Optimalizace vyroby tésnéni vyuzitim technologie
vodniho paprsku

Jan Vobornik

Bakalarska prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2019 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka
Ustav wyrobniho inZenyrstvi
akademicky rok: 2018/2019

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONW)

Jméno a pfijmeni: Jan Vobornik

Osobni Cislo: T16702

Studijni program:  B3909 Procesni inZenyrstvi

Studijni obor: Technologicka zafizeni

Forma studia: prezenéni

Téma prace: Optimalizace vyroby tésnéni vyuZitim technologie vodniho
paprsku

Zasady pro vypracovani:

1. Literarni reSer$e na dané téma
2. Experimentalni obrabéni pfi zméné technologickych parametrii
3. Statistické vyhodnoceni vysledki, zavér



Rozsah bakal&fské prace: cca 60 stran
Rozsah pfiloh:

Forma zpracovani bakalaiské prace: tisténalelektronicka

Seznam odborné literatury:
1. Klimes, J. Technicka dokumentace. Fragment, 1998. ISBN 80-7200-206-6.

2. Maiikova, |. Progresivné technologie. Vienala, Kosice 2000. ISBN
80-7099-430-4.

3. Kocman, K., Prokop, J. Technologie obrabéni. Vyd. 2. Brno: CERM, 2005. 270 s,
ISBN 80-214-3068-0

Vedouci bakalaiské prace: doc. Ing. Libuse Sykorova, Ph.D.
Ustav vyrobniho inZenyrstvi
Datum zadanf bakalafské prace: 2. ledna 2019

Termin odevzdani bakalaiské prace: 24, kvétna 2019

Ve Zliné dne 19. dnora 2019

LS.

doc. Ing. Roman Cermék, Ph.D. prof. Ing. Berenika Hausnerova, Ph.D.
dékan feditel distavu



Piijmeni a jméno: Vobornik Jan Obor: Technologicka zatizeni

PROHLASENI

Prohlasuji, ze

*  beru na védomi, ze odevzdanim diplomové/bakalaiské prace souhlasim se zvefejnénim
své prace podle zdkona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych skolach a o zméné¢ a doplnéni dal-
Sich zakonu (zékon o vysokych skolach), ve znéni pozdéjSich pravnich predpisii, bez
ohledu na vysledek obhajoby ;

*  beru na védomi, Ze diplomovéa/bakalaiska prace bude ulozena v elektronické podobé v
univerzitnim informaénim systému dostupna k nahlédnuti, ze jeden vytisk diplomo-
vé/bakalafské prace bude uloZen na ptisluSném ustavu Fakulty technologické UTB ve
Zliné a jeden vytisk bude ulozen u vedouciho prace;

* byl/a jsem sezndmen/a s tim, Ze na moji diplomovou/bakaléiskou praci se pln€ vztahu-
je zakon ¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autor-
skym a o zméné nékterych zakonii (autorsky zakon) ve znéni pozdéjSich pravnich
piedpist, zejm. § 35 odst. 3 7;

+  beru na védomi, ze podle § 60 ¥ odst. 1 autorského zdkona ma UTB ve Zling pravo na
uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti Skolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského za-
kona;

+ beru na védomi, e podle § 60 ¥ odst. 2 a 3 mohu uzit své dilo — diplomo-
vou/bakaléfskou praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuZiti jen s predchozim pi-
semnym souhlasem Univerzity TomaSe Bati ve Zliné, ktera je opravnéna v takovém
ptfipadé¢ ode mne poZadovat pfiméfeny piispévek na uhradu nakladi, které byly Uni-
verzitou TomaSe Bati ve Zlin€ na vytvoteni dila vynaloZeny (az do jejich skute¢né vy-
Se);

* beru na védomi, ze pokud bylo k vypracovani diplomové/bakalaiské prace vyuzito
softwaru poskytnutého Univerzitou Tomase Bati ve Zlin€ nebo jinymi subjekty pouze
ke studijnim a vyzkumnym ucelim (tedy pouze k nekomerénimu vyuziti), nelze vy-
sledky diplomové/bakaléiské prace vyuzit ke komerénim Gceltim;

*  beru na védomi, ze pokud je vystupem diplomové/bakalaiské prace jakykoliv softwa-
rovy produkt, povaZzuji se za soucast prace rovnéz i zdrojové kody, popt. soubory, ze
kterych se projekt sklada. Neodevzdani této soucasti mize byt divodem k neobhajeni
préce.

Ve Zliné ...................




Y zdkon €. 111/1998 Sb. o vysokych $koldch a o zméné a dopinéni dalsich zékond (zdkon o vysokych skoldch), ve znéni pozdéjsich prav-
nich predpisd, § 47 Zverejriovdni zavérecnych praci:

(1) Vysokd skola nevydélecné zverejriuje disertacni, diplomové, bakaldrské a rigordzni prdce, u kterych probéhla obhajoba, vietné
posudkt oponent(i a vysledku obhajoby prostfednictvim databdze kvalifikacnich praci, kterou spravuje. Zplsob zverejnéni stanovi
vnitrni predpis vysoké skoly.

(2) Disertacni, diplomové, bakaldrské a rigorézni prdce odevzdané uchazeCem k obhajobé musi byt téZ nejméné pét pracovnich dnd
pred kondnim obhajoby zverejnény k nahliZeni verejnosti v misté urceném vnitinim predpisem vysoké skoly nebo neni-li tak urceno,
v misté pracovisté vysoké skoly, kde se md konat obhajoba prdce. KaZdy si muZe ze zvefejnéné prdce pofizovat na své ndklady vypisy,
opisy nebo rozmnoZeniny.

(3) Plati, Ze odevzddnim prdce autor souhlasi se zverejnénim své prdce podle tohoto zdkona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

2 zdkon & 121/2000 Sb. o prévu autorském, o prdvech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné nékterych zékonu (autorsky zdkon)
ve znéni pozdéjsSich prdvnich predpisd, § 35 odst. 3:

(3) Do prdva autorského také nezasahuje Skola nebo skolské ¢i vzdéldvaci zarizeni, uZije-li nikoli za ucelem prfimého nebo neprimého
hospoddrského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k viastni potrebé dilo vytvorené Zdkem nebo studentem ke splnéni skolnich
nebo studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho prdvniho vztahu ke skole nebo skolskému i vzdéldvaciho zarizeni (skolni dilo).

3) zdkon ¢& 121/2000 Sb. o prévu autorském, o prdvech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné nékterych zékonu (autorsky zdkon)
ve znéni pozdéjsich prdvnich predpist, § 60 Skolni dilo:

(1) Skola nebo skolské ¢i vzdéldvaci zafizeni maji za obvyklych podminek prdvo na uzavieni licenéni smlouvy o uZiti skolniho dila (§ 35
odst. 3). Odpird-li autor takového dila udélit svoleni bez vdzného divodu, mohou se tyto osoby domdhat nahrazeni chybéjiciho projevu
Jjeho vile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 ziistdvd nedotceno.

(2) Neni-li sjedndno jinak, miaZe autor Skolniho dila své dilo uZit ¢i poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s oprdvnénymi zdjmy
Skoly nebo skolského Ci vzdéldvaciho zarizeni.

(3) Skola nebo skolské ¢&i vzdéldvaci zafizeni jsou oprdvnény poZadovat, aby jim autor $kolniho dila z vydélku jim dosaZeného
v souvislosti s uZitim dila ¢i poskytnutim licence podle odstavce 2 pfimérené prispél na uhradu ndkladd, které na vytvoreni dila vynaloZi-
ly, a to podle okolnosti aZ do jejich skutecné vyse,; pritom se pfihlédne k vysi vydélku dosaZeného Skolou nebo Skolskym Ci vzdéldvacim
zafizenim z uZiti skolniho dila podle odstavce 1.



ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je srovnani kvality feznych ploch vyrobki vyrobenych techno-
logii fezani vodnim paprskem, s cilem optimalizace feznych podminek pro vyrobu té€snéni.
Porovnéava rozmérovou ptesnost vyrobkl a jejich kuzelovitost a dale predevsim jakost ob-
robeného povrchu pfi riznych feznych podminkéach. V préci je popséna technologie vodni-
ho paprsku, principy, vyhody této metody a jakost povrchu v fezu. Zptisob vyhodnoceni

jakosti povrchu je dale popisovan na zakladé téchto poznatkii.

Kli¢ova slova: vodni paprsek, optimalizace feznych podminek, jakost povrchu

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to compare the quality of cutting surfaces by water jet
cutting technology with the aim of optimizing cutting conditions for the production of in-
dustrial seals. The thesis compares the dimensional accuracy of the products, their conicity
and, above all, the quality of the cutting surfaces under different cutting conditions. The
theoretical part of this thesis describes water jet cutting technology, it’s principles and the
advantages of this method. These insights are used to evaluate the quality of the cutting

surfaces.

Keywords: water jet, optimalization of cutting conditions, surface quality
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UvVOD

Nekonvencni technologie obrabéni jsou zalozeny na fyzikalnim, chemickém a jiném zpa-
sobu ubéru materidlu. Na material vétSinou neptisobi zadné fezné sily, tudiz obrabény ma-
teridl se nedeformuje, nevznika klasicka ttiska, jako u konvencnich metod obrabéni, které
vyuzivaji fezné nastroje. Obecné jsou tyto technologie vyuzivany tam, kde z hlediska tech-
nického nebo ekonomického nelze pouzit obrabéni klasickymi feznymi nastroji. Tato prace

se bude zamétovat na technologii abrazivniho vodniho paprsku.

Vodni paprsek je progresivni technologii, kterd je oblibend diky své vSestrannosti, moznos-
tem vyuziti, Siroké Skale zpracovatelnych materidlu a vhodnosti pro malosériovou a zakéaz-

kovou vyrobu, protoze neni nutna nakladné vyroba specialnich néstroji, nebo forem.

Tato bakalafska prace vznikla za celem optimalizace feznych podminek pii malosériové
vyrobé tésnéni vodnim paprskem, aby byl mozny vybér idedlnich feznych podminek pro
vyrobu potfebné kvality povrchu fezu a tvarové deformace vyrobku v zavislosti na fezné

rychlosti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PROGRESIVNI TECHNOLOGIE

Progresivni technologie, ¢ili nekonvencni metody obrabéni, se od téch konvencénich odlisu-
ji zejména zpltisobem Ubéru tfisky. Pouzivaji pro Ubér materialu jiné formy energie nez
mechanickou. Funguji na zakladé chemickych, elektro-chemickych, tepelnych a jinych
fyzikélnich principti. Obrobitelnost materidlu neni limitovana jako u klasickych zptisobt
ttiskového obrabéni mechanickymi vlastnostmi jako tvrdosti a pevnosti. Obrobitelnost pii
nekonvencnich zpiisobech obrabéni je limitovana prevazné fyzikalnimi vlastnostmi materi-
alu (tepelné vodivost, teplota taveni, elektrickd vodivost, elektroerozivni odolnost, apod.) a
chemickym slozenim materidlu. Proto jsou tyto metody vyuzivané pro obrabéni tézko ob-
robitelnych materidlti konven¢nimi metodami o vysoké tvrdosti a pevnosti. V téchto ptipa-
dech jsou konvenéni metody pfili§ ekonomicky néro¢né, malo G€inné, nebo jejich nasazeni

uplné selhava [1], [7].
Ptiklad progresivnich technologii:

e elektroerozivni obrabéni;

e obrabéni paprskem plazmy;
e obrabéni laserem;

e ultrazvukové obrabéni;

e elektrochemické obrabéni;

e obrabéni abrazivnim paprskem.

1.1 TECHNOLOGIE VODNIHO PAPRSKU

Obrabéni vodnim paprskem, je velmi populdrni progresivni technologii, ktera ma fadu vy-
uziti nejen ve strojirenstvi. Mezi nejb&znéjsi druhy obrabéni vodnim paprskem se fadi me-
toda fezani Cistym vodnim paprskem - Water Jet Machining (WJM) a metoda fezani abra-
zivnim vodnim paprskem- Abrasive Water Jet Machinig (AWJM), ktera je charakteristicka

pfidanim jemného abraziva do proudu vody [1].
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Obrazek 1 - Schéma rFezani s abrazivem a bez abraziva [11]

1 — tlakova kapalina, 2 - tlakové potrubi, 3 — zdsobnik abraziva, 4 — vodni tryska,

5 — smésovaci komora, 6 — vystupni Fezaci tryska, 7 - obrobek

1.2 HISTORIEOBRABENI VODNIM PAPRSKEM

Sila vody je lidstvu neustale demonstrovana ptirodou. Hlavné skrze vInobiti, formovani
koridorti fek, ale 1 erozi. Bylo jen otazkou ¢asu, nez ¢lov€k zacne vodni energii jako néstroj
pouzivat sdm. Zacalo to u dopravy po proudu, pozdéji se zacala vyvijet technologie vodni-
ho kola a v druhé poloving 19. stoleti se v Americe zacala pouzivat voda vhanéna do uz-

kych trysek pod vysokym tlakem k t€zbé [1].

Prikopnikem této technologie, ktery pouZil vodni paprsek v podobé ptfirovnatelné té¢ dnes-
ni, byl Dr. Norman Franz. Dokdzal, Ze pouziti velmi tenkého paprsku vody, ktery pfi vyto-
ku z trysky dosahuje vysokych feznych rychlosti méa dostate€nou feznou energii, aby pie-
tezal dievo a jiné mek¢i materialy. Do 70. let minulého stoleti se proto pouzival predevsim

pro fezéani dieva a lepenky. [1]

Na préci Dr. Franze navazal, byl Dr. Mohamed Hashish. Zabyval se moZznostmi zvySeni
fezné¢ho vykonu vodniho paprsku, aby dokézal fezat i tvrdSi materialy, jako naptiklad ko-
vy. Zjistil, ze ptidani abrazivniho materidlu tomuto Gcelu vyznamné dopomitize a v roce
1979 vyvinul technologii abrazivniho vodniho paprsku, ktery se zacal uz o 4 roky pozdé&ji

komeréné vyuzivat. V t¢ dobé vodni paprsky dosahovaly fezného tlaku zhruba 380 MPa
[1], [3].
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Od t¢é doby doslo ke znacnému vyvoji této technologie a uz konci 20. stoleti fezny tlak
dosahoval hodnot okolo 670 MPa. Uz v té dob¢ cerpadla dosahovaly dostatecnych tlakd,

proto se vyrobci zacali soustiedit spiSe na zlepSovani kvality fezu [3], [4], [18].

1.3 PRINCIP METODY

Obrabéni materiald kapalinovym paprskem je zalozeno na preméné kinetické energie mo-
lekul kapaliny, pfipadn¢ smési kapaliny a zrn abraziva, na mechanickou praci. Nasledkem
této prace dochazi k takzvanému ,,microchippingu®. Odebirani ¢astic materialu, pii dopadu
tohoto uzkého, vysokotlakého a vysokorychlostniho proudu vody, kdy abrazivum tento

proces znatelné umociuje [1], [4], [7].

Princip je tedy mozno chépat jako obrusovani fezaného materialu tlakem vodniho paprsku.
Tlak je generovan speciadlnim vysokotlakym cerpadlem a pohybuje se v rozmezi 800 —
4100 Bar. Tato ¢erpadla byvaji charakterizovana piikonem, ktery se pohybuje mezi 9 a 75
kW a prutokem vody, vétSinou v rozmezi 1,2 — 7,6 I/min [7], [11], [12].

Paprsek vznikd v fezaci hlavé zakoncené tryskou, vyrobenou naptiklad ze safiru. Tryska
vytvaii paprsek o tloustce podle vyuziti a pouzité technologie a podle fezaného materialu.
U meékkych materiald, pii pouziti technologie fezani ¢istym vodnim paprskem se pouziva
prumér paprsku cca 0,15 — 0,30 mm, kdeZto pfi pouziti technologie abrazivniho vodniho

paprsku, pfi fezani tvrdych materialli se jedna o cca 0,3 — 1,5mm [11], [12].

Dulezitym faktem je, Ze fezna hrana neni nijak tepelné ovlivnéna, jedna se tedy o studeny
fez. Tento fakt rozliSuje vodni paprsek od ostatnich progresivnich délicich technologii,

zvlasté od laseru a od fezani plasmou [11].

1.3.1 Vyhody

Tento druh obrabéni ndm poskytuje fadu vyhod. Jednou z nejvétsich je, Ze nemusime dbéat
obrobitelnosti nebo tepelné Gpravy materiald, navic v misté fezu neni material nijak tepel-
n¢ ovlivnén. To ndm mimo jiné umoziuje zpracovavat 1 materidly se Spatnym odvodem
tepla, jako jsou plasty, guma, dfevo a sendvicové kompozitni materialy s vyztuzi ze skle-
nénych nebo kevlarovych vldken. To ndm napomdha i u obrabéni materialii, které jsou
citlivé na oxidaci, napt. Titanu, niklu, kobaltu a jejich slitin. Nizka teplota v fezu je uzitec-

na 1 pii obrabéni béznych konstrukénich oceli, protoze nevznikéd vlivem tepla v fezu de-
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formacni pnuti a nemtize dojit ani k nezadouci pfemené struktury napiiklad na martenzit,

nebo austenit [6], [9], [10], [11].

Protoze na obrobek ptlisobi jen malé fezné sily, je mozné fezat i tvarove slozité a mélo tuhé
obrobky. Malou roli hraje 1 vzdalenost trysky od obrabéné¢ho materidlu, takze si bez pro-

blémi mizeme dovolit fezat naptiklad vinité plechy. Materiél neni tieba upinat.[6], [8]

Kapalinovy paprsek lze vyuzit krom¢ fezani a vyfezavani tvaru i na operace jako vrtani,
ukosovani, otryskavani, soustruzeni, gravirovani a frézovani. Diky své flexibilit¢ ma tato

metoda vysoky trzni potencial[10],[11].

Dalsi vyhodou je i1 vysoka piesnost fezu. Nékteré stroje dokazi vyrabét dily s odchylkou
pouze 0,025mm. Standardni toleran¢ni odchylky se pohybuji od 0,075 do 0,125mm. Avsak
s tloustkou materidlu odchylky nevyhnutelné rostou kvili odchylce zplsobené lomem
proudu vody pfi tbytku jeji kinetické energie, tento jev se nazyva vaznuti paprsku. Navic
dochazi ke zhorSovani jakosti obrobené plochy. Témto negativnim u¢inkiim se lze vyvaro-
vat tzv. oscilacnim fezanim, kdy rychlost pohybu paprsku neni konstantni, ale s urcitou
frekvenci se méni. Kvalitu fezu mize ovlivnit vytokovy primér trysky, tlak vody, rychlost
pohybu paprsku, vzdalenost trysky od povrchu materidlu, ihel sklonu paprsku, druhem
abraziva a aditivy obsazenymi ve vodé¢. Jako aditiva se pouzivaji rizné polymery
s linearnimi molekulami. PouZivaji se pro zamezeni vzniku turbolenci v paprsku a tim na-
pomahaji rovnomeérnosti a u€innosti paprsku. Ten si zachovava kompaktni jadro a pti styku
s obrobkem se netfiSti. DalSimi faktory, které ovliviiuji pfesnost, jsou rozdily v technologi-

ich, fizeni, 1 odli$né konstrukce stroju jednotlivych firem[6], [8], [5], [10].

Za zminku stoji 1 jeho Setrnost k zivotnimu prostiedi. Nedochdzi ke vzniku strusky, ani
okuji. Jako abrazivo se pouzivaji vétSinou recyklovatelné, opakované pouzitelné piirodni
materidly. Opakované lze samoziejmé pouzit i fezna kapalina. Mimo Zivotni prostfedi je
Setrny 1 ke zdravi pracovnikii, probihd v bezprasném prostiedi bez vzniku par a plynli[6],
[5].

Dalsi vyhody:

e vysoka spolehlivost;
e jednoduchost obsluhy;
e moznost CNC fizeni;

e jedno Cerpadlo miiZze napgjet vice trysek;
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e vysoka energeticka ucinnost, az 85% (laser miva energetickou uc¢innost pouze
okolo 10%);

e trysky maji pomérné vysokou zivotnost (cca 100 hodin u WIM a 50 hodin u
AWIM);

e je mozné fezat i pod hladinou vody;

e u kvalitnéjsich stupnii fezu neni nutné dalsi opracovani.

e neporuseni povrchové Upravy materidlu [1], [6], [9], [11].

1.3.2 Nevyhody

e hlucnost;

e vysoké pofizovaci naklady;

e naroky na vzdélani obsluhy;

e je nutné pocitat s cenou abraziva, popiipad¢ s moznou recyklaci ¢i likvidaci;

e neni mozné fezat kalené sklo a hrnéifskou hlinu;

e zaobleni vnitinich rohi zavisi na priméru paprsku;

e vznik ukost a striaci na fezanych plochach;

e Neni vyhnutelny kontakt materidlu s vodou, to mize zplisobovat u naséka-
vych materialti del$i dobu suseni, nebo mize dochazet k naruSovani materiala
korozi.

e Slozita vyroba hodné¢ malych dilt, 1ze osetfit mustky, ale ty se musi nasledné
odstranit.

e Spatné se obrabi duté profily, jelikoZz vodni paprsek feZe i po priichodu vrst-
vou materialu, mize tak nicit i podlozku, ktera byva typicky zastoupena ko-

vovou miizi [11, [6], [8], [91, [11].

1.4 Druhy vodnich paprsku

Vodni paprsek se rozdéluje na mnoho odlisnych technologii. Jak uz bylo fe€eno, nejpouzi-
van¢j$imi jsou metody Cistého a abrazivniho vodniho paprsku. Zakladni rozdéleni ov§em
probiha podle kontinuality paprsku. Metody WIM a AWJM se tadi, se spoustou dalSich, do
skupiny kontinualnich paprskil. Kontinualni paprsky se tradi¢né pouZzivaji k fezani materia-

lu, kdeZto metody diskontinuélni se €asto pouzivaji na vrtani, lamani a drceni hornin. Vy-
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bér typu paprsku pro dany technologicky ukon se tidi vlastnostmi fezaného materidlu a

podminkami realizace [1], [7].

Kontinualni paprsky:

Cisty (WIM);
Kavita¢ni — funguje na principu jevu lokélniho poruseni materidlu destruk-
tivni silou kavitacnich bublin. Tento paprsek obsahuje kavitacni bubliny
(71
Abrazivni:

o Abrazivni vodni paprsek;

o Paprsek abrazivni suspenze;
Kryogenni - je zde pouzivan misto vody kapalny dusik, o teploté cca
- 190°C, zafizeni musi byt odolné takovym teplotdm. Vyuziva se u materia-
14, které by neméli pfijit do kontaktu s vodou, nebo v chemicky reaktivnich
prostiedich [17];
Ultra vysokotlaky — za pouZiti vysSich tlakt, docilime kvalitn&j$iho fezu a
uspory vody a abraziva. Pofizovaci ndklady na zatizeni jsou vySsi.

o Cisty;

o abrazivni; [1], [7].

Diskontinualni paprsky - vyuzivaji tlakovych Spicek, které urychluji tvorbu fezné mezery,

délime je na:

Pulsni:
o Nizkofrekvenéni;
o PferuSovany;

Modulovany [1], [7];

1.4.1 Cisty vodni paprsek

Jedna se o zdkladni technologii v tomto odvétvi. Vyuziva se hydrodynamickych vlastnosti

vody pod vysokym tlakem. VétSinou se pouziva na déleni mekkych a nekovovych materia-

4. Pracovnim médiem vétSinou byva filtrovand voda zbavena mineralnich latek, kvili eli-

minaci zanasSeni trysky. Jako pracovni médium Ize samoziejme pouZit 1 jiné kapaliny.
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Paprsek vystupuje z trysky o malém priméru pod velmi vysokym tlakem. Je nositelem
velké kinetické energie, ktera se pii dopadu na povrch obrobku preméiuje na mechanickou

praci a soucasn¢ dochazi k odpafovani vody a naruseni materialu kavitaci [1], [7].

Zpracovatelné materialy:

* pryz
e dfevo;
e Jaminat;

e potraviny;

e kuze;

1.4.2 Abrazivni vodni paprsek

Zakladni rozdil mezi ¢istym a abrazivnim vodnim paprskem spociva pfimichavani jemné-
ho brusiva (abraziva) do proudu paprsku, coz zlepSuje jeho fezné vlastnosti a urychluje
erozni proces. Ddle tento zpiisob rozdélujeme podle zpiisobu ptivodu abraziva a konstruk-

ce trysky na dva zékladni druhy [7].:

e Systém s pfimym ptivodem brusiva AWJ (Abrasive water jet) — Abrazivo je
piivadéno do sméSovaci komory, kde se urychluje a michd s vodnim pa-
prskem, ze zésobniku [1].

e Systém s pfimym vstiikovdnim brusiva ASJ (Abrasive slurry jet) — Do trys-
ky se pod tlakem ptivadi suspenze, kterd se v tlakové nadob& micha
s vodou. M4 vyssi proudovou hustotu ¢astic neZ AWJ a umoziiuje kompakt-

n¢jsi konstrukei trysky a uzsi pramér paprsku [1].
Zpracovatelné materialy:

e vSechny typy oceli, bez zavislosti na obrobitelnosti a tepelné tprave;
e ostatni slitiny kov;
e kompozity a sklolaminat;

e sklo, vicevrstvé sklo, pfirodni i umélé kameny.

1.5 Aplikace vodniho paprsku

Technologii vodniho paprsku je mozné aplikovat pfi rliznych strojirenskych operacich.

Mimo fezani l1ze vodni paprsek pouzit naptiklad pii soustruzeni, vrtani, nebo frézovani [6].
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Vodni paprsek je vhodné aplikovat pro fezani tvrdych a pevnych materiald, t¢zko obrobi-
telnych konven¢nimi metodami, jako je tepelné upravena ocel, slitiny kovi, sklo, kamen.
Miuizeme ho pouzivat i na strukturované povrchy, na sendvicové materialy a na fezani vel-
mi tenkych folii. Pfesnost této technologie umoznuje fezat uzké pasky a gravirovat re-
klamni loga nebo napisy. Diky moznosti obrabéni bez nékladli na vyrobu nastroje nebo

formy se skvéle hodi pro zakazkovou a malosériovou vyrobu [1], [6].

Neni vhodna aplikace pro fezani tvrzenych skel, které se vlivem vnitiniho pnuti rozdrti,
nebo materialt které Spatné reaguji na vodu (mazou nasaknout, nebo korodovat). Proble-
matické je 1 obrabéni dutych profild, protoze paprsek miize poskodit dalsi st€énu materialu.
Problematické byva i1 zpracovani tvarové slozitych polotovarti s pozadavky na vysokou

pfesnost, nebo fez tlustSich vrstev materidlu, kvili ztratdm kinetické energie paprsku [1],

(61, [7].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

2 ZARIZENI PRO VODNI PAPRSEK

Kazdy vyrobce ma vlastni odliSnou architekturu zatfizeni pro fezdni vodnim paprskem, ale

zakladni prvky vzdy ziistavaji téméf stejné a jsou pfitomny ve vSech zafizenich.
Mezi zékladni prvky zafizeni pro fezani vodnim paprskem se fadi:

e hydraulicka jednotka s Cerpadlem, multiplikdtorem, akumulatorem tlaku a filtry;
o tryska;

e systém pro davkovani abraziva;

e systém pro Upravu vody;

e lapac vodniho paprsku [7].

. zasobnik abraziva
voda
olej
vysokotlaké Eerpadlo
vysokotlaké trublky
spirdlovy kompenzéitor
. vysokotlaky ventil
. vodni tryska
. Fezné hlava

. michaci [kumli:l:
11. vystupni trys
12. pﬂEnﬁ(
13. obrobek

eENe O W~

14. opérny rot

Obrazek 2 — Schéma zarizeni vodniho paprsku [19]

2.1 Hydraulicka jednotka

Hydraulicka jednotka mé za ukol generovani fezného tlaku vodniho paprsku pomoci sys-
tému hydraulickych pump. Vysokotlaky vodni paprsek se pfitom generuje hydraulickym
zafizenim s konstrukci podle vyrobce. Pouziva se bud’ multiplikator, nebo triplexovy pist.
Varianta s multiplikatorem je vyuzivdna firmou Flow International a triplexovy pist prosa-

zuji vétSinou japonské firmy [7].
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2.1.1 Multiplikator
Multiplikator je ¢asti hydraulické jednotky, kterd se pouziva na zvySovani tlakii. Funguje
na principu dvou spojenych pistt, kdy olej plisobi nizkym tlakem na vétsi pist, a mensi pist

vyviji vysoky tlak na vodu. Multiplikatory jsou regulovatelné, klasicky do 380 MPa [7].

! gl |

B

Obrazek 3 — Schéma multiplikatoru [20]

A — pist, B — olejové cerpadlo, C — privod vody, D — zpétné ventily, E — vystup vody

2.1.2 Akumulator tlaku

Je tlakova tlustosténnd nadoba, kterd tlumi razy v kapalin€ vyvolané jako nasledek stlaceni

vody. Ukolem akumulatoru je udrzovat rovnomérny tlak a rychlost proudéni vody [7].

2.1.3 Filtry

Filtry jsou dulezitou ¢asti zafizeni, filtruji kapalinu a zachytavaji veskeré necistoty do veli-
kosti 1,2 az 0,5 um. Pevné &astice by mohli vést k rychlejsimu opotiebeni stén valci a trubek a

mohly by zpusobit ucpani, ¢i poSkozeni trysky[7].

2.1.4 Rozvodné elementy — vysokotlaké potrubi

Skladéa se z rtiznych druhli trubek a spojovacich elementli vyrobenych z nerezové ocele.
Potrubi je ptizptisobeno flexibilnimu pohybu fezné hlavice. Tyto komponenty jsou norma-

lizované a standardizované, obvykle s primérem 6 — 14 mm [7].
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2.1.5 Lapac¢ vodniho paprsku

Lapac¢ vodniho paprsku je nadoba umisténd pod fezanym materidlem, do které po fezu do-
pada voda s abrazivem a ubranou tfiskou. Ma za ukol tlumit hluk a zachytavat vodni pa-
prsek se zbytkovym tlakem a rychlosti po provedeni fezu. Lapa¢ musi mit dostatecnou
hloubku, aby vodni paprsek nemohl poskodit dno. V praxi se pouzivaji hloubky 300 — 600

mm, pti nedostate¢né hloubce nadoby se na dno déavaji kovové kulicky [7], [17].

2.2 Rezaci hlava

Je to zékladni a dilezita ¢ast zafizeni pro fezani vodnim paprskem. Ovliviiyje tvar vodniho
paprsku i kvalitu fezu. Je v ni uchycena tryska, kterd byva obvykle vyrobena z rubinu, safi-
ru, korundu, slinutého karbidu, nebo syntetického diamantu. Diamantové trysky maji nej-
vEtsi zivotnost, az 10x vétsi nez trysky ze safiru nebo rubinu, ale jejich cena je az desetina-
sobna. Vliv na zivotnost trysky ma pocet cykld, voda a abrazivo. Kvuli prodlouzeni zivot-
nosti trysky se voda filtruje a pidavaji se do ni aditiva. Rezaci hlavy funguji na riznych

principech, podle pouZité technologie a zpisobu ptivodu brusiva [7], [17].

2.3 Abrazivum

Abrazivum brusnd smés, s vysokou tvrdosti a brusnosti, pfidanim abraziva do vodniho
paprsku se vyrazn€ zvysuji jeho fezné vlastnosti. Vybér abraziva a jeho doddvané mnozstvi

fezné vlastnosti vyrazné ovliviiuje [6], [12].

2.3.1 Druhy abraziva
Mezi béZné pouzivana abraziva patfi:
e granat — nejcastéji pouZivany, vyssi cena, dobra Gi€innost, vEétsi opotiebeni trysky;
e oxid hlinity - ALOs;
e olivin;
e kiemicity pisek — niz$i cena, ucinek a opotiebeni trysky, je nevhodny pro recyklaci,

e ocelova drt’ nebo broky [1], [6], [12].
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2.3.2 Zrnitost

&
Y

Obrazek 4 — Hodnota mesh = 4 [12]

Zrnitost (mesh) popisuje pocet ok sita na 1%, kterym zrno propadne. Standardné se pouzi-
vaji zrna o zrnitosti mesh = 80 — 120, to odpovida pficnému rozméru zrna cca 0,15 mm

[12].
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3 KVALITA REZU

Technologické a provozni charakteristiky technologii WIM a AWIJM vychdzeji

z Bernoulliho rovnice pro proudéni nestlacené kapaliny.

Kde v je rychlost proudéni kapaliny (m/s), p je tlak kapaliny, ktery je imérny kinetické
energii kapaliny (MPa) a hustota média ( kg/m?). [7]

Parametry, které ovlivituji povrch a jakost materidlu v fezu jsou:

e Pracovni tlak vody:
o Pro technologii AWJM 300-400 MPa;
o Pro technologii WIM standardné 60 - 415 MPa, ale pfi déleni kovl
touto technologii miize pracovni tlak dosahovat az 690 MPa;

e abrazivo;

e vzdalenost mezi tryskou a obrobkem, bézn¢ od 2,5 do 6,35 mm, nebo od 10
do 25 mm, tato vzdalenost se Casto méni pii obrabéni tvarove slozitéjSich
dilu;

e Sitka paprsku;

e spotieba vody podle parametrli zatizeni, pro pramér trysky 0,127 mm byva
udavano 26 1/hod;

e rychlost paprsku, cca 600-900 m/s;

e material trysky: safir, slinuty karbid, diamant, kubicky nitrid boéru, rubin,
korozivzdorna ocel;

e Sifka fezu, kterd z pravidla byva vétsi nez primér trysky, fadoveé v deseti-
nach milimetrq;

e uhel sklonu paprsku [1], [7].

3.1 Ukosy v Fezu

Ve vétSing piipadi pii fezani technologiemi WJM nebo AWIM vznikaji urcité ukosy ma-
ximalné vSak 1 — 1,5 stupné. Cilem je optimalizovat feznou rychlost, abychom doséhli co

v

nejvalcovitéjsiho fezu. Je potieba dbat 1 na silu fezani a vzdalenost trysky od materidlu,
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protoze pokud se zvétsi, zvétSuje se i Sitka fezu a méni se kvalita opracovani. Ukosy vzni-

kaji i v z&vislosti na mnozstvi abraziva, tvaru fezu atd.

H’ a) Tohoto fezu se da docilit, pfi fezani moc mekkého mate-

ridlu, nebo pokud bude fezna rychlost moc nizka a paprsek stihne

vytvofit svou ptirozenou kuzelovitou stopu.

=

b) Takto by mél vypadat spravné optimalizovany fez, bylo

dosazeno rovnovahy mezi feznou rychlosti, odolnosti a tloustkou

materialu, ukos nevznika.

by

x ¢) Dalsim ptipadem je piili$ rychly fez v odolnéjSim materi-
| 'I; il alu, v tomto pfipad¢ paprsek nestihne ,,probrousit™ cely material
[ |

a smérem doll se uzavira [1], [11].

Obrazek 5 — Vznik ukosii v Fezaném materialu [11].

3.2 Povrch rezu

Jednim ze zavaznych faktorti pii obrabéni vodnim paprskem je vznik kvalitativné odlis-
nych zon v fezu, kvtli efektu vaznuti paprsku. Toto miize pti n¢kterych aplikacich na prvni
pohled odrazovat od pouziti této technologie, ale vétSinu negativnich jevli je mozné volbou

vhodnych feznych podminek eliminovat.
Zo6my jsou definovany v souvislosti s jevem vaznuti paprsku takto:

a) Hladka zoéna, nachazi se v horni ¢asti materialu, kde paprsek narazi na obrobek a
ma dostacenou kinetickou energii a osovou silu fezani pro hladky fez materialem.
Tudiz fezeme bez vzniku ryh (striaci) a ukostl.

b) Ryhovand zona (zona striace), kde paprsek ztraci svou kinetickou energie a dochazi
ke slabnuti osové sily. Dochazi tedy spiSe k uviznuti a tlaceni ¢astic napii¢ materia-

lem, tudiz tato oblast povrchu fezné spary vznikd spiSe v diisledku deformacniho
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opotfebeni materialu. Paprsek je vychylovan ze své ptivodni drahy a fez zacne za-
ostavat. Vzdalenost a tvar fezu mezi vstupem a vystupem paprsku ve sméru pohybu

nastroje zavisi na rychlosti, feznych parametrech, tloust'ce a materialu [13].

oL

EFER]

toze komplexné vypovidaji o ucincich volby technologickych parametra i o inter-
akci feznych sil s materidlem a o charakteru vzniklych reakci. Pohybuji se od Ra

3,2 v hladké z6né€ fezu, az po Ra 40 v ryhované zéné [10], [13].

3.3 Stupné kvality fezu

Kvalitu fezu délime klasicky do péti stupiiti, ve kterych zohleditujeme stupné drs-
nosti a presnost v obou zénach fezu a tkosy. Zhotoveni jednotlivych kvalit fezu mize byt
bud’ umyslné, za ucelem sniZeni ekonomickych nékladl, nebo miizeme dosdhnout horSich

vysledkd kvuli $patné optimalizaci fezného procesu.
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Tabulka 1 — Povrch obrobené plochy technologiit AWJM [12].

vétsinou
Q5 nejlepsi fez pod 3,2 cca 3,2 +0,1 +0,1 mirny pod-
fez
Q4 kvalitni fez cca 3,2 cca 6,3 10,1 +0,1 V(.at.sm?u,
minimalni
dle sily a dle sily a
Q3 stfedni fez cca 4,0 cca 12,5 +0,15 typu mate- | typu mate-
ridlu ridlu
dle sily a dle sily a
Q2 hruby Fez cca 4,0 do 25 +0,2 typu mate- | typu mate-
ridlu ridlu
dle sily a vyrazny
Q1 délici fez 4,0-6,3 do 40 +0,2 typu mate- kladny
ridlu ukos

se snizujici kvalitou postupné zmensuje a zvétSuje se zona striaci.

Obrazek 7 — Stupné jakosti rezu

Se zhorsujici kvalitou miizeme jasnéji rozpoznavat zony fezu. Hladka zona se spolu
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PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE

ReserSe zpracovana v teoretické Casti je zaméfrovana na technologii vodniho paprsku a po-
chopeni principu fezani materialu touto technologii. Ma za ukol poskytnout teoreticky za-

klad, ze kterého se bude vychazet v praktické casti.

Cilem praktické casti, v ndvaznosti na informace z literarni reSerse, bude dle tématu prace

optimalizace vyroby tésnéni pouzitim technologie vodniho paprsku.

Prakticka ¢ast bude zaméiena na vyrobu vzorkli pro méfeni jakosti fezaného povrchu. Vy-
rabéna kovova tésnéni, mivaji prumér fadoveé v desitkach centimetrii. Kvili ekonomické
narocnosti a prakti¢nosti pii méteni, byly pro vyrobu zvoleny kruhové vzorky s primérem
60 mm a tlouStkou 10 mm. Vzorky byly vyrdbény z konstrukéni oceli 11373 a hliniku, pfi
konstantnich feznych podminkach, dimenzovanych pro ocel a riznych feznych rychlos-
tech, pouzivanych pro vytvoreni riznych kvalit fezu. Bude provedeno vyhodnoceni kuze-

lovitosti a drsnosti povrchu fezd pfi riznych feznych rychlostech.
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5 EXPERIMENTALNI OBRABENI VODNIM PAPRSKEM

5.1 Predstaveni firmy

Vyroba byla provedena ve firmé Kalina industries, s.r.0., ktera patii mezi pfedni vyrobce
vSech plochych automobilovych a primyslovych tésnéni, té€snicich ¢i vymezovacich pod-
lozek a kovovych lisovanych dilcti. Firma Kalina pouziva pro d€leni o opracovani materia-
14 nejmodernéjsi technologie, napt.: vodni paprsek, vyfezévaci plotry, rychlobézné lisovaci
linky a elektroerozivni vyfezavani. Kvalitu vyrobkl zajistuje propracovany systém fizeni
jakosti podle norem ISO 9001, ktery je ve firmé certifikovan od roku 1998. Své vyrobky
expeduje nejen na tuzemsky trh, ale do celého svéta a pravidelné se ucastni na nejvétSich

strojirenskych veletrzich v Evropé [16].

5.2 Zarizeni

Firma Kalina industries s.r.0. pouziva pro fezani vodnim paprskem stroj Flow Mach 3 -
3020b, ktery umozinuje pouze 2D fezani. Tento stroj je vyuzivan pro hlavné pro zakazko-
vou a malosériovou vyrobu. Stroj ma pro jednoduchou manipulaci s vyrobky otevieny pra-
covni prostor a je ovladan pomoci softwaru FlowPath. Technické parametry stroje jsou

uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2 — Technické parametry stroje

Presnost rovnosti fezu 0,0381 mm/m
Rychlost fezu 7,6 m/min
Posuvova rychlost 12,7 m/min
Opakovatelnost fezu 0,05 mm
Prostor v ose Z 178 mm
Pracovni prostor 3x2m

Zatizeni disponuje 1 dal§im pfisluSenstvim jako napiiklad laserovym zaméfovacim kiiZem,
nebo oddélenou kontrolni stanici s PC na koleckéach pro snadnou manipulaci. Vyuziva cer-

padlo 30HP Hyplex II, které je schopno generovat tlak az 380 MPa — obr. 9.
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Obrazek 8 — Flow Mach 3 — 3020b

| §

Obrazek 9 — Cerpadlo 30 HP Hyplex II
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5.3 Obrabéné materialy

Pro obrabéni byly zvoleny dva materialy s rozdilnou tvrdosti, z divodu zkoumani kvality
fezu pii razné fezné rychlosti. Jako tvrds$i material byla zvolena nelegovana konstrukcni
ocel 11 373. Tato ocel je vhodna ke svafovani, na stavbu staticky, ale i mirn¢ dynamicky
naméhanych konstrukci a na vyrobu méné namahanych svatovanych potrubi. Ma pevnost

v tahu minimaln¢ 370 MPa [15].

Druhym vybranym materialem byla slitina hliniku 424401. Tento material ma lepsi obrobi-
telnost nez ocel 11 373, da se i dobfe tvaret a lestit. Je chemicky staly, dobfe svafitelny a

pouziva se naptiklad v potravinarském pramyslu. Pevnost v tahu je cca 245 MPa [14].

Polotovarem pro vyrobu vzorkl byly desky tloustky 10 mm.

5.4 Vyroba vzorki

Pro vyrobu byl pouzit abrazivni vodni paprsek, piistroje Flow Mach 3. Cisty vodni paprsek
na fez 10mm tlusté oceli neni vzhledem k jeji tvrdosti vhodny. Rizeni piistroje probihalo
v softwaru FlowPath, ktery funguje na opera¢nim systému Windows. Mizou do n¢j byt
importovany vykresové soubory riznych formatd napt.: dwg, dxf, igs, atd. Pro vyrobu na-
prostiedi programu FlowPath. Po nakresleni tvaru fezu bylo nutné nastavit priibéh a smér
fezu a misto vybéhu paprsku. Déle byly nastaveny fezné parametry pro fezani oceli o

tloust’ce 10mm.

Pro tez byla pouzita rubinova vystupni tryska priméru 0,3mm. Tlak vody byl nastaven na
375MPa. SméSovaci trubka méla délku 78mm a primér 1,1mm. Hmotnostni pritok abra-
ziva byl nastaven na 0,36 kg/m. Jako abrazivo byl pouzit Garnet MESH 80. Program
FlowPath jako rychlosti pro vyrobu kvalit fezu Q5 — Q1 ur¢il fezné rychlosti od 34,13 po

341,15 mm/min.
Hlinikovy polotovar byl obrabén za stejnych podminek.

Po umisténi polotovaru na pracovni stll stroje material nebylo diky jeho vaze potieba upi-

nat. Pomoci laserového kiize byl zaméten pocatek fezu a byl spustén fezny proces.
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Obrazek 10 — Vyroba vzorkii

Z vyrobenych vzorkl nebyl odstranén mustek pro vyjezdu materialu, ani po obrouseni by

tato ¢ast povrchu nebyla vhodna pro provadéni méfeni.
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6 ZPRACOVANI VYSLEDKU

Vytvotené vzorky byly podrobeny méfeni, abychom mohli vyhodnotit kvalitu fezné plo-

chy.

6.1 KuzZelovitost
Meéfieni kuzelovitosti provadime kvili zjiSténi kosu vzniklého pfi profezavani materidlu
paprskem. Nejveétsi vliv na vznik ukosu ma feznd rychlost a tvrdost obrabéného materialu.
P1ili$ rychly ez paprskem zptsobuje kladny ukos a pfili§ pomaly fez mékkym materidlem

zpiisobuje zaporny tkos. V idedlnim ptipadé je ukos co nejmensi.

6.1.1 Méreni kuzelovitosti

Mg¢teni bylo provadéno v nahodnych smérech na kazdém vyrobku na horni (vstupni) hrané
a spodni (vystupni) hran¢ obrobku. Na kazdé hran¢ bylo provedeno 5x a vysledna kuzelo-
vitost byla pocitana z primérnych hodnot méteného priméru. Méfeni bylo provedeno po-

suvnym méfitkem Mitutoyo Absolute Digimatic 0-150 mm s rozliSitelnosti 0,01 mm.

Obrazek 11 — Posuvné meritko Mitutoyo
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Tabulka 3 — Nameérena data pro ocel

Cislo méfeni| Vstup | Vystup | Vstup | Vystup | Vstup |Vystup | Vstup | Vystup| Vstup |Vystup

1. 60,05 | 60,15 | 60,03 | 60,1 | 60,06 | 60,05 | 60,13 | 60,1 | 60,16 | 60,43
2. 60,06 | 60,14 | 60,01 | 60,06 | 60,04 | 60,12 | 60,07 | 60,23 | 60,15 | 60,38
3. 60,09 | 60,19 | 60,06 | 60,11 | 60,03 | 60,09 | 60,04 | 60,22 | 60,09 | 60,33
4. 60,06 | 60,15 | 60,04 | 60,09 | 60,07 | 60,08 | 60,05 | 60,06 | 60,14 | 60,28
5. 60,05 | 60,17 | 60,03 | 60,08 | 60,05 | 60,07 | 60,12 | 60,17 | 60,08 | 60,36
Pramér 60,06 | 60,16 | 60,03 | 60,09 | 60,05 | 60,08 | 60,08 | 60,16 | 60,12 | 60,36
Sm. odchyl-
ka 0,016 | 0,020 | 0,018 | 0,019 | 0,016 | 0,026 | 0,041 | 0,074 | 0,036 | 0,056

Tabulka 4 — Namérend data pro hlinik

Cislo méfeni | Vstup |Vystup| Vstup | Vystup| Vstup | Vystup | Vstup |Vystup | Vstup |Vystup
1. 59,89 | 59,75 | 59,95 | 59,78 | 59,95 | 59,76 | 59,93 | 59,71 | 59,94 | 59,55
2. 59,91 | 59,78 | 59,96 | 59,83 | 59,93 | 59,78 | 59,92 | 59,75 | 59,89 | 59,57
3. 59,90 | 59,8 | 59,90 | 59,82 | 59,90 | 59,82 | 59,96 | 59,78 | 59,92 | 59,68
4. 59,89 | 59,78 | 59,98 | 59,73 | 59,98 | 59,79 | 59,99 | 59,83 | 59,90 | 59,59
5. 59,88 | 59,8 | 59,92 | 59,79 | 59,96 | 59,84 | 60,00 | 59,85 | 59,96 | 59,61
Prlimér 59,89 | 59,78 | 59,94 | 59,79 | 59,94 | 59,80 | 59,96 | 59,78 | 59,92 | 59,60
Sm. odchyl-
ka 0,011 | 0,020 | 0,032 | 0,039 | 0,030 | 0,032 | 0,035 | 0,057 | 0,029 | 0,050

6.1.2 Vyhodnoceni kuZelovitosti

KuzZelovitost byla vypocitana dle vztahu:

Dvs_Dvy)

-1
tan™( -

2

Q=
Kde: ¢ —thel kuZelovitosti fezné spary [°],

h — tlouStka materidlu [mm],

D,s — primér obrobku na horni fezné hran¢ [mm],

D,,, — pramér obrobku na dolni fezné€ hran€ [mm],
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Tabulka 5 - Kuzelovitost pri urcitych reznych rychlostech

Q5 34,13 -0° 18' 0°21'
Q4 68,3 -0° 10' 0°29'
Q3 136,58 -0° 7' 0° 28'
Q2 204,82 -0° 15' 0° 33'
Ql 341,45 -0° 44" 1°1'

Uhel kuzelovitosti []

Zavislost kuzelovitosti na fezné rychlosti

H Ocel

Hlinik

Z vysledkit miizeme vypozorovat, Ze fezna rychlost zcela jist¢ ma na velikost tikosu vliv.
Patrnd je téz rozdilna tvrdost fezanych materiald. Pfi fezu za stejné fezné rychlosti a tlaku
vzniké na hlinikovych vyrobcich tikos na opacnou stranu. ProtoZe je material mékky a fez-
né podminky jsou nastaveny na fezani oceli, spara vytvotrena paprskem napodobuje jeho
prirozeny tvar. U oceli 1ze pozorovat rist tkosu s rostouci feznou rychlosti, protoze pa-
prsek nestihne svou pfirozenou feznou stopu profezat. Proto mizeme pozorovat, ze fezné

rychlosti jsou pfi téchto podminkach pro ocel moc vysoké a pro hlinik moc nizké. I ptes

Graf 1 — Zavislost kuZelovitosti na rezné rychlosti

velkou rozmanitost feznych podminek, ukosy nedosahuji kritickych hodnot ptes 1,5°.
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6.2 Drsnost Fezného povrchu

vvvvvv

béni. Lepsi kvalita se samoziejmé projevi 1 na cené fezu. Takze je v hodné volit spravnou

kvalitu fezu dle vyuziti daného vyrobku.

6.2.1 Meéreni drsnosti povrchu

Zatizeni pro snimani drsnosti povrcht délime do nékolika skupin, podle pienosnosti a pod-
le zptisobu snimani. Podle zplisobu snimani nejcastéji rozliSujeme zafizeni na kontaktni a
bezkontaktni. Kontaktni zafizeni jsou nejrozsifengjsi a jejich nejvétsi vyhodou je, Ze jsou
pouzitelné na vSechny druhy povrchil a nejsou tolik nadro¢né na Cistotu métené plochy. Je-
jich velkou nevyhodou je styk méficiho hrotu s méfenym povrchem. Pro méfeni potiebu-
jeme té€sny kontakt a dostate¢ny odpor materidlu, kdyby byl méfeny materidl nedostatecné
tvrdy, mohlo by dochézet k poruseni jeho povrchu a k nepfesnostem v méieni. Ale kdyby
byl tvrdy moc a pfitlacna sila by byla moc velka, mohlo by dojit k poskozeni méficiho hro-
tu. Bezkontaktni méfeni je vyuZivano téméf vyhradné€ v laboratornich podminkach. Usku-
teCiuje se pomoci paprskl elektromagnetického zafeni. Konkrétné pomoci odrazu, rozpty-

lu, nebo jejich kombinaci.

Meéfieni bylo provedeno pomoci 3D scanneru Talysurf CLI500, ktery je urCen na méfeni

mensich vyrobki.

Obrazek 12 — Scanner Talysurf CLI500
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Technické parametry scanneru:

e rozméry-DxHxV-500x310x 450 mm
e pracovni prostor - 50 x 50 x 50 mm

e nosnost - 10 kg

e osove rozliSeni - 0,5 pm

e rychlost méfeni - 30, 15, 10, 5, 1,05 mm/s

e maximalni rychlost rychloposuvu - 30 mm/s

e hmotnost - 55 kg

6.2.2 Postup méreni

Pti méfeni drsnosti povrchli ndmi vyrobenych vzorkd bylo nejprve nutné méteny povrch
fadné vycistit, odmastit a vysu$it nami zvolenou ¢ast povrchu. Poté bylo nutné upevnit
vyrobek na méfici plochu a vhodné nastavit v programu Talymap velikost métené plochy,
parametry prubéhu méfeni a na pfistroji nastavit poc¢ate¢ni bod méteni a vzdalenost métici
cocky od vyrobku. Nami méfena plocha méla rozméry 4x9 mm a méfeni bylo provadéno
kolmo na feznou stopu paprsku, od zapadu k vychodu v 361 piejezdech.
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estnation Fie Sere % [ Yina
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500 A

* . PRECISION

Obrazek 13 — Program Talymap
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Po scannu fezné plochy ziskdme graf drsnosti, tvaru a vlnitosti povrchu. Nasim dal$im

ukolem je ziskani drsnosti, vyfiltrovani tvaru a vinitosti povrchu. Veskeré editace a vy-

zkum provadime v v programu Talymap gold.

¢ TalyMap Gold - Vobornik_hiinik*
File Edit View Bank Operators Studies Minidocs [lustrations Reserves Options Help

iDAP|% BBl ?

~ [a5_hiinik Q5_hlinik Leveling

ale
1: Studiable.229

=] A=
L8 | 4mmX9mm

;

D=000o0Oo0aenn[BE & &S [EE
Rea

‘Studiable.229 (161 x361 ) Page2/2

WO OENSE W ke

Obrazek 14 — Exportovany data v programu Talymap gold

Na obrazku 14 mizeme vidéet uzivatelské prostiedi programu Talymap gold a vysledek

scannu drsnosti povrchu spole¢né s tvarem a vinitosti pro vzorek vyrobeny z hliniku, kvali-
ty fezu Q5
Em

200

150

100

0 2 4 mm
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Obrazek 15 — Graf drsnosti, vinitosti a tvaru povrchu

¢ TalyMap Gold - Vobornik_hiinik*

File Edit View Bank Operstors Studies Minidocs Ilustrations Reserves Options Help
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S
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B ‘ Apply the Operator?
(2 by Rotation ——————————
Suitable for big angles.

More about leveling.

Studiable.229 (161 x 361 ) Page2/2

YO OEASE Wil 140

0 2 4 mm

Obrazek 17 — Graf drsnosti po pouziti operatoru ,,levelling “

Abychom eliminovali vliv tkosu na vysledky drsnosti, musime pomoci operatoru ,,le-
velling* odebrat vytvoreny thel a srovnat vysledky na jednu hladinu ve sméru fezu. Vysle-
dek této operace mizeme vidét na obrazku 17, ze kterého je zaroven patrné, Ze kvili oval-

nému tvaru vyrobku je nejvyssi bod materidlu ve stiedu scannu a smérem do stran odchyl-
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ky klesaji. Abychom ziskali obraz povrchu v rovin€, musime tvar profilu odebrat. Tento

ukon se provadi pomoci operatoru ,,form removing* — obr. 18.

4 TalyMap Gold - Vobornik hlinik*

File Edit View Bank Operstors Studies Minidocs llustrations Reserves Options Help
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Source surface
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Include / Exclude area

i 8 Legend
lﬁ[\ﬁﬂiﬁ:afd area are displayed using the . Fomyihe Ocrmine:
S e —
[ ‘. e ——

Studiable.220 > Levelled (LS) (161 x361) Page2/2

PO OSSR W T

0 2 4 mm

Obrazek 19 — Graf drsnosti po odebrani tvaru a vinitosti povrchu

Po odebrani tvaru profilu ziskdme 2D graf drsnosti — obr. 19, ktery miizeme pomoci pro-
gramu Talymap gold snadno ptevést do 3D. Ve vytvofeném 3D obrazu struktury povrchu
byli dale ptidany popisky os, rozméry plochy a barevna stupnice pro lepsi orientaci — obr.

20.
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Obrazek 20 — 3D graf drsnosti v programu Talymap gold

Dal8im krokem je generovani profilu drsnosti z 2D grafu drsnosti s odebranym profilem.

Ten vygenerujeme pomoci operatoru ,,conversion to a series®, ktery vytvoii ¢arovy graf

24

drsnosti profilu s potlacenou vinitosti spojenim hodnot, ze vSech 361 méticich piejezdu.

File Edit View Bank Opemtors Studies Minidocs Iustiations Reseves Options Help

iDDD e B|PeB| ?

i€ €
E ﬁ —
nmmxsm
= o omactwestentootins a .s dace
l X9
(I} & xsactrtrsos s e

tumber of profiles
@ Extract al avalable profles
© Extractone profle every 1

Surface sie: 361 profies of 161 goints.
The series vl contain 351 profiles of 151 ponts.

filoveled 1510}
b @ 2ooh the operator? ' m Surface

+ o Cancel
Wmmmﬂuhm [/ Generste the senes of profiles.
|| Generste the mean profie of the senes

“You can move and resae
1o restrict the extracted are:

Ready_ Studiable229 > _. > Form remaved: Pohymomiall || |Page2/3 ]

Obrazek 21 — Operator ,, conversion to a series “
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Z tohoto grafu mizeme dale vygenerovat tabulku drsnosti povrchu, podle normy ISO 4287
— tabulka 6.

Tabulka 6 — Drsnosti vyhodnocené programem Talymap gold

Mean Std dev Min Max
ISO 4287
Amplitude parameters - Roughness profile
Rp pm 5.24 0.847 3.26 8.52
Rv um 6.11 1.20 3.48 11.9
Rz pm 11.3 1.69 7.04 17.3
Rc Mm 6.76 1.00 3.79 10.6
Rt pm 15.5 3.47 8.81 32.1
Ra pm 2.16 0.272 1.39 3.16
Rq pm 2.72 0.356 1.74 4.03
Rsk -0.206 0.294 -1.07 0.616
Rku 3.03 0.570 1.90 5.35
Material ratio parameters - Roughness profile
Rmr % 2.06 1.44 0.775 7.75
Rdc Mm 4.46 0.608 2.86 6.17

6.2.3 Parametry drsnosti

Jak mlzeme vidét v tabulce 6, existuje mnoho parametrd, které drsnost povrchu popisuji.

Tato prace bude vyvozovat vysledky pfedevs§im z téchto parametri.:

e Rp — Vyska nejvétsiho vystupku profilu.
e Rv - Hloubka nejvétsi prohlubné profilu.
e Rz —Nejvétsi vyska celého profilu, ziskame ji sou¢tem nejveétsi hloubky profilu Rv

a nejveétsiho vystupku profilu Rp.

Obrazek 22 — Maximalni vychylky drsnosti [21]
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e Ra — Stfedni aritmetickd hodnota absolutnich odchylek profilu v rozsahu zékladni

deélky [21].

o A AAL
2 b’ 4 ybf- ----- g v/\v

/

|
e ——

Obrazek 23 — Stiedni aritmeticka hodnota drsnosti [21]

6.2.4 Namérené hodnoty drsnosti

Pro jednotlivé kvality fezli u obou materiali byly srovnany hodnoty Ra a Rz u obou

materiala.

Tabulka 7 — Vysledky méreni Ra a Rz pro ocel 11 373

Rz 11,30 1,69
Qs 3413

Ra 216 0,27

Rz 15,30 3,20
Q4 68,30

Ra 3,07 0,54

R 18,30 5,35
Q3 136,58 2 ’ ’

Ra 3,80 1,20

Rz 26,80 11,10
Q2 204,82

Ra 6,06 3,02

Rz 30,50 14,90
Q1 341,45

Ra 6,77 3,19
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Tabulka 8 — Vysledky méreni Ra a Rz pro hlinik

Rz 16,50 2,47
Q5 34,13

Ra 3,19 0,40

Rz 18,40 2,19
Q4 68,30

Ra 3,61 0,35

Rz 19,10 2,35
Q3 136,58

Ra 3,71 0,38

Rz 19,30 2,33
Q2 204,82

Ra 3,80 0,46

Rz 24,70 4,12
Q1 341,45

Ra 4,88 0,83

6.2.5 Vliv fezné rychlosti na drsnost

Zavislost Ra a Rz na rezné rychlosti - Ocel
11 373

35,00
30,00 //.

— 25,00

€ /

:’“ 20,00

[

2 15,00

4 ——Rz
o

—o—Ra

34,13 68,3 136,58 204,82 341,45

Rezna rychlost [mm/min]

Graf 2 — Zavislost Ra a Rz na rezné rychlosti — ocel 11 373

U vyrobkl z oceli 11 373 miiZze byt pozorovan v grafu 2 rast drsnosti Ra i Rz se zvySujici

se feznou rychlosti.
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Zavislost Ra a Rz na rezné rychlosti - Hlinik
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Graf 3 — Zavislost Ra a Rz na rezné rychlosti — hlinik

Vyrobky z hlinikii maji pfi nejnizsi fezné rychlosti vyssi drsnost a pii nejvetsi fezné rych-

losti nizsi drsnost, nez vyrobky ocelové. Drsnosti pii feznych rychlostech od 68,30 po

204,82 mm/min jsou si velmi podobné. Pfi¢inou mlze byt pfili§ vysoky tlak pro tento ma-

terial.
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6.2.6 3D snimKky textury povrchu pro ocel
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Obrdazek 24 — 3D textura povrchu kvality Fezu Q5 u oceli
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Obrazek 25 — 3D textura povrchu kvality Fezu Q4 u oceli
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Obrazek 26 — 3D textura povrchu kvality rezu Q3 u oceli

Obrazek 27 — 3D textura povrchu kvality Fezu Q2 u oceli
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Obrazek 28 — 3D textura povrchu kvality Fezu Q1 u oceli

6.2.7 3D snimKky textury povrchu pro hlinik
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Obrazek 29 — 3D textura povrchu kvality fezu Q5 u hliniku
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Obrazek 30 — 3D textura povrchu kvality Fezu Q4 u hliniku

Obrazek 31 — 3D textura povrchu kvality 7ezu Q3 u hliniku
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Obrazek 32 — 3D textura povrchu kvality Fezu Q2 u hliniku

Obrazek 33 — 3D textura povrchu kvality 7ezu Q1 u hliniku
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6.2.8 Komentar k rozdilim

U 3D textur povrchu pro ocel (obrazky 24 — 28) Ize sledovat postupné zhorSovani kvality
fezu a zaroven pozvolné zvétSovani zony striaci v disledku nedostatecného profezani pa-
prsku materidlem. Oproti tomu textury slitiny hliniku se vizualn€ mezi kvalitami Q3 az Q5
témer neméni a jako hladkou zonu miizeme oznacit témet celou plochu fezu. To je pravdé-

podobn¢ zptisobeno piilis velkym feznym tlakem optimalizovanym spiSe na fez oceli.
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ZAVER
Teoreticka Cast byla vypracovana s ohledem na principy metody obrabéni vodnim pa-

prskem a stanoveni zakladnich poznatkl potfebnych k vyhodnoceni jakosti povrchi, které

bylo provedeno v praktické ¢asti.

Prvnim krokem praktické ¢asti byla vyroba vzorki, které jsou modelovymi ptipady pro
malosériovou vyrobu ocelovych tésnéni. Tyto vzorky byly vyrobeny z rtiznych materialt
kvali zkoumani vlivu technologickych parametrti na kvalitu fezné plochy. Pro vyrobu
vzorkl byly zvoleny béZzné pouzivané materialy ve strojirenstvi: konstrukéni ocel 11 373 a
slitina hliniku 424401. Vzorky byly vyrabény na vodnim paprsku Flow Mach 3 za kon-
stantnich feznych podminek pro fez 10 mm tlusté oceli 11 373 s ménici se feznou rychlos-
ti.

Bylo provedeno méteni priméru vstupni a vystupni hrany paprsku z materidlu posuvnym
meéfidlem a nasledné bylo na zédkladé naméfenych udaji provedeno méteni kuzelovitosti.
Z vysledkti vyplyva, ze pro profezani optimalni fezné stopy by fezné rychlosti musely byt
pro ocel nizsi, protoze dochazi ke vzniku kladnych tkost. Naopak u hliniku dochazi
k pomérné vyraznému podiezu, takze by bylo vhodné na zéklad¢ kuzelovitosti volit vyssi

fezné rychlosti.

Nakonec bylo provedeno vyhodnoceni drsnosti povrchi, které byly méfeny zatizenim Tay-
lor Hobson Talysurf CLI 500 v ndhodné vybranych mistech vzorkl. Z naméfenych dat byl
vytvoren prostorovy snimek povrchu fezné plochy a byly ziskany parametry drsnosti Ra a
Rz pro vyhodnocovani kvality. U vzorkll byla porovnavéna primérna hodnota Ra a Rz
vzhledem k tfezné rychlosti. Z vysledkl bylo patrné, ze fezny tlak pro hlinik byl pfili§ vy-
soky. Kviili vysokému tlaku dochazelo k malym rozdilim v drsnostech Ra a Rz pfi riiz-

nych feznych rychlostech a vysledky na rozdil od oceli, kde byly rozdily vyrazné, splyvaly.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

WIM Obrabéni Cistym vodnim paprskem
AWIM Obrabéni abrazivnim vodnim paprskem
ASJ Paprsek abrazivni suspenze

Q1 Délici fez

Q2 Hruby fez

Q3 Stredni fez

Q4 Kvalitni fez

Q5 Nejlepsi fez

\% Rychlost proudéni

P Tlak v kapaliné

p Hustota kapaliny

Rp Vyska nejvétsiho vystupku profilu
Rv Hloubka nejvétsi prohlubné profilu
Rz Nejvétsi vyska celého profilu

Ra Stedni aritmetickd odchylka priméru
h Tloustka materialu

Dyy Primér vystupni hrany

Dys Primér vstupni hrany

(0] Uhel kuzelovitosti fezné spary

ALO; Oxid hlinity
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