[J FAKULTY A USTAVY

NEJDE TO URIZNOUT DIAMANTEM?
ZKUSTE TO VODOU!

FJFI - KATEDRA INZENYRSTVI PEVNYCH LATEK

Pfi vyuce studentll v kurzech zamé-
fenych na automatizaci a fizeni ex-
perimentu jsou na katedre uplatno-
vany poznatky a zkuSenosti nejen
z védecké, ale i z primyslové praxe.

Soucasti vyuky na katedfe inZenyr-
stvi pevnych latek je i kurs zaméfeny
na fizeni experimenttl. Studenti dnes
radi zpracovavaji data na pocitacich
a pouzivaji pfi tom nejriznéjsi mo-
derni programové systémy. Samotné
porizeni experimentalnich dat ¢asto
zUstava v pozadi jejich zdjmu. Pritom
je tato problematika nejen stézejni
pro dalsi zpracovani, ale dokdze byt
i velmi zajimavou disciplinou, ve kte-
ré se setkava jak porozuméni fyzikal-
nim procestm, tak i technicka tvo-
fivost.

Ve snaze pribliZit tuto problemati-
ku studentim mdme na katedfe labo-

Vystupni strana fezu systémem

AREM PRO. Material Al tloustka
40mm

ratof fizeni experimentu. Pochopitel-
né se podili na automatizacich experi-
mentd na katedre. Zkusenosti se véak
ziskévaji i jinde v ramci jak védecké,
takikomer¢nispoluprace. Prikladem
muze byt i vyvoj vlastniho systému
pro CNC stroje, ktery byl postupné
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aplikovan na soustruhy, frézky, nabyt-
karska obrabéci centra a v posledni
dobé i na stroje pro fezani vodnim
paprskem. Tato technologie je zvlast-
ni pravé tim, Ze se v ni setkava jak
technika, tak i pomérné zajimava fy-
zika chovani vysokotlakého paprsku
v materidlu.

Vysokotlaky paprsek

Usporadani stroje pro fezani vod-
nim paprskem je ve stru¢nosti nésle-
dujici. Vysokotlaké cerpadloptipravu-
je vodu o tlaku typicky 4000 Bard.
Ta je privadéna soustavou trubek
k trysce o priméru od cca 0.1 mm
do 0.5 mm. Z trysky proudi paprsek
rychlosti okolo 1000 m/s. Pro zvyseni
udinnosti prochdzi paprsek smésova-
ci tryskou, kde se do vody pfimicha-
va abrazivni materidl. Na vystupu
sméSovaci trysky mame tedy ,vyso-
kotlaky abrazivni paprsek® Kinetic-
ka energie smési vody a abraziva do-
pada na material a odtrhava jeho jed-
notlivé ¢astecky.

Tento princip predurcuje vysoko-
tlaky paprsek k Siroké skale pouziti.
Neexistuje material, ktery by paprsku
odolal. Omezeni v8ak pfinaseji prak-
tické aspekty. Nékteré materialy ne-
snesou styk s vodou, jiné se tfisti v di-
sledku vznikajicich vibraci, nékteré
kompozitni materialy se separuji atd.

I tak zbyva prekvapivé $iroké po-
le pouziti. Vodou bez abraziva se déli
mékké materialy jako napriklad texti-
lie, pény (polystyren, polyuretan, mo-
litan), mineralni vaty, mékké gumy
ale i potraviny jako tfeba zmrzlé ry-
by. Abrazivni paprsek se pouziva na
kovy, kamen, sklo, plasty a mnoho
dalsich materiald.

Pouzitelnost paprsku z hlediska
tloustky materialu také dovede pre-
kvapit. Vidél jsem na vlastni oci fez
oceli tloustky 300 mm. Pravda je, Ze
v takovém pripadé je pohyb fezaci
hlavy velmi pomaly.

Technologie vysokotlakého vodni-
ho paprsku je montovdna na CNC
sttll, ktery umoziuje presny pohyb
fezaci hlavy (typicka presnost polo-
hovéni je 0.05 mm) a to v osach XY,
XYZ, ale také i s moznosti nataceni
hlavy, napriklad kolem os rovnobéz-
nych s osami X (osa A) a Y (osa B)
tedy systém s osami XYZAB.

Vodni paprsek nastrojem obrabéni,
ne jen déleni

Vlastnosti vodniho paprsku a jeho
poutziti jsou znamy jiz dlouho. Tech-
nologie byla vyuzivana hlavné jako
metoda déleni materidlu. Tedy jako
metoda ne prili§ presna. V. mnoha pti-
padech produkt fezu paprskem boha-
té vyhovi pozadavkiim (pény atd.).
Pokud se v$ak déli naptiklad kovy, by-
va velmi casté, ze oddéleny kus je
poutzit jako polotovar pro dalsi obra-
béni. Obor se neustale vyviji. Rostou
pozadavky na kvalitu a ekonomic¢nost
procesu ve vech smérech. A tak ne-
prekvapi, ze jednim z pozadavka je,
aby se vyrobek jiz obrabét nemusel
nebo se musel obrabét jen mini-
malné. Tedy aby se vodni paprsek stal
nastrojem obrabéni a ne jen déleni.

Jaké jsou vlastné zdroje nepresnos-
ti vyrobku v procesu fezu vodnim pa-
prskem?

Z principu vyplyva, Ze paprsek
v prubéhu pronikani do materidlu
ztraci energii. Tato ztrdta energie se
projevuje tfemi zpusoby:

1. Zhor$ovani kvality povrchu fezu.

2. Prohnuti paprsku ve sméru
pohybu.

3. Zména priaméru paprsku.

Kvalita povrchu

Za jinak konstantnich feznych
podminek (tlak, konfigurace trysek,
mnozstvi a typ abraziva, vlastnosti
a tloustka materidlu) zavisi kvalita
povrchu fezu na rychlosti pohybu
fezaci hlavy. Pohybujeme-li se poma-
lu, paprsek ma dost ¢asu obru$ovat
¢astecky materidlu v celé hloubce fe-
zu. Z jeho energie je spotfebovava-
na jen mald cast. Pohybujeme-li se
rychle, energie paprsku je z velké
Casti spotfebovavana a v dolni ¢asti
fezu jiz jen s malou rezervou staci
na odebrani materialu. Paprsek je na-
chylny na zmény sméru vlivem sebe-
mensich fluktuaci, povrch je hruby.

Prohnuti paprsku

Paprsek vlivem kontaktu s materia-
lem méni svij smér. Je odrdzen proti
sméru pohybu. Tento efekt dramatic-
ky roste s tloustkou materidlu. Pti pti-
mocarém sméru pohybu fezné hlavy
toto zpozdovani bodu vystupu paprs-
ku za bodem vstupu nepredstavuje
problém. Situace se vSak radikalné
méni, jakmile ménime smér pohybu.
Ve vnitinich rozich se objevuji defor-
mace, které uzivatelé popisuji jako
»podrezy“nebo ,zaslehy* Usilnéjsich
materidlt jde o deformace, které mo-
hou byt v fadech milimetrt.

Zména priméru paprsku

Pokud sledujeme tvar paprsku,
opoustéjiciho smésovaci trysku, po-
zorujeme jeho pfirozenou divergenci.
Vytvati kuZel s hrotem nahote. Cim
lepsi je kvalita trysek, tim mensi je
divergence paprsku. Pokud bychom
tedy nechali paprsek prochazet mate-
ridlem dostate¢né dlouho, vytvori se
v ném otvor tvaru zminéného kuzele.
Pokud v$ak paprskem pohybujeme,
je odrdzen sténami materialu a timto
efektem je fokusovan. Teoreticky pfi

Rezaci stll XYZAB firmy PTV spol. s r. 0.

urcité rychlosti, kdy pravé dochazi

k profiznuti materialu, je jeho pri-

mér na vystupu nulovy. V zavislosti

na rychlosti pohybu tedy méni pri-
mér vystupu paprsku. Tento efekt zpu-
sobuje chybu svislosti stén fezu, pri-
padné ,vymleti“ mist, kde jsme se

s rychlosti dostali do oblasti, kdy pa-

prsek diverguje. Zména praiméru pa-

prsku generuje rozdil rozméru vyrob-
ku mezi vstupni a vystupni stranou

typicky kolem 0.3 mm
Bylo by mozné jesté pokracovat

pri vyctu situaci, které véc komplikuji.

Z uvedeného je vS$ak jiz dostate¢né

patrné, ze hledani co nejlepsi strate-

gie fezu je véci kompromist. Pokud
mame k dispozici mechaniku fezaci-
ho stolu, majici k dispozici pouze
pohyb v osich X a Y, je jedinym
prostfedkem k potla¢eni popsanych
chyb volba rychlosti v jednotlivych
¢astech fezu. Pokud méme k dispo-
zici je$té naklapéni trysky, jako je to

u stolu na obrazku nahore, je mozné

zpozdovani paprsku i zuzovani pa-

prsku do zna¢né miry kompenzovat.

K problematice planovani rych-
losti 1ze pristupovat v zdsadé dvéma
zpusoby.

1. Resit volbu rychlosti v dobé névr-
hu vyrobku na CAD/CAM systé-
mu. Rezaci stil pak jen vykonava
pohyby podle jeho navrhu. Veske-
rd ptiprava se tedy provadi ,,v kan-
celafi“ Tam musi byt znamy veske-
ré detaily nastaveni fezactho pro-
cesu.

2. V ,kancelafi“ provést pouze ndvrh
tvaru a veskeré planovani procesu
fezu ponechat na fidicim systému
stroje. Tomu se sdéli typ materialu,

jeho tloustka, nastaveni technolo-
gie a pozadavky na kvalitu fezu.

Systém AREM PRO

Ve spolupraci s firmou PTV spol.
s 1. 0. autor ¢lanku s kolegy vyvinul
fidici systém AREM PRO - Cnc886,
ktery na zdkladé modelu chovani pa-
prsku v materidlu planuje rychlosti
fezu a naklopeni fezaci trysky (obra-
zek vlevo). je ukdzkou vzorku, ve kte-
rém se nachdzi vét§ina kritickych
situaci. Jsou zde vnitfni ostré rohy,
vnéjsi i vnitfni radiusy rtiznych pra-
méri. Méfeni rozmérti ukazuje sho-
du mezi vstupni a vystupni stranou
do 0.05 mm (eliminace zaZzeni paprs-
ku). Vyuziti naklopu trysky ve sméru
pohybu vylepsuje chovani ve vnitt-
nich rozich a do zna¢né miry elimi-
nuje deformace zptsobené zpozdé-
nim vystupu paprsku. Vysledkt bylo
dosazeno bez narustu celkové doby
fezu.

Podle informaci z firmy PTV spol.
$ I. 0. existuji ve svété jen dva dalsi
vyrobci (FLOW, OMAX), kteti dis-
ponuji fidicim systémem s kompen-
zaci zlzeni. Klademe si za Cest jim
systtmem AREM PRO - Cnc886
konkurovat.

Systém byl v soucasné dobé na-
sazen na cca 150 strojich. Je dale roz-
vijen, protoze pozadavky stale rostou
a doufdme, ze tak ptispéjeme k dobré-
mu jménu ¢eskych vyrobki ve svété.

Ing. Pavel Jirousek, CSc., KIPL FJFI
Ve spolupraci s AREM PRO,; s. 1. o.
aPTV spol. sr. o.
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