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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je na zakladé vzorkll vytvofenych metodou déleni
abrazivnim vodnim paprskem pfi variaci feznych parametrd urcit oblast, kdy
nedochazi k ndhodné a skokové zméné drsnosti fezné hrany.

Kli¢ova slova
vodni paprsek, abrazivo, technologické parametry, jakost povrchu

ABSTRACT

The aim of this thesis is to determine the area where there is no random step
change in cutting edge roughness. This area is established on the basis of
samples created by the abrasive water jet cutting method with variation of
technologic parameters.
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water jet, abrasive material, technologic parameters, surface texture
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UuvoD

Voda je pro svou silu a nezmérny potencial vyuzivana lidstvem jiz odpradavna.
Teprve vdruhé poloviné minulého stoleti vSak naSla vyuZziti i pfi obrdbéni
materiald.

Samotnda technologie obrabéni abrazivnim vodnim paprskem je pomérné mlada,
jeji pocCatky spadaji do roku 1974, kdy zacCind experimentovani s pfidavanim
abraziva do vodniho paprsku. Pravé tato inovace umoZzfiuje vodnimu paprsku
obradbét temér jakékoliv materidly, a to i nové materialy té€Zzko obrobitelné
konvenénimi technologiemi. Patfi k nim napfiklad vysokopevnostni oceli, titan a
jeho slitiny, superslitiny na bazi niklu nebo keramika a sklo.

Technologie obrabéni vodnim paprskem nachazi diky svym vyhodam uplatnéni
v mnoha odvétvich pramyslu, pficemz v nékterych znich je dokonce
nenahraditeln4. Mezi nejvétSi vyhody této technologie patfi nejenom moznost
fezat témeér vSechny materidly, ale také skutecnost, Ze pfi obrabéni nevznika
témér Zadna tepelna ani deformaéné ovlivnéna oblast.

Jednim z cilt této diplomové prace je vysvétleni principu technologie vodniho
paprsku. Zaméfuje se pfitom na rozbor technologie vodniho paprsku, a to na jeji
zafazeni v nekonvencnich technologiich, historii, princip funkce, rozdéleni, vyhody
a nevyhody. Déale se zabyva principem funkce a sloZzenim zafizeni pro fezani
vodnim paprskem.

DalSim cilem préace je rozbor technologickych moznosti vodniho paprsku. Tato
Céast se zaméruje na Sirokou Skalu technologii déleni vodnim paprskem a na jeho
vyuZziti v riznych odvétvich pramyslu.

Tato diplomova prace dale popisuje problematiku souvislosti vad fezu
s technologickymi parametry pfi fezani vodnim paprskem. V této Casti se prace
zameérfuje na rozdeéleni a rozbor technologickych parametr(, kvalitu povrchu fezu a
vady fezu.

V neposledni fadé se zabyva experimentem, jenZ ma za ukol zjistit souvislost
kvality fezu se zménami technologickych podminek. V této ¢asti se nachazi rozbor
pouzitych vzorkd materialt, vyhodnoceni vzorkl, analyza a doporu¢eni vhodnych
feznych parametru.
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1 ROZBOR TECHNOLOGIE VODNIHO PAPRSKU

Uvodni kapitola je zaméFena na rozbor technologie vodniho paprsku. Prvni &ast
této kapitoly se zabyva rozdélenim a charakteristikou nekonvenénich technologii,
do kterych spada i technologie vodniho paprsku. Poté se zamérfuje na historii a
princip funkce fezani vodnim paprskem. V neposledni fadé tato kapitola
pojednava o vyhodach a nevyhodach této technologie.

1.1 Nekonven €ni technologie

Obecné feCeno jsou nekonvencéni technologie alternativou k dnes jiz zavedenym
klasickym technologiim. VyuZivaji se v celém spektru technologii, od obrabéni po
tvareni a svarovani. V oblasti obrabéni to jsou pfedevSim metody zalozené na
principu vyuziti fyzikalniho nebo chemického Ubéru materialu. V oblasti tvareni
jsou to technologie, které pouzivaji nepevny nastroj, jako metody Guerin,
Wheelon, Marform a Hydroform, a také metody, které maji vyrazné odlisSné
rychlosti tvareni, jako napfiklad metoda tvafeni vybuchem. U svafovani jsou to
specialni technologie jako svarovani laserem, plazmou nebo svazkem elektront
[1, 2].

1.1.1 Nekonven €ni technologie obrdb éni

Obrabéni jako takové Ize definovat jako proces, pfi kterém je poZadovany tvar
nebo rozmér obrobku dosazen postupnym odebiranim &astic materialu, a to bud
mechanickym, elektrickym nebo chemickym zpusobem, nebo jejich kombinaci.
Z toho nekonvenéni technologie obrabéni Ize charakterizovat jako vSechny
metody na principu elektrického a chemického Ubéru materialu. A rovnéz také
metody na principu mechanického Ubéru materialu, které nejsou provedeny
pfimym kontaktem nastroje s definovanou geometrii [1, 2].

1.1.2 Rozdeéleni nekonven €nich technologii obrdb éni

Nekonvenéni technologie obrdbéni Ize podle mechanismu odebirdni materiélu
rozdélit do tfi hlavnich skupin [3]:

a) Technologie na mechanickém principu Ubéru materialu:
- obrabéni vodnim paprskem,
- obrabéni ultrazvukem.

b) Technologie na tepelném nebo elektrotepelném principu Ubéru materialu:
- elektroerozivni obrabéni,
- obrabéni laserovym paprskem,
- obrabéni plazmovym paprskem,
- obrabénim elektronovym paprskem.

c) Technologie na chemickém nebo elektrochemickém principu Ubéru materialu:
- chemické obrabéni,
- elektrochemické obrabéni.
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1.1.3 Vyhody nekonven ¢&nich technologii obrab éni

Hlavni vyhoda nekonvenénich technologii obrabéni spociva ve skute¢nosti, Ze pfi
obrabéni téméfr nezalezi na mechanickych vlastnostech obrabéného materialu
(tvrdost, pevnost). Z toho plyne, Ze témito technologiemi se daji obrabét materialy,
které jsou jinak konvenc&nimi technologiemi obrabéni velmi t&€Zko obrobitelné, nebo
neobrobitelné (kalena ocel, slitiny titanu, kompozitni materialy, keramika). Mezi
dalSi vyhody Ize zaradit moznost obrabéni zna¢né nepravidelnych tvard, vyrobu
presnych miniaturnich souc€asti a vhodnost uplatnéni v automatizovanych
provozech [1].

1.2 Technologie obrab éni vodnim paprskem

Tato podkapitola se zabyva technologii obrabéni vodniho paprsku. Pojednava o
historii a principu této technologie. Dale se zabyva rozdélenim, vyhodami a
nevyhodami vodniho paprsku

1.2.1 Historie obrab éni vodnim paprskem

Pocatky pouZiti vodniho paprsku sahaji do druhé poloviny 19 stoleti, kdy se v roce
1853 v Kalifornii zac¢ina pfi tézbé zlaté rudy pouzivat proud vody o tlaku nékolika
desitek MPa. Tato metoda se ukézala byt velmi produktivni, a tak se v obdobi
zlaté horeCky zacala rychle rozSifovat.

Vznik mysSlenky a vyvoj technologie vodniho paprsku se vSak datuje do druhé
poloviny 20 stoleti, kdy v roce 1950 lesnicky inZenyr Dr. Norman Franz zacal
studovat pouziti vysokotlakeého vodniho paprsku jako Ffezného nastroje. Studii
zjistil, Ze pfi spusténi velmi téZkého zavazi na vysokotlakou nddobu se sloupcem
vody, ktera je napojena na uzkou trysku, vznika vysokotlaky vodni impulz, ktery
dokaze Stipat dievo. Pozdéji ve spolupréaci s firmou McCartney Manufacturing
vytvoril prvni komeréni stroj, ktery byl pouZzit na obrabéni nabytku. Tento stroj vSak
nedokazal dosdhnout nepfetrzitosti paprsku vody.

Vroce 1975 vSak spoleCnost Flow tento nedostatek vyfeSila vyvojem nového
zdroje vysokotlaké kapaliny — multiplikadtorem, coZz umoznilo dalSi rozvoj této
technologie. Zasadni pfelom nastal téZ v roce 1979, kdy Dr. Mohamed Hashish
experimentoval s pfidanim abraziva do vodniho paprsku. Po pfidani abraziva do
paprsku se nejenom zvysSila rychlost obrabéni, ale také se oteviela moznost fezat
velmi tvrdé materidly, které se dfive touto metodou fezat nedaly.

Od roku 1980 se tato technologie velmi rychle vyvijela a postupné pronikala do
riznych odvétvi pramyslu. Velké uplatnéni nalezla v letectvi a kosmonautice,
nebot umoznovala fezat velmi pevné materialy od slitin titanu az po keramiku
[4, 7].
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1.2.2 Fyzikalni princip obrab éni vodnim paprskem

Princip metody obrabéni vodnim paprskem spociva v pfeméné kinetické energie
vysokotlakého vodniho paprsku, ktery dosahuje rychlosti proudéni az 900 m.s™
(metoda WJM), nebo vysokotlakého vodniho paprsku s abrazivem (metoda AWJ)
na mechanickou praci [5].

1.2.3 Princip technologie vodniho paprsku

Podstatou technologie je obruSovani déleného materialu Uuc¢inkem dopadajiciho
vodniho paprsku. Tlak vody se vytvari ve vysokotlakém zdroji — hydraulické
jednotce, ktera se skladda z nékolika Casti, mezi néz patfi vysokotlaké hydraulické
Cerpadlo, multiplikator a akumulator. Poté se natlakovana voda pomoci potrubi
prendsi na fezaci hlavici, kterd je umisténa na portalu stroje. Zde se vytvari
usmeérnény vysokotlaky vodni paprsek. V fezaci hlavici se pak nachazi (pokud jde
o metodu AWJ) sméSovaci komora, kde se k vodnimu paprsku pfidava abrazivo.
Po obrabéni se voda s abrazivem dostava do lapaCe necistot, kde se abrazivo
usazuje a po skonceni procesu ho lze recyklovat. Cely proces obrabéni se
uskute€nuje na CNC portalovem stroji (obr. 1.1) podle vloZzeného programu. Stroj
fidi jak drahu fezu, tak pohyb fezaci hlavy [5, 6, 7].

= Dopravnwﬁf—zzﬁ\
(vysoktiake frubky) Spirdlovy == )
kompenzator TRUMPF

Vysokottaxyi‘ =
ventil 1[ N

— "

Zasobritk:
abraziva

Lapaé odpadu

Odpadovd voda

Material pro absorpci energie

Obr. 1.1 Schéma stroje [8].
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1.2.4 Zakladni rozd éleni technologie vodniho paprsku

Technologie obrabéni vodnim paprskem se nej¢astéji déli dle typu pracovniho
meédia na dvé zakladni metody [8]:

- WJIM — Water Jet Machining,
- AWJ - Abrasive Water Jet Machining.

Metoda WJIM:

e

~rs oz

metoda AWJ. Pouziva se pro obrdbéni mékkych a tenkych materialt, jako jsou
papir, pryZ, guma, lino. Je zejména vhodna tam, kde neni mozné pouzit abrazivo,
napfiklad pfi déleni zmrzlych potravin.

Metoda AWJ:

Tato metoda vyuzZiva paprsku s pfidavkem abraziva. V praxi je tato technologie
pouzivana Castéji. Ma vySsi fezaci uCinek nez metoda WJM a je vhodna i na
fezani velmi tvrdych materialu, jako jsou napfiklad keramika, sklo a kamen. Oproti
metodé WJIM ma rozdilnou konstrukci fezaci hlavice (obr. 1.2), kde je navic
umisténa smésovaci komora, ktera slouzi k pfidani abraziva do vodniho paprsku.

s

AT

zasobnik
abraziva |

ekt

privod 71 | vodni
abraziva / paprsek

stlacena voda

hydroabrazivni
trubice ]
. P vodni tryska smésovaci
£ uni : komora
EH - abrazivni vodni
, - vodni paprsek paprsek
. obrobek
s s N —'—-—-—._._._._‘_‘_‘_____‘ S
- o
G "9%2{’/ 2

Obr. 1.2 Schematické znazornéni rozdilu Fezaci hlavice metody WJM (vlevo) a metody
AWJ (vpravo) [1].
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1.2.5 Vyhody technologie vodniho paprsku

Jednou z nejvétSich vyhod technologie obrabéni vodnim paprskem je skute¢nost,
Ze pii obrabéni nedochazi ktémér zadnému tepelnému ovlivnéni fezaného
materialu. Experimentalné bylo zjisténo, Ze pfi obrabéni se zvysi teplota v misté
fezu pouze nepatrné - pfiblizné o 20 °C, coZz je v porovnani s ostatnimi
technologiemi témeéFr bezvyznamné. | takové zvySeni teploty vSak muaze vadit
nékterym velmi citlivym materialim, jako jsou polykarbonatové plasty nebo rGzné
druhy biomateriald. Tato technologie ma fadu dalSich neméné vyznamnych vyhod,
mezi které patfi [5, 7]:

- pomeérné vysoka rychlost fezani,

- velk&d energeticka ucinnost - okolo 80 % (oproti laseru, kde se pohybuje
okolo 5 az 10 %),

- v misté fezu neni material tepelné ovlivnén, nedochazi tudiz ke vzniku
nezadoucich struktur, jako je napfiklad martenzit u oceli,

- studeny fez umoznuje obrabét materialy s malym odvodem tepla, jako jsou
napfiklad plasty,

- lze obrabét materialy, které jsou pfi zvySené teploté citlivé na oxidaci, jako
slitiny titanu a niklu,

- Vv misté fezu nezustava zbytkové napéti,
- lze fezat slozité tvary, aniz by nastala nezadouci deformace,

- nedochazi k poSkozeni povrchovych Uprav, material mize byt nabarveny,
brouseny, leStény, nebo chranén falii,

- mulZe fezat i velmi slozitou geometrii, kter4d je omezena jen velikosti
vodniho paprsku,

- vétSinou neni nutné pfedem provadét vyvrtani diry,
- jedno vysokotlaké Cerpadlo mizZe najednou napajet vice trysek,

- je mozné provést fez vraznych kvalitdch, od nejlepSi s drsnosti okolo
Ra 3,2 aZ po hruby fez,

- Ubér materidlu zavisi na mechanickych vlastnostech (tvrdost, pevnost)
pouze minimalné,

- pfi fezani se neuvoliuje Zadny prach ani plyn,

- stroj Ize snadno zarfadit do automatizovaného systému vyroby.
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1.2.6 Nevyhody technologie vodniho paprsku
Technologie obrabéni vodnim paprskem ma i své nevyhody, mezi néz patfi [5, 7]:

- nelze obrabét materialy, u kterych mlze pfi kontaktu s vodou nastat rychla
oxidace, bobtnani nebo rozpousténi materialu,

- nelze obrabét materialy, u nichz dochdzi k poruSeni vnitfniho
mechanického predpéti (fezani kaleného skla),

- je omezeno zaobleni vnitfnich rohl, které zévisi na praméru vodniho
paprsku,

- malé dilce je nutné uchytit (napfiklad mustky), aby nedoSlo k jejich
propadnuti skrz rost do vany,

- nedokaZze splnit vysoké pozadavky na pfesnost,

- museji se zvolit vhodné fezaci podminky, v pfipadé nevhodnych podminek
nastane vyrazné zhorSeni fezu, které se projevuje ryhovanim,

- pfi fezani velmi tlustych materiali dochézi na spodni hrané fezu k pomérné
velkym nepfesnostem,

- hluény provoz.
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2 PRACOVNI ZARIZENI PRO REZANI VODNIM PAPRSKEM

Zafizeni pro Fezani vodnim paprskem (obr. 2.1) obsahuje mnoho komponent,
které slouzi k riznym cinnostem potfebnym pro funkci celého stroje. Zakladem
zafizeni je ve vétSiné pfipadd upraveny CNC stroj, ke kterému jsou pfidany
komponenty na vytvofeni a usmérnéni vysokotlakého vodniho paprsku. Mezi
hlavni komponenty stroje patfi tyto ¢asti [9]:

- hydraulickda jednotka s vysokotlakym hydraulickym  Cerpadlem,
multiplikatorem, akumulatorem, nizkotlakym a vysokotlakym filtrem,

- potrubi na rozvod vysokotlaké vody,

- Tfezaci hlavice s vysokotlakym ventilem, vodni tryskou nebo abrazivni
tryskou se sméSovaci komorou,

- CNC zafizeni umoZziujici pohyb fezaci hlavice,
- specialni stdl s vodni vanou a lapacem vody,
- systém zasobovani abraziva,

- fidici systém.

Obr. 2.1 Zafizeni pro fezani vodnim paprskem série Mach 3 spole¢nosti Flow
International Corporation [10].
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2.1 Hydraulicka jednotka

K vyvozeni vysokého tlaku vody pro obrabéni je zapotiebi hydraulické jednotky
(obr. 2.2). Tu lze rozdélit do dvou okruhl, a to do primarniho olejového a
sekundarniho vysokotlakého vodniho okruhu [9].

- Primarni olejovy okruh

Primarni olejovy okruh se sklada z vysokotlakého hydraulického cerpadla,
multiplikatoru a olejové nadrze. Hydraulické Cerpadlo, které je pohanéno pomoci
20 az 150 kW elektromotoru, pohani olej v primarnim okruhu, ve kterém se
nachazi multiplikator (nasobi¢ tlaku). Multiplikator poté na principu Pascalova
zakona pfenese znasobeny tlak z primarniho okruhu na sekundarni.

- Sekundarni vysokotlaky vodni okruh

Sekundarni vysokotlaky vodni okruh se sklada z multiplikatoru, zpétnych ventild,
akumulatoru (tlumice pulzl), nizkotlakého a vysokotlakého filtru. Voda prochazi
pfes nizkotlaky filtr, kde se odstrani necistoty a dale se pfes zpétné ventily
dostava do multiplikatoru, kde se mnohonasobné zvysi jeji tlak. Tato vysokotlaka
voda se poté premistuje pfes zpétné ventily do akumulatoru, v némz se ztlumi
hydraulické razy a zamezi se kolisani tlaku vyvolané multiplikatorem. Nakonec se
voda dostava pres vysokotlaky filtr a potrubi do Fezaci hlavice.

Tlumié pulzd Viysokotlaky filtr

Zpétné

“peine ventily

ventily

Nasobi¢ tlaku
Nizkotlaky filtr

— NC Fizeni

\ {—

Pfivod vody \Hydraulické cerpadlo

Obr. 2.2 Hydraulicka jednotka [9].
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2.1.1 Hydraulické ¢&erpadlo

Vysokotlaké hydraulické cerpadlo (obr. 2.3) je pohanéno elektromotorem a
generuje tlak oleje v primarnim okruhu. Tlak oleje, ktery je vyvozeny Cerpadlem,
se pohybuje podle typu Cerpadla kolem 15 az 25 MPa [7, 9].

Obr. 2.3 Ukazka vysokotlakého hydraulického ¢erpadla [11].

2.1.2 Multiplikéator

Multiplikator (obr. 2.4) slouzi k pfevedeni tlaku oleje v primarnim okruhu na
nékolikanasobné vyssi tlak vody v sekundarnim okruhu. Multiplikator pracuje na
principu Pascalova zakona: p1 . S1 = p2 . Sy, kde p; a S; jsou tlak a plocha pistu
v primarnim a p, a S; v sekundarnim okruhu. Vystupni tlak vody je tedy dan
pomeérem velikosti pistd multiplikatoru a tlakem oleje pfivadéného z hydraulického
Cerpadla. Pomér velikosti pistd je dany konstrukci multiplikatoru, ktery je navrZzen
priblizné na 20nasobné zvysSeni tlaku. Ztoho vyplyva, Ze regulaci tlaku
vysokotlaké vody provadime zménou tlaku oleje v primarnim okruhu. Vystupni tlak
vody se pohybuje v rozmezi 380 az 690 MPa. Pratok vody se pohybuje v rozmezi
kolem 1,9 a7 12,7 I.min™ [1, 12].

Obr. 2.4 Multiplikator.
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2.1.3 Akumulator

Akumulator tlaku (obr. 2.5) se nachazi v sekundarnim okruhu vysokotlaké vody a
je umistén za multiplikatorem. Akumulator je vysokotlakd nadoba slouZici
k zamezeni kolisani tlaku a tlumeni hydraulickych razl, které jsou zpusobeny
multiplikdtorem. Toto zafizeni nam tedy zajiStuje rovnomérnou dodavku tlaku,
ktera je zapotiebi pro pfesnost fezu a spravny chod stroje. Nadoba musi odolavat
velmi vysokym tlakim a hydraulickym razam, proto je upravovana autofretazi.
Autofretdz spociva v pretlakovani nadoby, pfi niz dochazi k vytvoreni plastickych
deformaci. Plastické deformace se vytvareji zejména na hranicich makrovad, kde
dochazi ke zpevnéni a koncentraci napéti, které tyto vady zaceluje. Timto
zpusobem se zabranuje rdstu trhlin, které se mohou vytvofit béhem neustalého
pusobeni vysokého tlaku a hydraulickych razl [5].

Obr. 2.5 Akumulator tlaku.

2.1.4 Filtry

Filtry jsou dalSi velmi dualezitou soucasti hydraulické jednotky. Slouzi
k zachycovani necistot o velikosti 0,5 az 1,2 um. Chrani jak samotnou
hydraulickou jednotku, tak trysku umisténou v fezaci hlavici. Z tohoto davodu je
nutné filtry pravidelné vymeénovat pfed skonCenim jejich Zivotnosti. V hydraulické
jednotce jsou dva typy filtr(l, a to nizkotlaky a vysokotlaky [1].

- Nizkotlaky filtr (obr. 2.6)

Nizkotlaky filtr je umistén pfed multiplikdtorem. Je to bé&zné& pouzivany filtr
vyrobeny z baviny nebo syntetickych viaken.
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- Vysokotlaky filtr  (obr. 2.7)

Vysokotlaky filtr je umistén za akumulatorem. Z divodu velmi vysokého tlaku vody
je vyroben z kovu, a to ve formé slinutého karbidu nebo mikrositek.

Obr. 2.6 Nizkotlaky filtr [13]. Obr. 2.7 Vysokotlaky filtr [13].

2.2 Rozvod vysokotlaké vody

Rozvod vysokotlaké vody z hydraulické jednotky do fezaci hlavice je zajiStén
pomoci vysokotlakych trubek (obr. 2.8) a spojovacich element(. Tyto prvky jsou
vétSinou normalizované a standardizované a jsou na né kladeny vysoké
poZzadavky v oblasti tésnosti spoju, korozivzdornosti, odolnosti proti vysokym
tlakim a hydraulickym razam. Vysokotlaké trubky a spojovaci elementy jsou
vyrobeny z vysokopevnostnich korozivzdornych materiald, mezi néz patfi
napfiklad oceli tfidy 17, z nichZz je nejvhodnéjSi zejména ocel 17 351. Vnéjsi
priumér vysokotlakych potrubi byva v rozmezi od 6 do 12 mm, pficemz vnitini
primér je v rozsahu 1 az 4 mm [15].

LB
=

A

\
\

Obr. 2.8 Vysokotlaké potrubi [14].
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2.3 Rezaci hlavice

se z vysokotlakého ventilu a vodni trysky. Pokud se jedna o metodu AWJ, nachazi
se zde také abrazivni tryska se smé&Sovaci komorou. Rezaci hlavice se z ddvodu
rychlé a jednoduché montaze vyrabéji s bajonetovym uzavérem. Odpada zde také
nutnost kalibrace trysek, z divodu samostfediciho systému uchyceni dané
konstrukénim feSenim hlavice. Aby nedochézelo ke zbyteCnému zatéZovani
fezaciho ramena, coz by mélo negativni dopad na pfesnost fezu, provadi se
vypinani a zapinéani vysokotlakého paprsku za pomoci lehkého pneumatického
vysokotlakého ventilu [15].

Obr. 2.9 Rezaci hlavice [186].

2.3.1 Vodni tryska

ML v

formuje vysokotlaky vodni paprsek. Z toho vyplyva, Ze presnost a kvalita fezu je
dana pfredevsim vodni tryskou. Na vodni trysku jsou tedy kladeny vysokeé
poZadavky, a to zejména na:

- Zivotnost trysky (dana zejména materialem, ze kterého je vyrobena),
- presny geometricky tvar (obr 2.10) a souosost trysky,

- malou drsnost povrchu vnitfni ¢asti trysky.
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K vyrobé vodni trysky se pouzivaji velmi tvrdé materialy. Nej¢astéji jsou to safir,
rubin a synteticky diamant. Zivotnost safirovych a rubinovych trysek se pohybuje
okolo 200 hodin, poté se z divodu zaneseni necistotami a vodnimi usazeninami
museji vymeénit. V soucasnosti Castéji pouzivané, ale drazsi diamantové trysky
zmen3uje Cetnost vymeény trysky a klesaji naklady na udrzbu. Diamantové trysky
maji také tu vyhodu, Ze se daji opakované Cdistit, pfi€emzZ zUstanou zachovany
jejich vlastnosti. Toto CiSténi se pak standardné provadi ultrazvukovou metodou.

[15]

L0 ?%
A B C

Obr. 2.10 PouZivané tvary vodnich trysek [15].

D
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2.3.2 Abrazivni tryska se sm éSovaci komorou

Abrazivni vodni trysku vyuzivame pfi pouziti metody AWJ, kdy se do
vysokotlakého vodniho paprsku pfidava abrazivo. Je to v podstaté zvlastni typ
vodni trysky, ke které je pfidana smésovaci komora. Metoda pfidavani abraziva do
vodniho paprsku spodiva v principu vzniku podtlaku pfi pfeméné laminarniho
proudéni vody na turbulentni, kterd nastava pfi vtékani vody do SirSiho prostoru
smeéSovaci komory. Tyto trysky se daji rozdélit podle zptsobu pfivodu abraziva do
vodniho paprsku na dva zakladni druhy (obr. 2.11), a to na trysky s radialnim a
axialnim pfivodem abraziva [1, 15].

Trysky s radidlnim (bo¢nim) pfivodem abraziva jsou snadnéji vyrobitelné. Lze u
nich vypnout pfivod abraziva a vyuZivat pouze Ccisty paprsek vody. Jejich
nevyhodou je vSak rychlejSi opotfebeni.

Trysky s axialnim (centralnim) pfivodem abraziva maji menSi opotfebeni oproti
tryskam radialnim, coz je dano dokonalejSim smiSenim abraziva s vodou. Tyto

v i s

A

- i o
o —— prvo
4—‘_}2 EIF'I"u"Gd "I"':::||:j1_l|lr o N M R 'q.._abraztva
1
 ER i
pfivod abraziva 2 T
pivod vody

Obr. 2.11 Tryska s radidlnim a) a axialnim b) pfivodem abraziva [1].
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2.4 Soufadnicovy CNC st al

CNC stul (obr. 2.12) se sklada ze souradnicového portalu a pracovniho stolu.
Zafizeni je plné automatizované a vyuziva CAD/CAM systém.

Portal je Fizeny pocitaCem, ve kterém se nachazi pfedem zhotoveny fidici
program. Je zpravidla usazeny co nejnize nad stolem, coz zaru€uje spole¢né se
servomotory s bezvllovou pfevodovkou a prfesnym linearnim vedenim, vysokou
dynamiku zafizeni. [18]

Na pracovnim stole jsou umistény vymeénitelné roSty, na které se ukladaji
obrdbéné soucdasti. Samotny stll se sklada z vany, v niz se ¢asto nachazi lapac
vody. Lapac¢ vody je hlubokd nadoba umisténa po celé Sifce stolu a pohybuje se
soucCasné s fezaci hlavou. Slouzi k zachyceni vodniho paprsku, pficemz tlumi
hluk, ktery maze dosahnout hodnot vySSich nez 100 dB. Lapa¢ musi byt
dostate¢né hluboky (pfiblizné 300 az 600 mm), aby vodni paprsek neposkodil jeho
dno. Tato hloubka se vSak da redukovat pomoci ocelovych kuli¢ek nasypanych na
dno nadoby. Rozmér stolu se bézné pohybuje v rozmezich od délky 3000 az
18000 mm a Sifky 1500 az 5000 mm. Stoly jsou vyrabény z korozivzdornych
materiald a musi u nich byt zajiSténa dostateCné tuha a pevna konstrukce

[1, 8, 17].

Obr. 2.12 Soufadnicovy CNC stul [19].
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2.5 Abrazivo

Abrazivo se pouZziva pfi fezani technologii AWJ, kdy se pfidava do vodniho
paprsku v fezaci hlavici. Jeho pfidanim do vodniho paprsku se mnohonasobné
zvySuje produktivita obrabéni. Diky abrazivu je t€Z mozné obrabét tvrdé materialy,
coz by Cistym vodnim paprskem nebylo mozné. Druh a mnozZstvi pfivadéného
abraziva ma velky vliv na rychlost a kvalitu obrabéni. Materiall pouzitelnych jako
abrazivo je velka fada, od pomérné levného kfemicitého pisku az po nakladnéjsi,
ale kvalitnéjSi granat a olivin. V potravinarském priamyslu muze byt vyuZzita

vrv

dokonce i ledova tfist nebo kakao [7, 8].

Materialy pouzivané jako abrazivo:

- granat,

- olivin,

- korund,

- kfemicity pisek,
- ocelova drt,

- ledova tFist,

- sul, cukr, kakao.

Druh pouZzivaného abraziva ovliviiuje velkou mérou efektivnost a kvalitu obrabéni.
Pro zvoleni jeho spravného druhu je tedy nutno vzit v dvahu mnoho faktord. Mezi
né patfi zejména cena, tvrdost, zrnitost, recyklovatelnost, zdravotni a ekologicka
nezavadnost [1, 20, 21].

Cena abraziva

Velice dulezitym faktorem pfi vybéru vhodného abraziva je jeho cena, jelikoz jeji
podil ¢ini az 50 % z celkovych provoznich naklad. Obecné lze Fici, ze ¢im drazsi
kvalitou a cenou. Napfiklad pfi hrubém déleni, kde neni zapotfebi pfilis kvalitni
fez, neni rozumné pouZzit drahé abrazivo.

Tvrdost abraziva

Tvrdy abrazivni material zaru€uje vySSi produktivitu obrabéni a umozriuje obrabét i
pevnéjsi a tvrdSi materialy. Pfi zvoleni velmi tvrdého abraziva je vSak nutno pocitat
s vétSim opotifebenim abrazivni trysky.
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Zrnitost abraziva

Zrnitost, kterd ma vyrazny vliv na rychlost a kvalitu fezu, udava, jakou velikost maji
gastice daného abraziva. Cim je abrazivo jemnéjsi, tim je Fez kvalitngjsi, ale
pomalejSi. Zrnitost se udava v jednotkdch mesh. Jednotka mesh se da vyjadfrit
jako pocet ok fiktivniho sita o velikosti 1x1™, kterym jeSté propadne pfislusné
abrazivo (obr. 2.13). Standardné se pouziva zrnitost okolo 80 az 120 mesh
(prameér velikosti zrna od 125 do 180 um).

s ]

LR
LR

Obr. 2.13 Fiktivni sito mesh (vlevo 4 mesh, vpravo 16 mesh).

Zdravotni a ekologick& nezavadnost

Abrazivni materialy by méli spliovat poZadavky na zdravotni a ekologickou
nezavadnost. Neni napfiklad vhodné pouZzivat jako abrazivo kiemicity pisek, ktery
ucpava plice a zpusobuje silikézu. Abrazivni materialy jsou ekologicky nezavadné,
je vSak vhodné, aby bylo abrazivo recyklovatelné. V porovnani s jinymi
paprskovymi technologiemi (laser, plazma) je technologie vodniho paprsku velmi
Setrna k Zivotnimu prostredi.

Recyklovatelnost

Céastice abrazivniho materialu maji strukturu, kterd umoznuje, Ze pfi srazeni staré
fezné hrany dochézi k vytvofeni nékolika hran novych. Této skuteCnosti se
vyuziva pfi recyklaci. Recyklované abrazivo se da znovu zavést do vyroby, aniz by
doSlo k vyrazné degradaci jeho vlastnosti.

Nejcastéji pouzivana abraziva

NejCastéji pouzivana abraziva jsou zeleny olivin, australsky granat a indicky
granat. Tyto materidly maji vysoky abrazivni U€inek a jsou zdravotné nezavadné.
V praxi je z divodu vySSiho abrazivniho Uc€inku vice pouzivany granat nez olivin,

je v8ak drazsi a rychleji opotfebi abrazivni trysku. Jeho dalSi nevyhodou je i jeho
nevhodnost k recyklaci [7, 8.
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3 ROZBOR TECHNOLOGICKYCH MOZNOSTI VODNIHO PAPRSKU

Tato kapitola je zaméfena na technologické moznosti vodniho paprsku. Jeji prvni
Cast se zabyva metodami déleni materialu, kde technologie vodniho paprsku
nachazi nejvétsi uplatnéni. Poté se zaméfuje na dalSi vyuziti vodniho paprsku,
ktery se da pouZzit i pfi soustruzeni, frézovani, gravirovani a vrtani. V neposledni
fadé se tato kapitola zabyva vyuzitim vodniho paprsku v rlznych odveétvich
pramysilu.

3.1 Technologie d éleni vodnim paprskem

Tato podkapitola se vénuje rozdéleni a popisu jednotlivych technologii déleni
vodnim paprskem. Mezi tyto technologie patfi:

- metoda WJIM — Water Jet Machining,
- metoda AWJ — Abrasive Water Jet,

- metoda ASJ — Abrasive Slurry Jet,
- metoda IIJM — Ice Jet Machining,

- metoda DWJ — Dynamic Water Jet,

- metoda MWJ — Micro Water Jet,

- metoda LMJ — Laser Micro Jet.

3.1.1 WIM — Water Jet Machining

Jednd se o nejstarSi metodu déleni vodnim paprskem, z niz byly odvozeny
vSechny ostatni metody této technologie (obr. 3.1). Do vodniho paprsku se
nepfiddva Zadné abrazivo, coZz ma za nasledek nizSi produktivitu v porovnani
s jinymi vyspélejSimi metodami (AWJ, ASJ apod.). Touto metodou se téz daji fezat
jen mékdéi materialy jako napfiklad plasty a dfevo [8].

Parametry metody WJM:
- pracovni tlak vody: az 600 MPa,
- rychlost proudéni vodniho paprsku: 600 aZ 900 m.s™,
- pramér trysky: 0,1 az 0,25 mm,
- Sifka paprsku: 0,1 az 1,5 mm,
- tlouStka déleného materialu: az 100 mm.
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3.1.2 AWJ — Abrasive Water Jet

Jedna se o metodu, pfi niZ je do vodniho paprsku pfidavano abrazivo. Abrazivo se
nachazi v zasobniku, odkud je presné davkovano do sméSovaci komory. Ve
smésovaci komofe je poté strhnuto proudem vodniho paprsku (obr. 3.2).

voda

vodni tryska

prsek

obrobek

Obr. 3.1 Schematické znazornéni metody WJIM [1].

Oproti WJIM je tato metoda mnohem produktivnéjSi a daji se ji fezat i tvrdé
materidly jako kovy, keramiky a kompozity. Tato metoda téZ dovede fezat
materialy vétSich tlousték. MenSi nevyhodou oproti metodé WJIM muze byt vétsi

v v

prameér trysky, tudiz i vétsi Sifka vodniho paprsku [8,24].

Parametry metody AWJ:

- pracovni tlak vody: az 600 MPa,

- rychlost proudéni vodniho paprsku: 600 aZz 900 m.s™,

- prameér trysky: 0,8 az 2 mm,

~ rv

- Sitka paprsku: 1,2 az 2 mm,

- tloustka déleného materialu: az 250 mm.

zasobnik
abraziva

obrobek

privod
abraziva

» Sl

hydroabrazivni
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abrazivni vodni
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A IAE IS
A

Obr. 3.2 Schematické znazornéni metody AWJ [1].
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3.1.3 ASJ — Abrasive Slurry Jet

Jednd se o metodu s pfimym vstfikovanim abraziva. Stejné jako u technologie
AWJ jde tedy o metodu, pfi niZ je vyuzivan vysokotlaky abrazivni paprsek. AvSak
na rozdil od technologie AWJ neni abrazivo pfidavano do vodniho paprsku ve
smésovaci komore.

Abrazivo je u metody ASJ jiz soucasti suspenze smichané s vodou, ktera se
nachazi v tlakové nadobé. Z této nadoby odchéazi pod tlakem 100 MPa pfimo do
trysky. Diky skute€nosti, Ze se do trysky pfivadi voda s jiz pfidanym abrazivem,
muze byt velikost trysky mensi a Sitka vodniho paprsku uzsi [1].

3.1.4 IIM — Ice Jet Machining

Jednd se o metodu pracujici s abrazivem ve formé ledovych krystalk(. Oproti
technologii AWJ (kde se pouziva abrazivo jako granat nebo olivin) nema metoda

IJM (ledové krystalky) tak tvrdé abrazivo, coz se odrazi v mensi ucinnosti. AvSak
oproti metodé AWJ ma tato technologie fadu vyhod.

Obrovskou vyhodou této metody je velké snizeni nakladi na brusivo.
U technologie AWJ ¢ini naklady na brusivo az 50 % z celkovych provoznich
nakladd. Oproti tomu si metoda IJM vytvari brusivo sama ve formé ledovych
krystali (obr. 3.3). Metoda IIJM je téz vysoce ekologickd, jelikoz pfi ni nevznika

Zzadny odpad ve formé jiz nerecyklovatelného abraziva.

Diky svym vlastnostem a nezavadnosti ledove ftfiSté pfi Ffezani potravin je
technologie IJM vhodné pfedevsim pro potravinarsky pramysl [1].

Vysokotlaka voda Vysokotlaka voda (pfedchlazena)

Vodni tryska

Vyménik tepla Smésovaci

komora < Tekuty dusik -196°C

Fokusacni tryska

P

-—

Termoélanky
R

i

<— Chladici kapalina -15°C

Chladici kapalina -15°C

Obr. 3.3 Schematické znazornéni metody 1IM [22].
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3.1.5 DWJ — Dynamic Water Jet

Jedna se o pokrocilejSi technologii fezani vodnim paprskem. Tato metoda vyuziva
vySSiho tlaku vysokotlakého paprsku a naklanéni fezaci hlavice, coz umoziuje
fezéani v libovolnych uhlech. (obr. 3.4)

Rezaci hlavice se nachéazi na kloubové hlavici, &imz je ji umoznéno naklanét se ve
vSech moznych smérech. Naklanéni Fezaci hlavice je fFizeno specialnim
matematickym modelem a napomaha minimalizaci nezadoucich jevd, které
vznikaji pfi fezu, jako jsou ohybéani paprsku a tvorba ukosu.

PFi pouziti bézné technologie, kterd& neumoznuje nataCeni hlavy, se paprsek
v misté fezu ohybd, coz je pfirozeny jev. Tento jev se bé&zné& minimalizuje
snizenim rychlosti posuvu Ffezaci hlavice, ¢imz se snizuje vyrobni produktivita.
Technologie DWJ vSak doké&zZe naklonit fezaci hlavici do potfebného uhlu tak, aby
se minimalizovalo ohybani paprsku bez snizeni velikosti posuvu.

Dalsi velkou vyhodou této technologie je zabranéni tvofeni ukosu, jejichZz vznik se
da velice dobfe kompenzovat naklonénim fezaci hlavice.

N1

VysSi tlak vodniho paprsku technologie DWJ umozZnuje fezat materialy vySSi
rychlosti. Rychlost fezu u této metody byva vétsi nez u bézné technologie AWJ.

DalSimi vyhodami pouziti vySSiho tlaku jsou sniZzeni spotfeby abraziva a zvySeni
kvality fezu [24].

Obr. 3.4 Naklanéci fezaci hlavice [23].
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3.1.6 MWJ — Micro Water Jet

Jedna se o pokrocilou technologii fezani vodnim paprskem, ktera vyuziva vodni
trysku o velmi malém praméru. Velikost priméru vodniho paprsku, tedy i Sifky
fezu, dosahuje az 0,08 mm. Pfi pouZiti abraziva je primér vodniho paprsku vétsi,
pfiblizné 0,2 mm. Pfi této metodé je vSak nutné pouzit jemné abrazivo. Pracovni
zafizeni této technologie musi zaru€ovat velmi pfesné polohovani v rozmezi
0,003 mm.

MWJ dosahuje pfesnosti £0,01 mm, coZ je desetindsobné vétsi pfesnost nez u
konvencnich metod fezani vodnim paprskem. Tato metoda nabizi stejnou
presnost, kterd by se dala odekavat od vyspélych laserovych technologii, nebo
EDM fezani dratem [30].

MWJ nachazi uplatnéni pfedevsim v:

- mediciné (fezani biokompatibilnich materialG se slozitymi obrysy a malymi
tolerancemi),

- elektrotechnickém primyslu (fezani silikonu, slidy, grafitu, médi,
bimetalickych a izolacnich materiald bez zmény jejich vlastnosti),

- hodinarském pramyslu (fezani drobnych soucasti vyrobenych z pevnych,
odéruvzdornych materialt (obr. 3.5)).

Obr. 3.5 Drobné soucasti zhotovené technologii MWJ [30].

3.1.7 LMJ — Laser Micro Jet

Laser Micro Jet pfedstavuje revoluéni metodu v oblasti nekonvencnich technologii,
jelikoz jako prvni vznikla slou¢enim dvou zcela odliSnych nekonvenénich metod,
metod fezani laserovym a vodnim paprskem.

Princip této technologie spociva ve spojeni vodniho a laserového paprsku. Z vodni
trysky o velmi malém praméru v rozmezi 25 az 100 ym pod (pro metodu vodniho
paprsku) pomérné malym tlakem v rozsahu 2 az 50 MPa vychazi tenky paprsek
vody. Laserovy paprsek je zaméfen optikou pfimo do vodniho paprsku, jenz pro
néj tvori optické vlakno, které ho vede pfimo k mistu fezu (obr. 3.6).

Vodni paprsek pini dlohu nejen optického vldkna, ale také chladi misto fezu a
odvadi odtaveny material [34].
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Mezi vyhody technologie LMJ patfi:
- vysoka rychlost fezani,
- moznost Fezat i velmi tvrdé materialy,
- rovny, hladky a uzky fez,
- Zadné znecisténi €i zdeformovani fezné hrany,
- chlazeni obrobku béhem fezu,
- nizkeé provozni naklady,

- Setrnost k zZivotnimu prostfedi.

Fokusacni
Gocka

Voda

Vodni komora

Obrobrek

Obr. 3.6 Schematické znazornéni metody LMJ [34].

3.2 Technologie soustruzeni vodnim paprskem

Technologie soustruZzeni vodnim paprskem naléza uplatnéni predevsim pfi
obrabéni  tézkoobrobitelnych  materiall, jako jsou napfiklad kamen,
vysokopevnostni slitiny a keramické materiély. (obr. 3.7)

PFi soustruzeni vykonava obrobek rotacni pohyb. Abrazivni vodni paprsek
vykonava transla¢ni pohyb v axialnim a radidlnim sméru vzhledem k ose rotace
obrobku. Pficemz axialni pohyb obrobku zajiStuje posuv a radialni pohyb urCuje
velikost hloubky fezu [1].
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Obr. 3.7 Soustruzeni vodnim paprskem [25].

3.3 Technologie vrtani vodnim paprskem

Technologie vrtani vodnim paprskem je velmi perspektivni metodou. Vyuziti
nachazi hlavné pfi vrtani téZkoobrobitelnych materiald, jako jsou sklo, keramika a
niklové superslitiny.

V soucasnosti je vyvinuto mnoho metod vrtdni otvord. Tyto metody jsou
charakterizovany vzajemnym pohybem vodniho paprsku a obrobku [1].

Nejcastéji pouzivané zpusoby vrtani jsou (obr. 3.8):
- vrtani se stacionarnim vodnim paprskem a obrobkem (standartni vrtani),

- vrtani s vibrujicim vodnim paprskem a stacionarnim obrobkem (vyfezavani
stfedu otvoru),

- vrtani s rotujicim vodnim paprskem a stacionarnim obrobkem (frézovani
otvoru).

i
+

i
it

3
|

lanl—0U

a) standartni vrtani b) vyfezavani c) frézovani otvoru

Obr. 3.8 Zpusoby vrtani vodnim paprskem [1].
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3.4 Technologie frézovani vodnim paprskem

Technologie frézovani vodnim paprskem se vyuZziva pfi obrabéni tvarové slozitych
obrobku, jako jsou napriklad lici formy. Tato technologie se da také vhodné
aplikovat pfi vyrobé tvarecich nastroja. DalSi uplatnéni tato metoda nachazi pfi
frézovani tézkoobrobitelnych materiald.

PFi frézovani dochazi k fezani materialu, avSak nedochazi k jeho déleni. Béhem
frézovani paprsek vysokotlaké vody opakované prfechazi po obrabéné ploSe, ¢imz
postupné odebira material obrobku [1, 26].

3.5 Technologie gravirovani vodnim paprskem

Technologie gravirovani vodnim paprskem je velmi podobna metodé frézovani.
Gravirovani spociva v odstranovani povrchové vrstvy do poZadované hloubky.
Zmény hloubky se dosahuje pradbéZznou zménou dvou parametrd. Témito
parametry jsou velikost posuvu a vzdalenost trysky od obrabéného materialu.
PFricemz pfi zvySovani posuvu a vzdalenosti trysky se hloubka fezu zmensuje. O
tyto pribézné zmény parametrd se stara nastavbovy program, ktery je ve vétSiné
pfipadl dodavany jiz pfi nakupu stroje.

Co se tyCe tvaru, je zde omezeni v minimalnim zaobleni vnitfnich rohd dané
primérem vodniho paprsku. Pfi gravirovani mékkych a tenkych materialt, kde
k fezani neni tfeba pouzit abrazivo, byva primér paprsku kolem 0,2 mm. AvSak
pro tvrdé a silné materialy je abrazivo jiz pouzivano, ¢imz se zvySuje prumér
paprsku na rozméry od 0,5 do 2,5 mm.

Metoda gravirovani se uplatriuje pfedevSim v oblasti uméni (obr. 3.9). Technologie
gravirovani vodnim paprskem zacina konkurovat doposud vyuzivanym metodam,
jako jsou mechanické ryti a nekonvencni laserové gravirovani. Podstata
technologie vodniho paprsku totiz umoZznuje obrabét témér vSechny typy
materiald. Vodnim paprskem se proto daji bez problému gravirovat i materialy,
jako keramika ¢i sklo [26].

Obr. 3.9 Gravirovani vodnim paprskem (drobné detaily dokon&eny ruénim brousenim)
[26].
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3.6 Vyuziti vodniho paprsku v pr  amyslu
Technologie vodniho paprsku nachézi diky svym vyhoddm uplatnéni v mnoha
odvétvich pramyslu. Mezi jeji nejvétSi vyhody patfi moznost obrabét témér
jakykoliv material a skutecnost, Ze pfi obrabéni nevznika témér zadna tepelné ani
deformacéné ovlivnéna oblast.
Vodni paprsek nachazi uplatnéni zejména ve:

- strojirenském pramysilu,

- stavebnim pramysilu,

- automobilovém primyslu,

- leteckém pramyslu,

- kosmickém pramysilu,

- potravinairském pramyslu,

- sklarském pramyslu,

- papirenském prumysilu.

3.6.1 Vyuziti vodniho paprsku ve strojirenském pr  amyslu

Y4

Nejvétsi uplatnéni nachézi predevsim pfi déleni a tvarovém vyfezavani riznych
materialt s rznymi mechanickymi vlastnostmi od gumy az po keramiku. DalSi
vyuZziti nachazi také v jinych technologiich, jako jsou soustruzeni, vrtani, frézovani
a otryskavani.

3.6.2 Vyuziti vodniho paprsku ve stavebnim pr  amyslu

Ve stavebnim pramyslu nachazi technologie vodniho paprsku uplatnéni napfiklad
pfi odkryvani Zelezobetonovych konstrukci, sanaci zdiva nebo odstrafovani
natéra.

Napfiklad pfi sanaci zdiva ma technologie vodniho paprsku velké vyhody oproti
konvenénim bouracim zafizenim, jako jsou napfiklad pneumaticka kladiva. Mezi
tyto vyhody patfi fakt, Zze pfi sanaci nevznika prach. DalSi pfednosti je také
potlaceni vibraci, které by mohly poSkodit statiku stavby.

3.6.3 Vyuziti vodniho paprsku v automobilovém pr  Gmyslu

V automobilovém primyslu se technologie vodniho paprsku vyuZziva pfi fezani
celé fady komponent pro interiér a exteriér vozidla, jako jsou stropni potahy,
koberecCky, zvukotésné materialy, pfistrojové a dveini panely, bocni liSty, skla a
t&snéni oken. Rezaci hlavice zde byvaji ve vétsiné piipad( umisténé na,
v automobilovém primyslu hojné pouzivanych, robotickych ramenech (obr. 3.10)
[27, 28].
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Obr. 3.10 Vyuziti robotického ramena pfi fezani vodnim paprskem [28].

3.6.4 Vyuziti vodniho paprsku v leteckém a kosmické ~ m prdamyslu

V leteckém a kosmickém pramyslu nachazi technologie vodniho paprsku velké
uplatnéni. Vyuzivd se zde pfi fezani téZzkoobrobitelnych materiall, jako jsou
kompozity a keramika. DalSi uplatnéni nachazi pfi fFezani komponentu, jez nesméji
byt tepelné ani deformacné ovlivnéné béhem obrabéni.

Zejména v kosmickém primyslu je technologie vodniho paprsku téméf
nenahraditelna. Uplatnéni zde nachazi pfi fezani keramickych destiCek
upevnénych na tepelném Stitu kosmickeé lodi (obr. 3.11). P¥i fezani keramickych
desti¢ek totiz nesmi dochéazet k jejich tepelnému ovlivnéni, které by poté mohlo
zpUsobit vznik mikrotrhlin. Takovéto Fezani keramiky je mozné pravé jen
technologii vodniho paprsku [27, 29].

Obr. 3.11 Tepelny Stit na spodni strané raketoplanu zhotoveny z keramickych desti¢ek
[29].




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 37

3.6.5 Vyuziti vodniho paprsku v potravina  fském pr amyslu

V potravindfském prumyslu je technologie vodniho paprsku pouzivana jiz mnoho
let. Vyuziva se zde k fezani mrazeného masa, ryb, peciva, oplatek, nebo brambor
pFi vyrobé hranolkl (obr. 3.12). Rez je kvalitni a predevsim hygienicky, jelikoZ je
béhem fezu potravina v kontaktu pouze s vodou [32].

Obr. 3.12 Vyuziti vodniho paprsku pfi fezani potravin [33].




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 38

4 TECHNOLOGICKE PARAMETRY A KVALITA REZU VODNIHO
PAPRSKU

Prvni Cast této kapitoly definuje a rozdéluje technologické parametry vodniho
paprsku, jejichz spravna volba ma vyrazny vliv na kvalitu a ekonomiénost fezu.
Druha cast kapitoly se zabyva kvalitou fezu, strukturou povrchu a vadami, jez
vznikaji pfi pouZziti této technologie.

4.1 Technologické parametry

Technologické parametry jsou parametry, které vétSi ¢i mensi mérou ovliviuji
pribéh a vysledek obrabéni. Jejich spravna volba je velice dalezita, nebot’ uréuje
efektivnost, ekonomi¢nost a kvalitu fezu dané technologie.

Jako nejdulezitéjSi parametry se u technologie vodniho paprsku uvadéji rychlost
posuvu fezaci hlavice, hmotnostni tok abraziva a tlak vodniho paprsku. Prabéh a
vysledek obrabéni vSak ovliviiuji také jiné parametry [20].

Technologické parametry vodniho paprsku Ize rozdélit na:
- hydraulické parametry,
- abrazivni parametry,
- smeéSovaci parametry,
- parametry, které pfimo souviseji s procesem obrabéni.

4.1.1 Hydraulické parametry

Hydraulické parametry ur€uji hydraulicky vykon zafizeni. Nélezi sem parametry
jako [18]:

- tlak Cerpadla [MPa],

- tlak vodniho paprsku [MPa],

- rychlost proudéni vodniho paprsku [m.s™],
- pramér vodni trysky [mm].

4.1.2 Abrazivni parametry

Abrazivni parametry zahrnuji vlastnosti a mnoZstvi pouzZivaného brusiva
pridavaného do vysokotlakého vodniho paprsku. Volba brusiva je zavisla
pfedevsSim na mechanickych vlastnostech obrabéného materialu, jako je tvrdost a
pevnost. Jedna se o parametry jako [20]:

- hmotnostni tok abraziva [kg.min™],
- velikost abrazivnich €astic (zrnitost) [mesh],
- tvrdost abraziva [N.mm],

- tvar abraziva.
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4.1.3 SmeésSovaci parametry

SmésSovaci parametry berou v Uvahu parametry abrazivni trysky a zplisob pfivodu
abraziva do vysokotlakého vodniho paprsku ve sméSovaci komore (napfiklad
radiélni ¢i axialni pfivod abraziva). Jedné& se o tyto parametry [1, 20]:

- zpUsob pfivodu abraziva,
- prumeér abrazivni trysky [mm],
- délka abrazivni trysky [mm].

4.1.4 Parametry, které p Fimo souviseji s procesem obrab éni

Jedna se o parametry, které jsou uréené obrabénym materidlem a pohybem
fezaci hlavice, v nékterych pfipadech dokonce i pohybem obrabéného materialu.
Jsou to parametry jako [20]:

- druh obrabéného materialu,

- tlouStka obrabéného materialu [mm],

- rychlost posuvu fezaci hlavice [mm.min™],

- vzdélenost trysky od obrabéného materialu (zdvih) [mm],

- Uhel plsobeni vodniho paprsku (naklonéni fezaci hlavice) [°],

- pocet prfechodu vodniho paprsku nad obrabénou plochou (vyuziva se
predevsSim u frézovani vodnim paprskem),

- pocet otadek obrobku (vyuZiva se u soustruzeni vodnim paprskem) [min™].

4.2 Rezna a deforma éni zéna d éliciho fezu

PFi Fezani vodnim paprskem Ize rozeznat na povrchu fezné hrany dvé zony, a to
feznou (hladkou) a nezadanou deformacni (ryhovanou) zonu (obr. 4.1).
Deformacni zéna vznika z dlvodu ztraty kinetické energie vysokotlakého vodniho
paprsku, kdy dochazi k jeho vychylovani. Ke ztraté kinetické energie dochazi
predevsim pfi déleni materiald vétSich tlousték, mize k ni vSak dojit i pfi Spatné
volbé technologickych parametrd, a to zejména nizkém tlaku vodniho paprsku.

Mohamed Hashish, jenz jako prvni experimentoval s pfidavanim abraziva do
vodniho paprsku, zformuloval vztahy na zjiSténi velikosti hloubky Ffezné a
deformaéni zoény, které se daji zjistit za pomoci koeficientd (zohledrujicich
predevSim typ fezaného materialu) a technologickych parametra fezu [36].

Vypocet hloubky fezné zoény h :
Va

dg
h, = Ci >

T pp da ', v
14ma Ck

(4.1)
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Vypocet hloubky deformaéni zony hg:

1
h, =
d /A da Okl vp & Vg (42)
2 Cl mg (Ua - vc) 2 da (va - vc)
kde: va [m.s?] - rychlost pohybu &astic abraziva,
Ck [] - koeficient charakteristické rychlosti,
da [M] - pramér abrazivni trysky,

Pp [kg.m™®] - hustota materialu abraziva,
ma [kg.s?] - hmotnostni tok abraziva,

ve [m.s] - kritick& rychlost &astic abraziva,

ow [MPa] - mez kluzu fezaného materialu,

v, [m.s?] - rychlost posuvu fezaci hlavice,

C [] - koeficient druhu fezaného materialu,
Ct [] - koeficient odporu stény materiélu.

Obr. 4.1 Rezna (hladkd) a deformaéni (ryhovand) zéna déliciho fezu [35].
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4.3 Kvalita povrchu fezu

Kvalitu neboli jakost obrobeného povrchu Ize posuzovat dle tfi zakladnich
hledisek:

- pfesnosti rozméru a tvaru,
- drsnosti a mikrostruktury,
- vlastnosti povrchové vrstvy.

BéZzné pouzivané technologie vodniho paprsku dosahuji pfesnosti fezu + 0,2 az
+ 0,1 mm a drsnosti obrobeného povrchu Ra 6,3 az 3,2. JelikoZ pfi fezani vodnim
paprskem nedochazi témér k zadnému tepelnému ani deformacnimu ovlivnéni,
zUstévaji vlastnosti povrchové vrstvy stejné, nebo se méni jen velmi malo [20, 37].

Kvalita povrchu fezu se pfi fezani vodnim paprskem bézné déli do péti skupin Q1
az Q5 (tab. 4.1), kde Q5 predstavuje nejkvalitnéjSi a Q1 nejméné kvalitni fez
(obr. 4.2).

Obr. 4.2 Stupné kvality fezu [37].

Tab. 4.1 Stupné kvality fezu [37].

Tvarova Tvarova
. Ra Ra . .
Stupen . . . . | pfesnost | pfesnost ve
. Zakladni v horni | ve spodni . . -
kvality charakteristika | konture kontufe v horn spodni Ukos
fezu [um] [um] kontufe kontufe
H M [mm] [mm]
Q5 Nejlepsi fez pod 3,2 cca 3,2 +0,1 +0,1 minimalni
Q4 Kvalitni fez cca 3,2 cca 6,3 +0,1 +0,2 mirny
Q3 Stfedni fez cca 4,0 do 12,5 +0,15 dle mat. dle mat.
Q2 Hruby fez cca 4,0 do 25 +0,2 dle mat. dle mat.
Q1 Deélici fez 4,0-6,3 do 40 +0,2 nepresné vyrazny

Pozn.: hodnoty v tabulce jsou orientaéni a mohou se liSit dle tloustky a typu fezaného
materialu
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4.4 Hodnoceni struktury povrchu

Kvalita povrchu obrobené plochy se €asto kvantifikuje parametry struktury povrchu
(drsnosti), ktera se da popsat celou fadou parametru, jako jsou Ra, Rz, Rp, Ry,
Rc, Ry a dalSi. V praxi nejCastéji pouzivany parametr kvality povrchu je vSak
priimérnda aritmeticka uchylka profilu Ra (obr 4.3).

A
y

Obr. 4.3 Prmérna aritmeticka uchylka profilu

Primérné aritmeticka uchylka profilu Ra je definovana vztahem [20]:

1 (b
Ra = —j y (x| dx (4.3)
L J,
kde: I, [mm] - relativni délka profilu,
y'(X) [-] - funkce popisuijici profil povrchu.

Na plochach vytvorenych technologii vodniho paprsku vznika typicka textura, ktera
se da obecné popsat dvéma parametry (obr. 4.4) [20]:

- parametrem vinitosti textury povrchu W (coz je profil, ktery je
charakterizovan vysokymi amplitudami a nizkymi frekvencemi nerovnosti
povrchu),

- parametrem drsnosti textury povrchu Ra (coz je profil, ktery je
charakterizovan nizkymi amplitudami a vysokymi frekvencemi nerovnosti
povrchu).
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Zakladni textura povrchu

Winitost textury povrchu

—_—

Drsnost textury powrchu

Obr. 4.4 VInitost a drsnost textury povrchu.

4.5 Vady fezu

Tato podkapitola se zabyva vadami Fezu, které vznikaji pfi pouZziti technologie
vodniho paprsku.

Po vystupu vysokotlakého vodniho paprsku z vodni trysky dochazi k prudkému
uvolnéni nahromadéné energie do okolniho prostfedi. Pivodné soudrzny paprsek
vody se rozpada a ztraci svuj puvodni tvar i kinetickou energii. To ma za nasledek
vznik fady vad, mezi které patfi:

- ryhy,

- odchylka kolmosti (Ukos),
- neuplny konec fezu (nos),
- povrchové vady.

4.5.1 Ryhy

Vznik ryh na povrchu fezané plochy je typicky pro vSechny nekonvenéni
paprskové technologie, jako jsou vodni paprsek, laser € plazma. Na povrchu
plochy vytvoifené technologii vodniho paprsku lze rozeznat dvé zény fezu, a to
horni hladkou a spodni ryhovanou, ktera vznika dusledkem ztraty kinetické
energie vodniho paprsku (viz podkapitola 4.3) [36].

4.5.2 Odchylka kolmosti

Odchylka kolmosti neboli Ukos je pro technologie fezani velmi dulezity ukazatel,
nebot pfi velké odchylce kolmosti je ve vétSiné pfipadd nutné feznou hranu znovu
opracovat. Tim se zvysi vyrobni ¢as a zmensSi vyuZziti materidlu, coz mize velice
prodrazit cely vyrobni proces. Proto je pfi fezani nutné tyto odchylky co nejvice
eliminovat.
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Odchylku kolmosti Ize pfi fezani technologii vodniho paprsku eliminovat témito
zpusoby:

- snizenim rychlosti posuvu fezaci hlavice,
- naklonénim fezaci hlavice,

- pouzitim kvalitnéjSiho abraziva,

- pouzitim vodni trysky mensiho priméru.

Odchylka kolmosti je zplsobena zUZzenim nebo rozSifenim fezné mezery vzniklé
rozpadem soudrznosti fezaciho paprsku. U technologie vodniho paprsku je druh a
velikost této odchylky ovlivnén zejména posuvovou rychlosti fezaci hlavice,
tvrdosti a tloustkou fezaného materialu [36].

PFi Fezani vodnim paprskem mohou nastat tyto 4 zakladni stavy (obr. 4.5):
1.) vznikne obracena odchylka kolmosti

- nastane pfi velmi pomalé posuvové rychlosti, nebo pfi fezu meékkych
materiald,

- vodni paprsek zde stihne probrousit svou pfirozenou kuzelovitou stopu.

2.) nevznikne odchylka kolmosti

- nastane pfi optimalnim nastaveni posuvové rychlosti, toto optimalni
nastaveni se urCuje pfedevsim podle typu a tloustky fezaného materialu.

3.) vznikne odchylka kolmosti ve tvaru V

- nastane pfi velmi rychlé posuvové rychlosti nebo pfi Fezu tvrdych
materiald,

- vodni paprsek zde ztraci kinetickou energii a neprobrousi svou pfirozenou
stopu, naopak se zane zmensSovat.

4.) vznikne soudkova odchylka kolmosti
- nastava pfi fezani velmi hrubych materiald,

- stfed fezu je zde SirSi nez v horni a dolni erozni bazi, kde vodni paprsek
ztraci svou kinetickou energii a zmenSuje se.
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Obr. 4.5 Prirozena kuzZelovita struktura vodniho paprsku a typy mozné geometrie fezné
mezery [36].

4.5.3 Neuplny konec Fezu

Neuplny konec fezu nastane, kdyz pfi fezani nedojde k profiznuti fezaného
materialu v celé jeho hloubce. Tento jev vétSinou nastava pfi nahlém zastaveni
nebo vyrazném snizeni posuvové rychlosti fezaci hlavice. Tehdy totiz muze dojit
k pfeskoc€eni vodniho paprsku, ¢imz vznikne neprofiznuta ¢ast [36].

4.5.4 Povrchové vady

PFi fezani vodnim paprskem muaZze dochazet ke vzniku vzhledovych kazl nebo i
k odstranéni povrchové Upravy na fezaném materiadlu. Tyto vady vznikaji pfi
rozptyleni kapaliny a abrazivnich &astic, coz mOZe nastat napfiklad pfi pfilis
velkému pfiblizeni trysky k fezanému materialu. Tento problém se vSak da
odstranit pfilozenim mékkého materialu (napfiklad dfevotfisky) na fezany povrch
[36].
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5 EXPERIMENTALNI ZJIST ENi KVALITY REZU V SOUVISLOSTI
SE ZMENAMI TECHNOLOGICKYCH PODMINEK

Tato kapitola se zabyva experimentem, jehoz cilem je zjistit, jakou souvislost maji
vybrané technologické parametry vodniho paprsku s vyslednou kvalitou Fezu.
Experiment je zalozen na zméné tfi parametrll, pficemz se sleduje, jakou maiji
odezvu na drsnost povrchu a odchylku kolmosti fezu. Cilem je také zjistit, kdy
dochazi k nahlé a skokové zméné drsnosti fezné plochy.

V tomto experimentu se budou hledat souvislosti zmén kvality fezu na téchto
technologickych parametrech:

- druhu fezaného materialu,
- tloustce fezaného materialu,
- rychlosti posuvu fezaci hlavice.

Prvni Cast této kapitoly se zaméfuje na pouzité pracovni zafizeni pro fezani
vodnim paprskem a méfici zafizeni na zjisténi pramérné aritmetické uchylky. Poté
se zabyva rozborem pouzitych vzorkd materiald. V neposledni fadé tato kapitola
vyhodnocuje souvislosti zmén kvality fezu na vySe uvedenych technologickych
parametrech.

5.1 PouZité pracovni za Fizeni pro fezéani vodnim paprskem

Rezani vzorka bylo provedeno ve firm& AWAC spol. s r.0. na zafizeni pro fezani
vodnim paprskem, jenZz se sklada z hydraulické jednotky Streamline SL-V 50
(obr. 5.1) a CNC stolu MicroStep AgaCut 4001.25 (obr. 5.2)

Obr. 5.1 Hydraulicka jednotka Streamline SL-V 50.
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Obr. 5.2 CNC stul MicroStep AguaCut 4001.25

Parametry zafizeni:
pracovni tlak: 380 MPa,
rychlost posuvu fezaci hlavice: az 20 000 mm.min™,

hmotnostni tok abraziva: az 600 g.min™,

rozmér stolu: 2 500 x 4 000 mm.

5.2 Pouzité m éfici zafizeni na zjiSt éni pr imérné aritmetické uchylky
Na urceni velikosti primérnych aritmetickych uGchylek profild ploch fezanych
materiala byl pouZit profilometr Taylor Hobson form Talysurf 50 (obr. 5.3).

Obr. 5.3 profilometr Taylor Hobson formTalysurf 50 [38].
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Zakladni parametry profilometru Taylor Hobson form Talysurf 50 [38]:
- rozliseni: 16 nm,
- vertikélni rozsah: 1 mm,
- horizontalni délka snimani: 0,1 az 50 mm,
- Uchylka pfimosti na 50 mm: 0,4 ym,
- rychlost snimani: 1 az 10 mm.s?,
- datova rozte¢: 0,5um.

5.3 Rozbor pouzitych material G

Na experiment byly pouzity Ctyfi rozdilné materialy, které jsou bézné fezané
technologii vodniho paprsku (obr. 5.3):

- ocel S355J0 EN 10025-2:2004 (ocel 11 523),
- hlinik EN AW-5083,

- plasticky material PE-HWU,

- sklo.

Obr 5.3 Vzorky tloustky 15 mm z pouzitych material (zleva: ocel S355J0
EN 10025-2:2004, hlinik EN AW-5083, plasticky materidl PE-HWU, sklo).
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Chemické slozeni a vybrané mechanické a technologické vlastnosti material(
pouZzitych pfi experimentu jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach (tab. 5.1,
tab. 5.2, tab. 5.3) [39, 40, 41].

Tab. 5.1 Chemické sloZeni a vybrané mechanické a technologické vlastnosti oceli S355J0
EN 10025-2:2004.

Ocel S355J0 EN 10025-2:2004

Chemickeé sloZzeni — hmotnostni podil [%]

C Si Mn P S N Cu

max 0,012 | max 0,55 max 1,6 max 0,035 | max 0,035 | max 0,012 | max 0,55

Mechanické a technologické vlastnosti

Mez kluzu Re [MPa] min 355
Mez pevnosti Rm [MPa] 470 - 630
TazZnost As [%] min 22

Tab. 5.2 Chemické sloZeni a vybrané mechanické a technologické vlastnosti hliniku
EN AW-5083.

Hlinik EN AW-5083

Chemické sloZeni — hmotnostni podil [%]

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
0,4 0,4 0,1 04-10|40-4,9]0,05-0,25 0,25 0,15
Mechanické a technologické vlastnosti
Mez kluzu Rpg, [MPa] min 125
Mez pevnosti Rm [MPa] 275 - 350
TazZnost As [%] min 13
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Tab. 5.3 Vybrané mechanické a technologické vlastnosti plastického materialu PE-HWU.

Plasticky material PE-HWU

Popis:

tepelné stabilni, UV stabilizovany, Cerny

Mechanické a technologické vlastnosti:

Hustota [g.cm™] 0,955
Mez kluzu [MPa] 22
Modul pruznosti v tahu [MPa] 900
Vrubovéa houZevnatost [kJ.m™] 19
Tvrdost [Shore D] 64
Teplotni rozsah pouZitelnosti [°C] -50 az +80

5.4 Vlastni experiment

Experiment je zaloZen na sledovani zmény kvality fezu v zavislosti na zméné
rychlosti posuvu fezaci hlavice. Postupné jsou fezany Ctyfi rozdilné druhy
materialt, pficemz se kazdy fezany material feze o tloustkach 5, 10 a 15 mm.

Velikost rychlosti posuvu fezaci hlavice je volena jako 60 %, 80 %, 100 %, 120 %
a 140 % optimalni rychlosti pouzivané ve firmé AWAC spol. s.r.o., ktera je pro
kazdy material a tloustku vzorku odliSna.

Kvalita povrchu fezaného vzorku se vtomto experimentu posuzuje pomoci
nameérené velikosti pramérné aritmetické Uchylky profilu Ra. Dale se zde také
uréuje velikost odchylky kolmosti fezu a to za pomoci naméfeni rozdilu Sifek
vzork( mezi horni a dolni hranou pomoci tfrmenového mikrometru.

Primérné aritmetické uchylky profilu Ra jsou z davodu vySSi vypovidajici hodnoty
méreny v horni a dolni kontufe fezné hrany vzorkd. Pfi fezani totiz dochazi
k vyrazné ztraté kinetické energie vodniho paprsku, coZz ma za nésledek zhorSeni
kvality fezu v dolni kontufe.

V prvni Céasti této kapitoly jsou uvedeny technologické parametry, pfi kterych byly
vzorky fezany. Poté se zaméfuje na kazdy druh fezaného materialu zviast. U
kazdého materialu jsou zpracovany tabulky naméfenych hodnot primérnych
aritmetickych dchylek Ra a odchylek kolmosti fezu, znichZz jsou nasledné
vytvoreny grafy zavislosti. V neposledni fadé jsou tyto hodnoty vyhodnoceny.
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5.4.1 Rezné parametry

Pro fezani vzorku byly zvoleny tyto parametry:

pracovni tlak: 380 MPa

hmotnostni tok abraziva: 540 g.min™

vzdalenost trysky od obrabéného materialu: 1 mm
primér vodni trysky: 0,33 mm

primér abrazivni trysky: 1,02 mm

abrazivo: indicky granat

velikost abrazivnich ¢astic: 80 mesh

5.4.2 Rezani vzork @1 z oceli S355J0 EN 10025-2:2004

Na vzorcich z oceli S355J0 EN 10025-2:2004 o tloustkach 5, 10 a 15 mm byly
nameéreny velikosti primérnych aritmetickych Uchylek profilu Ra (tab. 5.4, 5.5,
5.6), z nichZ byl nasledné zhotoven graf zavislosti pramérné aritmetické uchylky
profilu Ra na zméné rychlosti posuvu fezaci hlavice (obr. 5.4).

Tab. 5.4 Pramérné aritmetické uchylky profilu Ra [um] naméfené na vzorcich z oceli
S355J0 EN 10025-2:2004 tloustky 5 mm.

Pozice Rychlost posuvu fezaci hlavice [mm.min™]

méreni 156 208 260 312 364
horni 3,5143 3,3165 3,7786 3,7034 4,0965
spodni 4,3324 4,5424 4,7499 5,6750 6,8969

Tab. 5.5 Pramérné aritmetické uchylky profilu Ra [um] naméfené na vzorcich z oceli

S355J0 EN 10025-2:2004 tloustky 10 mm.

Pozice Rychlost posuvu fezaci hlavice [mm.min™]

merent 78 104 130 156 182
horni 3,1902 2,8526 2,9151 3,9942 3,9826

spodni 3,9636 3,9822 4,6841 5,3944 6,5552

Tab. 5.6 Pramérné aritmetické uchylky profilu Ra [um] naméfené na vzorcich z oceli

S355J0 EN 10025-2:2004 tloustky 15 mm.

Pozice Rychlost posuvu fezaci hlavice [mm.min™]

méreni 60 80 100 120 140
horni 3,1473 2,8970 2,8010 3,0830 3,6328

spodni 4,2885 4,2379 4,5956 5,9304 7,7998
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Obr. 5.4 Graf zavislosti pramérné aritmetické achylky profilu Ra na zméné rychlosti

posuvu fezaci hlavice u vzorka z oceli S355J0 EN 10025-2:2004.

Na vzorcich z oceli S355J0 EN 10025-2:2004 byly naméreny Sifky na horni a dolni
hrané, z nichz byla zjiSténa velikost odchylky kolmosti fezu (tab. 5.7, 5.8, 5.9),

z téchto hodnot byl nasledné zhotoven graf zavislosti odchylky kolmosti
rychlosti posuvu fezaci hlavice (obr. 5.5).

Tab. 5.7 Naméfené Sifky na horni a dolni hrané a zjisténé odchylky kolmosti fezu
na vzorcich z oceli S355J0 EN 10025-2:2004 tlouStky 5 mm.

fezu na

Rychlost posuvu fezaci hlavice [mm.min™]
Vzorek tloustky 5 mm
156 208 260 213 364
Mé&Fena horni 19,79 19,84 19,86 19,92 19,85
hrana [mm] | qoln; 20,12 20,23 20,28 20,36 20,39
Odchylka kolmosti [mm] 0,165 0,195 0,21 0,22 0,27
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Tab. 5.8 Namérfené Sifky na horni a dolni hrané a zjisténé odchylky kolmosti fezu
na vzorcich z oceli S355J0 EN 10025-2:2004 tloustky 10 mm.

Rychlost posuvu fezaci hlavice [mm.min™]

Vzorek tloustky 10 mm
78 104 130 156 182
Méiens horni 19,86 19,85 19,81 19,77 19,79
hrana [mm] dolni 20,22 20,27 20,35 20,42 20,53
Odchylka kolmosti [mm] 0,18 0,21 0,27 0,325 0,37

Tab. 5.9 Namérené Sitky na horni a dolni hrané a zjisténé odchylky kolmosti Fezu
na vzorcich z oceli S355J0 EN 10025-2:2004 tloustky 15 mm.

Rychlost posuvu fezaci hlavice [mm.min™]

Vzorek tloustky 15 mm
60 80 100 120 140
M&fena horni 19,88 19,86 19,88 19,92 19,97
hrana [mm] dolni 20,38 20,44 20,60 20,72 20,85
Odchylka kolmosti [mm] 0,25 0,29 0,36 0,40 0,44
0,50 -
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Obr. 5.5 Graf zavislosti odchylky kolmosti fezu na rychlosti posuvu fezaci hlavice u vzorki

z oceli S355J0 EN 10025-2:2004.
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5.4.3 Rezani vzork @ z hliniku EN AW-5083

Na vzorcich z hliniku EN AW-5083 o tloustkach 5, 10 a 15 mm byly naméfeny
velikosti pramérnych aritmetickych uchylek profilu Ra (tab. 5.10, 5.11, 5.12),
z nichZ byl nasledné zhotoven graf zavislosti primérné aritmetické achylky profilu
Ra na zméné rychlosti posuvu fezaci hlavice (obr. 5.6).

Tab. 5.10 Pramérné aritmetické uchylky profilu Ra [um] naméFené na vzorcich z hliniku
EN AW-5083 tloustky 5 mm.

Pozice Rychlost posuvu fezaci hlavice [mm.min™]

merent 312 416 520 628 728
horni 4,9216 4,8755 5,1056 5,4925 6,0193

spodni 5,2599 5,9995 6,9240 7,0862 7,0590

Tab. 5.11 Prameérné aritmetické uchylky profilu Ra [um] naméfené na vzorcich z hliniku
EN AW-5083 tloustky 10 mm.

Pozice Rychlost posuvu fezaci hlavice [mm.min™]

méreni 150 200 250 300 350
horni 4,4133 4,761 4,7817 4,9922 4,7053

spodni 5,1011 5,3369 5,3069 5,2802 6,3409

Tab. 5.12 Pramérné aritmetické uchylky profilu Ra [um] naméfené na vzorcich z hliniku
EN AW-5083 tloustky 15 mm.

Pozice Rychlost posuvu fezaci hlavice [mm.min™]

méreni 81 108 135 162 189
horni 3,6892 3,7438 4,0678 4,1597 4,1915

spodni 4,2885 4,8512 4,7880 5,6534 6,1837
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Prameérna aritmeticka dchylka Ra[ pm]
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Obr. 5.6 Graf zavislosti pramérné aritmetické achylky profilu Ra na zméné rychlosti
posuvu fezaci hlavice u vzorkl z hliniku EN AW-5083.

Na vzorcich z hliniku EN AW-5083 byly naméfeny Sifky na horni a dolni hrané,
z nichz byla zjiSténa velikost odchylky kolmosti fezu (tab. 5.13, 5.14, 5.15),
z téchto hodnot byl nasledné zhotoven graf zavislosti odchylky kolmosti fezu na
rychlosti posuvu fezaci hlavice (obr. 5.7).

Tab. 5.13 Namérené Sifky na horni a dolni hrané a zjiSténé odchylky kolmosti fezu

na vzorcich z hliniku EN AW-5083 tloustky 5 mm.

Rychlost posuvu fezaci hlavice [mm.min™]
Vzorek tloustky 5 mm
312 416 520 628 728
M&fena horni 19,76 19,75 19,76 19,79 19,85
hrana[mm] | gojn; 20,03 20,07 20,12 20,19 20,25
Odchylka kolmosti [mm] 0,135 0,16 0,18 0,20 0,20
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Tab. 5.14 Namérfené Sifky na horni a dolni hrané a zjisténé odchylky kolmosti fezu
na vzorcich z hliniku EN AW-5083 tloustky 10 mm.

Vzorek tloustky 10 mm

Rychlost posuvu fezaci hlavice [mm.min™]

150 200 250 300 350
MeFena horni 19,75 19,70 19,72 19,75 19,80
hrana [mm] dolni 20,02 20,05 20,08 20,17 20,23
Odchylka kolmosti [mm] 0,135 0,175 0,18 0,21 0,215

Tab. 5.15 Namérené Sitky na horni a dolni hrané a zjisténé odchylky kolmosti fezu
na vzorcich z hliniku EN AW-5083 tloustky 15 mm.

Rychlost posuvu fezaci hlavice [mm.min™]

Vzorek tloustky 15 mm
81 108 135 162 189
M&fena horni 19,68 19,69 19,70 19,76 19,82
hrana[mm] | gojn; 19,84 19,96 20,07 20,14 20,23
Odchylka kolmosti [mm] 0,08 0,135 0,185 0,19 0,205
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Obr. 5.7 Graf zavislosti odchylky kolmosti fezu na rychlosti posuvu fezaci hlavice u vzorku
z hliniku EN AW-5083.
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5.4.4 Rezéani vzork G z plastického materialu PE-HWU

Na vzorcich z plastického materialu PE-HWU o tloustkach 5, 10 a 15 mm byly
namereny velikosti pramérnych aritmetickych Gchylek profilu Ra (tab. 5.16, 5.17,
5.18), z nichZ byl nasledné zhotoven graf zavislosti primérné aritmetické uchylky
profilu Ra na zméné rychlosti posuvu fezaci hlavice (obr. 5.8).

Tab. 5.16 Prumérné aritmetické uchylky profilu Ra [um] naméfené na vzorcich z

plastického materidlu PE-HWU tloustky 5 mm.

Rychlost posuvu fezaci hlavice [mm.min™]

Pozice
merent 600 800 1000 1200 1400
horni 8,9732 9,2394 9,3931 9,1297 10,3838
spodni 9,1588 9,5404 9,5215 10,6267 11,0756
Tab. 5.17 Prameérné aritmetické uchylky profilu Ra [um] naméfené na vzorcich
z plastického materidlu PE-HWU tloustky 10 mm.
Pozice Rychlost posuvu fezaci hlavice [mm.min™]
méreni 300 400 500 600 700
horni 8,2435 8,8241 9,4162 9,3976 9,7991
spodni 8,9047 10,5514 10,9974 11,4687 11,6577
Tab. 5.18 Prameérné aritmetické uchylky profilu Ra [um] naméfené na vzorcich
z plastického materidlu PE-HWU tloustky 15 mm.
Pozice Rychlost posuvu fezaci hlavice [mm.min™]
méreni 240 320 400 480 560
horni 8,2890 8,7750 8,8429 9,4683 9,4669
spodni 9,9684 11,8566 11,8804 12,0387 12,1886




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 58

13 +
'g‘ 12 +
=3
©
o 11 +
©
=
2
o 10 +
=}
\©
X
.
@ 9+
=
@
\g 8 i
O
&
o3
£ 7

6 } } f f } f f |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Rychlost posuvu Fezaci hlavice [mm.min 1]
= & -Tloustka 5 mm, horni kontura —e=— Tloustka 5 mm, dolni kontura
TlouStka 10 mm, horni kontura Tloustka 10 mm, dolni kontura
= @ -Tloustka 15 mm, horni kontura =—e=— Tloustka 15 mm, dolni kontura

Obr. 5.8 Graf zavislosti pramérné aritmetické achylky profilu Ra na zméné rychlosti

posuvu fezaci hlavice u vzorkd z plastického materialu PE-HWU.

Na vzorcich z plastického materialu PE-HWU byly naméfeny Sifky na horni a dolni
hrané, z nichz byla zjiSténa velikost odchylky kolmosti fezu (tab. 5.19, 5.20, 5.21),
z téchto hodnot byl nasledné zhotoven graf zavislosti odchylky kolmosti fezu na

rychlosti posuvu fezaci hlavice (obr. 5.9).

Tab. 5.19 Namérfené Sifky na horni a dolni hrané a zjisténé odchylky kolmosti fezu
na vzorcich z plastického materialu PE-HWU tloustky 5 mm.

Rychlost posuvu fezaci hlavice [mm.min™]
Vzorek tloustky 5 mm
600 800 1000 1200 1400
M&fena horni 19,74 19,73 19,75 19,80 19,84
hrana [mm] | ggnj 19,93 19,96 19,98 20,03 20,12
Odchylka kolmosti [mm] 0,095 0,115 0,115 0,11 0,14
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Tab. 5.20 Namérfené Sifky na horni a dolni hrané a zjisténé odchylky kolmosti fezu
na vzorcich z plastického materialu PE-HWU tloustky 10 mm.
Rychlost posuvu fezaci hlavice [mm.min™]
Vzorek tloustky 10 mm
300 400 500 600 700
M&fena horni 19,66 19,65 19,71 19,75 19,80
hrana [mm] | qon; 19,91 19,96 20,05 20,15 20,20
Odchylka kolmosti [mm] 0,125 0,155 0,17 0,20 0,20
Tab. 5.21 Namérené Sitky na horni a dolni hrané a zjisténé odchylky kolmosti fezu
na vzorcich z plastického materialu PE-HWU tloustky 15 mm.
Rychlost posuvu fezaci hlavice [mm.min™]
Vzorek tloustky 15 mm
240 320 400 480 560
Mé&Fena horni 19,64 19,67 19,60 19,65 19,68
hrana [mm] | gon; 19,96 20,05 20,12 20,20 20,25
Odchylka kolmosti [mm] 0,16 0,19 0,26 0,275 0,285
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Obr. 5.9 Graf zavislosti odchylky kolmosti fezu na rychlosti posuvu fezaci hlavice u vzorku
z plastického materialu PE-HWU.
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5.4.5 Rezani vzork 1 ze skla

Na vzorcich ze skla o tloustkach 5, 10 a 15 mm byly naméfeny velikosti
primérnych aritmetickych dachylek profilu Ra (tab. 5.22, 5.23, 5.24), z nichZ byl
nasledné zhotoven graf zavislosti pramérné aritmetické Uchylky profilu Ra na
zméné rychlosti posuvu fezaci hlavice (obr. 5.10).

Tab. 5.22 Prdmérné aritmetické uchylky profilu Ra [um] naméfené na vzorcich ze skla

tlouStky 5 mm.

Pozice Rychlost posuvu fezaci hlavice [mm.min™]

merent 360 480 600 720 840
horni 4,9788 5,3313 54111 5,5368 5,8582

spodni 5,5210 5,6289 6,3272 6,4154 6,5338

Tab. 5.23 Prameérné aritmetické uchylky profilu Ra [um] naméfené na vzorcich ze skla

tloustky 10 mm.

Pozice Rychlost posuvu fezaci hlavice [mm.min™]

méreni 180 240 300 360 420
horni 4,9801 4,9859 5,0474 4,9461 5,3830

spodni 5,2441 5,5533 5,7582 6,3054 6,3250

Tab. 5.24 Prameérné aritmetické uchylky profilu Ra [um] naméfené na vzorcich ze skla

tloustky 15 mm.

Rychlost posuvu fezaci hlavice [mm.min™]

Pozice

mereni 108 144 180 216 252
horni 4,6595 4,9879 4,8829 5,0238 4,8162

spodni 5,4884 5,6178 5,4150 5,8546 6,6100
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Obr. 5.10 Graf zavislosti primérné aritmetické uchylky profilu Ra na zméné rychlosti
posuvu fezaci hlavice u vzorku ze skla.

Na vzorcich ze skla byly naméfeny Sifky na horni a dolni hrané, z nichz byla
zjisténa velikost odchylky kolmosti fezu (tab. 5.25, 5.26, 5.27), z téchto hodnot byl
nasledné zhotoven graf zavislosti odchylky kolmosti fezu na rychlosti posuvu
fezaci hlavice (obr. 5.11).

Tab. 5.25 Namérené Sitky na horni a dolni hrané a zjisténé odchylky kolmosti fezu
na vzorcich ze skla tloustky 5 mm.

Rychlost posuvu fezaci hlavice [mm.min™]
Vzorek tloustky 5 mm
360 480 600 720 840
Mé&Fena horni 19,66 19,72 19,74 19,72 19,73
hrana[mm] | gojn; 19,73 19,80 19,84 19,89 19,95
Odchylka kolmosti [mm] 0,035 0,04 0,05 0,085 0,11
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Tab. 5.26 Namérené Sifky na horni a dolni hrané a zjiSténé odchylky kolmosti fezu
na vzorcich ze skla tloustky 10 mm.

Rychlost posuvu fezaci hlavice [mm.min™]
Vzorek tloustky 10 mm
180 240 300 360 420
M&fena horni 19,74 19,66 19,64 19,65 19,68
hrana [mm] | gojnj 19,78 19,72 19,85 19,93 19,97
Odchylka kolmosti [mm] 0,02 0,03 0,105 0,14 0,145

Tab. 5.27 Namérené Sitky na horni a dolni hrané a zjisténé odchylky kolmosti fezu
na vzorcich ze skla tloustky 15 mm.

Rychlost posuvu fezaci hlavice [mm.min™]
Vzorek tloustky 15 mm
108 144 180 216 252
M&fena horni 19,53 19,53 19,55 19,63 19,65
hrana [mm] | gon; 19,60 19,70 19,77 19,90 19,95
Odchylka kolmosti [mm] 0,035 0,085 0,11 0,135 0,15
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Obr. 5.11 Graf zavislosti odchylky kolmosti fezu na rychlosti posuvu fezaci hlavice
u vzorku ze skla.
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5.4.6 Vyhodnoceni

Na vzorcich fezanych z oceli S355J0 EN 10025-2:2004 jsou patrné nahlé zmény
primérnych aritmetickych Uchylek Ra v dolni kontufe, které lze vysvétlit vznikem
deformacni zony Fezu z dlvodu rychlejsi ztraty kinetické energie vodniho paprsku.
U vzork( tloustky 5 mm dochazi ktéto nahlé zméné po prekroceni rychlosti
posuvu fezaci hlavice 260 mm.min™, u vzork( tloustky 10 mm po prekrogeni
rychlosti posuvu 104 mm.min™a u vzork( tloustky 15 mm po prekrogeni rychlosti
posuvu 100 mm.min. Pfed prekro&enim rychlosti posuvu fezaci hlavice, jenz ma
za nasledek skokovou zménu drsnosti, maji vzorky pramérnou aritmetickou
tchylku Ra od 4 do 5 ym. V horni textufe se Ra témér nemeéni, jelikoZ zde jesté
nedoSlo k zadné ztraté kinetické energie vodniho paprsku a pohybuje se
vrozmezi od 3 do 4 ym. Odchylka kolmosti fezu se méni se zménou rychlosti
posuvu fezaci hlavice témér linearné od 0,17 do 0,44 mm.

Na vzorcich fezanych z hliniku EN AW-5083 jsou téZz patrné zmény pramérnych
aritmetickych uchylek Ra v dolni kontufe. U vzorku tloustky 5 mm dochazi k této
nahlé zmén& po prekrodeni rychlosti posuvu fezaci hlavice 312 mm.min™?, u
vzorkt tloustky 10 mm po prekroéeni rychlosti posuvu 300 mm.min™ a u vzorkd
tloustky 15 mm po prekro&eni rychlosti posuvu 135 mm.min™. Pfed prekrodenim
rychlosti posuvu fezaci hlavice, jenZ ma za nasledek skokovou zménu drsnosti,
maji vzorky pramérnou aritmetickou tchylku Ra od 4 do 5,5um. V horni textufe se
Ra méni bez vyraznych skokovych zmén od 3,5 do 5,5 um. Odchylka kolmosti
fezu se pozvolna méni se zménou rychlosti posuvu fezaci hlavice v rozmezi od
0,17 do 0,44 mm.

| na vzorcich fezanych z plastického materidlu PE-HWU jsou patrné zmeény
primérnych aritmetickych Uchylek Ra v dolni kontufe. U vzork( tloustky 5 mm
dochazi ktéto nahlé zméné po prekroceni rychlosti posuvu Fezaci hlavice
1000 mm.min, u vzorkd tloustky 10 mm po prekrodeni rychlosti posuvu
300 mm.min? a u vzorkd tloustky 15 mm po prekrodeni rychlosti posuvu
240 mm.min™. Pied prekrodenim rychlosti posuvu fezaci hlavice, jenz ma za
nasledek skokovou zménu drsnosti, maji vzorky pramérnou aritmetickou uchylku
Ra od 9 do 10um. V horni texture se Ra méni pozvolna od 8 do 10 pm.
Zajimavosti zde je, Ze u vzorka tloustky 5 mm se pfed nahlou zménou drsnosti
dolni kontury obé kontury téméf shoduji, coz je zplsobeno nizkou tvrdosti tohoto
materialu. Odchylka kolmosti fezu se méni se zménou rychlosti posuvu fezaci
hlavice bez vyraznych skokovych zmén v rozmezi od 0,10 do 0,29 mm.

Na vzorcich fezanych ze skla jsou stejné jako u predchozich materiald patrné
zmeény pramérnych aritmetickych uchylek Ra v dolni kontufe. U vzork( tloustky
5 mm dochéazi k této ndhlé zméné po prekro€eni rychlosti posuvu fezaci hlavice
480 mm.min?, u vzorkd tloustky 10 mm po prekrodeni rychlosti posuvu
300 mm.min? a u vzorkd tloustky 15 mm po prekrodeni rychlosti posuvu
180 mm.min. Pfed prekrodenim rychlosti posuvu fezaci hlavice, jen? ma za
nasledek skokovou zménu drsnosti, maji vzorky pramérnou aritmetickou uchylku
Ra od 5,2 do 5,8 um. V horni textufe se Ra méni pozvolna od 4,5 do 5,5 pm.
Odchylka kolmosti fezu je zde velmi nizka a méni se se zménou rychlosti posuvu
fezaci hlavice jen velmi malo v rozmezi od 0,02 do 0,15 mm.
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6 TECHNICKO-EKONOMICKE VYHODNOCENI

Tato kapitola se zabyva technicko-ekonomickym vyhodnocenim technologie
fezani vodnim paprskem. Prvni ¢ast pojednava obecné o ekonomice této
technologie. Cilem druhé ¢asti je zjistit zavislost nakladl na vysledné kvalité Fezu.

6.1 Ekonomické zhodnoceni technologie vodniho paprs ku

Rezani vodnim paprskem ma mnoho technologickych vyhod (napfiklad fez neni
tepelné ani mechanicky ovlivnén), avSak pro SirSi vyuziti musi byt téz ekonomicky
efektivni.

Pofizovaci naklady pracovniho zafizeni pro fezani vodnim paprskem jsou
pomeérné vysoké v porovnéni s jinymi technologiemi déleni materiald. Tyto naklady
se vSak z duvodu rozSifovani pouziti vodniho paprsku v priimyslu pomalu sniZuiji.
PFi samotném provozu predstavuji nejvétSi naklady pouzité abrazivo a udrzba
zafizeni (vymeéna trysek, tésnéni, filtr(, rostd, atd.).

Abrazivo mlze predstavovat v nékterych pfipadech az 50 % provoznich nakladu.
Napfiklad cena jednoho gramu granatu (coz je nejCastéji pouzivané abrazivo) se
pohybuje kolem 10 K&. Tyto naklady se daji snizit pouzitim recyklacniho zafizeni.
To muze recyklovat 50 az 70 % pouzitého abraziva.

Udrzba pracovniho zafizeni predstavuje daldi neméné& dulezité néklady. Tyto
naklady souviseji s vymeénou jiz opotfebovanych dill, jako jsou vodni a abrazivni
trysky, rosty, €i vysokotlaké a nizkotlaké tésnéni a filtry. NejvétSi néklady v3ak
predstavuje vyména vodnich a abrazivnich trysek. Zivotnost téchto trysek zavisi
na mnoho faktorech - tlaku a kvalité pouzivané vody, druhu pouZitého abrazivniho
materialu, hmotnostniho toku abraziva, €i souososti vodni a abrazivni trysky.
Zivotnost trysek vdak nejvice zavisi na typu materialu, z n&hoZ jsou vyrobeny.
Trysky vyrobené ze safiru maji Zivotnost pfiblizné 200 hodin, pficemz se jejich
cena pohybuje okolo 500 K&. Dnes se jiz safirové trysky nahrazuji diamantovymi,
pouziti téchto trysek vyplati. Diamantové trysky maji také tu vyhodu, Ze se daji
opakovatelné Cistit, pfi€emz zGstanou zachovany jeji vlastnosti [7, 8, 15].

6.2 Zavislost naklad G na kvalit & fezu

Cilem této kapitoly je urCeni zavislosti nakladd na kvalité vysledného fezu.
V kapitole 5 bylo zjiSténo, jaky vliv ma parametr rychlosti posuvu fezaci hlavice na
kvalitu fezu. Je tedy nutné zjistit, jak se méni naklady pravé se zménou tohoto
parametru.

Prvni Cast této kapitoly se zamérfuje na predpoklady, za kterych byl vypocet
proveden. Poté se zabyva uréenim nakladd na obrobeni jednoho kusu, které se
méni mimo jiné pravé také s parametrem posuvu fezaci hlavice. Na konec se zde
nachazi tabulka vypoc&tenych hodnot a grafy zavislosti nakladd na vysledné kvalité
Fezu.
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6.2.1 Predpoklady vypo €tu
Vypocet byl proveden za téchto predpokladu:
- fezany material: ocel S355J0 EN 10025-2:2004,
- provozni reZie R = 250 % ,
- mzdovy tarif Mac = 180 Ké&.hod™,
- jednotkovy €as klidu stroje tmas = 2 min,
- jednotkovy ¢as pomocného chodu stroje tmas2 = 0,5 min,
- délka fezu | =1 000 mm,
- néaklady na abrazivo N, = 220 Ké&.hod™,
- néklady na udrzbu stroje N, = 280 K&.hod™,
- néklady na energii a vodu Ne = 160 K&.hod™,
- pofizovaci cena stroje PC = 3 000 000 K¢&
- doporuc€ena Zivotnost stroje L = 7 let
- pracovni fond stroje t; = 3 020 hod

6.2.2 Uréeni naklad t

Vypocty jsou provedeny pro rychlost posuvu fezaci hlavice v, = 156 mm.min™ [42].

Ur€eni odpisové sazby:

! 100
S =-
L
kde: L [rok] - doporucena Zivotnost stroje

1
S =7 100 = 14,29 %

Uréeni nakladl spojenych s odpisem stroje:

N = PC . s
= ———
100 . tf
kde: PC [K¢] - pofizovaci cena stroje
s [%] - odpisova sazba
t; [hod] - pracovni fond stroje

N = 3000000 . 14,29
°~ 100 . 3020

(6.1)

(6.2)

= 141,9 K& hod ™!
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Urceni nakladd na hodinu provozu stroje:

Ny, =N,+N,+ N, + N, (6.3)
kde: Na [K&.hod?] - ndklady na abrazivo
No [K&.hod™] - ndklady spojené s odpisem stroje
Ny [K&.hod™] - ndklady na udrzbu stroje
Ne [K&.hod™] - ndklady na energii a vodu

Nps = 220 + 141,9 + 280 + 160 = 801,9 K& hod ™!

Urceni jednotkového ¢asu stroje:

tma = tmas T tmaaz + tmaar = tmas + tmaaz + U_ (6.4)
p
kde: tmas [min] - jednotkovy &as klidu stroje
tmaa2 [MiN] - jednotkovy ¢as pomocného chodu stroje
tmaqz [MiN] - jednotkovy €as hlavniho chodu stroje
[ [mm] - délka fezu
Vp [mm.min™] - rychlost posuvu fezaci hlavice
t 2+05+1000 8,91 mi
= , — = 8,91 min
ma 156
Urceni naklad na provoz stroje:
N, =me (6.5)
ps — 60 hs .
kde: tma [min] - jednotkovy Cas stroje
Nps [K&.hod™] - ndklady na hodinu provozu stroje
8,91 y
Ny, = 0 801,9 = 119,09 K¢
Urceni nakladd na mzdy a provozni rezii:
tma R
N,, = (1 + )M 6.6
™60 100/ ¢ (6.0)
kde: tma [min] - jednotkovy Cas stroje
R [% ] - provozni reZie

Muc [K&.hod?] - mzdovy tarif
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N 851 (1 + 250) 180 = 93,56 K¢
= _— = ) C
m 60 100

Urceni celkovych nakladu:
N = Ny, + Ny (6.7)

kde: Nm [KE] - ndklady na mzdy a provozni rezii

Nps [KC] - ndklady na provoz stroje

N =93,56 + 119,09 = 212,65 K¢

6.2.3 Vyhodnoceni

V této podkapitole se nachazi tabulka vypoc¢tenych hodnot (tab. 6.1). Dale se zde
nachazi grafy zavislosti nakladld na vysledné kvalité fezu, pfi€emz prvni graf
znazorfiuje pramérnou aritmetickou Uchylku Ra v zavislosti na nakladech jednoho
metru fezu (obr. 6.1) a druhy odchylku kolmosti fezu v zavislosti na nakladech
jednoho metru Fezu (obr. 6.2). V neposledni fadé jsou tyto hodnoty vyhodnoceny.

Tab. 6.1 Vypoctené naklady a kvalita fezu

Tloustka Rychlost aF;irtL:nn:a?ircnkz Odchylka Néaklady na
materialu posuvu tchvika Ra kolmosti fezu metr fezu
[mm] [mm.minY] Y [mm] (K]
[um]

156 4,33 0,165 213
208 4,54 0,195 174
5 260 4,75 0,21 151
312 5,68 0,22 136
364 6,90 0,27 125
78 3,96 0,18 366
104 3,98 0,21 289
10 130 4,68 0,27 243
156 5,39 0,325 213
182 6,56 0,37 191
60 4,29 0,25 457
80 4,24 0,29 358
15 100 4,60 0,36 298
120 5,93 0,4 259
140 7,80 0,44 230
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DISKUZE

Jak je patrné z technicko-ekonomického vyhodnoceni v kapitole 6, naklady na fez
vyrazné ovliviiuje parametr rychlosti posuvu fezaci hlavice. Tedy ¢im vysSi je
rychlost posuvu, tim mensi jsou naklady, zaroven vSak dochazi i ke zhorSeni
kvality fezu.

Experiment zjisténi kvality fezu v souvislosti se zménami technologickych
podminek v kapitole 5 dokazuje, Ze se zménou rychlosti posuvu fezaci hlavice se
nejvyraznéji méni pramérna aritmeticka uchylka profilu Ra v dolni kontufe. Od
zmeény Ra v horni kontufe a velikosti odchylky kolmosti fezu na rychlosti posuvu
fezaci hlavice, ktera se méni bez vyraznéjSich zmén (v nékterych pfipadech
dokonce skoro linearné), se pravé Ra v dolni kontufe chova naprosto odliSné a
v ur€itém okamziku zde dochazi ke skokové zméné. Tuto zménu lze vysvétlit
vznikem deformacni zény fezu ve spodni kontufe. Je proto nutné urcit oblast, kde
se nachazi tato prudka zména drsnosti a stanovit optimalni velikost rychlosti
posuvu fezaci hlavice pravé pred touto oblasti.

Zde vSak narazime na ekonomickou vyhodnost fezani. Napfiklad pfi Fezani oceli
je nutné dodrzet jistou kvalitu fezu, kterd je poZzadovana od zdkaznika. Proto zde
volime rychlost posuvu fezaci hlavice v oblasti pfed skokovou zménou drsnosti.
AvSak pfi Fezani materialu jako je plast, kde kvalita fezu neni ve vétSiné pfipadud
poZzadovana, se velikost posuvu fezaci hlavice voli vétSi a nachazi se v oblasti po
skokové zméné drsnosti.

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny optimalni rychlosti posuvu fezaci hlavice
volené firmou AWAC spol. s.r.o. (tab. 7.1) a experimentalné ziskané optimalni
rychlosti nachazejici se pfed nahlou zménou drsnosti povrchu (tab. 7.2).

Tab. 7.1 Optimalni rychlosti posuvu fezaci hlavice volené firmou Awac spol. s.r.o.

Tloustka vzorku Rychlost posuvu Ra v dolni Odchylka
Material fezaci hlavice kontufe vzorku kolmosti Fezu

[mm] [mm.min™] [um] [mm]

5 260 4,75 0,21

Ocel 10 130 4,68 0,27
15 100 4,56 0,36

5 520 6,92 0,18

Hlinik 10 250 5,31 0,18
15 135 4,79 0,19

5 1000 9,52 0,12

Plast 10 500 11,00 0,17
15 400 11,88 0,26

5 600 6,33 0,05

Sklo 10 300 5,76 0,11
15 180 5,42 0,11
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Tab. 7.2 Experimentélné ziskané optimalni rychlosti nachazejici se v oblasti pfed nahlou
zménou drsnosti povrchu v dolni kontufe vzorku

Tloustka vzorku Rychlost posuvu Ra v dolni Odchylka
Material fezaci hlavice kontufe vzorku kolmosti Fezu

[mm] [mm.min™] [mm] [mm]

5 260 4,75 0,21

Ocel 10 104 3,98 0,21
15 100 4,56 0,36

5 312 5,26 0,14

Hlinik 10 300 5,28 0,21
15 135 4,79 0,19

5 1000 9,52 0,12

Plast 10 300 8,90 0,13
15 240 9,27 0,16

5 480 5,63 0,04

Sklo 10 300 5,76 0,11
15 180 5,42 0,11
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ZAVER

Tato diplomova prace se zaméfuje na problematiku fezani abrazivnim vodnim
paprskem, zejména pak na souvislost kvality fezu s feznymi parametry a lze ji

v v s

rozdeélit na dvé Casti — teoretickou a praktickou.

Prvnim cilem teoretické C¢asti bylo objasnéni principu technologie vodniho
paprsku, pfedevSim pak rozboru jeho technologie a popis zafizeni pro fezani
vodnim paprskem. DalSim cilem prace byl rozbor technologickych moznosti
vodniho paprsku, v némz bylo poukadzano na Sirokou Skalu technologii déleni
vodnim paprskem a na jejich vyuZiti v riznych odvétvich primyslu. V neposledni
fadé tato diplomova prace popsala teorii problematiky souvislosti vad fezu
s technologickymi parametry pfi fezani vodnim paprskem.

Prakticka c¢ast diplomové prace se zaméfila na experiment, jenZz mél odhalit
souvislost kvality fezu se zménami technologickych parametrd, a to druhu a
tloustce fezaného materidlu a rychlosti posuvu fezaci hlavice. Na zakladé vzorku
nafezanych pfi variaci téchto parametr byly ziskany grafy zavislosti prdmérnych
aritmetickych uchylek profilu Ra a velikosti odchylek kolmosti Fezu na rychlostech
posuvu fezaci hlavice.

Z takto ziskanych informaci byla nasledné stanovena oblast, ve které dochazi ke
skokové zméné pramérné aritmetické uchylky profilu Ra v dolni kontufe fezanych
vzork(. Pravé pred touto oblasti je zvoleni rychlosti posuvu fezaci hlavice
optimalni, pokud chceme dosahnout nejvyssi, a tedy i ekonomicky vyhodné
rychlosti, pfi které jesté nedochazi k prudkému zhorSeni kvality povrchu fezaného
materialu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka Jednotka Popis
Obrabéni pomoci pfimého vstfikovani abraziva
ASJ [-]
(Abrasive Slurry Jet)
AWJ [-] Obrabéni abrazivnim vodnim paprskem (Abrasive Water Jet)
Pocitatem podporované navrhovani a vyroba
CAD/CAM [-]
(Computer Aided Design / Computer Aided Manufacturing)
CNC [-] Rizeni stroje pocitatéem (Computer Numeric Control)
DWJ [-] Dynamické obrabéni vodnim paprskem (Dynamic Water Jet)
EDM [-] Elektroerozivni obrabéni (Eletrical Discharge Machining)
IIM [-] Obrabéni ledovou tfisti (Ice Jet Machining)
LMJ [-] Obrabéni vodnim paprskem za pomoci laseru (Laser Micro Jet)
MWJ [-] Obrabéni velmi tenkym vodnim paprskem (Micro Water Jet)
WJIM [-] Obrabéni Cistym vodnim paprskem (Water Jet Machining)
Symbol Jednotka Popis
As [%0] Taznost
Cs [-] Koeficient odporu stény materiélu
Cx [-] Koeficient charakteristické rychlosti
C [-] Koeficient druhu fezaného materialu
L [rok] Doporucena Zivotnost stroje
Miac [K&.hod™] | Mzdovy tarif
N [K¢] Celkové naklady
Na [K&.hod™] | Naklady na abrazivo
Ne [K&.hod™] | Naklady na energii a vodu
Nhs [K&.hod™] | Naklady na hodinu provozu stroje
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Symbol Jednotka Popis
Nm [K¢] Naklady na mzdy a provozni reZii
No [K&.hod™] | Naklady spojené s odpisem stroje
Nps [K¢] Naklady na provoz stroje
Ny [K&.hod™] | Naklady na adrzbu stroje
PC [KE] Pofizovaci cena stroje
R [%0] Provozni reZie
Ra [um] Pramérna aritmetické uchylka profilu
Rc [um] Pramérna vyska profilu
Re [MPa] Mez kluzu
Rm [MPa] Mez pevnosti
Rp [um] Nejvétsi vySka vystupku profilu
Rpo.2 [MPa] Smluvni mez kluzu
Rv [um] Nejvétsi hloubka profilu
Ry [um] Nejvyssi vySka profilu
Rz [um] Nejvétsi vySka profilu
da [mm] Pramér abrazivni trysky
hg [mm] Hloubka deformacni zény
h, [mm] Hloubka fezné zény
I [mm] Délka fezu
Iy [mm] Relativni délka profilu
m, [kg.s™] Hmotnostni tok abraziva
S [%0] Odpisova sazba
tf [hod] Pracovni fond stroje
tha [min] Jednotkovy ¢as stroje
tmaa1 [min] Jednotkovy €as hlavniho chodu stroje
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Symbol Jednotka Popis
tmaa2 [min] Jednotkovy ¢as pomocného chodu stroje
tmas [min] Jednotkovy €as Klidu stroje
Va [m.s™] Rychlost pohybu ¢astic abraziva
Ve [m.s™] Kriticka rychlost ¢astic abraziva
Vp [mm.min™] | Rychlost posuvu fezaci hlavice
Pp [kg.m™®] | Hustota materialu abraziva
O [MPa] Mez kluzu fezaného materialu
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1

Priloha 2

Priloha 3

Priloha 4

Pfiloha 5

Ukézka vystupu méfeni profilometrem (méfeni vzorku z plastického
materialu PE-HWU tloustky 10 mm v horni kontufe, rychlost posuvu
Fezaci hlavice 300 mm.min™.

Ukazka vystupu méreni profilometrem (méfeni vzorku z plastického
materialu PE-HWU tloustky 10 mm v horni kontufe, rychlost posuvu
fezaci hlavice 400 mm.min™.

Ukézka vystupu méfeni profilometrem (méfeni vzorku z plastického
materialu PE-HWU tloustky 10 mm v horni kontufe, rychlost posuvu
Fezaci hlavice 500 mm.min™.

Ukézka vystupu méfeni profilometrem (méfeni vzorku z plastického
materialu PE-HWU tloustky 10 mm v horni kontufe, rychlost posuvu
Fezaci hlavice 600 mm.min™.

Ukazka vystupu méreni profilometrem (méfeni vzorku z plastického
materialu PE-HWU tloustky 10 mm v horni kontufe, rychlost posuvu
fezaci hlavice 700 mm.min™.







