy jiz kupuji celou
technologii, jenz je co nejvice slozena z komponentt od stejného vyrobce jako
je napf. ze zahrani¢i spole¢nost FLOW Int. nebo ¢eskd PTV spol., sr.o.
Firma, kter4 se bude chtit udrzet na trhu by méla ziskat své stalé zakazniky. Ti
jsou dulezitym faktorem pro ziskavani zakazek. Pokud se zakaznikovi
nedodava zpracovany material v€as nebo ve Spatném stavu, neda se
oCekavat, Ze si takové zakazniky udrzi. Oslabi tak své pole pusobnosti a da
Sanci konkurujicim firmam.

V Ceské republice se v souasné dobé& vyuZivaji stroje predevsim pro 2D
fezani. 3D fezani ojedinéle, spiSe ne. V soucasnosti neni po 3D fezani na
¢eském trhu prilis velka poptavka. D& se vSak oCekavat, Zze zhruba za 10 az
15 let vzroste poptavka po 3D fezani v Ceské republice a spoleénosti, které
nebudou na tento zpusob fezani vybaveni, budou pfichazet o ¢ast zakaznik
a tedy i vydélka.

Co se da oviem odekavat je narast ceny abraziva dovaZzeny se do Ceské
republiky ze zahranici. Respektive z Australie a Indie prevazné. Takové zbozi
se prepravuje lodmi z téchto zemi na prepravisté, tam se hromadné pytluje
a pfivazi do Cech. Proto vyznamnou roli v pofizovacich néakladech hraje
aktualni cena ropy. Z dlouhodobého trendu se neda ocCekavat pokles ceny
ropy, spise jeji narast, a proto doprava a s tim i spojené naklady na abrazivo
budou naristat a vysledna cena pro odbératele mirné vzroste.
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7 PAPRSKOVE METODY A JEJICH POROVNANI

Tato kapitola vysvétluje zakladni princip obrabéni paprskovou metodou

laseru a plasmy a porovnava je s nekonvenéni technologii vodniho paprsku.

7.1 Z&kladni princip obrab éni paprskem laseru

LASER - sloZenina slov Light Amplification by Stimulated Emision of
Radiation, ktera v pfekladu znamenaji zesilené svétlo s vyuzitim stimulované
energie. VyuZiva energii svételnych ¢astic, fotonl a vyzafuje vinéni stejného
kmitoCtu. Pfivadénim energie, jsou elektrony obihajici kolem jadra atomu po
drahach s urcitou energetickou urovni, z klidového stavu pfevedeny do vySSi
formé zéareni. Paprsek je veden systémem zrcadel pfimo az k fezaci hlavé,
kde je zaostfen ¢ocCkou. Vystupujici paprsek ma pramér (0,02 az 0,25) mm
(15). K Ubéru materialu tedy dochazi tepelnym uacinkem soustfedného
laserového zéareni (obr. 7.1). (8, 19, 24, 25, 29, 50, 51, 55).

Obr. 7.1 Rezani laserovym paprskem (59)

Probih& pfeména energie zafeni na energii tepelnou pfi teploté 10000 T
a dochazi k roztaveni a posléze odpareni materialu. Rozsah vinovych délek se
pohybuje vrozmezi 100 nm az 1200 nm. Konstrukce laseru se sestava

z laserové hlavice s médiem a rezonatorem, budicim zafizenim a chlazenim.
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Zakladni druhy laseru jsou:

Pevné lasery

YAG laser (na bazi Yttrito-hlinitého granatu)
- rubinovy laser
Plynové lasery

Helium-neonové lasery
- Argonovy laser (Ar laser)

- COs laser

Obr. 7.2 CO, laser (60)

Polovodicové lasery
Kapalinové lasery

7.2 Zakladni princip obrab éni paprskem plasmy

Obrabéni plasmou (obr. 7.3) spociva vtaveni materidlu extrémné
vysokym teplotnim G€inkem, vice nez 15000<C. Tato teplota vznika rozkla dem
molekul plynu prichodem elektrickym obloukem mezi elektrodou a fezanym
materialem. Elektrodu tvofi katoda a fezany material naopak anoda. Proto
fezany material je elektricky vodivy.

Material je taven vysokou teplotou a vytlatovan z mista fezu. Jako

plasmové plyny muzou byt pouzity argon, kyslik, vodik nebo dusik.
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Obr. 7.3 Obrébéni plasmou (2)

Pfi plasmovém obrabéni dochazi na pracovisti k vysoké hluénosti,
prasnosti a vzniku spalin. Proto se v dnesni dobé vyuZzivaji plasmové horaky
s pfivodem vody. Tento systém nazyvame hydroterm. Voda je z fezaci hlavice
pfimo vstfikovana do plasmového paprsku. ZvySuje se tak Zivotnost fezaciho
hoféaku, protoZe u otvoru trysky je ucinné vodni chlazeni. Cely proces je tak

mozno provadét pod hladinou vody (obr. 7.4).

Obr. 7.4 (51)

Timto zplsobem se snizi hluk pfi fezném procesu. PFi fezani plasmou se
vyuZivaji automatizované systémy. Plasma nachazi vyuziti i v pfedehfevu

materidlu pfed obrdbénim jinym néstrojem. Nahfanim plasmou se sniz

pevnost a tvrdost materialu a obrdbéni tak probiha snadnéji. (24, 51, 65)
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7.3 Laser MicroJet

Tato metoda predstavuje revoluci v nekonvenéni technologii. Laser
MicroJdet vznikla jako vlabec prvni metoda slou¢enim dvou nekonvencénich
metod, a to zcela odliSného charakteru. Je to fezani vodnim paprskem
a laserovym paprskem. Laserovy paprsek prochézi pres vodni komoru do
trysky, kde prostupuje dal pfes vodni paprsek az k obrobku. Laserovy paprsek
se odrazi ve vzduchovodnim rozhrani (obr. 7.5). Tato metoda pfedci fezani

laserovym paprskem.

Zaostrujici
c¢ocka

Laser Fizeny uhrnnym vhitfnim odrazem

Voda

Vodni komora Tryska
Vodni

paprsek

Obrobek <:> -
S

Obr. 7.5 Schéma principu Laser MicroJet

Paprsek vody z vodni komory te€e pod nizkym tlakem z vodni trysky
a vytvari tenké optické vlakno proménné délky pro vedeni laserového paprsku.
Voda béhem Fezani také chladi a myje material a zaroven odvadi odtaveny
material ihned z mista fezu. Proto se maze mluvit o studeném fezani laserem,
kdy vznika optimélni struktura a redukuje se tepelné poskozeni materialu.
Vzhledem k tomu, Ze sila vyvozena nizkym tlakem vodniho paprsku je mala,
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nedochazi k silovemu ucinku na material a tak nedochazi k mechanickému
poskozeni. Cista voda musi byt deionizovana a filtrovana.

Voda velice usnadfiuje pfesny Fez porovitych €i vrstvenych materiald.
Spotfeba vody je nizka vzhledem ktenkému priméru paprsku, ktery se
pohybuje v fadech mikrometrt (obr. 7.6). Proto i fezna spara je velice mala

a dochazi k velkému vyuziti materialu. (52, 53)

| Pracovni vzdalenost
1000°D,

+ Neporusena deélka proudu vody

Obr. 7.6 Velikost Fezné spary

Primér trysky se pohybuje vrozmezi (25 az 100) um a pracovni tlak
vodni pumpy v rozsahu od (2 az 50) MPa. Je vyrabéna ze stejnych materialt
jako pfi fFezani vodnim nebo abrazivnim vodnim paprskem, a to ze safiru nebo
diamantu. Mezi vyhody této metody patfi zcela ur€ité vysoka rychlost fezani,
rovny, hladky a uzky fez, zadné zdeformované hrany a znecisténi, chlazeni
materialu, nizké provozni naklady a vysoka produktivita a Setrnost k Zivotnimu
prostredi.

K provozu slouzi stroj LCS 300 firmy Synova s pracovni oblasti
(300 x 300) mm a pFesnosti + 3um.

Touto metodou se muze fezat ocel, keramika, polykrystalicky diamant PKD ¢&i
kubicky nitrid boru CNB. Tedy velmi tvrdé materialy, které jsou vhodné pro
nastroje. (52, 53)
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7.4 Porovnani paprskovych metod

Paprskové metody se od sebe vzajemné liSi mnoha faktory. Sestavou
zafizeni, principem Ubéru materialu, pasobenim na material apod. Proto ne

kazdou metodou se mUlZe obrabét stejny material (tab. 7.1).

Tab. 7.1 Vhodnost metody pro rizné typy materialt (27)

Material obrobku | Paprsek vody | Paprsek laseru | Paprsek plasmy
Kovové materialy

Hlinik 2 2 1

Hor¢ik 2 2 1

Vysokolegovana ocel 1 2 1

Titan 1 2 2

Zarupevna ocel 1 3 3

Nekovové materialy
Keramika 1 1 4
Plasty 2 2 3
Kompozitni materialy 1 2 4
Hodnoceni pouZiti: 1 - optimalni 2 - vhodné

3 -méné vhodné 4 - nevhodné

Vyznamny rozdil mezi fezdnim vodnim paprskem a laserovym i
plasmovym paprskem, je plsobeni na material. Zatimco voda nepulsobi nijak
tepelné na materidl a vytvafi studeny fez, tak laser a plasma vytvari
u fezaného materiédlu tepelné ovlivnénou oblast. Dosahované hloubky fezani
materiald se liSi nejen druhem materidlu, ale také pouZitou metodou.
U vodniho paprsku se maze dosahnout hloubky i 600 mm. U ocelovych
materialt to je kolem 120 mm. U laseru a plasmy jsou tyto hodnoty nizsi.
Pohybuji se kolem (20 az 25) mm. Proto LBM a PBM je vhodné spiSe pro
mensi tloustky materiall narozdil od AWM. Proto Ize také s velkou vyhodou
vyuzit fezani vrstvenych materiald vodnim paprskem. Pfi fezani laserem
a plasmou toto neni mozné, protoze by mohlo dojit ke svareni materiald.

Procesy jsou pIné automatizovany a fizeny pocitatem. Drsnost a
pfesnost fezu, Sitka fezné mezery €i ovlivnéni povrchu jsou dalSim rozdilnym
faktorem. Jednotlivé charakteristiky jsou vyznamné ovlivnény provoznimi
a technologickymi podminkami jednotlivych metod. Porovnani téchto metod je

zobrazeno v tab. 7.2.
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Tab. 7.2 Porovnani paprskovych metod — WJM, LBM, PBM (17, 22, 24, 30)

materialu

Technologické Obrabéni | Obrabéni Obrabéni

e:,: r:o tcr)glc € Znak [ Jednotky| vodnim [ laserovym| plasmovym
parametry paprskem | paprskem | paprskem
- |
Drsnost Ra [um] 1+8 0,8+6,3 6,3
Stupen pfesnosti IT [um] +/- 0,2 +/- 0,1 +/- 0,5
Hloubka tepelneho || 1 | zadne | 0,3+ 0,5 1+2
ovlivnéni
Sitka fezu § [mm] 05+2 0,5+0,8 2+3
Rychlost fezani v | [m.min™] 0,05 3+8 5
PFikon stroje Ppe [KW] 5+20 5+40 50 + 150
Mé&rné prace Aj | m’ | 15+100 | 8+150 | 500+ 1000
Ubér Qi |[mm®s?]| 80+600 [ 30+500 1500
Teplota fezu - [] studeny fez| teply fez horky fez
Vliv teploty - [] Zzadny maly velky

Y i mirny .
Kolmost fezu - [] mirny sklon sklon silny sklon
Vyronek na fezné ) (] bez wronku bez nebo mirmny wronek
spare vy vyjimecné yvy
Tvrdost materialu - [] nema vliv | nema vliv nema vliv
Rezani plastu - [-] Ize vyjime¢né nelze
Reliéfni obrabéni - [] ano ano ne
Napéti U [V] 220 4500 100
Proud I [A] - - 500
Vykon P [kW] 2+10 2 50
Prostfedi - [] Smes vpdy A vzduch |>Me® argonu
brusiva a vodiku

Teplota T [C] 30 10000 30000
Nutna viastnost G 7adna | zadna |  vodivost
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Za dalSi rozdilnost téchto metod se muze povazovat jejich zpracovani
materialu (tab. 7.3). Ne kazdou metodou se mlze vSeho dosahnout. VSemi
tfemi metodami se nejbé&znéjSim zpusobem déli materidl. Laser se také
vyuziva pfi vrtani, gravirovani, svafovani (obr. 7.7), vytvafeni drazek nebo

mikroobrabéni. VyuZziti nachazi i ve spojovaci a méfici technice.

Y ¢

"l_?—’ll 4

Obr. 7.7 Svarovani laserovou technologii (58)

Tab. 7.3 VyuZivané metody zpracovani materialu paprskovymi metodami (27)

Princip Vodni paprsek Abrazivni vodni|  Laserovy Plasmovy
paprsek paprsek paprsek

Rezani A A A A

Spojovani N N A A

Tvéreni N N A A

Zména stavu N N A A

povrchu

Fyzikalné

chemické N N A ?

pusobeni

Tepelne, ) N N A A

zpracovani

A - uzivany proces , N - omezené vyuZiti , ? - nepouzivané nebo nevhodné

Paprskem plazmatu se hloubi otvory a dutiny libovolnych tvarQ
a predehfiva material, ktery se nasledné obrabi jinou metodou.

Vodnim paprskem se mimo jiné také brousi, lesti, vyrabi drazky
a zapichy, soustruzi, frézuje, vrtd i graviruje. Vyhodou Fezani vodnim
paprskem je rozhodné schopnost fezat téméf vSechny druhy materialt. At uz
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jsou kovové nebo plastové Ci keramické. Paprskem plasmy se mohou fezat
pouze materialy vodivé, aby doslo ke vzniku oblouku. To je zna¢na nevyhoda
v oblasti vyuziti plasmy. Z pohledu nakladovosti jsou stroje pro vodni paprsek
levnéjSi nez stroje pro laserové fezani. Za dalSi vyraznou vyhodu se povaZuje

fezani materialt o znacné tloustce, kterou LBM a PBM fezat nelze. (9, 10)

7 000 000
15 000 000 000 000
5o 12 000 000
X
g 9000000
(]
[8)
‘G
€ 6000000
Q 500 000 1900 000
= 500 000
£ 30000001 1 R
0
Voda Laser Plasma
Rezaci paprskové systémy
O Minimalni cena O Maximalni cena

Obr. 7.8 Cenové porovnani systém pro fezani paprsek vody, laseru a plasmy

Co se tyka zastoupeni na trhu téchto paprskovych metod, tak jak fekl
pan Kretik: ,nejvice je na trhu zastoupena plasma, poté laser a na tfetim misté
figuruje vodni paprsek”. Zaroven uvedl odhad cen technologii a dodal, Ze je to
jeho osobni odhad. Je to celkem jednouché, pro¢ tomu tak je. Plasma, ac
presto, Zze z téchto metod feze s nejmenSi presnosti, je jeji rychlost fezani
misté laser i pfes jeho zna¢né vysokou pofizovaci cenu? Je velice pfesny
a mnohonasobné rychlejSi nez vodni paprsek a vysoce produktivni pfi fezni
materiald do 15 mm. Kdy se tedy rozhodnou firmy vybrat a koupit pravé
zafizeni pro fezani vodnim paprskem? Pfesné v okamziku, kdy spole¢nost vi,
Ze bude fezat materidly jako sklo, keramika, plasty, vrstvené materialy
a materialy o vysoké tloustce. Tam ma uplatnéni pravé technologie vodniho
paprsku. (1, 17, 27, 55)




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 79

ZAVER

Nekonvenc¢ni technologie vysokotlakého vodniho paprsku se jiz nékolik
desitek let neustale vyviji, zlepSuje, zdokonaluje a dostava na vysokou
aroven. Dalo by se fici, Ze termin technologie budoucnosti uz pomalu ztraci na
svém vyznamu, nebot se promérnuje na zcela béZznou a ve velké mife
vyuZzivanou technologii v riznych odvétvich pramyslu.

Z dlouhodobého trendu se da ocCekavat narlst spolecnosti, které se
budou touto technologii zabyvat a provozovat ji. Tato skuteCnost plati
v celosvétovém pramyslu, tedy i v pramyslu Ceské republiky, protoze WJM
a AWJ pronikla do prumyslové oblasti, kde prokazala nejen své velké
prednosti, ale i nenahraditelnou pozici. Proto dokdZe konkurovat ostatnim
technologiim. V Ceské republice se pfedevdim materialy déli. Postupné se

tato technologie zafazuje do vyrobnich linek a technologickych postup(.

v i s

V soudashosti je jeden znejhlavngjSich trendd Ceské republiky
schopnost viastni vyroby komponentd, aniz by se musely dodavat ze zahranici
za vysokou pofizovaci cenu. To se jiz CasteCné podafilo predevsSim pfi
sestavovani vysokotlakych &erpadel a souradnicovych stold. AvSak stéle
nékteré komponenty, jako jsou napfiklad multiplikatory, se musi i nadale
dovazet ze zahrani€nich statu.

Tato prace se zabyva kromé charakteristiky a principu i technologickymi
moznostmi a provozni naro¢nosti vodniho paprsku. Pozornost je zde
zaméfena na soucasné vyvojove trendy a teoreticky mozny budouci vyvoj této
progresivni technologie.

Na zakladé zpracovani této prace Ize doporucit i nadale vyvoj a vyuZziti
nekonvenéni technologie vysokotlakého vodniho paprsku v Ceské republice.
A to nejen v oblasti jejiho vyuziti, ale také ve vyrobé vlastnich komponentu
Ceské produkce zaméfené na vyvoj multiplikatoru s vyuZitim novych prvkud
nebo materiall v sestavé, které by prodlouzily Zivotnost, vykonnost a prfesnost

technologie.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

zkratka
Ao
Al,O3
AWJ
Bi,2
Ci2
CaO
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CNC
EBM
ECM
EDM
FeO
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MgO
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[mm]
[mm]
[(mm]
[mm]
[mm]
[-]
[MPa]
[MPa]
[MPa
[m.s™]

[kg.m™]

popis zkratky

Méfici mista

Oxid hlinity (korund)
Obrabéni abrazivnim vodnim paprskem
MéFici mista

Méfici mista

Oxid vapenaty

Chemické obrabéni

Cislicové Fizeny systém
Obrabéni paprskem elektront
Elektrochemické obrabéni
Elektroerozivni obrdbéni

Oxid Zeleznaty

Oxid Zelezity

Granat Barton

Kubicky nitrid boru

Obrabéni paprskem laseru
Olivin 24

Oxid manganaty

Oxid hofec¢naty

Obrabéni paprskem plazmy
Polykrystalicky diamant
Pramérna aritmeticka Uchylka
Plocha vystavéna plsobeni tlakem p;
Plocha vystavéna pusobeni tlakem p,
Oxid kifemicity

Slinuty karbid

Ultrazvukové obrabéni
Vysokotlaky kapalinovy paprsek
Obrabéni paprskem vody
MéFena vzdalenost vzorku
Méfena vzdalenost vzorku
MéFena vzdalenost vzorku
Méfena vzdalenost vzorku
MéFena vzdalenost vzorku
Méfena vzdalenost vzorku
Maly pramér hfidele

Velky pramér hfidele
Koeficient zvySeni tlaku

Tlak

Vstupni tlak

Vystupni tlak

Rychlost

Mechanicka acinnost

Hustota kapaliny




