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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

VACEK, P. Analyza faktori hydroabrazivniho soustruzeni niklovych superslitin:
bakaldrska prace. Ostrava : VSB — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra

obrabéni a montaze, 2014, 50 s. Vedouci prace: doc. Ing. Sergej Hloch, PhD.

Bakalatskd prace se zabyva soustruZzenim abrazivnim vodnim paprskem. V tvodu je
popsana metodika tvorby paprsku a druh paprsku. Déle je popsan princip fungovani
hydroabrazivniho soustruzeni, nastaveni paprsku vzhledem k obrobku, druhy abraziva,
mechanizmus ubéru materidlu a faktory ovliviiujici kvalitu procesu. Zavislost faktort
na obrabény povrch vysvétluje erozivni model. Tento model, dokaze na zdkladé znalosti
meze kluzu, predikovat konecny prumér obrobku. Pro experimentdlni c¢ast byla
osoustruzena niklova slitina Incoloy 925 s primérem 50 mm. Jednalo se o hydroabrazivni
soustruzeni kontinualnim paprskem s tlakem 400 Mpa. Béhem procesu se ménila pouze
hodnota posuvové rychlosti a zkoumala se drsnost povrchu. Bylo mozné vidét, ze

pfi zvySovani posuvové rychlost je vétsi nerovnomérnost drsnosti obrobku.

ANNOTATION OF BACHELOR THESIS

VACEK, P. Analysis of Factors Hydroabrasive Turning of Nickel Superalloys: Bachelor
Thesis. Ostrava : VSB — Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical
Engineering, Department of Machining and Assembly, 2014, 50 p. Thesis head: doc. Ing.
Sergej Hloch, PhD.

The bachelor thesis deals with turning abrasive waterjet. The introduction describes
the methodology of creating a kind of jet. Furthermore, the principle of operation
is described hydroabrasive turning jet, setting jet relative to the workpiece, the types
of abrasive material removal mechanism and the factors affecting the quality of the
process. Dependence factors on machined surface erosion model explains. This model,
based on the knowledge can yield point, to predict the final diameter of the workpiece. In
the experimental part of the turning of Incoloy 925 nickel alloy with a diameter of 50 mm.
This was a continuous abrasive waterjet with a pressure of 400 MPa. During the process,
changing only the value of the traverse speed and examined with a surface roughness.
It can be seen that by increasing the traverse speed is higher level unevenness of surface

roughness of the workpiece.



Seznam pouzitych znacek a symboli

AW] — Abrazive water jet — abrazivni vodni paprsek

Cq4— koeficient rychlosti hrdla (-)

Cv —rychlostni koeficient trysky (-)

D — pocate¢ni pramér obrobku (mm)

Dg — priimér obrobku na zacatku k-té otacky (mm)

D k+1)— prumér obrobku pro (k+1) ota€ku (mm)

E — Younguv modul (GPa)

K — pomér horizontélni a vertikalni slozky sily (-)

M - celkova hmotnost dopadajicich ¢astic (g)

N — otacky za minutu (ot./min)

P — tlak vody (Mpa)

Q — objem odstrannieného materidlu jednou abrazivni ¢astici (m?)
Qi — mnozstvi materialu odstranéného béhem k-té otacky (m’)
V,— rychlost abrazivniho vodniho paprsku (m/s)

V,,— rychlost vodniho paprsku (m/s)

V(th) — teoreticka rychlost vodniho paprsku (m/s)

dj— primér paprsku (mm)

do — primeér hrdla trysky (mm)

dy — radidlni hloubka prianiku paprsku pro k-tou otacku (mm)
dy — sitka prouzku na obrobku(mm)

1 — hloubka kontaktu (mm)



m — hmotnost abrazivni ¢astice (g)

m,, — priitok abraziva (m’/s)

my — pritok vody (m*/s)

n, — pocet feznych cykli vykonanych paprskem na prouzku nekone¢né malé Sitky (-)
p — deformacni napéti (MPa)

tq— Cas za ktery paprsek projede vzdalenost dj+dx (sec)
u — rychlost posuvu (mm/min)

v¢— hloubka fezu (mm)

x —radialni pozice paprsku (mm)

¢ — koeficient pienosu hybnosti (-)

o — mistni dopadovy thel paprsku (°)

p — hustota vody (kg/m?)

y — pomér hloubky kontaktu k hloubce fezu (-)
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0 Uvod

V soucasné dobé rostou pozadavky na obrabéni tézko obrobitelnych materiali (napf.
titan, nikl, kompozitni materialy). Konven¢ni metody obrabéni vzdy nejsou ekonomicky
a technicky vyhodné pro obrabéni téchto materiald, tudiz se stale vice do popiedi dostavaji
tzv. ,,nekonvencni“ metody obrabéni. Tyto metody nekonvencniho obrabéni se pouzivaji
pravé tam, kde klasické metody obrabéni maji nizkou ucinnost, nebo dokonce Gc¢innost
nulovou. Pouzivaji se nejrizngj$i fyzikalni zplsoby jak obrabét materidl o vysoké
pevnosti, jako je mnapf. (elektro-chemické, chemické, optické, mechanické aj.).
Hydroabrazivni déleni je jednou ztéchto nekonvencnich metod, nebo také obrabéni
vysokorychlostnim kapalinovym paprskem ¢i vysokorychlostnim paprskem s pirisadou
abrazivnich latek (AWJ-Abrasive Water Jet). Vysoka rychlost proudu vody, ve které je
abrazivo, umoziluje obrabét material efektivné, ekonomicky a pfitom ekologicky. Touto
metodou je mozné obrabét vSechny primyslové materidly od dfeva, papiru, stavebnich
hmot, plastli a hornin pfes kovy a jejich slitiny az po tvrdokovy, kompozitni materily, atd.
Tato technologie je v soucasné dobé¢ velice dulezita a moderni pravé pro jeji univerzalnost
a jelikoz zde jde o vodu i Setrnost k Zivotnimu prostfedi a mnohé dalsi vlastnosti, které

pozitivné ovliviiuji proces obrabéni.

Tato bakaldiska prace se zamécfuje na obrabéni tézko obrobitelnych materidlu co
obezndmeni problematiky soustruzeni pomoci abrazivniho vodniho paprsku. Jde

pfedevsim o ofsetové soustruzeni.

Daéle je pokus namodelovat abrazivni soustruzeni vodnim paprskem (AWJ) a uvazuje
odbér materidlu z obvodu rotujiciho valcovitého vzorku. Metodologie zahrnuje Finnieho
erozni teorii k odhadnuti mnozstvi materialu odebraného dopadem abrazivnich castic.
Tento model uvazuje dopad vodniho paprsku na povrch obrdbéné casti pod uhlem
k objasnéni zaktiveni obrobku. Oproti pfedchozim pracim, tento model zahrnuje souvislou
zménu v lokalnim thlu dopadu, zptisobenou zménou praméru obrobku. Deformacni napéti
obrobku je stanoveno s pouzitim experimentu zahrnujiciho abrazivni material a obrobek.
Adekvatnost navrzeného modelu je ovéfena s pomoci AWJ obrabécich testil s riznymi
kombinacemi procesnich parametrti. Findlni priméry pfedpovézené modelem jsou

v dobrém souladu s vysledky experimentu.
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Experimentalni Cast se zabyva tangencialnim soustruzenim pouzitim abrazivnim
vodnim paprskem (AWJ) Incoloy slity 925. Jako experimentalni material byla pouzita
slitina Incoloy 925 s primérem 50 mm. Experiment byl vyhotoven pouzitim kontinudlnim
abrazivnim vodnim paprskem s tlakem p = 400 MPa. S postupnou zménou hodnoty
posuvové rychlosti vf = 1,5; 3; 4,5; 6; 7,5; 9 mm.min”' za stejnych technologickych
podminek. Abrazivni &astice byli ptidavany do vodniho paprsku v mnozstvi 0,4 kg.min™

pfi otackach obrobku n= 60 1/min.

1 Analyza soucasného stavu
1.1 Rozdéleni kapalinovych paprskil

Rozdéleni kapalinovych paprskil je zobrazeno na Obr. 1. Zvyraznéna pole v tomto

obrazku ukazuji technologii, jakou byly méfené vzorky osoustruzeny.

KAPALINOVY PAPRSEK
[ . ]
VODNI | JNy |
l |
| I | |
[ nizkotlaky [ stedotlaky | vysokotlaky | ultra-vysokotlaky |
[ I ] |
[
I disty ] | s ptimési abraziva | 1 s ptimési polymeni |
| | |
I ] | ]
kontinus Inf | modulovany | [ puzni | | kaviaeni |
[ [ [ ]
1 I [
bez abraziva s pfisdvdnim abraziva s¢ suspenzi abraziva
wJ AWJ ASJ

Obr. 1 Upravené rozdeleni kapalinovych paprski dle [Hlavac, L., 2000; Sitek, L., 2000]

V soucasné¢ dob¢ nachdzi v praxi nejvétsSi uplatnéni Cisty kapalinovy paprsek (WJ)
a abrazivni kapalinovy paprsek (AWIJ), nebo také hydroabrazivni proud. [Valicek, J.,
Hloch, S., 2008]

1.2 Charakteristika technologie AWJ

Hlavni oblasti procesu vzniku, plisobeni nastroje na obrabény material a formovani lze

vidét na Obr. 2.
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Obr. 2 Schéma vzniku a ptisobeni AWJ na obrabény material [Hlavacek, P., 2007]

1.3 Vznik néstroje

Kli¢ovy faktor je urCeni druhu pracovni kapaliny, faktor ovliviiujici efektivnost

technologie. Pracovni latka pro AWJ musi spliiovat nésledujici pozadavky:

- nizkou viskozitu zabezpeCujici nizké ztraty vykonu toku pracovni kapaliny
pfi prichodu hadicemi, potrubim apod.,

- dobrou pftistupnost a ekonomickou vyhodnost

- minimalni ovlivnéni korozi kovovych casti stroje

- moznost zabezpeCovat nejlepsi jakost obrabéni pii nejnizSich energetickych

ztratach pro formovéni vodniho paprsku

Hodné z uvedenych pozadavkl jsou v rozporu vici sob¢ a pii urcitych aplikacich se
mohou navzijem vylucovat. Ale z globalniho hlediska uvedené pozadavky nejvice spliuje
voda, ktera je nejlevnéjsi, nejdostupnéjsi a je Setrnd k Zivotnimu prostiedi [Krajny, Z.,

1998'].

' KRAINY, Z. Vodny 16¢ v praxi WIM. In: VALICEK, Jan a HLOCH, Sergej. Méieni a Fizeni kvality povrchii vytvorenych
hydroabrazivnim délenim.
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Popis technologie a faktoru popisujici odbér materidlu soustruzenim abrazivnim vodnim

paprskem

Od roku 1900 je vodni paprsek pouzivan pro obrabéni materialii. Prostfednictvim
abrazivnich Casti, které jsou piidavané do vodniho paprsku, se tato metoda miize pouzit
nejen na fezani plecha ale také pro fezani obrobkli komplexnich tvari. Odbér materialu
probiha bez tepelné ovlivnéné oblasti a s vysokou piesnosti mikro-obrabéni. Toto
pfedstavuje vhodnou metodu pro fezani a obrabéni materidlti, kde pouzivani konvencnich

metod miize byt problematické. [Hloch, S., Valiek, J., 2008%]

Vyznam obrabéni s abrazivnim vodnim paprskem (AWJ) je pozoruhodny, zejména
kdyz je pouzit na kompozitni materialy, materidly o velké tloustce a tvrdé materialy se
specialnimi vlastnostmi, které se pouzivaji zejména v leteckém pramyslu. [Zohourkari, 1.,

Zohoor, M., 2010°]

Soustruzeni abrazivnim vodnim paprskem je alternativa ke konvenénimu soustruZeni,
pouzivajici nastroj s definovanym feznym ostfim. Nabizi celou fadu moznosti jak vyuzit
tuto technologii jako napf. soustruzeni, frézovani, fezéni, tvorba dér do vysoce pevnych
materidl (jako jsou kompozity, keramika, sklo a kamen). Pfi AWJ soustruZeni je problém
s presnosti, protoze pii vyssi hodnoté posuvové fezné rychlosti se vétSinou zvySuje
hodnota drsnosti, vlnitosti povrchu na priméru o dané délce a tim ohrozuje kruhovitost

obrobku. [Manu, R., Babu, R. N., 2009%]
1.4  Mechanizmus Ubéru materialu

Ubér materialu je realizovan vzajemnym piisobenim pevnych abrazivnich &astic
rozptylenych ve vysokorychlostnim vodnim paprsku pii rotaci povrchu obrobku.
Prostfednictvim kontaktu brusného zrna s povrchem obrobku vznikaji deformace

anasledné dochazi k tvrzeni materidlu. Dopad castice dale zpiisobuje déleni a Sté€peni

2 HLOCH, S., VALICEK, I. Influence of Factors on Surface Topography Created by Abrasive Water Jet Cutting. In: CARACH, 1.,
HLOCH, S., HLAVACEK, P., KLICH, J., ANDREJ, A., LEHOCKA, D. a SOMSAK, M. Description of Technology and Factors
Infuencing Material Removal by Anrasive Water Jet Turning.

3 ZOHOURKARI, I. a ZOHOOR, M. An Eerosion-based Modeling of Abrasive Waterjet Turning. In: CARACH, J., HLOCH, S.,
HLAVACEK, P., KLICH, J., ANDREJ, A., LEHOCKA, D. a SOMSAK, M. Description of Technology and Factors Infuencing
Material Removal by Anrasive Water Jet Turning.

4 MANU, R. a BABU, R.N. An erosion-based model for abrasive waterjet turning of ductile materials. In: CARACH, J., HLOCH, S.,
HLAVACEK, P., KLICH, J., ANDREJ, A., LEHOCKA, D. a SOMSAK, M. Description of Technology and Factors Infuencing
Material Removal by Anrasive Water Jet Turning.
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materidlu. To zptsobuje rychlé Sifeni trhliny v kiehkych materidlech. Omilani téchto ¢astic

vede k dal§imu odb&ru materialu. [Tavodova, M., 2011°]

OEBROEBEE

Obr. 3 Kontakt abrazivni ¢astice s obrobkem [Carach, J. et al., 2013]

1.5 Kontakt abrazivni ¢astice s obrobkem

Jestli chceme dosdhnout rovnomérného ubéru materidlu na celé délce obrabéného
povrchu obrobku, musi byt nastaveny spravné technologické parametry podobné jako

u konven¢niho soustruzeni. [Manu, R., Babu, R. N, 20096]
1.6  Princip soustruzeni abrazivnim vodnim paprskem

Pti konven¢nim soub&zném soustruzeni hlavni fezny pohyb kona obrobek a nastroj
s definovanym feznym ostfim kond pohyb posuvny. Na stejném principu funguje 1 AWJ
soustruzeni, v tomto piipadé nastroj reprezentovan abrazivnim vodnim paprskem, dovoluje
velmi dobry ubér materidlu. Tato metoda, kdyZ jsou dodrzeny nizké tolerance, takeé
dovoluje obrabét polotovary o velké délce a malém praméru. [Zohourkari, 1., Zohoor, M.,

20107]

5 TAVODOVA, M. The quality of the cut surface after abrasive water jet cutting. In: CARACH, J., HLOCH, S., HLAVACEK, P.,
KLICH, J., ANDREJ, A., LEHOCKA, D. a SOMSAK, M. Description of Technology and Factors Infuencing Material Removal by
Anrasive Water Jet Turning.

¢ MANU, R. a BABU, R.N. An erosion-based model for abrasive waterjet turning of ductile materials. In: CARACH, J., HLOCH, S.,
HLAVACEK, P., KLICH, J., ANDREJ, A., LEHOCKA, D. a SOMSAK, M. Description of Technology and Factors Infuencing
Material Removal by Anrasive Water Jet Turning.

7 ZOHOURKARI, 1. a ZOHOOR, M. “An Eerosion-based Modeling of Abrasive Waterjet Turning In: World Academy of Science,
Engineering and Technology 38 2010. In: CARACH, J., HLOCH, S., HLAVACEK, P., KLICH, J., ANDREJ, A., LEHOCKA, D.
a SOMSAK, M. Description of Technology and Factors Infuencing Material Removal by Anrasive Water Jet Turning.
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Obr. 4 AWJ soustruzeni - 3D model [Carach, J. et al., 2013]
Vyznamnymi vyhodami této technologie jsou: relativné mala fezna sila (sila je pod 40
N) a studeny odbér materialu (bez tepelné ovlivnéné oblasti), které dovoluji obrabéni

specidlnich materidlt (slitiny citlivé na teplo a kompozity), kde nelze pouzit konvencni

metody. [Axinte, A. D., Stepanian, P. J., Kong, C. M., McGourlay, J., 20098]
1.7  Abrazivni materidly

Pro zvySeni Ucinnosti Ubéru materidlu se vyuZziva abraziva Indicky, Bengalsky
a Australsky granat, olivin nebo korund. Opotfebeni usmériiovaci trubice, zplsobené
prichodem abraziva vede k horsi kvalité fezani. Vyhodou pfi pouzivani pfirodniho granatu
je schopnost ho rozdrtit na malé zrna s ostrymi hranami. Navic tento abrazivni material
nezpusobuje zadné chemickeé reakce v interakci s obrobkem. Velikost zrn je ptiblizné 0,18
az 0,35 um. Diky jeho trvanlivosti je granat vhodny pro recyklaci a mize byt pouZivan

opakované v n€kolika cyklech. [Karkové, M., Sobotova, L., 20139]

8 AXINTE, A.D., STEPANIAN, P.J., KONG, C.M. a MCGOURLAY, J. Abrasive waterjet turning — An afficient method to profile and
dress grinding wheels. In: CARACH, J., HLOCH, S., HLAVACEK, P., KLICH, J., ANDREJ, A., LEHOCKA, D. a SOMSAK, M.
Description of Technology and Factors Infuencing Material Removal by Anrasive Water Jet Turning.

® KARKOVA, M. a SOBOTOVA, L. Abrasive materials used in AWJ cutting of material technology. In: CARACH, J., HLOCH, S.,
HLAVACEK, P., KLICH, J., ANDREJ, A., LEHOCKA, D. a SOMSAK, M. Description of Technology and Factors Infuencing
Material Removal by Anrasive Water Jet Turning.
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Obr. 5 Pfirodni granat [Carach, J. et al., 2013]

1.8 Nastaveni polohy nastroje k obrobku

Pro soustruzeni AWJ se pouZiva stroj na fezani plechii s pfidavnym zafizenim
pro rotaci a upnuti obrobku. Spravné nastaveni technologickych parametrd, ovliviiujici
finalni kvalitu a pfesnost obrobeného povrchu je zde velmi dilezité. Pro nastaveni spravné
pozice obrobku a AWJ muze byt pouzit radidlni a ofsetovy mod. Obvykle je pouzito

radialni nastaveni s ofsetovym centrem. [Li, W., Zhu, H., 201310]

Usmérfiovaci
trubice
Usmérfiovaci
trubice

AWl

Obr. 6 Pozice AWJ smérem k obrobku [Carach, J. et al., 2013]

LI, W.a ZHU, H. et al. An investigation into the radial-mode abrasive waterjet turning process on high tensile steels. In: CARACH,
J., HLOCH, S., HLAVACEK, P., KLICH, J., ANDREJ, A., LEHOCKA, D. a SOMSAK, M. Description of Technology and Factors
Infuencing Material Removal by Anrasive Water Jet Turning.

16



Vyrovnani nastroje a obrobku je realizovano podobné¢ jako u konvencniho
soustruzeni. Otacejici se obrobek je uchycen ve sklicidle, které se otaci rovnobézné s osou

rotace, pfi¢emz se pfiblizuje k danému priméru obrobku smérem ke stiedu otaceni.

Pfi soubéZném soustruzeni (Obr. 7) se obrobek otac¢i ve stejném sméru jako piisobi
paprsek, zatimco pfi konvencnim protibézném soustruzeni rotuje obrobek proti plisobeni

AWJ. (Obr. 8)

Usmériyjici
trubice

Obrobek

Smér rotace

Obr. 7 AWJ Soubé&zné soustruzeni [Carach, J. et al., 2013]

Usmériugici
trubice
Obrobek

Smér rotace

Obr. 8 AWJ Konven¢ni protibéZzné soustruzeni [Carach, J. et al., 2013]

1.9 Faktory ovlivitujici ibér materialu

Kvalitativni ukazatele obrobeného povrchu ovlivituje mnoho technologickych,

hydraulickych, michacich a abrazivnich ¢initeld.
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Nejdilezitéjsi Cinitelé:
Posuvova rychlost — vyssi hodnoty posuvové rychlosti znamenaji mens$i mnozstvi

abrazivnich ¢astic, prichdzejici do kontaktu s obrabénym materidlem v dany cas.

Uhel sklony usmériovaci trubice — je to tthel mezi osou AWJ a osou povrchu obrobku.

Podle novych studii nastaveni uhlu sklonu mé dopad na kvalitu obrobeného povrchu.

Vyska — vzdalenost mezi povrchem obrabéného materidlu a otvorem usmériovaci

trubice

Pocet prechodil — s vy$§im poctem prechodl je dosazena vétsi hodnota hloubky fezu
za stejnych podminek. Dale béhem procesu, zvétSeni hloubky fezu klesa, diky odporu stén,

které zabranuji pronikéni proudu a zabranuji erozivnim G¢inkiim

Tlak — s vyssi hodnotou tlaku je vyssi hodnota posuvové rychlosti, kterou ovlivituje

1 hloubka fezu

Primér vodni trysky- potom co opusti trysku se pfidand abrazivni material do vody
a prochazi pfes zaméfujici trubici. Pro dosazeni potiebné vystupni rychlosti AWJ je

potieba urcit spravnou kombinaci primérti vodni trysky a usmérnovaci trubice.

Délka a primér usmérnovaci trubice — urcuje schopnost soustiedéni vodniho paprsku
s abrazivnimi ¢asticemi na urcity bod fezu. Diky usmériiovani ubyvéa energie, kvili

kontaktu abrazivnich ¢astic prochazejicich skrz trubici.

Abrazivo — kvalita abraziva ovliviluje rychlost Ub&ru materidlu a moZnost

opakovaného pouziti a recyklace

Hmotnostni pritok abraziva — vys$i objem Céstic, obsaZzenych ve vodé, mlze zarudit
vetsi ucinek na obrabény povrch. Kdyz piekroCime optimalni objem abrazivnich castic,

kineticka energie bude klesat, kvlili sraZkdm a tim se sniZzuje 1 hloubka fezu.

Material obrobku — chemické vlastnosti a mechanické vlastnosti obrobku. [Hloch, S.,

Valicek, J., Hreha, P., Bednar, S. Petrzel, V., Latova, A., 2011 11]

"HLOCH, S., VALICEK, J., HREHA, P., BEDNAR, S., PERZEL, V. a LATOVA, A. Online-identification Hydroabrasive separation
usving agqustic emission and vibration. In: CARACH, J., HLOCH, S., HLAVACEK, P., KLICH, J., ANDREJ, A., LEHOCKA, D.
a SOMSAK, M. Description of Technology and Factors Infuencing Material Removal by Anrasive Water Jet Turning
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Rychlost a smér rotace obrobku — faktory ovliviiuyjici vlnitost a vyrovnanost

odebraného materialu.

Studie Zhong and Han, zkous$i ovlivnitelnost technologickych faktoru na kvalitu
povrchu hydro abrazivnim obrabénim skla, pfi niz§i hodnoté posuvové rychlosti
abrazivniho vodniho paprsku a vy$$imi otackami obrobku. To vede ke snizeni drsnosti

a vinitosti obrobeného povrchu. [Zohourkari, 1., Zohoor, M., 201012]
1.10 Erozni model pro abrazivni soustruzeni houzevnatych materidlti vodnim paprskem

Abrazivni fezdni vodnim paprskem ( AWJ ) obrabéni je univerzalni proces schopny
obrabét témer jakykoli materidl s pfiméfenou upravou obrobeného povrchu. Extrémné
nizké fezné sily a zanedbatelné tepelné Gcinky jsou charakteristické rysy tohoto procesu.
[Hoogstrate, A. M., Luttervelt, C. A. van, 199713] Nedavné tsili zahrnuje pouziti
abrazivnich vodnich paprskll pro soustruzeni valcovych dili pojezdem paprsku v radidlnim
a axialnim sméru otaceni obrobku. Pokusy provedené s vyuzitim soustruzeni AWJ zahrnuji
soustruzeni dlouhych dilcti s malym primérem a vyrobu zavitli u obtizné obrobitelnych
materiald, jako je keramika, kompozity, sklo, nikl a jeho slitiny atd. [Kovacevic, R. et al.,

1997']

Prace Hashish a kol. tykajici se vyuziti vysokorychlostniho abrazivniho vodniho

paprsku pro soustruzeni rtiznych materiald, jsou pozoruhodné.

Z provedené vizualizacni studie [Ansari, A. 1., Hashish, M., Ohadi, M. M., 199215]
k pochopeni makromechaniky AWJ obrabéciho procesu, bylo uvedeno, Ze ubér materidlu
se d¢je spiSe na cele obrobku neZz na obvodé. Andari a Hashish provedli experimentalni
vyzkum k prostudovani vlivu rtznych parametri AWJ na odstranovanych objemech

materialu [Ansari, A. L, Hashish, M., 1995'°]. Vysledky ukdzaly, ze mnozstvi materidlu

“HLOCH, S., VALICEK, J. Influence of Factors on Surface Topography Created by Abrasive Water Jet Cutting In: CARACH, J.,
HLOCH, S., HLAVACEK, P., KLICH, J., ANDREJ, A., LEHOCKA, D. a SOMSAK, M. Description of Technology and Factors
Infuencing Material Removal by Anrasive Water Jet Turning.

® HOOGSTRATE, A. M. a C. A. van LUTTERVELT. Opportunities in abrasive water-jet machining. In: MANU, R. a BABU, R.N. 4n
erosion-based model for abrasive waterjet turning of ductile materials.

“KOVACEVIC, R., HASHISH, M., MOHAN, R., RAMULU, M., KIM,T. J., GESKIN, E. S. State of the art of research and
development in abrasive waterjet machining.In: MANU, R. a BABU, R.N. An erosion-based model for abrasive waterjet turning of
ductile materials.

'S ANSARI, A. 1., HASHISH, M., OHADI, M. M. Flow visualization study of the macrome- chanics of abrasive waterjet turning. In:
MANU, R. a BABU, R.N. 4n erosion-based model for abrasive waterjet turning of ductile materials.

® ANSARI, A. I, HASHISH, M. Effect of abrasive waterjet parameters on volume removal trends in turning. In: MANU, R. a BABU,
R.N. 4n erosion-based model for abrasive waterjet turning of ductile materials.
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odebirané pi1 AWJ soustruzeni a AWJ fezani je obdobné. Studie na presnost soustruzeni
s AWIJ ukazaly, ze ptesnost soustruzenych dilt je ovlivnéna odchylkou paprsku a odrazem
paprsku. [Hashish, M., Stewart, J., 200017; Hashish, M., 200118] Nestabilita paprsku
pii vysokych rychlostech posuvu zptsobuje hrubsi povrch, ryhovani, Spatnou kruhovitost

a nekonzistence dosazeného praméru.

V posledni dob& Zhong a Han [2002'°] studovali vliv procesnich parametri na kvalitu
sklenéné ¢asti soustruzené s AWIJ. Tato studie ukazala, ze nizké rychlosti posuvu proudu
a vysoké rychlosti otaCeni obrobku maji za nasledek niz$i hodnoty drsnosti a vlnitosti

na povrchu soustruzené soucasti.

Cetné pokusy modelovat AWJ fezani houZevnatych kovovych materiald a kiehkych

keramickych materialt l1ze nalézt v literatuie.

V posledni dobé byly provedeny téz simulace AWIJ fezani pomoci jednotky pfistup
udalosti [Lebar, A., Junkar, M., 200320; 200421] a metody kone¢nych prvka [Junkar, M.,
Jurisevic, B., Fajdiga, M., Grah, M., 200622]. Nicméné, vysledky modelovani procesu
soustruzeni AWJ jsou velmi omezené. Zeng et al kpfedpovézeni hloubky fezu
pfi soustruZzeni vyvinul polo-empiricky pfistup s pouzitim regresniho modelu. [Zeng, J.,
Wu, S., Kim, T. J., 199423] Na zakladé¢ funkéniho vztahu ziskaného z analytického modelu,
byl vyvinut regresni model predikce parametrii. Exponenty byly ziskany regresni analyzou
dat ziskanych z testli soustruzeni. Tento model pouziva parametry obrobitelnosti pro AWJ

soustruzeni k vysvétleni odolnosti materialii viici erozi.

Byl zaveden pojem ,,index piekryti“, ktery reprezentuje vztah mezi rota¢ni rychlosti
obrobku, priméru paprsku a rychlosti posuvu. Mensi hodnota indexu piekryti znamena
vetsi prekryvani a bylo zjiSténo, Ze hodnota by méla byt mensi, nebo rovno 0,5, aby se

zabranilo tvorb¢ zavitl na povrchu obrabéné plochy.

" HASHISH, M., STEWART, J. Observations on precision turning with AWJ. In: MANU, R. a BABU, R.N. 4n erosion-based model
for abrasive waterjet turning of ductile materials.

'8 HASHISH, M. Macro characteristics of AWJ turned surfaces. In: MANU, R. a BABU, R.N. 4n erosion-based model for abrasive
waterjet turning of ductile materials.

1 ZHONG, Z. W., HAN, Z. Z. Turning of glass with abrasive waterjet. In: MANU, R. a BABU, R.N. 4n erosion-based model for
abrasive waterjet turning of ductile materials.

2 1EBAR, A., JUNKAR, M. Simulation of abrasive waterjet machining based on unit event features. In: MANU, R. a BABU, R.N. 4n
erosion-based model for abrasive waterjet turning of ductile materials.

2 LEBAR, A., JUNKAR, M. Simulation of abrasive water jet cutting process. In: MANU, R. a BABU, R.N. 4n erosion-based model for
abrasive waterjet turning of ductile materials.

22 JUNKAR, M., JURISEVIC, B., FAIDIGA, M., GRAH, M. Finite clement analysis of single- particle impact in abrasive water jet
machining. In: MANU, R. a BABU, R.N. 4n erosion-based model for abrasive waterjet turning of ductile materials.

B ZENG, J., WU, S., KIM, T. J. Development of a parameter prediction model for abrasive waterjet turning. In: MANU, R. a BABU,
R.N. 4n erosion-based model for abrasive waterjet turning of ductile materials.
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V empirickém ptistupu k modelu AWJ soustruzeni prezentovaném Henningem
[1999%*] se piedpoklada, Ze ubdr materialu je kumulativni efekt mnoZstvi odstranéného
individudlnimi c¢ésticemi dopadnuvSimi na obvodu obrobku. Byly vyvinuty vztahy
pro stanoveni fezné oblasti, fezného vykonu, ablacni rychlosti a objemu odstranéné¢ho
materialu. Empirické p¥istupy [Zeng, J., Wu, S., Kim, T. J., 1994%°; Henning, A., 1999°°]
pouzivaji matematické vztahy, které koreluji pfislusné proménné parametry procesu a
vysledky procesu. Empirické modely neposkytuji jakékoliv nahledy ,,dovniti* mechaniky
celého procesu. Také zavisi na velkém poctu parametrl, nebo exponentd, které jsou urceny
regresni analyzou. Ansari a Hashish [1992%] u¢inili pokus navrhnout analyticky model,
ktery dava do spojitosti mnozstvi odebraného materidlu a objem abraziva. Model byva
schopen predikovat finalni primér dilce soustruzené¢ho s danymi procesnimi parametry.
Tento model je v podstaté adaptace Hashishova modelu pro linearni AWJ fezani [Hashish,
M., 1984**]. Uvazuje odbér materialu z &ela rotujiciho dilce a je zaloZen na piedpokladu,
ze celkova hloubka fezu se skldda ze dvou casti, fezné hloubky a deformacni hloubky.
Model pouziva Finnieho teorii eroze [1960*] k urdeni fezné hloubky pro velké uhly
dopadu a Bitterovy teorie eroze [1963, part I’ 1963, part II’'] pro vypocet deformacni
hloubky pro oblasti, kde abrazivni ¢astice dopadnou kolmo. Celkové hloubka fezu takto
pocitané slouZi k predikci osoustruZzeného radiusu. Tento model ptredpoklada, Ze uhel
dopadu v fezné zéné (tupy uhel dopadu) je konstantni a je roven dopadovému uhlu
na horni hrané obrobku. To vylucuje postupné snizovani tthlu dopadu na nulu, coz je pravé

divod pro vznik krokti obdobnych tém v AWJ fezéni.

Jinymi slovy, stavajici analyticky model AWJ neuvazuje kontinualni zménu uwhlu
dopadu, ktera je vysledkem redukce priméru obrobku. V deformacéni zon¢ (zona vysokého
uhlu dopadu) se ptedpoklada, Ze paprsek dopadne kolmo na schodek zformovany feznym
mechanismem. Je neobvyklé, Ze existuji dvé odlisné zony, které jsou charakterizovany

dvéma diskrétnimi hodnotami thlt dopadu.

2 HENNING, A. Modelling of turning operation for abrasive waterjets. In: MANU, R. a BABU, R.N. An erosion-based model for
abrasive waterjet turning of ductile materials.

# ZENG, J., WU, S. a KIM, T. J. Development of a parameter prediction model for abrasive waterjet turning. In: MANU, R. a BABU,
R.N. 4n erosion-based model for abrasive waterjet turning of ductile materials.

% HENNING, A. Modelling of turning operation for abrasive waterjets. In: MANU, R. a BABU, R.N. An erosion-based model for
abrasive waterjet turning of ductile materials.

27 ANSARI, A. I. a HASHISH, M. On the modeling of abrasive waterjet turning. In: MANU, R. a BABU, R.N. 4n erosion-based model
for abrasive waterjet turning of ductile materials.

2 HASHISH, M. A modelling study of metal cutting with abrasive waterjets. In: MANU, R. a BABU, R.N. An erosion-based model for
abrasive waterjet turning of ductile materials.

» FINNIE, 1. Erosion of surfaces by solid particles. In: MANU, R. a BABU, R.N. An erosion-based model for abrasive waterjet turning
of ductile materials.

BITTER, J. G. A. A study of erosion phenomena—part I. In: MANU, R. a BABU, R.N. 4n erosion-based model for abrasive waterjet
turning of ductile materials.

SUBITTER, J. G. A. A study of erosion phenomena—part IT In: MANU, R. a BABU, R.N. An erosion-based model for abrasive waterjet
turning of ductile materials.
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Tento model zalozeny na konceptu odebirdni materidlu z Cela obrobku nemohl
vysvétlit ptipad drazkovani v soustruhu. Odlisny piistup s ohledem na ménici se mistni
uhel dopadu byl pouzit pro predikci koneéného priméru v ptipadé drazkovani [Hashish,

M., Ansari, A. L., 1995%].

Dfive nebyly provedeny zadné systematick¢é pokusy experimentdlné ovefit
predpokladané vysledky. Navic existujici teorie nedokazou vysvétlit nékteré pozorovani,
jako zvysujici se zaporna chyba priméru [Hashish, M., Stewart, J., 2000**; Hashish, M.,
2001**] pti pokusu o velkou redukci priméri pomoci AWJs. Proto je cilem této prace

vyvinout a experimentalné ovétit komplexni procesni model pro AWJ soustruzeni.

V nasledujicich odstavcich je popsanda metodologie. Pfi AWIJ soustruzeni se
predpoklada, ze paprsek s rychlosti ,V* udeti do okraje obrobku ktery ma pocatecni primér
,D¢, rotuje rychlosti ,N* otacek za minutu. Vzdalenost mezi osou obrobku a bodem dopadu
paprsku je vyjadfen jako radidlni pozice paprsku ,x°. Jak je uvedeno na obrazku Obr. 1,
v misté¢ dopadu vytvoii s tangentou k povrchu thel ,a° [Henning, A., 1999%; Ansari, A. 1,
Hashish, M., 1992°°, 1992°"]. Mistni dopadovy tihel paprsku vzhledem k povrchu obrobku
muze byt vypocitan jako

a= cos"l%x (1)

32 HASHISH, M. a ANSARI, A. 1. Erosion modes during AWJ lathe slotting. In: MANU, R. a BABU, R.N. 4n erosion-based model for
abrasive waterjet turning of ductile materials.

* HASHISH, M., STEWART, J. Observations on precision turning with AWJ. In: MANU, R. a BABU, R.N. An erosion-based model
for abrasive waterjet turning of ductile materials.

3 HASHISH, M. Macro characteristics of AWJ turned surfaces. In: MANU, R. a BABU, R.N. 4n erosion-based model for abrasive
waterjet turning of ductile materials.

* HENNING, A. Modelling of turning operation for abrasive waterjets. In: MANU, R. a BABU, R.N. 4n erosion-based model for
abrasive waterjet turning of ductile materials.

3¢ ANSARL A. L. a HASHISH, M. On the modeling of abrasive waterjet turning. In: MANU, R. a BABU, R.N. 4n erosion-based model
for abrasive waterjet turning of ductile materials.

" HASHISH, M. a ANSARI, A. 1. Erosion modes during AW lathe slotting. In: MANU, R. a BABU, R.N. 4n erosion-based model for
abrasive waterjet turning of ductile materials.
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Obr. 9 Schématické zndzornéni AWJ soustruzeni ukazujici dopad paprskii na rotujicim
valcovém vzorku [Manu, R., Babu, N. R., 2009]

Toto je ekvivalent k Gi€¢inku paprsku, ktery je sklonén v pfislusném uwhlu dopadu
na rovnou plochu a pohybujici se relativni rychlosti, kterd se rovna tangencidlni povrchové
rychlosti rotujiciho obrobku [Manu, R., Babu, N. R., 2005a° 8]. Dale, proud se pohybuje
podél axialniho sméru rotacni ¢ésti tak, aby se ¢ast obrabéla po celé délce. Pro dosazeni
ptijatelnych vysledki soustruzeni, osova vzdélenost posuvu trysky béhem jedné otacky

obrobku by méla byt zlomkem priméru paprsku [Zeng, J., Wu, S., Kim, T. J., 1994°°].

Toto ma za nasledek, Ze povrch obrobku je podroben ur¢itému poctu fezacich
pruchodi behem doby kdy se paprsek presune o jednotku axidlni vzdalenosti [Manu, R.,
Babu, N. R., 2005b*]. Cil navrhovaného procesniho modelu je predikovat koneény pramér
dosazeny pii AWIJ soustruzeni pii pouziti daného souboru procesnich parametri.
Metodologie zahrnuje odhad objemu materialu odebran¢ho dopadajicimi abrazivnimi

¢asticemi vyuzitim vhodného erozniho modelu.

Rozsah této prace je limitovan na AWJ soustruZzeni houzevnatych materidlli a velké
uhly dopadu. UvazZovany material je aluminium 6063-T6. Efektivita navrZzeného modelu je

provétena souborem experimentd AWJ soustruzeni.

% MANU, R., Babu, N. R. Estimation of process parameters in abrasive water jet turning of parts.In: MANU, R. a BABU, R.N. 4n
erosion-based model for abrasive waterjet turning of ductile materials.

¥ ZENG, J., WU, S., KIM, T. J. Development of a parameter prediction model for abrasive waterjet turning. In: MANU, R. a BABU,
R.N. 4n erosion-based model for abrasive waterjet turning of ductile materials.

“ MANU, R., Babu, N. R. Influence of focusing nozzle diameter on the quality of part produced by abrasive waterjet turning. In:
MANU, R. a BABU, R.N. 4n erosion-based model for abrasive waterjet turning of ductile materials.
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Nasledujici odstavce se tykaji navrzeného modelu AWIJ soustruzeni, konkrétné
rychlosti vysokorychlostniho vodniho paprsku. Vysokorychlostni vodni paprsek je
vytvofen, kdyz urcité mnozstvi natlakované vody unika tryskou. Aplikace Bernoulliho

principu udava teoretickou rychlost vodniho paprsku jako

2P\ 05
Vwan = (5) )

Kde ,P¢ je tlak vody, hustota vody ‘p’ je uvazovana 1000 kg/m’. Déle koeficient
efektivity (rychlostni koeficient trysky) ‘Cv’ je zde zaveden pro zohlednéni ztraty hybnosti
v disledku tfeni o stény, nepravidelnosti v toku vody, a stlaitelnosti vody. Pak rychlost

proudu vodniho paprsku je

Vweny = Cy (%)0,5 &)

AWIJ je vytvofen jako vysledek pifenosu hybnosti mezi vysokorychlostnim vodnim
paprskem a abrazivnimi casticemi, které jsou vneseny do proudu. Pokud uvaZujeme
rovnovahu hybnosti mezi abrazivem a vodnim paprskem ve vstupu do trysky, pak rychlost

abrazivniho vodniho paprsku je dana

\

= 4

Va = & i )
Kde *m,’ and ‘.m,’ jsou pritok abraziva a vody, a ‘¢’ je koeficient pfenosu hybnosti,
ktery charakterizuje ztraty béhem mixovani a akceleracniho procesu. Prutok vody ‘.m,,’ je

stanoven pomoci vyrazu, ktery dava do vztahu primér hrdla trysky ‘do’, rychlost vodniho

paprsku ‘Vy,’, hustota vody ‘p’ koeficientu rychlosti hrdla ‘Cg4’

my, = Cq3 djViep (5)

dle experimentalnich vysledku uvedenych v literatufe jsou typické hodnoty ‘C,’, ‘C4’ a ‘¢’

0.98, 0.70 a 0.80, [Momber, A. W., Kovacevic, R., 1998*" ; Hashish, M. 1993*].

“ MOMBER, A. W. a KOVACEVIC, R. Principles of Abrasive Water Jet Machining.In: MANU, R. a BABU, R.N. 4n erosion-based
model for abrasive waterjet turning of ductile materials.

“2 HASHISH, M. Prediction models for AWJ machining operations. In: MANU, R. a BABU, R.N. An erosion-based model for abrasive
waterjet turning of ductile materials.
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Pro predikci priméru musime znat lokalni dopadovy thel paprsku.

Lokalni dopadovy tihel paprsku pro k-tou otocku je dan

a, = cos™1 (Z—x) (6)

Dy

Jestlize je paprsek uvazovan jako stacionarni v jakémkoli radidlnim bod¢, pak
mnozstvi odebraného materidlu béhem kazdé otacky muze byt stanoveno z pravouhlého
prouzku délky rovné obvodu obrobku, Sitky rovné praméru paprsku a hloubky rovné
radidlni hloubce priniku béhem dané otacky. Pak radialni hloubka priniku paprsku pro k-

tou otacku je dan

—
drie = =3 D )
kde ‘Qx’ je mnozstvi materidlu odstranéného béhem k-té otacky, ‘D’ je primér obrobku
na zacatku k-t¢ otdCky a dj’ je pramér paprsku. Primér obrobku pro ‘(k + 1)’tou otacku

muzeme ziskat jako
Dk+1 = Dk — Zd'rk (8)

Mechanismus odbéru materidlu v AWJ obrabécich procesech je chapano jako eroze
zpusobena volné pohybujicimi se abrazivnimi c¢asticemi [Hoogstrate, A. M., Luttervelt
C. A. van, 1997*; Kovacevic et al., 1997**]. Béhem poslednich n&kolika desetileti byly
navrzeny riizné teorie eroze. Finnieho teorie eroze [1960*] je jedna z pionyrskych praci
v této oblasti a stala u zékladli mnoha pozdéjsich vyzkumnych praci. Tato prace vyuziva
Finnieho teorii eroze k ureni mnozZstvi odebraného materidlu dopadajicimi Casticemi.
Hlavnimi omezenim této teorie je jeji neschopnost objasnit erozni chovani pii pouziti
velkych dopadovych uhli. AWJ soustruzeni vyuziva predevsim pocéatecni nizké dopadoveé
uhly, které se postupné snizuji k nule, tak jak je postupné dosahovano pozadovaného
praméru obrobku. Mimo to, fizeni hloubky priniku a tedy i finalniho dosazené¢ho priméru

je obtizné, pokud je pouzivano kolmych dopadovych thli. Neddvnd experimentélni studie

“ HOOGSTRATE, A. M. a C. A. van LUTTERVELT. Opportunities in abrasive water-jet machining. In: MANU, R. a BABU, R.N. An
erosion-based model for abrasive waterjet turning of ductile materials.

“ KOVACEVIC, R., HASHISH, M., MOHAN, R., RAMULU, M., KIM,T. J., GESKIN, E. S. State of the art of research and
development in abrasive waterjet machining.In: MANU, R. a BABU, R.N. 4n erosion-based model for abrasive waterjet turning of
ductile materials.

* FINNIE, 1. Erosion of surfaces by solid particles. In: MANU, R. a BABU, R.N. 4n erosion-based model for abrasive waterjet turning
of ductile materials.
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[Manu, R., Babu, N. R., 2008*] srovnavajici piistupy vyuZivajici malé a kolmé
(normélové) dopadové uhly poukazala na nizkou kvalitu obrobeného povrchu, ktery byl
dosazen na vzorcich s normdlovymi dopadovymi thly. Hruby povrch dosazeny u vzorkt
z hlinikovych slitin pfi AWIJ soustruzeni s pouzitim normalovych dopadovych uhlu je
u houZevnatych materialii pravdépodobné zptsoben jejich sklonem k teceni (deformaci)
pfi srovnani s ubytkem materidlu mikrofezem, ktery je prevladajicim pfi malych

dopadovych thlech.

Pak tedy pole pusobnosti tohoto modelovani je omezeno na soustruzeni s vyuzitim
malych dopadovych Ghli houzevnatych materidlii, coz odiivodiiuje pouziti Finnieho teorie

jako pouzitého erozniho modelu.

Pro dalsi vypocet je potieba zjistit objem materialu odebraného abrazivnim vodnim
paprskem. Finnie [1960*"] navrhnul model pro stanoveni odb&ru materialu dopadem &astic
zariznych dopadovych whla. Je zaloZen na rovnicich pohybu jedné pevné abrazivni
¢astice pohybujici se rychlosti ‘V,” dopadnuvsi na povrch pod tihlem ‘a’. Pfedpoklada se,
ze Castice je hranatd, s plochym celem se stejnomérnou tloustkou. Pak tedy elasticka
deformace materidlu je zanedbatelna a ptredpokladd se, Ze abrazivni Céstice odstrani
materidl kujné pomoci plastické deformace. Vysledny vyraz pro objem odstranéného
materialu ‘Q’ jedinou abrazivni ¢astici o hmotnosti ‘m” a rychlosti ‘V,’ je ddna [Finnie, I,

1960*%]:

2

Q= Z;;‘Z (sinZa - %sinza) kdyZ tana < % 9)
2 2

Q=25 (F2F) Kkdyztana > % (10)

Kde ‘p’ je deformaéni napéti, ‘K’ je pomé&r vertikalni a horizontalni slozky sily a ‘y ’
je pomér hloubky kontaktu ‘/” k hloubce fezu ‘y,’. Hodnoty ‘K’ byly uvaZovany rovna 2
[Finnie, I,. 1960*]. Pokud je uvaZovano, Ze dopada vice &astic, pak interakce mezi
Casticemi zplisobi odchylku od pfedpoklddaného mnozstvi materidlu odebraného

v idealnim ptipadé. Aby bylo toto zohlednéno, byl zaveden koeficient ‘c’ jehoZz hodnota

“ MANU, R. a BABU, N. R. Influence of jet impact angle on part geometry in abrasive waterjet turning of aluminium alloys. In:
MANU, R. a BABU, R.N. 4n erosion-based model for abrasive waterjet turning of ductile materials.

47 FINNIE, 1. Erosion of surfaces by solid particles. In: MANU, R. a BABU, R.N. 4n erosion-based model for abrasive waterjet turning
of ductile materials.

8 FINNIE, 1. Erosion of surfaces by solid particles. In: MANU, R. a BABU, R.N. 4n erosion-based model for abrasive waterjet turning
of ductile materials.

* FINNIE, 1. Erosion of surfaces by solid particles. In: MANU, R. a BABU, R.N. 4n erosion-based model for abrasive waterjet turning
of ductile materials.
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byla Finniem stanovena na 0,5. Pro celkovou hmotnost dopadajicich abrazivnich Castic

rovnou ‘M’, miize byt rovnice erozi odstranéného materidlu prepsana na

cMVZ , . . 9
Q= yo (sin 2a — 3 sin“a) pro a < 18,5 (11)
2
Q= %cosza pro a > 18,5 (12)

Jedinou neznamou v rovnicich 11 a 12 je smykové napéti materidlu, ‘p’. Hashish
[1989°°] nagel dobrou korelaci mezi piedpokladanymi a experimentalnd zjisténymi
hloubkami priniku, kdy mez kluzu byla pfedpokladana E/14,kde E je Youngiv modul
v GPa. Vzhledem ktomu, Ze eroze zahrnuje velmi vysoké hodnoty napéti a celkové
deformace, pak hodnoty napéti ziskané konvencnimi testy tahem a tlakem v tomto piipadé¢
(eroze) nemohou byt pouzity. Finnie [1960°'] navrhnul, Ze hodnoty meze kluzu mohou byt
stanoveny pomoci erozniho experimentu zahrnujicim stejny material pro abrazivum
1 pro opracovavany material.

V této praci byl proveden experiment AWJ soustruzeni za ucelem stanoveni meze
kluzu které mohou byt pouzity v navrhovaném procesnim modelu. Cil experimentu je
stanoveni mnozstvi odebraného materidlu za podminky, Ze je pfedem stanoven uhel
dopadu, rychlost abrazivnich ¢astic a celkova hmotnost abrazivnich ¢astic. Z namétenych
hodnot mnozstvi odebraného materidlu, mize byt spocitdna mez kluzu s pomoci vzorct 11
a 12 v zavislosti na thlu dopadu.

Diky interakci mezi vysokorychlostnim AWJ a rotujicim obrobkem, se zacne
z povrchu dilce odebirat materiél, coz se projevi vytvorenim mélké drazky, jejiz hloubka je
zéavisla na kombinaci procesnich parametrii. Dale, paprsek je posouvan podél axidlniho
sméru dilce tak, aby fez byl proveden podél celé délky obrobku. Pro dosazeni vhodnych
vysledkl soustruZeni, axialni vzdalenost, o kterou se paprsek posune béhem jedné otacky
obrobku, musi byt zlomkem priméru paprsku. Vysledkem je pak, ze povrch obrobku je
podroben kone¢nému poctu feznych cyklt, béhem doby kdy se paprsek pohybuje
v axialnim sméru. Jinymi slovy, délka doby kdy je kazda ¢ast obrobku vystavena vodnimu
paprsku, je stanovena pomérem rychlosti posuvu za otocku.

Zvazte proud o priméru ‘d;’ prochazejici pies a prouzek velmi malé Sifky ‘dx’ viz Obr.

10. Obrobek vykona ‘N’ otacek za minutu a paprsek se pohybuje podél osy obrobku

0 HASHISH, M. A model for AWJ machining. In: MANU, R. a BABU, R.N. An erosion-based model for abrasive waterjet turning of
ductile materials.

U FINNIE, 1. Erosion of surfaces by solid particles. In: MANU, R. a BABU, R.N. An erosion-based model for abrasive waterjet turning
of ductile materials.

27



s rychlosti ‘4’ mm/min (rychlost posuvu). Paprsek musi urazit axidlni vzdalenost ‘dx + dj’
aby pokryl prouzek o Sifce ‘dx’. Pak Cas ‘¢;’ za ktery projde vzdalenost ‘d; + dx’ je dan “(dj
+dx)/u’.

Smér rotace

Vodni paprsek

Obr. 10 Izometricky pohled AWJ soustruzeni, ukazujici axidlni pohyb ptes rotujici valcovy
vzorek [Manu, R., Babu, N. R., 2009]

Pocet otacek vykonanych obrobkem béhem tohoto Casu je dan

n, = N (dj+dx) (13)

u

Jelikoz vzdalenost ‘dx’ je velmi mala vzhledem k priméru paprsku ‘dj’, ‘dx’ je
ve vzorci (13) zanedbano. Pak je pocet feznych cykli vykonanych paprskem na prouzku

nekonecné malé Sitky

n, =N (14)

Pak je tedy cely povrch obrobku vystaven paprsku 7, krat.

Béhem kazdé otoCky se prumér zmeéni a tedy se 1 zméni lokalni dopadovy uhel.
Aplikovanim rovnic (2) az (12) mlzZe byt stanoveno mnozstvi odebraného materidlu,
radialni hloubka, a priimér obrobku po kazdé otacce. Opakovanim vyse uvedeného postupu
‘ny, krat, jak je uvedeno v rovnici (14), mize byt stanoven primér finalniho priméru

dosazen¢ho za dan¢ho souboru procesnich parametr.
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Byly provedeny dvé¢ sady experimentil. Prvni sada experimentt byla provedena proto,
aby byly stanoveny hodnoty meze kluzu obrobku, které jsou pouzity v navrzeném modelu
pro AWJ soustruzeni. Druhéd sada experimentt byly obrabéci testy zamySlené pro ovéteni
navrzeného modelu pro AWIJ soustruzeni. Experimenty byly provedeny na vzorcich
z materialu hlinik 6063-T6 a na stroji s AWJ injekéniho typu schopného generovat tlak
v rozmezi 60-360 MPa a s prutokem 2.2 1 za minutu. Byly pouzity: hrdlo o priméru
0,25mm a v fezné hlavé trysky o priméru 0,76mm, 1,2mm a 1,6mm. Jako abrazivum byl
uzit granat s hrubosti zrna 80. VSechny experimenty byly provedeny za vodniho tlaku
250MPa, prutokem abraziva 5 g/s a s odstupem 2mm. Experimenty byly provedeny
na cylindrickych vzorcich o priméru 25,4mm s pouzitim specialné vyrobené¢ho drzaku

pro AWJ soustruzeni.

Msici komora

Usta\ eru obroblm

NN

i

Obr. 11 Fotografie nastaveni pro AWJ soustruzeni valcovych vzork [Manu, R., Babu,
N. R., 2009]

Drzék sestava ze Ctyt Celisti, které drzi obrobek. Skli¢idlo je upevnéno ke hiideli
ovladdanou krokovym motorem. Htidel je ulozena ve dvou kulickovych loziscich. Krokovy
motor a hfidel motoru jsou upevnény na ocelovém ramu. Celd sestava je uzaviena
do transparentniho krytu, ktery zabranuje vnik vody béhem experimenti. Byl zvolen

vhodny fidici systém umoziiujici zménu otacek krokového motoru mezi 8 a 250 otackami
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za minutu. Na obrazku 3 je zobrazena sestava drzdku na stroji pro provadéni AWJ
experimentll. Pfed provedenim experimenti byla zajiSténa souosost vzorku s osou
krokového motoru pomoci ctyi-Celistového sklicidla a ovéfena uchylkomérem. Dale
pro zajisténi rovnobéznosti pohybu AWIJ a obrobku byla provedena zkouska za nizkého
tlaku: kontakt vodniho paprsku s krajem rotujiciho vzorku béhem posuvu v celém rozsahu
axialniho sméru vzorku. Smyslem byla minimalizace chyb, které by mohly vzniknout diky
nerovnobéznosti paprsku a rotujiciho vzorku.

Za ucelem stanoveni meze kluzu, bylo zjisténo mnozstvi odstranéného materidlu
za pfedem znamych a stanovenych parametri: dopadového uhlu, rychlosti abraziva,
a celkové hmotnosti abrazivnich ¢astic.

Dopadovy thel je dan radidlnim usporfaddnim paprsku a povrchem obrobku
cylindrického tvaru. Pro provedeni testll s nizkym thlem dopadu, byl paprsek nastaven
do vzdalenosti 1,7mm od povrchu vzorku. Toto uspofddani koresponduje s dopadovym
uhlem 30° pro vzorek majici pocateCni prumér 25.4mm. Rychlost abraziva zavisi
na pouzitém tlaku vody a je stanoven s pouzitim rovnice 4. Celkova hmotnost abrazivnich
castic je vysledkem pritoku abraziva a doby expozice. Doba expozice je cas, kterou
pottebuje paprsek, aby pokryl délku vzorku, a miize byt vypocitdn jako pomér délky
vzorku k rychlosti axidlniho posuvu paprsku. Experimenty byly provedeny za rychlosti
13 ot./min. 25 ot./min. a 50 ot./min. tak aby byla dosaZena rota¢ni rychlost ptiblizn¢ 1000,
2000, 3000 a 4000 mm/min. Experimenty byly opakovany s pouZitim tii riznych priméra
trysky 0,76mm, 1,2mm a 1,6mm. Rychlost posuvu trysky podél vzorku byla vybrana
na zaklad¢ rotacni rychlosti vzorku tak, aby paprsek urazil béhem jedné otaCky vzorku
vzdalenost vétsi nez je pramér paprsku. Toto ma za nésledek vytvoreni zavitu na povrchu
vzorku. Toto je nezbytné k udrZzeni konstantniho dopadového uhlu tak, Ze paprsek

nedopadne na jiz obrobené misto.
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Obr. 12 Odstupiiované pruméry pro validacni test [Manu, R., Babu, N. R., 2009]

Axidlni rychlosti posuvu byly 39 mm/min, 75 mm/min, 111mm/min and 150 mm/min,
a knim piisluSsné rota¢ni rychlosti 13ot./min., 250t./min., 37 ot./min. a 50ot./min..
Po vytvoreni zavitu je vzorek zarovnan na pozadovanou délku. Pfesné odebrané mnozstvi
materidlu je spocitano z rozmérti obrobeného vzorku. Vzorek je poté zvazen a findlni
mnozstvi je stanoveno s pouzitim rela¢niho vztahu hmotnost, objem a hustota. Mnozstvi
odebraného materidlu je tedy vypocteno pro stanoveni meze kluzu materialu dle rovnice

(12).

Pro validaci findlniho priméru predikovaného s pouzZitim navrzeného modelu, byly
provedeny testy na cylindrickych vzorcich s primérem 254mm s pouzitim specialné
navrzeného drzaku pro AWJ soustruzeni. Dilec majici krokovité uspofadani viz. Obr. 12,
byl obroben za u¢elem validace. Pozice paprsku vzhledem k ose obrobku, ur¢uje dopadovy
uhel a radidlni hloubku fezu. Za ucelem lokalizace paprsku v konkrétni radialni pozici byl
paprsek nejprve nastaven tak, aby se dotknul okraje vzorku a pak posunut na pozadovanou
vzdalenost k ose obrobku. Nejprve byl paprsek manuélné nastaven do pozice odpovidajici
maximalni fezné hloubce. Aby byla dosazena pozadovana krokova geometrie, byl paprsek
presunut podél pozadované trasy pomoci CNC programu. Kazdy vzorek byl osoustruzen za
jedné konkrétni rychlosti posuvu. Jak vidno z krokového tvaru, na jednom vzorku je

mozno pozorovat pét riznych hloubek fezu.
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Tabulka 1 Detaily k procesu [Manu, R., Babu, N. R., 2009]

Parametr Hodnota

Tlak (MPa) 250

Primér zaméiujici trysky (mm) 0,76

Hmotnostni pratok abraziva (g/s) 5,0

Otéacky obrobku (1/min) 200

Radidlni pozice trysky (x), (mm) 11,7;10,7;9,7;8,7;7,7

Axialni posuv (mm/min) 1,15:2;2,5:3:4;5;10;20;30;40;50

Parametry; radidlni pozice paprsku a axidlni rychlosti posuvu pouzité pro ,.krokové*
obrabéci testy. Po skonceni kazdého experimentu, byl vzorek vyjmut z drzédku a zméten

pramér kazdého stupné s pouzitim posuvného méfitka s presnosti 0,02 mm

Vysledky a diskuze pro tento experiment je popsan v nasledujicim odstavci. Obrazek
13. znazoriiuje vzorek s vyrobenou zdvitovou drazkou, kterd byla pouZita pro méfeni
mnozstvi odebraného dopadnuvs§imi abrazivnimi ¢asticemi. Tabulka 2 ukazuje mez kluzu
vypoctenou s pouzitim vzorce (12) ptedpokladajiciho vicecasticovy interakcni faktor 0,5.
Hodnoty meze kluzu (smykového napéti) ziskaného ze vSech experimentil zahrnujici ti
rizné priméry trysek maji stfedni hodnotu 874 MPa a standardni odchylku 215 MPa.
Nicméné vzhledem ktomu, Ze soustruzici testy vyuZzivaly primér trysky 0,76 mm,
piislusna primérnd hodnota meze kluzu 1000 MPa byla vybrana pro vyuziti v predikénim
modelu. Rozdil v hodnotach meze kluzu v této praci byly jiz diive reportovany [Hashish,
M., 1989°*] amohou byt zapfi¢inény rozdily mezi eroznimi mechanismy nebo mody
v fezani a soustruzeni. Pfi AWJ fezani se charakter odbéru materialu pfesune od uvodni
fezové zony, do odbéru materidlu v deformacnim moddu, ktery u kujnych materialli neni
prilis efektivni. Pii AWJ soustruzeni za nizkych dopadovych thli, se odbér materialu déje
vyhradné diky mikro-fezu. Déle, odhadnuté rychlost abrazivnich ¢astic mize byt rozdilna

od skutecnych hodnot a diky rozptylu paprsku, odchylkdm skute¢ného dopadového thlu

> HASHISH, M. A model for AWJ machining. In: MANU, R. a BABU, R.N. An erosion-based model for abrasive waterjet turning of
ductile materials.
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jednotlivych cCastic, které se mohou odliSovat od geometrického - idealniho uvazovaného
dopadového uhlu. Vzhledem k tomu, Ze meze kluzu byly v této praci vypocitany diky
experimentu, ktery pouzival stejné abrazivni a pracovni materidly jako v obrabécich
testech, proto miize byt tento vliv povazovan za empirickou konstantu, kterd zahrnuje
materialni vlastnosti a dalsi efekty, které nejsou vzaty do tvahy v analytickém modelu.
Navrzeny model byl uzit pro predikci findlnich priiméru soustruzenych dilcti dosazenych
za pouziti procesnich parametrti uvedenych v tabulce 1. Je zanedbana rozbihavost paprsku
a tedy 1 kompenzace jeho priméru. Fotografie vybraného vzorku z validacnich testl jsou
uvedeny na Obr. 14. Srovnani vyslednych primért predikovanych navrzenym modelem a
téch dosazenych experimentaln¢ je zobrazen v Obr. 14. Predikované vysledky koreluji
velmi dobie s experimentdlnimi vysledky, jak indikuje i korelacni koeficient 0,97. Chyba
v predikci se pohybuje od 1,3mm do —1,7mm, se stfedni hodnotou —0,2mm a standardni
odchylkou 0,62mm. Za Gc¢elem dosaZeni pfesnych vysledkl obrabénych priméri, je tfeba

uvazovat rozptyl paprsku a pouzit kompenzaci prioméru paprsku.

! Lt
-imn 1i : %I » 1 1' %' 3 A

Obr. 13 Vzorek z testu meze kluzu, pro pramér trysky 0,76 mm a obvodovou rychlost
(mm/min):(a) 1000; (b) 2000; (c) 3000; (d) 4000 [Manu, R., Babu, N. R., 2009]
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Tabulka 2 Experimentalni ur¢ovani hodnoty meze kluzu [Manu, R., Babu, N. R.,

2009]
Primeér Obvodova Odebrany Cas  obrabéni | Mez kluzu
usmérnovaci rychlost objem (mm°) (s) (MPa)
trubice (mm) obrobku
(mm/min)
1000 587,91 21,38 1136,68
2000 474,04 11,30 744,67
1,6 3000 340,76 7,02 643,44
4000 186,64 3,93 657,70
1000 661,49 17,85 843,09
2000 385,39 9,39 761,57
1,2 3000 288,08 5,37 582,85
4000 95,67 3,28 1071,42
1000 673,36 27,69 1285,18
2000 454,79 12,40 852,04
0,76 3000 360,72 11,54 999,32
4000 290,74 8,28 889,89

34




Obr. 14 Vzorek z validacniho testu s axidlnim posuvem (mm/min); (a) 2; (b) 2,5; (c)
10; (d) 20 [Manu, R., Babu, N. R., 2009]
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Obr. 15 Srovnani experimentalnich a prepokladanych osoustruZzenych priméri [Manu, R.,
Babu, N. R., 2009]

2 Definovani nedostatkii a navrh feSeni problému

V soucasnosti je snaha o obrabéni t€Zko obrobitelnych (napft. titan, nikl, kompozitni
Konvenéni metody obrabéni vzdy nejsou ekonomicky a techniky vyhodné pro obrabéni
téchto tvrdych a houzevnatych materiali z dvodu rychlého opotiebeni nastroje, velké
tepeln¢ ovlivnéné oblasti a nizké efektivnosti nastroje a proto se uchyluje k pouzivani

nekonvenc¢nich metod. Jelikoz fezani abrazivnim paprskem je v dneSni dob€ véc normalni,
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soustruzeni abrazivnim vodnim paprskem patii mezi véci nové, proto je snaha dozveédét se

o této technologii co nejvice a zatadit tuto technologii do provozu.

3 Experimentilni metodika a experimentalni ovérovani

Tangencialni obrabéni slitin Incoloy 925 pouzitim hydroabrazivniho vodniho paprsku

Slitina Incoloy 925 je austeniticka slitina. Jeji vlastnosti jsou vysokd pevnost a vysoka
uroven korozni rezistence. Chemické slozeni této slitiny je na bazi nikl-zelezo-chromu.
Dale obsahuje: méd’, molybden, titan a hlinik. Tyto slozky zarucuji slitinam Incoloy 925
vybornou odolnost proti chemickym, oxida¢nim vliviim a odolnost proti chlor-iontovému
koroznimu praskani. Tato slitina je pouzivand na komponenty pro tézbu plynu,
vysokopevnostni potrubni systémy a na lodni a cerpadlové hiidelové vedeni. Vyuziti této
slitiny je vyhodné v agresivnim prostiedi (H2S), které obsahuje naptiklad ropu, zemni
plyn, motskou vodu, kyselinu sirovou a kyselinu fosfore¢nou. Slitina Incoloy 925 ma
dobrou obrobitelnost. NejCastéji pouzivané nastroje pro soustruzeni jsou nastroje

ze slinutych karbidu a rychlofezné oceli.

3.1 Material a metoda soustruzeni

Pro test byla pouzita slitina Incoloy 925 s primérem 50 mm a kontinudlni
hydroabrazivni vodni paprsek s grandtovym abrazivem Barton). Experiment byl realizovan
na 2D X-y fezacim stole PTV WJ2020-2Z-1xPJ s naklonénou feznou hlavou, specidlné
navrzenou pro fezani abrazivni vodou pro Ustav geoniky AV CR, v.v.i, Ostrava Poruba.
Tlak vody byl generovan cCerpadlem PTV75-60 s dvéma tlakovymi zesilovaci (provozni
tlak 40-415 MPa, maximalni pratok 7,81 l.min-1 pfi 415 MPa) a tlak p = 400 MPa
vyuzivajici usmériiovaci trubici s primérem df = 1,02 mm. Bylo pouzito soubézné
soustruzeni radidlnim offsetovym rezimem. Nastaveni usmérfiovaci trubice a vzhled
povrchu je na Obr. 16. Velikost granatovych zrn je ptiblizné 0,18 az 0,35 pm (MESH 80).
[Karkovéa, M., Sobotova, L. 2013°°]

53 KARKOVA, M. a SOBOTOVA, L. Abrasive materials used in AWJ cutting of material technology. In: Zlamal, T., HLAVACEK, P.,
CARACH, J., VASILKO, K., PetrU, J., SAMARDZIC, 1., KOZAK, D., Zeleiak, M., KLICH, KLICHOVA, D., HLOCH, S. Tangential
turning of Incoloy alloy 925 using abrasive water jet.
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Chemické sloZeni je popsano v tabulce (Tabulka 3).

Tabulka 3 Chemické sloZeni

Slozka Hodnota/% Slozka Hodnota/%
Sira 0,03 max Titan 1,9-2,4
Karbon 0,03 max Med’ 1,5-3,0
Niob 0,5 max Molybden 2,5-3,5
Silikon 0,5 max Zelezo 22 min
Mangan 1,0 max Chrom 19,5-22.5
Hlinik 0,1-0,5 max Nikl 42,0-46,0

Obrobek ze slitiny Incoloy 925 byl sevien do sklicidla firmy Festo company. Jako
abrazivum byl pouzit granat Barton (MESH 80).
Smér rotace

Usmémovaci
trubice ; S

Obr. 16 Radialni nastaveni Offsetového modu AWJ [Zlamal, T. et al.]

Tabulka 4 obsahuje Experimentalni podminky. Hodnoty a oblasti posuvové rychlosti

ukazuje Obr. 17.
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Tabulka 4 Experimentalni podminky

Faktory Znacka Hodnota Jednotka
Tlak p 400 MPa
Prumér otvoru d, 0,33 mm
Primér usmérnovaci trubice dy 1,02 mm
Hloubka fezu a, 2 mm
Odstup z 10 mm
Hmotnostni pritok abraziva my 0,4 kg/min
Prumér obrobku d, 50 mm

Posuvova rychlost
mm/min

Obr. 17 Oblasti posuvové rychlosti [Zlamal, T. et al.]

’

Ubér materidlu byl realizovan jako mikroerozni proces uZivajici abrazivni Castice,
obsazené ve vode o velké rychlost (1000m.s-1) a rotaci povrchu obrobku (Obréazek 18.).

[Manu, R., Babu, R. N, 2009°*]

Obr. 18 Hydroabrazivni soustruzeni slitiny Incoloy 925 [Zlamal, T. et al.]

54 MANU, R. a BABU, R.N. An erosion-based model for abrasive waterjet turning of ductile materials. In: Zlamal, T., HLAVACEK, P,
CARACH, J., VASILKO, K., PetrU, J., SAMARDZIC, 1., KOZAK, D., Zeleiak, M., KLICH, KLICHOVA, D., HLOCH, S. Tangential
turning of Incoloy alloy 925 using abrasive water jet.

38



4 Vysledky a diskuze

Drsnost povrchu vytvofena kontinudlnim vodnim paprskem byla méfena optickym
profilometrem MicroProf FRT. Senzor SEN 00 03 byl pouzit (Obrazek 19) v Ustavu
geoniky AV CR, v.v.i, Ostrava Poruba. 3D plocha povrchu byla sestavena z linek
pro vzorek s nasledujicimi parametry: méfici oblast 37x5,5 mm, vertikalni rozliSeni 4 p,

presnost 1 um, linearita 0,1 %, bocni rozliSeni 5 um, pocet méticich stop byl 1111.

Tabulka 5 Méfici podminky

Forma odbéru Line
Odftezek pro filtr zvuku , Is 25 um
ISO 4287

Odfezek pro vinovou délku, Ic 2,5 mm
Pocet odtezk 1
M¢étena délka 2,5 mm

Obr. 19 Profilometr MicroProf FRT [Zldmal, T. et al.]

Pouzity opticky profilometr MicroProf FRT vytvotfil 3D vizualizaci obrobeného
povrchu obrobku posuvovou rychlosti vi= 1,5; 3; 4,5; 6; 7,5; 9 mm.min”’ (Obrazek 20, 21,
22,23, 24, 25).
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Obr. 22 Povrch profilu vytvoren vizualizaci vi=4,5 mm.min-1 [Zldmal, T. et al.]
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Obr. 23 Povrch profilu vytvoren vizualizaci vf=6 mm.min-1 [Zlamal, T. et al.]

Obr. 24 Povrch profilu vytvofen vizualizaci vf=7,5 mm.min-1 [Zlamal, T. et al.]

Obr. 25 Povrch profilu vytvoren vizualizaci vi=9 mm.min-1 [Zlamal, T. et al.]
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Mg¢fici oblast byla stejna na délce 4 mm pro vSechny tseky. Vysledky méfeni ukazuji
nepravidelnost drsnosti zvysujici se s hodnotou posuvové rychlosti vf= 1,5; 3; 4,5; 6; 9
mm.min”' (Obrazek 25). Vlnitost pfi hodnotach posuvové rychlosti 1,5; 3; 4,5; 6 mm.min™
je nepravidelna. Zatimco pii posuvové rychlosti 9 mm.min” je vlnitost pravidelna.
Je mozné, ze pii vysSich hodnotach posuvu bude pravidelnd vinitost povrchu, ale na ukor

vy$$i drsnosti povrchu.
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Obr. 26 Drsnost povrchu slitiny Incoloy 925 pfi riznych hodnotach posuvové rychlosti
[Zldmal, T. et al.]

Experiment byl zalozen na tom, ze pii zvySovani posuvové rychlosti je vé&tsi
nerovnomé&rnost drsnosti povrchu obrobku. Hodnotou posuvové rychlosti vf=1,5 mm.min™
je hodnota drsnosti povrchu nejniZsi a to v rozmezi -10 az 7,5 pm. Pro hodnoty posuvové
rychlosti vf=4,5; 6 mm.min”" je drsnost povrchu v rozmezi -12 az 12 um. Pro hodnotu
posuvové rychlosti 9 mm.min™ je drsnost povrchu nejvyssi a to v rozmezi -16 az 12 pm
a vlnitost povrchu je pravidelna. Z téchto poznatkii 1ze usoudit, Ze pii vys$Sich hodnotach
posuvové rychlosti se zvySuje hodnota drsnosti povrchu. To znamend, Ze pro dosazeni
niz§i hodnoty drsnosti povrchu, potfebujeme nizs$i hodnoty posuvové rychlosti, coz
zpusobuje vyssi strojni Casy a nizsi efektivitu procesu. Déle zaleZi na posouzeni, zda je

lepsi pouzit vys$si hodnotu posuvové rychlosti na tkor drsnosti povrchu nebo nikoliv.

AW]J soustruzeni slitiny Incoloy 925 umoziuje hrubovaci soustruzeni bez tepelné

ovlivnéné oblasti a s relativné malou feznou silou (pod 40 N), proto mtiize byt tato metoda
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vhodna pro mnoho ptipravnych operaci, které¢ nam zaruci vétsi efektivnost a ekonomicnost

vyrobniho procesu.

Soustruzeni abrazivnim vodnim paprskem umozituje obrabét materialy se specialnimi
vlastnostmi a velmi houzevnaté materidly, takze je dalezité¢ vyvinout nové aplikace pro
uplatnéni této metody v materidlovém inzenyrstvi. V tomto stadiu Ize pouzit tuto metodu
pouze pro piipravné operace, protoze kvalita povrchu je poznatelné hor$i nez pii

konvenénim soustruzeni.

Pro dalsi vyzkum je dulezité zkoumat vliv dalSich faktort, jako jsou: MESH
(topologie), tihel sklonu usmérfiovaci trubice, rotacni frekvence obrobku, hloubka fezu

a prechodové Cislo.
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5 Novy pristup k FeSenym problémam.

Soustruzeni tézkoobrobitelnych materidlu je v soucasné dobé feseno konvencnimi
metodami. Technologie soustruZeni abrazivnim vodnim paprskem umoziiuje obrabéni
téchto materialu mnohem efektivnéjsim zpiisobem bez tepelné ovlivnéné oblasti. Bohuzel
je tato technologie vyvinuta pouze pro hrubovani ale i pfesto by se méla zatradit do provozu

jak z diivodu ekonomickych tak i z ekologickych.
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6 Zavér

V teoretické casti je uvedeno, ze jde o abrazivni vodni kontinualni paprsek
s ptidavkem pfisavaného abraziva. Efektivnost vodniho paprsku je ovlivnéna druhem
zvolené kapaliny. Prostfednictvim abrazivnich ¢astic prfidavanych do vodniho paprsku, se
tato metoda pouziva na fezani plechli, fezani obrobkii komplexnich tvart ale také
pro soustruzeni rotacnich obrobkli. Odbér materidlu probiha bez tepelné ovlivnéné oblasti.
Metoda se pouziva pro obrabéni vysoce pevnych materialti i materidlll se specialnimi

vlastnostmi.

Pfi soustruZeni abrazivnim vodnim paprskem kond hlavni fezny pohyb obrobek
a nastroj kona pohyb posuvny. Pro zvyseni ucinnosti ubéru materialu se pouzivaji ptirodni

granaty, které se drti na malé zrna s ostrymi hranami.

Nastaveni polohy nastroje k obrobku je realizovano bud’ radidlnim, ofsetovym moédem
nebo radidlnim nastavenim s ofsetovym centrem. Obrobek je uchycen ve skli¢idle

ve kterém se otaci protibézné nebo soubézné s nastrojem a podle toho se déli na soub&zné

a konvencni protibézné soustruzeni.

Mezi faktory, které ovlivituji kvalitu procesu patii posuvova rychlost, uhel sklonu
usmérnovaci trubice, vySka, pocet prechodt, tlak, primér vodni trysky, délka a primér
zaostfovaci trubice, abrazivo, hmotnostni pritok abraziva, materidl obrobku a rychlost

a smér rotace obrobku.

V dalsi ¢asti bakalaiské prace byl ucinén pokus navrhnout novy analyticky model pro
AWI] soustruzeni, které bere v tvahu odbér materidlu z povrchu rota¢niho télesa.
Mechanismus odbéru materidlu je eroze zplsobena abrazivnimi Casticemi
ve vysokorychlostnim vodnim paprsku. Mnozstvi materialu odebraného abrazivnimi
Casticemi behem kazdé otacky obrobku bylo stanoveno s pomoci Finnieho teorie eroze,
kterd vyzaduje znalost meze kluzu materidlu obrobku. Mez kluzu materidlu stanovena
standardnimi testy neni vhodna pro situace zahrnujici erozi. Proto byl pouZzit pivodni
experiment s pouzitim stejného drzdku pro AWJ soustruzeni a stejného abrazivniho
1 pracovniho materidlu ke stanoveni meze kluzu pro pracovniho materidlu resp. obrobku.
Navrzeny model s pomoci experimentalné stanovenych hodnot predikuje finalni hodnoty
prumé&ra obrobkil z hlinikové slitiny, které jsou soustruzeny abrazivnim vodnim paprskem

(AW]) za rtiznych kombinaci procesnich parametri.
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V experimentalni ¢asti se jednalo o AWIJ soustruzeni slitiny Incoloy 925 a to
o hrubovaci soustruzeni bez tepeln¢ ovlivnéné oblasti a s relativné malou feznou silou (pod

40N), proto muze byt tato metoda vhodna pro mnoho operaci.

Experiment byl zalozen na tom, ze pii zvySovani posuvové rychlosti je vétsi
nerovnomérnost drsnosti povrchu obrobku. S hodnotou posuvové rychlosti vf=1,5
mm.min”' je hodnota drsnosti povrchu nejnizsi. Pro ostatni hodnoty posuvové rychlosti je
drsnost povrchu podobnd. Bylo mozné vidét, ze vlnitost povrchu se méni posuvovou

rychlosti vf=9 mm.min™ pravidelné.

Soustruzeni abrazivnim vodnim paprskem umozituje obrabét materialy se specialnimi
vlastnostmi, takze je dulezité vyvinout nové aplikace pro uplatnéni této metody
v materidlovém inZenyrstvi. V tomto stadiu lze pouzit tuto metodu pouze pro ptipravné

operace, protoze kvalita povrchu je poznatelné horsi nez pti konvencnim soustruzeni.

Pro dalsi vyzkum je dualezité zkoumat vliv dalSich faktord jako jsou: MESH
(topologie), thel sklonu usmérnovaci trubice, rotani frekvence obrobku, hloubka fezu

a pocet prechodu.
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