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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

KLICHOVA, D. Navrh databanky pro predikci parametri hydroabrazivniho déleni materiald.
Ostrava: katedra obrabéni a montaze, Fakulta strojni VSB — Technické4 univerzita Ostrava,

2009, 50 s. Diplomova prace, vedouci: Valicek, J.

Diplomova prace se zabyva studiem geometrickych parametrii topografie povrchu
stén vytvotfenych pfi hydroabrazivnim déleni materidll za Ucelem néavrhu systematické
databanky hlavnich vstupnich a vystupnich tdaji. Na zéklad¢ ziskanych analytickych
informaci z povrchu je odvozena topografickd funkce pro néslednou predikci vytypovanych
technologickych parametrit AWIJ. V ramci interpretace naméfenych hodnot jsou systematicky
analyzovany vztahy mezi t€émito parametry. Navrzeny systém vstupnich a vystupnich veli¢in
databanky by mél zajistit vyhodnoceni kvality pravé vzniklého povrchu a slouzit tak
k optimalizaci technologie hydroabrazivniho déleni za tucelem zvySeni efektivnosti této
technologie a pfispét kjeji automatizaci. Vytvofeny navrh aplikace databanky je

dokumentovan v ptiloze diplomové prace.



ANNOTATION OF THESIS

KLICHOVA, D. Proposal of Data Bank for Prediction of Hydroabrasive Dividing Materials
Parameters. Ostrava: Department of Machining and Assembly, Faculty of Mechanical
Engineering VSB - Technical University of Ostrava, 2007, 52 p. Diploma’s Work, tutor:
Valicek, J.

This thesis deals with the study of the geometrical parameters of the walls surface
topography created by the hydroabrasive dividing materials for the purpose of the proposal
the main systematic database of input and output data. On the basis of the obtained analytical
information from the surface a topographical function is derived for the subsequent prediction
of chosen AWJ technological parameters. In the context of the interpretation of the measured
values are systematically analyzed the relationships between these parameters. The proposed
system of input and output variables of database should provide an evaluation of the
generated surface quality and thus serve to the hydroabrasive dividing technology
optimalization in order to increase the effectiveness of this technology and contribute to its
automation. The proposed application of database is documented in an attachment of this

thesis.
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Diplomova prace Dagmar KLICHOVA

SEZNAM POUZITEHO ZNACENI

Seznam pouzitych zkratek

AWJ] - abrazivni vodni paprsek (Abrasiv Water Jet)

FFT - rychla Fourierova transformace (Fast Fourier Transform)

MFM - magneticky silovy mikroskop (Magnetic Force microscopes)

RTG - radioizotopovy termoelektricky generator (Radioisotope Thermoelectric Generator)
SEM - skenovaci elektronovy mikroskop (Scanning Electron Microscopes)

WJ - ¢isty vodni paprsek (Water Jet)
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Seznam pouzitych symbolu

Aaws - spotieba prace na fez [J]

do - pramér vodniho paprsku [mm]
da - primér usmérnovaci trubice [mm]
df - pramér fokusaéni trubice [mm]
dp - prumér abraziva [mm]
h - tloust’ka materialu [mm]
ha - inicia¢ni z6na [mm]
hp - ptechodna zo6na [mm]
he - fezna zona [mm]
Neel - celkova odfezana délka materialu [m]
hq - deformacni zona [mm]
hrel - relativni hloubka fezu [-]
Hp - tvrdost abraziva [-]

L - vzdalenost trysky od povrchu materialu [mm]
la - délka usmérniovaci trubice [mm]
I - délka fokusaéni trubice [mm]
Ma - hmotnostni pritok abraziva [kg-min™]
Np - pocet prechodl [-]

p - tlak [Pa]
Paws - vykon AWJ v fezu [W]
Q - zpracovan¢ vahové mnozstvi materialu [ka]
Ra - sttedni aritmeticka odchylka profilu [um]
RMS - efektivni hodnota signalu intenzity svétla [a. u.]
Rq - stfedni kvadraticka odchylka profilu [um]
Rz - nejvétsi vyska nerovnosti profilu [um]
S - sm¢€r posuvu []

FS VSB-TU Ostrava 2
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Vv - rychlost posuvu fezné hlavy [m-s-1]
\Y - objem zpracovaného materialu [m?]

Va - je rychlost pohybu abrazivnich ¢astic [m-s-1]
W - spotieba elektrické energie [kW-h]
Wheet - spotieba elektrické energie na ez [W~m'1]
X - zdvih [mm]

Y ret - zpozdéni fezné stopy [mm]

o - deviacéni thel [°]

® - Uhel plisobeni []
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1 UVOD

Béhem nékolika poslednich desetileti doslo k prudkému rozvoji tzv. nekonvencnich
metod obrabéni, které byly vyvijeny S rostoucimi pozadavky na ekonomické a ekologické
ukazatele obrabéni tézkoobrobitelnych materialii. Tyto nekonvenéni metody, mezi néz patfi i
technologie AWIJ se vyuzivaji tam, kde jsou klasické metody malo G¢inné nebo selhavaji
upln€é. Obrabéni abrazivnim kapalinovym paprskem je pomémé mladda nekonvencni
technologie, ktera je pfedmétem mnohych vyzkumii jak ve svété, tak 1 u nas. Jeji hlavni
prednosti je, ze fezné médium je v pievazné mife abrazivo svodou, ¢imz nedochazi
k lokalnimu prehfivani materiali v misté fezu. Tato metoda ma Siroké spektrum uplatnéni
v témét kazdé oblasti. Abrazivni kapalinovy paprsek dokéze délit v podstaté vSechny
pramyslové materidly jako je papir, plast, kov, slitiny, kompozitni material, tvrdokov, aj.
V soucasnosti, kdy je kladen obrovsky dlraz na ochranu Zivotniho prostfedi, je tento zplisob

obrabéni velmi aktualni.

Predkladana prace se =zabyva studiem drsnosti povrchi kovovych materialt
vytvofenych pii hydroabrazivnim dé€leni za ucelem predikce vytypovanych technologickych
parametri. AWJ, které jsou prezentovany V systematické databance hlavnich vstupnich a
vystupnich udajii. Navrzeny systém databanky by mél slouzit k vyhodnoceni kvality pravé
vzniklého povrchu, zajistit tak optimalizaci technologie hydroabrazivniho déleni a pfispét

k jeji automatizaci S cilem zvysit efektivnost této technologie.
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2 CIL DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je vytvoreni navrhu systematické databaze vstupli a vystuptli pro
optimalizaci parametr pii hydroabrazivnim dé€leni materiala za ucelem zvyseni efektivnosti
technologie AWJ. K ziskani analytickych informaci je zapotiebi navrhnout ucéelné
matematicko-statistické zpracovani dat geometrickych parametrti topografie povrchu ve
vztahu k vytypovanym technologickym a vykonnym parametrim hydroabrazivniho déleni

material a vzhledem k platnym normovanym parametrim technologické drsnosti povrcht.

K dosazeni cile této diplomové prace bylo potieba provést:

literarni resersi,
hodnoceni souc¢asného stavu problematiky AWJ,

charakteristika technologie déleni materialti kapalinovym paprskem,

YV V V VY

rozbor vlivu technologickych parametri na vytvoieni povrchu vodnim abrazivnim
paprskem,

postup méteni a hodnoceni topografie povrchu vytvoreného AWJ,

analyza experimentalné ziskanych dat,

navrh matematicko-statistického zpracovani dat,

Y V V V

navrh databanky technologickych parametri vstupnich a vystupnich veli¢in
ovliviiyjicich vyslednou topografii povrchti za ucelem zvySeni ucinnosti

technologie AWJ.
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3  POPIS SOUCASNEHO STAVU

V dnesni dobé na zhotoveni stroje nebo zafizeni je nejpracnéjSim vyrobnim procesem
vyroba soucastek. Spotfebuje se na ni 40-80 % celkové pracnosti. Zakladnim procesem pii
zhotovovani soucastky je déleni. Je to pracovni proces, pii kterém se oddé€luje z dané hmoty
materidlu objem, odpovidajici objemu hotové soucastky a ptidavku na dalsi zpracovani dané
soucastky. Déleni materidlu se vyznamné podili na spotfebé a nasledném vyuziti materialu, na

jeho dalSim zpracovani a na celkovém vyrobnim case.

3.1 Déleni materialii kapalinovym paprskem

Rezani je délici proces zpiisobeny silovym, napétovym a deformacnim ucinkem
déliciho néstroje na materidl obrobku, pficemz néstrojem je zde vysokorychlostni proud vody.

Vysledkem déliciho procesu je délici fez.

Pfi d€leni materidlu pomoci kapalinového paprsku dochédzi k odstranéni malého
mnozstvi materidlu z mista fezu — fezné mezery. Rezny ndstroj — kapalinovy paprsek, je

flexibilni nastroj, ktery je schopen obrabét vSechny znamé materialy [27].

paprskem. A to dé¢leni Cistym kapalinovym paprskem (WJ) a abrazivnim kapalinovym
paprskem (AWJ). Problematikou hydroabrazivniho déleni materiali se v Ceské republice
zabyva napf. Oddéleni dezintegrace materiali Ustavu geoniky AV CR Ostrava, v.v.i.,

Oddéleni kapalinového paprsku Institutu fyziky VSB-TUO, AWAC Praha a mnoho dalsich.

3.1.1 Cisty kapalinovy paprsek WJ

Jako nosné prostiedi se pouziva nejCastéji voda, ale také mléko, kakao, rostlinné

oleje, mineralni oleje, lih, alkohol, glycerin apod.

Systém plné vyuziva vlastnosti vody pii vysokych tlacich. Pouziva se voda
Z vodovodu, pfipadné jsou z ni odstranény usazeniny (rozpustné a nerozpustné mineraly).

Vzhledem ke stabilizaci vodniho paprsku v disledku lepSich fezacich vlastnosti se mohou do

FS VSB-TU Ostrava 6
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paprsku piimichavat ptisady, napf. dlouhé fetézcové polymery za ucelem stabilizace

kapalinového paprsku [16].
3.1.2 Abrazivni kapalinovy paprsek AWJ

Abrazivni vodni paprsek je v podstaté tfifazovy (obsahuje pevné — kapalné — plynné
skupenstvi), viz obr. 3.1. Je to kontinualni kapalinovy paprsek, do kterého se ptidavaji pevné

¢astice malého priméru, tzv. abraziv [15].

Abrazivo VZS%ZCh
23%
N Kapalina

74%

Obrazek 3.1 - Hmotnostni pomér jednotlivych slozek nastroje [19]

3.2 Charakteristika technologie AWJ

Princip obrabéni kapalinovym paprskem spociva v generovani vysokého tlaku
kapaliny (nejcastéji vody), ktera pti protékani tryskou malého priméru ziskava velmi vysokou
kinetickou energii. Tim vznikéd flexibilni néstroj, ktery je schopen obrabét téméf vSechny

technické materialy [23].

Vzhledem k tomu, Zze fezné médium je v pfevazné mife abrazivo s vodou, kde
abrazivo je obalené vodni mlhou, nedochazi k lokalnimu pifehfivani materidlti v misté fezu.
Okoli zakladniho materidlu v misté fezu neni tedy ani ovlivnéné tepeln€. Teplota v misté fezu

se pohybuje okolo 50 °C.

Hlavni oblasti procesu vzniku, formovani a plsobeni néstroje na obrabény material
vidime na obr. 3.1. Jednotlivé technologické etapy vzniku, formovani a ptisobeni AWJ na

obrabény material jsou podrobnéji popsany v literatute [8], [14], [15], [16], [23], [29], [30].
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Kapalina kapalina
r O . —\I—\HI—\I—\HHHI—\I—\I—ﬁluace
Uprava kapaliny - —|B L
filtrace —>| pist =L
\ ~ P 4 -——-I‘Q. :
= _7'_||7_ generovani
‘ ) tlaku kapaliny
Generovani tlaku )
kapaliny vodni paprsek

<

Vodni paprsek
& abrazivo
r ™~
Abrazivo [> SméSovaci komora smé&lovaci
L ) komora
<>
( ) -m— abrazivni tryska
Abrazivni tryska
L5
Abrazivni vodni abrazivni vodni paprsek
paprsek

Obrazek 3.1 - Schéma vzniku a formovani fezného nastroje AWJ

3.2.1 Nastroj

3.2.1.1 Rezni voda — uprava fezné vody

Voda je nejdostupnéjsi, nejlevnéjsi a je ekologickd. Pro snizeni poctu oprav a miry
opotiebovani trysek, oto¢nych kloubovych spojli, ovladani ventild, tésnéni, atd., se provadi
filtrace, zmékcovani a deionizace fezaci vody. Celkova tvrdost vody by neméla piekrocit

hodnotu 10 mg:-I™.
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Pti déleni materidli Cistym a abrazivnim kapalinovym paprskem se v zafizenich
pouzivaji dva druhy trysek, které jsou ulozené v fezacich hlavicich. Kazdd z trysek ma

odlis$ny tvar a funkci a jsou vyrobené z odliSnych materiald. Jsou to:

» trysky na déleni materialu Cistou vodou,

» trysky na déleni materialu abrazivnim vodnim paprskem.

3.2.1.2 Vodni trysky

Vodni tryska vytvaii a formuje vysokorychlostni proud kapaliny, ¢imz vyznamné
ovliviiuje kvalitu a produktivitu déleni kapalinovym paprskem. Pfiklad konstrukéniho

provedeni fezné hlavice s vodni tryskou je na obr. 3.2.

— pfivod vzduchu

vodni komora —4-4| [ vodni tryska

vodni paprsek

Obrazek 3.2 - Zakladni konstrukce fezné hlavice s vodni tryskou [32]

Zivotnost trysek (tab. 3.1) zavisi na druhu a kvalité nosného prostiedi. Proto se voda
pro aplikaci fezani upravuje zékladni filtraci, potom eventudlné demineralizaci, deionizaci.

Pouziti tvrdé a chemicky neupravené vody sniZuje Zivotnost trysek az 5-ti nasobné [15].

FS VSB-TU Ostrava 9
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Tabulka 3.1 - Zivotnost trysek [15], [35]

Standard karbid
wolframu

Levny kompozitni
karbid

Stfedni Zivotnost
kompozitni karbid

Premium
kompozitni karbid

4 — 6 hod
35-60 hod
80 —90 hod

100 — 150 hod

3.2.1.3 Abrazivni trysky

Byly to puvodni sméSovaci trysky. Dlouho se
nepouzivali, kvili jejich nizké vykonnosti a poméru
cena’hodina. Maji  sklon kmimo  osovému
opotfebovani, pozaduji velmi astou vyménu.

Vhodné pro hrubé fezani, nebo kdyz se zaucuje novy
operator.

Vhodné pro vSechny trysky.

Nejlepsi. Tato oblibena tryska se projevuje souosym a
pfedvidatelnym opotifebenim. Uziva se pro presné i
kazdodenni prace.

Abrazivni tryska (viz obr. 3.3) se pouziva pro piivod abraziva do proudu fezné

kapaliny s vysokym tlakem (viz tab. 6.1), ktera pfitéka ptivodnim potrubim do fezné hlavice

a protékd vodni tryskou. Pfi vtékani vodniho proudu do roz$ifujiciho se prostoru vznika

podtlak piiblizné 0,05 MPa, kterym se pies piisavaci potrubi pfisdva abrazivo ze zasobniku,

které je nasledné ve sméSovaci komote abrazivni hlavice strhdvané proudem vody, kterd mu

davéa cast své kinetické energie. Smés abraziva a vody je usmérnéna zaostfovaci trubici.

Alternativou je privadéni abraziva pod urcitym tlakem do sméSovaci hlavice abrazivni trysky

[16], [30].

FS VSB-TU Ostrava
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vysokotlaky vodni proud

- pfivod abraziva

-- smésovaci komora

T

. zaostfovaci trubice

------ abrazivni vodni paprsek

Obrazek 3.3 - Abrazivni fezna hlavice [31]

3.2.1.4 Abrazivo

Volba abraziva nam vyrazné ovliviiuje proces fezdni. Jako abrazivni prostiedek se
pouziva predevSim granat, korund, sklenéné perly, ocelové broky, ocelovy pisek, litinovy
pisek, ocelové kulicky. Vybér spravného materidlu je velmi dulezity, jelikoz naklady na
abrazivo predstavuji nejvétsi polozku pti déleni AWJ [17]. Pfi vybéru musime proto volit

kompromis mezi faktory:
» tvrdost abraziva,
» velikost abrazivnich zrn,
» tvar abrazivnich zrn,
> hmotnostni tok abraziva,
» ckologi¢nost abraziva,
» cenova dostupnost.

Ptfi zvySeni hmotnostniho toku abraziva lze dosdhnout vys$si rychlosti fezéni pii
soucasném zachovani jakosti povrchu obrobku. Efektivita ddvkovani abrazivnich zrn je vSak
limitovana. Pokud je abrazivnich zrn v kapalinovém paprsku mnoho, dochazi k jejich

vzajemnému srazeni v prostoru vznikajici mezery v fezaném materialu.
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4 TECHNOLOGICKE FAKTORY

Na vyslednou kvalitu obrobené plochy a tbér matridlu maji velky vliv faktory AWJ, a to
piimé a nepfimé faktory, které budou déle rozebirany za Gcelem kvalitativniho urceni jejich

vyznamu.

4.1 Charakteristika pfimych a nepfimych faktori

Faktory, které ovliviuji kvalitu obrobené plochy (graficky je znazornén jejich vliv na obr.

4.1) se rozdéluji do dvou skupin, a to do skupin nepiimych a piimych procesnich faktort.

Zafizeni Obrobek

tyrdost

yzidalenost
— ; - ) . Odchylka kalmosti
zasohniku tuar presnost velikost tioudtka !
— o BE—
turdost 2ma

taZnost

nadminloy i
) - podminky Drsnot povrchu
hmatnostni tok tuhost chemicka
abraziva struktura
-
- B pocet
primeér zaostfovac piachod
frubice vodni dyzy e T Hiuk
- . . zdvi puschent
materidl zaostfovac B zdvin l
- ——
trubice material .
delka zaostiovac Hak vodni dyzy SmEr
trubice L rychlost pasuvu
smér pridavani posua
ahraziva
Smesovaci faktory Hydraulické faktory Rezné faktory

Piitiny pasabeni | Sledavany znak kvality
na sledovany znak | ktery je disledkem
kvality plschicich faktard

e |l
-

Obrazek 4.1 - Vliv vstupnich faktort na jakost [25]

Do prvni skupiny patii nepiimé faktory, pomoci kterych se vytvaii pocatecni nastroj, tj. AWJ

(viz tab. 4.1) [16].
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Tabulka 4.1 - Nepiimé faktory

Tlak ¢erpadla Pp [Pa]
Hydraulicky Tlak kapaliny p [Pa]

Pramér vodni trysky do [mm]

Primér zaostiovaci trubice d, [mm]
SméSovaci  Délka zaostiovaci trubice I, [mm]

Pfivod abraziva
Hmotnostni tok 115 [kg.mi n'l]

. Pramér ¢astice dp [mm]
Abrazivni )
Tvar abraziva

Tvrdost abraziva H, [N-mm?]

Do skupiny neptimych faktord, které ovliviiuji kvalitu pocate€niho nastroje, patii:
hydrodynamické, sméSovaci a abrazivni faktory. Tyto faktory charakterizuji kvalitu
a energetickou hodnotu vysokorychlostniho hydroabrazivniho proudu. Vytvofeny nastroj
pomoci nepiimych faktorti vstupuje do technologického procesu ubéru materidlu pomoci

ptimych faktort (viz tab. 4.2).

Tabulka 4.2 - Piimé faktory

Rychlost posuvu Vp [mm.min™]

Smér posuvu S [°]

Pocet prechodl Np [1]
Faktory déleni )

Zdvih X [mm]

Uhel ptisobeni 7} [°]

Tloustka materialu h [mm]

Pomoci téchto faktorti (viz obr. 4.2) se vytvaii obrobend plocha jako obalova plocha

trajektorie pracovniho pohybu AWJ.
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kapalna faze

pevna faze ¢ ‘ plynna faze

Obrézek 4.2 - Vliv ptimych faktorii na obrobenou plochu déleného materialu

Pracovni povrch proudu se sklada z kapalné, pevné a plynné faze. Pevnou fézi tvofi
abrazivni Céstice, které vysokou rychlosti dopadaji na horni erozni ¢ast cilového materialu
(fezna zona). Dolni erozni ¢ast cilového materidlu podléhd plastickym deformacim
(deformacni zona). Zékladnim principem ubéru materidlu AWJ je spoluptisobeni kapalné
a pevné faze, kde ubér materialu se uskuteciiuje jako dasledek erozivniho ptisobeni, pfesnéji

hydroabrazivniho déleni [23].

4.2 Vyznamnost vlivu faktori AWJ

Analyza faktorti AWJ dokazuje, ze nejvétsi vliv na proces fezani materialli a jeho
efektivnost maji hydraulické parametry (tlak p, pramér vodni trysky d,) a parametry abraziva
(druh abrazivniho materialu, velikost abrazivnich ¢astic a,, hmotnostni tok abraziva my).
Z parametrii sméSovani maji nejvetsi vliv pramér d, a délka |, usmériovaci trubice. Z faktord
déleni nejvic plisobi postupova rychlost v, a tlak kapaliny generovany cerpadlem. Z vysledki
vysledky a na kvalitu feznych ploch, zastoupenou v tab. 4.3 parametry vinitosti a drsnosti

povrchu. Funkéni vztahy hlavnich parametrii struktury povrchu k reZimovym parametrim
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technologie AWJ byly ziskdny a potvrzeny mnoha experimentalnimi vysledky Cetnych autorti

V podani grafickém i analytickém [22].

Tabulka 4.3 - Vyznamnost vlivu parametrit AWJ na technologicko - konstrukéni faktory

objem odebraného
materialu

hloubka fezu
opotrebeni abrazivni
trysky

provozni naklady
vinitost povrchu
drsnost povrchu
fragmentace Castic
ucinnost promichani
Sitka fezu

cena zafizeni
spolehlivost prace
ekologie

roz§ifeni paprsku
koeficient proudéni
hydraulicka G¢innost
koherence paprsku
tepelné ovliviiovani

zpevnéni materialu

P P PPN W, PN DN DN W

1
1

N PN DN

N NN

1

la

[m]

m,
[kg's™]

P N PP NDN

zrnitost  mat. Vp

[mesh] abr. [m-s

P R, W PN

-1

2 3
2 3
3

2
1 2
2 2
3

1
1 1
2

Parametry vtab. 4.3 jsou sefazeny podle vyznamnosti vlivu parametri AWIJ, a to od

nejvyznamngj$iho po méné vyznamné parametry.

Legenda:

1 - mal4 vyznamnost,

2 - velkd vyznamnost,

3 - maximalni vyznamnost [9], [16], [22].
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5 METODY HODNOCENIi JAKOSTI POVRCHU
Kontrola topografie vytvofenych povrchii, posuzovani a hodnoceni splnéni
predepsanych pozadavkil na jakost je zejména v dneSni dobé¢ velmi vyznamna ¢ést pii vyrobé

obrobkt a to u vSech pouzivanych typl technologii, které ndm slouzi k jejich vytvoieni.

5.1 Rozdéleni metod pro hodnoceni topografie povrchu

Metody hodnoceni a pfistroje pro méfeni topografie povrchu jsou velmi podrobné
popsany v literatufe [5]. Pro ucely mé diplomové prace je dostatecné ucelné tyto metody
zjednoduSen¢ rozdélit na tfi zékladni skupiny podle upraveného schématu obr. 5.1. Tento
zpusob rozdéleni metod bude slouzit k zjiStovani kvality povrchu materiali vytvofenych

hydroabrazivnim délenim.

Mechanické

™

METODY | Optické

Jiné

Obrazek 5.1- Zjednodusené rozdéleni metod hodnoceni a méfeni drsnosti povrchu [22]

5.1.1 Mechanické metody

Mechanické metody jsou nejvice rozsifené metody, které se pouzivaji ve strojirenstvi
pii kontrole jakosti povrchu. Vyhody a nevyhody hodnoceni topografie povrchu pomoci
mechanické metody jsou shrnuty v tab. 5.1. Na trhu je dostupna Siroka skala technicky rizné
provedenych pfistrojii pracujicich na mechanickém principu. Mohou byt v provedeni leh¢im,
pienosném, tedy mobilnim nebo v provedeni staciondrnim. Senzorem je mechanicky hrot
rizné velikosti a geometrického tvaru, ktery snima povrch v podobé primarniho
mechanického signalu a tento signal prevadi na elektricky. Jsou schopny méfit s vysokou

pfesnosti fadu 10° m a m&fenim postihovat rozsahly soubor normovanych i nenormovanych
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parametri topografie povrchu. Vykazuji vysoky stupen automatizace a technické dokonalosti

provozu Vv oblasti klasickych strojirenskych obrabécich technologii.

Pfi méfeni povrchu byl pouzit piistroj HOMMEL TESTER T8000. Kontaktni
profilometr (viz obr. 5. 2) se sklada z mechanické a elektronické ¢asti. Mechanickou ¢ast tvori
stolek, na ktery se ukladd méfend soucast a stojan, po némz se svisle posouva zafizeni
S ramenem opatienym snimacem. Snima¢ ma tvar hrotu. Elektronickd c¢ast transformuje
mechanicky signal generovanym snimacim hrotem na signdl elektricky, ktery se po
zpracovani interpretuje jako Ciselna hodnota zvoleného parametru struktury povrchu, popft.

jako graficky zdznam.

1 — Méfena soucast,

2 — snimaci hlavice s méficim hrotem,

3 — posuvny mechanismus,
4 — zesilovac,

5 — filtr,

6 — registracni jednotka,

7 — jednotka zpracovavajici méfici signal,

8 — zobrazovaci jednotka.

Obrazek 5.2 - Schematické znazornéni principu kontaktniho profilometru [20]

Tabulka 5.1 - Vyhody a nevyhody mechanické metody

» 7zadné apriorni predpoklady o méteném » nadmérna selektivnost ziskanych informaci,
povrchu, » destrukce povrchti u mékéich materiald,

» velky rozsah rozliSeni ve sméru kolmém na » relativné pomaly pohyb hrotu po méfeném
plochu, povrchu,

» pifimé méfeni parametrt topografie povrchu, > problémem je rezonanéni frekvence snizujici

» vysoka rozliSovaci schopnost, kvalitu primarniho signalu,
» mozna kalibrace vysledkl z nepfimych » chybg¢jici kontinualni kontrola a fizeni kvality
metod vzhledem k pfimému méieni. povrchu,

» nemoznost dalkového fizeni.
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5.1.2 Optické metody

Od minulého stoleti zaznamenavdme intenzivni vyvoj méficich metod topografie
povrchu, ktery je zalozen na principech optickych teorii analyzy mikrogeometrie povrchu
pevnych latek. Efektivita a operativnost optickych profilometri je zpravidla vyssi nez
U mechanickych, jelikoz umoznuji nedestruktivné a bezkontaktné méfit povrchy
mikrostruktury. Optické metody jsou schopny svételnym paprskem nepiimo kopirovat
zdrsnény povrch a davat nam velky pocet technicky uzite¢nych informaci o jeho charakteru.

Meéfici postupy jsou Casto jednodussi a rychlejsi, nez u kontaktnich profilometrt.

Hodnoceni struktury povrchu optickymi metodami je zalozeno na interakci svétla
s nerovnostmi povrchu. Na méteny povrch je optickou soustavou promitan svételny svazek,
ktery po odrazu od méfeného povrchu prochdzi opét zobrazovaci soustavou a dopada
na detektor, CCD kameru aj. Nasleduje zpracovani signalu a interpretace vysledkti. Dopada-
jict svétlo je charakterizovano stupném kolimace, koherenci a polarizaci. Odrazem svételného
svazku se vlivem mikrostruktury povrchu méni stupen kolimace, amplituda, faze, a otoceni

polariza¢ni roviny primarniho svételného svazku [15].

Optickou metodou, kterou byly prométeny vzorky, je stinova metoda (viz obr. 5.3).
Dale byly vzorky proméfeny pomoci optického profilometru MicroProf FRT v zdkladnim
provedeni s optickym senzorem CHR 150 N (viz obr. 6.3), kde vzorek je umistén na
skenovacim stolku, jehoZ velmi rychly a ptesny pohyb v definovanych liniich nepohybujicim
se senzorem umoziuje ziskat udaje o topografii studovaného povrchu nejen podél zvolené
linie, ale zcelé plochy povrchu. Senzor optického profilometru ziskava potiebna data

nezavisle z kazdého méticiho bodu, coz vede k vysoké rychlosti méfeni [23].

Porovnani vyhod a nevyhod zde popisované stinové metody je uvedené v tab. 5.2.
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Tabulka 5.2 - Vyhody a nevyhody optické metody

» bezkontaktnost, » potieba apriornich pfedpokladi,

» nedestruktivnost, » nepiimé méfeni parametru topografie
» vysoka informativnost, povrchu,

» opakovatelnost méfeni, > slozit¢jsi interpretace vysledkd,

» okamzité vysledky, » ztizena korelovatelnost na normované
» integralni charakter vysledki, parametry.

» schopnost kontinualni kontroly a fizeni kvality

povrchu,

> moznost méfeni z vét§i vzdalenosti.

PC (FFT)

Kolimator

oD

Obrazek 5.3 - Schéma méfeni vzorku stinovou metodou

5.1.3 Jiné metody

Mechanické a optické metody hodnoceni topografie povrchu ndm vzdy nezajisti
komplexni charakteristiku méfeného povrchu, proto jsou jiz desitky let vyvijeny jiné metody,
u kterych se jejich tvirci snazili vylou¢it nevyhody mechanickych a optickych méfeni.
Prioritnim zdjmem bylo zajistit bezkontaktnost méteni, vysSi hodnotu vystupniho signalu,
potlacit Sumy rtizného plvodu a zajistit vhodnou kombinaci s klasickymi profilometry a
ziskat paralelni vysledky, aby bylo mozno zajistit komplexnéjsi obraz o studovaném povrchu

z jediného méfeni [3], [5]. Nékteré z nejznaméjsich metod jsou uvedeny v tab. 5.3.
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Tabulka 5.2 - Nemechanické a neoptické metody

e Vyuziva atomarnich vlastnosti materialu povrchu po jejich iniciaci rentgenovymi paprsky,
jejichz vinova délka je priblizné stejna jako vzdalenost atomu V krystalické miizce.

Je zalozena na analyze proudu elektronti odraZzenych povrchem a Kalibraci na parametry
SEM struktury povrchu (elektrony jsou urychlovany vysokonapétovym elektrostatickym polem

mezi dvéma nebo tfemi magnetickymi ¢o¢kami).

Iy Umoznuje na zékladé zmagnetovani studovaného vzorku snimat jeho magnetické projevy
a jejich analyzou, kalibraci a korelaci urcit funkeni vztahy popisujici strukturu povrchu.

5.2 Parametry profilu povrchu
5.2.1 Normované parametry

Drsnost povrchu, tak jak ji stanovuje soucasnd norma, neposkytuje komplexni
charakteristiku povrchu, kterd by ndm umoznila ziskat potfebné data k urceni jeho chovani za
provozu. Dilkazem miZe byt to, Ze dva povrchy, které maji stejnou hodnotu Ra, mohou byt
zcela rozdilné ve svém chovani z hlediska funkénosti. Normované charakteristiky drsnosti
povrchu, které jsou uzivané v mych nasledujicich postupech, pro ucely zpracovani

experimentalné namétenych dat v mé diplomové préci, jsou:

Ra — stiedni aritmeticka uchylka profilu,
Rq — stfedni kvadraticka uchylka profilu.

Rz — nejvétsi vyska nerovnosti profilu.

Stiedni aritmetickd uchylka profilu Ra je pfednostni vySkovou charakteristikou

drsnosti povrchu. Je to stfedni aritmetickd hodnota absolutnich Gchylek profilu od vztazené

roviny v rozsahu zakladni délky

Iy n
I 1
Ra = l—f |y(.X')|dx nebo Ra = ;zb’(xlﬂ' (1)
p 0 i=1
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kde je: I, - méfena délka, [m]
y(x) - funkce popisujici profil, [-]
y(Xi) - soufadnice n bodu profilu povrchu v mezich
méfené délky,i=1,2,3..n... [-]

Stiedni kvadratickd uchylka profilu RqQ je kvadratickou analogii parametru Ra

a reflektuje jeho Casové-prostorovy prubéh a soucasné ma piimy vztah k jeho energetickému
obsahu a je tedy i méfitkem nebezpecnosti a Skodlivosti nerovnosti povrchu. Je definovana

zapisem:

(2)

Nejvétsi vyska nerovnosti profilu Rz je vyskova charakteristika drsnosti povrchu,

ur¢end vzdalenosti mezi ¢arou vystupkt profilu a ¢arou prohlubni profilu v rozsahu zakladni

délky [11].
Rz=7Zp+2Zv 3)
kde: Zp - vySka nejvétsiho vystupku v rozsahu méfené délky |,  [um]

yAY - hloubka nejniz§i prohlubné v rozsahu métené délky I, [um]

5.2.2 Nenormované parametry

Nenormované parametry profilu povrchu slouzi pro komplexnost pohledu na
topografii povrchu a integrované tak dopliuji tdaje pfedepsané normou. Dva povrchy, které
maji stejnou hodnotu Ra, mohou byt zcela rozdilné ve svém chovani z hlediska funk¢ni
spolehlivosti [5]. Jedna se napiiklad o stfedni aritmetickou vinovou délku A,, ktera je 27
nasobkem pomeéru stfedni aritmetické tchylky profilu Ra [um] a stfedni hodnoty sklonu

profilu d4a [°]:

Ra
A= ZTTE (4)
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6 VLASTNI MERENI

Tato kapitolaje vénovana piipravé vzorkli od nastaveni vstupnich referenénich
technologickych parametrit AW]J ptes dostatecny soubor ovétovacich méteni pomoci riznych
metod hodnoceni topografiec povrchu, naslednou experimentalni analyzu dat az k ur¢eni

pievodnich koeficientii mezi méfenym parametrem RMS a normovanymi parametry.

K definovani pfevodnich koeficientli z experimentalniho méfeni bude navrzeno ucelné
matematicko-statistické zpracovani dat geometrickych parametri topografie povrchu ve
vztahu K vytypovanym technologickym a vykonnym parametrim hydroabrazivniho déleni
materidlti. Nasledné¢ budou na zakladé meéfeného parametru RMS predikovany dalsi

geometrické parametry a vytvofen navrh systematické databaze vstupti a vystupi.

6.1 Piiprava vzorki

Pro experimentalni ¢ast mé diplomové prace bylo k dispozici 30 nafezanych vzorki
(viz obr. 6.1). Vzorky s rozmérem 8 X 20 X 20 mm byly nafezany hydroabrazivnim vodnim
paprskem z riznych kovovych materiali (CSN 11 375, 13 116, CSN 17 251, CSN 411 503,
CSN 422 712, AlCu, AlMg, Dural, Mosaz, Zinek). Pti déleni uvedenych kovovych materiala
vodnim abrazivnim paprskem byly pouzity tfi druhy abraziva (Austeniticky granat, granat
Barton, Olivin). Za tGcelem ziskat dostate¢né mnozstvi dat z namétenych vzorkd, a nasledné
Ziskat analytické informace o vztahu geometrickych parametri topografie povrchu
k parametrim technologickym, byly pouzity rizné metody hodnoceni topografie povrchu a to
pomoci kontaktniho profilometru HOMMEL TESTER T8000, optického profilometru
MicroProf FRT a CCD kamery vyuzité pfi stinové metodé.

V prvni etapé hodnoceni naméfenych dat byla pouzita stinova metoda pro stanoveni
vySkovych a podélnych fluktuaci, analyz signalii intenzity odraZzeného svétla podle distribuce
nerovnosti povrchu. Méfeni bylo provedeno na kovovych materialech (CSN 11 375, 13 116,
CSN 17251, CSN 411 503, CSN 422 712, AlCu, AlMg, Dural, Mosaz, Zinek), realizovano
na vySce vzorkd 8 mm ve 22-ti konvenéné stanovenych urovni s krokem 0,348 mm pro 4
strany opracované riznymi postupovymi rychlostmi (200, 150, 100 a 50 mm-min™), ato v 6
riznych frekvenénich pasmech (viz obr. 6.2). Pro slitiny hliniku byly pouzity vyssi postupové
rychlosti (400, 300, 200 a 100 mm-min™).
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Obrazek 6.1 - Schematické znazornéni zku$ebniho vzorku

Hlavni technologické parametry, které byly voleny pii opracovani 30-ti zkuSebnich

vzorkt, jsou uvedeny v tab. 6.1. Tyto parametry nam ptedstavuji zakladni technologicky

rezim, ktery mizeme ve vztahu k riznym zménam povazovat za referencni.

Tabulka 6.1 - Nastaveni experimentu - vstupni referenéni technologické parametry

Tlak p [MPa]

Pramér trysky d, [mm]
Primeér usmérnovaci trubice d, [mm]
Délka usmérnovaci trubice I, [mm]

Hmotnostni priitok abraziva m, [g-min™]

Tloustka materialu h [mm]

Multiplikator
Elektricky prikon

300

0,25
0,8
76
250

Dvojéinny

37 kW

Vzdalenost trysky od

povrchu L [mm]
Abrazivni material
Velikost abraziva
Rezaci hlava
Proménné faktory
Posuvna rychlost

Vp [mm-min™]

Tlak vody (max)
Prutok vody (max)

2 mm

Granat Barton

80 Mesh

Flow Inc. Paser Il1.
Hodnoty

50, 100, 150, 200,
300, 400

415 MPa
3,68 I'min™
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6.2 Meéreni topografie povrchu vzorki

Jak jiz bylo dfive zminéno, pro ziskani dostatecného mnozstvi dat z naméfenych
vzorki, byly pouzity rizné metody hodnoceni topografie povrchu vzorkd vytvofenych

hydroabrazivnim délenim a to stinovou metodou, mechanickym a optickym profilometrem.

6.2.1 Stinova metoda

Podle schématu uvedeného na obr. 5.3 byla prototypové sestavena méfici aparatura, na
které byly proméfeny experimentalné ptipravené vzorky za podminek uvedenych v tab. 6.1.
Za Ucelem dosaZeni detekce celé plochy jedné strany nafezanych vzorki se uplatnila CCD
kamera, kterda umoznila zrychleni prorastrovani celych ploch, pfi rozliSovaci schopnosti 0,02
mm dosazené zdznamem 1024 pixelt na celé délce vzorku. Byla volena adjusta¢ni vzdalenost
cocky objektivu 1,4/50 mm okolo 200 mm od méten¢ho objektu pii 0,33 krat zvétSené

efektivni oblasti kamery CCD.

Na zakladé naméfenych vysledkid s vyuzitim optické méfici sestavy (viz obr. 5.3) byly
ziskany hodnoty RMS intenzity reflektovaného svétla. Analyza dat byla provedena Fourie-
rovou transformaci, spektralni dekompozici a frekven¢ni pasmovou filtraci (obr. 6.2), za
ucelem ziskani RMS a charakteru transformacnich rovnic mezi RMS a parametry drsnosti

povrchu.

L0 e |

=
|

{]

LTS T

.....

h¢ je zryhovana hloubka a ¢ je deviaéni thel, b) Amplitudove-frekvenéni
spektrum ziskané ze signalu z vodorovné métické linie o délce 20 mm Vv

hloubce 6 mm od povrchu, na vzorku u oceli CSN 17 251
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Za ucelem komparace ziskanych dat z méfeni stinovou metodou na vzorcich
vytvofenych podle tab. 6.1 byly tyto vzorky métfeny kontaktnim profilometrem HOMMEL
TESTER T8000 (viz obr. 5.2) a optickym profilometrem MicroProf FRT.

6.2.2 Opticky profilometr MicroProf FRT

Princip c¢innosti optického profilometru MicroProf FRT v zdkladnim provedeni

s optickym senzorem CHR 150 N je na obr. 6.3.

Spektrometr

Obrazek 6.3 - a) je opticky profilometr MicroProf FRT a b) princip ¢innosti
optického profilometru MicroProf FRT v zdkladnim provedeni

s optickym senzorem CHR 150 N

Na obr. 6.3 b) je Z zdroj bilého svétla (halogenovéa vybojka), OV optické vlakno, C
¢ocka s velkou chromatickou aberaci, P studovany povrch, pficemz spektrometr analyzuje

spektralni rozdé€leni intenzity svétla odrazeného od povrchu [23].
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6.3 Experimentalni analyza dat

Nerovnosti na vytvorené délici ploSe na vzorcich mizeme konvencné klasifikovat na
mikroskopické a makroskopické. V horni c¢asti déliciho tezu jsou kvalifikovany jako
mikroskopické a tvoii je pfevazné nerovnosti fadu drsnosti. Nerovnosti na spodni Casti
déliciho fezu jsou jiz makroskopické s vyskytem tzv. ryhovéni, drazkovani povrchu
anerovnosti fadu vlnitosti. Hloubka, kdy dochédzi k pomémé rychlé¢ zméné¢ mechanizmu
dezintegrace od prevazné¢ smykového poruSovani po drceni materidlu vzorku tlakem, je
V literatufe ozna¢ovana podle Hashishe jako kriticka hloubka hc. Kriticka hloubka ma funkéni
zéavislost na fad¢ technickych parametri jako jsou hmotnostni pritoéné mnozstvi abraziva,
posuvna rychlost fezné hlavy, rychlost pohybu abrazivnich ¢astic, hmotnost abrazivnich

¢astic, pramér AWJ, efektivni podil ¢astic v délicim fezu a dalsi [22], [23], [26].

Jak vyplyva z vykonanych experimentd, s rostouci hloubkou h déliciho fezu klesa
kineticka energie paprsku a tim rostou nerovnosti povrchu, tj. rostou jejich vyskové amplitudy
a souCasné¢ se snizuji jejich prostorové frekvence. Je to zpiisobeno tim, ze se méni
mechanizmus tbéru materialu, a to z prevladajiciho tahového a smykového napéti na tlakové

napéti.

Z provedenych 22-ti méfenych linii bylo ziskdno 22 signdlti a z téchto signalt
pomoci FFT bylo ziskano 22 amplitudové-frekvenénich spekter. Kazdé spektrum je
reprezentovano parametrem RMS, coZz je vystupni signél, ktery vyhodnocujeme pomoci
stinové metody. Tento parametr je linearné vazan k parametru Ra podle empiricky ziskané¢ho

vztahu

RMS =kgRa, ()

kde ks je konstanta zavisla na piistroji. Celkova hodnota RMS reprezentuje jeden

signal, ktery je zpracovan FFT a je definovan jednim bodem (pro RMS = f (l,)) [23].

Na zéklad¢ analyzy experimentaln¢ zjisténych dat z vlastnich métfeni a nasledné
interpretace vysledkti byly jako hlavni parametry pro dostacujici popis geometrie povrchu
délici stény vytvorené¢ hydroabrazivnim délenim za vstupnich podminek (viz tab. 6.1)
navrzeny: stfedni aritmeticka tichylka profilu Ra [um], stfedni kvadraticka achylka profilu Rq
[um], nejvetsi vySka nerovnosti profilu Rz [um], deviacni uhel fezné stopy o [°], retardace
fezné stopy Yret [MM] @ hloubka h [mm]. Tyto parametry povazuji za dulezité a dostacujici pro

popis topografie nové vzniklych povrchli a tim i pro hodnoceni celkové kvality fezného
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procesu, které patfi mezi vystupni veli¢iny navrhované databanky. Pro ucely kvalifikovanych
matematicko-statistickych a fyzikalnich analyz vztahi mezi finalni jakosti povrchi,
obrabénym materidlem a volbou technologickych parametri fezného procesu je zapotiebi do
oblasti experimentalni analyzy dat zahrnout i dal$i vystupni veli¢iny jako je energeticka
charakteristika proudu a konecnéd spotieba energie. Uvedené parametry jsou vyznamnou
soucasti pii celkovém pohledu na vykon fezani a jakost fezu pii pouziti technologie AWIJ. Ve

své praci se témito parametry budu zabyvat v dalsi podkapitole.

Ziskané hodnoty RMS pomoci stinové metody (obr. 5.3), umoznuji sledovat i dalsi
vztahy K jinym geometrickym a optickym charakteristikdm povrchové vrstvy (viz tab. 6.5),
korela¢ni vztahy popisujici mechanizmus dezintegracniho procesu i okamzity napétove-
deformaéni stav fezu a obrabéného materialu. Geometrickou a optickou charakteristiku
povrchové vrstvy z hlediska distribuce hodnot RMS ahodnot vyskovych fluktuaci lze

castecné charakterizovat implicitnim vztahem:

RMS,,Ra, = f (h, A,,Sm,, Aa,,Y Rs;,S(6);...) (6)

retj? r-yyi !

kde uvadéné parametry odpovidaji okamzitym hodnotdam méteni v danych méficich liniich:

hi - hloubka déliciho fezu [mm],

Asi - vlnova délka vySkovych fluktuaci povrchu [mm],
Sm; - rozte¢ vyskovych nerovnosti [mm],

Ag; - sklon nerovnosti [°],

Yeeti - zpozdéni (retardace) stopy paprsku [mm)],

fyi - normovana autokorelac¢ni funkce [-],

Rsi - reflexe dopadajiciho svétla povrchem [-],

SO - stinova funkce [-],

o - uhel deviace d¢lici fezné stopy [°].
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6.4 Pievodni koeficienty

Mezi hlavni parametry popisujici geometrii povrchu délici stény byly, mimo jiné,
navrzeny: stiedni aritmeticka uchylka profilu Ra [um], stfedni kvadratickd tchylka profilu
Rg [um] a nejvétsi vyska nerovnosti profilu Rz [um]. Pro stanoveni pievodnich koeficientl
bylo nutné provést matematicko-statistické zpracovani naméfenych dat pomoci stinové
metody (s vyuzitim CCD kamery), optické metody (pomoci optického profilometru
MicroProf FRT) a mechanické metody (s vyuzitim kontaktniho profilometru HOMEL
TESTER T8000). Ziskané hodnoty RMS ze stinové metody byly porovnany s hodnotami Ra,
Rg, Rz naméfenymi pomoci optického profilometru MicroProf FRT a kontaktniho
profilometru HOMEL TESTER T8000 a byly stanoveny hodnoty pfevodnich koeficienti

podle vztahu (5) pro jednotlivé materialy a fezné rychlosti, kterymi byly vzorky vytvoreny.

Tabulka 6.2 - Pfevodni koeficienty z RMS na Ra, Rg, Rz pro material CSN 17 251

opracovany postupovymi rychlostmi 200 a 150 mm-min™

RMS RMS RMS RMS RMS RMS
Rz RMs Tz T MTTs Rms T Mty Mg
1 157,1 5,24 6,29 31,43 159,5 3,55 4,56 26,59
2 155,6 5,19 6,23 31,13 173,3 3,85 4,95 28,89
3 159,0 5,30 6,36 31,81 161,9 3,60 4,63 27,00
4 149,2 4,98 5,97 29,85 154,0 3,42 4,40 25,67
5 129,6 4,32 519 25,93 156,6 3,48 4,48 26,11
6 1441 4,80 5,77 28,83 158,5 3,52 4,53 26,43
7 179,0 5,97 7,16 35,81 155,3 3,45 4,44 25,90
8 174,9 5,83 7,00 34,98 184,3 4,10 5,27 30,73
9 167,2 5,57 6,69 33,44 186,9 4,15 5,34 31,16
10 159,6 5,32 6,39 31,93 190,5 4,23 5,44 31,75
11 172,4 5,75 6,90 34,48 215,1 4,78 6,15 35,86
12 200,4 6,68 8,02 40,09 200,3 4,45 5,72 33,38
13 180,9 6,03 7,24 36,19 208,7 4,64 5,96 34,79
14 184,3 6,14 7,37 36,86 207,7 4,62 5,93 34,62
15 194,2 6,47 1,77 38,84 217,8 4,84 6,22 36,31
16 199,7 6,66 7,99 39,95 193,0 4,29 5,52 32,17
17 175,7 5,86 7,03 35,14 209,7 4,66 5,99 34,96
18 210,1 7,01 8,41 42,04 200,1 4,45 5,72 33,36
19 213,7 7,12 8,55 42,74 199,0 4,42 5,69 33,18
20 197,5 6,58 7,90 39,50 2129 4,73 6,08 35,48
21 2141 7,14 8,57 42,83 190,7 4,24 5,45 31,79
22 213,2 7,11 8,53 42,66 180,7 4,02 5,16 30,12
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Tabulka 6.3 - Pievodni koeficienty z RMS na Ra, Rq, Rz pro material CSN 17 251

opracovany postupovymi rychlostmi 100 a 50 mm-min™

RMS RMS RMS RMS RMS RMS
Rz RVMS 275 N7 Mg Rws Mg RITTgp Rt
1 185,9 3,38 4,13 23,24 166,8 2,78 3,34 18,54
2 225,4 4,10 5,01 28,18 1954 3,26 3,91 21,72
3 228,5 4,16 5,08 28,57 2149 3,58 4,30 23,88
4 207,0 3,76 4,60 25,88 201,5 3,36 4,03 22,40
5 2129 3,87 4,73 26,62 184,3 3,07 3,69 20,49
6 188,3 3,42 4,19 23,55 178,0 2,97 3,56 19,78
7 199,5 3,63 4,43 24,94 182,4 3,04 3,65 20,28
8 203,1 3,69 4,51 25,39 186,6 3,11 3,73 20,73
9 210,3 3,83 4,68 26,30 177,7 2,96 3,55 19,75
10 197,5 3,59 4,39 24,69 187,0 3,12 3,74 20,78
11 236,6 4,30 5,26 29,58 188,7 3,15 3,78 20,97
12 210,4 3,83 4,68 26,30 212,4 3,54 4,25 23,61
13 198,9 3,62 4,42 24,87 235,7 3,93 4,71 26,19
14 204,3 3,72 4,54 25,54 209,7 3,50 4,19 23,30
15 2247 4,09 5,00 28,10 233,3 3,89 4,67 25,92
16 230,9 4,20 5,13 28,87 213,3 3,56 4,27 23,71
17 223,0 4,05 4,96 27,88 2125 3,54 4,25 23,61
18 203,5 3,70 4,52 25,44 192,5 3,21 3,85 21,40
19 226,0 4,11 5,02 28,25 2115 3,53 4,23 23,51
20 206,9 3,76 4,60 25,87 189,5 3,16 3,79 21,06
21 194,9 3,55 4,33 24,37 192,6 3,21 3,85 21,41
22 165,0 3,00 3,67 20,64 167,3 2,79 3,35 18,59

V tab. 6.2 a 6.3 jsou pro material CSN 17 251 predikovany prepoctové koeficienty z
namétené hodnoty RMS na Ra, Rq, Rz, na vzorku, jehoz 4 strany byly opracované riznymi
postupovymi rychlostmi (200, 150, 100 a 50 mm-min™). Hodnoty, které byly vyuzity pro
vypocet ptevodnich koeficientli, byly ziskdny v ramci projektd IGS516/6 a IGS2103/516.

Pomoci experimentalné stanovenych piepoctovych vztaht (viz tab. 6.2 a 6.3) pro
normované parametry Ra, Rq a Rz jsem sestrojila grafické znazornéni (obr. 6.5) vypoétené
drsnosti povrchii vytvofenych postupovymi rychlostmi 200, 150, 100 a 50 mm-min™, kdy
z namétené hodnoty RMS prepoctem ziskavame drsnost Ra. Srovnani matematicko-statisticky
vypocitané hodnoty Ra=f(RMS) se skute¢né naméfenou drsnosti Ra z optického profilometru

MikroProf FRT je uvedeno v tab. 6.4.
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Tabulka 6.4 - Porovnani vypoctené drsnosti Ra=f(RMS) se ziskanymi daty Ra
z optického profilometru MikroProf FRT pro material CSN 17 251
opracovany postupovymi rychlostmi 200, 150, 100 a 50 mm-min™

v =200 [mm-min™] v =150 [mm-min™] v =100 [mm-min] v =50 [mm-min™]
Rez h RMS MicroProf RMS MicroProf RMS MicroProf RMS MicroProf
gislo  [mm] 30 FRT 45 FRT 55 FRT 60 FRT
1 035 5724 5,44 3,55 5,00 3,38 4,77 2,78 4,12
2 0,70 5,19 3,82 3,85 4,23 4,10 3,23 3,26 2,91
3 1,04 5,30 3,21 3,60 3,24 4,16 2,90 3,58 2,67
4 1,39 4,98 3,73 3,42 2,83 3,76 3,06 3,36 2,38
5 1,74 4,32 3,91 3,48 2,83 3,87 3,49 3,07 2,50
6 2,09 4,80 3,90 3,52 3,42 3,42 3,50 2,97 2,63
7 2,43 5,97 4,18 3,45 3,61 3,63 3,37 3,04 3,01
8 2,78 5,83 4,37 4,10 3,62 3,69 3,22 3,11 2,71
9 3,13 5,57 4,74 4,15 3,73 3,83 3,32 2,96 2,91
10 3,48 5,32 4,52 4,23 3,77 3,59 3,04 3,12 2,92
11 3,83 5,75 4,44 4,78 3,70 4,30 3,36 3,15 2,59
12 4,17 6,68 4,54 4,45 3,85 3,83 3,63 3,54 2,97
13 4,52 6,03 5,00 4,64 3,58 3,62 3,23 3,93 3,18
14 4,87 6,14 5,18 4,62 3,67 3,72 3,64 3,50 3,15
15 5,22 6,47 5,69 4,84 4,12 4,09 3,55 3,89 3,19
16 SIS 6,66 5,72 4,29 4,05 4,20 3,34 3,56 3,08
17 5,91 5,86 6,07 4,66 3,98 4,05 3,75 3,54 2,97
18 6,26 7,01 6,31 4,45 4,46 3,70 3,61 3,21 2,99
19 6,61 7,12 7,16 4,42 4,85 411 3,51 3,53 3,12
20 6,96 6,58 7,79 4,73 5,42 3,76 4,29 3,16 2,96
21 7,30 7,14 8,37 4,24 6,30 3,55 4,14 3,21 2,95
22 7,65 7,11 9,79 4,02 6,39 3,00 4,01 2,79 3,02

Stfedni aritmeticka uchylka profilu Ra [um] je dosud nej€astéji pouzivany normovany
parametr popisujici geometrii povrchu vytvofeného obrabénim. Experimentalni analyza dat
byla nazorné (matematicky a graficky) pfedvedena na vzorku z materialu CSN 17 251, kde
byl povrch délici stény vytvoren technologii AWJ za vstupnich podminek (viz tab. 6.1). Graf
(viz obr. 6.5) nam piedstavuje zavislost drsnosti Ra=f(RMS) na hloubce h a rychlosti posuvu
tezné hlavy v pro ocel CSN 17 215. Pii zvysujici se postupové rychlosti a s rostouci hloubkou

h déliciho fezu se nam zhorSuje jakost obrobené plochy a roste drsnost povrchu.

Drsnost povrchu roste vzdy tam, kde klesa deformaéni napéti a deformacni sila, tedy
pracovni schopnost nastroje [23]. Na pocatku délictho fezu je z hlediska napétoveé

deformacniho stavu k dispozici pomérné vysoké deformacni napéti, tudiz dochazi k tomu, Ze
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na zacatku fezu je pomérné hladky délici fez (viz obr. 6.4). Pomémé vysokych hodnot se

.....

wev

Nasledujici ¢ast fezu muze byt charakterizovana novym pferozdélenim a stabilizovanim
hydraulické energie v délicim fezu. Dojde k vyrovnani hodnot napétovych slozek
V tangenciadlnim sméru na tvorbu povrchu a vV normalovém sméru na prohlubovani déliciho
fezu. S rostouci hloubkou fezu dochazi k rtstu drsnosti Ra a poklesu deformaéniho napéti (viz

obr. 6.2 a obr. 6.4).
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Obrazek 6.4 - Zavislost skute¢né¢ naméfené hodnoty drsnosti Ra pomoci optického
profilometru MikroProf FRT na hloubce h a rychlosti posuvu v pro ocel CSN
17 215
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Obrazek 6.5 - Zavislost drsnosti Ra=f(RMS) na hloubce h a rychlosti posuvu v méfena

stinovou metodou pro ocel CSN 17 215

Pti bliz§im prostudovani grafu (obr. 6.5) vsak vidime, Ze vySe uvedeny popis déliciho
fezu vytvofené¢ho pomoci technologie AWJ se v pocatecni a kone¢né fazi grafického pribchu
prepoctenych geometrickych parametri Ra z naméteného RMS 1isi. Na zacatku fezu (do 1,5
mm hloubky déliciho fezu) Vv tzv. iniciani zoné, kde dochazi k energeticky naro¢nému
zafezavani nastroje do materialu a tudiz by zde méli byt vysoké hodnoty, vypocétena drsnot Ra
z naméfenych hodnot RMS je nizka (viz obr. 6.6). Na konci fezu (6,5 — 8 mm hloubky fezu)
dochazi k opaénému jevu. S rostouci hloubkou h déliciho fezu klesa kineticka energie paprsku
a tim rostou nerovnosti povrchu, avSak vypoétena drsnost Ra z naméfenych hodnot RMS zde
klesa. Tento jev je zptsoben tim, Ze stinova metoda pouzita k analyze vzorkl, z niz jsme
ziskali informace o povrchu délici stény v podobé efektivni hodnoty signalu svétla, nam

naméfené data na pocatku a konci fezu zkreslila.

Pfi namahani materialu na interaktivni plo$ce fezné fronty dochazi k hydroabraziv-
nimu odstépovani stavebnich slozek materidlu véetné jejich ptipadné destrukce na kontaktu.
Naraz jednotlivych ¢astic ma pruzné-plasticky charakter. Pokud v narazu pievlada plasticka
slozka, muze dojit k zaryti a zakotveni abrazivniho zrna do materidlu jak v rovin¢ fezné
fronty, tak ivrovin¢ feznych stén. Jde 0 mechanizmus ubéru, kdy abrazivni Castice tlaci

fragment materialu, ktery je plasticky pfetvoren, na konec vrypu a na konci vrypu (koryta)
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tento fragment deponuje. Odejmuty a zpevnény odstépek musi byt pak odstranén nasledné
dopadajici ¢astici. Takto vytvofeny povrch délici stény materialu je matny. Naproti tomu u
mechanizmu ubéru, kdy ¢astice rotuje zpétné proti sméru postupové rychlosti, dochazi
k pfimému odhozeni fragmentu, ktery neni zpevitovan a deponovan na konci vrypu. Brazda
po ném zustava Cistd az opticky vybrousena, coz z pohledu optiky vyvolava opakni efekty.
Takto vytvofeny povrch délici stény je leskly a pfi méfeni stinovou metodou dochdzi ke
zkresleni skute¢né drsnosti Ra povrchu délici stény. Dalsim davodem odlisnych
experimentalné naméfenych dat stinovou metodou je thel 15°, pod kterym je optickou
soustavou promitan svételny svazek, ktery po odrazu od méteného povrchu prochazi opét
zobrazovaci soustavou a dopada na detektor, CCD kameru. Po dosazeni urCité kritické
hloubky je proud AWJ zpomalovan, v emulznim médiu piibyva objemovy i vahovy podil drté
s pocate¢ni nulovou kinetickou energii ovliviiujici pocatek tvorby hlubsich deformaci stén
fezu v podobé drazek a hlubsich ryh. Pii méfeni téchto koncovych linii stinovou metodou,
kdy na hodnoceny povrch topografie dopada svételny paprsek pod thlem 15° dochazi k tomu,
ze snimany povrch se jevi jako méné drsny. K tomuto jevu dochazi tak, ze svételny paprsek
osviti pouze vrcholky nerovnosti povrchu a tudiz nedojde k osvétleni skute¢né drsnosti

povrchu délici stény [22], [23].

——Ra=f(RMS)

A o
3

Ra [um]
/
Jé

h [mm]

Obrazek 6.6 - Porovnani vypocétené Ra=f(RMS) s naméfenou Ra z optického profilometru
MikroProf FRT v zavislosti na hloubce h a rychlosti posuvu v=150 mm-min™
pro material CSN 17 251
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6.5 Vzijemné vztahy mezi geometrickymi parametry

Z hlediska distribuce hodnot RMS a hodnot vyskovych fluktuaci byla geometricka a

optickd povrchova vrstva ¢astecné charakterizovana implicitnim vztahem (6).

Ukazka dekompozice geometrie topografie povrchu vytvotreného technologii AWJ na
dil¢i geometrické parametry podle naméfené hodnoty RMS pro hloubkové arovné hy,hp,he (sl.
9) je uvedena v tab. 6.5. Tabulka prezentuje statisticky podloZeny rozptyl naméfenych hodnot
pro kovy. Nazorna ukazka dekompozice profilu povrchu podle ziskané hodnoty RMS je
v piiloze 1 az 3 mé diplomové prace zpracovana pro kovové materialy CSN 17 251, CSN

422 712, AlMg, které¢ byly vytvofeny za vstupnich podminek (viz tab. 6.1)

Na zéklad¢ parametru zjisténého RMS pomoci stinové metody je mozno predikovat
dal$i geometrické parametry topografie povrchu. Geometrické vztahy mezi uvedenymi
parametry topografie povrchu se fidi fadou zakonitosti souvisejicich s mechanizmem tvorby

fezu, predikéni vypocet jednotlivych uvadénych parametrd se fidi vztahy (7) az (12) [26].

Tabulka 6.5 - Predikce geometrickych parametri z parametru RMS

ha 01-02 5-25 02-04 1-2 40 - 80 60 0-0,264 0-3 0-5

hp 02-05 25-1 04-1 2-4 80 - 160 120 0,264-0,880 3-5 5-10

he 05-1 1-05 1-2 2-10 160 - 400 280 nad 0,880 nad5 nad 10
X RMS =460

Vztahy pro vypocet parametrt ve sloupcich 2, 3,5,8,9a 10 :

; (7

f== (8)
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1 RMS
Ra_E}[|y(x)dx— - ©)
h .
Vo =0.22-Ra- Ny =11 =122 ; (10)
S = arctg (Y’Te‘] (11)
0,22-Ra-h,
h(a,b,c) = Y : (12)

ret

Podle volby vstupnich technologickych parametri se intenzivné méni velikost hodnot
v tab. 6.5, jak je patrno z ukazky predikce geometrickych parametrd z parametru RMS pro
material CSN 17251, CSN 422 712 a AIMg v piiloze 1 az 3. Mezi technologické parametry,
které nejpodstatnéji ovlivituji geometrii findlniho povrchu, okamzity stav déliciho fezu a
materialu fadime: rychlost posuvu fezné hlavy, tlak kapaliny, hmotnostni tok abraziva, pomér
pramérii vodni a zaostfovaci trubice a hloubku, které jsou procentudlné zndzornény na obr.

6.7. Takto byly zjistény statistickou metodou (faktorovou analyzou) [10], [26].

Pomér praiméra
dl\/?/((,j:l Hloubka
32%

Hmotnostni tok >.
abraziva ‘l

.
Smér posuvu
E'(;)k 3%
Rychlost
posuvu
22%

Obrazek 6.7 - Procentualni podil vlivu faktorti na parametr profilu drsnosti Ra [11]
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6.6 Navrh databanky

Koncepéni struktura databanky je charakterizovand na obr. 6.8. Hlavni vstupni
a vystupni veli¢iny jsou upraveny podle [10] a to tak, ze hydraulické parametry (tlak p a
prumér vodniho paprsku dp), parametry materialu abraziva (hmotnostni prutok abraziva ms,
pramér abraziva d, a tvrdost abraziva H,) a sméSovaci parametry (délka usmérnovaci trubice
I a primér usmérnovaci trubice df) tvofi na vystupu energetickou charakteristiku proudu
(spotieba prace fezu Aaw; a vykon AWJ v fezu Paw;). Technické parametry (rychlost posuvu
fezné hlavy v, zdvih X a uhel ptisobeni ¢) maji pfimy vliv na nastaveni vstupnich parametra
(rychlost posuvu fezné hlavy v, zdvih X a uhel pisobeni ¢ ). Parametry materialu, tedy
fyzikdlni a chemické vlastnosti vzorkii podminuji energetické zatizeni (namahani) vzorka
(objem zpracovaného materialu V, celkova odiezana délka materialu hee a zpracované vahové
mnozstvi materialu Q) ovliviiované dale pozadavky na naro¢nost a kvalitu jejich opracovani.
Materidlové parametry jako jsou pevnost v tlaku, tahu, smyku, modul pruznosti, mérna
hmotnost, Poissonovo ¢islo, rychlost Sifeni ultrazvukovych vin a dalsi, tykajici se napf.
chemického slozeni, patii vedle hlavnich technologickych parametrd mezi zakladni vstupy.
Materialové konstanty urcuji mechanické chovani materialu v fezu a charakter vyvolaného

silového, napétového a deformacniho pole.

Vsechny zminované vstupni veli¢iny, které ptimo ovliviiuji vystupni veli¢iny (viz obr.
6.8), jako jsou: energetickd charakteristika proudu, nastaveni vstupnich parametrii a zatiZeni
(naméhani) vzorku maji dale vliv na konecnou spotiebu energie (spotieba elektrické energie
W a Wheel) a celkovou kvalitu fezného procesu (geometrické parametry topografie povrchu Ra,

R, Rz, zpozdéni fezné stopy Yeq a deviacni tihel ).

VySe uvedené parametry, jejichz vazby jsou nazorné prezentovany v obr. 6.8
v grafickém ndvrhu databanky, ndm jako celek ovliviuji vysledny vykon fezani a jakost fezu
pfi pouZiti technologie AWIJ. Jakost povrchu, zejména technicka drsnost fezné stény, nas
informuje o topografickém stavu, ale 1 o vstupnich veli€inach technologického procesu,
jakymi byla vytvofena, jakoz i 0 fyzikaln€-mechanickém charakteru samotného materilu.
Dale pak energeticka charakteristika proudu (vykonové parametry), konecna spotfeba energie
a sni spojené naklady, nas informuji o vykonu fezani a nakladech na provoz. Tato Cast
databanky je velmi vyznamnou, jelikoz dnesni trend vyroby klade diiraz na ekonomicnost a

ekologi¢nost vyrobniho procesu.
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VSTUPNI VELICINY VYSTUPNI VELICINY
( Hyvdraulické parametry ‘ Energeticka charakteristika proudu ﬁ
* p [MPa], dy [mm] [ AL, B (W]
k— ’ - y
| Parametrv materialu abraziva Nastaveni vstupnich parametri
» mg[gmin'], dp [mm], H, v [mm-minl], x fmm], o[ ]
", f - :
Smésovaci parametrv | Zatizeni(namahani) vzorku
o L[mm], ds [mm] | e V] b [m], Q [Re]
.’ ) - :
Technické parametry Koneéna spotfeba energie
o v [mm-minl], x fmm], o [7] "o WEWh], Wy [W-m]
| Parametrv materialu ( Celkova kvalita fezneho procesu
» Fyzikalni a chemické viastmosti * Ra,Rz, Rg, ¥,.., &

Obrazek 6.8 - Navrh databanky

Vyznam symbolt:

Aawy - spotieba prace na fez [J],

Paws - vykon AWIJ v fezu [W],

Vv - objem zpracovaného materialu [m?],

Neel - celkova odiezana délka materialu [m],

Q - zpracované vahové mnozstvi materidlu [kg],
W - spotieba elektrické energie [kW-h],

Wheet - spotieba elektrické energie [W-m™,
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Pro praktickou ukazku navrhované databanky (podle obr. 6.8) jsem vytvofila jeji
aplikaci ve formatu Excel. V této aplikaci jSou zpracovany naméfené a analyzované data
materiald CSN 17 251, CSN 422 712, AlMg, které byly vytvofeny za vstupnich podminek
(viz tab. 6.1). Navrh databanky je zalozen na funkci hypertextovych odkazl, které nas po
vybéru volitelného parametru odkazi na novy list s pozadovanymi tdaji. Tyto odkazy jsou
opatfeny kratkym komentafem, ve kterém je popis k dalsimu kroku. Pfi pouziti souboru
»Aplikace databanky.xlsx“ mlizeme volit mezi vySe uvedenymi tfemi materialy, postupovou
feznou rychlosti 200, 150, 100, 50 mm-min™ pro materialy CSN 17 251, CSN 422 712 a 400,
300, 200, 100 mm-min™ pro materidl AIMg.

V prvni fazi, na Gvodni stran¢ souboru ,,Aplikace databanky.xIsx“ na obr. 6.9 je
moznost volby obrabéného materialu. Pro volbu pozadovaného materialu staci jedno kliknuti
na vybrany hypertextovy odkaz a budete pokracovat dale ve vyb&ru nastavitelnych parametra.
Ostatni vstupni parametry, které jsou zde uvedeny, jsou pevné stanovené a vztahuji se k
nastaveni experimentu vstupnich referenénich technologickych parametrt AWJ. Uvodni list

obsahuje pro usnadnéni legendu pouzivanych symbold.

Aplikace databanky - Microsoft Excel nekomeréni pougiti

Domi VloZeni RozloZeni stranky WVzorce Data Revize Zobrazeni Dopliky
=4 - || = = . jﬂ ﬂjb' '
Calibri bl 2 = = =|#- =) Zalamovat text Obecn - D
_ju:@ il =¥ 5 ¥ £ o B
WloZit B 7 U-~|~]d- A== =|EE Slouéit a zarovnat na stied = |||E8 ~ o4 qgo| %2 309 Podminéné  Formatovat  Styly
b \f l L [1=- g L il |== E |E§ I 00 =00 ¢ ormatovani - jako tabulku = buriky |
Schranka M Pismo (F Zarovnani (F Cislo (F Styly
| R36 - 5|
A B C D E F G H | ] K L M N
1
2
3 Obrabény material: 17251 | Legenda:  ma - hmotnostni pratok abraziva  [g-min™"]
4 422[prq yolbu materidlu 17 251 staéijedno dp - primér abraziva [mesh]
5 Alll kliknuti a budete pokracovat dile ve Hp - tvrdost abraziva [-1
ybéru nastavitelnych parametrd.
6 L pauo p -tlak [MPa]
7 | Abrazivo: Granat Barton ma= 250 [g:min~"] do - promeér trysky [mm]
8 dp= 80 [mesh] |z - délka usmérnovaci trubice [mm]
9 Hp= 8 [-] da - prOmér usmé&rfiovaci trubice  [mm]

10
11 Hydraulické paramatery: p= 300 [MPa]
12 do= 0,25 [mm]
13
14 Sméiovaci parametry: la= 76 [mm]
15 da= 08 [mm]

iRl
0o |~ @

Obrazek 6.9 - Aplikace databanky — volba obrabéného materialu

=
Lo

=
=
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V dalsi fazi nas hypertextovy odkaz posunul na list, kde je umistén vybrany material.
Zde jsou, jako na obr 6.10, popsany zakladni fyzikalni a chemické vlastnosti (parametry
materidlu) pro analyzované kovy. V této casti souboru ,,Aplikace databanky.xlsx* volime
postupovou feznou rychlost. Pro material CSN 17 251 na obr. 6.10 jsem ukazkové vybrala

nejvyssi feznou rychlost v=200mm-min".

Aplikace databanky - Microsoft Excel nekomercni pougiti

Revize Zobrazeni Doplriky
@ ‘* Calibri S Zalamovat text Obecnj v ﬂ Q
VloZit - |B I U '” | a4 slouéit a zarovnat na stied ~ |@' % UUU”“"n 08| | Podminéné  Formatovat  Styly
= 4 = = 90 =00 formatovani * jako tabulku ~ bufiky
Schranka M | Pismo fa | Zarovnani Tl | Cislo fa | Styly
N36 - fe |
A B | c | o | E | F |s] H | I | 1 |
1
| 2 Obrabény material: Udaje o materilu:
2| e <02
4| Abrazivo: GrandtBarton ma= 250  [g:min] _ 19-21
5 | de= 80 [mesh] Emn T <15
6 Ho= 8 [ N 11-13
7] e soms
& | Hydraulické paramatery: p= 300 [MPa] _ =0,03
B do= 025 [mm] [ si | 15-22
10|
MezkiuzuRe | z230MPa
Mezkiuaufp,e | 2270105
diedno kliknuti a budete pokracovat. TainostAs  =230%
[Modul Pruznosti | =200 GPa pfi 20°C
18
B
20|

Obrazek 6.10 - Aplikace databanky — volba postupové fezné rychlosti u obrabéného
materialu CSN 17 251

Po volbé tfezné rychlosti nas hypertextovy odkaz pienese na list obsahujici vstupni
nastaveni volitelnych i pevné stanovenych parametri AWJ a vystupni veli¢iny celkové kvality

fezného procesu (viz obr. 6.11).

Spotteba elektrické energie, kterd je nedilnou soucésti navrhu databanky (obr 6.8)
nebyla zahrnuta do souboru ,,Aplikace databanky.xlsx*“ z dGvodu nezmeétfeni hodnot pfi
ptipravé vzorki. V praxi se vyuziva jednoduchého vypoctu pro zjisténi energetickych naklad

pii obrabéni abrazivnim vodnim paprskem. Hodnoty (kW a kW-h) se nato¢i na
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elektrohodinach v diln¢ a jednotkové se vztahnou na natezané plochy délicich stén (nafezané
délky a hloubky) Sge [M?] a nésledn& se rozpodita spotieba prace na fez na nafezanou plochu
délici stény J-m™, spotieba elektrické energie na nafezanou plochu dé&lici stény kW-m? a

kWh-m'Z, cena nafezané plochy délicich stén K& m?.

Sder=Ldel /1gel (13)

Aplikace databanky - Microsoft Excel nekomeréni pouziti

| DOF| VioZeni RozloZeni stranky Vzorce Data Revize Zobrazeni Doplfiky
Iﬂ ;& Calibri Aa||IE== %Zalamwaﬂmﬂ Obecny - ﬁ @ %-
Viozit H; B 1 : - E 5F | i sloudit a zarovnat nastied - | (&3 - % on0][ %3 3 f:fnfﬂ:i:ié-jai?mfff- . jt:g VioZit Odstran
Schranka ™ | Zarovnani F} Cislo fa | Styly J Buriky
Q35
A B el ¢ Je. ow [ o [ o [ xk [ v [ m [ N [ o |
R
| 2 zonaB3 [pm]Bl [wmlEd [pm]E [mm]E3] [mm]EY
| 3| Obrdbény materidl: B 5.24 6,29 3,43 0,05 0,35 0,36
| 4 | [ ] 5,19 6,23 31,13 0,10 0,70 0,71
| 5 Abrazivo: GranatBarton ma= 250 [g:min’'] e 5,30 6,36 31,81 0,15 1,04 1,09
6 dp= 80 [mesh] A ns 4,98 5,97 29,85 0,19 1,39 1,36
| 7 | Hp= 8 Ll s 4,32 5,19 25,93 0,21 1,74 1,48
B s 4,80 5,77 28,83 0,28 2,09 1,97
| 9 | Hydraulické paramatery: p= 300 [MPa] [ ] 5,97 7,16 35,81 0,40 2,43 2,86
10 do= 0,25 [mm] e 5,83 7,00 34,98 0,45 2,78 3,19
11| e 5,57 6,69 33,44 0,48 3,12 3,42
12| w0 5,32 6,39 31,92 0,51 3,48 2,64
13| i 5,75 6,90 34,48 0,60 3,82 4,32
14| 1 6,68 8,02 40,09 0,77 2,17 5,48
15| [ 200 | 13 6,03 7,24 36,19 0,75 4,52 5,36
[ 16| a4 6,14 7,37 36,86 0,82 4,87 5,87
17| 15 6,47 7,77 38,84 0,93 5,22 6,62
18| 1 6,66 7,99 39,95 1,02 5,57 7,26
19| B 5,86 7,03 35,14 0,95 5,91 6,79
| 20 Celkov kvalita fezného procesu - viz. tab. 18 | he 7,01 8,41 42,04 1,21 6,26 8,57
[ 21| 19 7,12 8,55 42,74 1,29 6,61 9,19
| 22| 20 6,58 7,90 39,50 1,26 6,96 8,95
| 23 o 7,14 8,57 42,83 1,43 7,30 10,16
24 B 7,11 8,53 42,66 1,50 7,65 10,59 |

Obrazek 6.11 - Aplikace databanky — vysledna kvalita fezného procesu pro material

CSN 17 251 obrabény postupovou feznou rychlosti v=200mm-min™

FS VSB-TU Ostrava 40



Diplomova prace Dagmar KLICHOVA

7 ZAVER

Uvodni kapitoly diplomové prace jsou vénovany popisu soucasného stavu
technologie AWIJ. Zde je podrobné&ji popsan vznik fezného nastroje (vodni abrazivni paprsek),

jeho piisobeni na obrabény materidl a s tim spojena volba trysky (zivotnost trysek podle firmy
FLOW).

V dalsi casti je proveden rozbor metod hodnoceni topografie povrchu s uvedenim
jednotlivych vyhod a nevyhod. Z prezentovanych metod je podrobnéji popséna stinova
metoda, kterd byla pouzita pro méfeni povrchi vytvofenych abrazivnim vodnim paprskem
Vv experimentalni ¢asti, dale opticka (opticky profilometr MicroProf FRT) a mechanicka

(kontaktni profilometr HOMMEL TESTER T8000) metoda.

Pro konfrontaci vysledkl ziskanych stinovou metodou bylo vyuzito pfimych méfeni
kontaktnim profilometrem HOMMEL TESTER T8000 pro material CSN 17 251 a optickym
profilometrem MicroProf FRT pro materidly CSN 17215, CSN 422 712, AIMg. Touto
konfrontaci byly ziskany piepoctové koeficienty, pomoci kterych, na zakladé ziskané hodnoty
RMS a piepoctovych vztahi, byly predikovany geometrické parametry povrchu délicich stén,
a to jak vyskové tak i podélné. Tyto parametry nam urcuji vhodnost vyuziti ¢i nutnost dalsiho

opracovani obrobeného povrchu, a tim nam vyrazné ovliviiuji celkové naklady na vyrobu.

V ptedmétné praci je graficky navrh databanky vstupnich a vystupnich parametrt.
Prakticka ukazka aplikace databanky je provedena ve formatu Excel. Tato databanka by méla
slouzit k nadimenzovani technologie praveé tak, aby se zamezilo nutnosti dal§iho opracovani
materidlu vytvofeného technologii AWJ. V soucasnosti je snaha o automatizaci procesu
obrabéni s pouzitim vodniho abrazivniho paprsku jako nastroje a tim zvysit konkurence
schopnost této nekonvencni metody. V technické praxi to znamend, Ze je nutno zajistit
vyhodnoceni kvality pravé vzniklého povrchu. K tomuto uéelu slouzi navrzena databanka,

kterd by méla zvysit jak jakost obrabénych materidli, tak 1 G€¢innost samotné technologie.
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