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Uvod

Tato diplomovéa prace se bude zabyvat nekonvenénim obrabénim — fezdnim vodnim
paprskem. Princip déleni vodnim parskem je obrusovani fezaného materialu pomoci tlaku
vodniho paprsku. Takto se déli vSak jen velmi mekké materidly jako je papir nebo polystyrén.
K fezani tvrd$ich materiala jako jsou kovy nebo zula je tfeba do vodniho paprsku ptidat
material tzv. abrazivo, coz je velmi Casto granat. Vodni paprsek dopravi abrazivo do mista
fezu a nasledné déleni tvrdého materidlu obstarava prave jen abrazivo obruSovanim materialu.
Vyznam fezani vodnim paprskem vzrostl hlavné diky vysoké kvalité fezu a ekologi¢nosti
celého procesu. Naptiklad pfi porovnani s dalsi velmi rozsifenou nekonvencéni metodou —
jakou je fezani laserem, nevznikaji v fezu nataveniny, tepelné ovlivnéna oblast nebo také
nebezpeéné plyny béhem fezani. Rezani vodnim parskem samoziejmé nema pouze sama
pozitiva, nelze opomenout negativa, jakymi jsou zkosena fezna hrana, koroze pii $patném
otfeni obrobku, otfepy v dolni ¢asti fezané plochy nebo zaslehy v dolni ¢asti fezu, diky jiz
zeslablému paprsku.

Tato diplomova prace ma dva hlavni cile. Prvni z nich je vypis teoretickych znalosti,
které jsou v soucasnosti o vodnim paprsku ve vSeobecném povédomi. Druhym cilem této
diplomové prace je ménit parametry fezani a hodnotit jejich vliv na kvalitu fezu. Mezi mozné
proménné parametry fezani mizeme pocitat: prameér trysky, typ, velikost a mnozstvi abraziva
pridaného do paprsku, zapnuté nebo vypnuté korekce (coz jsou softwarové vylepSené
moznosti Stroje), nebo typ a tloustku materialu. Nékteré z téchto parametrit jsou ve dvou
experimentech zamérné ménény. Nasledné vyhodnoceni predklada zcela konkrétni vysledky o
tom, jak velky vliv mohou mit a maji jednotlivé parametry na samotnou kvalitu fezu.

Prvni experiment je zaméfen nejenom na kvalitu rovného fezu, ale také hodné na
schopnost fezat riizné tvary (pravy uhel, radiusy nebo zkoseni) v zavislosti na typu a tloustce
materidlu. Druhy experiment je zaméfeny na kvalitu fezu tenkych plechd pfi zméné velikosti
a davkovani abraziva do dvou riznych materialdi, které jsou Casto vyuZivany k fezani na stroji
Cobra v RTI, kde byly také tyto experimenty provedeny.
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1 Rozbor soucasného stavu

1.1 Historie[6]

Vyuziti tlaku vody pro vymilani se datuje k roku 1800 v dilnim pramyslu pro
vytvareni doli. Od roku 1930 se zacal vodni paprsek objevovat v strojnim primyslu jako
fezaci zatizeni. Spole¢nost na vyrobu papiru ve Wisconsinu vyvinula stroj na méteni, odvijeni
a fezani papirt vodnim paprskem. To se datoval rok 1933 a byl to pocatek fezani vodnim
paprskem s malym tlakem, tudiz byl vyuzitelny pro mekké materialy, jako je pravé papir.
Zakladni idea ptidavani abraziva do paprsku zacalo roku 1935.

K rozvoji technologie vodniho paprsku doslo v povéale¢ném obdobi, kdy vyzkumni
pracovnici hledali nové metody efektivniho déleni material. Zavisel na vyvoji vysokotlakych
cerpadel. Roku 1956 Carl Johnson vyvinul metodu pro déleni plastii pomoci tenkého
vysokotlakého proudu paprsku. Dalsi milnik byl v roce 1958, kdy Billie Schwacha vyvinul
paprsek vyuzivajici ultra vysokého tlaku paprsku o hodnoté 6900[b] a dokazal fezat slitiny
Zeleza.

Nova technologie pfisla vroce 1962, kdy byl vyvinut pulzujici vodni paprsek
(3450[b]), ktery mohl fezat kovy, kamen a dalsi materialy. Zaméteni vyvoje bylo hlavné na
idealni tvar trysky pro vysokotlaky paprsek. V sedmdesatych letech minulého stoleti se
vyzkum upinal ke zvySeni Zivotnosti. Vedli jej Ray Chadwick, Michael Kurko a Joseap
Corriveau, ktefi pouzili korund jako abrazivo a docilili zvySeni Zivotnosti trysky a celkovému
vylepSeni metody.. K Zivotnosti trysky upravou vody piispéli John Olsen, Georg Hurlburt a
Louis Kapcsandy Dalsim posunem v sedmdesatych letech bylo vyvinuti trysky s @ 0,05[mm]
s p=4830[b] Normanem Franzem. Vytvofeni fizeného pohybu paprsku, jeho polohy, rychlosti
fezani parsku a zmény polohy paprsku bylo na pocatku roku 1990.

1.2 Princip vodniho paprsku [2,5]

Princip vytvoteni vodniho paprsku je vcelku jednoduchy. Voda se z nadrZe dostane
pomoci vysokotlakych ¢erpadel do dopravniho systému. Vysokotlaka ¢erpadla jsou schopna
dat vod¢ tlak az 6000[bar]. Coz je samoziejmé zavislé na typu a vyrobci daného Cerpadla.
Dopravni systém dopravi natlakovanou vodu do komory, kde se smisi vodni paprsek
s abrazivem (brusné tvrdé Castice). Nasledné tryska sméfuje jiz plnohodnotny vodni paprsek
na obrobek. Viz obrazek 1.

12
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Zasobnik vody

Vysokotlake

cerpadlo

Cil

h

h

#  Misici komora Tryska

Zasobnik

abraziva

Obrazek 1: Schéma principu vytvoreni vodniho paprsku[2]

1.3 Typy vodniho paprsku[1,3,5,9]

Na obrazku nize mizeme vidét schéma rozdéleni vodniho paprsku. Hlavni dva typy
vodniho paprsku jsou kontinudlni — nepferuSovany a diskontinudlni — pferusSovany. Ten byl
vyvinut z divodu vétsi efektivity ibéru materialu. Dal$i zakladni rozdé€leni je na Cisty vodni
paprsek nebo abrazivni vodni paprsek. To je paprsek, do kterého jsou navic miSeny castice
tvrdého materialu, ktery zvySuje (az 1000x) fezny vykon. Ten se jesté podle zptisobu miSeni
rozdéluje na abrazivni vodni paprsek (abrazive injector waterjet) a abrazivni suspenzivni
vodni paprsek (abrazive suspension waterjet). Jsou to dvé rizné technologie, které mohou
vypadat na prvni pohled podobné, ale Uiplné€ se 1i$i pouzitim a vykonnosti. Zatimco u ¢istého
vodniho paprsku dochdzi k naruSovani jen samotnou vysokotlakou vodou. U abrazivniho
paprsku dochazi k naruSovani materidlu abrazivem, pficemzZ voda je jen urychlovag, nikoliv
nastroj k erozi.

[ ] _—~VODA — g -
L
|1
el
VODNI TRYSKA P
‘ VODA
/!
/ Uz NASTROJ —§_|
i. -4 ‘
12
1 SMESOVACI 7 T ABRAZIVO = =
KOMORA
ZAOSTROVACH -~ TRYSKA g VODNI TRYSKA
TRUBICE s
s
SMES: VODA+ g: SMES: VODA+ g
ABRAZIVO+VZDUCH — b4 ABRAZIVO ~ ve
VODNIi PAPRSEK ABRAZIVNI VODNI ABRAZIVNiI SUSPENZNI MODULOVANY
PAPRSEK PAPRSEK PULZNIi PAPRSEK

Obrazek 2: Typy vodnich paprskii [9]
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nizkofrekvenéni

Pulzni

Diskontinualni Yy ,
prerusovany

Modulovany

Obrizek 3: Typy vodnich paprskii

1.3.1 Kontinualni vodni paprsek[1,2,3,4,10,11,12,15]

1.3.1.1 Cisty vodni paprsek

Vodni paprsek, ktery je generovany v safirové, rubinové nebo diamantové trysce, tvori
nastroj pro déleni materidlu. K odstranéni materidlu vede erozivni Uc¢inek. ProtoZe fezny
vykon pro tvrdé materidly je velmi omezeny, tento typ parsku se zejména pouZiva pro mekkeé
materidly. Mezi né patii naptiklad umélé hmoty, textilie, papirenskych vyrobky, tésnicich
materialy, kovové folie, pény, potraviny nebo tenké preklizky. Spole¢nost Flow International
Corporation uvadi, ze k nej€astéjSim fezanym materidlim patii jednordzové pleny, hedvabny
papir ¢i vybaveni interiéru automobilt. Pficemz pfii fezani papiru nebo plen vodnim parskem
vzniké na jejich povrchu méné vlhkosti, neZ pti dotyku nebo dychnuti na né.

Cisty vodni paprsek ma né&kolik dilezitych vyhod, které jsou velmi dilezité pro
pripadné zajemce. Dokaze produkovat velmi tenky paprsek (<& 0,1016 - 0,254 mm je bézné
rozmezi). Z toho vypliva, Ze odpad materialu bude velmi maly. Ale také tento tenky paprsek
umoznuje vyrobu slozitych tvarti s jemnymi konturami, ostrymi thly a malymi poloméry a
velkou piesnosti. Béhem fezani nevznikd zadné teplo, proto misto fezu neni vystaveno
skodlivému tepelnému namahani. To je velka vyhoda oproti fezani laserem nebo plazmu.
Mezi dal§i vyhody patii fezani velmi silnych materidli nebo naopak tenkych materialt.
Rezani je vétdinou rychlé (posuv trysky), fezné sily jsou velmi nizké, obrobek se nemusi
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slozit¢ upinat nebo pouzivat pfipravky. Pfi déleni mekkych a lehkych materidlti je mozné
fezat do velké hloubky (napf. izolace ze skelnych vldken az do tloustky 610mm).

1.3.1.2 Abrazivni vstfikovaci paprsek

Tento typ abrazivniho parsku pracuje s proudem vody, ktery je urychlen pfes prvni
trysku tzv. vodni trysku. Nasledné¢ se vodni paprsek dostane do sméSovaci komory. Ve
sméSovaci komote se vytvari podtlak, ktery umoziuje strhdvani abraziva. Mnozstvi nasatého
abraziva je imérné poklesu tlaku. Paprsek s abrazivem dale proudi do zaostiovaci trysky.
Tento systém piivodu abraziva je znazornén na obrazku. Pomoci vysokotlakého Gerpadla se
vytvoii tlakovy proud vody. Ten se smisi s abrazivnimi Casticemi ve sméSovaci komote.
Abrazivo je dopraveno do misici komory pomoci hadice ze zasobniku abraziva. Abrazivo je
urychleno vysokorychlostnim proudem vody, tak aby vytvofilo erozivni G¢inek na cilovém
povrchu.

Voda ze zasobniku

Prvni "vodni tryska”
SmésSovaci komora
Zasobnik abraziva

o Ol WDN e

abraziva
Zaméfovaci tryska

~

8  Abrazivni paprsek

Vysokotlaké cerpadlo

Trubka pro dopraveni

J

Obrazek 4: Abrasive vstiikovaci waterjet[1]
Problémy vyskytujici se u této metody:

1. Tryska je vystavena rychlé erozi abrazivniho paprsku. Pro snizeni uéinkd eroze se
pouzivaji vlozky karbidu wolframu.

2. Je mylna pfedstava, ze tato technologie miseni nevyzaduje externi zdroj energiie pro
miseni vody a abraziva. Nicméné pokles tlaku vyskytujici se v trysce poskytuje
pozadovanou energii. To omezuje uzite¢ny tlakovy spad, ktery by byl k dispozici
V zaostfovaci trysce a Vtom dusledku snizuje silu ndrazu paprsku, ktery je pifimo
umérny k poklesu tlaku pies zamétovaci trysku.

3. Dal8im zavaznym problémem je suchy podavaci systém abraziva. Pfi uzivani ejektoru
je ztrata kontroly nad rychlosti podavani abraziva. Davkovani abraziva je fizeno sacim
tlakem ve sméSovaci komote a zavisi na velikosti otvoru. Davkovani abraziva je téméeft
nemozné kontrolovat pfi davkovani jednim otvorem, aby bylo optimdlni. Mozné, ale
nepraktické je pouZzivat stfidavé rizné velikosti otvori do té doby neZ je dosaZeno
idealniho abrazivniho davkovani. Dale se méni abrazivni davkovani kdyz se meéni
vstupni otvor diky erozi.

4. Strhavani vzduchu je dalsi problém této metody a to zejména pii pouzivan suchého
abraziva. Jakmile se dostane vzduch do systému, zpusobuje dva problémy: (a)
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tiifazovy prutok v kolimatoru a (b) kdyz vzduch opousti trysku, tak se roztahuje a
prerusi paprsek do kapicek, coz vyrazné snizuje fezny vykon.

5. Kapalina hromadici se v abrazivnim piivodnim potrubi je dal$im problémem. Voda se
ze sméSovaci komory dostane dovniti potrubi, které ptivadi abrazivo. Smés vody a
abraziva ucpava toto potrubi.

1.3.1.3 Abrazivni suspenzivni paprsek

Tato metoda byla vyvinuta, aby se zabranilo vnikani vzduchu do systému vytvareni
paprsku. Z hlavniho hnaciho vodniho parsku je odvedeno ptiblizné 10% objemu vody a ta je
dopravena do sméSovaci vysokotlaké komory. Tato vysokotlaka komora slouZzi jak zasobnik
abraziva tak i zaroven sméSovaci komora. Smés vody a abraziva je dodavana k fezaci hlavé,
aniz vzduch vstupoval do systému. Aby bylo zajisténo, ze tlak v hlavnim proudu, v misté
spojeni dvou proudt, je mensi nez tlak smési v nddobé¢, je v hlavnim parsku malé omezeni.
Tato konstrukce vylucuje provzdusnéni. Komplikace této konstrukce je vSak v davkovani
abraziva. Neexistuje zadny zpusob jak zajistit, ze piivod z vysokotlaké komory bude dodéavat
pofad stejnou koncentraci abraziva.

Jelikoz abrazivo s vodou jsou urychlovany spolecné pod tlakem, pifi této metodé
sméSovani, pak je mira odstranovani materidlu mnohem vyssi, nez u metody unéseni suchého
abraziva. Je tedy mozné pracovat s mensim tlakem a mensi davkou abraziva. To mé pozitivni
vliv na vysi finan¢nich prostedkd, ¢asovy faktor a Zivotni prostiedi.

— 1

1  Zasobnik vody

2 Vysokotlaké ¢erpadlo

3 Ventil regulyjici vtok vody
(10% z hlavniho proudu)

4  Vysokotlakd komora —
zasobnik abraziva + misici
komora

5 Omezeni z divodu tlaku

6  Spojeni hlavniho vodniho
proudu a proudu s abrazivem

7 Rezacihlava

8  Abrazivni fezny paprsek

/ [
5 6 7

Obrazek 5: Abrazivni suspenzivni paprsek[1]
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Porovnani vykonii obou technologii:

Suspenzivni Vstiikovaci Jednotky
Tlak 2000 4000 [bar]
Hloubka fezu (ocel) 120 120 [mm]
Rezni rychlost 25 10 [mm/min]
Objemovy pritok vody 9,7 4 [I/min]
Spotieba vody 388 400 [1/m]
Objemovy priitok 0,97 0,48 [kg/min]
abraziva
Spoti‘eba abraziva 39 48 [kg/m]
Hydraulicky vystup na 32 27 (kW]
trysce

Tabulka 1: Porovnani vykoni dvou riiznych technologii miSeni abrazivniho paprsku[1]

Jak je vidét ztabulky tak, pro dosazeni stejné hloubky fezu potfebuji u metody
suspenzivni presné poloviéni tlak vody. Rezna rychlost dosahuje 2,5x vyssich hodnot nez u
metody vstfikovaci. Objemovy prutok je sice vyrazné vyssi, ale dualezité je, ze spotieba
abraziva na jeden metr fezu je mensi.
1.3.1.4 Kryogenni vodni paprsek

Jednou z nevyhod ¢&istého paprsku je, Ze ma limitujici erozivni schopnosti a neni
schopen fezat do tvrdych materialti jako je ocel, kamen nebo keramika. Pro zvySeni u¢innosti
se tedy pfidava abrazivo. Nevyhoda této metody zase spociva ve velké prasnosti.

Za Ucelem vyftesit tyto problémy byl navrZen systém, kde jako brusny materidl jsou
pouzity ledové Castice. Poté co ledové abrazivni ¢astice skonc¢i fezny proces, tak jdou do
zasobniku na vodu, kde taji. Tato voda, ktera jiz byla pouzita jako stlacenda ve vodnim
paprsku, se mize znovu pouzit pii zafazeni dostatecné filtrace a mize vytvofit uzavieny kruh.
Nicméné vétSina uzivatelil vodu znovu nepouziva.

Jsou dvé moznosti jak vytvofit paprsek s ledovymi Casticemi:

1. Ledové castice mohou byt pfipraveny predem pomoci generatoru ledovych ¢astic. Ty
jsou ulozeny v zasobniku a ptfiddvany do vodniho parsku stejné jako u abrazivniho
vodniho paprsku.

2. Lze eliminovat pouziti generatoru ledovych c¢astic, zasobniku pro ¢astice a dopravniho
zatizeni Castic tim, Ze ledové Castice se vytvofi pfimo ve vodnim paprsku. Ledové
¢asti v tomto piipadé vznikaji, bud’ Ze fazova pfeména podchlazené natlakované vody
je fizena pfi tlakovém uvolnéni V trysce nebo podchlazend voda strhava studeny
zkapalnény plyn jako naptiklad tekuty dusik. Princip této metody je na obrazku 11
nize.
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Voda pod vysokym t,lakem (ne F Voda pod vysokym tlakem
podchlazend) (podchlazend)
Vodni tryska
yménik tepl
Vyménik tepla Misici | Na—kapalny -
l ,l komora 196°C

— Zamétujici tryska

Termoelektrické
¢lanky

Roztok voda - glykol
(-15°C)

Trojfazovy paprsek — voda
(kapalina), voda(tuha faze),
dusik(plyn)

Roztok voda - glykol (-15°C)

Obrazek 6: Princip kryogenniho paprsku [11]

Jak je vidét na dalSim obrazku, tak idedlni fezné parametry a nejvyssi ucinnost ma
paprsek, do kterého je pfiveden tekuty dusik o teploté -190°C. Pro niZsi teploty dusiku neni
P11 -190°C dosahuje kryogenni paprsek podobné ucinnosti jako béZny vodni paprsek. Vyuziva
se tam, kde se klasicky vodni paprsek nedd pouzit jako u materiali chemicky reagujicich na
vodu nebo pti pouzivani v znecisténych prostiedich.

412°C 451°C  -168°C A487°C
(122K) (161K)  (105K) (86K)

Obrazek 7: Nékolik paprski p¥i riiznych teplotich a konstantnim tlaku 55MPa [12]
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1.3.1.5 Kavita¢ni vodni paprsek

Kavitaci se obecné rozumi dutiny par a plynd v kapaliné. To je vyvolané silami
pusobici na tekutinu. Obvykle se kavitace vyskytne, kdyz je tekutina podrobena rychlé zméné
tlaku. Mluvime tady o snizeni tlaku. 13 Ve vodnim paprsku se tedy vyskytuji dutiny a ty se
vyuzivaji k erozi na fezaném materialu. Konkrétné jde o jev zvany imploze, coz je zborceni
kavitacni dutiny. Pfi zborceni dochazi ke vzniku vysokorychlostniho paprsku, ktery feze
materidl. Tlak vyvolany implozi se miize zvysit az desetinasobné. Tento typ vodniho paprsku
se vyskytuje velmi ziidka. Je to dané velmi nizkou piesnosti a konstrukéni slozitosti dyzy.

Zda se kavitace vyskytuje v paprsku, muzeme zjistit pomoci kavita¢niho koeficientu

oo:
_2x (B —h)
o — 172
Kde:
v — rychlost proudu paprsku
P, — tlak okoli (atmosféricky tlak)
Py — tlak par
Go > O1 Kavitace se v paprsku nevyskytuje
cp = O1 Kavitace se v paprsku zacina objevovat

oo < O1 Pomér kavitace v paprsku roste [13,14,15]
1.3.1.6 Ultravysokotlaky paprsek

V dnesni dobé jiz existuji Cerpadla, kterd jsou schopna dodat vode¢ tlak ptes 6000 bar.
Konkrétné spolecnost PVT nabizi na svych internetovych strankach cerpadlo s pracovnim
tlakem 6200 bar. Vysoky tlak vody zvySuje feznou Uc€innost paprsku. Z toho divodu se
spotfebuje méné abraziva a tedy proces je Setrnéjsi k Zivotnimu prostredi a uSetfi se penize za
abrazivo. K dosahnuti vysokého tlaku vodniho paprsku se také vyuziva dvojstupnového

natlakovani. Jedno ¢erpadlo zvysi tlak na 3500 bar a druhé piida kapalin¢ znovu 3500 bar a
dosahne se 7000 bar.

1.3.2 Diskontinualni vodni paprsek [12,15]
Na obrabény materidl, ktery je fezany kontinualnim vodnim paprskem pusobi tzv.
stagnacni tlak Ps. Velikost stagnacniho tlaku je:
P, =500 xv3 [Pa]

Kdezto na materidl, ktery je fezany diskontinualnim paprskem ptlisobi tzv. impaktni
tlak Pi. Velikost impaktniho tlaku je:

P, = 1477000 * v,

Porovnani obou tlakt, ziskame velikost o kolik je diskontinualni paprsek G¢innéjsi nez
paprsek kontinudlni.
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P 2954

l)s Vo

Vo - rychlost kapaliny, ktera opousti trysku

Jak miizeme vidét na obrazku nize, kde u jednotlivych typti paprskl jsou i pribéhy
tlakt pii dopadu na material. U kontinudlniho paprsku je pouze pii prvnim dopadu impaktni
tlak a pak uz na material plisobi jen tlak stagnacni. Kdezto u diskontinualnich paprski je
impaktnim tlakem zatiZen material pti kazdém dopadu jednotlivych paprskt. Material je tedy
zatizen nékolikanasobné vyssim tlakem, nez je tlak stagnacni. Podle rozpadu paprsku délime
diskontinualni parsky do tii skupin.

w o/
ol —
p | P f
i
i _.I:' f I III
E II 4 = I' | I
= - | )
| B . l—p.‘ | —, .
Gas I i_|| Sask
P J P i
a i | '
o \ m|| | |
_ = 1 II
| B . .y .—P‘.“ | —, .
tas t | Zast
\.)I L)
a) kontinualni b} pulzni - jednatlivé pulzy
™" s
Vo v
T p | P
|
|
=l 1 £|l
— 1 I —
| E. I| I',_________—_F'-__—__
- | -
cas | b cas |
v A .'—'E . . ‘I--__:) |
1 II I|I
L| | p i f Ir, .-II ID A f n
- = f I I| |‘| = i |I| [
Ly =}l | \ A | |I Vg | '. l |
Lo, i \ i B \ \ \
golalaisis, lalsisiy,
- zast W zas |
L ()
&) pulzni - pferuovany d} pulzni - modulovany

Obrazek 8: Typy paprsku a pribéhy tlakovych zatiZeni p¥i dopadu na obrobek [15]
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1.3.2.1 Jednotlivé pulzy nebo pulzy s nizkou frekvenci

Tento paprsek ma vcelku dlouhé sloupce vody. Pfi dopadu na obrobek jej zatizi
impaktnim tlakem. Ten pak se snizi na tlak stagnacni. Poté co cely sloupec dopadne na
obrobek, neplisobi na n¢j zadny tlak az do doby, kdy novy sloupec vody ptuisobi impaktnim
tlakem. Frekvence tvotfeni vodnich sloupcii zalezi na zafizeni, které sloupce produkuje. Tyto
zafizeni se nazyvaji vodni déla, ale z duivodu velkého namahani je jejich pouZiti omezené.
Mezi tyto vodni d€la patii napf-.:

e Narazova zafizeni s volnym pistem

e Zafizeni vytlacujici pulzy tlakem

e Hydraulické generatory pulzi

e Elektrohydraulické generatory pulznich paprski

1.3.2.2 Pulzni paprsek prerusovany

Pti této metod¢ vystupuje z trysky klasicky kontinudlni paprsek a okamzité za tryskou
by na material plsobil impaktnim tlakem a nasledné by klesnul na stagnacni. Poté co vSak
paprsek projde zafizenim, které pteruSuje paprsek, stdva se z né€j paprsek diskontinudlni.
Frekvence s jakou se tvoii jednotlivé sloupce vody, zalezi na pferuSovacim zafizeni. To je
umisténé ihned za tryskou. Bud’ je zafizeni mechanické a pouzije se specialni rotujici kotouc,
ktery ma rizné konstrukéni feseni (zuby, diry, zéafezy). Velikost a frekvence sloupct vody
zalezi pravé na konstrukénim usporadani kotouce a rychlosti jeho otaceni. Nevyhoda této
metody je v tom, ze paprsek ztraci pomérné velkou ¢ast své energie narazem do kotouce,
ktery odréazi paprsek zpét. Dalsi zafizeni, které by se mohlo pouzit je pulzni laser. OvSsem
nema zadné uplatnéni v praxi, jelikoz vykon laseru, ktery by odpafoval vodu, by musel mit
obrovsky vykon.

1.3.2.3 Modulovany vodni paprsek

Pfi opousténi trysky je paprsek spojity a rozpadne se az po urcité vzdalenosti. Tato
vzdalenost se nazyva vzdalenost rozpadu. Pokud by paprsek piisel do kontaktu s obrobkem
diive, nez se rozd¢€li na jednotlivé €asti, zatiZil by jej impaktnim tlakem, ktery by pak poklesl
na tlak stagna¢ni. Ten by byl kolisavy, jelikoz paprsek ma rtizné rychlosti. Kdyz paprsek
narazi do obrobku za rozpadovou vzdalenosti, pak zatézuje obrobek impaktnimi tlaky.

Dtivod rozdé€leni paprsku je ten, ze v paprsku jsou rdzné rychlosti. Rychlejsi a
pomalejsi useky maji tendenci se shlukovat a vytvaret shluky. Rozpad paprsku je dokonan,
kdyz v kazdém shluku je stejnd axidlni rychlost. Tyto rychlosti jsou vytvafeny pomoci
modulatort. Existuji tfi typy téchto modulatort:

e Vnitini mechanické modulétory pritoku
e Rezonatory
e Ultrazvukové modulatory
Tato metoda déleni paprsku je nejvyhodnéjsi a nejefektivnéjsi a to hned ze dvou
diuvodu. Za prvé paprsek neztraci energii jako u metody pieruSovani paprsku. Za druhé
nevznikaji razy velké zmény reaktivnich sil jako u metody nizkofrekven¢niho vodniho
paprsku.
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1.4 Faktory ovliviiujici vykon vodniho paprsku — iFezivost[1]

Rezny vykon proudu vody, zavisi na mnoha parametrech. Tyto faktory jiz byly
zkoumany riznymi vyzkumniky vice nez posledni Ctyii desetileti. Tento oddil shrnuje vliv
parametru tykajicich se této studie.

14.1 TIlak vodniho paprsku

Tlak vodniho paprsku a hloubka fezu maji mezi sebou linedrni zavislost az do
dosazeni kritického tlaku, jak je znazornéno na obrazku 2. Kriticky tlak zavisi na erozivnich
vlastnostech materialu. Pokud by material mohl byt fezan Cistym parskem, tak kriticky tlak
neni zavisli na abrazivu a jeho sméSovacich parametrech.

Kriticky Rostouci primér
rozsah trysky
tlaku

A

Hloubka fezu —»

Tlak vodniho paprsku —»

Obriazek 9: Vliv tlaku vodniho paprsku na hloubku fezu[2]

1.4.2 Velikost abrazivnich ¢astic

Zde neni zadna jasna definice velikosti abrazivnich ¢astic, ktera by vytvaiela nejhlubsi
fezy pro dany material. Obecné plati, Ze fezivost Castic se zvySuje se zvySenim velikosti
Castic, ale nejvetsi velikost ¢astic je omezena velikosti priméru tryskového otvoru. Obvykle
se doporucuje pouzit brusné velikosti ¢astic mensi neZ jedna téetina praméru trysky.

1.4.3 Prutokova rychlost s abrazivem:

Abrazivni pratok hraje rozhodujici roli ve vykonu vodniho paprsku s abrazivem. Bylo
provedeno mnoho studii k pochopeni t¢inku mnozstvi abraziva, unadSené¢ho v proudu vody o
vysoké rychlosti, na snizeni vykonu abrazivniho vodniho paprsku. Bylo zjiSténo, ze zpocatku
abrazivni pritok a hloubka fezu je v linedrni zavislosti.

Nicméné mimo optimalni bod jakékoli dalsi zvySeni mnozstvi abraziva vede k poklesu
fezné hloubky. Hloubka fezu (zaloZzena na teorii eroze) je umeérna kinetické energii
abrazivnich ¢éstic — zavisi tedy na hmotnosti a rychlosti ¢astic opoustejicich trysku.
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h o« M xv? (1)
h — hloubka fezu, M — hmotnost ¢astice, v — rychlost ¢astice pfi opusténi trysky

Rychlost v z hlediska rychlosti vodniho paprsku vj :

Optimalni mnoZstvi

abraziva

/

Priatok vody — mnoZstvi
(velikost trysky)

Hloubka fezu ——p

Mnozstvi abraziva v paprsku —

Obrazek 10: VIiv mnozstvi abraziva na hloubku fezu[2]

Bylo provedeno mnoho studii k pochopeni u¢inku mnozstvi abraziva, unaseného v
proudu vody o vysoké rychlosti, na snizeni vykonu abrazivniho vodniho paprsku. Bylo
zjisténo, ze zpocatku abrazivni pratok a hloubka fezu je v linearni zavislosti.

Nicméné mimo optimalni bod jakékoli dalsi zvySeni mnozstvi abraziva vede k poklesu
fezné hloubky. Hloubka fezu (zaloZend na teorii eroze) je Umérna kinetické energii
abrazivnich ¢astic — zavisi tedy na hmotnosti a rychlosti ¢astic opoustéjicich trysku.

h oM x*v? (1)
h — hloubka fezu, M — hmotnost ¢astice, vV — rychlost ¢astice pii opusténi trysky
Rychlost v z hlediska rychlosti vodniho paprsku vj :
VR Vx— 2
Kde R je mira zatizeni a je popsan jako pomér abrazivniho pritoku (m) a pritoku vody (mw)

R=2 3)

mw
Za pomoci téchto rovnic miiZze byt hloubka fezu odhadnuta na zéklad¢ teorie o erozi jako:

h=ms(L) @

1+R

Kriticky abrazivni pritok 1ze ziskat pomoci parcialni derivace:

on _
=0 (5)

Graf mezi hloubkou fezu a abrazivniho pritoku by obecné piinést vysledky, jak je
znazornéno na obrazku 3. Nicméné vSak existuje nesoulad mezi vypocCty a experimenty.
Vyse uvedené skutecnosti vSak znamenaji, ze je dilezitd kontrola ddvkovéni abraziva.
V piipad¢é, ze abrazivni pratok je niz8i nez optimalni mnoZstvi, nemusi byt dosazeno
dostatecné hloubky fezu. Naopak v ptipad¢, ze je davkovani ptili§ vysoké, bude to plytvani
abrazivem.
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1.5 Struktura vodniho paprsku[1,2,22]
Ve vodnim parsku je byvala hydraulicka energie stlacené vody pfeménéna v kinetickou
energii vody pfes trysku. Struktura vodniho paprsku je zobrazena na nasledujicim obrazku.

Oblast rozstiiku

Proudové jadro .. . .

Tryska

blast kapic¢ek

. ‘.’.‘._ .}4} LN ol

Obriazek 11: Rozpad vodniho paprsku[22]

Vodni paprsek se sklada z proudového jadra, ktery se postupné rozpada na kapicky
vody. Tteti oblast vodniho paprsku obklopuje proud vody (proudové jadro a oblast kapicek) a
obsahuje velmi malé kapicky — oblast rozstfiku. Tato oblast ma velmi nizkou energetickou
hladinu a za normalnich okolnosti neposkozuje material obrobku. Délka proudového jadra je
zavisla hlavné na vnitini turbulenci trysky. Tudiz tento nejvyznamnéji ovliviujici faktor je
kontrolovan béhem vytvafeni proudu - obsah turbulence v proudici tekutiné. Rozpad
zpusobeny turbulenci proudéni se nazyva primarni rozpad. Ve vétsi vzdalenosti kapicky
pokracuji v rozpadu v disledku aerodynamickych G¢inkt. Tento rozpad se nazyva sekundarni.
Nekolik hodnot odhadnutych z méteni délky proudového jadra Ic jsou zvetfejnény v tomto
potadi:

c

!
73 << 135
dn

c

l
—< 12
50<d <125

n

c

!
20 <= < 150
dn

Hodnoty délky proudového jadra jsou v zavislosti na priméru trysky d,.

Dalsi vyzkumy byly provadény pro vypocet délky proudového jadra, kde bylo
zjisténo, ze pomér hustoty kapaliny a prostfedi mohou byt povazovany za dal$i ovliviiujici
veli¢iny. Délka jadra paprsku tedy miize byt také vypoctena jako:

Pr

lC = k * dn * b

! PE
Kde k; je konstanta a rovna se 7,15 az 15,8, pe je hustota tekutiny, pe je hustota
prostiedi. Pro vodni paprsek ve vzduchu je délka jadra okolo 200 az 500 nasobku primeéru

trysky.
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Experimentalni vyzkum vyvinul vyrobu fezného paprsku s dlouhym soudrznym
paprskem s tryskanim paprsku do atmosféry s riznym tlakem (v rozmezi mezi 120 [hPa] a
1300[hPa]) a riznych prostiedi (normalni vzduch, metan, helium a argon) za pracovnich
podminek vodniho parsku o tlaku 96[MPa] a praméru trysky 36[um]. Bylo zjisténo, ze
souvisla délka parsku je ptiblizné 100 nasobek pruméru trysky. Uvadi se, Ze tryska-li paprsek
do média o velmi nizké hustoté (velmi lehky plyn jako helium), tak délka soudrznosti parsku
je nekolikrat vyssi a tyto parsky tryskajici do nizsiho tlaku maji delsi soudrzny paprsek nez pti
tryskdni do prostfedi o vyssim tlaku. To je diky faktu, ze ptfi vysokém okolnim tlaku,
atmosféricky plyn by pusobil s vétsi silou na povrch paprsku. To zpisobuje intenzivngjsi
vzajemnou interakci mezi paprskem a obklopujicim prostredim.

Siroky rozptyl vysledki jednotlivych autorti je v disledku dvou efekti. Na jedné
stran¢ se jedna o geometrii trysek na sebe navazujicich, coz mé podstatny vliv na rychlost
rozpadu paprsku a na druhé strané provozni tlak, ktery ovliviiuje Reynoldsovo ¢islo.

Pti¢inou rozpadu paprsku muize byt pri¢itino vzdjemnému puasobeni prostiedi a
turbulenci uvnitf paprsku. Bylo zjisténo, Ze pomér hustoty paprsku a prosttedi ma zasadni vliv
na mechanismus proudového rozkladu. Kdyz je pomér hustot mensi nez 500, pak vzajemné
pusobeni prostiedi ma zasadni vyznam na rozpad paprsku. Zatimco pifi vétSich pomérech
hustoty je hnaci silou rozpadu turbulence v paprsku. Pro vodni paprsek ve vzduchu je pomér
hustot okolo 800, takze to se paprsek rozpadd diky turbulencim. Turbulentni poruchy
expandujici v paprsku a opoustéji jej, jakmile jejich kineticka energie ptevySuje povrchovou
energii média paprsku. V dusledku toho se o¢ekava, Ze maximalni velikost kapek se objevuje
na konci jadra paprsku.

Na zakladech diskuse o struktufe vodniho paprsku mizeme dospét k zavéru, ze rizné
oblasti pratoku mohou mit za nasledek rizné zatizeni materiald a stim souvisejici
mechanismy odstranéni materialii. Za prvé, odstranniovani materidlu je zptsobeno stagna¢nim
(statickym) tlakem zatimco v druhé fad€ je odstranovan dopadajicim tlakem vyplivajici
z dopadu jednotlivych kapalnych objemt (kapek). Tyto dva vlivy vysokorychlostnich
kapalinovych paprski jsou simulovany pouze jednim paprskem. S rostouci vzdalenosti trysky
od obrobku, se zatizeni vzorku meéni odpovidajicim zplsobem ze stagnac¢niho tlaku
kompaktniho paprsku na pulzni nespojity dopadajici tlakovy paprsek sloZeny z jednotlivych
kapek, proto vzdalenost trysky hraje velkou roli v rozhodovani mechanizmu odstranovani
materialu. Na druhou stranu se zda byt shoda o existenci optimalni vzdalenosti trysky, pfi niz
je hmota odstranovani maximalni, jak je ukazano na grafu dole.
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Maximalni hloubka fezu

Hloubka fezu

Vzdalenost trysky

Obriazek 12: Hloubka Fezu je funkci vzdalenosti trysky [22]

1.6 Kvalita iezu [1,7,21]

Vodni paprsek mize v fezaném materidlu vytvofit rizné tvary. Tyto tvary jsou ovlivnéné
jednak materidlem a tloustkou obrobku a pak také rychlosti fezu paprsku. To mizeme vidét
na nasledujicim obrazku.

> Zde je vidét tvar, ktery vznikne pfi velmi pomalém fezu a navic

I v mékkém materidlu. Paprsek tedy vytvoti kuZzel.

BN > Tvar fezu v druhém obrazku je idedlni. Nastavd rovnovaha mezi

i rychlosti fezu, odolnosti a tloustkou materialu. Celou dobu fezu je paprsek

udrzen jako valec.

p
y > Posledni tvar fezu vznika, kdyz je vysoké fezna rychlost a zaroven
[—1{ "nf__ je materidl odolny. Pak znovu vzniké kuZzelovitost, ale obracend tak ze se
| ]{': '.‘|,'| kuzel uzavira. Material se nestihne probrousit.
|

Obrazek 13: Typy Fezi -
vodni paprsek[21]
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Kuzelovitost neni zavisla jen na materidlu a rychlosti fezu. Dalsi ovliviiujici faktory jsou
predevsim: mnozstvi abraziva, tvar fezu (rovny, kruhovy) a sitka obrobku.
Existuje stupniovani kvality fezu v péti stupnich, coZz je zobrazeno na dal$im obrazku.

Q5
Q4

Q3

Q2
Q1

Obriazek 14: Stupné kvality Fezu[21]
V tabulce jsou dosazené ptiblizné hodnoty jednotlivych fezli. Zase zalezi na materidlu,
tlaku, abrazivu, $ifce, rychlosti fezu.

Tvarova Tvarova
Drsnost | Drsnost fesnost piesnost
Kvalitativni|  Zékladni | Ra*v | Ra* ve p(mm)* (mmy* |
stupent | charakteristika| horni | spodni v horni ve
kontufe | kontufe Kontufe spodni
kontute
Vétsinou
Q5 Nejlepsitez |[pod3,2|cca3,2| +/-0,1 | +/-0,1 mirny
podiez
Q4 kvalitni fez | cca3,2 [cca6,3 | +-01 | +-02 | YoBSmou
minimalni
Dle typu | Dle typu
Q3 stiedni fez [cca4,0 |do 12,5 +/-0,15| asily a sily
materidlu | materialu
Dle typu | Dle typu
Q2 Hrubytfez |cca4,0| do25 | +/-0,2 | asily a sily
materidlu | materialu
o Délicifez | 4,0-63 | do40 | +-0,2 | Yz | Vyrazny
neptesné | ukos do +

Tabulka 2: Velikosti drsnosti Fezu podle kvality[21]

1.6.1 Kriteria kvality Fezu

Vyuziti vodni parsku pro déleni materidlu je pomémé jednouchd procedura, nicméné

S 24

hodnoceni kvality jsou: drsnost povrchu odfiznuté roviny — pfifazeni piislusné trovni (Q1-
Q5), chyba fezného whlu, chyba poloméru a chyba v rohu — v kolmych rovinach, chyba
Vv pocatku a konci fezu.
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1.6.1.1 Povrchova drsnost

Povrchova drsnost a prislusna uroven kvality fezu zavisi na zvySujici se prinikové
hloubce paprskem do materidlu. Povrchova drsnost mize byt ovlivnéna feznymi parametry;
prvni a nejpiednéjsi parametr je fezna rychlost a typ plus jemnost abraziva. Pti zvoleni nizsi
fezné rychlosti jsou uzsi tolerance a proto jsou nizs§i hodnoty drsnosti. B€zné hodnoty drsnosti
jsou od Ra=3,2um do Ra=50um.

Vodni paprsek hledd vzdy cestu, kde je nejmensi odpor. Jakmile paprsek se pohybuje
pfes obrobek, odchyluje se vic a vic s pfibyvajici hloubkou materialu. To zpusobuje
zaostavani fezného paprsku na vystupu parsku z obrobku oproti vstupu parsku do obrobku.
Rozsah tohoto zpozdéni predevSim zavisi na rychlosti paprsku. Pfi abrazivnim fezani na
kvalité a velikosti abraziva, stejné tak na typu smeéSovani abraziva v trysce.

1.6.1.2 Chyba uhlu i'ezu

Typicka charakteristika hodnoceni kvality obrobku pro vodni paprsek je odchylka od
pravého thlu na odfezdvaném povrchu. Nejvétsi vliv na toto kriterium mé feznd rychlost.
V zavilosti na tvrdosti a tloust’ce materidlu, se odchylka pohybuje mezi 0° az 2°. Nicméné
dalsi faktory jako jsou velikost Castic abraziva, vzdalenost trysky od obrobku nebo zptlsob
michéni abraziva v trysce musi byt brany v uvahu jako faktory ovliviiujici odchylku od
idedlni roviny.

V primyslové praxi je chyba uhlu fezu méfena jako odchylka Sitky dolni (vstup
parsku) a horni hrany (vystup paprsku). V zasad¢ plati, ze je mozné dosdhnout velmi dobrych
hodnot. Tak naptiklad, pfi zpracovani nastrojovych oceli nebo hliniku o tloustce 50 mm je
mozné dosdhnout vychyleni paprsku mensi nez 0,1mm.

Vstupni fezny paprsek je piiblizné o 10% véEtsi nez primér trysky. Se zvySujicim se
opotiebenim zamétovaci trysky se i1 primér paprsku zvySuje (pfiblizn€ 0,03mm po osmi
hodinach provozu).

1.6.1.3 Radius a chyba v rohu

Nejmensi mozny radius v pravothlém rohu pro fezani vodnim parskem zavisi na
praméru vodniho parsku, na pohybech obrabéciho stroje a na fezné rychlosti. Radius je mezi
0,25 a 0,8mm. Specialné v rozich a zahybech zpisobi zpozdéni parsku odklony na vystupnim
okraji a z toho vyplivajici chyby geometrie.

Rohovéa chyba je zvlasté ovlivnéna feznou rychlosti. Cim vétsi rychlost tim vétsi
rohova chyba. V pramyslovych procesech je tato chyba obecné mezi 0,05 a 3mm.
1.6.1.4 Chyba na vstupu a vystupu paprsku z fezu

Kwvili zpozdéni parsku nastavaji jisté nepfesnosti na zac¢atku fezu (start kontury) a na
konci fezu (konec kontury). Tyto chyby jsou ovlivnény pifedev§im druhem materidlu,
tlouStkou materialu, feznou rychlosti, pohybem nastroje a nastavenymi parametry. Mtzou byt
mezi 0,05 a 5[mm]. Proto by mél byt zacatek a konec kontury vzdy stanoven v misté, kde
poskozeni neni takovy problém.
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1.6.2 Uloha ovliviiujicich faktort

Zatimco vysledek fezani u cistého vodniho paprsku zavisi na typu materidlu a
tloust’ce, tlaku paprsku, vzdalenosti trysky od obrobku a priméru paprsku. U abrazivniho
paprsku navic vysledek obrabéni zavisi na typu abraziva, velikosti jeho ¢astic a na mnozstvi,
které se davkuje do paprsku. V nasledujicim textu jsou vysvétleny a zobrazeny v grafech
ucinky kazdého faktoru na fezny vysledek.

1.6.2.1 Tuhost a tvrdost materialu

Tuhost a tvrdost materialu ma vyznamny ucinek na feznou rychlost. Tuzsi a tvrdsi

cv w7

1.6.2.2 Tlous$t’ka materialu

Veétsi tloustka materiald ke zpracovani znamena snizeni fezné rychlosti. Protoze pfi
stejném mnoZstvi abraziva je zaroven potieba odebrat vice materialu.

1.6.2.3 Tlak

Nejen maximalni mozna dosazena hloubka zavisi na tlaku. Se zvySujicim se tlakem je
také mozno zvySovat feznou rychlost a dosahnout stejnych vysledkt fezu. Zavislost je skoro
linearni. Nicméné se zvySujicim se tlakem je také vétsi opotiebeni trysky a stabilita fezného
procesu klesa.

1.6.2.4 Prumér trysky — ¢isty paprsek

Se zvétSujicim se primérem trysky se zvySuje 1 fezna rychlost nicméné toto zvySovani
fezné rychlosti neni omezené. Hydraulicka sila se zvySuje kvadraticky. Pak tedy pozadovana
elektricka sila pro vysokotlaka ¢erpadla také roste.

1.6.2.5 Vzdalenost trysky — Cisty paprsek

Pii fezani Cistym paprskem je kompaktni vodni paprsek fezny nastroj. Vzdalenost
trysky by proto méla byt nastavena dostatené mala, tak aby rozbihavost paprsku byla
omezena. Obvykle je tato vzdalenost mezi 4 a 8 mm. S cilem udrzet paprsek kompaktni i ptes
vetSi vzdalenosti a také aby se zvySila feznd sila, miZou byt pfidany polymery s dlouhym
fetézcem.
1.6.2.6 Prumér trysky — abrazivni paprsek

Priimér paprsku se zvySuje se zvySujicim se primérem abrazivni trysky. S rostoucim
pramérem paprsku se Sitka fezu rozsifuje. To znamend, ze je odebirano vice materialu.
U abrazivniho fezani je pevny vztah mezi primérem vodni trysky a primérem abrazivni
trysky (zamé&fujici tryska) a mnoZstvim abraziva. Kdyz je vEtsi primér vodni trysky, tak také
musi byt vétsi primér i abrazivni trysky. Obecné plati, ze kazdému priméru vodni trysky je
pfifazen optimalni primér abrazivni trysky. Kolisdni vodniho tlaku a mnozstvi abraziva mlize
zpusobit ucpavani abrazivni trysky. To omezuje vybér kombinaci priaméri v praxi. Se
stoupajicim primérem abrazivni trysky musi stoupat i mnozstvi pfidavaného abraziva
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1.6.2.7 Vzdalenost trysky — abrazivni paprsek

U abrazivniho vodniho paprsku zvySovani vzdalenosti mezi tryskou a obrobkem
zpisobuje snizovani fezné rychlosti kvtli souvislosti s rozbihanim paprsku. Ve stejném case
se zvysSuje Sifka fezu a také vedlejsi poskozeni diky pisku dopadajici na povrch obrobku
blizko fezu. Navic je tam zaobleni na horni hran¢, kde se pohybuje paprsek. Rozbihavost
paprsku je vyssi kdyz se porovna s rozbihavosti Cistého vodniho paprsku, proto je vybér
vzdalenosti velmi dilezity. Nejmensi vzdalenost zajisti nejvyssi feznou rychlost a proto také
nejmensi poskozeni fezané strany. V praxi by méla byt dodrzena konstantni vzdalenost trysky
ptiblizn¢ 1[mm].
1.6.2.8 Typ, velikost ¢astic a mnoZstvi abraziva

Tvrdsi a tuzSi material abraziva znamené rychlejsi feznou rychlost. VEtsi abrazivni
Castice abraziva také zpisobuji rychlejsi feznou rychlost. Nicméné to Ize uplatnit jen do
maximalni velikosti ¢astic, které se prodavaji. Na druhou stranu: ¢im mensi ¢astice, tim

Pro kaZzdou kombinaci trysek je optimalni mnozstvi abraziva. Jestlize mnozZstvi roste
konstantné, do t¢ doby kdy se dosdhne optimélniho mnozstvi. Od urcitého bodu je zatizeni
zrychleni objemu vodniho paprsku je vyCerpané a fezna sila nemiize dale stoupat. Misto toho
se nasledkem zvySovani tieci sily zvySuje moznost ucpani abrazivni trysky.

Cim mensi kolisani tlaku pak také mensi rychlostni rozdily v paprsku maji za nasledek
rychlejsi konecnou rychlost abrazivnich zrn. To samé plati i pro kolisani ptidaného mnozstvi
brusiva. V obou pripadech vykyvy, které jsou piili§ velké, zptisobuji ucpavani a ztraty tfenim
a to ma za nasledek nizsi stabilitu procesu.

1.7 Strojni vybaveni a prisluSenstvi Stroj a strojni vybaveni [16]
V této kapitole se Ctenar seznami se strojem, na kterém byl experiment proveden a

také se strojnim vybavenim, kterym tento stroj disponuje. Rezalo se za pomoci stroje firmy
PVT s.r.o., konkrétné s modelem COBRA.

1.7.1 Technické parametry CNC stroje COBRA:

Pracovni rozsah v ose Z 500[mm]
(material o sile az S00[mm](2D) a 320[mm](3D))
Pfesnost polohovani +/- 0,04[mm] na 300[mm]
Opakovatelna pfesnost +/-0,05[mm]
Rozsah pracovnich rychlosti 1-12 000[mm/min]
Rozsah ptejezdovych rychlosti 1 az 36 000[mm/min]
Rozsah pracovnich zrychleni 0,01 az 0,1[m/s°]

Nosnost lozné plochy fezaciho rostu max. hmotnost 150[kg/1m?] plochy
(v neporuSeném stavu rosti)

Nosnost lozné plochy fezacich list max. hmotnost 500[kg/1m?] plochy

Pocet fezacich hlav 1-4 (na stroji vRTI 2 fezaci hlavy — vodni
paprsek a plazma)
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Maximalni tlak paprsku 4130[bar] (tento tlak je produkovan ¢erpadlem o
ptikonu 37kW)
Mnozstvi vody 3,8 [I/min] (pfi maximalnim tlaku)

Obrazek 15: Stroj Cobra pro Fezani vodnim abrazivnim paprskem[16]

Pro ptesnost fezdni a celkovou kvalitu fezanych vyrobkli jsou dulezité urcité
konstrukéni parametry stroje. V nasledujicich fadkach budou vypsany nékteré konstrukéni
prvky a jejich dopad na fezani. Stroj tedy disponuje nasledujicimi konstrukénimi prvky:

e Nizké podélné osy, které maji dopad na lepsi stabilitu stroje, presnéjsi fezani a pro
obsluhu stroje je lepsi pfistup k pracovni plose

e Extrémné robustni vysokou ocelovou konstrukci

e Prfesna linearni vedeni

e Kalené a brousené ozubené hiebeny a pastorky

e Silné servopohony v kombinaci s velmi piesnymi pfevodovkami

e Linearni odméfovaci systém
1.7.2 PrisluSenstvi, které ma stroj Cobra v RTI:

e Vyskovy senzor v 0se Z

e ProgressJet SAX 60°

e Tlakova doprava abraziva

e Dalkové ovladani

e Systém regulace vysky hladiny
e Laserovy zamétovaci kiiz

e Svételna zadvora

e Gentle Piercing
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e Simulace fidiciho systému
e Rotacni osa — 6.0sa
e Mikrofezani

1.7.3 Detailni popsani vybranych specialnich aplikaci a prisluSenstvi

1.7.3.1 ReZim fezani

V okné pro nastavovani parametrii fezani se krom¢ parametrii jako je typ materidlu,
prumér trysky, typ pristielu, davkovani abraziva, kvalita fezu, tlouStka materidlu, tlak
paprsku se daji také zvolit rezimy fezani tzv. korekce. Software nabizi tfi druhy rezimu
fezani: ProgressJet, Materidlové fizeni rychlosti (MFC) a Dynamickd polomérové korekce
(DRC). Vsechny tyto korekce by méli pomoci k lepsi kvalité fezu a lep$i rozmérové piesnosti.

Nastaveni parametrii Fezani

[ INadist [ UloZit | 4 Materid 2] Znadkovani | 1 Tryska
Material Rezm fezani Vyskowy senzor
o : m ProgressJet - —
'voleny material: Auminium eim NepouZivat v
£, = Materiglove Fizeni rychiosti (MFC) S
: 270,00 -
Obrobitelnost: I 220.00 [ Dyn polom&rovikorekce (DRC) Peroda cykiu | s
Tlougka: 20.00| mm Doba vysuruti: | s
Bromér paprsku (Qpravit) 0.9500| mm
Pristrel Rezdni
Vychozityp pristielu: | Kruhovy v Tiak: 4130 v | bar Tlak: |4130 v | bar
Staticky pristiel Abrazivo: I 4000| g/min Abrazivo: | 4000| o/min
Trvani: 2 O s [ Jemny pristrel Doba zrychieni: | 0 5 s
Kruhovy pristiel
Trvni: 20] = Ostaini pammetry Ryehiost p i
Rychlost: 270.0| mm/min D Predstih abr. (VacSys): 03] s D Nejhrub%i {@1) 645.7| mm/min
&r: 07 £ e
Pelomér: 0.7| mm [ Zdvi pro pristre: mm [E] Huby @2) 2285| /min
e [E] Stfedni (03] 2688 mm/min
Rychlost: 200.0| mm/min
Hioubka: 11.0| mm [E] Hadd (@4) L 193 | men/emin
Hisubkouy krok: i 20| mm Zdvih pro prejezdy: ¥ 200 mm [E] Nejniadsi ©5) | 1494 rm/min
[ zose ]

Obrazek 16: Okno nastaveni parametri iezani[16]

ProgressJet je korekce pfi fezani, kterd pomoci naklapéni trysky odstraiiuje ukos,
ktery vznika pfi fezani vodnim paprskem. Pomoci ProgressJet se tedy dosdhne kolmych fezt
a prispiva i k lepsi tvarové presnosti vyrobku. Ukosy vznikaji diky ztraté sily paprsku v fezu.
Tyto ukosy nevznikaji diky trysce, naklanéjici se v rozsahu az +/-10° v rotacnich osach.
Naklani se ve sméru fezu a druhy je néklon do fezané plochy. To z divodu ziskani co
nejsilngjsiho a konstantniho paprsku v celé Sifce fezu. Tato korekce se da vyuZit jen pii fezani
plochych polotovart, ne pro Sikmé fezy. Tato funkce je plné€ fizena softwarovym systémem
CNC stolu.
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* Obrazek 17: Néklon trysky pri pouziti ProgressJet

Materialové Fizeni jakosti (MFC) se snazi zabranit zaslehlim, podieziim a vymytinam.
Funguje to tak, Ze rychlost paprsku je takova, aby Sitka parsku v celé délce fezu zlstala stejna.
Naptiklad, kdyz se paprsek blizi k n¢jakému radiusu nebo zahybu na kontufe, pak paprsek
zpomali a drzi na snizené rychlosti, tak aby se $itka paprsku vyrovnala v celé Sifce.

Dynamicka polomérova korekce (DRC — dynamic radius correction) kompenzuje
zménu $itky spary vyfiznutou parskem. Sitka spary zavisi na paprsku, ktery se zuZuje a
zpozd'uje v zavislosti na rychlosti, a to nejen na vystupu z materidlu, ale i na vstupu do
materidlu. Postup v praxi je takovy, Ze obsluha stroje provede testovaci fez, ktery urci
““maximalni primér‘‘ paprsku. Od tohoto maxima systém odecitd odhadnutou hodnotu zmény
praméru paprsku. Systém odecitd tuto odhadnutou hodnotu na zaklad¢ vysledkt testa.

1.7.3.2 Rotaéni osa — 6.0s5a

Stroj je mozno vybavit také Sestou — rotatni osou. Sestd osa je mozno vyrobit bud’
rovnobézné s osou Y nebo osou X. Konkrétné v RTI je osa paralelni s osou Y. Firma PVT
dodava sestou osu ve dvou vykonovych typech. Prvni varianta je: kroutici moment 7[Nm],
maximalni otagky 1000 min™, maximalni nosnost 200 kg a upinani vng&jsiho priméru az
200mm a vnitiniho priméru az 254mm. Druha varianta je: kroutici moment 40[Nm],
maximalni ota¢ky 150 min™, maximalni nosnost 1000 kg a upinani vné&jsiho priméru az
315mm a vnitiniho priméru az 392mm. U obou typtl se upinad pomoci tii celisti.

Obrazek 18: Rotaéni Sesta osa[16]
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1.7.3.3 Svételna bariéra, lankovy systém

Na obrazku pod textem miizeme vidét svételnou bariéru a také svételné bariéry
s lankovym systémem vybudovanym okolo stroje. Tento systém je bezpecnostnim prvkem a
chrani tak obsluhu stroje pfed zranénim. Pokud je zapnuty program fezani a pracovnik protne
svételnou bariéru, dojde k okamzitému zastaveni procesu fezani. Pokud neni u stroje svételna
bariéra, nesmi nikdy pracovnik Sahat pod fezaci trysku. Paprsek miize byt tak tenky, Ze si jej
pracovnik nevSimne, ptfestoze si mysli, Zze program je vypnuty a dojde ke zranéni. MiiZe se
také poranit o pohybujici Casti stroje. To jsou divody, pro¢ je dobré mit tento ochranny
systém.

Obrazek 19: Svételna bariéra a lankovy systém[16]
1.7.3.4 Doprava abraziva do fezaci hlavy

Cely systém dopravy abraziva se skladd z téchto prvki: pulzni dopravnik abraziva
(PDA) — PDA250 (zasobnik), propojovaci hadice na abrazivo, davkovaé¢ abraziva, abrazivni
hadicky a fezaci hlavy.

Pti poklesu abraziva v davkovaci dostava fidici systém tuto informaci diky ¢idlu na
detekci minimalniho mnoZstvi abraziva. Ridici systém reaguje doplnénim abraziva ze
zasobniku (PDA250) ptes propojovaci hadici. Davkovac¢ piestane tuto informaci vysilat po
doplnéni abrazivem.

Princip odvodu abraziva na obrazku 20. PDA se sklada z nasypky v horni ¢asti a ve
spodni ¢asti ma tlakovaci komoru. Kdyz je tlakovaci komora nenatlakovana sype se do ni
abrazivo z nasypky. V ptipadé povelu z fidiciho systému pro doplnéni davkovace abrazivem
je priveden do tlakové komory tlakovy vzduch. Tlakovy vzduch zvedne ventil, ten nasledné
zablokuje sypani z ndsypky a tla¢i na abrazivo, které je vytlaCovano do propojovaci hadice.
Dobu tlakovani komory fidi fidici systém stroje. Vzduch proudi z davkovace smérem do
volného prostoru.

Do nésypky je moZno nasypat az 250kg abraziva. Tento typ zdsobovani je pro jeden
druh abraziva. V piipadé pouziti jiného typu je tfeba abrazivo vysypat nebo vycerpat pii
fezani. Pro bezproblémovy chod systému je nutné mit v nésypce dostatecné mnozstvi
abraziva. Muze jinak dojit k Uplnému vytryskani abrazivniho materidlu a prerusSeni jeho
dopravy. Abrazivo se dopliiuje z 15kg pytlia. Odklopi se viko nasypky a pytel se polozi na rost
se sitem. Pak se pytel roztrhne a sito zachyti hrubé ¢asti, které by mohli ucpat trysku. Po
doplnéni abraziva se viko zase zavfe.
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Stav mnozstvi v ndsypce musi byt bud’ kontrolovan pribézné obsluhou, nebo jej lze
kontrolovat modulem, ktery signalizuje nizkou uroven abraziva v nasypce. Stav abraziva
signalizuje majak. Pokud sviti zelen¢ je v ndsypce dostatek abraziva, pokud cervené tak je
mnozstvi abraziva nedostatecné a obsluha musi do péti minut abrazivo dosypat. Zarovei
s ¢ervenym svétlem se spusti zvukova siréna.

Diky proporciondlnimu davkovaci abraziva se muze regulovat odvod abraziva do
trysky. Tento tkon lze d¢lat béhem fezani bez nutnosti zastavit program. Regulaci mnozstvi
abraziva lze sniZit spotiebu abraziva a tim pen&Zité naklady. Rizené davkovani davkovadem

prinési vsak i dalsi vyhody:

SniZeni rizika priniku vody do néasypky

Zvyseni rychlosti fezani a kvality fezu

ProdlouZzeni Zivotnosti trysky

Snizeni spotieby tlakového vzduchu

Snizeni rizika ucpani trysky pfi pristielu materialu

Minimalizace spotieby abraziva pii prustielu materialu

Rychlé odstranéni zavady pfi nezaddoucim priniku vody do davkovace

Rodt se sitem
Nasypka s abrazivem
Ventil uzavirani abraziva

Pfivod tlakového vzduchu

Tlakovaci komora

Odvod abraziva

o

Obrazek 20: a) schéma pulzni dopravy abraziva, b) pulzni dopravnik abraziva, ¢) davkova¢ abraziva[16]

1.7.3.5 Pouzité abrazivo

K odstranéni jiz pouzitého abraziva slouzi odkalovaci systém.
Tento odkalovaci systém odstrafiuje kromé¢ pouzitého abraziva i odpadni
material z polotovaru, ale do velikosti 3[mm]. Do ocelové konstrukce
odkalovaciho systému jsou dany cCtyfi nejdilezitéjsi prvky systému:
membranové ¢erpadlo, kalové Cerpadlo, fidici elektronika a mechanicky
hydrocyklon. Odkalovaci systém funguje tak, Zze z lapace jsou pomoci
sacich hlav odsavédna voda s pouzitym abrazivem. Vzduchové Cerpadlo
je dale transportuje do hydrocyklonu. Tam se oddé€li voda od abraziva.
Voda se dopravi do pomocné vany a abrazivo do pytli tzv. big-bagg.
Zbyla voda z abraziva vytece skrz pytel do pomocné vany. Z této vany
je voda dopravovana zpét do lapace, diky kalovému Cerpadlu. 1 pies
pouzivani tohoto zafizeni se musi lapa¢ obCas vypustit a ruéné pomoci

Obrazek 21: Odkalovaci

zatizeni[16]
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lopaty lapac¢ vy¢istit od usazenych necistot. V RTI se tento tikon provadi ptiblizné jednou za
rok.

Dal$im zafizenim na odstranéni pouzit¢ho abraziva je sedimentacni zarizeni. ToOto
zafizeni odstranuje c¢astice velké maximalné 1,6[mm]. Princip tohoto zafizeni je
V samovolném usazovani ¢astic na dn¢ nadrze sedimentacniho zafizeni. Pouzité abrazivo je
mozno znovu vyuZit pro fezani. Je k tomu potieba recyklacni jednotka. Snekovy dopravnik
dopravi jiz pouzité abrazivo do susici komory na vibracni sito. Pod vibrac¢ni sito je vhanén
vzduch, ktery susi abrazivo. Sito vibruje a rozmélinuje hrudky abraziva na jednotliva zrna.
Proud vzduchu unasi zrna na vystup susici komory, kde je umistén cyklonovy odlu¢ovaé. Ten
odlucuje jemny prach. Z odlucovace pada ususené abrazivo do pytld. Vstupni abrazivo musi
byt bez vétsich Castic. Vykon recyklacni jednotky je velmi ovlivnén vlkosti vstupniho
abraziva. Je dobré tedy pied recyklaci nechat 3-5 dnd abrazivo v pytlich odstat v suchém
prostfedi, tak aby se zbavilo pfebyte¢né vody. V RTI neni recyklaéni jednotka dostupna.
Pouzité abrazivo si odvazi firma, ktera dodava abrazivo do RTI a nasledn¢ jej recykluje. Pro
RTI je tato jednotka zbytecnd, protoze by nebyla plné vyuzita. V RTI se spotiebuje rocné
pramérné Ctyii tuny abraziva. Pofizeni této jednotky dava smysl pro firmy, které maji strojii
pet a spotiebuji Ctyii tuny abraziva mési¢né.

Obrazek 22: z leva: recyklacni jednotka RAMS 2, vystup abraziva z recykla¢ni jedn(;ty, abrazivo pied recyklaci v
$nekovém dopravniku[16]

1.7.3.6 Abrazivo[17,18,19,20,21]

Abrazivo je nedilnou soucasti fezdni vodnim paprskem. Je to dano tim, Ze pridanim
abraziva se nckolikanasobné zvysi fezna Uc¢innost vodniho paprsku a je umoZznéno fezani i
velmi tvrdych materialt. Rezani samotnym paprskem je pouZivano jen pro velmi mékké
materidly(papir,polystyren). Abrazivo je zjednodusen¢ velmi jemny sypky prasek, z materialt
rizného chemického sloZeni, rGznych velikosti zrn, rGznych tvrdosti a ostrosti. Neni
pouzivano jen pro fezdni materidlu, ale rGzné druhy lze vyuZit k dalSim G€elim, které jsou
popsany v textu nize.

Typy a pouZiti abraziva

Abraziva organicka jsou velmi lehka, obvykle ovalné nebo ostrohranné. Pivod téchto
organickych abraziv je Zivocisny, rostlinny nebo biologicky. Obvykle je to recyklovany
material vyrobeny pfirodné — skofapky ofechtl, kukuti¢ny granulat nebo synteticky — abrazivo
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z plastu. Tyto abraziva se nepouzivaji pro fezani vodnim paprskem. Abrazivo z plastu se
vyuziva napiiklad v leteckém primyslu a na komponenty z elektroniky, jelikoz pii tryskani se
neposkozuje povrch materidlu. Dale k odstraiiovani starych barev, natéra lakt a také k lesténi
povrchil. Lze jej pouzit az tficetkrat. S drcenymi skotapkami Ize lestit lehké slitiny nebo Cistit
starozitnosti nebo keramiku.

Obrazek 23:Abraziva organicka: skofapky ofechii, kukuFiény granulat, plastové abrazivo[17]

Abraziva kovova jsou sypké a t€zké materialy a vyznacuji se velkou Zivotnosti. Mezi
zékladni kovova abraziva patii ocelova a litinova drt’ nebo ocelovy a nerezovy granulat. Drté
jsou ostrohranné a maji riznou tvrdost a hrubost. Tyto drt¢ se pouzivaji pro Cisténi od okuji
nebo pro pfipravu — zdrsnéni - povrchi pied konecnou tpravou jako je lakovani, galvanizace
nebo smaltovani. Granulaty nebo také kulicky ¢i broky maji obly tvar. Dlouha Zivotnost je
déna odrazovou pruznosti a odolnosti vic¢i unavé. Tyto granulaty se pouzivaji pro cisténi
odlitkt, vyhlazovani povrchii armatur a svard, ale také pro zvySeni tvrdosti povrchu.
Nerezovy granulat se pouziva pro opracovani nerezovych materialii nebo barevnych kovi,
jelikoz pii styku téchto materialti nevznikaji vedlejsi i€inky. Pouzivané hlavné pro vétsi dily.

Obrazek 24: Abraziva kovova: ocelova drt, litinova drt’, ocelovy granulat, nerezovy granulat[17]

Abraziva mineralni jsou sypké stfedné tézka abraziva. Bud’ se ziskéavaji synteticky —
napt. korund, karbid nebo ptfirodn¢ — napt. granat. Korund neboli oxid hlinity je vyuzivan
k brouseni materialu pfed kone¢nym zpracovanim nebo i k vyrobé brusnych nastroji. Karbid
je stejné jako korund ostrohranny. Oproti korundu tvrdsi a kieh¢i, ale pouzivan pro podobné
ucely.

Obrazek 25: Abraziva mineralni: granat, korund, karbid[17,19]

Dal$im abrazivnim materidlem je granat. Tento typ abraziva je nejcastéji pouzivany
pii fezani vodnim paprskem, ale kromé toho se pouziva pro aplikace jako ¢iSténi raznych
materialii (zeleza, kamene, dlazby, betonu, odstranéni rzi nebo usazenin napt. z trupti lodi)
nebo tryskani skla. Pro fezani je vhodny pro tyto materidly: ocel, méd’, zula, hlinik, guma,
sklo, mramor, dfevo ad. Je to pfirodni material se zbarvenim do Cervena. Tento material je
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nekovovy a netoxicky, proto je také privétivy k zivotnimu prostiedi. Mezi vlastnosti tohoto
materialu patii vysokd tvrdost (7,5-8 na Mohsovée stupnici tvrdosti) a pevnost. To je divod
pro¢ ostrohranost jednotlivych zrn ma dobrou trvanlivost a je mozno jiz pouzitd zrna
recyklovat. To Setfi naklady za koupi nového abraziva. Mezi dal$i vlastnosti garnatu patii
nereaktivnost s obrabénymi materialy a to, Ze nenasakne ve vlhkém prostiedi a je ho tedy
mozné bezproblémove skladovat.

Dulezity je vybér granatu podle velikosti zrna. Nejcastéji jsou K fezani vyuzivany
granaty MESH50, MESH80 a MESH120. Vibec nejpouzivanéjsi pro fezani je MESHS0.
MESH je jednotka pro sypké hmoty a vyjadiuje velikost jednotlivych zrn. Naptiklad pro
MESHS80 ma filtracni slozka osmdesat ¢tvercovych ok na jednom palci (2,54cm). Primér
dratu sita je standardizovan. Cim vyssi je tedy jednotka MESH, tim vice ok filtraéni zafizeni
ma a pak jsou zrna mens$i a jemnéj$i. Pro piiklad jsou uvedeny velikosti zrn jednotlivych
MESH: MESH50 je 0,3[mm], MESH80 je 0,18[mm] a MESH120 je 0,125[mm]. Pro
ptredstavu je uvedeno nékolik piikladi MESH dalSich materiali: cukr krystal — MESH10,
pisek hrubozrnny — MESH35, portlandsky cement — MESH120. Dilezité je kupovat granat,
kde jsou velmi dobte vytfidéna jednotliva zrna. To je z divodu, aby pak v baleni MESHS8O0 se
nenachazely jemné&j$i zrna — to ma za nasledek zmensSeni fezné i¢innosti nebo zase zrna vetsi,
ktera by ucpavala trysku. To by mélo za nasledek ztratovy Cas jednak stroje, tak i obsluhy
stroje. Granat je i rozd€lovan podle toho, kde byl vytézen. Mame tedy napf. granat australsky

nebo indicky.
SiO, 36%
Al,O3 20%
FeO 30%
Fe O3 2%
TiO, 1%
MnO 1%
CaO 2%
MgO 6%

Tabulka 3: Chemické sloZeni granatu[19]
Abrazivo se prodava v pytlich o hmotnosti 25kg. V tabulce nize jsou uvedeny ceny, za
kolik se prodava granat MESH80. Ceny jsou uvedené v K¢ za jeden kilogram. Zde prodejce 1
rozliSuje v jakém mnoZstvi odbératel abrazivo kupuje.

Hmothost do do do do do do do nad
25kg | 50kg | 150kg | 300kg | 500kg | 750kg | 1000kg | 4000kg
MESH8O 25,' 231' 211_ 191_ 151- 131- 10)- 7151-

Tabulka 4: Cena abraziva - granat MESH80 - K¢&/1kg[17]
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2 Experimentl

Cilem tohoto experimentu bylo vyfezat pomoci vodniho abrazivniho paprsku
navrzenou konturu (obrazek 26). Rezalo se do dvou typt oceli — 12 050 a 19 573. Do 12 050
z diivodu, ze tento material je etalon pro obrobitelnost oceli a do 19 573, protoze patii do
skupiny tézko obrobitelnych materiali. Je tedy mozno porovnat kvalitu fezu u dvou velmi
rozdilné obrobitelnych oceli. Déle se fezalo do vzorkil o rizné tloust'ce, konkrétné 5, 10, 15 a
20 [mm]. Tloustky jsem volil tak, aby bylo zietelné, jak si abrazivni paprsek poradi i se
silnou tloustkou stény obrobku. Do kazdého vzorku se fezalo bez korekci a se zapnutymi
korekcemi (tedy 2 vzorky u kazdé tloustky stejného materidlu, avSak kazdy fezany jinou
technologii). Korekce jsou softwarovou nabidkou stroje, tak aby eliminoval chyby fezu —
eliminace zkoseni fezu, eliminace tloustky paprsku a zpomalovani v ohybech kontury (vice
Vv kapitole 1.7.3.1 Rezim fezani). Celkem bylo tedy zhotoveno Sestnact vzorkd.

2.1 Kontura
Tento tvar kontury jsem zvolil z divodu, Ze paprsek bude fezat nejenom vnéjsi, ale i
vnitini konturu, rddiusy Se zménou interpolace a Sikminu o thlu 45°.

X
[
—
[Ip]
[Ns]
B
40 2.2
o
™M =
Lﬂﬂ'
i — A
89

Obriazek 26: Kontura, experiment 1

2.2 Podminky experimentu
Zde v této Casti jsou vypsany podminky a parametry pii experimentu:
e Tlak vodniho abrazivniho paprsku: 413[MPa] — maximalni mozny tlak
e Pramér abrazivni trysky: 0,889 [mm]
e Prumér vodni trysky: 0,33[mm]
e Typ abraziva, velikost: australsky granat, MESH80
e Pritok abraziva tryskou: 300 [g/min]
e Vzdalenost trysky od materialu: 4[mm]
e Pozadovana kvalita fezu: Q5
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Tyto hodnoty byly pevné dané a neménné. Rezna rychlost (posuv paprsku) je
automaticky vygenerovana podle typu materialu, pozadované kvality fezu a tloustky
materialu. V moznostech softwaru pro fezani neni mozno zvolit konkrétni typ oceli, ale pouze
obecné "Ocel”. Nastaveni trysky nad materidlem 4[mm] se pouziva proto, aby tryska nepfisla
do kontaktu s materialem, coz by mohlo mit za nasledek poskozeni stroje (trysky). Pro toto
nastaveni je nékolik logickych divodi: nerovnost materialu, ktery lezi velkou plochou na
roStu, necistoty na fezaném polotovaru nebo také zvednutym obrobkem ke konci fezu, kde se
zkrouti, jelikoz jej drzi k polotovaru jen tenkd ¢ast materialu. Pti ndrazu do materidlu tryskou
se program okamzité zastavuje.

Proménlivé parametry pii Fezani:

e Tloustka: 5,10,15 a 20 [mm]

e Material: 12 050 a 19 573

e Moznosti stroje: Zapnuté a vypnuté korekce — Progresslet, MFC, DRC
Celkem 16 vzorki.

2.3 Upnuti obrobku

Obrizek 27: Upnuti obrobku

Na téchto obrézcich je vidét upnuti obrobku pomoci ¢tyf upinek k pracovnimu rostu
na vodni hladin€. Pevné uchyceni je dilezité vzhledem ke kvalité fezu, jelikoz na obrobek
pusobi velké sily a je nezddouci, aby se vzorek pohnul, at’ uz béhem pristrelu nebo v prubéhu
fezani kontury. Vlevo na obrazku 27 je vidét fezani s vyklopenou fezaci hlavici — fez zkoseni.
Timto fezem program vzdy zacinal a pak se vratil do vychozi polohy. Po tomto fezu byly
k obrobku ptipnuty magnety. Ty zabranovaly propadnuti vzorku do nadrze, pfi eventualnim
profiznuti pracovniho ro$tu (mozno vidét na pravém obrazku 27, vedle obrobku).
Stabilizovaly také vyfezavanou ¢ast z polotovaru, tak aby nedoslo k neZzadoucimu pohybu
v okamziku, kdy se paprsek blizil k dokonfeni kontury a vyfezdvana cast tak byla
k polotovaru pfipevnéna jen velmi malou ¢asti. K profiznuti pracovniho rostu doslo pfi fezani
vzorkl o tloust’ce 15[mm], kdy byly dva tyto vzorky délené na stejném misté. Diky dlouhému
pusobeni vodniho paprsku v jednom misté tedy doslo k profiznuti rostu. Pii dal§im fezani se
siln€j§imi vzorky, se nasledujici uchycovaly na jiné misto tak, aby k protiznuti nedoslo.

Na dvou snimcich je zachycena vodni hladina béhem fezani, ale i kdyz je paprsek
vypnuty a obsluha stroje miize provadét zasahy v pracovnim prostoru. Za povSimnuti stoji
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vyska hladiny vody — niz$i pfi vypnutém programu fezéni. Se zapnutim programu vodni
hladina stoupne nad rroven pracovniho rostu.

2.4 Namérené rozméry vzorki

Meéfieni bylo provedeno na mikroskopu MULTICHECK PC500. Vysledny rozmér se
ziskal rozdilem soufadnic a byl zaokrouhlen na setiny. Méfeny byly tii rozméry, a to vnéjsi
85[mm] a dva vnitini 20 a 40[mm]. M¢fila se jak horni hrana vzorku, tak i dolni hrana vzorku
aby bylo zjisténo zkoseni. M¢éteni bylo provedeno z divodu, ze pfesnost rozmeérii je jeden

Z parametrt kvality.

Material 12 050 — naméfené rozméry

Tloust’ka [mm] 5 10 15 20

Korekce Korek(,:e Korekc’e Korek(,:e Korek(*:e Korek?e Korek(‘:e Korek<,:e Korek(‘:e
-zaplé - vyplé -zaplé - vyplé -zaplé - vyplé -zaplé - vyplé

Horni okraj 84,41 84,52 84,46 84,56 84,50 84,57 84,63 84,67

A-85mm | Dolni okraj 84,69 85,17 84,71 85,25 84,65 85,05 84,88 85,25

Rozdil 0,28 0,65 0,25 0,69 0,15 0,48 0,25 0,58

Horni okraj 40,73 40,63 40,70 40,54 40,84 40,49 40,62 40,44

B—-40mm | Dolni okraj 40,41 40,02 40,44 39,97 40,62 39,91 40,37 39,90

Rozdil 0,32 0,61 0,26 0,57 0,22 0,58 0,25 0,54

Horni okraj 20,83 20,63 20,80 20,62 20,78 20,49 20,73 20,41

C-20mm | Dolni okraj 20,53 19,98 20,48 19,95 20,51 19,78 20,36 19,78

Rozdil 0,30 0,65 0,32 0,67 0,27 0,71 0,37 0,63

Tabulka 5: Rozméry jednotlivych rozmérid pro material 12 050
Material 19 573- naméiené rozméry
Tloust’ka [mm] 5 10 15 20

Korekce Korek(,:e Korekc’e Korek(,:e Korekc’e Korek<,:e Korekc’e Korek(,:e Korekc’e
-zaplé | -vyplé | -zaplé | -vyplé | -zaplé | -vyplé | -zaplé | - vyplé

Horni okraj 84,34 84,36 84,31 84,42 84,41 84,47 84,83 84,55

A-85mm | Dolni okraj 84,67 85,06 84,56 84,95 84,83 85,31 84,84 85,29

Rozdil 0,33 0,7 0,25 0,53 0,42 0,84 0,01 0,74

Horni okraj 40,77 40,64 40,81 40,56 40,84 40,61 40,63 40,53

B—40mm | Dolni okraj 40,44 40,05 40,55 40,02 40,57 40,06 40,32 39,93

Rozdil 0,33 0,59 0,26 0,54 0,27 0,55 0,31 0,6

Horni okraj 20,6 20,86 20,86 20,57 20,85 20,55 20,65 20,42

C-20mm | Dolni okraj 20,51 19,92 20,61 19,96 20,5 19,92 20,32 19,76

Rozdil 0,09 0,94 0,25 0,61 0,33 0,63 0,33 0,66

Tabulka 6: Rozméry jednotlivych rozmérid pro material 19 573
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Graf 3: Priibéh rozméri jednotlivych tloust'ek - rozmér 20[mm] - material 12 050
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Graf 4: Pribéh rozméri jednotlivych tloust’ek - rozmér 85[mm] - material 19 573
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Graf 5: Priibéh rozméri jednotlivych tloust'ek - rozmér 40[mm] - material 19 573
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Graf 6: Priibéh rozméri jednotlivych tloust'ek - rozmér 20[mm] - material 19 573
Pti pohledu na grafy mizZzeme obecné fict, Ze pii fezani se zapnutymi korekcemi je
zkoseni fezu mensi nez pii fezani bez korekci. To je zfejmé na vSech grafech i z tabulky
naméfenych hodnot. Velikost zkoseni je vSak pfiblizné stejné velka at’ uz se jedna o vzorek
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s tloustkou 5[mm] nebo 20[mm]. Dale je z grafui a tabulek ziejmé, ze idealnich rozméra se
vodnim paprskem nedosahlo. Odchylky jsou v fadech desetin [mm] a od idealniho rozméru
jsou podobné jak u S[mm], tak i u 20[mm]. Rozdil je jen Vv tom, ze ¢im silngjsi vzorek, tim se
horni hranice pfiblizuje vice idedlnimu rozméru, ale na druhou stranu dolni rozmér se od
idealniho oddaluje (pfiblizuje) stejn€, tj. zstdva podobné zkoseni (rozdil mezi hornim a
dolnim okrajem).

Na grafech pod timto textem je porovnani obou oceli — 12 050 a 19 573. Grafy
zobrazuji horni a dolni rozméry obrobku vSech tloustek jak s korekei, tak i bez korekce. Jde
tedy o porovnani zavislosti druhu ocele na ptesnosti.

V grafu 7 je vidét, ze horni rozmér 12 050 je bliz idealnimu rozméru 80[mm] az na
jednu vyjimku. Dolni rozméry vzorkti 5 a 10[mm] maji podobny rozdil mezi hornim a
dolnim. Vzorky 15[mm] oceli 12 050 maji rozdily mensi nez oceli 19 573. U vzorka tloustky
20[mm] ma ocel 19 573 stejny rozmér jak v horni tak dolni ¢asti.

V grafu 8 je znovu vidét, ze horni rozmér oceli 12 050 je castéji blize k idedlnimu
rozméru, ale uz ne tak vyrazng, jak je tomu u 85[mm]. Dolni rozméry jsou podobné daleko u
obou oceli u jednotlivych vzorkl. Dobie je vidét jaky rozmér byl fezdn se zapnutou korekci
ProgressJet (zubaté kiivka).

V grafu 9 neni horni rozmér oceli blize u oceli 12 050, ale je to stfidavé. Da se tedy
fici, ze ¢im mens$i rozmér tim se rozdily mezi ocelemi smazavaji. Jinak je znovu vidét kiivka,
kdy je jasn€ mensi skoseni na fezané hrané pti zapnuté korekci.

=¢==12050 - Horni rozmér == 19573 - Horni rozmér
12050 - Dolni rozmér ==>&=19573 - Dolni rozmér
85,40
85,20
85,00
84,80
84,60
84,40
84,20
84,00
83,80 T T T T T T T 1
5[mm], 5[mm], 10[mm],  10[mm],  15[mm],  15[mm],  20[mm],  20[mm],
korekce korekce korekce korekce korekce korekce korekce korekce
zaplé vyplé zaplé vyplé zaplé vyplé zaplé vyplé

Graf 7: Zavislost piesnosti na typu ocele - 85[mm]
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Graf 9: Zavislost pFesnosti na typu ocele — 20[mm)]

2.5 Zavislost tloust’ky na ¢asové narocnosti Fezani

Korekce vyplé | Korekce zaplé
t[h,min,s] t[h,min,s]
5[mm] 0:02:03 0:02:08
10[mm] 0:04:12 0:04:36
15[mm] 0:06:34 0:07:28
20[mm] 0:09:08 0:10:36

Tabulka 7: Casy vy¥iznuti vzorki
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Graf 10: Zavislost ¢asové naro¢nosti fezu na tloust'ce oceli

Nad timto textem je tabulka 10 zachycuji trvani vyfiznuti kontury do ocelovych
vzorkl. Jak je vidét, Casy rostou témét linedrné s tlouStkou vzorku. Pfi fezani se zapnutymi
korekcemi je ¢asova naro¢nost vyssi. Cim silngj§i vzorek tim se ¢asova naro¢nost zvysuje u
jednotlivych tloustek oproti fezani s vypnutymi korekcemi — k¥ivky se oddaluji. Rezani do
riznych materiali bylo stejné ¢asové narocné, jelikoz v “nastaveni parametrti fezani~ lze
nastavit jen obecné "Ocel” tudiz program vypocita stejnou feznou rychlost jak pro 12 050, tak
i pro 19 573.
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2.6 Vizuailni kontrola kvality

Vizudlni kontrola kvality je zakladni kontrola kvality fezu vodniho paprsku. Podle této
kontroly se snadno a rychle zjisti, jaka kvalita povrchu fezanim vznikla. Je pét stupna kvality
Q1 (nejhorsi) - Q5 (nejlepsi). Stupent kvality se uruje porovnanim vyfiznutého vzorku
s etalonem kvality. ZaleZi na tom, jak hluboké stopy zanechd zpomalujici paprsek.

Vsechny vzorky jsou foceny na pravé strané pii pohledu na vzorek shora. Snimky jsou
od zacatku zkoseni do konéiciho radiusu. Na této stran¢ obrobku vzdy kond¢il proces fezani.

A

1 ¢ {
/

ey .

Obrazek 28: Etalon kvality fezu, strana hodnoceni jakosti

Nasledujici snimky budou vzdy v tomto fazeni stim, Ze se jednd vzdy o stejnou
tloustku materialu.

19 573 — Korekce zapnuté 12 050 — Korekce zapnuté
19 573 — Korekce vypnuté 12 050 — Korekce vypnuté

Tabulka 8: Umisténi snimki

\
- LOLE

Obrazek 29: Vzorky 20[mm]
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Nejlepsi kvalita Q5 povrchu vznikla u materidlu 19 573, ktery byl fezany s vypnutymi
korekcemi. Kvalita Q4 byla dosazena u materialu 12 050, také fezaného s vypnutymi
korekcemi. Kvality Q3 bylo dosazeno u obou zbyvajicich vzorkli fezanych se zapnutymi
korekcemi.

Obrazek 30: Vzorky - 15[mm]
Nelze fict, ze kvalita u vzorkl je ziejma Q5. SpiS se jedna o kvalitu velmi blizko k
Q5, tedy mezi Q4 a Q5. Na obrazku 31 je material 12 050, tloustky 15[mm], fezaného
S vypnutymi korekcemi. Je jen focen na strané levé pii pohledu na vzorek shora. Na této
stran¢ se dosdhlo Q3. Ojedinéle se tedy stane, ze kvalita je v riznych ¢astech fezu odlisna.
Naptiklad v ohybech to miize byt ddno zpomalujicim a zrychlujicim paprskem.

Obrazek 31: 15[mm], 12 050, korekce vypnuté, druha strana

Obrazek 32: VVzorky - 10[mm]

U vzorki tloustky 10[mm] je vidét, ze material 19 573 ma hrubsi ryhy po parsku a
kvalitu Q3 oproti vzorkiim oceli 12 050, které jevi vyssi jakost povrchu mezi Q4-Q5. Na
plose fezu u materidlu 12 050 fezaného se zapnutymi korekcemi, je vidét zkorodovany
povrch. Vyrobky fezanych vodnim paprskem je tfeba po odebrani z rostu stolu peclive ottit

hadrem nebo ofouknut stlatenym vzduchem.

Obrazek 33: Vzorky - 5mm

U vzorki tloustky 5[mm] je u vSech ¢tyfech vidét kvalita Q3. Neni zde ziejmy rozdil
v kvalité mezi riznymi materialy nebo zapnutymi a vypnutymi korekcemi.

Vzhledem k tomu, Ze byla nastavena Q3, tak pozadované kvality dosahli jen ojedinélé
vzorky. Naopak drtiva vétSina vzorkd méla kvalitu Q3-Q4. Navrh, jak by se dosahlo lepsich
kvalit povrchu, je zvoleni vlastni rychlosti fezani, ktera bude menSi, nez vypocitana
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v

softwarem. Jde ale pouze jen 0 odhad a uchopitelnéjsi a konkrétnéjsi informace o povrchu by
m¢éla fict drsnost povrchu.

2.7 Vizualni kontrola kvality u Sikmych ploch

Na nasledujicich snimcich jsou Sikmé plochy jednotlivych tloustek a materiald. Pri
fezani Sikmych ploch nelze vyuzit korekce, proto jsou pod sebou umistény vzdy dva vzorky
stejného materialu a tloustky, fezanych pii stejnych parametrech. Na obrazcich jsou
zachyceny celé délky Sikmych ploch.

19 573 —vzorek 1 12 050 — vzorek 1
19 573 — vzorek 2 12 050 — vzorek 2

Tabulka 9: Umisténi snimki

Obrazek 34: tloust'’ka vzorku: 20[mm], vlevo 19 573, vpravo 12 050

Obrzek 36: tloustka vzorku: 10[mm], vlevo 19 573, vpravo 12 050

Obrizek 37: tloustka vzorku: S[mml, vlevo 19 573, vpravo 12 050
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U vsech Sikmych fezd do vzorkt tloustky 20[mm] vznikl fez Q3. U prvnich fezanych
vzorkt od kazdého typu materialu tloustky 15[mm] vznikly fezy Q2. U dalSich dvou vzorkt
stejné tloustky vznikly fezy Q4. U vSech Sikmych ezl do vzorka tloustky 10[mm] vznikl fez
Q4. Nekvalitni povrchy Sikmych ploch vznikly u vzorka tloustky S[mm] — Q1-Q2. Nejvic je
to ziejmé v druhého vzorku 19 573, kde jsou na podkladu vidét >’vinky’” misto rovné hrany.

2.8 Vizualni kontrola kvality — vnitini kontura
V této kapitole jsou obrazky vnitini kontury a porovnani vlivu korekci na kvalitu ve

spodni ¢asti vzorku. Vrchni ¢ast vzorkll neni tfeba porovnavat, jelikoZ tam je kvalita vysoké

urovni. Nalevo jsou vzorky, které byly natezany s vypnutymi korekcemi a napravo

s korekcemi zapnutymi. Tato vnitini kontura mé dva radiusy, tak dva pravé uhly. V pravém

uhlu je v idealnim ptipadé nejmensi radius — pilka praméru tloustky vodniho paprsku.

3 o
N S - &

2

SP 5 4 T
Obrazek 38: Material 12 050, tloust’ka 5[mm], vlevo korekce vypnuté, vpravo korekce zapnuté

kce zapnuté

G =
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Obrazek 41: Material 1 nuté, vpravo korekce zapnuté

RER ™

ke TS e T
ey T

2 050, tloust’ka 15[mm], vlevo korekce vypnuté, vpravo korekce zapnuté

4

vlevo korekce vypnuté, vpravo korekce zapnuté

. 2 L

vlevo korekce vypnuté, vpravo korekce zapnuté

g

Obrazek 45: Material 19 573, tlou$t’ka 20[mm], vlevo korekce vypnuté, vpravo korekce zapnuté
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Ze snimkil jasné vyplyva, ze ¢im silngj$i material, tim méné kvalitni fez ve spodni
Casti vnitini kontury. Fakt, ktery se miZze konstatovat je, Ze se zapnutymi korekcemi
dosdahneme lepsiho vysledku pfi dofiznuti vnitini kontury (spodni ¢ast kontury na obrazcich).
Jak je patrné z obrazkl vlevo, zlstava ve spodnim fezu vzdy nedofiznuty material a vytvari
hrbol. Tento hrbol se na vzorcich se zapnutymi korekcemi nevyskytuje. Je to dané zpozdénim
paprsku v dolni ¢asti pii fezani. Paprsek dojede na konec kontury a vypne se program a tim i
fezny paprsek. V horni ¢asti vzorku je fez dobry, ale v dolni ¢asti, jak bylo napsano, je
paprsek zpozdény a tim se vytvoii tato nedokonalost. Extrémni situace nastala u vzorku
tloustky 20[mm] fezaného s vypnutymi korekcemi. Tam zpozdéni paprsku bylo tak velké, ze
se prebyte¢ny material neoddélil od vzorku.

Pravé thly, které byly vyfezdny se zapnutymi korekcemi, vypadaji lépe, néz
s korekcemi vypnutymi, i kdyz vysledny tvar neni radius priméru paprsku, ale kiivka. Je to
jakasi prohlubeni pod idealni hranou kontury. Paprsek pfijede na konec daného tvaru a zastavi
se. Pak se dle programu rozjizdi fezat sténu kolmou na jiz vyfezanou sténu. Paprsek se
rozjizdi a na horni ¢asti vzorku déli material. V dolni ¢asti se paprsek zpomaluje, tim zasahuje
do materidlu, ktery by mél idedlné zlstat v konecném vyrobku. To je divod vzniklych
pohybem paprsku a tim padem jeho del$im piisobenim v jednom misté.

Kvalita radiusi R5 je lepsi pii fezani s vypnutymi korekcemi. Od vzorku s tloustkou
10[mm] je vidét v radiusech z najezdové strany paprsku mirna prohluben- radius neni te¢ny
s pfimkou fezu. Je to zpiisobeno tim samym divodem popsanym vyse. Prohlubné nejsou tak
velke, jelikoz paprsek se pohybuje po kiivce a jiz zpomaleny nepiisobi tak dlouho do jednoho
mista. U vzorkl s vypnutymi korekcemi je dosazeno kvalitnéjSich radiust. Dobfe je to vidét u
vzorki tloustky 10[mm] a 15[mm]. Se zapnutymi korekcemi jsou pied radiusem skokové
prohlubné. KdeZzto u vypnutych korekci je pfechod mezi radiusem a rovnou plochou
kontinudlni, 1 kdyZ také s prohlubni.

U vzorki tloustky 20[mm] je vidét, ze v radiusu RS vznikly daleko vetsi ryhy u oceli
12 050. To se u predchozich tloustek vzorku (5,10 al5[mm]) neprojevilo.

Obrazek 46: Vnitini kontura, Fez na horni ¢asti, 19 573
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Pro ukazku jsou pfilozeny snimky vnitinich kontur. Vlevo vzorek tloustky 5[mm],

Obrazek 47: detail fezu, vlevo horni ¢ast, vpravo dolni ¢ast

Na obrazku 47 je detail fezu. Vlevo je horni ¢ast fezu a vpravo dolni ¢ast fezu. V horni
¢asti je hrana fezu s malym radiusem a okoli fezu je zkorodované. To zpusobuji kapicky,
které se odd¢€luji od proudového jadra. Dole je fez bez koroze a s velmi ostrou hranou. Ta je
vSak lehce vinita, diky zpomalenému paprsku. V horni ¢asti je hrana bez tohoto zvinéni. NA
obrazku je vzorek tloustky 15[mm], materialu 19 573 a korekce vypnuté.

2.9 Vizualni kontrola kvality — detail zmény sméri

Na obrazcich 48 a 49 pod timto textem jsou detaily ptechodu velkého radiusu R30 do
malého radiusu R10. Jsou tam srovnany vSechny ctyii tloustky materidlu 19 573, fezané¢ho se
zapnutymi korekcemi. Jak je vidét na vzorcich tloustky 5[mm] a 10[mm] pfechod mezi
radiusy je plynuly. U vzorku tlouStky 15[mm)] je jiZ vidét zietelna prohluben zpiisobena
zpomalenym parskem. U vzorku tloustky 20[mm] je prohluben jesté vice zfetelna.
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Obrazek 48: detail piechodu, 19 573, korekce zapnuté, vlevo vzorek 5[mm], vpravo vzorek 10[mm]
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Na obrazku 50 a 51 jsou detaily pfechodu z malého R10 na velky radius R30 u
materidlu 19 573 a tloustkdch 20[mm] a 15[mm]. Vzorky jsou fezané se zapnutymi a
vypnutymi korekcemi. U vzorku 20[mm)] je hrbol vétsi. Tento hrbol vznika tim, Ze paprsek
zpomaluje u pfechodu dvou radiust. Kdyz uz najede na pohyb po navazujicim radiusu, tak
zase zrychluje. Zrychli ale tak, Ze ve spodni Casti zpomaleny paprsek nedokaze odiiznout
material v této spodni ¢asti. Ten¢i vzorky uz maji ptechod plynuly.

4/'

il W
Obrazek 50: detail piechodu, 19 573, korekce zapnuté, vlevo vzorek 15[mm], vpravo vzorek 20[mm]
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Pti porovnani vzorkl tloustky 15[mm] a 20[mm], 19 573, fezanych s vypnutymi a
zapnutymi korekcemi. Je tieba fict, Ze S vypnutymi korekcemi nejsou piechody tak vyrazné,
jako u vzorkl fezanych se zapnutymi korekcemi. To je dobie vidét pfi porovnani obrazkii 50
a5l

2.10 Méreni na pristroji Infinite Focus G4 (IFM)

Ptistroj IFM naskenoval povrchy jednotlivych vzorki. Skenovali se vzdy na pfedem
urcéené strané. V naSem piipadé se jedna o stranu podélnou na pravé strang, kdyz je vzhlizeno
na vzorek shora, tedy stejnou stranu jako u hodnoceni vizudlniho. Na naskenované plose se
m¢éfily linearni a plo$né drsnosti. Dale se ziskala barevné spektra povrchii, na nichz jsou vidét
odchylky od ideélni roviny jednotlivych vzorkl. Skenovana délka povrchu byla S[mm)]. Je to
z diivodu, ze skenovani povrchu je ¢asové velmi naro¢né a 5[mm] je dostate¢na délka na to,
aby hodnoty vypovidaly o redlné drsnosti. Vzorky 5 a 10[mm] se skenovali po délce 5[mm)]
celé. Vzorky 15 a 20[mm] se skenovali v horni a dolni ¢asti plochy 2x5[mm]. To abychom
ziskali plosnou drsnost v obou ¢astech fezu. Jen pro piedstavu plocha 5x5[mm] se skenovala
40 minut.

2.10.1 Povrch fezanych vzorki — barevné spektrum

V této kapitole jsou vidét na obrazcich velikosti odchylek od idedlni roviny. Jsou zde
jen vzorky 5 a 10[mm], jelikoz 15 a 20[mm] byly skenovany jen ¢asti.

Height

Obrazek 52: Barevné spektrum povrchu - 19 573 — 5[mm] - Korekce zapnuté (vlevo), vypnuté (vpravo)
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Obrazek 53: Barevné spektrum povrchu — 12 050 — 5{mm] - Korekce zapnuté (vlevo), vypnuté (vpravo)
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Na obrazku 53 jsou vidét v horni ¢asti vétsi odchylky od idealni roviny (az -140[um]).
Tato odchylka vSak nema co doc¢inéni s drsnosti povrchu, ale je to radius, ktery byl vytvoien
pii vstupu paprsku do materidlu kapickami, oddélenych z hlavniho proudového jadra. Tento
radius je ptiblizné az 0,25[mm] velky a je u kazdého vzorku, tam kde paprsek vstupuje do
materialu. Kdyz se porovnaji vzorky oceli 19 573, tak ve stiedni Casti se u obou vzorka
vyskytuji odchylky pievazné v kladnych hodnotach (okolo +20[um]) a jen v malych
bodovych ¢astech se dostavaji do zapornych hodnot (okolo -20[um]). Kdyz se ale podivame
na stfedni ¢ast vzorkll materialu 12 050, je vidét, Ze povrch neni v jedné roving, ale je daleko
vic ¢lenity nez u materidlu 19 573. Pii zamé&feni se na dolni ¢ast fezu mizeme vidét vinky. Ty
jsou zpusobené vodnim paprskem, ktery jiz nema takovou silu, aby byl fez kvalitnéjsi. Tti
vzorky vykazuji podobné hodnoty odchylek -40[um] az +130[um]. Jenom u vzorku 19 573 se
zapnutymi korekcemi jsou vinky spise v zapornych hodnotach -100[um] a v kladnych okolo
+30[um].
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Obrazek 54: Barevné spektrum povrchu - 19 573 — 10[mm] - Korekce zapnuté (vlevo), vypnuté (vpravo)
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Obriazek 55: Barevné spektrum povrchu — 12 050 — 10[mm] - Korekce zapnuté (vlevo), vypnuté (vpravo)

Stejné jako u 5[mm] vzorku je vidét, Ze ve stiedni Casti fezu jsou vzorky z materialu
19 573 (rozptyl +20[um]az -5[um]) rovné&jsi. Vzorky z materialu 12 050 maji daleko vetsi
Clenitost, ale rozptyl maji podobny (-30[um] az +10[um] vzorek se zapnutymi korekcemi a -
20[um] az +20[um] s vypnutymi korekcemi). Pti pohledu na dolni ¢ast fezu je ziejmé, ze
nejvetsi odchylky od idealni roviny ma vzorek 19 573 se zapnutymi korekcemi (-50[um] az
+100[um]). Vzorek 19 573 s korekcemi vypnutymi ma odchylky od idealni roviny -30[um]
az +70[um]. Piekvapenim jsou vzorky oceli 12 050, jelikoz maji velmi malé odchylky. To Ze
se jedna o dolni oblast je velmi malo rozpoznatelné a odchylky od idedlni roviny jsou, u
téchto vzorku tloustky 10[mm] - 12050, velmi malé.
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2.10.2 Namérené hodnoty drsnosti

2.10.2.1 Plo$na drsnost Sa

Be. Libor Suchanek

5mm 10mm 15mm 20mm
Material| Horni Dolni Horni Dolni Horni Dolni Horni Dolni
¢ast fezu | ¢ast fezu | ¢ast fezu | ¢ast fezu | ¢ast fezu | ¢ast fezu | ¢ast fezu | ¢ast fezu
12050 | 543 | 761 | 394 | 430 | 341 | 512 | 365 | 718
Korekce
125250 544 | 684 | 4090 | 456 | 343 | 499 | 321 | 552
19573 | 493 | 650 | 424 | 787 3.9 474 | 399 | 761
Korekce
1?3523 527 | 7,05 | 416 | 652 | 409 | 461 | 363 | 467
Tabulka 10: Hodnoty plo$né drsnosti Sa[um]
M Sa v horni ¢asti fezu M Sa v dolni ¢4sti fezu B Sa v horni ¢asti fezu M Sa v dolni ¢asti fezu
=8 _ 8
Z 7 N
? 6 S 6
5 5
4 4
3 3
2 2
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0 0
Graf 11: Plo$né drsnosti Sa - vzorky 5[mm] (vlevo) a 10[mm] (vpravo)
® Sa v horni ¢asti fezu ™ Sa v dolni ¢asti fezu ® Sa v horni ¢asti fezu ™ Sa v dolni ¢asti fezu
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Graf 12: Plo$né drsnosti Sa - vzorky 15[mm] (vlevo) a 20[mm] (vpravo)
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Hodnoty plos$né drsnosti byly ziskany ze skent povrchii na pfistroji IMF. U kazdého
vzorku jsou dv€ hodnoty drsnosti. To je dano tim, Zze se drsnost méfila na dvou mistech a ne
na celém naskenovaném povrchu. Tento postup byl zvolen, protoze jsou drsnosti v horni ¢asti
a dolni ¢asti fezu znacné odlisné. Kazda hodnota je tedy naméiena na plose 2x5[mm](Sitka X
délka).

Pii pohledu na graf a hodnoty u vzorki tloustky S[mml], Ize obecné fici, ze druh oceli
ani korekce neméli na velikosti drsnosti témét zadny vliv. U vzorku tloustky 5[mm] jsou
nejvyssi hodnoty Vv horni ¢asti fezu. V dolni ¢asti fezu jsou taky vysoké, a to u vSech vzork.
Pfi pohledu na graf a hodnoty u vzorki tloustky 10[mm], je vidét, Ze u etalonu obrobitelnosti
— 12 050 - se dosahlo daleko lepSich hodnot Sa v dolni ¢ésti fezané plochy. Kdezto rozdily
drsnosti u ocele 19 573 jsou 3,63 a 2,36[um]. U vzorkd tloustky 15[mm] byly zméfeny
dolni ¢asti u vzorkl fezanych bez korekce. V horni ¢asti fezu jsou hodnoty drsnosti u téchto
siln¢jSich vzorkl nepatrné mensi nez u vzorkid S[mm] a 10[mm].
2.10.2.2 Profilova drsnost Ra

5[mm] 10[mm] 15[mm] 20[mm]
Horni Dolni Horni Dolni Horni Dolni Horni Dolni
¢ast fezu | ¢ast fezu | Cast fezu | Cast fezu | ¢ast fezu | Cast fezu | ¢ast fezu | ¢ast fezu
12050 1 y5n | 995 | 420 | 415 | 358 | 607 | 38 | 851
Korekce
125250 508 | 986 | 494 | 536 | 361 | 542 | 368 | 635
19573 1 a2 | 831 | 488 | 974 | 440 | 563 | 426 | 916
Korekce
1%23 462 | 831 | 494 | 7903 | 447 | 619 | 365 | 562
Tabulka 11: Hodnoty profilové drsnosti Ra[pm]

B Ra v horni ¢asti fezu M Ra v dolni ¢asti fezu M Ra v horni ¢asti fezu M Ra v dolni ¢asti fezu
'E 10 E' 10
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7 7

6 6
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2 2 -
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Graf 13: Profilové drsnosti Ra - vzorky 5[mm] (vlevo) a 10[mm] (vpravo)
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10 B Ra v horni ¢asti fezu M Ra v dolni ¢asti fezu 10 B Ra v horni ¢asti fezu M Ra v dolni ¢asti fezu
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Graf 14: Profilové drsnosti Ra - vzorky 15[mm] (vlevo) a 20[mm] (vpravo)
Hodnoty profilové drsnosti Ra vykazuji podobné zavéry jako hodnoty plo$né drsnosti
Sa. Rozdil je v tom, Ze né€které hodnoty profilové drsnosti, zvlasté v hornich ¢astech fezu ma
vétsi hodnoty nez Sa.
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3 Experiment 2

Tento experiment byl proveden, stejné tak jako prvni, na fezacim stroji PVT Cobra

v hale RTI a byl proveden za tucelem zjisténi vlivu velikosti abraziva na kvalitu fezu. Pro
rizné velikosti abraziva se pouziva také jind velikost priméru trysky, takze kvalita fezu se
projevi i diky zméné trysky. Konkrétné pro MESH80 a MESH120 byla pouzita tryska o ©
0,5[mm] a pro MESH200 tryska o @ 0,889[mm]. Abrazivo o velikosti MESH80 a MESH120
nejde pouzit vtrysce o @ 0,5[mm], jelikoz by ji ucpavalo. Davkovani abraziva ¢ se pii
experimentu také ménilo. To bylo provedeno za ucelem zjisténi, zda davkovani ¢, které je
pouzivano jako idealni, dosahne nejlepsiho vysledku kvality fezu. Davkovani bylo voleno ze
zkuSenosti, ale ty nebyly podpoieny konkrétnimi hodnotami. Konkrétné se kazda pouzivana
hodnota davky q zvétila a zmensila o 20%. Rezalo se do dvou materialti — nerez a hlinik o
tloustce 1,5[mm]. Tyto materialy a tloustka byly zvoleny z divodu jejich ¢astého fezani na
stroji. Rezali se obdélniky o velikosti 50x10[mm]. Kazdy vzorek byl vytiznut dvakrat, kvili
opakovatelnosti experimentu. Zde jsou v bodech vypsané parametry experimentu:

e Tlak paprsku: 413[MPa]

e Prumér abrazivni trysky: ?0,889[mm]- pro MESH80 a MESH120

?0,5[mm]- pro MESH200

e Primér vodni trysky: ?0,33[mm]- pied abrazivni tryskou ©@0,889[mm]
?0,1[mm]- pted abrazivni tryskou @0,5[mm]

e Material: nerez, hlinik

e Tloustka: 1,5[mm]

e Abrazivo: MESH80, MESH120, MESH200 (australského ptivodu)

e Davkovani abraziva (: 24, 30, 36 [g/min] (hlinik, tryska @ 0,5[mm])
160, 200, 240 [g/min] (hlinik, tryska @ 0,889[mm])
32, 40, 48 [g/min] (nerez, tryska @ 0,5[mm])

160, 200, 240 [g/min] (nerez, tryska @ 0,889[mm])
Tucné je oznaCena davka, kterd se obvykle pouzivad pro fezani daného materialu.
Tryska o @ 0,889[mm] a abrazivo MESH80 a MESH120 se obvykle pro fezani téchto
plechil nevyuziva.
e Korekce: Vypnuty
e Pozadovana kvalita: Q5

Experiment je vyhodnocen na zikladé téchto vysledkii:

e drsnost povrchu

e otfepy na fezané ploSe

e rozmérova presnost

e vizualni kontrola neni pfedmétem hodnoceni, jelikoz ve spodni Casti vzorkll nejsou
patrné zadné ryhy zpozdéného paprsku

e soucasti hodnoceni neni vizudlni kontrola povrchu, jelikoz na povrchu nejsou
rozeznatelné vinky po zpomaleném paprsku
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3.1.1 Drsnost povrchu

V této kapitole jsou uvedeny jednotlivé hodnoty plosné drsnosti Sa u vzorkd, fezanych
S riznymi parametry fezného procesu. Drsnost se méfila na stroji Alicona Infinite Focus. U
kazdého vzorku se skenoval 5[mm] dlouhy usek uprostied v celé $ifce. To proto, Ze uprostied
vzorku byl paprsek jiz v plné rychlosti po rozjezdu a pred zastavenim ke konci fezné drahy.
Vzdy se méfila drsnost tésné pod horni hranou a tésné nad spodni hranou. To aby byl vidét
rozdil drsnosti v horni a dolni ¢asti fezané plochy. Oproti prvnimu experimentu jsou uvedeny

jen plosné drsnosti Sa, protoze maji vyssi vypovidajici hodnotu.

NEREZ
Dévk 160[g/min] | 160[g/min] | 200[g/min] | 200[g/min] | 240[g/min] | 240[g/min]
avkaq 1. vzorek 2. vzorek 1. vzorek 2. vzorek 1. vzorek 2. vzorek
MESHgo | Hornih. 5,42 5,63 4,44 4,39 6,13 6,15
Sa[pum]
Dolnf k. 6,34 6,41 4,64 472 6,99 6,76
Sa[pum]
Davk 160[g/min] | 160[g/min] | 200[g/min] | 200[g/min] | 240[g/min] | 240[g/min]
avkaq 1. vzorek 2. vzorek 1. vzorek 2. vzorek 1. vzorek 2. vzorek
MESH120 | Hornih. 5,31 5,3 5,69 5,53 4,69 5,14
Sa[pum]
Dolni h. 5,34 5,44 6,66 6,59 4,8 5,93
Sa[pum]
Davk 32[g/min] | 32[g/min] | 40[g/min] | 40[g/min] | 48[g/min] | 48[g/min]
avkaq 1. vzorek 2. vzorek 1. vzorek 2. vzorek 1. vzorek 2. vzorek
MESH200 | Hornih. 2,83 2,42 2,54 2,63 2,66 2,54
Safpum]
Dolni h. 2,87 2,65 2,62 2,68 2,67 2,65
Sa[pm]
Tabulka 12: Hodnoty drsnosti Sa[um], nerez
HLINIK
Davka 160[g/min] | 160[g/min] | 200[g/min] | 200[g/min] | 240[g/min] | 240[g/min]
avkaq 1. vzorek 2. vzorek 1. vzorek 2. vzorek 1. vzorek 2. vzorek
MESHgo | Hermih. | 44 39 10,93 11,33 11,01 10,8 10,59
Sa[pum]
Dolni k. 14,00 14,55 12,67 13,03 12,99 13,37
Sa[pum]
Davk 160[g/min] | 160[g/min] | 200[g/min] | 200[g/min] | 240[g/min] | 240[g/min]
avkaq 1. vzorek 2. vzorek 1. vzorek 2. vzorek 1. vzorek 2. vzorek
MESH120 | Hernih. 9,03 8,68 8,07 8,2 7,76 7,43
Sa[pum]
Dolni h. 10,58 10,71 12,24 12,33 11,62 11,25
Sa[pm]
Davk 24[g/min] | 24[g/min] | 30[g/min] [ 30[g/min] | 36[g/min] | 36[g/min]
avkaq 1. vzorek 2. vzorek 1. vzorek 2. vzorek 1. vzorek 2. vzorek
MESH200 | Hornih. 5,26 5,37 4,85 5,26 5,39 5,16
Sa[pm]
Dolni h. 5,12 4,82 4,95 5,98 5,03 5,26
Sa[pm]

Tabulka 13: Hodnoty drsnosti Sa[um], hlinik

Z grafil je na prvni pohled zifejmé, Ze na fezané ploSe u nerezu jsou mensi hodnoty

(24

drsnosti (jind métitka na osach y). Pfi pohledu na prvni graf, jsou hodnoty drsnosti u nerezu
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pfi fezani abrazivem MESH80 a MESH 120 velmi totozné a pohybuji se ¢asto mezi 5 a 6 [um]
u nékolika vzorki i nad 6[um]. Abrazivo MESH120 s mensimi zrny nez MESHS8O0, tedy
nem¢lo vliv na snizeni drsnosti. Vyrazného snizeni drsnosti se dosahlo fezanim s abrazivem
MESH200 a mensim primérem trysky. Velikosti drsnosti Sa se pohybuji okolo 2,6[um]. To
je dano nejen abrazivem MESH200, ale vliv na této drsnosti ma také pramér trysky. Daéle
podle namétenych hodnot drsnosti Sa nelze fict, Ze zména mnozstvi abraziva (davka q) by se
projevila na drsnosti povrchu a to u vSech typt abraziva.

B Horni okraj - drsnost Ra ® Dolni ¢ast - drsnost Sa
MESH80 MESH120 MESH?200

[um]

X X X X X X X X X Y4 X X 4 4 ¢ ¢ ¢ ~
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Graf 15: Drsnosti Sa[um], nerez
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Graf 16: Drsnosti Sa[um], hlinik

Drsnosti u hliniku jsou vétSi v porovnani s nerezi. Jsou vidét i zfetelngj$i rozdily
v drsnostech v horni a spodni &asti fezanych vzorkd. Pfi fezani hliniku se projevil rozdil pti
fezani abrazivy MESH80 a MESH120. U vzorkl fezanych s MESH120 se dosahlo mensich
dosazeno s mensi tryskou a abrazivem MESH200. ZvySeni a snizeni davkovani abraziva
g[g/min] nemélo zadny vliv na velikost drsnosti. Vliv zvySeni davky abraziva je vidét u
vzorku fezanych s MESH120, kde se u vyssich davek q[g/min] zvétsil rozdil mezi drsnosti
Vv horni a dolni ¢asti. U dal$ich vzorkd nemél vliv zmény g[g/min] vliv.

3.1.2 Barevna spektra

V této kapitole jsou umistény snimky fezanych povrchi a diky barevnému
vyhodnoceni jsou vidét odchylky povrchu od idedlni roviny. Prvnich devét obrazka jsou
vzorky nerezu a dalSich devét snimkd jsou vzorky hliniku. Jako ptiklady jsou umistény
vzorky s popiskem 1, které byly vyfiznuté prvni. Na obrazku je prvni hrana ta, kde vstupoval
paprsek do materidlu. Na této hrané je radius, vznikly diky nestalosti proudu paprsku.
Naskenovana délka je S[mm].

Pti kompletnim pohledu na vzorky nerezy, je vidét, Ze nejmini odchyleny povrch od
idedlni roviny maji vzorky fezané abrazivem MESH200. Povrchy jsou rovné, bez zjevnych
hrbolt. Odchylka se pohybuje vrozmezi +/-10[um]. U vzorkli vyfezanych s abrazivem
MESH120 jsou vidét odchylky v rozmezi -20 az +15[um], az na vyjimky, kdy se objevi
odchylka nad 30[um](Cerveno-Cerna barva). Struktura povrchu vSak neni jiz tak rovna jako u
vzorki MESH200, ale vice strukturovand. Tim je mySleno, ze se stfidaji vétSi plochy
s riznymi odchylkami od ideédlni roviny. Odchylky u vzorkd vyfezanych s MESH80 se
pohybuji v rozsahu podobném jako u MESH120 -20 az +15[um], az na vyjimky, kdy se
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objevi odchylka nad 30[um](erveno-¢erna barva). Struktura povrchu je vsak vice ¢lenita, nez
u vzorkd fezanych MESH120. U ¢lenitosti se tedy projevuje rozdilna velikost zrn abraziva.
Povrch je lepsi pii pouziti MESH120 nez MESH80. Naopak zména dédvkovani se neodrazila
ve zméné struktury ani u jednoho se vzork.

Height

Subranq;m

M |

30+

Obrazek 56: nerez, vzorek 1, MESH80, 240[g/min]

Height

Height

Subranqgm

30+

Obriazek 58: nerez, vzorek 1, MESH80, 160[g/min]
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Obriazek 59: nerez, vzorek 1, MESH120, 240[g/min]
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-40:

-50:

Obrazek 60: nerez, vzorek 1, MESH120, 200[g/min]
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Obrazek 61: nerez, vzorek 1, MESH120, 160[g/min]

Height

Subranqgm

-10
-15
-20

Obrazek 62: nerez, vzorek 1, MESH200, 48[g/min]
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Height

Subranqﬁn

10]
5
0.

Obriazek 63: nerez, vzorek 1, MESH200, 40[g/min]

Height

Subranqgm

ol

Obriazek 64: nerez, vzorek 1, MESH200, 32[g/min]

Na nasledujicich obrazcich jsou vzorky hliniku a jejich barevna spektra. Nejlepsi
dosazeny vysledek je stejné jako u nerezu, s MESH200 a trysce o &0,5[mm]. Odchylky od
idealni roviny jsou -/+15[um]. Pii davce q = 30[g/min] ma na povrchu hodné vrchold
s ¢ernou barvou nad +20[um]. Ty se jesté vyskytuji také na vzorku s q = 24[g/min], ale
v mensi mife. Tyto vrcholy napfiklad u vzorku q = 36[g/min] nejsou vibec. U vzorkl
fezanych s MESH120 a Sirsi tryskou ¢&0,899[mm] jsou odchylky -35[um] az +15[um]. U
vzorkt fezanych s MESHS80, také S$irsi tryska ©0,899[mm], jsou odchylky -40[um] az
+80[um], tedy o dost vétsi nez vzorky fezané s MESH120.

Height
Subral "gﬁm

100"
80~

60-

Obrazek 65: hlinik, vzorek 1, MESH80, 240[g/min]
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Height

Subranqﬁ“

Obriazek 66: hlinik, vzorek 1, MESH80, 200[g/min]

Height

Subranqgm

80'

60~

Obriazek 67: hlinik, vzorek 1, MESH80, 160[g/min]

Height
Subrangﬁm

40«'

40
-60

-80

Obrazek 68: hlinik, vzorek 1, MESH120, 240[g/min]

Height

Subranqgm

SO-l

40~
30~

Obrazek 69: hlinik, vzorek 1, MESH120, 200[g/min]
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Height

Subranqgm
40<l
30-
20-
10

Obrazek 70: hlinik, vzorek 1, MESH120, 160[g/min]

Height

Subraanrn

Obrizek 71: hlinik, vzorek 1, MESH200, 36[g/min]

Height

Subrangsm

10'

Obrazek 72: hlinik, vzorek 1, MESH200, 30[g/min]

Height

Subranqgm

10+

Obrazek 73: hlinik, vzorek 1, MESH200, 24[g/min]
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3.1.3 Snimky otiepi

Ottepy byly vyfoceny na mikroskopu MULTICHECK PC500 v dilnach KTO. Otiepy
byly vyfoceny v n€kolika zvétsenich. Vzdy jsou snimky se zvétSenim 20x, které zobrazuji
délku 17,5[mm]. Stejné¢ jako u méfeni drsnosti jsou snimky z prostfedni ¢asti. Dale jsou
zhotoveny detailni snimky se zvétSenim 120x(3[mm]) u hlinikovych vzorkt a 180x (2[mm]) u
nerezovych vzorkt, aby byly vidét dobfe detaily otfepli. VSechny obrazky se zvétSenim 20x
jsou popsany nasledovné: material, typ abraziva, velikost davky q a napravo v hornim rohu
zda se jedna o vzorek prvni nebo druhy.

Pti pohledu na ottepy, které vznikly pfi fezani hlinikového plechu, jsou nejmensi na
vzorcich fezanych abrazivem MESH200 a tryskou s & 0,5[mm]. Pfi porovnani vzorku
nafezanych abrazivy MESH80 a MESH120 se da fict, ze otfepy vzniklé po fezani s
MESH120 jsou mensi a uzsi. Tim je mysleno to, ze otiepy vytvorené s MESHS8O0 jsou Sirsi nez
otfepy vytvorené¢ s MESH120. Velikost otfepti (délka) je vyobrazena v grafu ¢. 17, ktery také
vypovida o velikosti otfepti. Pfi porovnavani vzorkd, které byly nafezany stejnym typem
abraziva, avSak jinym mnozstvim davky g, je patrné Ze davka abraziva q nema vliv na
velikost a tvar otfepu. To stejné plati pro délku otfepti.

Pti srovnani otfepti vzniklych na nerezovém plechu, nejmensi otfepy vznikly pfi fezani
abrazivem MESH200 a tryskou s & 0,5[mm]. Pfi srovnani MESH80 a MESH120 ze snimkd,
jsou nepatrné¢ mensi otfepy vzniklé po fezéni s abrazivem MESHI120. Znovu davkovani
nemélo vliv na velikost otfepu.

Pti foceni otfepi na mikroskopu, byly otfepy méteny, proto jsou véty v odstavcich
vySe podlozeny i konkrétnimi hodnotami. Méfeni otfept probihalo na vice mistech po délce
vzorki. Jelikoz hodnoty délky otfepli byly velmi podobné (+/- 0,01) u jednotlivych materiala
a typi abraziv a byly nezavislé pro jednotlivé davky g, v tabulce 14 jsou hodnoty délky otiepti
jako aritmeticky primér vSech méfeni pii fezani danym abrazivem.

Abrazivo HLINIK NEREZ

MESHS80 0,505 0,135
MESH120 0,381 0,127
MESH200 0,069 0,035

Tabulka 14: Rozméry velikosti otfepi [mm]

Jak je vidét z namétfenych rozmérl otfepd, potvrzuji zavery, které plynuly z hodnoceni
snimkil otfepti. Cim vétsi MESH, tim mensi otiepy. Zarovei je tieba pfipomenout i vyrazny
vliv mensiho priméru trysky, pii fezani s MESH200. Pfi porovnani MESH80 a MESH120 u
nerezového plechu, nejsou hodnoty délek otieptli od sebe tolik odlisné. Pii pohledu na snimky
je vSak rozdil ve velikosti markantng;jsi.
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Al, MESHS0, 160[g/min] @ A, MESH80, 160[g/min] @

Al, MESH80, 200[g/min] (1) Al, MESH80, 200[g/min]
Mw

Al, MESH80, 240[g/min] (1) Al MESHS0, 240[g/min] ©)

Obrazek 74: hlinik - oti'epy, zvétSeni 20x, MESH80

e bl

Al, MESH120, 200[g/min] (1) Al, MESH120, 200[g/min]

Al, MESH120, 240[g/min] (1) Al MESH120, 240[g/min]

m

Obrazek 75: hlinik - otfepy, zvétSeni 20x, MESH120
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Obrazek 76: hlinik - otfepy, zvétSeni 20x, MESH200
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Obrazek 77: nerez - otrepy, zvetsem 20x, MESH80
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Obrazek 78: nerez - otrepy, zvétSeni 20x, MESH120
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Obrazek 79: nerez - otfepy, zvétSeni 20x, MESH200
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82: hlinik - otfepy, zvétSeni 120x, MESH200, zleva: 24, 30, 34[g/min]
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v
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Obrazek 83: nerez - oti‘epy, zvétSeni 180x, MESHS80, zleva: 160, 200, 240[g/min]

i * L %

Obrazek 84: nerez - otiepy, zvétseni 180x, MESH120, zleva: 160, 200, 240[g/min]

vy » v 28

Obrazek 85: nerez - oti‘epy, zvétSeni 180x, MESH200, zleva: 32, 40, 48[g/min]
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®MESH80 ®MESH120 = MESH200

O A

Graf 17: Hodnoty délek oti‘epii, vlevo nerez, vpravo hlinik

3.1.4 Rozméry vzorki

V této Casti jsou uvedeny hodnoty rozméri natfezanych vzorkd. Méfila se hodnota
10[mm] a to ve vice mistech po délce 50[mm]. Do tabulky byla zapsana primérna hodnota
rozmé&ru. Mé&filo se posuvnym méftitkem s piesnosti 2 setin s digitalnim ukazatelem rozméru.
Pro kontrolu bylo naméfeno nckolik rozméri na optickém mikroskopu, aby se potvrdila
spravnost méfeni. Jelikoz se na kazdém vzorku méfily dvé hodnoty — v horni a dolni ¢asti
fezu, tak méfeni kladlo velkou ndro€nost na spravnost techniky méfeni, zvlasté pii méteni
v horni &asti fezu. Celisti posuvného méfitka bylo potieba nastavit piesné na horni okraj.

HLINIK
Dévka 160[g/min] | 160[g/min] | 200[g/min] | 200[g/min] | 240[g/min] | 240[g/min]
v 1. vzorek 2. vzorek 1. vzorek 2. vzorek 1. vzorek 2. vzorek
H["r;‘;]h' 9,85 9,83 9.8 9,82 9.8 9,85
MESH80 = -
o'l . 10,05 10,01 9,96 10,02 9,99 10,01
[mm]
Rozdil 0.2 018 0,16 0.2 0,19 0,16
[mm]
Davk 160[g/min] | 160[g/min]| 200[g/min]| 200[g/min]| 240[g/min]| 240[g/min]
avka 1. vzorek 2. vzorek 1. vzorek 2. vzorek 1. vzorek 2. vzorek
H["r;‘r‘r‘]]h' 9,87 9.8 9,82 9,85 9,86 9,83
MESH120 [ -
o'l . 10,06 9,97 10,01 10,00 10,02 10,05
[mm]
Rozdil 0,19 0,17 0,19 0,15 0,16 0,22
[mm]
Davk 24[g/min]| 24[g/min]| 30[g/min]| 30[g/min]| 36[g/min]| 36[g/min]
avka 1. vzorek 2. vzorek 1. vzorek 2. vzorek 1. vzorek 2. vzorek
H["r;‘r‘r‘]]h' 9.9 9,86 9,87 9,85 9.9 9,89
MESH200 [+ -
o'l . 9,97 9,96 9,93 9,95 9,99 9,95
[mm]
Rozdil 0,07 0.1 0,06 0.1 0,09 0,06
[mm]

Tabulka 15: Hodnoty rozméri vzorki — hlinik
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NEREZ
Dévka 160[g/min] | 160[g/min] | 200[g/min] | 200[g/min] | 240[g/min] | 240[g/min]
1. vzorek 2. vzorek 1. vzorek 2. vzorek 1. vzorek 2. vzorek
Horni h.
9,88 9,93 9,86 9,89 9,94 9,9
MESH80 |11l
Dolni h.
[mm] 10,11 10,13 10,09 10,01 10,14 10,09
Rozdil
[mm] 0,23 0,2 0,23 0,12 0,2 0,19
Divka 160[g/min] | 160[g/min]| 200[g/min]| 200[g/min]| 240[g/min]| 240[g/min]
1. vzorek 2. vzorek 1. vzorek 2. vzorek 1. vzorek 2. vzorek
H[fm]h- 9,95 9,92 9,91 9,84 9,9 9.88
MESH120 Dolni h
ofni 1. 10,12 10,06 10,11 10,03 10,09 10,09
[mm]
Rozdil 017 0,14 02 0,19 0,19 0,21
[mm]
Dévka 32[g/min] | 32[g/min]| 40[g/min]| 40[g/min]| 48[g/min]| 48[g/min]
1. vzorek 2. vzorek 1. vzorek 2. vzorek 1. vzorek 2. vzorek
H"r;‘; h. 9,86 9,88 9,93 9.9 9,87 9,88
MESH200 D[l ]h
ofnl 1. 9,92 9,95 10,01 9,97 9,94 9,93
[mm]
Rozdil 0,06 0,07 0,08 0,07 0,07 0,05
[mm]
Tabulka 16: Hodnoty rozméra vzorki - nerez
— 10,15
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Graf 18: Rozméry vzorkia — 10[mm], hlinik

Na okraji méfeného vzorku, kde zacinal fez obdélniku a pak 1 koncil fez, byly
naméteny hodnoty 1 6,65 — 6,8[mm]. V tomto mist¢ se hodnoty do naméfenych hodnot
nezapocitaly. Tyto rozméry vznikly, jelikoz fezany vzorek se zkroutil pod tlakem parsku. Ke
zkrouceni paprsku doslo, jelikoz vzorek byl v této fazi fezu ptipoutan k polotovaru jen malou
¢asti materialu.
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Graf 19: Rozméry vzorka — 10[mm], nerez

U obou grafii je zvoleno méfitko na ose y se zacatkem v 9,7[mm] a koncem v
10,15[mm]. Toto métitko bylo zvoleno z diivodu, aby bylo dobie vidét rozdil mezi rozdilem
rozméru namefeného pod horni hranou a na dolni hrané. Modry sloupec tedy vzdy oznacuje
rozmér pod horni hranou a zeleny sloupec dohromady s modrym sloupcem rozmér na dolni
hrané. Pficemz samotny zeleny sloupec je velikost rozdilu mezi obéma rozmery.

Pti pohledu na graf a hodnoty rozméra u hliniku, vidime u vzorkt nafezanych pomoci
abraziva MESH80, Ze dolni rozmér je okolo idealniho rozméru 10[mm]. Rozmér v horni ¢asti
vzorku je vétSinou okolo 0,2[mm] mensi. To samé plati pro MESH120. Pfi srovnani
s MESHS80, tedy nejsou patrné rozdily. U vzorki nafezanych s abrazivem MESH200 a
tryskou s praimérem 0,5[mm] jsou rozdily mezi hornim a dolnim rozmérem mensi a to okolo
0,1[mm]. AvSak horni rozméry byly naméfeny mezi 9,85[mm], a 9,9[mm], tudiz 0,15-
0,11[mm] pod idealnim rozmérem 10[mm]. Davkovani q nem¢lo vliv na rozméry.

Pti prostudovani namétenych hodnot nerezového plechu jsou vidét odchylky mezi
dolnim a hornim rozmérem okolo 0,2[mm], u vzorkli nafezanych abrazivem MESHS80 a
MESH120, podobné jako u hlinikovych vzorku. Pfi pohledu do tabulky 16 jsou n&jaké rozdily
mezi rozméry dole a nahofe mensi u vzorki MESH120 nez u vzorki MESH80. Horni
rozméry jsou bliz idealnimu rozméru 10[mm], nez u hliniku a dolni rozmér je nad idealnim
rozmérem. U vzorkid nafezanych s abrazivem MESH200 a tryskou s primérem 0,5[mm], byly
dosazeny rozméry s rozdilem mezi hornim a dolnim okolo 0,07[mm], Horni rozméry jsou
podobné tém, které byly dosazeny abrazivem MESH80 a MESH120. Davkovani g neme¢lo
vliv na rozméry.
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3.1.5 Vyména abraziva béhem experimentu.

Pti experimentu byly pouzity tfi druhy abraziva. Jelikoz na stroji jsou nainstalované
dvé trysky (& 0,889[mm] a & 0,5[mm]) a nad kazdou z nich je davkova¢ (maly zasobnik)
abraziva. V davkovaci pro trysku s & 0,889[mm] bylo abrazivo MESH80. V davkovaci pro
trysku s & 0,5[mm] bylo abrazivo MESH200. Nejdiiv se nafezaly vzorky mensi tryskou.
MESH200 se do zasobniku nad malou tryskou sype ru¢né. MESHS80 je natlakovanou trubici
dopravovana z externiho zasobniku vedle stroje do malého zasobniku nad tryskou o praméru
& 0,889[mm]. Jelikoz MESH120 musela byt pouzita v této trysce, odpojila se trubice, ktera
dopravuje MESH80 do zasobniku. Poté se vysypalo abrazivo MESHS80 z davkovace.
MESH120 byl nasypan do davkovace ru¢né¢ pomoci trychtyie. Vyména zabrala celkové cca
10 minut. Pfed fezdnim se spustilo fezani jen do vody, aby se z trysky dostaly zbytky
MESH80. Abrazivo MESH120 bylo na stroji pouzito viibec poprvé.

s

3

Obrazek 86: vlevo - Fezani do hlinikového plechu, vpravo - sypani MESHS80 ze zasobniku
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4 Zavér

V teoretické cCasti byla shrnuta historie vodniho paprsku, teoretické znalosti o principu
vodniho paprsku, rizné typy vodniho paprsku, faktory ovliviiujici fezivost, struktura vodniho
paprsku nebo také informace o stroji a strojnim vybaveni, které bylo pouzito pii fezani
experimentu. V dalsi ¢asti diplomové prace jsou popsany dva experimenty, pii kterych se
meénily parametry fezani. Tato Céast obsahuje obrazky, grafy a informace pro hodnoceni
dosazen¢ kvality jednotlivych vzorki.

U prvniho experimentu se hodnotila kvalita nafezanych obrobkli rozmérovou
piesnosti, vizudlni kontrolou vzorkii a naskenovanim c¢asti povrchu strojem IMF, z ¢ehoz se
ziskaly hodnoty drsnosti a barevna spektra vzorkd. Rezanim vznikly na fezanych plochich
ukosy, coz dokazuji naméfené hodnoty vzork u tfi rozméri. Rozdily mezi rozmérem v horni
a dolni ¢asti byly 0,53-0,7[mm](mimo n¢kolika vyjimek), pti vypnuté korekci ProgressJet. Pii
fezani se zapnutou korekci ProgressJet se dosahlo vyrazného snizeni ukost, kdyz rozdily mezi
horni a dolni hranou byly 0,25-0,33[mm](mimo né¢kolika vyjimek). Typ materialu mél
minimalni vliv na pfesnost. Horni rozmér oceli 12 050 mél bliz v pruméru o 0,1[mm]
k idealnimu rozméru nez oceli 19 573 u rozméru 85[mm]. Cim mensi rozmér, tim se rozdily
smazavali. Da se fici, ze se nedosahlo pfesnych rozméri a vétSina rozmértt v horni ¢asti u
idealniho rozméru 85[mm] méla napiiklad rozmér okolo 84,5[mm]. Tloustka vzorkti neméla
vliv na pfesnost rozmért. Pfi vizualnim hodnoceni dosahly pozadované kvality Q5 jen
ojedin€lé vzorky. Ve vétsing ptripadi byla kvalita Q3 nebo Q4. U Sikmych fezi bylo dosazeno
horsi kvality povrchu nez u rovnych fezii stejné tloustky. U vnitini kontury v dolni ¢asti je
vyfezany pravy thel a dofiznuti kontury kvalitnéjsi se zapnutymi korekcemi. Kdezto radius
RS kvalitngj§i pfi fezani s vypnutymi korekcemi. Cim siln&ji vzorek, tim se kvalita fezu
V dolni ¢asti vnitini kontury zhorSuje. Typ materidlu se projevil na kvalitu jen u vzorku
tloustky 20[mm] v radiusu RS, kde v 12 050 jsou vyrazné stopy paprsku. Malé radiusy jako je
tento RS nebo pravy uhel se daji vyfiznout vodnim parskem, ale od silnéjSich vzorkl
(10[mm]) paprsek vytvofi radius s odklonem od idedlni kontury nebo prohluben v pravém
uhlu. Tloustka obrobku ma vliv pfi zméné interpolace, kde se vytvoti bud’ prohlubeni, nebo
hrbol v dolni &asti fezu. Cim siln&jsi obrobek tim vyrazngj§i nerovnost hrany fezu. Zaroveti
lze fici, ze pro tyto zmény interpolace je vhodné&jsi nepouzivat korekce. U drsnosti vzorki
Vv horni ¢asti fezu, je dobte vidét, ze tim siln€jsi vzorek, tim klesd hodnota drsnosti. Je to dano
del$im pisobenim parsku v materidlu pfi fezani. Pfi pohledu na hodnoty drsnosti v dolni ¢asti
fezu se neda fict, ze by se dosdhlo lepSich vysledkl se zapnutymi nebo vypnutymi korekcemi.
Pted fezanim je tedy duilezité si rozmyslet, jaky tvar kontury bude fezan a podle toho zapnout
¢1 vypnout korekce.
fezani s tryskou mensiho priméru a abrazivem MESH200. Tato drsnost byla namétena okolo
2,6[um] v horni ¢asti. Drsnost v dolni ¢asti ma hodnoty Sa vyssi jen o setiny nez v horni ¢asti
fezu a to u vSech riznych davek abraziva (. U vzorkl natfezanych s MESH80 a MESH120 a
stejnym prumérem trysky byla namétena drsnost v rozmezi 5-6[pum](az na nékolik vyjimek) a
meéli rozdilné hodnoty drsnosti v horni a dolni ¢asti fezu. U drsnosti nelze najit rozdily, zda by
se s jemnéjSim abrazivem MESH120 dosahlo lepSich vysledk nez s MESHS80. Rozdily jsou
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ale dobfe vidét na barevnych spektrech povrchi, kde u vzorkl fezanych s MESH80 je povrch
vice strukturovany. Otfepy jsou také mensSi pii fezani s MESH120 nez s MESHS80. Pti
pohledu na hodnoty a grafy rozmérové piesnosti je vidét, ze s MESH200 je ukos mezi horni a
dolni hranou nejmensi. Ale ani jeden ze vzorkti nedosahl na idealni rozmér. Podle vSech bodi
hodnoceni tedy nejlépe vysli vzorky s MESHZ200.

U hlinkového plechu se stejn€ jako u plechu nerezového dosahlo nejlepsich vysledk
suzsi tryskou a abrazivem MESH200. Hodnoty drsnosti jsou vyssi, ale to je zplsobeno
tvrdosti materidlu, kdy v hliniku abrazivo zanechdva vyraznéjsi stopy, coz je dobie vidét u
obrazkd barevnych spekter. I otfepy jsou mnohem vyraznéj$i nez pii fezdni nerezy. U
rozmerové presnosti maji vzorky fezané s MESH120 a MESHS80 idealni rozmér mezi
rozmérem na horni a spodni hrané. Kdezto u vzorkih s MESH200 je i spodni hrana pod
idedlnim rozmérem.

Obecn¢ do tohoto zavéru ale nelze pocitat jen plsobeni abraziva MESH200, ale 1
hodnoté€ navyseno a poniZeno o 20%, tak to na kvalitu fezli nemélo témét Zadny dopad u obou
typti materidlu. Proto miize byt fezano i s vy$§im davkovanim ¢, a tedy vyssi feznou rychlosti
a to vkoneéném dusledku znamena zvySeni produktivity prace a uSetfeni penézitych
prostiedkii. To vSe vSak na rovném fezu. Je otdzkou jak by si vyss$i rychlost poradila
S fezanim tvart téchto plechi. Pro déleni nerezového plechu by se dala vyuzit i Sirsi tryska
s abrazivem MESH120. Spise ale pro déleni na hrubo s tim, ze zadkaznik nepotiebuje material
s kvalitni hranou. Pro hlinikovy plech bych Sirokou trysku nevyuzival viibec, jelikozZ otfepy na
spodni hran¢ jsou pfili§ veliké, stejné jako hodnoty drsnosti.
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