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Technologie vysokorychlostnich kapalinovych paprski doznala v poslednich ftficeti
letech nebyvalého rozmachu a rozSifila se jako univerzalni nekonvencni technologie do
téméf v8ech prumyslovych odvétvi. Vyzkum vlastnosti a chovani kapalinovych paprsku
a jejich dal$i vyvoj vS8ak nadale probihaji se stejnou intenzitou. Jednim z novych sméruq,
kterym se vyzkum ubira, jsou pulzujici kapalinové paprsky. Budouci vyuziti téchto paprsk
se predpoklada ve stavebnictvi a strojirenstvi, zvlasté pak v automobilovém a leteckém

pramyslu.

Disertacni prace se zabyva studiem vlivu pulzujiciho vodniho paprsku pfi jeho
dopadu na povrch materidlu. Teoreticka &ast se vénuje vyvoji kapalinovych paprskd,
klasifikaci jednotlivych druhl a jich vyuziti v komeréni sféfe. Jsou zde uvedeny jednotlivé
Casti vysokotlakého fetézce, které jsou nutné pro generovani pulzujiciho vodniho paprsku.
V teoretické Casti je rovnéz podrobné popsan princip plsobeni pulzujiciho vodniho proudu
na povrch obrabéného materialu véetné mechanismd poru$ovani, které se celého procesu

desintegrace ucastni.

Experimentalni ¢ast obsahuje navrh a popis zkousek porusovani vybranych kovovych
materiall (korozivzdorna ocel, hlinikova slitina a méd) pulzujicim vodnim paprskem vcetné
nasledného vyhodnoceni pro jednotliva méfeni. Prvni ¢ast je vénovana experimentalnimu
stanoveni eroznich ucinkl pulzujiciho paprsku, v dali ¢asti je pak provedena analyza vlivu
jednotlivych technologickych faktorl paprsku na zkoumany povrch pomoci tzv. planovaného
experimentu. Jako mira u€inku pulzujiciho paprsku na obrabé&ny povrch byly zvoleny vybrané

parametry drsnosti a objemovy ubér materialu.
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Last thirty years, technology of high speed liquid jets has gone through
unprecedented expansion and it has been applied in almost all industrial sectors as
a universal unconventional technology. However, the research into properties and behavior
of liquid jets and their further development continue with the same intensity. Pulsating water
jets represent one of new directions which the research focuses on. It is expected that these
jets will be applied in the construction and mechanical engineering, most especially in the

automotive and aviation industries.

The thesis studies the effect of the pulsating water jet impacting the surface of
a material. The theoretical part focuses on the development of liquid jets, classification of
particular liquid jet types and their commercial application. Individual parts of the high
pressure chain which are essential for the generation of pulsating water jet are presented. In
addition, the principle of pulsating water jet impact on the surface of a machined material,

including mechanisms of disintegration, is described in the theoretical part.

The experimental part consists of the design and description of tests of disintegration
of selected metal materials (stainless steel, aluminium alloy and copper) with the pulsating
water jet, including consequent evaluation of individual measurements. The first part deals
with experimental determination of erosive effects of the pulsating water jet. In the following
part, effect of individual technological factors of the jet on the studied surface is analyzed
using the so-called Design of Experiments. Particular roughness parameters and the volume
of material removal were selected in order to determine the effect of the pulsating water jet

on a machined material.
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Ra Priimérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu [pm]
Rq Primérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu [um]
Rku Spiéatost posuzovaného profilu [-]
Rp Nejvétsi vySka vystupku profilu [um]
Rsk Sikmost posuzovaného profilu [-]
Rv Nejvétsi hloubka prohlubné profilu [um]
Rz Nejvétsi vySka profilu [um]
v Rychlost dopadu kapaliny [m-s™]
Vp Rychlost posuvu [mm-s]
Vs Rychlost $ifeni zvuku [m-s™]
Zp VyS8ka nejvétsiho vystupku v rozsahu zakladni délky Ir [um]
Zv Hloubka nejnizsi prohlubné v rozsahu zakladni délky Ir [pm]
Uhel piisobeni paprsku na povrch [°]
Uhel mezi povrchem kapky a povrchem materialu [°]
Os Prodlouzeni [%]
At Doba plsobeni impaktniho tlaku [s]
o Mé&rna hmotnost [kg-m™]
00,2 Mez kluzu [MPa]
Om Mez pevnosti [MPa]
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Seznam pouzitych zkratek

AV CR Akademie véd Ceské republiky

AWJ Abrasive Water Jet — abrazivni vodni paprsek

DOE Design of Experiments — planovany experiment

NASA National Aeronautics and Space Administration — Narodni ufad pro letectvi
a kosmonautiku USA

PWJ Pulsating Water Jet — pulzujici vodni paprsek

RMS Root Mean Square deviation — stfedni kvadraticka uchylka

UGN Ustav geoniky

wWJ Water Jet — vodni paprsek
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uvoD

Clovék pozoroval Gginky vodnich toki a proudil pfi erozi Zemé odpradavna. | kdyz
prokazatelné vyuzival energii vody ve svuj prospéch uz pfed mnoha tisici lety, k prvnimu
vyznamnéjSimu vyuziti vodnich proudd doslo az v 19. stoleti, spole¢né s masivnim vyvojem
Cerpaci techniky v té dobé. Zpo€atku se voda pouzivala k vymilani a odplavovani leh&ich
nanosu hlusiny pfi tézbé zlata a dalSich minerall [1]. PoCatkem 20. stoleti pak byly vyuzity
prvni vodni paprsky s velmi nizkym tlakem pfi dobyvani raSelinovych lozZisek ve stfednim
Prusku a po 1. svétové valce byl podobny zpusob aplikace vyvinut také v Sovétském Svazu.
Jiz od roku 1915 byl tento zplsob uplatiovan také pfi tézbé uhli [2]. V 50. a 60. letech
minulého stoleti provadél Dr. Norman Franz pokusy s fezanim dfeva vodou o vysokém tlaku
(asi 200 MPa), nebyl v§ak schopen dosahnout nepfetrzitého proudu. Dalsi rozvoj technologie
kapalinového paprsku tak nastal teprve s vyvojem zafizeni, které vytvareni kontinualniho
proudu vody o vysokém tlaku umoznovalo. Prvni komercni zafizeni na fezani vodnim
paprskem pracovalo pfi tlacich 200 az 400 MPa [3]. V roce 1979 byl na trh uveden mnohem
ucinnégjsi tzv. abrazivni vodni paprsek s pfimési drobnych zrn tvrdych minerall, ktery byl
pavodné vyvinut za Ucelem fezani keramickych obkladl k izolaci povrchu raketoplanu pro
americkou NASA.

Kontinualni (nepfetrzité) kapalinové paprsky prodélaly za poslednich 30 let prudky
vyvoj a dnes jsou bézné& vyuzivany v komercni sféfe pro Ffezani a Cisténi nejriznéjsich
materialll at' uz jako Cisty vodni paprsek, nebo paprsek s pfimési abrazivnich materiald.
Pomérné novym smérem, kterym se ubira vyzkum a vyvoj kapalinovych paprsku, jsou tzv.
pulzujici vodni paprsky, jejichz uc€inky na materidlech jsou pfedmétem mé disertaCni prace.
Prvni zminky o pulzujicich vodnich paprscich, se objevily uz v 70. letech minulého stoleti,
k jejich vyznamnému rozvoji vSak doSlo az o 20 let pozdéji. Pulzujici paprsky vyuzivaji
ucinkd impaktniho tlaku kapaliny generovaného dopadem na material. Impaktni tlak je
nékolikanasobné vyssi nez staticky tlak, kterym na material pasobi kontinualni proud. Vyssi
erozni u€inky pulzujiciho paprsku jsou tak zplsobeny opakovanym pusobenim impaktniho

tlaku, smykovym a unavovym namahanim pfetrzitého vodniho proudu na material.

PFi volbé technologie povrchové upravy je kladen velky diraz nejen na vyslednou
kvalitu upravované plochy, ale i na celkovou ekonomickou narocnost a nizkou ekologickou
zatéz zivotniho prostifedi. Povrchové upravy materiall patfi mezi bézné technologické
procesy, které umoznuji povrchu zlepsit své funkéni viastnosti, ziskat zcela nové atributy,
pfipadné dosahnout estetického vzhledu. Povrchové upravy tak mohou pfispét napf. ke

zvyseni odolnosti proti korozi a opotfebeni, k upravé elektrické vodivosti, ke zméné optickych
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vlastnosti, tfecich schopnosti apod. Pulzujici vodni paprsek muze byt uspésné vyuzit nejen
k upravé povrchovych vlastnosti, ale také k odstrafiovani povrchovych vrstev a v fadé
dalSich aplikaci. Jeho vyhodou oproti kontinualnimu paprsku je vyuZziti vyrazné nizSich
pracovnich tlaki k dosazeni stejnych vysledkl a niz§i naklady na pofizeni a provoz

vysokotlakych zafizeni.

V predkladané praci uvadim princip pusobeni pulzujiciho vodniho paprsku na povrch
materiall, popisuji a analyzuji topografii nové vytvofenych povrchd u vybranych kovovych
obrobkid a hodnotim vliv technologickych parametrl pulzujiciho paprsku na vyslednou
strukturu a texturu povrchu. Prakticka ¢ast prace obsahuje tfi samostatné, ovSem vzajemné
souvisejici experimenty: (i) stanoveni eroznich Uc&inkd stacionarniho pulzujiciho vodniho
paprsku na povrch korozivzdorné oceli, (ii) zjiStovani vyznamnosti jednotlivych faktor(
procesu na erozni u€inky pulzujiciho paprsku prostfednictvim planovaného experimentu

a (iii) studium vlivu zjiSténych vyznamnych faktor(i procesu na topografii povrchu.
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1 CiL DISERTACNI PRACE

Nekonvenéni technologie obrabéni pomoci pulzujiciho vodniho paprsku vyuziva jako
nastroj modulovany proud vody. Charakteristiku topografie povrchu obrobené plochy a ubér
materialu ovliviiuje mnozZstvi technologickych faktort. Analyzou geometrie nové vytvofeného
povrchu po dopadu pulzujiciho vodniho paprsku lze popsat zavislost nastaveni jeho

technologickych parametru na vysledny efekt.

Cilem doktorské prace je tedy studium vlivu téchto parametrd na celkovy vzhled
a texturu povrchu. Podstatou je popis technologického nastroje pulzujiciho vodniho paprsku,
vypracovani koncepce feSeni, vybér experimentalnich postupl a volba experimentalnich
metod, vlastni méfeni, analyza, interpretace dat ziskanych z experimentll a navrh modelu
pro predikci povrchu materidlu vytvofeného plsobenim pulzujiciho vodniho paprsku.

Veskeré kroky vedouci k cili Ize shrnout v nasledujicich etapach.

Etapy vedouci k cili doktorské prace:

1. ResSer$e poznatk(l, shrnuti a zhodnoceni souc¢asného stavu.

2. Klasifikace technologickych parametri a vybér méficich metod pro analyzu
povrchu.

3. Teoreticka vychodiska, vypracovani koncepce a navrhu pro fedeni problematiky.

4. Priprava vzork(, provedeni experimentl a analyza a interpretace ziskanych dat.

5. Popis povrchu vytvofeného pulzujicim vodnim paprskem.

6. Navrh modelu pro predikci povrchu materialu.
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2 SOUCASNY STAV

V dnesni dobé je vyuziti vody jako pracovniho nastroje realizovano v riznych
modifikacich. Vysokorychlostni vodni paprsek predstavuje pfedevS§im ucinny fezny nastroj
pusobici samostatné nebo v kombinaci sjinymi procesy. Je to moderni, efektivni
a ekologicky prostiedek k obrabéni Sirokého spektra materiald disponujici vyhodami, které
neposkytuje zadna jina technologie. Mezi jeho hlavni vyhody patfi tvorba tzv. studeného
fezu, €¢imz nedochazi k tepelnému ovlivnéni obrabéného materialu. DalSi z pfednosti je
pusobeni minimalnich feznych sil na obrobek. Na rozdil od jinych paprskovych metod (laser,
plasma) zde nedochazi k odpafovani obrabéného materialu. Technologie je témér
bezprasna a umoziiuje proto bezpetné obrabét i zdravi Skodlivé materialy. Velkou vyhodou
vodniho paprsku je také jeho univerzalnost, ktera umozniuje obrabét (fezat, soustruzit,

frézovat apod.) téméf jakykoliv znamy material pfi jednom upnuti obrobku.

Postupny vyzkum a vyvoj kapalinovych paprski umoznil rozSifeni technologie i do
dalSich oblasti lidské Cd&innosti. MozZnosti jejiho vyuziti v souCasnosti jsou prehledné

znazornény na Obr. 1.

Kapalinové paprsky lze rozdélit podle jejich pretrzitosti v €ase na kontinualni
a pulzujici. Dale pak Ize paprsky rozdélit podle pFitomnosti pfimési na paprsky Cisté nebo
abrazivni [6]. Jednotlivé druhy a typy kapalinového paprsku jsou podrobné popsany
v literatufe (napf.[3], [6], [7] a [8]) v dalsim textu tedy udavam jen struény nastin pro

pochopeni a objasnéni problematiky.

| Oblasti aplikace kapalinovych paprsku I
o e Zuslechtovani povrchu Moviv e
| Obrabéni materiall I | materialu I Cisténi materialu

— fezani — hlazeni — CiSténi

— vrtani —|eSténi — odstranovani koroze

— soustruzeni —zdrsfiovani — odstrafiovani okuji

—frézovani — zpeviovani — Sanace

—drazkovani e Odstranovani
povrchovych vrstev

— gravirovani

Obr. 1 Oblasti aplikace kapalinovych paprsku [3].
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2.1 KLASIFIKACE KONTINUALNICH VODNICH PAPRSKU

NejbéznéjSim pouzivanym typem je paprsek kontinualni, ktery se vyuziva v riznych
odvétvich primyslu. Jedna se o kontinualni proud kapaliny (nejcastéji vody) pohybujici se
velmi vysokou rychlosti. Pokud je kontinualni paprsek tvofen pouze vodou bez jakychkoliv
pfimési, jedna se o vodni paprsek (WJ — Water Jet). Jsou-li do kontinualniho paprsku
pridany abrazivni Castice, pouziva se oznaceni abrazivni vodni paprsek (AWJ — Abrasive
Water Jet).

2.1.1 Vodni paprsek

Pocgatek vyuzivani kontinudlnich paprski v praxi patfil ¢istému vodnimu paprsku.
Rezani touto technologii spog&iva v mechanickém odebirani materialu po dopadu Uzkého
proudu vody pohybujiciho se znacnou rychlosti na malou plochu fezaného materialu.
Obrovska kineticka energie proudu je po dopadu pfeménéna na energii tlakovou pusobici na
material. Rychlost vodniho proudu v paprsku dosahuje bézné trojnasobku rychlosti zvuku.
Paprsek vody pronika do obrabéného materialu, postupné ztraci svoji kinetickou energii a pfi
vzajemném pohybu trysky a fezaného materialu se vychyluje. Pfi tlakovém namahani na
Fezné plose postupné dochazi k odstrafiovani &asti materidlu a k jeho destrukci. Rezani
probiha jen do urcité hloubky a je ovlivnéno fyzikalné mechanickymi vlastnostmi materialu
a konkrétnim nastavenim technologickych parametrl paprsku. V zavislosti na typu fezaného
materialu se bé&zné pouzivany pracovni tlak pohybuje od 60 MPa az do 600 MPa. Vodni
paprsek se pouziva pro fezani mékkych pfipadné tenkych materialli, jako je napf. papir,
dfevo, plasty, tenké kovové plechy, potraviny, apod. [3], [6], [9], [10]. Jelikoz zafizeni
pouzivana na generovani vysokorychlostniho vodniho paprsku a abrazivniho vodniho
paprsku jsou z Casti totozna, cely proces tvorby paprsku je podrobnéji popsan v dalsi

kapitole.

2.1.2 Abrazivni vodni paprsek

Potfeba zvySeni ucinnosti vodniho paprsku vedla k vyvoji abrazivniho vodniho
paprsku (AWJ). Technologie AWJ spocliva podobné jako u vodniho paprsku na principu
generovani vysokého tlaku vody protékajici tryskou malého priméru, ¢imz voda ziska velmi
vysokou kinetickou energii. Do vysokorychlostniho vodniho proudu jsou pak pfidavany
abrazivni Castice nékolikanasobné zvysujici jeho ucCinek. Hlavni oblasti procesu vzniku,
formovani a pudsobeni nastroje na obrabény material jsou schematicky znazornény na
Obr. 2. Jednotlivé etapy vzniku, formovani a pusobeni AWJ na material jsou hojné popsany

v literatufe [3], [6], [11].
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Hlavni technologickou kapalinou je voda, kterd musi splfiovat pfisné poZadavky na
kvalitu. Voda se nejprve zbavuje necistot ve filtrech. Pro sniZeni miry opotfebovani trysek,
vysokotlakych tésnéni, oto€nych kloubovych spoju, ovladani ventild atd., se ¢asto provadi
také jeji zmékCovani, pfipadné deionizace. Takto zpracovana voda se pfivede do
vysokotlakého &erpadla, ve kterém se jeji tlak zvysi na stovky MPa. Uginek vodniho paprsku
pfi jeho plsobeni na material je znacné podminény pravé velikosti tlaku vody. Pro
generovani vysokého tlaku se v zasadé pouzivaji dvé rizna vysokotlaka Cerpadla liSici se

principem ¢&innosti.
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Obr. 2 Schéma vzniku vodniho paprsku, abrazivniho vodniho paprsku a abrazivniho
suspenzniho paprsku [12].

Tzv. plunzrové Cerpadlo (Obr. 3) pracuje na principu postupného tlakovani vody
v jednotlivych valcich. Cerpadlo obsahuje obvykle tfi nebo pét valcd, v nichz se pohybuji
pisty (plunzry) v zavislosti na natoCeni klikové hfidele. Tlak vody generovany timto
Cerpadlem dosahuje hodnot mezi 100 — 400 MPa a je tedy mozné jej pouzit i pro aplikace
fezani, nejCastéji se vSak pouziva pfi Cisténi povrchd a odstranovani povrchovych vrstev,

kde je potfeba vyssich pratokd (desitky I-min™) a niz$ich tlaka (kolem 200 MPa) [3].
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Vstup

- - vody

Vystup
vody

Obr. 3 Plunzrové Cerpadlo [4].

DalSim typem je Cerpadlo se zesilovatem tlaku (tzv. multiplikatorem), kde se
maximalni tlak vody pohybuje mezi 400 az 600 MPa (u specialnich aplikaci az 1000 MPa).
Cinnost hydraulického multiplikatoru je zaloZena na rovnovaze sil plsobicich na nestejné
plochy diferencialniho pistu (viz Obr. 4). Zde se vyuzivaji rozdily pracovnich ploch
vysokotlaké a nizkotlaké &asti pistu. Cerpadlo pracuje jako dvoj&inné, po dosazeni krajni
Uvrati se pist zacne pohybovat opaénym smérem. Prutoky vysokotlaké vody
u multiplikatorového Cerpadla jsou niz8i v porovnani s Cerpadlem plunZrovym a dosahuji

nékolika I-min.

1:20 Pomér ploch

Nizky tlak vody

Ovladaci
ventil Hydraulicky olej
Voda 20 MPa

Vysoky tlak vody
400 MPa

Obr. 4 Schéma multiplikatoru [5].
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Tlakova voda je dale vysokotlakym potrubim pfivedena do kompenzatoru
(akumulatoru tlaku), kde se eliminuje kolisani tlaku zplisobené Cerpadlem [6]. Vyuziva se
pfitom stlacitelnosti vody pfi vysokych tlacich, ktera napf. pfi 400 MPa dosahuje pfiblizné
13% [13]. Voda se dale pfivadi pres tlustosténné vysokotlaké potrubi s malym vnitfnim
primérem k fezné hlavici obsahujici trysku. Vysokotlaké potrubi i armatury se vyrabi

ze specialnich velmi pevnych korozivzdornych oceli [3].

Vodni tryska se nachazi v fezné hlavé. V sou€asné dobé se vodni trysky vyrabéji
ze specialnich oceli, slinutych karbidl a keramiky. Pfi prichodu tryskou dochazi ke zméné
tlakové energie vody na kinetickou energii paprsku. Tryska vytvafi souvisly kompaktni proud

vody, ktery je zakladem fezného nastroje — vodniho paprsku.

V pfipadé abrazivniho vodniho paprsku je soucasti fezné hlavy také tzv. smésovaci
komora, kde probiha proces pfimichavani abrazivniho materialu do Cistého vodniho paprsku
0 vysoké rychlosti. Ten protékd komorou, do které je samostatnym potrubim pfivadéno
abrazivo z davkovaCe a zasobniku. Komora ma specificky tvar a velikost. Pfi pfechodu
paprsku do rozSifujiciho se prostoru sméSovaci komory vznika podtlak, kterym je ze
zasobniku pfisavano abrazivo. To je pak ve sméSovaci komofe strhavano proudem vody
a v zaostfovaci trubici dale urychlovano a usmériiovano. Prostfednictvim procesu miseni je
také dosazeno rovhomérného rozptyleni zrn abraziva v proudu vody [6], [9]. Pfi vystupu ze
zaostfovaci trysky ma jiz abrazivo potfebnou kinetickou energii pro fezani materialu, ktery je
umistén zpravidla pod tryskou. Pfi Fezani dochazi k postupnému utlumu fezné sily paprsku

v zavislosti na tloust’ce a typu materialu obrobku.

Jelikoz naklady na abrazivo predstavuji nejvétsi cenovou polozku pfi pouZiti AWJ, je
nutné vybéru spravného abraziva vénovat patfiCnou pozornost [14]. Od puvodniho
a v minulosti velmi rozSifeného abraziva - kiemicitého pisku - bylo pozdéji upusténo kvali
nebezpecCi vzniku zavaznych respiracnich chorob u obsluhy zafizeni. V soucasnosti jsou
nejpouzivanéjsim, nejucinnéjSim a bezpecnym typem abraziva granatové mineralni ¢astice,
pfi specialnich pozadavcich vSak Ize aplikovat i mnoho dalSich materiala (olivin, korund,
strusky, led, sul, cukr apod.) Pfimichavanim abrazivnich &astic do vysokotlakého proudu

vody vyrazné vzroste vykon fezani [6].

Pracovni plochu, na které je umistén obrobek, vétSinou tvofi rost, pod kterym je nadrz
s vodou, kde se zachytava zbytkova energie paprsku. Nadrz je minimalné 0,5 metru hluboka,
coz je pfi béZznych parametrech abrazivniho paprsku dostatecna hloubka pro eliminaci jeho
zbytkové energie. Na dno nadoby je také mozno umistit pfedméty rliznych tvard z tvrdych

materiall, které pomahaji rozptylovat zbylou energii paprsku. Kalna voda po fezani se
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z nadrze odcéerpava do odkalovaci kaskady, kde se oddéluje voda od pevnych latek.
Usazeny kal sloZzeny z abraziva a odebraného materialu se odvazi jako odpad nebo se

abrazivo recykluje a pouzije pfi dalSim fezani [15].

2.2 KLASIFIKACE PULZUJICICH VODNICH PAPRSKU

Jeden ze soucasnych smérl vyzkumu a vyvoje kapalinovych paprski se vydava
cestou nizSich pracovnich tlakl pfi dosazeni srovnatelnych vysledku s vysledky ziskanymi
vysokotlakym zafizenim. Tato kritéria splfiuje technologie pulzujiciho vodniho paprsku
(PWJ). Patfi mezi inovacéni technologie umozriujici povrchové Upravy materiala. Jeji ucéinky
na povrchy riznych materiald jsou v mnoha pfipadech odliSné od klasickych technologii.
Konkrétnim nastrojem pouzivanym pfi opracovani povrchu je pulzujici vodni paprsek, ktery
po dopadu na material vytvarfi specifikou geometrii topografie obrobeného povrchu. Pulzujici
paprsky vyuzivaji impaktniho tlaku, ktery je nékolikanasobné vysSi nez tlak stagnacni,
kterym na material pusobi bézné kontinualni paprsky, ¢imz se v materialu dosahuje vyS$sich
eroznich ucinka [2], [16], [17]. Mezi pfednosti technologie PWJ patfi fez bez tepelné
ovlivnéné oblasti, nizka prasnost a ekologi¢nost provozu. Vlastnosti provozu technologie
pulzujiciho vodniho paprsku sleduji dnesni trendy ekonomického a ekologického FeSeni

povrchovych Uprav material(.

Podle zplUsobu generovani lze pulzujici vodni paprsek rozdélit do tfi zakladnich
kategorii: (i) jednotlivé pulzy nebo pulzy s nizkou frekvenci, (ii) pferuSované paprsky

a (iii) modulované paprsky.

2.2.1 Jednotlivé pulzy nebo pulzy s nizkou frekvenci

Pro generovani jednotlivych pulzt nebo pulzi s nizkou frekvenci se vyuziva narazové
zarizeni s volnym pistem, které vytvafi pulzujici vodni paprsek pomoci volného pistu
narazejiciho na stojici sloupec vody v trysce. Pomoci mechanickych impaktor(, vybusnin
nebo stfel dochazi k rychlé akceleraci pistu prudkym uvolnénim energie uloZzené ve
stlateném plynu. Takto vytvofeny paprsek ma vysoky staticky tlak, kratkou dobu trvani pulzu,

maly objem kapaliny obsazeny v jednom pulzu a celkové nizkou ucinnost [20].

Mnohem vy$Si Gc€innost (az 90%) maji zafizeni vytlacujici pulzy tlakem, kde ma
paprsek naopak dlouhou dobu trvani a velky objem kapaliny obsaZzené v jednom pulzu. Tato
zafizeni jsou v podstaté nepretrzité pracujici multiplikatory. Pulzujici paprsek je vytvaren
pomoci stlateného vzduchu, ktery pohani nizkotlaky pist, pfimo spojeny s vysokotlakym

pistem mnohem menSiho priméru, ktery stlacuje vodu a vytlaCuje ji tryskou ven [2]. Dale
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muze byt pulzujici paprsek vytvaren pomoci hydraulického generatoru pulzaci a to tak, ze
kapalina je ve vysokotlaké nadobé stlacena na vysoky tlak a otevienim rychlostniho ventilu

se vytvoFi sloupec kapaliny s vysokou kinetickou energii [21].

Pulzujici paprsek generovany jako jednotlivé pulzy je tvofen separovanymi sloupci
vody, které pfi dopadu na obrabény material vytvareji impaktni tlak p;, ktery poklesne na tlak
stagnaéni ps. [2]. Po odeznéni dopadu sloupce vody klesa tlak v misté dopadu na nulu [18].
Jednotlivé cykly zatéZzovani se opakuji v zavislosti na rychlosti, s jakou je zafizeni schopno

generovat pulzy, a nezavisi na vzdalenosti od trysky (viz Obr. 5) [19].

Obr. 5 Znazornéni u€inkd jednotlivych pulzd nebo pulzd s nizkou frekvenci na rozpojovany
material [2].

2.2.2 PrerusSované paprsky

PreruSovany pulzujici paprsek je zpocatku kontinualni paprsek, ktery se teprve po
prichodu preruSovadem rozéleni na jednotlivé sloupce vody a vznika paprsek pulzujici
(viz Obr. 6) [22]. Nejvétsi nevyhodou preruSovanych paprsku je ztrata ¢asti energie vodniho
paprsku vlivem prerusSeni a s tim i spojena nizka ucinnost téchto paprskd. Jako preruSovac

Ize pouzit rotujici kotou¢ s otvory nebo laser [23].

Po vystupu z trysky se paprsek chova jako kontinudlni, ma konstantni hodnotu
rychlosti. Po prlichodu prerusovac¢em se rozdéli na jednotlivé sloupce vody, které pfi dopadu
na obrabény material generuji impaktni tlak p;, ktery se méni na stagnacni ps a po ukonéeni
dopadu sloupce vody je tlak nulovy [24]. Tento cyklus se periodicky opakuje s frekvenci

odpovidajici pferuSovani paprsku [2].
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Obr. 6 Znazornéni ucinkd pulzujiciho pferuSovaného paprsku na rozpojovany material [2].

2.2.3 Modulované paprsky

Modulované paprsky reprezentuji odliSny zplsob generovani pulzujiciho paprsku
[25]. Jednotlivé pulzy nebo pulzy s nizkou frekvenci a pferuSované paprsky, jsou tvofeny
navzajem oddélenymi sloupci vody, které vSak maji konstantni rychlost [26]. Naopak
modulovany paprsek vychazi z trysky s proménnou rychlosti, v jejimz dusledku se v uréité
vzdalenosti od trysky navzajem oddéluji (viz Obr. 7) [27].

I~
(

Obr. 7 Znazornéni ucinkd pulzujiciho modulovaného paprsku na rozpojovany material [2].
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Modulovany paprsek se po vystupu z trysky chova jako kontinualni proud kapaliny
s proménnou axialni rychlosti (cyklicky modulovany v ¢ase [28]. Rozdilné rychlosti zpUsobuji,
Ze rychlejSi a pomalejsi &asti jednotlivého cyklu maji tendenci se spojovat a vytvaret tak
v paprsku shluky kapaliny [29]. Tento typ pulzujiciho paprsku (modulovany paprsek) netrpi
hydraulickym razem a extrémnimi zmé&nami reaktivnich sil, jako je tomu u systému generujici
jednotlivé pulzy, ani zde nedochazi ke ztraté energie, jako u preruSovanych paprsku.
Periodickym generovanim impaktniho tlaku se mnohonasobné zvySuje efektivnost tohoto

vodniho paprsku oproti béznému kontinualnimu paprsku [30].
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3 MODULOVANY PULZUJICi VODNIi PAPRSEK POUZITY
PRI EXPERIMENTECH

V pfedchozi kapitole jsem obecné& naznacil nékolik moznych zpusobl generovani
pulzujicich paprsku €i jednotlivych pulzu. V této kapitole se budu detailné zabyvat konkrétnim
uspofadanim pulzujiciho vodniho paprsku, které bylo pouzito pfi mych experimentech
v ramci disertani prace, v€etné mechanismul puUsobeni pulzujiciho vodniho paprsku pfi jeho
dopadu na material a pouzitych zafizeni. Dale prezentovana technologie pulzujiciho vodniho

paprsku byla vyvinuta v Ustavu geoniky AV CR, v. v. i. (UGN) v Ostravé.

3.1 FORMOVANIi PAPRSKU

V soucCasnosti existuje nékolik typu zafizeni, které mohou generovat modulovany
pulzujici vodni paprsek. Kromé vnitfnich mechanickych modulatort pratoku [31], rdznych
typld Helmholtzova oscilatoru [32] &i samorezonujicich trysek [33] byly zkoumany také
ultrazvukové trysky [17], [34]. Hlavnim nedostatkem vSech prezentovanych zafizeni je velmi
nizka zivotnost pohyblivych prvkl modulatord pratokd, nizka droven modulace
u hydrodynamickych generatord a nutnost pouzivat specialni pracovni nastroje, dale pak
vysoké opotrebeni soucasti trysky v dusledku intenzivni kavitacni eroze a silna zavislost
urovné modulace na nastaveni pozice vibrujiciho hrotu v ultrazvukové trysce. Vyzkum
riznych zplUsobl vytvareni pulzujiciho vodniho paprsku pfispél ke vzniku nové originalni
metody, ktera byla vyvinuta na UGN a posléze patentovana. Tato metoda je zaloZena na
vytvareni akustickych vin pusobenim akustického budi¢e na tlakovou kapalinu a jejich

pfenosu vysokotlakym systémem k trysce.

Experimentalné bylo ovéfeno, Ze generovanim dostate¢né velkych tlakovych pulzaci
tlakové kapaliny pfed vystupem ztrysky (tzv. modulaci) je mozno vytvafet pulzujici vodni
paprsek. Pulzujici paprsek vystupuje z trysky jako paprsek kontinualni a do pulz se formuje
az v urcité vzdalenosti od vystupu z trysky. Diky tlakovym pulzacim vytéka kontinualni proud
z trysky proménnou rychlosti. Rychlejsi ¢asti paprsku v urcité vzdalenosti od vystupu z trysky
,dostihnou® &asti pomalejsi, ¢imz se plavodné kontinualni paprsek rozcleni na jednotlivé

pulzy [2]. Na Obr. 8 je znazornén princip tvorby pulzujiciho vodniho paprsku.

26



Disertacni prace Ing. Jifi Klich

vysokotlaka kapalina

/ tryska

40) )

tvorba tlakovych pulzaci

ultrazvukovy generator

Obr. 8 Princip tvorby pulzujiciho vodniho paprsku [27].

Obr. 9 zachycuje pulzujici vodni paprsek vychazejici z trysky jako kontinualni proud
vody (vzdalenost zhruba 0 az 20 mm od trysky), ktery se v urcité vzdalenosti od trysky (20 az
40 mm) formuje do jednotlivych shluku. V konec¢né fazi se pak paprsek rozpada vlivem okolni

atmosféry na drobné kapicky (40 az 60 mm).

Obr. 9 Pulzujici plochy vodni paprsek generovany tlakem 20 MPa (stupnice reprezentuje
vzdalenost od vystupu z trysky v mm) [35].

Na formovani pulzujiciho vodniho paprsku a jeho desintegracni ucinky ma velky vliv
nejen ultrazvukovy generator, ale i tvar trysky a tlak vody. Na Obr. 10 jsou zobrazeny
pulzujici vodni paprsky generované pfi Ctyfech riznych tlacich vody. S rostoucim tlakem se
zvétSuje i vzdalenost od trysky, ve které ma PWJ maximalni erozni ucinky.
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Obr. 10 Pulzujici ploché vodni paprsky generované pfi riznych tlacich (ekvivalentni pramér
trysky* 1,1 mm, Uhel rozstfiku 10°). Stupnice vlevo udava vzdalenost od trysky v mm. Tecky
oznacuji rozsah vzdalenosti od trysky s maximalnimi eroznimi ucinky paprsku [30].

3.2 PRINCIP PUSOBENi PAPRSKU

Pfi stfetu vysokorychlostni kapaliny s povrchem obrobku muze dojit k vaznému
posSkozeni povrchu materidlu i jeho vnitfni struktury. Pfi dopadu kapaliny pohybujici se
vysokou rychlosti na pevny povrch totiz vznika kratkodoby pfechodovy jev, ktery probiha ve

dvou fazich, viz Obr. 11.

Prvni faze dopadu kapaliny trva fadové nékolik mikrosekund a odpovida dobé
potfebné k presunuti viny poklesu tlaku z mista vnéjSiho kontaktu paprsku a dopadové
plochy do stfedu dopadajiciho paprsku. V druhé fazi dochazi ke snizeni tlaku, kdy po dopadu

sloupce vody je nasledné tlak nulovy [34].

* Velikost ploSného prifezu otvoru ploché trysky odpovidajici velikosti ploSného prifezu
otvoru valcove trysky.
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Q 1. faze 2. faze

P;

Obr. 11 Faze dopadu kapaliny na pevny povrch [21].

V prvni fazi, pfi dopadu kapaliny pohybujici se vysokou rychlosti na tuhé téleso, se
kapalina chova jako stlagitelna a generuje diky tzv. hydraulickému razu (water hammer)
impaktni tlak p; (1),

p, =—PG2%  pg (1)

PiC Tt PrC,

kde v je rychlost dopadu kapaliny, p; a p, jsou hustoty a ¢; a ¢, rychlosti Sifeni razové viny
v kapaliné a pevné latce. Impaktni tlak p; zodpovida za velkou ¢ast poskozeni zpusobeného
narazem kapaliny na pevny povrch. Impaktni tlak p; je v zavislosti na tlaku pfed tryskou

priblizné 4krat az 20krat vySSi nez tlak stagnacéni ps. [35]

Pro vypocet impaktniho tlaku generovaného narazem vysokorychlostni kapaliny na
pevny povrch je nutné pouzit spravné hodnoty rychlosti Sifeni razové viny ¢, a c,. Obecné je
rychlost Sifeni razové viny c vztazena k akustické rychlosti vs (j. rychlosti Sifeni zvuku)

nasledujicim vztahem

c=v,+iv  [ms’] )

kde konstanta i ma hodnotu 2 pro vodu dopadajici rychlosti do 1000 m-s” [36].

Akusticka rychlost pro vodu, v; je pfiblizné 1480 m-s™ [37].
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Pro vétSinu kovl jsou hodnoty p, a ¢, o fad vétsi nez hodnoty p; a ¢; pro vodu. Pokud
tedy kapalina pohybuijici se vysokou rychlosti dopada na kovovy povrch, je mozno velikost

impaktniho tlaku vyjadfit s dostateCnou pfesnosti jako

P; = pcv [Pa] (3)

Na Obr. 12 je znazornéno pocatecni stadium narazu kapky vody na pevny material,
kdy se hranice kontaktu (rozhrani vzduch — voda — pevny material) pohybuje rychleji nez
rychlost Sifeni razové viny v kapaliné. Kapalina pod obalkou razoveé viny je komprimovana

a material pod touto plochou je vystaven vysokému tlaku [38].

Kapka vod
el Obalka

razové viny

Obr. 12 Schéma dopadu kapky vody na povrch materialu [38].

Podle Thomase & Bruntona [39] nezavisi velikost impaktniho tlaku na geometrii
kapky. Doba jeho plisobeni At (4) je velmi kratka a je ovlivnéna velikosti a tvarem dopadajici
kapky nebo Cela paprsku. Odpovida dobé, po kterou se Sifi vina poklesu tlaku z mista
vnéjSiho kontaktu paprsku a dopadové plochy do stfedu dopadajiciho paprsku. Dobu

pusobeni impaktniho tlaku je mozno vyjadfit nasledujicim vztahem

Ar— 3ry

T 52
2c,

[s] (4)

kde r je polomér zakfiveni kapky nebo valce (kapaliny) v misté kontaktu s dopadovou
plochou [40].

Druha faze dopadu kapaliny nastava po odeznéni impaktniho tlaku. V okamziku,
kdy je prekrocena mez tlakové deformace kapaliny, kapalina zacina proudit radialné kolmo

k ose paprsku smérem ven podél dopadové plochy. V prabéhu druhé faze dopadu se
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kapalina chova jako nestlaCitelna a tlak v centralni ose paprsku poklesne na mnohem nizsi
tzv. Bernoulliho stagnacni tlak ps, (5) ktery pak trva relativné dlouhou dobu. Ten je dan

kinetickou energii objemové jednotky

|
ps=5pv [Pa] )

Mez tlakoveé deformace kapaliny Ize vyjadfit jako

“=snf [ (6)

¢

kde B je uhel, ktery svira povrch kapky s povrchem materialu, viz Obr. 12 [38].

Rychlost radialniho toku kapaliny po povrchu materialu je ovlivnéna tvarem cela
paprsku. V pfipadé, ze €elo paprsku svira s povrchem materialu nenulovy Uhel, mlize byt
rychlost toku kapaliny podél povrchu az pétinasobné vyssi nez je dopadova rychlost paprsku
[39]. PFi dopadu sférické kapky (anebo sférického ¢€ela pulsujiciho paprsku) k vySe
uvedenému zvySovani radialni rychlosti bude dochazet, protoZze nenulovy uhel rozhrani
kapalina/pevna latka je vzdy zajistén. V dasledku radialniho toku kapaliny plasobi na povrch
dezintegrovaného materialu nejen normalové sily od dopadu paprsku, ale i sily smykové,
vyvolané vysokorychlostnim proudénim kapaliny po povrchu. Je-li povrch nerovny €i jakkoliv
poruseny, radialni proudéni kapaliny plsobici na tyto nerovnosti mize vyvolat tak vysoké
smykoveé sily, Ze jsou schopny vytvofit na drsném povrchu i vysoce pevnych material lokalni

smykové trhliny [38].

Vyhodou pulzujiciho kapalinového paprsku oproti kontinualnimu paprsku je
skuteCnost, ze pfi dopadu jednotlivych pulzi se na dopadové ploSe cyklicky generuje
impaktni tlak, ktery je nékolikanasobné vysSi nez stagnaéni tlak generovany dopadem
kontinualniho paprsku za jinak stejnych podminek. Navic dochazi také k unavovému
a smykovému namahani materidlu cyklickym zatézovanim dopadové plochy a pusobenim
radialniho vysokorychlostnino toku kapaliny po povrchu. To pak dale zvySuje uc€innost

pulzujiciho kapalinového paprsku v porovnani s kontinualnim paprskem [35].

Studium topografie povrchu materiald vytvofenych pulzujicim vodnim paprskem je
dilezité pro pochopeni erozivnich ucinku této nekonvenéni technologie obrabéni. Jednou
z cest vyzkumu je sledovani zavislosti mezi technologickymi parametry a nové vzniklym

povrchem obrabéného materialu.
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3.3 POUZITA ZARIZENi

Zafizeni pro generovani pulzujiciho vodni paprsku v UGN v Ostravé (viz Obr. 13),
které bylo vyuzZito Kk provedeni experimentu, je tvofeno vysokotlakym Cerpadlem,
vysokotlakym vedenim pro rozvod vody, ultrazvukovym generatorem, akustickym

generatorem, vodni tryskou a polohovacim zafizenim (robotickym manipulatorem).

vysokotlaka kapalina

vysoka frekvence

ultrazvukovy \
generatzor akusticky
generator

vysokotlaké
cerpadlo

ateriél

Obr. 13 Schéma sestavy zafizeni na generovani PWJ v UGN v Ostravé [41].

3.3.1 Vysokotlaké vodni ¢erpadlo

Pro technologii pulzujiciho vodniho paprsku, ktera je vyuzita v disertacni praci, bylo
pouzito pétipistové plunzrové Cerpadlo HDP 253 firmy Hammelmann o maximalnim tlaku
160 MPa a maximalnim pritoku 67 litr vody za minutu (Obr. 14). Do vlastniho akustického
generatoru pulzujiciho paprsku se tlakova voda z Cerpadla pfivadi pomoci ohebnych

vysokotlakych hadic.
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Obr. 14 Vysokotlaké plunzrové Cerpadlo Hammelmann HDP 253 [42].

3.3.2 Vysokotlaky systém s integrovanym akustickym generatorem

Patentovany zplsob tvorby pulzaci [25] predstavuje efektivni prenos
vysokofrekvencéni pulzaéni energie vysokotlakym systémem na vétsi vzdalenosti. Je zaloZen
na generovani akustickych vin plsobenim akustického pfevodniku na stlatenou kapalinu
a jejich pfenos pres tlakovy systém k trysce. Vysokotlaky systém s integrovanym akustickym
generatorem tlakovych pulzaci se sklada z vélcové akustické komory pfipojené ke
kapalinovému vinovodu. Ten je pfipojen ke zdroji tlakové kapaliny a na konci je opatfen

tryskou. Schematicky nakres akustického generatoru tlakovych pulzaci je uveden na Obr. 15.

pfivod tlakové kapaliny

pulzujici
akusticka komora \_) paprsek
. 2 L

—

akusticky budié kapalinovy vinovod
tryska

Obr. 15 Schéma vysokotlakého systému s integrovanym akustickym generatorem tlakovych
pulzaci [2].

33



Disertacni prace Ing. Jifi Klich

Tlakové pulzace generované akustickym budicem v akustické komofe napinéné
tlakovou kapalinou jsou zesilovany mechanickym zesilovaCem pulzaci a pfivadény
kapalinovym vinovodem do trysky. K pfenosu energie pulzll z generatoru do trysky se

vyuziva stladitelnost kapaliny spolu s naladénim akustického systému [43].

pulzujiciho vodniho paprsku pfi rozpojovani materiald v porovnani s kontinualnim paprskem
stejnych parametrt [44], v zavislosti na porusovaném materialu a jeho konkrétnim stavu v§ak

muze dosahovat i daleko vys$Sich hodnot 0.

3.3.3 Ultrazvukovy generator

Zafizeni pro generovani pulzujiciho vodniho paprsku v UGN v Ostravé vyuziva
ultrazvukovych generatori firmy Ecoson. Generator pouzity pfi experimentech ma budici
frekvenci 20 kHz a maximalni vykon 800 W (Obr. 16) [46].

-—

Obr. 16 Ultrazvukovy 20 kHz generator Ecoson.

3.3.4 Trysky

Tryska je zasadni Casti vysokotlakého fetézce, kde se z vysokotlaké kapaliny vytvari
vysokorychlostni paprsek. Podle typu poZzadovaného paprsku a jeho oCekavané funkce se
voli trysky rGznych velikosti a tvar(i [47]. Zivotnost trysek, pak zavisi pfedevSim na
konstrukénim materialu a na pracovnim tlaku. Pfi experimentech popisovanych v této praci
byly pouzity ploché trysky firmy Hammelmann s ekvivalentnimi prdméry 1,1 mm a 2,0 mm
a valcova tryska StoneAge Attack o praméru 1,60 mm (viz. Obr. 17) [48].
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Obr. 17 Bézna valcova tryska StoneAge Attack o priiméru 1,60 mm (vlevo) a tryska
k vytvareni plochého paprsku Hammelmann s ekvivalentnim prdmérem 2,0 mm (vpravo).

3.3.5 Polohovaci zafizeni

Pro pfesné polohovani a pohyb fezné hlavy Ize u vysokorychlostnich paprskl pouzit
riznych manipulatord, jako napfiklad XY stoll nebo robotll. Pfi svych experimentech jsem
pro manipulaci s feznou hlavou vodniho paprsku vyuZil roboticky manipulator ABB IRB 6640-
180/2.55 Master (Obr. 18) [49]. Technické specifikace polohovaciho zazizeni jsou uvedeny

v Tab. 3 v Priloze ¢&. 1.

Obr. 18 Robotizované pracovisté pro vyzkum vlastnosti a chovani vodnich paprsku.
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Ve

4 PARAMETRY POVRCHU A JEJICH MERENI

Nové vytvarené povrchy vznikaji kombinaci nastaveni rdznych technologickych
podminek pfi obrabéni. FunkEnost povrchu je ovlivnéna vyrobnimi metodami, jez
zanechavaji na povrchu texturu charakteristickou pro danou technologii obrabéni [50]. Na
kazdy funk&ni povrch jsou kladeny poZadavky na rozmérovou a geometrickou pfesnost a na
jeho jakost. Stav a kvalita povrchu obrobeného materialu pak maji vliv na unavovou pevnost,
odolnost proti opotiebeni, protikorozni stabilitu, spolehlivost pfipadné hlu€nost pfi
vzajemném pohybu apod. Nevhodné zvolena jakost povrchu muize vést ke zbyte¢nému

zvysovani vyrobnich nakladd nebo i k poruse.

Vyvoj novych méficich zafizeni a rozvoj modernich metod méreni rozSifuje oblasti
sledovani vlastnosti a textury povrchu. Nasledujici kapitoly jsou vénovany dvourozmérnym

parametrim povrchu, pouzitym méficim metodam a zafizenim.

41 2D PARAMETRY POVRCHU

Parametry profilu povrchu zajistuji kvantifikovanou formu popisu vlastnosti topografie
povrchu. Mezi tyto parametry patfi tzv. P-parametry (parametry vypocitané ze zakladniho
profilu), R-parametry (parametry vypocitané z profilu drsnosti) a W-parametry (parametry
vypoditané z profilu vinitosti). Jednotlivé parametry profilu povrchu se podle normy CSN EN
ISO 4287 [51] dale déli na vySkové parametry, délkové parametry, tvarové parametry a na
kiivky a odvozené parametry. Ve strojirenské praxi se pro hodnoceni kvality povrchu
vyuzivaji predevSim R-parametry profilu drsnosti. Nékteré znich jsou v dalSim textu
podrobné&ji definovany podle normy CSN EN ISO 4287 [51]:

NejvétsSi vySka vystupku profilu Rp je vySka Zp nejvysSiho vystupku profilu

v rozsahu zakladni délky.

zakladni délky

NejvétsSi vyska profilu Rz (7) je definovana jako soulet vysky Zp nejvyssiho

Rz=7p+Zv (7)

kde je: Zp vySka nejvétSiho vystupku v rozsahu zakladni délky Ir [um];

v v
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Primérna_aritmeticka uchylka profilu Ra (8) je aritmeticky primér absolutnich

hodnot pofadnic Z(x) vrozsahu =zakladni délky /r. Patfi mezi nejCastéji pouzivané
charakteristiky drsnosti povrchu ve strojirenske praxi, i kdyz vypovidaci schopnost parametru

Ra je nizka, jelikoz nereaguje citlivé na extrémni vysky hrotd profilu a hloubky ryh profilu

1 Ir
Ra = E-L |Z(x)| dx (8)

Primérna kvadraticka uchylka profilu Rq (RMS) (9) je kvadraticky primér

poradnic Z(x) v rozsahu zakladni délky Ir. Hodnota Rq je citlivéjSi na nezadouci vystupky
a prohlubné kontrolovaného povrchu, a proto zpravidla ukazuje vysSi hodnoty nez parametr

Ra. Je definovana zapisem

r
1
Ri= |- Of 122 ()| ©)

Sikmost_posuzovaného profilu Rsk (10) je vyjadiena podilem primérné hodnoty

tfetich mocnin poradnic Z(x) a tfeti mocniny hodnoty Rq v rozsahu zakladni délky (Obr. 19)

1 1 Ir 5
_ ) 10
Rsk = = [lr . |Z (x)ldx] (10)

Tato veliCina udava posunuti funkce hustoty pravdépodobnosti oproti Gaussovu
normalnimu rozloZeni (Obr. 19) a umoZhuje tak Iépe rozlisit povrchy se stejnou hodnotou Ra
z hlediska tvaru profilu. Je-li vrchol této funkce posunut smérem k vystupkim nerovnosti
(Rsk < 0), vypovida to o vétSich a hlubSich prohlubnich na povrchu, zatimco je-li vrchol
posunut smérem k prohlubnim (Rsk > 0), ukazuje to na povrch s vice a ClenitéjSimi vystupky.

Negativni odchylka parametru Rsk odpovida dobrym vilastnostem nosnosti profilu [51].

zi

| Rsk <0

Ir

Obr. 19 Sikmost posuzovaného profilu Rsk [52)].
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Spidatost posuzovaného profilu Rku (11) je dana podilem primérné hodnoty

¢tvrtych mocnin pofadnic Z(x) a Ctvrté mocniny hodnoty Rq v rozsahu zakladni délky a udava
rozSifeni nebo zuZeni funkce hustoty pravdépodobnosti proti Gaussovu normalnimu
rozloZeni souradnic profilu, kdy parametr Rku = 3. Pro profil s ostfejSimi vystupky a ryhy je

Rku >3 a naopak u profilu s oblymi a méné Castymi vystupky je Rku < 3, viz (Obr. 20).

Rku = ! . L VA d 11
u= e Ffo' ()] dx (11)
z
‘ p(2)
B Ir N Rku >3
“4 @) _
f‘\ /\’\ A
v W “_/ X
- Ir . Rku <3

Obr. 20 Spigatost posuzovaného profilu Rku [52)].

4.2 POUZITE MERICi METODY

Pro vyhodnoceni povrchu zkoumanych vzorkl a zjisténi pfisluSnych parametrd byly
vyuzity nedestruktivni bezdotykové optické metody méfeni, které je mozné provést
opakovang, aniz by tim doSlo k poSkozeni studovaného povrchu. Optické metody jsou
pomoci svételného svazku schopny nepfimo kopirovat zdrsnény povrch a davat velky pocet
technicky uzite€nych informaci o jeho charakteru. Opticka méfeni jsou Casto jednodu$si
a rychlejsi, nez u kontaktnich profilometrd. Pouzivaji se pfedevsim k méfeni mensich ploch,

v rozsahu od nékolika mm az po mikronovou oblast.

K analyze povrchl byl pouzit opticky profilometr MicroProf FRT, konfokalni mikroskop
Olympus LEXT OLS 3100, pfipadné opticky mikroskop Nikon Eclipse 80i. VSechna zafizeni

se nachazeji v Ustavu geoniky v Ostrave.
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4.2.1 Opticky profilometr MicroProf FRT

Opticky profilometr MicroProf FRT (viz. Obr. 21), je zafizeni, které umoznuje méfeni
nejen profilu povrchu, ale i skenovani plochy zkoumaného povrchu materialu. Méfici senzor
je pevné umistén na konstrukci zafizeni a pohybuje se pouze v ose z. Vzorek je umistén na

odmeéfovacim stolku, ktery zajistuje pfesny pohyb definovanou rychlosti ve sméru os x a y.

Ziskany trojrozmérny obraz topografie povrchu umoznuje provést rozsahlejsi analyzu
textury povchu, jako je napfiklad vypocet objemového Ubéru materialu. Z mérenych profild

struktury povrchu byly vypo&teny vybrané vyskové parametry drsnosti.

Optickd metoda je zaloZena na principu bilého svétla, které je ze zdroje pfivadéno
optickym vlaknem ke spojné CocCce. Spojna CoCka zaostfuje jednotlivé monochromatické
slozky bilého svétla do rizné vySky nad vztaznou rovinou. Po dopadu na studovany povrch
vzorku je zaostfené svétlo odrazeno zpét do CoCky a optickym viaknem pfivedeno do
spektrometru. Hodnota vinové délky maxima intenzity svétla vystupujiciho ze spektrometru je
pomoci kalibraéni tabulky pfevedena na hodnotu vzdalenosti mezi senzorem a povrchem

vzorku. Tim je ziskavana informace o vySkové nerovnosti povrchu.

Technické specifikace prezentovaného optického profilemetru MicroProf FRT jsou

uvedeny v Tab. 1 v Pfiloze €. 1.

Obr. 21 Opticky profilometr MicroProf FRT
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4.2.2 Konfokalni mikroskop Olympus LEXT OLS 3100

Zakladnim principem konfokalniho mikroskopu LEXT OLS 3100 (viz Obr. 22) je
tvorba obrazu bod po bodu, tzv. fadkovanim. Jedna se o bezkontaktni optickou metodu.
Pomoci fadkovani a presné definovanému posuvu objektivu v ose Z jsou snimany optické
fezy v roviné XY. Konfokalni obrazy jsou vZzdy zaostfené a pfedstavuji jednotlivé optické fezy
vzorkem. Pfesného zobrazeni dosahuje konfokalni mikroskop LEXT OLS 3100 diky pouZziti
laserového svazku o vinové délce 408 nm s optickymi prvky uzplsobenymi pro tuto kratkou
vinovou délku tak, aby se optimalizovala kvalita zobrazeni a omezily se pfipadné odchylky.
Slozeni trojrozmérnych obrazli vychazi z moznosti postupného snimani desitek az stovek
optickych fezi v ose Z. Konfokalni mikroskop LEXT vyuziva navic novou inteligentni
softwarovou funkci vypoltu ohnisek, ktera k vytvofeni obrazu celé plochy vzorku vybira
pouze jeji nejlépe zobrazené ¢asti, Cimz zobrazovani nejen vyrazné urychluje, ale umoznuje

takeé ziskat velmi pfesny trojrozmérny obraz. [53]

Prezentovany konfokalni laserovy rastrovaci mikroskop umoznuje zobrazeni povrch
materiall a soucasti od prehledového zobrazeni, které je slozeného z vice zornych poli, az
po submikronové s vyjimecnou rozlisovaci schopnosti v plose 120 nm a v fezu 40 nm
sledovaného povrchu. Méfici zafizeni dale umoznuje ziskat simultanni 3D zobrazeni vzorkd
ve skutecnych barvach tim, Ze kombinuje laserové trojrozmérné zobrazeni s plnobarevnym
zobrazenim obrazu. BliZ8i technické specifikace konfokalniho mikroskopu LEXT OLS 3100

jsou uvedeny v Tab. 2 v Pfiloze €. 1.

Obr. 22 Konfokalni mikroskop Olympus LEXT OLS 3100 na UGN [53].
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4.2.3 Opticky mikroskop Nikon Eclipse 80i

Opticky mikroskop umoziuje rozeznat struktury, které nejsou viditelné pouhym okem.
Sklada se z osvétlovaci ¢asti (zdroj svétla, kondenzor, clona), mechanické Casti (podstavec,
stojan a stolek s kfizovym posunem) a optické c&asti — objektivd. Pro snimani
mikroskopickych obraz( byl pouzit opticky polarizacni mikroskop Nikon Eclipse 80i,
vybaveny motorizovanym skenovacim stolkem Marzhauser Scan-24-410 a barevnou CCD
kamerou NIKON DS-5M, viz Obr. 23. Pfehledové mikroskopické obrazy vzorku byly pofizeny
v odraZzeném svétle optického mikroskopu Nikon Eclipse 80i, technikou svétlého pole,
automatickym plodnym skladanim obrazovych poli, s vyuZitim systému pro zpracovani

a analyzu obrazu NIS Elements AR v. 3.0.

Obr. 23 Opticky polariza¢ni a fluorescencni mikroskop Nikon Eclipse 80i s motorizovanym
skenovacim stolkem Marzhauser Scan-24-410 a systémem pro zpracovani a analyzu obrazu
NIS Elements [54].
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5 EXPERIMENT | - STANOVENI EROZNICH UCINKU
STACIONARNIHO PWJ

Veskeré experimentalni prace byly realizovany na zafizenich UGN (viz pFedchozi
kapitoly). Cilem uvodniho experimentu bylo stanoveni eroznich u¢inka stacionarniho
pulzujiciho vodniho paprsku dopadajiciho na povrch vzorku z korozivzdorné oceli. Byl
zkouman vliv opakovanych impaktd pulzt vody a rychlosti dopadu (tj. pracovniho tlaku) na
erozi kovového povrchu. Byl analyzovan a diskutovan vyvoj erozni stopy v zavislosti na

poctu impakta.

Experimentalni zafizeni pro zkoumani eroze u¢inkd pulzujiciho vodniho paprsku
dopadajiciho na povrch kovovych vzorkd se skladalo z vysokotlakého Cerpadla, akustického
generatoru pulzujiciho paprsku a XY stolu pro pfesné umisténi trysky nad testovanymi

vzorky. Povrchova eroze vzorkud byla hodnocena optickym profilometrem a mikroskopy. [55]

Vysokotlaka voda byla dodana do generatoru pulzujiciho vodniho paprsku pomoci
plunzrového Cerpadla. Generator byl vybaven komeréné dostupnou tryskou StoneAge Attack
o priméru 1,60 mm. Pracovni tlak byl méfen pfed vstupem do generatoru pomoci tlakového
snimace Kristal RAG25A1000BC1H.

Byl pouzit generator pulzujiciho vodniho paprsku navrzeny pro maximalni provozni
tlak 100 MPa. Generator byl vybaven piezoelektrickym pfevodnikem vibraci na provozni
frekvenci zhruba 20 kHz a ultrazvukové fizen generatorem Ecoson WO-UG_630-20
s maximalnim vystupnim vykonem 800 W. Generator umoziioval pfesné nastaveni doby
provozu od 1 ms s presnosti na 1 ms. Tato funkce byla pouzita pro kontrolu poctu impulzu

ovliviiujicich povrch testovaciho vzorku.

Vzorky naruSené pulzujicim vodnim paprskem byly zkoumany pomoci optického
profilometru MicroProf FRT k ur€eni povrchovych vlastnosti erodovanych vzorkt, vzhled
erodovanych mist byl studovan pomoci konfokalniho mikroskopu Olympus LEXT OLS 3100

a optickym mikroskopem Nikon Eclipse 80i.
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5.1 ZKUSEBNi MATERIAL

Zkusebni vzorky byly pfipraveny z austenitické korozivzdorné oceli X6CrNiMoTi17-
12-2 (AISI 316Ti, DIN 1.4571). Tato chromnikimolybdenova ocel ma dobré mechanické
vlastnostmi pfi lisovani, ohybani, tazeni a je Zaropevna (max. teplota pfi uziti 650°C). Obsah
molybdenu zajiStuje vy3Si odolnost proti roztokim kyselin, zabrariuje vzniku rizika hluboké
mistni koroze a ma vys$Si mez kluzu i pevnosti. Pouziva se na korozné vice namahané
konstrukce v prostifedi se zvySenou pfitomnosti chloridl, na chemicka potrubi &i konstrukce
v pfimorském prostfedi [56]. Zakladni vlastnosti oceli jsou uvedeny v Tab. 1 a Tab. 2. Pro
vyfezani zkuSebnich vzorkll z 10 mm plechu byla pouzita technologie abrazivniho vodniho
paprsku z divodu eliminace tepelného ovlivnéni materialu. Tvar a rozméry zku$ebnich
vzorkd jsou uvedeny na Obr. 24. K brouseni horniho povrchu vzorkl byla pouzita standardni
magneticka bruska. Nasledné byla pouzita metalograficka bruska Struers Tegra Pol 35
a brusivo o velikosti zrn 320, 800, 1000 a 1200. Nakonec byl horni povrch vzorku lestény

diamantovou pastou o velikosti zrna 3 um a 1 um k dosazeni zrcadlového lesku.

Tab. 1 Chemické sloZeni austenitické korozivzdorné oceli X6CrNiMoTi17-12-2

C [%] Cr [%] Ni [%] Mo [%] Ti [%] Mn [%] Si [%]
P N —$@—§@——$“$—§—y
0,08 16,5-18,5|10,5-13,5 2-2,5 max. 0,7 max. 2 max.1

Tab. 2 Mechanické vlastnosti austenitické korozivzdorné oceli X6CrNiMoTi 17-12-2

Mez kluzu | Mez pevnosti | Prodlouzeni
0.2 [MPal] 0, [MPa] 55 [%] Tyrdost [HB]
S —
>220 500 - 700 >45 215
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Obr. 24 Tvar a rozméry testovaného vzorku v milimetrech.
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5.2 EXPERIMENTALNi POSTUP

Vylestény povrch vzorku byl po dobu deseti sekund vystaven pusobeni kontinualniho
paprsku nastaveného na poZadovany tlak. BEhem téchto deseti sekund byl zapnut generator
pulzaci na pfesné stanovenou dobu a poté zase vypnut. Tim se docililo pozadovaného poctu
impaktt. Predbézné testy ukazaly, ze vystaveni povrchu vzorku kontinualnimu paprsku po
dobu 10 sekund neprodukuje zZadnou zjistitelnou erozi vzorku za zku$ebnich podminek

pouzitych v experimentu.

Experimenty byly provedeny pfi provoznim tlaku vody 10, 20 a 30 MPa (tomu
odpovidajici rychlosti paprsku byly pfiblizné 130, 180 a 220 m-s™). Vzdalenost trysky od
povrchu byla 40 mm pro zkou$ky pfi provoznim tlaku 10 MPa a 50 mm pro zkousky pfi
tlacich 20 a 30 MPa. Tyto vzdalenosti byly uréeny jako optimalni pro dané experimentalni
podminky v pfedchozich testech. Tlakové pulzace v generatoru pulzujiciho vodniho paprsku
byly vytvofeny pfi frekvenci 21,25 kHz (odecdet z displeje ultrazvukového generatoru),

amplituda vibraci ultrazvukové sonotrody ve vysokotlaké vodé byla nastavena na 7 um.

Devét oblasti kazdého vzorku bylo vystaveno plsobeni pulzujiciho paprsku podle
pfedem daného schématu. Doba plsobeni pulzujiciho vodniho paprsku na povrchu byla
meénéna od 0,05 do 5 sekund. To poskytlo Sirokou Skalu po¢tu impaktt vodnich impulzi na
povrchu vzorku, a to od 1060 do 106250 impaktl. Kromé toho byla jedna z oblasti na
kazdém vzorku vystavena pusobeni nepretrzitého (kontinualniho) proudu pfi stejnych
parametrech po dobu 10 sekund, aby bylo u€inky kontinualniho a pulzujiciho paprsku mozné

porovnat.

Oblasti 5 x 5 mm, které byly predtim vystaveny plsobeni pulzujiciho vodniho
paprsku, byly naskenovany optickym profilometrem MicroProf FRT s rozliSenim 5 pm. Z této
oblasti pak byla vybrana dvé pole 2 x 2 mm, na nich zjiStovany vySkové povrchové

parametry Ra a Rz a hodnoty nasledné zpriimérovany.

Pro ziskani skute¢ného trojrozmérného barevného povrchu byl pouzit konfokalni
mikroskop. Plochy vystavené puasobeni pulzujiciho vodniho paprsku byly postupné
skenovany pfi zvétSeni 5x, 10x, 20x, 50x a 100x a nasledné analyzovany (Obr. 25 a Obr.

27). Velikost zobrazené oblasti byla 2,56 x 2,56 mm pfi pétinasobném zvétseni.

Opticky mikroskop Nikon Eclipse 80i vybaveny motorizovanym skenovacim stolkem
Marzhauser SCAN-24-410 a barevnou CCD kamerou Nikon DS-5M pfipojenou k PC byl
pouzit k ziskani mikroskopickych obrazd. Ty pak byly automaticky skladany ze 4 x4

mikroskopickych snimk( pomoci zpracovani a analyzy obrazu systémem NIS Elements v.
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2.3. Snimky byly pofizeny v odrazeném svétle mikroskopu. Touto cestou byly ziskany velké

sloZzené mikroskopické snimky pro vizualni hodnoceni povrchu (Obr. 26).

5.3 EROZE OCELOVEHO POVRCHU PO PUSOBENI PWJ

Z Obr. 25 je patrné, ze eroze testované korozivzdorné oceli zacina zdrsnénim
povrchu, ktery ma podobu drobnych povrchovych depresi. Nékteré z nich rychle rostou co do
velikosti v dusledku dalSich impaktl a objevuji se nové. Byl zaznamenan idalSi efekt
deformace - viditeIné hranice zrn (viz obr. 5.2c.). Néktera erodovana mista také vykazuji
plastické deformace, coz Ize vidét na levém snimku Obr. 27. Pokud se pocet impaktu
pulzujiciho paprsku zvySuje, povrch zdrsnény prohlubnémi a hranicemi zrn je dale erodovan
pusobenim impaktniho tlaku a smykovym plsobenim vody proudici po povrchu. Objevuji se
jamky, které se nasledné rozSifuji a spojuji s narustajicim poctem impaktu, az vytvori erozni
krater. V této fazi Ize erozi charakterizovat vyznamnym materialovym ubérem. Nasledné
opakované dopady pulzujiciho vodniho paprsku erozni krater prohlubuji. Pravy snimek Obr.
27 znazornuje vzhled dna erozniho krateru. Vyvoj eroze na povrchu vzorku opakovanym
pusobenim pulzujiciho vodniho paprsku od povrchovych depresi az k eroznimu krateru je

patrny na Obr. 26.

V souladu se zjisténimi Thomase & Bruntona [39] Ize pozorovat tfi faze eroze
zpusobené opakovanym dopadem pulzl pulzujiciho vodniho paprsku. Prvni fazi (nazyvanou
také jako pocatecni inkubaéni faze) Ize charakterizovat plastickou deformaci na povrchu
materialu, kde jesté neprobiha eroze ve smyslu materialového ubéru. BEéhem druhé faze se
jamky vlivem Ubéru materialu rozrlstaji a pokryvaji oblast dopadu. Ve ftfeti fazi eroze pak
dochazi k vytvoreni erozniho krateru. Drsnost povrchu se dale nezvySuje, pouze narUsta

objem odebraného materialu.

Obr. 25 Skute¢ny obraz povrchu erodovaného vzorku po 2 125 dopadech pulzujiciho
vodniho paprsku znazorriujici erodovana mista pfi riznych zvétSenich. Pracovni tlak
30 MPa, pramér vodni trysky 1,60 mm, vzdalenost trysky od povrchu 50 mm [55].
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2 125 impaktd 4 250 impakt(

42 500 impakta 106 250 impaktd

Obr. 26 Vyvoj eroze povrchu vzorku po daném poctu impaktl pulzujiciho vodniho paprsku.
Pracovni tlak 30 MPa, priimér vodni trysky 1,60 mm, vzdalenost trysky od povrchu 50 mm.
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Obr. 27 Skutecny obraz povrchu erodovaného vzorku po 10 625 (vlevo) a 106 250 (vpravo)
dopadech pulzujiciho vodniho paprsku. Pracovni tlak 30 MPa, prGmér vodni trysky 1,60 mm,
vzdalenost trysky od povrchu 50 mm.

5.4 ANALYZA POVRCHOVYCH VLASTNOSTI

Charakteristicky povrch vystaveny meénicimu se poctu impaktl pulzujiciho vodniho
paprsku byl vyhodnocen z hlediska topografie povrchu. Vysledky jsou znazornény na Obr. 28
az Obr. 30. P¥i pracovnim tlaku 10 MPa se ani pfi 106 250 impaktech pulzujiciho paprsku na
povrchu neprojevuje zadna vyznamna eroze. Obr. 28 ukazuje téméf konstantni hodnoty Ra
a Rz v zavislosti na poctu impaktl. Vyraznéji se eroze projevuje pfi pracovnim tlaku 20 MPa
(Obr. 29). Lze zde sledovat i rostouci trend drsnosti povrchu v zavislosti na poctu impakt,

ktery vyjadfuji regresni rovnice (12) a (13)

Rz =0,1088-n%?'®®  [um] (12)

Ra=0,0152-n°*"3"  [um] (13)

kde n je pocCet impaktd. Na Obr. 30 je mozné rozlisit tfi oblasti eroze pro pracovni tlak
30 MPa. Prvni oblast do zhruba 20 000 impaktld vykazuje mirné rostouci hodnoty Ra
a Rz. To odpovida prvni fazi eroze. Oblast od 20 000 do 40 000 impaktl je charakterizovana
prudkym zvySenim hodnot obou parametrl Ra a Rz. To odpovida druhé fazi eroze, jak je
popsano vySe. Treti oblast (nad 40 000 impaktd) odpovida treti fazi eroze. Lze ji

charakterizovat zvyS§enym materialovym ubé&rem a jen mirnym zvySovanim hodnot Ra a Rz.

47



Disertacni prace Ing. Jifi Klich
Tlak 10 MPa
0,8 @ Ra [um]
B Rz [um
0,7 um] |
[ |
E 0,6
= [ |
205 - n
3 04 u
ey || [ |
203 &
7
502
0,1 L 2
e o N N
0
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

Pocet impakta

Obr. 28 Vztah mezi vySkovymi parametry topografie povrchu Ra a Rz a po¢tem impakt(
pulzujiciho vodniho paprsku na povrch vzorku. Pracovni tlak 10 MPa, prdmér vodni trysky
1,60 mm, vzdalenost trysky od povrchu 40 mm.
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Obr. 29 Vztah mezi vySkovymi parametry topografie povrchu Ra a Rz a po¢tem impakt(
pulzujiciho vodniho paprsku na povrch vzorku. Pracovni tlak 20 MPa, pramér vodni trysky

1,60 mm, vzdalenost trysky od povrchu 50 mm. Regresni rovnice pro Rz = 0,7088'n

a pro Ra = 0,0152-n%%*"*" kde n je po&et impaktt.

0,2185
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Obr. 30 Vztah mezi vySkovymi parametry topografie povrchu Ra a Rz a po¢tem impakt(
pulzujiciho vodniho paprsku na povrch vzorku. Pracovni tlak 30 MPa, pramér vodni trysky
1,60 mm, vzdalenost trysky od povrchu 50 mm.

5.5 DILCi ZAVER

Experimentalni ¢ast zaméfena na stanoveni erozivnich Uc€inkd stacionarniho
pulzujiciho vodniho paprsku dopadajiciho na povrch vzorku z korozivzdorné oceli prokazala,
Ze eroze zpusobena opakovanymi dopady pulzujici vody se vyskytuje ve tfech etapach.
Pocatecni faze eroze vykazuje pouze plastické deformace v povrchu. Druhou fazi lze
charakterizovat tvorbou eroznich jamek, jejich slou¢enim a vznikem erozniho krateru, ktery
pak zvétSuje svou hloubku ve tfeti fazi eroze. Bylo zjisténo, Zze druhy stupen eroze nenastal
ani po 106 250 dopadech pulzujiciho vodniho paprsku generovaného pfi tlaku 10 az
20 MPa. Na druhé strané dopady pulzujiciho vodniho paprsku generovaného pfi tlaku

30 MPa vytvareji vSechny tfi faze eroze v rozmezi od 1 062 impaktt do 106 250.

DalSi kroky vyzkumu v této oblasti je vhodné zaméfit na studium vlivu dalSich

technologickych parametr(, které ovliviiuji povrch materialu a jeho vlastnosti.

49



Disertacni prace Ing. Jifi Klich

6 NASTAVENIi ZKUSEBNIHO ZARIZENI

Pred provedenim dalSich experimentl bylo zapotiebi provést ¢asové naro¢né ladéni
a optimalizaci celé experimentalni soustavy, proto je této &innosti vénovana samostatna
kapitola.

Material pro realizaci ladicich zkouSek musel vykazovat dostateCnou korozivzdornost,
jelikoz feznym nastrojem je voda. Bylo také zapotiebi, aby byl material komeréné bézné
dostupny a mél vhodné mechanické vlastnosti (dostatecné meékky material). Zkousky
desintegracnich uc€inkd pulzujiciho vodniho paprsku pfi ladéni experimentalniho zafizeni byly
nakonec provedeny na hlinikové slitiné [56] AIMgSi0,5 (EN AW-6060, DIN 3.3206), ktery
stanovené podminky splfuje. Nastaveni vstupnich technologickych parametri pouzitych pfi
ladéni experimentalni soustavy je uvedeno v Tab. 3. Rozsah hodnot sledovanych parametrd
byl stanoven na zakladé zku$enosti pracovniki oddéleni Desintegrace materiald UGN dle

pozadavkl planovaného experimentu.

Tab. 3 Technologické parametry pouzité pfi hledani optimalniho nastaveni zafizeni.

Parametry Hodnoty

Tlak vody p [MPa] 20; 30; 40

Plocha tryska — ekvivalentni primér g[mm] 1,1; 2,0

Plocha tryska — uhel rozstfiku [°] 10

Uhel plisobeni paprsku na povrch a[°] 70; 80; 90; 100; 110
Vzdalenost trysky od povrchu L [mm] 10-60, 50-100
Frekvence akustického generatoru f [kHZ] 20

Rychlost posuvu v, [mm-s'1] 5

Material AIMgSi0,5

6.1 ZKUSEBNi MATERIAL

ZkuSebni fezy (drazky) byly vytvoreny v hlinikové slitiné [58] AIMgSi0,5 o rozmérech
5 mm x 50 mm x 500 mm. Jedna se o konstrukéni material s dobrou tvarnosti, lestitelnosti
a odolnosti proti korozi, neprojevuje se u néj sklon ke koroznimu praskani pod napétim.
Obrobitelnost feznymi nastroji je nevyhovujici v zihaném stavu a vyhovuijici ve vytvrzeném
stavu. Chemické a mechanické vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 4 a Tab. 5. Pouziva se pro

soucasti se stfedni pevnosti dlouhodobé pracujici pfi teplotach 50 az -70°C, napf. kabiny
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letadel, vozidla, ve stavebnictvi (krytiny, nytované mosty, stoZary), v potravinafstvi, pro

jemnou mechaniku apod.

Tab. 4 Chemické slozeni slitiny hliniku AIMgSi0,5

Fe [%] Cr [%] Cu [%] Mg [%] Ti [%] Mn [%] Si [%] Zn [%]

0,1-0,3 | max. 0,05 | max. 0,1 0,35-0,6 | max. 0,1 max. 0,1 0,3-0,6 | max. 0,15

Tab. 5 Mechanické vlastnosti slitiny hliniku AIMgSi0,5

Mez kluzu Mez .| Prodlouzeni
002 [MPa] pevnosti 35 [%] Tvrdost [HB]
02 O, [MPa]
P —S———————
140 - 150 170 -190 6 70

6.2 NASTAVENI LADICi MATICE

V prvni fazi ladéni bylo nutné najit polohu ladici matice akustického generatoru pro
spravné nastaveni vnitini geometrie akustické komory tak, aby paprsek na vystupu mél co
nejvétsi desintegracni ucinek. Nastaveni geometrie se provadi otacenim ladici matice na

fezné hlavé akustického generatoru (Obr. 31).

Ladici

matice ﬁ
E

=i er

Obr. 31 Nastaveni ladici matice na akustickém generatoru
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Nastaveni vnitfni geometrie akustické komory zacalo pfi plné zasSroubované ladici
matici (A=0). Pomoci upinek byl hlinikovy vzorek pfipevnén na rost pracovniho stolu.
Nastavil se pozadovany tlak vody a zjistil se desintegracni u€inek paprsku prijezdem po
naklonéné uUseCce nad vzorkem. Trajektorie pohybu trysky je znazornéna na Obr. 32 a).
Pohyb trysky zajiStovalo robotické rameno s pfesné naprogramovanou trajektorii. Rychlost
posuvu trysky nad povrchem materialu byla 5 mm's™. JelikoZ se desintegraéni G&inek
paprsku projevuje az v ur€ité vzdalenosti od trysky (viz 3.1 Formovani paprsku), zacal
paprsek erodovat material teprve v urlitém misté prejezdu nad vzorkem. Pro tlak 20
a 30 MPa byla poc¢atecni vzdalenost trysky od povrchu materialu 10 mm a hlavice s tryskou
postupné stoupala az do vySky 60 mm. P¥i tlaku 40 MPa nebylo pfi tomto uspofadani
desintegrace povrchu dosazeno. Proto byla provedena zména rozsahu vzdalenosti trysky od
povrchu materialu na 50 mm a pokracovalo se do vySsky 100 mm. Od plné zaSroubované
matice (A=0) se dale postupovalo vZzdy o jednu otacku pro kazdou drazku (tj. 2 mm podle
stoupani zavitu) po krocich (A=2 az A=20) pro vSechna nastaveni ladici matice. Pro kazdy
pouzity tlak tak vzniklo 11 erodovanych drazek, které se vizualné porovnaly (viz Obr. 32 b).
Pro nastaveni pouZité u nejvice erodovaného vzorku se provedla kontrolni drazka
a nasledné nastaveni ladici matice o A=1 na kazdou stranu. Pro kazdou kombinaci tlaku
a velikosti trysky tak bylo vytvofeno 14 erodovanych drazek uréenych k pfesnému nastaveni
ladici matice. Pro stanoveni jeji optimalni polohy, ktera zajiStuje nastaveni vnitfni geometrie

akustické komory, bylo celkové vytvofeno 84 drazek pro tfi pouzité tlaky a dvé velikosti

trysky.

I
I
|
'b
|
I
I
I
|

A4 Y

WA

Obr. 32 a) Schematické znazornéni trajektorie trysky pfi jejim pohybu nad zkuSebnim
vzorkem, b) Desintegracni uc¢inek paprsku na povrchu hlinikoveé slitiny pfi rizném nastaveni
vnitfni geometrie akustické komory.
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6.3 NASTAVENi VZDALENOSTI TRYSKY OD POVRCHU

Z pfedchozi ¢asti experimentu, kdy se tryska pohybovala po naklonéné usecce, byla
uréena pfiblizna vzdalenost trysky od povrchu L pomoci nastaveni ladici matice. Pro zajisténi
nejvétdiho desintegracniho uéinku paprsku pfi naslednych experimentech bylo nutné provést
optimalizaci vzdalenosti trysky od povrchu zkoumaného materidlu. Na zakladé zjisténé
vzdalenosti byly provedeny prejezdy rovnobézné se vzorkem v ur€ité vzdalenosti,
odstupriované podle potfeby pro kazdy tlak (pro tlak 20 MPa posun o AL = 1 mm, pro tlak
30 MPa posun o AL = 2 mm a pro tlak 40 MPa posun o AL = 5 mm). Timto zpisobem byla
stanovena optimalni vzdalenost, kdy jsou jednotlivé pulzy dostate¢né rozvinuty a maji
nejvétsi desintegracni ucinek. U pouzité ploché trysky s ekvivalentnim primérem @ 1,1 mm
byla pro tlak 20 MPa stanovena vzdalenost trysky od povrchu L = 18 mm, pro tlak 30 MPa
vzdalenost L = 26 mm a pro tlak 40 MPa pak vzdalenost L = 35 mm. U ploché trysky
s ekvivalentnim primérem @2 mm pro tlak 20 MPa vzdalenost L = 20 mm, pro tlak 30 MPa

vzdalenost L = 52 mm a pro tlak 40 MPa vzdalenost L = 73 mm.

6.4 NASTAVENi UHLU DOPADU

Dal§Sim vstupnim parametrem, ktery ovliviiuje ucinnost PWJ je Uhel pusobeni paprsku
na povrch vzorku. Proto byl proveden dil€i experiment za u€elem stanoveni nastaveni uhlu
dopadu pulzujiciho vodniho paprsku, pfi kterém bude mit voda dopadajici na povrch vzorku
nejvétsi desintegracni UCinek. Na zakladé predchozich zku$enosti bylo vybrano 5 uhlu
dopadu (70°,80°,90°,100°,110°), viz Obr. 33.

Obr. 33 Schéma riznych Ghli pasobeni PWJ na povrch materialu.
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Nasledné byly provedeny erozni zkouSky. Technologické parametry pouZité pfi
hledani optimalniho experimentalniho nastaveni zafizeni jsou uvedeny v Tab. 3. Konkrétni
poloha ladici matice a vzdalenost trysky od povrchu byly shodné s hodnotami stanovenymi
v pfedchozich &astech experimentu ladéni soustavy. Vysledkem zkou$ek desintegrace pfi
rlznych uhlech pusobeni PWJ na hlinikovou slitinu bylo zjisténi, Ze nejnizSi desintegracni
ucinky paprsku jsou pfi jeho pusobeni pod uhly 70° a 110°. Naopak k nejvétsi erozi materialu
dochazelo pfi pusobeni paprsku pod Ghly 80° a 90°. Tyto uhly byly nasledné vybrany do

planovaného experimentu.

6.5 NASTAVENi ROZSAHU RYCHLOSTI POSUVU

Poslednim proménnym parametrem pfi hledani optimalniho technologického
nastaveni je rychlost posuvu paprsku nad porusovanym materialem. Pfi zkouSkach riznych
rychlosti posuvu byla pouzita tryska s ekvivalentnim priamérem @2 mm, tlak 40 MPa
a vzdalenost trysky od povrchu L = 73 mm. Celkem bylo na zkuSebnim materialu z hlinikové
slitiny vytvofeno 13 drazek (viz Obr. 34). Pocate¢ni rychlost posuvu byla stanovena na
1 mm-s" a postupné se zvySovala s krokem 1 mm-s” aZ na rychlost 10 mm-s™. Nasledn&
byly vytvofeny dal$i drazky pfi rychlostech posuvu 15, 20 a 30 mm-s™. JiZz pfi rychlosti
posuvu 5 mm-s” se v8ak desintegraéni uginek pulzujiciho vodniho paprsku pfi danych

podminkach znaéné snizil.

b |
|
4 2 3y t! g5 G 3 f 3‘ + % w %
¥ 11 1 | .

Obr. 34 Desintegracni ucinek paprsku pfi riznych rychlostech posuvu (tlak p = 40 MPa,
ekvivalentni primér trysky @ 2 mm, vzdalenost trysky od povrchu L = 73 mm; rychlosti
posuvu u jednotlivych draZzek jsou uvedeny v mm-s™).

Textura vytvofenych drazek byla zméfena na optickém profilometru MicroProf FRT.
Vyhodnoceny byly vySkové parametry drsnosti povrchu Ra, Rqg a Rz (viz Pfilohu &. 2).
Z naméfenych udaju je zfejmé, Ze dostate¢né vysoky desintegraéni ucinek paprsku je pro
dané podminky dosaZzen pii rychlosti posuvu mezi 1 az 4 mm-s™. U téchto drazek byly
vyhotoveny profily povrchu, které jsou zobrazeny spole¢né s grafem zavislosti parametru Ra

na rychlosti posuvu na Obr. 35.
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Obr. 35 Graf zavislosti parametru Ra na rychlosti posuvu v, a pficné profily
drazek 1 — 4 z Obr. 34.

6.6 DILCi ZAVER

Experimentalni nastaveni zku$ebniho zafizeni pro dalSi experimenty probéhlo
v nékolika navazujicich krocich. Bylo zapotfebi urcit polohu ladici matice a stanovit optimalni
vzdalenosti trysky od povrchu L. Pro trysku s ekvivalentnim primérem ¢ 1,1 mm je
L =18 mm pro tlak 20 MPa, pro tlak 30 MPa je L = 26 mm a pro tlak 40 MPa je L = 35 mm.
U ploché trysky s ekvivalentnim primérem @2 mm je L = 20 mm pro tlak 20 MPa, pro tlak
30 MPa je L =52 mm a pro tlak 40 MPa je L = 73 mm. NejvétSiho desintegracniho ucinku
bylo dosazeno pfi uhlech pusobeni PWJ 80° a 90°. Pro nasledujici experimenty byly
zamérné vybrany rychlosti posuvu v, =2 a 4 mm-s™ (znézornény éervené v Obr. 35), aby se

ucinky PWJ mohly projevit i u nizSich pracovnich tlakd (20 a 30 MPa).
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7 EXPERIMENT Il - PLANOVANY EXPERIMENT
VYZNAMNOSTI JEDNOTLIVYCH FAKTORU NA EROZNI
UCINKY PWJ

Cilem této Casti disertaCni prace bylo zjistit, jak silny vliv maji jednotlivé faktory na
erozni ucinky pulzujiciho vodniho paprsku a tomu odpovidajici parametry topografie
povrchu. Vhodnym prostfedkem k tomuto zjiSténi bylo vyuziti tzv. planovaného experimentu,

ktery je znam spiSe pod svym anglickym nazvem Design of Experiments — DOE [59].

Princip DOE je zaloZen na situaci, kdy experimentator nema dostatek znalosti, aby
mohl jedinym experimentem nalézt optimalni nastaveni procesu. Proto zacina s fadou
experimentu, v jejichz prabéhu se postupné dozvida vice informaci a dostava se tak do
blizkosti optima. Planovany experiment vSak neni jen vlastnim navrhem experimentu, je to

souhrn fady Cinnosti, které Ize rozdélit do péti etap (viz Obr. 36). [60]

Planovani Navrh Provedeni Analyza Aplikace
experimentu experimentu experimentu vysledk vysledk

Obr. 36 Obecné schéma planovaného experimentu dle Millera [59]

Vlastni experiment byl realizovan experimentalné-statistickym zpisobem. Na zakladé
pravidel DOE dochazi ke zméné hodnot zkoumanych faktord a je definovan vliv jejich
vzajemného pusobeni. Pfi pouziti metody DOE je snizen pocet provedenych experimentl na
minimum v porovnani s klasickym experimentem, ktery pfedpoklada provedeni zkousek pfi
vSech moznych kombinacich zkoumanych faktorli, ¢imz se neumérné zvySuje Casova
naro¢nost experimentu. DOE navic zvySuje spolehlivost vysledk(. Lze stanovit presnégjsi

zavery, které pfispéji k optimalizaci nastaveni technologie PWJ.

Pfi planovaném experimentu se postupovalo podle schématu DOE (Obr. 36). Pouzita

metodika se skladala z nasledujicich kroku:

1. Planovani (pfiprava) experimentu zahrnovala ur€eni ulohy. Bylo zapotiebi vybrat
faktory, které maji vliv na vyslednou kvalitu povrchu erodovaného materialu. Tyto

faktory byly vybrany na zakladé praktickych zkuSenosti pracovniki oddéleni
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desintegrace materiald UGN, ktefi se zafizenim PWJ dlouhodobé& pracuji, na
podkladé informaci z vlastnich zkousek experimentalniho nastaveni zkusebniho
zarizeni (viz kapitolu 6 Nastaveni zkuSebniho zafizeni) a informaci z odborné
literatury [55]. PFi vybéru faktorl byl vyuzit Ishikawuv diagram (viz Obr. 37). Tento
diagram pfi¢in a nasledkd slouzi jako nastroj umozhujici vyloucCit ty faktory,

u kterych je znam mechanismus jejich ucinku.

MATERIAL GENERATOR PULZACI
Mechanické Frekvence
2 anu.: 2 buzeni
vlastnosti
Fyzikalni Amplituda
A budice :
vlastnosti Vykon
Chemické generatoru
vlastnosti

POVRCH
MATERIALU

Rychlost

U?el . paprsku 5
pusobeni
Zdvih — —> <— Prameér trysky
Tlak kapaliny ——>;
Rychlost
posuvu <— Tvar trysky
TECHNOLOGICKE FAKTORY HYDRAULICKE FAKTORY

Obr. 37 Ishikawuv diagram — analyza pfi€in a nasledku

V pfipadé technologie pulzujiciho vodniho paprsku byly pomoci Ishikawova
diagramu nalezeny zakladni skupiny faktort ovliviujici vysledny povrch materialu.
Patfi sem technologické faktory, hydraulické faktory, faktor generatoru pulzaci
a materidlovy faktor. Tyto zakladni skupiny dale ovliviiuji diléi faktory. Pro
planovany experiment bylo nutno vybrat ty, u kterych neni znama vyznamnost
vlivu na vysledny povrch materialu. Jsou to tryska, tlak kapaliny, rychlost posuvu,
uhel plasobeni a materidl vzorkl. Zbylé faktory nebyly vybrany z duvodu
nemoznosti ménit jejich nastaveni (faktory pevné dané pouZitym zafizenim), nebo

pfimo zavisi na jinych faktorech.
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2. Vlastni navrh experimentu byl realizovan pomoci programu Minitab.

3. Provedeni experimentu a jeho dilgich etap probihalo v laboratofich UGN

v Ostravé. Méfeni kvality povrchu bylo provedeno pomoci optického profilometru.
4. Analyza vysledku byla provedena pomoci programd Minitab, Excel a SPIP.

5. Aplikace vysledku je shrnuta v zavéru prace.

7.1 MATERIALY POUZITE PRI PLANOVANEM EXPERIMENTU

Materialy vybrané pro erozni zkousky musely splfiovat néktera kritéria tak, aby byly
experimenty proveditelné v podminkach laboratofi UGN. Vybé&r matriall musel zabezpesit
vysokou korozni odolnost ve vlhkém prostiedi kvali dalSimu méreni a vyhodnocovani. Dale
musel byt zvoleny material jednoduse dostupny a bézné pouzivany v riznych odvétvich
primyslu z davodu vyuzitelnosti v praxi. Material musel byt co nejvice homogenni, aby byly
zaruc€eny stejné vlastnosti ve vSech smérech. Pozadovana byla nizka pevnost materialu kvdli
snadnéjSi erozi, ktera je zavisla na ¢ase potfebném k provedeni (zrychleni) experimentu. Na
zakladé stanovenych kritérii byla vybrana slitina hliniku AIMgSi0,5 a méd Cu-ETP
(DIN 2.0065, EN CWO004A). Oba uvedené materialy splfiuji potfebné vlastnosti a zaroven
maji odlisné fyzikalné mechanické vlastnosti, na nichz Ize porovnavat vliv zkoumanych

materiald na ucinnost PWJ.

7.1.1 Hlinikova slitina AIMgSi0,5

ZkuSebni drazky byly vyfezany v hlinikové slitiné AIMgSi0,5 o rozmérech 5 x 25 x 500
mm. Tento material byl jiz dfive vyuZit pro realizaci zkouSek pfi stanoveni experimentalniho
nastaveni zkudebniho zafizeni. Zakladni vlastnosti materialu AIMgSi0,5 jsou uvedeny v Tab.
4 a Tab. 5 v podkapitole 6.1.

7.1.2 Méd’ Cu-ETP

Meéd je pfirodni material vyznacujici se velmi dobrou tepelnou a elektrickou vodivosti.
Je to meékky a tazny kov, ktery se dobfe mechanicky zpracovava. Vyrobky jsou odolné proti
korozi. ZkuSebni drazky byly vyfezany v médi Cu-ETP o rozmérech 5 x 25 x 500 mm.

V Tab. 6 a Tab. 7 je uvedeno chemické sloZzeni a mechanické viastnosti materialu.
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Tab. 6 Chemické sloZzeni médi Cu-ETP

Cu [%] O [%] Pb [%] Bi[%]
P —§—@§@§—$—S———i——$—$uu———
99,9 max. 0,04 max. 0,005 | max. 0,0005

Tab. 7 Mechanické vlastnosti médi Cu-ETP

Mez S
I\gez[ll;lll;zl]i pevnosti Proglc;ﬁenl Tvrdost [HV]
0,2 O, [MPa] 5L7
T —
180 240-300 8 65-95

7.2 REALIZACE PLANOVANEHO EXPERIMENTU

Pomoci programu Minitab byl proveden navrh planovaného experimentu 2¢ (kde k je
pocet faktort). Zakladem tohoto navrhu bylo pét faktord o dvou Urovnich. Vybranymi faktory
byly technologické parametry pulzujiciho vodniho paprsku (tlak vody, rychlost posuvu trysky
nad povrchem, ekvivalentni primér trysky, uhel dopadu paprsku na povrch vzorku)
a materialové parametry zastoupené dvéma ruznymi kovovymi materialy vzorkd. V Tab. 8

jsou tyto faktory uvedeny spole¢né s jednotlivymi Urovnémi.

Tab. 8 Faktory a jejich urovné

Dolni Groven | Horni uroven
Faktory
-1 1
T ———§S——S—m—S—ShYY—§—

x1 Tlak vody [MPa] 20 40

x2 | Rychlost posuvu [mm-s™] 2 4

x3 Primér trysky [mm] 1,1 2,0

x4 | Uhel dopadu [°] 80 90

x5 Material AlMgSi0,5 Cu-ETP

Timto navrhem bylo vytvofeno 32 kombinaci faktord. Nastaveni vstupnich
technologickych parametrd planovaného experimentu je uvedeno v Tab. 9. Pro zpfesnéni
vysledkl bylo navrzeno opakovani (3 krat). Celkové tedy navrh experimentu pocital s 96

vzorky. Pro velky poCet a €asovou naro¢nost byl experiment rozdélen do tFi blokd.
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Tab. 9 Nastaveni technologickych parametrti planovaného experimentu.

Parametry

Hodnoty

Tlak kapaliny p [MPa] 20, 40

Tryska plocha — ekvivalentni pramér @ [mm] 1,1a2,0
Tryska plocha — uhel rozstfiku [°] 10

Uhel dopadu paprsku na povrch vzorku [°] 80, 90
Vzdalenost trysky od povrchu L [mm] 18, 20, 35, 73
Frekvence ultrazvukového generatoru f [kHZz] 20

Rychlost posuvu nastroje nad povrchem v, [mm-s" |2a4

Material

AlMgsSi0,5, Cu-ETP

Pro kazdou vytvofenou drazku byla nastavena jina kombinace faktor( presné podle

schématu planovaného experimentu (viz Tab. 10).
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Tab. 10 Planovany experiment (M — méd, H — hlinikova slitina)
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Faktory byly sefazeny podle obtiZnosti jejich zmény b&éhem experimentu tak, aby bylo
mozné provést jeden blok experimentu b&hem jednoho dne pfi co nejmensich zménach
podminek. Jako nejobtizné&ji ménitelny faktor (nejvétSi Casova naroCnost) byla zvolena
montaz trysky. Cast zafizeni, ktera drzi trysku, se musela demontovat, pfetésnit a znovu
kalibrovat zdvih. Druhy faktor, ktery byl také ¢asové narocny, byla zména tlaku na Cerpadle,
protoze bylo tfeba znovu nastavit polohu ladici matice. Faktory posuvu a uhlu se ménily
pomoci zadani konstant do fidiciho programu robotického ramene. Zména materialu byla
vyfeSena umisténim dvou pasul riznych materialu vedle sebe, viz Obr. 33. Faktor materialu

se tedy ménil pouhym pfejezdem PWJ pfes oba zkoumané povrchy.

Vyhotovené drazky byly skenovany na optickém profilometru MicroProf FRT.
Naskenovana data byla analyzovana pomoci softwaru SPIP (Scanning Probe Image
Processor). Na Obr. 38 a) je 3D vizualizace &tyf rozdilnych drazek, vybér zkoumané oblasti
desintegrovaného materialu (Obr. 38 b) a naméfrené profily struktury povrchu (Obr. 38 c).
Vzdalenost méficich bodu pro kazdou drazku byla nastavena na 4 ym ve sméru posuvu
paprsku (osa y) a 100 ym ve sméru kolmém na posuv (osa x). U kazdé vytvorené drazky
bylo nasnimano 20 profild povrchu, ze kterych se vypocitala primérna hodnota vybranych
parametrl. Takto byly ziskany parametry drsnosti z topografie povrchu. Pro vyhodnoceni
planovaného experimentu byly vybrany zakladni R-parametry: Ra, Rq, Rz, Rsk a Rku,
definované dle normy CSN EN ISO 4287 [51].

40.0 — c;Zc[)mm]
30.0 - 20
¥[mm] 20.0 - 80.0

10.0 —

mm

00 50 10.0 15.0 200 250 30.0 35.0 40.0 45.0
C) mm

Obr. 38 a) 3D vizualizace drazek u¢inkd PWJ na zkoumany material, b) vyznaeni méfenych
oblasti v drazce, c) grafické znazornéni naméfenych podélnych profild drazky
desintegrovaného povrchu vzorku.
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Daldim sledovanym parametrem v planovaném experimentu byl odebrany objem
materialu V [mm?]. Jeho vypocet byl proveden pomoci softwaru SPIP. Pfi vyhodnoceni
odebraného objemu materialu z jednotlivych draZzek se postupovalo v nékolika krocich.
Nejprve bylo zapotiebi ziskat 3D sken topografie drazky a zakladniho materialu. Do roviny
zakladniho povrchu materialu byla umisténa nulova hladina. Obr. 39 a) znazorfuje 3D
vizualizaci drazky vytvofené pulzujicim vodnim paprskem, kde je patrny ubér materialu. Na
Obr. 39b) je vyznaCena oblast ubé&ru materialu (modfe vyznacena plocha), ktera se
nachazela pod nulovou hranici zakladniho materialu. Pomoci histogramu byla rozdélena
sledovana oblast na ¢ast nad a pod rovinou umisténou do nulové hladiny povrchu materialu,
viz Obr. 39 c). Software spocita objem mezi skute€nym povrchem drazky a mezi rovinou
povrchu vzorku. Na Obr. 39 d) je zakreslen profil drazky, kde modfe vyznacena oblast

znazornuje odebrany objem materialu.

2.0
HISTOGRAM
oy 1.6
o 12
@ 08
8
2 04
Zlmnm] a
0.0 c) 200 -1.60 -120 -08 -0.4 0000 04
2.0 Vyska [mm]
20.0
Kmm] E
a) b) d) 2550 500 7.50 10.0 125 15.0 17.5 20.0

[mm]

Obr. 39 a) 3D vizualizace skenu drazky a ¢asti zakladniho materialu, b) znazornéni oblasti
Uubéru materialu (modfe vyznaCena plocha), c¢) histogram, d) fez vzorkem, kde je vyznacen
profil drazky a odebrany objem materialu.

7.3 ANALYZA VLIVU FAKTORU NA POVRCH

Planovany experiment byl z duvodu Casové naroCnosti rozdélen do tfi blokd.
Vypocitané hodnoty jednotlivych blokl jsou uvedeny v tabulkach 1, 2 a 3 v pfiloze €. 2. Pro
pfehledné vyhodnoceni vysledkd byl zvolen Paretiv diagram, ktery umoziiuje oddélit

,opravdové“ ¢i ,vyznamné“ faktory od téch, které jsou jenom vysledkem tzv.

Lexperimentalniho Sumu“ [59].
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Vlivy zvolenych faktor( a jejich interakci jsou zobrazeny na Obr. 40 az Obr. 45, kde
jsou prehledné sefazeny podle velikosti vyznamu do Paretova diagramu. Vypocet byl
proveden programem Minitab. PFi analyze vlivu faktorl na objemovy Uubér pomoci Paretova

diagramu byla zvolena hladina vyznamnosti alfa = 0,05.

Paretiv diagram standardizovanych efektu
odezva - Objemowy Ubér, Alfa = 0,05)
1,99

& ' |

D+ |
DE | |

B |
BE |

A- |
BD |
AE- |
AD- |
CD- A — material vzorku
CE- B — rychlost posuvu [mm-s™]

CH C — Uhel pusobeni paprsku [°]
AB D — tlak vody [MPa]
Eg' E — ekvivalentni primér trysky [mm]

T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Standardizovany efekt

Obr. 40 Paretliv diagram znazornuijici vlivy jednotlivych faktord a jejich interakci na objemovy
ubér materialu (svisla Cervena ¢ara — programem generovana hranice vyznamnosti).

Velikost standardizovaného efektu udava vliv faktoru na zkoumany parametr.
V diagramu je Cervené znazornéna hranice rozdélujici oblast na faktory a jejich interakce,
které maji vyznam, nebo jsou bezvyznamné. Cim je hodnota standardizovaného efektu
u daného faktoru vyssi, tim vétSi ma vliv na studovany parametr. V grafu na Obr. 40 je patrny
vliv faktord na objemovy ubér materialu. Z diagramu je zfejmé, Ze nejvyznamnéjsi vliv na
objemovy ubér materialu ma faktor E - ekvivalentni primér trysky. Pfi pouziti mensi trysky
(® = 1,1 mm) a zachovani konstantniho nastaveni zkuSebniho zafizeni, je prato€né mnozstvi
vody niz8i, nezli pfi pouziti vétsi trysky (@ =2,0 mm). Vznikly proud pulzujiciho vodniho
paprsku ma méné energie na erozi materialu, nedosahuje tak velkého plosného rozstfiku,
tudiz eroduje mensi plochu. Jako druhy vyznamny faktor se jevi D - tlak vody. Ten ovliviuje
sily pusobici na povrch a taktéz ovliviiuje pruto€né mnozstvi vody a plochu rozstfiku. Tretim
nejvyznamnéjSim parametrem je kombinace faktoru D a E (tlak vody, ekvivalentni pramér

trysky). Méné vyraznym parametrem, nikoliv vS8ak zanedbatelnym je faktor B - rychlost
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posuvu. Ta ovliviiuje dobu pisobeni PWJ na povrch vzorku. Cim je del$i doba trvani, neboli
¢im je rychlost posuvu mensi, tim je povrch vice erodovan. Na povrch dopadne vice energie
(viz kapitolu 5 Experiment | - Stanoveni eroznich u¢inkG stacionarniho PWJ).
Nezanedbatelny vliv mél také faktor A, zvoleny material vzorkd. DalSi vice ¢i méné
vyznamné parametry jsou kombinace silnych faktord s méné silnymi. Jako nejméné
vyznamny parametr se podle experimentu jevi zména uhlu pusobeni pulzujiciho vodniho
paprsku. V pfedchozich experimentech disertaéni prace (6.4 Nastaveni Uhlu dopadu) bylo
ovéreno, ze zména uhlu pusobeni paprsku ma vliv na erozni uc€inek. Ovéem ve srovnani

s ostatnimi vybranymi faktory je tento vliv ve zvoleném rozsahu zanedbatelny.

Jaky vliv maji jednotlivé technologické parametry na topografii, ukazuji nasledujici

grafy, kde byl sledovan vliv faktor na vybrané R-parametry (Ra, Rq, Rz, Rsk a Rku).

Paretuv diagram standardizovanych efektu
odezva - Ra [um], Alfa = 0,05)
1,99

E- ' |
DE -} |

B |

D_

A -
AD]
CD-
BD
BE -]
CE4] A — material vzorku
ABH B — rychlost posuvu [mm~s'1]
ACH C — Uhel pusobeni paprsku [°]

CH D — tlak vody [MPa]
’;‘E' E — ekvivalentni primé&r trysky [mm]

T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Standardizovany efekt

Obr. 41 Parettv diagram znazorfujici vlivy faktorl na parametr drsnosti povrchu Ra.

NejvétsSi vliv na drsnost povrchu Ra ma velikost ekvivalentniho priméru pouzité
trysky (Obr. 41). Jako druhy vyznamny faktor je kombinace faktord tlaku vody
a ekvivalentniho priméru trysky. Tfetim velmi vyznamnym faktorem je rychlost posuvu. DalSi
a stale dostateCné vyznamné se jevi faktory tlaku vody, materialu vzork(i a kombinace
faktorl materidlu a tlaku vody. Jako nevyznamné faktory se jevi predevSim ostatni

kombinace faktort a zcela nevyznamnym faktorem je opét uhel pusobeni paprsku. U dalSich
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parametr drsnosti povrchu jako jsou Rq (Obr. 42) a Rz (Obr. 43) maji faktory velmi podobny

vliv a liSi se jen nepatrné.

Paretiv diagram standardizovanych efekta
odezva - Rq [pm], Alfa = 0,05)
1,99

£+ ' |
DE -} |

B |

D_

A -
AD ]
CD
BD
BE |
AC A — material vzorku
CE B — rychlost posuvu [mm-s™]
ACB: C — Uhel pusobeni paprsku [°]
AE A D — tlak vody [MPa]
e E — ekvivalentni pramér trysky [mm]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Standardizovany efekt

Obr. 42 Parettv diagram znazorfujici vlivy faktorl na parametr drsnosti povrchu Rq.

Paretliv diagram standardizovanych efektt
odezva - Rz [um], Alfa = 0,05)
1,99

= ' |
DE - |

B |

D_

A -
AD -
BD
CD-
BE
AC A — material vzorku

€ B — rychlost posuvu [mm-s'1]
€9 C — Uhel pusobeni paprsku [°]
AB D — tlak vody [MPa]
AE - . -
oed E — ekvivalentni priimér trysky [mm]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Standardizovany efekt

Obr. 43 Paretuv diagram znazornuijici vlivy faktorll na parametr drsnosti povrchu Rz.
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DalSi parametry topografie, které popisuji vlastnosti sledovaného povrchu, jsou
Sikmost Rsk a 3picatost Rku. Parametr Rsk vypovida o tom, jestli ma povrch vétsi pocet
vystupkl nebo naopak vice prohlubni vzhledem k zakladnimu profilu. Parametr Rku udava
Clenitost povrchu. Tyto doplikové vysSkové parametry pomahaji rozliSit povrchy s jinak

stejnou hodnotou drsnosti Ra.

Pokud bude sledovan vliv stejnych faktord na parametr Rsk, Ize podle Paretova
diagramu na Obr. 44 zjistit, ze velmi vyrazny vliv ma faktor B - rychlost posuvu. Opét se
ukazuje, Zze nejméné vyznamnym faktorem je Uhel plsobeni paprsku. Obdobna situace
nastava u parametru Rku (Obr. 45), kde je znovu nejvyznamnéjSim faktorem posuvova
rychlost a nejméné vyznamnym uUhel plsobeni paprsku. U ostatnich parametri a jejich

kombinaci jiz neni jejich vyznam tak zfetelny.

Paretuv diagram standardizovanych efektu
odezva - Rsk, Alfa = 0,05)
1,99
N -
E- |
D+ |
DE | |
A |
AB
CDH
BD
BE |
cH A — material vzorku
AE B — rychlost posuvu [mm-s™]
BC C — uhel pusobeni paprsku [°]
AD D — tlak vody [MPa]
ACH E — ekvivalentni primér trysky [mm]
CE
T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Standardizovany efekt

Obr. 44 Paretlv diagram znazorfujici vlivy faktorl na parametr drsnosti povrchu Rsk.
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Paretiv diagram standardizovanych efektu
(odezva - Rku, Alfa = 0,05)
1,99

N g

A- |
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ADH | A — material vzorku
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€ D — tlak vody [MPal]
Eg‘ E — ekvivalentni pramér trysky [mm]

T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Standardizovany efekt

Obr. 45 Paretliv diagram znazornuijici vlivy faktor(l na parametr drsnosti povrchu Rku.

7.4 DILCi ZAVER

Planovany experiment zaméfeny na zjisténi vyznamu technologickych parametr(
pulzujiciho vodniho paprsku na parametry drsnosti povrchu Ra, Rq a Rz ukazuje, ze nejvétsi
vliv ze sledovanych faktord ma ekvivalentni prdmér vodni trysky. Nasleduje kombinace
faktort tlaku vody a priméru trysky. Tretim nejvyznamnéjSim faktorem je rychlost posuvu
trysky nad povrchem vzorku. V pfipadé sledovani vlivu faktord na objemovy Uubér materialu,
ma nejvetsi vliv velikost trysky, dale pak tlak vody a kombinace faktort ekvivalentni primér
trysky a tlak vody. Ostatni faktory a jejich kombinace se vyznamové podili na tvorbé nového
povrchu podstatné méné, nékteré pak vibec. Napfiklad faktor Uhlu plsobeni paprsku je
v tomto pfipadé zanedbatelny. Pfi sledovani vlivu faktoru na Sikmost Rsk a SpiCatost Rku

zkoumaného profilu drsnosti povrchu, ma nejvétsi vliv posuvova rychlost paprsku.

Pomoci prezentovaného experimentu DOE byly stanoveny faktory vyrazné ovliviujici
vysledek procesu uUpravy povrchu pulzujicim vodnim paprskem a pak faktory, které lze

naopak povazovat za ,experimentalni Sum*“ bez vlivu na sledovany parametr.
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8 EXPERIMENT Il - STUDIUM VLIVU VYZNAMNYCH
FAKTORU PWJ NA TOPOGRAFII POVRCHU

V ramci tohoto experimentu byl vyzkum ucinkd pulzujiciho vodniho paprsku zaméren
na studium vlivu vybranych technologickych parametrd na povrch materialu. Na zakladé
vysledkd planovaného experimentu, pomoci kterého byla ur€ena vyznamnost vstupnich
technologickych parametrd na ucinnost PWJ, byly uréeny jako vyznamné proménné
parametry tlak kapaliny p a rychlost posuvu nastroje nad povrchem v,. Pro parametr tlaku
byly vybrany hodnoty 20, 30 a 40 MPa. Tlak vody pfimo ovliviiuje dal8i parametry, které jsou
na ném zavislé. Je to napfiklad rychlost paprsku na vystupu z trysky, mnoZzstvi (objem) vody
za jednotku €asu apod. Nastaveni vstupnich technologickych parametrl je uvedeno v Tab.
11. Pro studium u¢inki PWJ byla opét pouzita hlinikova slitina AIMgSi0,5. Tryska byla
zvolena plocha s ekvivalentnim priamérem 2 mm a uhlem rozstfiku 10°. S touto tryskou byl
systém PWJ stabilni a mnohokrat uspésné testovany. Optimalni byla i oblast zpUsobené
eroze. Odstup trysky od povrchu byl pfi pouziti této trysky dostate¢né velky, aby se paprsek
dokazal rozprostfit na vétsi plochu nez by tomu bylo v pfipadé pouziti menSiho priiméru
trysky. Oblast ovlivnéni byla dostatec¢né velka pro pozorovani, pro méfeni topografie povrchu

i pro dalSi analyzu pomoci metalografickych vybrusa.

V prvni fazi experimentu opét probéhlo ladéni zkusebniho zafizeni. Postup ladéni je
podrobné popsan v kapitole 6. Nasledovalo provedeni vlastniho experimentu, kdy bylo
vytvofeno celkem 70 zkuSebnich drazek (stopy po paprsku) v hlinikovych vzorcich. Ty byly
nasledné proméfeny na optickém profilometru FRT MicroProf. Namé&fené hodnoty byly opét
analyzovany pomoci softwaru SPIP. Pro vyhodnoceni experimentu byly vybrany zakladni
parametry topografie povrchu: Ra, Rz, Rp, Rv, Rsk, Rku. (CSN EN 1SO 4287) [51].

Tab. 11 Nastaveni technologickych parametr(.

Parametry Hodnoty
Tryska plocha — ekvivalentni prdmér @ [mm] 2,0
Tryska plocha — Uhel rozstfiku [°] 10

Uhel dopadu paprsku na povrch vzorku [°] 90
Vzdalenost trysky od povrchu L [mm] 20,52, 73
Frekvence ultrazvukového generatoru f [kHZz] 20
Rychlost posuvu nastroje nad povrchem v, [mm-s"] |1az50
Material AlMgSi0,5
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8.1 STUDIUM VLIVU VYZNAMNYCH TECHNOLOGICKYCH PARAMETRU PWJ
NA POVRCH MATERIALU

Cilem experimentu bylo zjistit kvalitu povrchu pfi raznych kombinacich
technologickych parametr( tlaku kapaliny a rychlosti posuvu. Stanovily se jednotlivé oblasti
ucinku pulzujiciho vodniho paprsku. Podle Thomase a kol. [39] a Foldyny a kol. [55] mohou
tyto oblasti byt tfi. Prvni oblast je vyznamna svym velkym objemovym ubérem a velkou
drsnosti povrchu. Nasleduje oblast s minimalnim objemovym Ubérem a zménou drsnosti
povrchu. Ve tfeti oblasti dochazi k ovlivnéni povrchové vrstvy materialu bez materialového

Ubéru a bez vyrazného zvyseni drsnosti [61].

Na Obr. 46 je zobrazena zavislost drsnosti povrchu Ra na posuvové rychlosti pro
jednotlivé tlaky. Je zfejmé, Ze se vzrlstajici posuvovou rychlosti klesa parametr drsnosti Ra
u v8ech tii tlakG. Nejvétsi drsnosti povrchu dosahuje paprsek pfi rychlosti 1 mm-s™

a nejmensi pfi rychlosti posuvu 50 mm-s™.

E20MPa E30MPa @40 MPa

150

l. oblast Il. oblast

Ill. oblast

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 20 25 30 40 50

v, [mm-s]
Obr. 46 Zavislost drsnosti povrchu Ra na posuvové rychlosti nad povrchem v,,.
Obr. 47 ukazuje objemovy Ubér materidlu v zavislosti na rychlosti posuvu pfi riznych
tlacich. Do rychlosti posuvu cca 5 mm-s™” dochazi k vyznamnému Ub&ru materialu. Od

hodnoty rychlosti 6 mm-s™ se Ub&r materialu rychle zmen$uje a se vristajici rychlosti je

témér nulovy (neméfitelny).
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Obr. 47 Zavislost objemového Uubéru materialu V na rychlosti posuvu v,,.

Pomoci grafli na Obr. 46 a Obr. 47 lIze urcit hranice tfi oblasti u€inkd pulzujiciho
vodniho paprsku. Prvni oblast se nachazi v rozmezi rychlosti 1 a2z 5 mm-s™. V této oblasti je
velmi patrny objemovy Ubé&r. Druha oblast je vymezena rychlostmi 6 mm-s™ a 20 mm-s™.
Dochazi zde k malému objemovému ubéru a paprsek vytvari zdrsnény povrch. Treti oblast
pak zadina od rychlosti posuvu 25 mm-s™ a nevykazuje Zadny objemovy Ub&r materialu.
Zména drsnosti povrchu je zanedbatelna. Hodnoty drsnosti se téméF neliSi od hodnot
pavodniho povrchu. Pouze pod mikroskopem lze pozorovat drobné zmény na povrchu ve

formé zviditelnéni hranice zrn [61].

PFi riznych tlacich se paprsek ve vztahu k drsnosti povrchu chova jinak predevsim
drsnost. P¥i tlaku 30 MPa drsnost klesa, ovSem pfi tlaku 40MPa drsnost opét stoupa, i kdyz
nedosahuje hodnot jako pfi tlaku 20 MPa. Zdalo by se, Ze ma paprsek pfi vys$§im tlaku mensi
ucinnost. Pri objemovém ubéru je vSak situace opacna. Nejvyssi tlak zpUsobuje nejvétsi ubér
a nejmensi tlak zase nejmensi Gbér. Uginnost paprsku se tedy se zvySujicim se tlakem ve
skute€nosti zvétSuje. V Tab. 12 jsou hodnoty parametrii Rp a Ry, které ukazuiji, jak je drsnost

tvofena, a potvrzuji, Ze pfi tlaku 20 MPa ma povrch vysSi nerovnosti nez pfi tlaku 40 MPa.

Tab. 12 Parametry drsnosti povrchu pfi rychlosti posuvu v = 10 mm-s™

Tlak [MPa] | Rz[um] | Rp[um] | Rv[um] | Rsk[-] Rku [-]

20 363,79 153,70 193,23 -0,72 5,371
30 101,59 41,27 50,14 -0,55 6,31
40 66,17 27,95 38,22 -0,76 8,61
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Vysledna drsnost povrchu je ovlivnéna také mnoha jinymi faktory. Napfiklad
zpusobem tvorby pulzl a jejich tvarem, procesem dopadu na povrch a naslednym Sifenim po
povrchu. PFi dopadu jednoho pulzu na povrch dojde k narudeni a vytlaCeni materialu.
Nasleduje radialni proudéni po povrchu vysokou rychlosti, kdy jsou vytlacené Casti materialu
ustfihnuty [55]. Tim se snizi velikost vystupkl a prohlubni Rp a Rv a zvétSi se objemovy ubér
materialu. PFi rlznych tlacich tento mechanismus funguje s odliSnou ucinnosti. Pfi tlaku
20 MPa ma pulzujici vodni paprsek dostatecny impaktni tlak na povrch a vytvofi povrch
s vysokymi hodnotami vysSkovych parametrli. Nema ale dostate¢nou rychlost a silu v druhé
fazi, kdy dochazi k radialnimu proudéni a nedokaze tudiz vytvofené nerovnosti odstranit (viz
Obr. 48 a). Pfi vySSich tlacich se v prvni fazi opét vytvofi povrch s vysokymi hodnotami
vySkovych nerovnosti, které jsou ale nasledné odstranény radialnim proudénim, které ma

dostate¢nou energii odstranit tyto nerovnosti z povrchu materialu, viz Obr. 48 b) a Obr. 48 c).
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Obr. 48 Profil drazky vytvofeny pulzujicim vodnim paprskem pfi tlaku: a) 20 MPa,
b) 30 MPa, c) 40 MPa
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Ureni oblasti uc€inku paprsku je dulezité pro spravné nastaveni technologickych
parametri pfi dalSich experimentech. Vhodnym nastavenim je tak mozné docilit
pozadovanych vlastnosti povrchu z hlediska drsnosti plochy. To je velmi dllezité pro aplikaci
naslednych technologickych operaci v procesu vyroby soucasti - pfedevSim pfi nanaseni
riiznych typu povlakl na povrch. Kazda povlakovaci technologie vyZaduje pro své Uuspésné
provedeni specifickou strukturu povrchu, ktera je pfevazné urCovana vySkovymi parametry
drsnosti Ra, Rz, Rsk a Rku.

Parametr Sikmosti Rsk dosahuje hodnot od -0,56 do -0,76 (Tab. 12) pfi rychlosti

viwv s

Takovy povrch se snadno neopotiebi, tudiz by mohl byt vhodny jako nosna plocha [62].

Parametr SpiCatosti Rku ukazuje na Clenitost povrchu. Pokud je parametr Rku > 3,
jedna se o povrch vice €¢lenity s mnoha prudkymi zménami profilu. Naproti tomu hodnoty Rku
< 3 ukazuji na povrch vice vyhlazeny [62]. Hodnoty parametru Spicatosti posuzovaného

profilu Rku se pohybuiji od 5,89 do 8,61 pfi rychlosti posuvu v = 10 mm-s™ (Tab. 12).

Z analyzy dat tedy vyplyva, Ze povrch vytvofeny technologii pulzujiciho vodniho

paprsku by mohl mit dobry kotvici profil pro nasledné nanaseni povlakl [62].

Pro daldi analyzu dezintegrovaného povrchu byly vybrany tfi erodované povrchy
s rliznou intenzitou eroze (rychlosti posuvu 2, 12 a50 mm-s”, tlak 40 MPa) a z nich
pfipraveny vzorky pro metalograficky vybrus o rozmérech 30x5x5 mm (Obr. 49). Tyto
vybrusy byly nasnimany konfokalnim mikroskopem v rizném zvétSeni a nasledné
analyzovany. Na Obr. 50 je metalograficky vybrus vzorku erodovaného materialu. Povrch je
tvofen vystupky a prohlubnémi vytvofenymi plastickou deformaci. Paprsek vytlaéuje material

a vznikaji tak ¢asté previsy a ¢aste¢né uzaviené dutiny.

Obr. 49 Metalograficky vybrus pfi¢ného profilu vzorku hlinikové slitiny AIMgSi0,5
erodovaného pulzujicim vodnim paprskem (tlak 40 MPa, ekvivalentni pramér trysky 2 mm,
vzdalenost trysky od povrchu 73 mm; rychlost posuvu 2 mm-s™).
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Obr. 50 Metalograficky vybrus vzorku hlinikové slitiny zobrazeny pomoci konfokalniho
mikroskopu ve dvou zvétSenich. Jsou dobfe patrné previsy a nové vzniklé dutiny zplsobené
prekrytim puvodniho materialu.

Na zakladé graft na Obr. 46 a Obr. 47 byly stanoveny hranice tfi oblasti GCink{
pulzujiciho vodniho paprsku: (i) oblast zpevnéni, (ii) oblast zdrsnéni a (iii) oblast

materialového Ubéru, jejichz bliz§i popis pfinaseji nasledujici kapitoly.

8.1.1 Oblast zpevnéni

Pokud pulzujici vodni paprsek nema dostatek ¢asu nebo energie pfi pusobeni na
povrch opracovavaného materialu, nedojde kjeho erozi. Dochazi pouze k ovlivnéni
povrchové vrstvy. Tento proces je znam jako mechanické zpeviiovani (peening). Vyuziva se
pro zvySovani uzitnych vlastnosti obrobku jako je napf. vétsi vydrz pfi cyklickém zatézovani
nebo rlst tvrdosti povrchu. V praci [61] je popsano vyuziti pulzujiciho vodniho paprsku pfi
mechanickém zpevnéni povrchové vrstvy korozivzdorného materialu. Po aplikaci paprsku
doSlo ke zvySeni Zivotnosti vzorku pfi zkouSce cyklické unavy vice nez 2,5 krat. V clanku
[63] se zase autor zabyva peeningem slitiny hliniku vysokorychlostnim vodnim paprskem.
Vysledkem je zpevnéni povrchové vrstvy a méfitelné zvySeni tvrdosti povrchové vrstvy. Tato
metoda byla pouzita také pfi zpevniovani povrchu uhlikovych oceli [64], [65]. Pokud se do
povrchové vrstvy materialu pomoci peeningu vnese tlakové napéti je material odolngjsi proti

vzniku mikrotrhlin a Zivotnost takto upravenych vyrobkl se nékolikanasobné zvysi.

Pfi vlastnim experimentu bylo takovych povrchi dosazeno pfi rychlostech
25 mm-s'az 50 mm-s”, kdy doSlo k vétsi ¢i mensi plastické deformaci, ktera je dobre
pozorovatelna pomoci konfokalniho mikroskopu. Na Obr. 51 je patrna stopa po plsobeni
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PWJ. PFi vétSim zvétSeni |Ize pozorovat rozdil mezi zakladnim materidlem a ¢asti materialu
ovlivnéného PWJ. Na povrchu se vytvofi jemné prohlubné a ¢aste¢né se zdeformuje puavodni
struktura. V profilu Ize rozeznat ostré vystupky puvodniho povrchu, které vytvofil proces
extruze pfi vyrobé profilu. Ty se pretvareji a pusobenim PWJ dochazi k zaobleni ostrych
vystupku povrchu. Zména vySkovych parametri drsnosti povrchu je méfitelna. Z pavodnich
hodnot Ra = 0,852 um a Rz = 7,628 um narostla na Ra = 1,772 ym a Rz = 11,982 um.

Celkové nedoslo k méfitelné erozi a objemovému ubéru materialu.

Ra = 0,852 ym
Rz =7,628 ym
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Obr. 51 3D vizualizace drazky - oblast zpevnéni

75



Disertacni prace Ing. Jifi Klich

8.1.2 Oblast zdrsnéni

Druha oblast ucinku PWJ ma za nasledek vyrazné&jSi zmény v topografii povrchu.
Dochazi k vytlaCovani Casti materialu a vznikaji nové vystupky a prohlubné. Tvofi se erozni
kratery, které se spojuji do vétSich celkd a zvysSuji drsnost povrchu (viz Obr. 52). Plvodni
struktura povrchu je jiZ nerozeznatelna, nebo jen velmi téZko. Podle intenzity u¢inka PWJ
pak hodnoty drsnosti rostou k hodnotam Ra = 9,912 um a Rz = 56,289 um a objem
odebraného materialu se rovnéz méni podle intenzity ucinkd paprsku. Vzhledem k velkému
komercnimu potencialu se budu touto fazi eroze PWJ zabyvat podrobnéji jeSté v dalSi casti

disertacni prace (kapitola 8.2).

Zlmm]
0.0

8 Ra = 9,912 ym
Rz = 56,289 pum

[mm]

Obr. 52 3D vizualizace drazky - oblast zdrsnéni

8.1.3 Oblast materialového ubéru

Pokud jsou technologické parametry nastaveny tak, Zze ma pulzujici vodni paprsek
dostatek energie (vysoky tlak, mala posuvova rychlost), dojde k velmi intenzivni erozi, ktera
ma za nasledek vyznamny objemovy ubér materidlu nejen z povrchu vzorku, ale i z celého
objemu materialu. Paprsek vytvofi v zakladnim materialu hlubokou drazku, jejiz parametry
drsnosti dosahuji vysokych hodnot (viz Obr. 53). Ty jiz nemaji dostateCnou vypovidaci
hodnotu a je potfeba povrch hodnotit pomoci velikosti materidlového ubéru (objemu
odstranéného materialu). Na erodovaném povrchu vznikaji Utvary s velkym vySkovym
rozdilem (Obr. 53). P¥i jesté vyssich intenzitach PWJ se drsnost jiz dale vyrazné nezvySuje,
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pouze dochazi k dalSimu objemovému ubéru materialu. Takto silna eroze je dobfe vyuzitelna
napriklad pro fezani materidlu, odstrafiovani velkych vrstev (frézovani), sanace betonovych

konstrukci 0, oSetfeni kluzkych ploch okrasnych kamenu apod.

Ra = 56,164 um
Rz =1071,1 um
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Obr. 53 3D vizualizace drazky - oblast materialového ubéru

8.2 OBLAST ZDRSNENi POVRCHU — PODROBNA ANALYZA

Jelikoz z pohledu priamyslové praxe je vyuziti pulzujiciho vodniho paprsku ke
zdrsfiovani povrchd, at uz se jedna o finalni upravu nebo pfipravu povrchd pro nasledujici
vyrobni operace, velmi zajimavou oblasti, vénuji se zde této problematice ponékud
podrobnéji. V pfedchozich kapitolach byly zvoleny hranice parametru posuvové rychlosti pro
vytvoreni povrchu s konkrétnim rozmezim hodnot vySkovych parametrd. Tyto hranice Ize
operativné posunout smérem na jednu nebo druhou stranu podle pozadavkl na konkrétni
aplikaci. Pro podminky experimentt bylo zvolené rozpéti od 6 mm-s™do 20 mm-s™ a to pro

vSechny tlaky stejné (viz Obr. 34).

Urcitou predstavu o zménach hodnot vySkovych parametrl v zavislosti na rostouci
rychlosti posuvu lze ziskat grafickym zobrazenim ziskanych hodnot vySkovych parametrd
v zavislosti na rychlosti posuvu paprsku (viz Obr. 54, Obr. 55 a Obr. 56). Stfedni aritmeticka
uchylka Ra je nejéast&ji pouzivany normovany (CSN EN ISO 4287) vy$kovy parametr
drsnosti, ktery kvantifikuje kvalitu obrobeného povrchu. Regresni rovnice byly proto

vytvofeny na zakladé zavislosti parametru Ra na zméné rychlosti posuvu paprsku. Kromé
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uvedeneého parametru byly sledovany a analyzovany i vySkoveé parametry drsnosti Rq a Rz

Jejich grafické znazornéni a regresni rovnice jsou uvedeny v pfiloze €. 3.
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Obr. 54 Zavislost parametru drsnosti Ra na zméné rychlosti posuvu v, pfi tlaku 20MPa.

Jednotlivé body v grafu na Obr. 54 predstavuji primérné naméfené hodnoty se
smérodatnou odchylkou stfedni aritmetické uchylky Ra pro danou rychlost posuvu nastroje
nad povrchem v, pfi tlaku kapaliny 20MPa. Cervené body grafu znazorfiuji vymezenou
oblast, kde dochéazi ke zdrsnéni povrchu (6 — 20 mm-s™), ze které byla vypogitana zavislost

mezi parametrem drsnosti Ra a rychlosti posuvu paprsku. Tuto zavislost Ize zapsat ve tvaru:
Ra = 552,52 %2 [um] (14)

Rovnice (14) plati pro stfedni aritmetickou uchylku Ra pfi tlaku kapaliny 20MPa. Pro
rovnici byl vypoéitan koeficient determinace R? = 0,91.
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Obr. 55 Zavislost parametru drsnosti Ra na zméné rychlosti posuvu v, pfi tlaku 30MPa.
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Obr. 56 Zavislost parametru drsnosti Ra na zméné rychlosti posuvu v, pfi tlaku 40MPa.

Z Obr. 55 a Obr. 56 Ize vysledovat stejny trend u znazornénych bodu reprezentujicich
namérené hodnoty stfedni aritmetické uchylky Ra pro danou rychlost posuvu nastroje nad

povrchem v,, jako na Obr. 54. Se vzrlstajici rychlosti posuvu v, klesd hodnota drsnosti
povrchu Ra podle rovnic:

79



Disertacni prace Ing. Jifi Klich

Ra = 1889,9v,%*°  [um] (15)

Ra = 1227,5v,%"%  [um] (16)

Rovnice (15) plati pro stfedni aritmetickou uchylku Ra pfi tlaku kapaliny 30MPa,
koeficient determinace R? = 0,95. Rovnice (16) plati pro parametr drsnosti Ra pfi tlaku
kapaliny 40MPa. Pro tuto rovnici byl vypoé&itan koeficient determinace R? = 0,91. Z takto
ziskanych rovnic je mozno (ovSem jen v daném rozmezi) predikovat vysledky parametrd

drsnosti pfi zvolené rychlosti posuvu.

Pro uplnou analyzu povrchu byly dale sledovany pfi tlaku kapaliny 20, 30 a 40 MPa
parametry drsnosti Rsk (Sikmost) a Rku (SpiCatost). Obr. 57 graficky znazorfiuje parametr
Rsk pfi zméné rychlosti posuvu paprsku v,. Namérfené hodnoty jsou mensi nez 0, povrch je
tudiz tvoren c&lenitéjSimi a vétSimi prohlubnémi. Povrch ma malo vystupkd a nedoslo by tedy
k jeho rychlému opotfebeni. Da se pfedpokladat, ze dosazeny profil vyhovuje pozadavkum

na nosnou plochu, pro mechanické kotveni nejraznéjSich povlakd, barev apod.

Obr. 58 znazorfiuje parametr Rku, ktery ukazuje c¢lenitost povrchu. Naméfené
hodnoty jsou vétsi nez 3, jedna se tedy o povrch vice Clenity s mnoha prudkymi zménami
profilu. Lze tedy predpokladat, ze povrch vytvoreny technologii pulzujiciho vodniho paprsku
pfi daném experimentalnim nastaveni ma dobry kotvici profil pro nasledné nanaseni

povlakd.
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Obr. 57 Naméfeny parametr Rsk pfi zméné rychlosti posuvu v,
pro tlak kapaliny 20, 30 a 40 MPa. Cervena vodorovna usecka zobrazuje oblast rozdélujici
hodnoty Rsk vétSich nebo mensSich nez 0.
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Obr. 58 Naméfeny parametr Rku pfi zméné rychlosti posuvu v,
pro tlak kapaliny 20, 30 a 40 MPa. Cervena vodorovna Usecka zobrazuje oblast rozdélujici
hodnoty Rku vétSich nebo mensich nez 3.

8.3 DILCi ZAVER

Tato &ast byla zaméfena na zjisténi erozniho ucinku pulzujiciho vodniho paprsku na
povrch vzorkl ze slitiny hliniku pfi zméné dvou jeho nejvyznamnéjSich parametru zjisténych
v pfedchozich experimentech (tlak vody a rychlost posuvu paprsku - viz kapitola 7 —
planovany experiment). Byly zjist&ny hranice tfi oblasti u€inku pulzujiciho vodniho paprsku:
(i) oblast intenzivni eroze a objemového ubéru materidlu, (ii) oblast zdrsnéni povrchu
s malym ubérem materiadlu a (iii) oblast s pozorovatelnym vlivem PWJ na povrch oviem bez

materialového Ubéru.

Pomoci vySkovych parametrd Ra, Rq, Rz, Rsk a Rku byla definovana drsnost
povrchu materialu v zavislosti na posuvové rychlosti. S rostouci posuvovou rychlosti nastroje
nad povrchem v, [mm-s™'] se drsnost (Ra, Rq a Rz) povrchu snizuje. Pro jednotlivé tlaky vody
v oblasti zdrsnéni povrchu byly stanoveny regresni kfivky popisujici v daném rozsahu
zavislost mezi rychlosti posuvu paprsku a drsnosti nové vzniklého povrchu po aplikaci PWJ.
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Pro predikci a dosazeni pozadovanych parametrd drsnosti Ize v zavislosti na tlaku
vody a rychlosti posuvu paprsku nad plochou konkrétniho materialu experimentalné
stanovené regresni kfivky dostateCné vyuzit. Tyto kfivky je ovSem mozno aplikovat pouze ve
sledovaném useku posuvovych rychlosti paprsku a to jen pro testovany material. Pro
stanoveni obecnéjSich zavislosti parametrd PWJ sohledem na pfipadné Fizeni
a automatizaci procesu porusovani povrchi a ovlivnéni jejich vlastnosti pomoci vodnich
paprski bude nezbytné provést dalSi rozsahlé a ¢asové narocné experimenty na dalSich
materialech, coz oviem presahuje moznosti této prace. Provedené experimenty jsou vSak
dobrym voditkem pro dalsi testy a naznacuji smér, kterym by se budouci badatelé mohli

ubirat.
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9 VYUZITELNOST VYSLEDKU RESENI

Technologie kontinualniho vodniho paprsku se pro Upravu povrchd nejriznéjSich
materialll bézné uziva. Jeji ur€itou nevyhodou je vSak vysoka pofizovaci cena vysokotlakého
zarizeni a cely proces Upravy povrchl zejména u tvrdych a tezkoobrobitelnych materialu je
pomérné pomaly. Pulzujici vodni paprsky nejsou v sou€asnosti pfili§ rozSifeny, ovdem jejich
potencial zejména pfi Cisténi, upravé povrchl a odstranovani povrchovych vrstev je znacny.
Na rozdil od klasického kontinualniho paprsku vyuziva technologie pulzujicich paprska
nizSich tlaku vody pfi zachovani U¢inkd srovnatelnych s kontinualnimi paprsky. To umozriuje
pouzivat mnohem levnéjSi a bézné dostupna vysokotlaka Eerpadla. Vzhledem k rozdilnému
charakteru porusovani materidll pracuje navic pulzujici paprsek mnohem rychleji, coz
vyznamnou meérou prispiva ke zlevnéni a zrychleni celého procesu. Na rozdil od abrazivniho
vodniho paprsku, jehoz schopnosti pfi fezani materialll jsou vzhledem k rychlosti fezani
a kvalité rezné plochy nepfrekonatelné, se pulzujici paprsek pravdépodobné neprosadi jako
fezny nastroj, ale pravé Uprava povrchl ve vSech moznych variantach nakonec zfejmé bude

oblasti, ve které Ize oCekavat jeho masivni nasazeni.

Jednou z konkrétnich aplikaci, ktera je v UGN v sou&asnosti intenzivné vyvijena za
pfispéni vyzkumu provedeného v predkladané dizertani praci, je nahrazeni technologie
kontinualniho vodniho paprsku v automobilovém primyslu pfi zdrsfiovani povrchu valcu
spalovacich motorll pro nasledné povlakovani tepelné a abrazivné vysoce odolnym
nastfikem. Duvodem pro zménu technologie je snaha zredukovat spotfebu energii, vody
a pracovniho €asu na minimum. Toho lze dosahnout tak, Ze se pouzije mensi Cerpadlo
dodavajici tlak kolem 60 MPa (zatim se bézné pouziva tlak 300 MPa) a generator pulzaci.
Desintegrac¢ni ucinek by mél byt zhruba stejny jako pfi uziti kontinualniho paprsku. Aby
nanasené povlaky spravné plnily svou funkci, je nutné pfipravit povrch, ktery bude splfiovat
pfedepsané parametry drsnosti a dalSi pozadavky na strukturu povrchu. Pro dosazZeni téchto
vlastnosti je nutné znat zavislosti ucinku jednotlivych technologickych parametri paprsku na
vysledny povrch. Pfi vyrobé dochazi ke snizeni spotfeby energii, vody a ¢asu na provedeni

dochazi k odstranéni otfepll a ocisténi od feznych kapalin z pfedchoziho obrabéni.

Vyzkum provedeny vramci mé disertaCni prace pfispiva k pochopeni vlivu
technologickych parametri PWJ na obrobeny povrch. Byly uréeny vstupni technologické
parametry, které maji hlavni vliv na vyslednou topografii povrchu. Analyzou naméfenych
vysledkd byly ziskany prvni zavislosti parametru Ra na rychlosti posuvu paprsku a tlaku

vody, pomoci kterych Ize predikovat kvalitu nové vytvofeného povrchu.

83



Disertacni prace Ing. Jifi Klich

DalSi vyvoj v oblasti upravy povrchu pulzujicim vodnim paprskem bude zaméfen na
rozSifeni znalosti o Uc€incich pulzujiciho paprsku na dalsi typy materiald a o zavislostech
technologickych parametr na strukturu povrchu. V pfedkladané praci je zatim jen velmi maly
zabér problému pulzujicich vodnich paprska. DalSi rozSifeni téchto znalosti povede k Sir§imu
uplatnéni v praxi a postupnému nahrazovani technologii, které jsou neekonomické, nejsou

Setrné k zivotnimu prostfedi nebo maji nezadouci ucinky na zdravi.
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ZAVER

Dizerta¢ni prace studovala vliv pulzujiciho vodniho paprsku pfi jeho dopadu na
povrch material(. Teoreticka ¢ast se zaméfila na pfehled souasnych poznatkd o technologii
vysokorychlostniho vodniho paprsku, zvlasté pak jeho varianty — pulzujiciho vodniho

paprsku.

Prakticka cast zahrnovala tfi rozsahlé experimenty, které byly realizovany na
zafizenich Ustavu geoniky AV CR v Ostravé, kde byl vyvinut a patentovan zpdsob pro
generovani pulzujiciho vodniho paprsku. V prvni casti byly stanoveny erozni ucinky
pulzujiciho vodniho paprsku dopadajiciho na povrch le§téného vzorku z korozivzdorné oceli.
Byl zkouman vliv opakovanych impaktd pulzi vody a rychlosti dopadu na erozi kovového
povrchu. Bylo prokazano, ze eroze zplsobena opakovanymi dopady pulzujici vody probiha
ve tfech fazich. Jednotlivé erozni faze na povrchu Ize stanovit na zakladé povrchovych
charakteristik, jako jsou napfiklad parametry drsnosti Ra a Rz v zavislosti na poctu impaktd
pulzujiciho vodniho paprsku. Z experimentu bylo zjiSténo, ze pocate¢ni faze eroze vykazuje
pouze plastické deformace na povrchu. Ve druhé fazi se tvofi erozni jamky a erozni kratery.

Ve tfeti fazi eroze pak dochazi k dalSimu prohlubovani erozni krateru.

Druha ¢&ast experimentl se zaméfila na studium vlivu jednotlivych technologickych
parametrl pulzujiciho vodniho paprsku, jako jsou tlak vody, pocet pulzl, rychlost posuvu
trysky nad povrchem, primér vodni trysky, uhel pusobeni paprsku a vzdalenost trysky od
povrchu, které ovliviiuji vzhled a vlastnosti povrchu materiald. Pomoci planovaného
experimentu, ktery byl realizovan na hlinikové slitiné a médi, byly stanoveny faktory vyrazné
ovliviujici vysledek procesu upravy povrchu pulzujicim vodnim paprskem: ekvivalentni
primér vodni trysky, tlak vody a rychlost posuvu trysky nad povrchem vzorku a jejich

vzajemné kombinace.

Pro efektivni vyuziti a Fizeni pulzujiciho vodniho paprsku je vhodné zabyvat se
predikénimi modely, které zajisti, aby byl znam vysledek pozadované technologické operace
na zakladé definovanych vstupnich parametrd. Tato problematika byla obsahem tieti Casti
experimentu, kdy byly zjiStény konkrétni hranice tfi oblasti UCinku pulzujiciho vodniho
paprsku: oblast intenzivni eroze a objemového ubéru materialu, oblast zdrsnéni povrchu
s malym ubérem materialu a oblast zpevnéni povrchu. Pro oblast zdrsnéni byl vytvoren
analyticky popis povrchu generovaného pulzujicim vodnim paprskem. Pomoci vySkovych
parametrll Ra, Rq, Rz, Rsk a Rku byla definovana drsnost povrchu materialu v zavislosti na
posuvové rychlosti pro rizné tlaky vody. S rostouci posuvovou rychlosti nastroje nad

povrchem v, [mm-s™"] se drsnost (Ra, Rq a Rz) povrchu snizuje. Z pohledu intenzity eroze
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pulzujiciho vodniho paprsku se s vzrlstajicim tlakem zvySuje objem odebraného materialu.
S rostouci rychlosti posuvu se objem odebraného materialu snizuje. Na zakladé provedené
analyzy byly stanoveny rovnice pro predikci kvality povrchu. Tyto predikéni modely jsou
pouzitelné jen na malou oblast technologickych parametri. ObecnéjSi a SirSi predikéni
modely jsou velmi komplikované a v souCasné dobé&, kdy jeSté neni zcela znam

mechanismus plUsobeni pulzujiciho paprsku, obtizné proveditelné.

Povrchy vytvofené pulzujicim vodnim paprskem maji specifické vlastnosti, které by se
daly vyuzit pfi povrchovych uUpravach nejen strojnich soucasti. Proto by dalSim krokem ve
vyzkumné &innosti mélo byt zkoumani vlastnosti jako je pfilnavost povlaku, korozivzdornost,

pevnost a dalsi.

Prezentované vysledky Ize vyuzit k optimalizaci technologie pulzujiciho vodniho
paprsku pfi vytvareni pozadované topografie povrchu rlznych materiald. Zejména jde
o hledani vazby mezi vybranymi technologickymi parametry pulzujiciho vodniho paprsku pfi

jejich experimentalnim nastaveni a mezi topografii vysledného povrchu.
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CONCLUSION

Thesis studied effects of pulsating water jet impact on the surface of materials. The
theoretical part is focused on an overview of current knowledge about the technology of high-

speed water jet, especially its variant - pulsating water jet.

The practical part included three large-scale experiments, which were conducted by
the equipment of the Institute of Geonics in Ostrava, where a method for generating
a pulsating water jet was developed and patented. Erosion effects of pulsating water jet
impinging on the polished stainless steel sample surface were determined in the first part.
The influence of repeated impacts of water pulses and impact velocity on the erosion of the
metal surface was investigated. It has been demonstrated, that the erosion caused by
repeated impacts pulsating water takes place in three stages. Each erosion phase on the
surface can be determined based on the surface characteristics such as roughness
parameters Ra and Rz in relation to the number of pulsating water jet impacts. From the
experiment, it was found that the initial phase erosion exhibits only plastic deformation on the
surface. Erosion wells and erosion craters are formed in the second phase. The third phase

of erosion can be characterised by further deepening of erosion crater.

The second part of experiments was focused on the study of individual technological
parameters of the pulsating water jets, such as water pressure, number of pulses, the
traverse speed of the nozzle above the surface, nozzle diameter, impact angle and stand-off
distance from the surface, which affects the appearance and surface properties of materials.
Factors influencing strongly the results of a surface treatment process by pulsating water jet
were determined using the planned experiment. The tests were carried out on aluminium
alloy and copper. The factors are: the equivalent nozzle diameter, water pressure and

traverse speed of the nozzle over the sample surface and their combinations.

It is advisable to deal with prediction models for effective utilization and management
of pulsating water jet, to be able to know the result of the required technological operation on
the basis of defined input parameters. This issue was solved in the third part of the
experiments. Specific boundaries for three areas of action of pulsating water jet (i.e. areas of
intense erosion and volumetric material removal, roughening of the surface with little material
removal and hardening of the surface) were found. An analytical description of the surface
generated by the pulsating jet was created for the area of roughening. The surface
roughness of the material was defined with height parameters Ra, Rq, Rz, Rsk and Rku
depending on traverse speed for different water pressures. The roughness (Ra, Rq, and Rz)

of the surface decreases with increasing traverse speed over the surface v, [mm s™". From
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the viewpoint of the intensity of pulsating water jet erosion, the volume of removed material
increases with increasing pressure and decreases with increasing traverse speed. Equations
for predicting the surface quality were established based on the performed analysis. These
predictive models are applicable only in a small area of the technological parameters.
General and wider predictive models are very complicated and currently difficult to
implement, because the mechanism of action of pulsating water jet it is not fully

understood yet.

Surfaces created by pulsating water jet have specific characteristics that could be
used not only in surface treatment for machine parts. Therefore, the next step in the research
should be oriented at investigating of surface properties such as adhesion of coatings,

corrosion resistance, strength and more.

Published results can be used to optimize the technology of pulsating water jet for
creation of required surface topography of different materials. They concern in particular in
the search for links between selected technological parameters of the pulsating water jet in

the experimental setup and the resulting surface topography.
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