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PpFi porusSovani materialit v pevné fazi

ANOTACE

Cilem této doktorské disertacni prace bylo pfipravit teoreticky model umoziujici vytvoieni
fidiciho programu pro automatizaci technologie kapalinového paprsku. Tento kol byl fesen
na zakladé teoretické analyzy fyzikalnich déji provazejicich tento proces. Transformace sta-
tické energie tlakové kapaliny pted tryskou v pohybovou energii paprsku byla popsana vlast-
nim semiempirickym vztahem, ktery umoznuje urcit tvar rychlostniho profilu kruhovych try-
sek jako spojitou funkci velikosti Reynoldsova ¢isla. Vyvoj tvaru rychlostniho profilu pifi $i-
feni paprsku v prostiedi mezi tryskou a tercovym materidlem byl odvozen ze zadkona konti-
nuity a exponencidlniho ttlumu sily na plose kolmé kose paprsku. Pii odvozeni soucinitele
utlumu byla vyuzita teorie kumulativniho néboje. Interakce paprsku s tercovym materidlem
byla popséna zakonem zachovani energie a hmotnosti. Pro teoretické stanoveni materidlové
konstanty byl pouzit zakon zachovani hybnosti. Ten byl spolu se zdkonem setrvacnosti pouzit
také pti analyze interakce paprsku s abrazivnim materidlem ve sméSovaci komote pracujici na
principu ejektoru urcené pro generaci abrazivniho kapalinového paprsku. Fyzikalni vztahy
popisujici tyto procesy se staly zakladem modelu, ktery umoziuje kvantitativni uréeni ti€¢inku
paprsku na opracovavaném materialu.

Vysledky vypoctené ze vztahi odvozenych pro vznik a vyvoj rychlostniho profilu kapali-
nového paprsku a stejné tak 1 vysledky vypoctené ze vztahii pro Gtlum energie paprsku v pro-
stitedi mezi tryskou a ter¢ovym materidlem byly porovnany s vysledky specidlnich experi-
mentil zaméfenych na stanoveni silovych ucinkii kapalinového paprsku. Byla vypracovana
metodika umoznujici stanoveni hodnot rychlostniho profilu paprsku ze znalosti sily paprsku
a velikosti plochy jeho prafezu v blizkosti dopadové plochy snimace sil. Porovnani hodnot
ziskanych z teoretickych vztahti popisujicich rychlostni pole paprsku a experimentalnich hod-
not ur€enych ze sil potvrzuje pouzity teoreticky model. Vztahy umoZziujici kvantitativni
uréeni poruseni abrazivniho materialu a ter¢ového materialu kapalinovym respektive abraziv-
nim kapalinovym paprskem byly také podrobeny porovnani, a to s rozsahlym souborem expe-
rimentalnich dat. Toto porovnani umoznilo doplnit a upfesnit n¢které soucinitele, ptipadné
stanovit metodiku jejich ur€ovani. Vysledny model byl konfrontovéan také s vysledky ziska-
nymi pii pouziti technologie kapalinového paprsku v praxi. Také zde byla prokazana velmi
dobrd shoda mezi hodnotami vypoctenymi z teoretického modelu a vysledky experimen-
talnimi.

Na zéklad¢ ovéteného modelu byl vytvoien program pro analyzu a predikci ucinnosti tech-
nologie kapalinového paprsku. Program je rozsifitelny do podoby fidiciho programu pro kon-
krétni aplikaci. Porovnanim vysledkl tohoto programu s vysledky ziskanymi v praxi bylo
prokazano, Ze bylo dosazeno vytéeného cile a byl pfipraven model vhodny pro zpracovani
fidicich programi pfi automatizaci technologie kapalinového paprsku. Teoretické
a experimentalni poznatky byly vyuZzity k nadvrhu struktury programu uréeného pro automati-
zované fizeni obrabéni sklenénych a horninovych prvkil, zejména nerotacnich, abrazivnim
vodnim paprskem.
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ZAVER

V této praci, zamétené na vytvoieni modelu pro fizeni parametr kapalinového paprsku, byly
nejprve prifezové shrnuty dilezité fyzikalni predpoklady pro zajisténi tohoto ukolu. Rizeni
parametrl paprsku je totiz bezprostiedné zavislé nejen na proménnych veli¢inach (napf. tlak
kapaliny pted tryskou), ale také na celé fad¢ konstantnich parametrG vyplyvajicich
z technologickych a jinych potfeb (napf. materidl vodni trysky, tvar Usti této trysky). Proto
byla nejprve vé€novana pozornost popisu fyzikalnich procesti probihajicich pti vzniku paprsku
a jeho Sifeni v prostiedi, které vypliluje prostor mezi kapalinovou tryskou a terCovym mate-
ridlem. Pfi formulovani fyzikdlnich vztahii byl kladen diiraz na co nejvétsi jednoduchost,
protoze slozité vypocty by mohly komplikovat fizeni v dialogovém rezimu (fizeni "on line").

Na popis vzniku a Sifeni kapalinového paprsku navazuje popis jeho interakce s materialem
v pevné fazi. MiiZze se jednat o abrazivni Céstici, se kterou se setkava paprsek kapaliny ve
sméSovaci komote pii generaci abrazivniho kapalinového paprsku na principu ejektoru, ale
také o materidl urceny k obrabéni kapalinovym paprskem. SoubéZné byl prezentovan fyzi-
kalni popis interakce cistého kapalinového paprsku s materidlem a abrazivniho paprsku
s materidlem. Pro odvozeni fyzikalniho popisu interakce byly vyuzity zakony zachovéni ener-
gie, hybnosti a hmotnosti. Nékteré parametry byly stanoveny na zakladé experimentalnich
vysledkd.

Fyzikalni vztahy popisujici vznik kapalinovych paprskd, jejich Sifeni a interakci s materialem
byly pouzity pro vytvofeni programu, umoziujiciho predikci feznych rychlosti. Tento pro-
gram je vSak snadno modifikovatelny do podoby fidicitho programu. Hodnoty uréené vy-
poctem hraji totiz roli fidicich veli¢in, signaly ze snimact a ¢idel jsou udaje o stavu regulo-
vanych veli¢in a do programu zbyva doplnit ¢ast, kterd na zaklad¢ téchto dat vypocita regu-
la¢ni odchylku. Regula¢ni odchylka uréi vystupni signal, ktery spolu s poruchovou veli¢inou
vytvofi akéni veli€inu pro pfislusné pohony, ovladajici technologicky systém tak, aby se zmé-
nily pfislusné regulované veli¢iny. Tyto ¢asti programu je ovSem vhodné vytvaiet pro
konkrétni technologické zatizeni, proto nejsou v této chvili jeho soucasti.

V zévérecné kapitole byly nejprve diskutovany moznosti uplatnéni modelu v praxi, a to pfi
obrabéni kapalinovym paprskem. Na zdklad¢ analyzy mechanismii porusovani materidld,
které se pii obrabéni kapalinovym paprskem vyskytuji, byly popsany rozhodujici zmény
v materidlu a vybrany urCujici parametry regulace. Tyto poznatky byly vyuzity k navrhu
struktury programu uréeného pro fizeni obrabéni sklenénych a horninovych prvki, zejména
nerotacnich. Pfesnost vypoctu ustiedni vypoctové ¢asti programu byla dokumentovana po-
rovnanim vysledkl poskytnutych modelem s vysledky ziskanymi v praxi.

Podstatné rysy teoretického fyzikalniho modelovani vzniku, Sifeni a interakce kapalinového

paprsku je mozno shrnout do téchto bodu:

¢ teoreticky popis vytoku kapaliny z trysky a Sifeni paprsku v prostiedi mezi tryskou
a materidlem byl potvrzen experimentalnimi vysledky;

¢ energie paprsku ve vzdalenosti od Usti trysky je urCena z kinetické energie paprsku visti
trysky a aerodynamického utlumu rychlosti pohybu kapalinového proudu;

¢ uvedeny teoreticky popis paprsku a jeho chovani v prostfedi mezi tryskou a cilovym
materidlem umoznuje rychly a dostatecné presny vypocet rychlostniho profilu;

¢ model interakce velmi dobie kvantitativné popisuje hloubku poruseni materialu kapalino-
vym 1 abrazivnim kapalinovym paprskem;
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¢ model interakce paprsku s materidlem umoziuje analyzovat néstroje se sloZenymi pohyby
trysek (rotacni, kyvavé, vibracni);

¢ fyzikdlni model interakce umozniuje stanovit vykonové parametry kapalinového paprsku;

prezentovany teoreticky model kvantifikujici vysledky interakce kapalinového paprsku
s materidlem vykazuje uspokojivou ptesnost z hlediska pouziti pfi automatizaci procest
obrabéni material kapalinovymi paprsky;

uvedeny model prokazal uplatnéni pii feSeni problému praxe;

vypoctovy program postaveny na zaklad¢ prezentovaného teoretického fyzikalniho mo-
delu dobte koresponduje s vysledky ziskanymi v praxi na materidlech riznych druht.

Na zéklad¢ vysledkth mé doktorské disertacni prace navrhuji tyto dalsi postupy pii automa-
tizaci technologie kapalinového paprsku:

¢ zpracovat bezkontaktni metodu méteni kvality povrchu do podoby pouzitelné pti zjist'o-
vani tohoto parametru v prib¢hu technologického procesu opracovavani materialu kapa-
linovym paprskem;

¢ vytvofit experimentéalni pracoviste s dostatecnym technologickym vybavenim pro ovéieni
automatizacnich krokli v praxi (vysokotlaké cerpadlo s elektronicky ovladanym nasta-
venim pracovniho tlaku, pfislusenstvi pro Cisténi vstupni vody a rozvod vysokotlaké
vody, robot a zafizeni pro méteni povrchu materialu);

¢ realizovat na uvedeném pracovisti automatizaci pomoci mého modelu zpracovaného do
podoby fidiciho programu, ovétit funkénost tohoto fizeni a nasledné vyuzivat toto praco-
visté k védeckym, vyukovym i specializovanym aplika¢nim ucelim;

¢ studovat teoreticky iexperimentalné deterministické chaotické oscilace vznikajici pii
generaci paprsku a pfi ¢innosti pohybovych mechanizmt pro posuv trysky ¢i materidlu
jako zdroj nestability kvalitativniho i kvantitativniho pisobeni paprsku na opracovavany
materidl s cilem minimalizovat nepfiznivy vliv téchto oscilaci na kvalitu obrabéni nebo
najit pozitivni vyuziti téchto oscilaci pro specializované ucely (napf. generaci pulznich
paprski).
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