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Abstrakt

PredloZena prace se zabyva nekonvencni technologii déleni materidlt vodnim
paprskem a ekonomickym zhodnocenim néaro¢nosti jejiho provozu.

V uvodu prace je predstaven strucny historicky vyvoj této technologie s jejimi
klicovymi udalostmi. V nasledujicich ¢astech je popsan princip technologie a jeji klicové
prvky, kterymi jsou fezné kapalina a abrazivum, a hlavni faktory, které pfimo ovliviiuji
fezny proces technologie vodniho paprsku.

V dalsi ¢asti prace jsou predstaveny veskeré druhy vodniho paprsku, se kterymi
se lze setkat, primyslova aplikace, bezpecnosti zasady pfi praci s vodnim paprskem a
vyhody a nevyhody této technologie.

Posledni cast prace se pokousi na zaklad¢ realnych dat podat uceleny piehled
o nakladech na provoz zatizeni pro vodni paprsek.

Prace je koncipovana zejména jako deskriptivni analyza, ktera vychazi predevsim
z odbornych monografickych tituld, a to jak domaécich, tak zahrani¢nich autord.
Zaicelem ptinosu pro praktické vyuziti byla v praci dale prezentovana realna data
ekonomického subjektu distribuujiciho zatfizeni pro vodni paprsek, ¢imz bylo dosazeno
mnou stanovené¢ho ekonomického zhodnoceni provozu zafizeni pro technologii déleni

vodnim paprskem.

Klicova slova

Cisty a abrazivni vodni paprsek, hmotnostni tok abraziva, tryska, obrobek



Abstract

My bachelor thesis deals with unconventional technology of water-jet cutting of
materials and economic evaluation of its working in company.

In the introduction of this thesis it is briefly presented historical evolution of this
technology with its key events. In the next parts of this thesis it is described how does the
technology work, how do the water and abrasives work, and also main factors which
directly affect the water-jet cutting process.

In the next part of this thesis there are presented all the types of water-jet we can
have, industrial application, safety aspects and advantages and disadvantages of this
technology.

The last part of this thesis tries to make a general summary of water-jet machining
expenses with real provided data.

The thesis is designed primarily as a descriptive analysis, which is based mainly
on expert monographics of both inland and foreign authors. There are also presented real
data obtained from economic subject using water-jet machining in order to express the
practical utility. Thus I achieved economic evaluation of water-jet machining 1 had

defined beforehand.
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1 Uvod

Vzhledem k tomu, Ze jsou v soucasné dob¢ kladeny vysoké pozadavky na kvalitu,
vykonnost, ekonomiku a predevsim ekologii priumyslové vyroby, jsou neustale vyvijeny
a zavadény nové, moderni a nekonvencni technologie zohlediujici nejen mechanické
vlastnosti materialti, ale pravé i ekonomické a ekologické hledisko. Jednou z takovych
technologii je déleni materiali vodnim neboli kapalinovym paprskem. Diky svym
specifickym vlastnostem se tato metoda fadi mezi nekonvencni a progresivni technologie
obrabéni. A jako takovd ma potencial na vyuziti v mnoha primyslovych odvétvich.

Technologii obrabéni vodnim paprskem mohu ve zkratce definovat jako ubér
materialu mechanickym ptisobenim proudu kapaliny na obrobek. Zakladem této metody
obrabéni je obrusovani materialu tlakem vodniho paprsku, tedy za pouziti proudu vody,
ktery za vysokého tlaku a pti vysoké rychlosti plisobi na material, ¢imz dochazi k jeho
obrusovani a tedy jeho Ubéru. Vodnim paprskem je mozné obrabét velké mnozstvi
materialt. Od téch mekéich, jako jsou plasty, guma nebo mékké dreviny, na které se
zpravidla pouziva Cisty vodni paprsek, az po ty tvrdsi, jako jsou kovy, kdmen, sklo,
aglomerované materialy na bazi dieva a dalsi, u kterych je tieba vodu obohatit o brusivo,
resp. pifimés vhodného abraziva vybiraného v zavislosti na tvrdosti obrabéného
materialu. Déleni této technologie na fezani ¢istym vodnim paprskem a fezani abrazivnim
vodnim paprskem je tim nejzakladnéjSim.

V préaci proto nejdiive charakterizuji jak princip této technologie, vcetné
pracovniho média a rozhodujicich prvki ovliviiujicich samotny vysledny fez, tak veskeré
typy této metody, se kterymi se Ize setkat. Po uvedené charakteristice jednotlivych druhti
vodnich paprskii se zamétim na vyhody a nevyhody vyuziti této technologie v praxi.
Nasledné se pokusim zhodnotit provoz zatizeni pro vodni paprsek v podniku na zéklade¢
udaji poskytnutych od firmy zabyvajici se prodejem a servisem téchto zafizeni. Za timto
ucelem si stanovim relevantni kritéria ekonomického zhodnoceni.

Ve svété obrabéni dieva se vedle tradi¢nich technologii dale vice rozvijeji
podobné nekonvencni technologie obrabéni, mezi které patii i technologie vodniho
paprsku. Byt je technologie obrabéni materiali vodnim paprskem neboli
hydrodynamické obrabéni metodou pouzivanou jiz n€kolik desetileti, neni Sirsi vetejnosti
prilis znama. Tato skutecnost byla hlavnim diivodem vybéru tématu mé bakalatské prace,

¢imz bych rad tuto technologii jak sam sobé, tak ctenariim, detailngji piiblizil.
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2 Cil prace

Hlavnim cilem prace je seznamit Ctenafe s nekonvencni technologii déleni
vodnim paprskem a nasledné predstavit ekonomické zhodnoceni jejiho provozu
v podniku.

Dil¢im cilem préce je podat charakteristiku principu fungovani zatizeni pro vodni
paprsek, obeznamit se s pracovnim nastrojem, ktery se v této technologii vyuziva,
indikovat klicové faktory ovlivnujici kvalitu vysledného fezu, upozornit na bezpecnostni

zasady pii préci s témito zafizenimi a poukéazat na vyhody a nevyhody dané technologie.
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3 Historicky vyvoj

Na tomto misté povazuji za nutné nejdiive alespon stru¢né predstavit historicky
vyvoj v oblasti technologie déleni vodnim paprskem.

Ackoliv je samotnd metoda fezdni materidlu pomoci vodniho paprsku
(tzv. hydrodynamické obrabéni) znamo jiz ne€kolik desitek let, stabiln€j$i a Gcinngjsi
vodni paprsek se zacal pouzivat az kolem roku 1970. Postupem let se moznost jeho
vyuZiti rozsifovala az do soucasnosti, kdy je pomoci vodniho paprsku mozné opracovat
nepfeberné mnozstvi druhlt materialti (Kvietkova, 2015).

Vlastni technologie fezani vodnim paprskem se tedy vyvijela postupné po mnoho
let. Zaklady této technologie se objevily uz v 19. stoleti, a to od padesatych let, kdy nejen
zlatokopové zacali vyuzivat proudici vodu k t€zb¢ zlata, resp. jinych hornin. Erozivni
ucinky vody na pevné latky, napt. pidu, jsou znamé jiz po velmi dlouhou dobu. V této
souvislosti se zjistilo, Ze pokud vedeme vodu pod vlivem tlaku do otvoru (v nasem
ptipad¢ trysky), ktery ma mensi prumeér nez potrubi, jimz je vedena, tak se sila proudici
vody nasobi. To zvySuje jeji erozni U¢innost pii pisobeni na material. Diky témto
znalostem byl zaveden v USA v padesatych letech 19. stoleti erozni tbér hornin
s pouzitim vodniho proudu pii dobyvani hornin v dolech, napft. zlata. Nasledné v roce
1870 v USA aplikovali nizkotlaké systémy proudici vody, kterymi odstraniovali usazené
vrstvy piskil a kameni.

Nejveétsi zasluhu na vyvoji této technologie méli tedy americti a poté predevsim
sovétsti dilni inzenyii, ktefi ve dvacatych letech 20. stoleti ziskali prvni patent. Metodu
rozvijel Petr Tupitsyn, ktery v roce 1936 zacal vyuzivat vodni paprsek k fezani dér
v uhelnych slojich. Metoda se dale §ifila i do dalSich zemi.

V padesatych letech 20. stoleti se zacalo vyuzivat vodniho paprsku k t&zb¢ uranu,
kdyz ten snizoval rizika vznikla s jeho tézbou. Dale lesni inzenyr Dr. Norman Franz
se zacal zabyvat fezanim vodnim paprskem za pouziti velice vysokého tlaku az 200 MPa
a rovnéz studoval pouziti plynulého proudéni vodniho paprsku (Kvietkova, 2015).

Velkym skokem ve vyvoji této oblasti pfedstavovala Sedesata 1éta 20. stoleti, kdy
se vodniho paprsku zacalo vyuzivat mimo dilni primysl. V roce 1961 totiz Ameri¢ané
objasnili a patentovali fezani oceli, niklu a titanu vysokorychlostnimi paprsky oleje.
V témZe roce zapocaly prvni pokusy deleni primyslovych materialti vodnim paprskem.
K tomu byly zkonstruovany nezbytné pienasece tlaku, a to americkymi firmami Bendix

a McCartbey.
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Po roce 1970 se u této technologie obrabéni zacCala jako fezny ndstroj pouzivat
zejména voda, kdyz bylo v této souvislosti predstaveno pouziti dlouhého fetézce
polymert jako ptisady do paprsku vody. Od roku 1972 se tak pravideln¢ kazdé dva roky
konaji sympozia o technologii fezani paprskem kapaliny, tzv. International Symposium
of Jet Cutting Technology (Barcik a kol., 2012).

Jednou znejvétsich revoluci v technologii déleni vodnim paprskem bylo
v sedmdesatych letech 20. stoleti, kdyz Dr. Mohamed Hashish piidal do vodniho paprsku
abrazivum. To umoznilo rozsifit vyuziti technologie vodniho paprsku a fezat tak tvrdsi
materialy, nez bylo doposud mozné, jako ocel, sklo nebo beton (Kvietkova, 2015).

Dalsi prilom ve vyvoji této technologie obrabéni se odehral v sedmdesatych
letech 20. stoleti. Americky vesmirny pramysl se totiz potykal s problémem fezani
specialnich kompozitnich materialt, které¢ byly tradi¢nimi technologiemi obrabéni jen
tézko opracovatelné. Firma Flow vytvofila zesilova¢ tlaku (tzv. multiplikator), diky
kterému ve spolupraci s firmou Boeing zacala fezat tyto kompozitni materidly pomoci
vodniho paprsku (Barcik a kol., 2012).

V roce 1983 firma Flow uvedla na trh sviij prvni stroj pro komer¢ni pouziti, ktery
tezal tloustku materidlu az 76 mm. Vyuzivan byl v automobilovém primyslu pro fezani
skel. Do konce 20. stoleti tuto technologii pouzivaly pouze dvé americké firmy, a to Flow
International a Ingersoll-Rand. Do podvédomi ceské a slovenské vefejnosti
se technologie vodniho paprsku dostala poprvé vroce 1988 na mezinarodni vystave
ROBOT 98 v Brn¢ (Kvietkova, 2015).

Technologie obrabéni vyuzivajici vodni paprsek je stale vyvijena, pficemz
se celosvétove Sifi do vSech odvétvi primyslu. Pfizpisobuje se jak narokim
ekonomickym, tak naroklim ekologickym. Je nepochybné, Ze tato technologie
predstavuje velky potencial v oblasti obrabéni. I v Ceské republice probihaji vyzkumy
zamétujici se navyvoj a pouziti technologie vodniho paprsku vramci procesu
dezintegrace materialfl, a to konkrétné nap. v Ustavu geoniky AV CR v Ostravé (vice

viz Pulsujici vodni paprsek - novy chirurgicky nastroj [cit. 2017-02-01]).

4 Princip technologie
Technologie obrabéni vodnim paprskem se fadi do procesu tzv. beztiiskového
obrabéni, presnéji obrabéni koncentrovanou energii, a to hydromechanickou energii, kdy

tlak proudici kapaliny ptsobi destruktivné na obrabény material (Lisi¢an, 1996).
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Zakladem technologie fezadni vodnim paprskem je tedy déleni materidlu vodou
za pusobeni vysokého tlaku, kterd je usmérnéna do trysky, z niz nasledné dochazi
ke kontaktu s materidlem a samotnému vyslednému fezu. Zatizeni, kterym generujeme
vodni paprsek, se skladd znéckolika zakladnich ¢asti. Témi jsou multiplikator,
akumulator, vysokotlaké potrubi, zpétny ventil, vystupni tryska, lapa¢ vody, filtracni
zafizeni a manipulacni systém.

V nasledujicim useku prace jednotlivé ¢asti zatizeni pro déleni vodnim paprskem

a principy jejich fungovani strucné predstavim.

4.1 Multiplikator

Multiplikator neboli nasobi¢ je nejdilezitéjsi Casti zafizeni pro fezani vodnim
paprskem. Je to vysokotlaké cerpadlo, diky kterému ziskavame dostate¢nou kinetickou
energii vody, s niz miZzeme tedy mechanicky rozrusovat povrch materialu. Tlak, ktery
tento multiplikator (viz Obrazek 1) vyviji, dosahuje hodnot az 650 MPa. Sestava
se ze dvou Casti, a to znizkotlaké a vysokotlaké casti. Toho dosahne pomoci
tzv. multiplika¢niho efektu. Do nizkotlaké casti je piivadén hydraulicky olej o nizkém
tlaku (16-45 MPa), ktery ptisobi na plochu pistu o mnohanasobné vétsi nez plocha
ve vysokotlaké casti. Hydraulicky agregat pohani standardni elektromotory s piikony
az 75 kW. Pist se tlakem uvadi do pohybu smérem k vysokotlaké ¢asti, jejiz objem je
nékolikanasobné mensi nez v ¢asti nizkotlaké. To zplsobuje vznik tlaku pistu

ve vysokotlaké ¢asti na pracovni kapalinu n¢kolikanasobné vyssi (Barcik a kol., 2013).
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Obriazek 1 Multiplikator
(Krajny, 1998)

Napftiklad pti poméru ploch pistu nizkotlaké a vysokotlaké ¢asti 20 ku 1 a tlaku
hydraulického oleje v nizkotlaké ¢asti 20 MPa vyvineme tlak ve vysokotlaké casti
dvacetkrat vyssi, tedy 400 MPa.

S
P2= 3 P [MPa] (1)
py= 2 20 [MPa]
p, = 400 [MPa]

kde:
pi1 - tlak na pist s vétsi plochou [MPa],
p2 - tlak na pist s mensi plochou [MPa],
S; - plocha vétsiho pistu [m?],
S - plocha mensiho pistu [m?].
Pii vytlaceni pracovni kapaliny z vysokotlaké ¢asti pistu se musi tento pist vratit
do piivodni polohy a nasava pfitom dalsi pracovni kapalinu pro dalsi cyklus.
Castéji se vsak v praxi setkame s dvojéinnym multiplikatorem (viz Obrazek 2),

ktery zajiStuje kontinudlni proud vysokotlaké kapaliny. Princip dvoj¢inného
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multiplikatoru tkvi v tom, ze vysokotlaké ¢asti jsou dveé a nizkotlaka jen jedna, a ta je
uloZena uprostfed. Pohyb pistll v nizkotlaké Casti, které jsou mezi sebou pevné spojeny,
na jednu stranu vyvolava vzdy v jedné z vysokotlakych casti vytlaceni vysokotlaké
kapaliny, zatimco ve druhé vysokotlaké ¢asti pracovni kapalinu nasava. Dalsi pohyb pistt

zpét vyvolava v obou vysokotlakych castech opacné reakce. Potom tedy plati:

S51—-52
S2

P2 = “p1 [MPa] (2)

Pro vyjadieni zesileni tlaku na tlak p2 byla zavedena tzv. multiplika¢ni konstanta

i, ktera se vyjadiuje takto:
[ = [ (3)
Zohlednény jsou ve vypoctech vyvijen¢ho tlaku také ztraty multiplikatoru
zpisobené tfenim nebo netésnostmi. Vyjadieny jsou prostiednictvim mechanické
ucinnosti #m.:

S — S
P2 = f “Nm " D1 [MPa] 4)

kde:

nm — mechanicka u¢innost multiplikatoru, hodnota cca #, = 0,95.

e /A’/A.’//////////% =

/?WW
Z %

| Aowmoww
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Obrizek 2 Schematické znazornéni dvojcinného multiplikatoru

a — vysokotlaka ¢ast, pracovni prostor vysokotlakého pistu pro generovani vysokych tlakd, b —

vysokotlaky pist, ¢ — nizkotlaka ¢ast, pracovni prostor nizkotlakého pistu, d — nizkotlaky pist

(Vesely, 2008)

Moznou alternativou multiplikatoru je triplexové Cerpadlo. Oproti multiplikatoru

nema hydraulicky agregat. Pouzity elektromotor pohani klikovou hfidel se tfemi pisty
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aty vytvareji vysoké tlaky. Jeho vyhoda spoc¢iva v tom, ze nepotiebuje soucinnost
akumulatoru jako multiplikator (Lichtarowitz, 1992). Svou konstrukei je vSak omezen
na generovani tlakti pouze do 275 MPa, a proto ho povazujeme za méné vhodny

pro obrabéni dieva (Barcik, 2012).

4.2 Akumulator

Zménami pracovni polohy pistu dochédzi k nerovnomérnému dodavani mnozstvi
stlacené kapaliny neboli k pulzaci. A proto se k udrzZeni konstantni hodnoty tlaku kapaliny
privadéné do trysky vyuziva akumulator. Ten kapalinu jiz o konstantnim tlaku dodava

do vysokotlakého potrubi.

4.3 Vysokotlaké potrubi

Vysokotlaké potrubi je zkonstruovano z ¢asteéné pruznych trubek z nerezové oceli
tak, aby bylo schopné vést vysokotlakou vodu. Dale musi byt jeho konstrukce schopna
se prizpisobovat pohybu fezné hlavice, kterd je pohyblivé umisténa na hlavnim ramu

stroje, po pracovni plose.

4.4 Zpétny ventil

Soucasti vysokotlakych cerpadel je i zpétny ventil. Jeho tkolem je jednosmérné
uzavirat okruh vysokotlakého potrubi. Natlakovanou vodu je nutné vést
do vysokotlakého potrubi a je potieba zabranit tomu, aby se dostala zpét do obycejné
nizkotlaké hadice ¢i potrubi, které ptivadi vodu do ¢erpadla. Voda pod tlakem 400 MPa
by tyto obycejné hadice roztrhla. K tomu pravé slouzi zpétny ventil. Druhy zpétny ventil
slouzi k tomu, aby natlakovanou vodu bezpe¢né vpustil do vysokotlakého okruhu potrubi

(Slovnik k Vodnimu Paprsku, [cit. 2017-02-10]).

4.5 Vystupni tryska

StéZejni Casti zarizeni pro technologii déleni vodnim paprskem je jednoznacné
tryska formujici vysledny vodni paprsek. Dle druhu vodniho paprsku je pouzita v fezném
procesu jedna nebo dvé trysky. U zatizeni pro Cisty vodni paprsek se vyuZziva tryska vodni

a u zafizeni pro abrazivni vodni paprsek tryska vodni a abrazivni (Kvietkova, 2015).

4.5.1 Vodni tryska
Vodni tryska pfimo ovliviiuje nejen vysledny vodni paprsek, ale i kvalitu fezu.
Vodni tryska Cist¢ého vodniho paprsku pfimo premeéiuje tlakovou energii na energii

kinetickou. V zavislosti na pozadavcich na pracovni tlaky a druhu pouzité fezné kapaliny
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se vyrabi n€kolik zakladnich druhti trysek rozdilnych svym tvarem. Tvary trysek mtizeme

vidét na Obrazku 3.

/.

a) b) ) d) e)
Obrazek 3 Vodni trysky - zakladni tvary

a) valcova, b) kuzelova, ¢) kombinovana (kuzelova s prechodem do vélcové), d) konicka, e) slozena -

bikubicka
(Krajny, 1998)

Primér trysky v misté, kde voda ztrysky vystupuje a tvofi vodni paprsek,
se pohybuje v rozpéti 0,07 az 0,4 mm. Vné&jSimi rozmeéry trysky jsou vnéjsi primér 2mm
a vyska 1,5 mm.

Na vyrobu trysek se pouzivaji rizné materialy. Nejcastéjsimi materidly jsou safir,
rubin a synteticky diamant. Druh materialu ma vliv pfedev§im na Zivotnost trysky. Zde
plati pfima uméra ¢im delSi Zivotnost, tim vy$si cena za material. Nejdrazsi trysky,
a zaroven s nejdelsi zivotnosti, jsou trysky diamantové. Ty maji asi petkrat az desetkrat
delsi Zivotnost nez rubinové ¢i safirové trysky. Jejich cena je ovSem az desetindsobna

(Barcik a kol., 2012).

4.5.2 Abrazivni tryska

Pro zvyseni efektivnosti vodniho paprsku pii ubéru materialu se ptidava do vody
abrazivum. Jak jiz bylo vySe vysvétleno, vodni paprsek se formuje ve vodni trysce.
Ovsem u zafizeni abrazivniho vodniho paprsku v této fazi jest€¢ vodni paprsek neopousti
tezaci hlavici. Z vodni trysky putuje vodni paprsek do smésovaci komory, kde vlivem
pusobeni podtlaku nasava abrazivum, které je sem dopraveno ze zasobniku abraziva.
Paprsek se nasledné s abrazivem misi a prochazi dale abrazivni tryskou, ktera formuje
nové vznikly abrazivni vodni paprsek (Krajny, 1998). Konstrukci fezaci hlavice

s abrazivni tryskou zobrazuje Obrazek 4.
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Obrizek 4 Konstrukce fezaci hlavice s abrazivni tryskou

a - abrazivni tryska, b - pfivod vysokotlaké kapaliny, ¢ - vodni tryska, d - pfivod abraziva, e - sméSovaci

komora
(Krajny, 1998)

4.6 Lapac vodniho paprsku

Dalsi soucasti zatizeni pro technologii déleni vodnim paprskem je tzv. lapac¢ vody,
jehoz ucelem je zachytavani vody po priniku materidlem, ktera v tomto momenté muize
mit jeSté az 75% piavodni kinetické energie. Rozlisuji se dva druhy lapaci vodniho
paprsku, stabilni a mobilni. Stabilni lapac je zkonstruovan jako jednoduché vana naplnéna
vodou, jenz je umisténa pod rostem, ktery nese obrabény material. Jako absorbent energie
je zde vyuzivdna voda. Mobilni lapa¢ je zafizeni, které se pouziva prevazné
s prumyslovymi roboty a dovoluje zachytavat paprsek az v Sesti osach. Ma podobu
kontejneru, ktery mize byt naplnény ocelovymi kulickami nebo Sikmo ulozenymi
destickami (viz Obrazek 5). Oboji ma za tkol pohlcovat energii vodniho paprsku

(Kulekei, 2002).
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a) b) 9]
Obrazek 5 Lapace vodniho paprsku
a) s ocelovymi kulickami, b) vodni vana, c) s §ikmo uloZzenymi destickami
(Kulekei, 2002)

Dalsim tkolem lapace vodniho paprsku je zachytavani odebiraného materidlu.

Stejné tak zamezuje nadmérnému hluku, az do 105 dB (Barcik a kol., 2013).

4.7 Manipulacni systém

Funkci manipula¢niho systému je zjednoduSen¢ feCeno zajiSténi upevnéni
obrobku a pohybu fezné hlavice vodniho paprsku. Tvoii jej v podstaté¢ dvé navzajem
provazané ¢asti, a to fidici jednotka a vykonna jednotka.

Ridici jednotku predstavuje hardware a software, které pietvati vykres vyrobku
v elektronické formé na fidici impulsy v podobé soutfadnic pohybu pro vykonnou
jednotku. Zaroven tato jednotka tidi i chod jednotky na generovani vodniho paprsku.
Vykonnou jednotkou se rozumi hardware neboli vedeni a servomotory, ktery na zakladé
tfidicich impulst z fidici jednotky provadi pohyb fezné hlavice (Barcik a kol., 2012).

Obrabéci prostor jako soucast manipulacniho systému tvoii pracovni stul
s lapaéem vody a opérnym roStem pro pravé obrabény material. Maximalni velikost
obrabéného materialu se odviji pravé od velikosti pracovniho soufadnicového stolu. Ten

mize mit rozméry az piiblizné 14 x 4 m.
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4.8 Filtr
V neposledni fad¢ je nutné zminit filtracni zafizeni, které slouzi k zachyceni
necistot, ¢imz chrani nejen trysku, ale 1 ostatni casti obrabéciho zafizeni,

pred poskozenim.

5 Rezny nastroj
Technologie obrabéni vodnim nebo kapalinovym paprskem vyuziva jako fezny
nastroj vodu, resp. kapalinu, nebo kapalinu smichanou s abrazivem, kterému se budu
blize vénovat v dalsi kapitole. Nejvhodnéjsim typem vody, ktery je pii této technologii
fezani pouzivan, je voda demineralizovana a deionizovand, ato z divodu eliminace
tvorby moznych usazenin vodniho kamene v trysce. Kvalita vody totiz pfimo ovliviiuje
zivotnost trysky, kvalitu fezu a také rychlost fezani (Kvietkova, 2015). Vzhledem
k charakterovym vlastnostem vody je vSak nutné vodu upravovat tak, abychom
predchazeli predcasnému opotiebeni trysek, a tim tak prodlouzili jejich zivotnost, a aby
nedochazelo k ucpani otvoru trysky a byl tim tak zajistén souvisly vodni paprsek.
Pii pouzivani neupravené vody nedochazi pouze k poSkozeni a zanaSeni trysek,
ale i ke zvySené zat¢zi multiplikatoru, ventilii a vysokotlakych pistd (Krajny, 1998).
Problémy zptisobuji predevsim rozpustné mineraly, jako jsou sodik, vapnik, hoicik nebo
zelezo, které vytvareji nezadouci usazeniny (Barcik a kol., 2012).
Pracovni kapalina by podle Krajného (1998) méla splnovat nasledujici vlastnosti:
e nizkou viskozitu (pro co nejnizsi ztraty vykonu toku kapaliny pfi prachodu
potrubim a tryskou),
e minimalni agresivnost s ohledem na kovové ¢asti zatizeni,
e minimalni toxi¢nost (aby nedrazdila pokozku, dychaci cesty a zrak
obsluhy),
e béZnou pristupnost,
e nizkou cenu,
e schopnost naplnit hydrodynamické pozadavky vysokorychlostniho
paprsku malého praméru,
e schopnost zabezpecovat maximalni produktivitu,
e schopnost zabezpeCit nejlep$i kvalitu obradbéni pii minimalnich

energetickych ztratach na vytvoreni paprsku.
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Proto se vyuziva proces ¢isténi vody, jimz se zbavuje voda mechanickych,
chemickych a biologickych necistot. V praxi se tedy miizeme setkat se tfemi zakladnimi
postupy Upravy vody, a to mechanickou tUpravou vody, fyzikalné-chemickou Upravou

vody a biologickou tpravou vody.

5.1 Filtrace

Proces filtrace vody ma za ukol zachytavat pevné ¢astice riznych velikosti z vody
na filtru, které mohou poskodit usti trysky. Naroky na filtraci vody jsou o to vyssi, pokud
chceme v zafizeni vyuzivat vodu opakované neboli v uzavieném cyklu. Tradi¢né se
pouziva hluboky 4 vrstvy filtr. Kazda vrstva filtru je jemnéj$i nez ta predchozi a kazda
vrstva zachytava mensi Castice neZ ta predchozi. Filtr je nutné po urcitém case vycistit,
aby znovu plnil spravné svou funkei. Cisti se tzv. zp&tnym proplachem tak, Ze zachycené

Castice vyplavi zpét hrub§imi a hrubsimi vrstvami filtru ven z filtru (Krajny, 1998).

5.2 Zmékcovani

ZmekcEovani vody jako takové nema pfilis velky vyznam, a proto se provadi jako
prvni krok upravy pied deionizaci nebo zpétnou osmdzou. Vyuziva se klasifikace tvrdosti
vody, tzn. obsah rozpusténych mineralti (pfedevsim vapnik a hoicik), podle ministerstva
vnitra USA, kterda se udava v jednotce hmotnosti grain na galon. Hodnoty jsou

pro piedstavu uvedené i v mg/l v Tabulce 1.

Tabulka 1 Stupné tvrdosti vody

- . Obsah Obsah
Stupen tvrdosti vox wox
vod rozpusSténych rozpusSténych
y minerali [gr/gal] minerali [mg/1]
meékka voda <1 <17,1
mirné mekka 1-3,5 17,1 - 59,85
tvrda 3,5-7 59,85-119,7
velmi tvrda 7-10,5 119,7 - 179,55
extrémné tvrda > 10,5 > 179,55

ZmekcEovani probiha tak, ze voda protéka ptes pryskyfici, tzv. pryskyficné feciste,
ktera se sklada z miliont malych zrnek. Vapnik a hoi¢ik skladnymi naboji jsou
ptritahovany a zadrzeny negativné nabitymi zrnky pryskytice. Naopak sodikové ionty
na zrnkach pryskyfice jsou uvolnény do vody. To je divodem obsahu sodiku

ve zmekcené vod€. Vymena iontli probihda v poméru 1:1 (Barcik a kol., 2012).
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5.3 Deionizace

Stejné tak jako zmékcovani je deionizace zalozend na vymeén¢ iontti. Rozdil je
v tom, ze pii zmekcovani se pouziva pryskyfice kationtova, u deionizace se vyuziva
véetné ni i pryskyfice aniontova. Voda tedy prechdzi pies dvé pryskyfice a vysledkem je
¢istd voda nejen bez minerald, od nichZ je zbavena kationtovou pryskyfici, ale

i bez chloridu a sulfatd, které z vody odstrani aniontova pryskyfice (Barcik a kol., 2012).

5.4 Zpétna osmoza

Zpétnou osmdzou muzeme jednoduchym zpiisobem ziskat velmi kvalitni vodu
pro pouziti v zafizeni na déleni materiald vodnim paprskem. Proces zpétné osmozy je
zalozen na stlaceni vody pies polopropustnou membranu, ktera zachytava necistoty
a rozpusténé castice. Tyto Castice odplavuje do odtoku a oddéluje tak od nich ocisténou
vodu. Vyrobeci zafizeni pro zpétnou osmoézu udavaji tcinnost az 95 % a mél by tak tento
proces byt i¢inny u témer vSech Castic, bakterii a dalS§ich mikroorganismu (Barcik a kol.,
2012).

Porovnéani vyhod zpétné osmoézy a deionizace (viz Tabulka 2) shrnul ve své

publikaci Krajny (1998).

Tabulka 2 Porovnani vyhod deionizace a zpétné osmézy

Deionizace Zpétna osmoza

100 % odstranéni zcela
rozpusténych castic

niz8i operacni naklady

vykonnost pfi odstraiiovani

z kazdého litru vody se organickych &istic a

vyprodukuje litr upravené vody

mikroorganismil
voda je méné agresivnéjsi nez
Zivotnost mineralniho feé¢isté je voda deionizovana
delsi nez Zivotnost membrany voda ma ustélendj$i pH a

konzistentni kvalitu

prostorové mén¢ narocna nez

s . nepouziva nebezpecné chemikalie
zp€tna osmoza

5.5 Fyzikalni uprava vody
Jadrem fyzikalni Gpravy vody je transfer volnych elektrickych naboja
na molekuly vody, které se nasledkem toho zpolarizuji (jednotné orientuji). Disledkem

tohoto procesu rozpustné latky ve vodé zméni tvar a velikost tak, Ze jiz nedokazi vytvaret
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krystalickou mfizku vody, a tak vytvaret tvrdy kdmen. Vytvaii se tak pouze kal (Barcik
a kol., 2012).

5.6 Biologicka uprava vody

Do procesu biologické tpravy vody vstupuje voda po mechanickém c¢isténi, které
ovSem nebylo dostatecné ucinné. Podstatou tohoto stupné upravy vody je vyuziti
aerobnich bakterii, které z vody odstraiuji az 99 % necistot organického charakteru. Mezi
procesy biologické upravy vody patii mineralizace, amonifikace, nitrifikace, imobilizace
a detoxikace. Principem vSech téchto procest je rozklad organickych latek. Vysledkem

téchto d¢jt je vznikla Cistd voda (Barcik a kol., 2012).

5.7 Doporucovana specifikace vody
Nekteti vyrobci zafizeni na déleni materiali vodnim paprskem shrnuli pro své
zakazniky specifikace maximalniho obsahu latek ve vod¢ pro jeji nejlepsi kvalitu. Tyto

hodnoty jsou shrnuty v Tabulce 3.

Tabulka 3 Doporucovana specifikace vody

[mg/1]
celkové mnozstvi rozpusténych pevnych latek <500
celkova tvrdost (ve form¢ CaCO3) <25
obsah latek
zelezo (Fe) <0,2
mangan (Mn) <0,1
chloridu (CI) <100
volny chlor (Cl2) <1,0
zakal <5 NTU*
kyselost (pH) 6,5-8,5

*NTU - nefelometricka jednotka kalnosti

Dodrzovani maximalnich uvedenych hodnot obsahu latek ve vodé by mélo vést
k optimalni zivotnosti prvki zafizeni jako je tryska, t€snéni, ventily a pisty (Krajny,
1998).

V nékterych oblastech primyslu je vSak pouziti vody jako fezného nastroje
nevhodné. Jedna se zejména o primysl lékarsky a potravinarsky. Proto existuji i dalsi

kapaliny, které¢ vod¢ alternuji. V oblasti Iékatského primyslu se vyuZziva zejména lih
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a alkohol, uplatniujici se napf. pfi fezani 1ékti nebo pfi specifickych l€kaiskych zakrocich.
V oblasti potravinaiského primyslu je mozné se setkat s pracovnimi kapalinami, jako
jsou napt. rostlinné oleje, mléko, maslo ¢i glycerin. Vyuziti nachazi typicky pfi fezani

cokolady, zakusk, ale i ryb a jate¢niho dobytka (Krajny, 1998).

6 Abrazivum

Na d¢leni tvrdSich materialt, a to takovych, na které by byl potieba Cisty vodni
paprsek o tlaku 500 az 1000 MPa, pouhy cisty vodni paprsek nestaci. Proto se do vody
pridava jemné brusivo neboli abrazivum, jez zesiluje destruktivni mechanicky uc¢inek
vodniho paprsku na obrobek. Mechanismus tbéru obrabéného materialu je tak podobny
jako pii brouseni (Kminiak, Kvietkova, Barcik, 2011). Tak jako voda pro vodni paprsek
musi spliiovat nékteré vlastnosti, tak i abrazivum musi podléhat urcitym kritériim, a to:

e mala toxicita (abrazivum nesmi drazdit pokozku, dychaci cesty a zrak
obsluhujicich pracovnikit),

e moznost ekologické likvidace,

e bézna pfistupnost,

e nizka cena,

e schopnost zajistit nejvyssi kvalitu obrabéni pti co nejmensim opotiebeni
zatizeni (trysek) (Barcik a kol., 2012).

Kvalita abrazivniho materialu mé zna¢ny vliv na Zivotnost pouZzivanych trysek.
oznadeni, tim vét§i zrnitost. Zrnitost je regulovana normou CSN 224012 Brousici
materialy pro pojend télesa. Rozbor velikosti zrn. Zrnitostni slozeni zrn F 4 az F 220.
Stanoveni, oznacovani.

Urcujici vlastnosti abraziva jsou tyto:

o tvrdost (vySS$i ucinnosti dosahneme vys$i tvrdosti, dochazi ovSem
k rychlej§imu opottebeni trysky),

e velikost zrm (mensi zma poskytuji leps$i kvalitu fezu, jeho drsnosti
povrchu, prodluzuji vSak ¢as fezu),

e tvar zrn (rozliSuje se kulatost a kruhovitost, kulatéjsi poskytuji lepsi

drsnost fezu, ale také nizsi hloubku fezu),
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e hmotnostni tok (zvysujici se hmotnostni tok zvysuje kinetickou energii
paprsku a tak zvysuje i hloubku fezu, piekroceni kritického hmotnosti toku
ma za nasledek snizeni hloubky fezu) (Kvietkova, 2015).

NejcastéjSimi pouzivanymi abrazivnimi materidly jsou v dne$ni dobé granat,
olivin, silikatova struska. Dale se také pouzivaji kfemicity pisek, korundovy prasek
¢i ocelova drt’ (Barcik a kol., 2012). V potravinafském primyslu se pouziva kakao, stl
a ledova trist’ (Kvietkova, 2015).

Chemicka sloZeni nejpouzivanéjSich abrazivnich materiali jsou popsana

v nasledujici Tabulce 4 a Tabulce 5.

Tabulka 4 Chemické sloZeni abraziva — granat

(Krajny, 1998)

Granat Barton* | Fe3AL(SiO4)?
dioxid kfemiku SiOs 41%
oxid zeleza FeO 10%
kysli¢nik zeleza Fe 03 13%
kysli¢nik hlinity ALO; 20%
oxid vapniku CaO 3%
oxid hot¢iku MgO 12%
oxid manganu MnO 1%

*tvrdost 8 - 9 dle Mohsovy stupnice

Tabulka 5 Chemické sloZeni abraziva — olivin

(Krajny, 1998)

Olivin 24* Mg2SiO4
oxid hot¢iku MgO 47 - 48%
dioxid kfemiku SiOs 42 - 43%
oxidy zeleza FeO + Fe2O3 | do 8%
kysli¢nik hlinity AL O3 do 1%
oxid vapniku CaO do 0,5%
ostatni latky do 1%

*tvrdost 7 - 8 dle Mohsovy stupnice
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Tyto abrazivni materialy jsou dodavany v mnoha variantach tvarid (typické tvary
australského granatu zobrazuje Obrazek 6), které se vyjadiuji kulatosti a kruhovitosti,
a v mnoha velikostech, které se vyjadiuji granulometrickym slozenim. Kruhovitost se
definuje jako nejveétsi naméiend vzdalenost vnitini (vepsané) kruznice od obalové
(opsané) kruznice (viz Obrazek 7). Kulatost je analogicky nejvétsi namétena vzdalenost

vnitini koule od obalové koule (Momber, Kovacevic, 1998).

D ||

Obrazek 6 Typické tvary abrazivnich ¢astic — granat

(Momber, Kovacevic, 1998)

Obrazek 7 Znazornéni méi‘eni kruhovitosti
dmax — prumér obalové kruznice, dmin — pramér vnitini kruznice
(Momber, Kovacevic, 1998)

Vzhledem k tomu, Ze volba pouzitého abraziva zdsadné ovliviiuje kvalitu fezného
procesu a zaroven zivotnost abrazivni trysky, je dilezité vybrat spravnou variantu jeho

parametru.

7 Rezny proces
Reznym procesem rozumime proces Ub&ru materidlu obrobku vlivem

mechanického piisobeni vodniho, resp. kapalinového paprsku. Pribéh procesu déleni
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materiald vodnim paprskem je pfiznacny tim, Ze v protisméru fezani se paprsek postupné
odklani. Toto odklonéni (znazornéno na Obrazku 8) je zpiisobeno ztratou kinetické
energie vodniho paprsku, ktera se spotiebovava na samotny ubér materialu (Bernard,

1993).

Smér rezani
—_

e TT~.

:
l

|
|
|
!
!

Obrazek 8 Pribéh drahy vodniho paprsku
a - paprsek, b - vychyleni, ¢ - tryska, d - obrobek, a — vzdalenost trysky od obrobku, d — primér paprsku
(Bernard, 1993)

Kwvalita fezného procesu je podminéna tvarovou pfesnosti, rozmérovou piesnosti
a povrchovou piesnosti (mirou drsnosti obrobeného povrchu) (Lisi¢an, 1996). Tvarovou
pfesnost a rozmerovou presnost uréuje piesnost celého obrabéciho zafizeni a fezny
nastroj ve formé kapalinového paprsku. Pfi mensich a stfednich tloustkach materiald je
dosahovana pfesnost jmenovitych rozméri tadové v desetinaich mm, pii vétSich
tloustkach je to fadoveé v mm. Drsnost obrobeného povrchu je charakteristicka tim, Ze se
drsnost postupné zhorSuje od mista vstupu paprsku do mista jeho vystupu. Pravé
technologii obrabéni. A to proto, Ze feznym nastrojem je zde kapalina obohacena o brusny

material (Barcik a kol., 2012).
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Abrazivni vodni paprsek totiz zanechava na obrobené plose patrné ryhy. Tyto ryhy
nepfizniveé ovliviiuji nejen kvalitu opracovanych ploch, ale i tvarovou pfesnost obrobku.
JelikoZ ryhy se nezacinaji tvofit ihned po vstupu paprsku do obrobku, ale az v urcité
hloubce, kde se postupné prohlubuji, vznikaji tim na obrobené plose dvé zony, hladka

zona a ryhovana zona (Maiikova, 2000). Zony zobrazuje Obrazek 9.

Obriazek 9 Zony vzniklé Fezanim abrazivnim vodnim paprskem

a — hladka zoéna, b — ryhovana zona, h — hloubka fezu
(Mankova, 2000)

V nasledujicich podkapitolach charakterizuji parametry, které ovliviuji

vyslednou kvalitu fezu.

7.1 Tlak pracovni kapaliny

jeprave tlak pracovni kapaliny. Experimentélni série fezani riznych materidlt
abrazivnim paprskem potvrdila predpoklad, ze zvySovanim tlaku pracovni kapaliny
poroste hloubka fezu. Stejné tak zvySovani tlaku pracovni kapaliny umoziuje zvySovani
posuvné rychlosti a snizovani spotieby abraziva, pfi vyssim tlaku tedy objem potiebného
abraziva klesa (Krajny, 1998).

Pii onéch experimentech byla zjiSténa hodnota, kterd se oznacuje jako kriticky
tlak kapaliny. Kriticky tlak kapaliny vyjadiuje tlak, pfi kterém nedochazi k profiznuti
materidlu. Ten je samoziejmé rozdilny v zavislosti na obrabéném materidlu a jeho
fyzikalné-mechanickych vlastnostech. Ovliviiovat kriticky tlak kapaliny miizeme také

zménou dalSich parametrii, napt. primérem vodni trysky (zmensenim priméru vodni
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trysky zmenSime kontaktni plochu paprsku, tim zvysSime jeji kinetickou energii
na jednotku plochy, ¢imz se snizi hodnota kritického tlaku kapaliny), hmotnostnim tokem
abraziva (zvySovani hmotnostniho toku abraziva zvySuje kinetickou energii vodniho
paprsku, ¢imz se snizuje hodnota kritického tlaku kapaliny) nebo feznou rychlosti (jeji
sniZzeni zpisobi zvySeni kinetické energie paprsku a tim dojde ke snizeni hodnoty
kritického tlaku kapaliny) (Barcik a kol., 2012).

V dasledku technickoekonomickych vlivii se v praxi pouzivaji tlaky 400 az
500 MPa, i kdyz by bylo mozné pouzivat tlaky az 900 MPa. Dlvody, proc¢ se tyto
nepouzivaji, shrul Krajny (1998) do nasledujicich bodu:

e vice paraleln¢ zarazenymi multiplikatory by se dal dosdhnout teoreticky
neomezeny tlak, ale nedala by se zabezpecit tésnost pracovnich komor
multiplikatoru,

e akumulator zabezpecujici rovnomérnost doddvaného mnozstvi kapaliny
a sniZeni kolisani tlaku by musel byt rozmérove velky,

e piivodni potrubi by muselo vyhovovat z pevnostniho hlediska,

e pii vysokych tlacich je velmi vysoka stlacitelnost kapaliny a kavitace,
ktera by nastavala ve vnitiku kapaliny jest¢ pfed feznou hlavici, by
snizovala uc¢innost fezani,

e dochazelo by ke zvySenému opotiebovani vodni a abrazivni trysky vlivem
nedokonalosti sou¢asnych materiall, ze kterych jsou vyrabény.

Dale je potieba vzit v tivahu, Ze v disledku stlacitelnosti vody se zvySovanim
tlaku pracovni kapaliny snizuje jeji hydromechanicka tcinnost a dochazi k rozsifovani

vodniho paprsku (Barcik a kol., 2012).

7.2  Prumér vodni trysky

Pratok pracovni kapaliny muizeme ovliviiovat jak zménou tlaku pracovni
kapaliny, tak zménou vnitiniho priméru vodni trysky. Pfi zméné vnitiniho priméru vodni
trysky ménime tedy prutok pracovni kapaliny a tim i jeji kinetickou energii nezbytnou
na rozruseni obrabéné¢ho materidlu. Tuto energii zvySime pravé zvétSenim vnitiniho
primeéru trysky. Pritok pracovni kapaliny ¢, mizeme vypocitat ze vztahu:

=S5V [m’.s'] (%)

kde:
S — plocha otvoru trysky [m?],
vy — rychlost proudu kapaliny [m/s], pro kterou plati nasledujici vztah:
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VW = Wy [— [m.s] (6)

kde:

v — koeficient rychlosti (uv= 0,95 - 0,97),

p — hustota kapaliny (pro vodu p = 998 kg.m),
p — tlak kapaliny.

V souvislosti s timto byla objevena existence kritického pruméru vodni trysky
pro jednotlivé technologické parametry obrabéni. Pro trysky, s menSim primérem nez je
kriticky primér, je hloubka fezu nulova nebo velmi mala, a tedy neefektivni. Praktickymi
zkouskami pak byl zjistén optimalni vnitini pramér trysky, jenz je 2 -3 nasobek praméru
kritického.

ZvySovani priméru vodni trysky nad tuto hranici uz by bylo kontraproduktivni.
Bylo by pak nutné zvyseni priméru i trysky abrazivni a koncentrace energie abrazivnich
¢astic by pfi stejném hmotnostnim toku abraziva klesala a rychlost abrazivnich ¢astic uz
by vyrazngji nestoupala. Také by dochdzelo k vyssim tlakovym ztratdm v pfivodnim
systému, rozSifovani paprsku, tfist€ni abrazivnich ¢astic a k vyS§imu opotfebovani

abrazivni trysky (Krajny, 1998).
7.3 Parametry abraziva

7.3.1 Druh materialu abraziva
a to hustota, tvrdost a pevnost.

Vliv hustoty je takovy, ze pii stejném hmotnostnim toku je proud abraziva
vstupujici do trysky vice rovnomérny (tedy zadouci stav) u materialti s vy$si hustotou,
napf. granat p = 4 g/cm’, nez u materidld s hustotou niz§i, napf. kiemicity pisek
p =2,5 g/cm’. Hustota abraziva ovliviiuje i hybnost abrazivnich &astic po opusténi
abrazivni trysky, kdy u t€zSich materiald je tato hybnost vyssi (Vajdova, Micietova, [cit.
2017-04-05]).

Vyssi tvrdost abrazivniho materidlu na jednu stranu zvySuje feznou rychlost,
na druhou pak zvySuje opotfebeni abrazivni trysky. Pravé vzhledem k opotfebovavani
abrazivni trysky se povazuje za optimalni pomér tvrdosti abrazivnich Castic k tvrdosti
obrabéného materialu 0,8 — 1,5.

Pevnost abraziva ovliviiuje jeho fragmentaci. Pfi tfisténi abrazivnich castic

vzajemnymi narazy dochdzi ke ztrat¢ jejich hybnosti a tedy schopnosti pronikat
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do obrabéného materidlu. Tato ztrata hybnosti je ¢astecné vyvazovana vznikem dalSich

feznych hran po rozpadu ¢astice na vice fragmentd (Barcik a kol., 2012).

7.3.2 Tvar a velikost abraziva

Velikost abrazivnich ¢astic vyraznéji ovliviiuje hloubku fezu a drsnost povrchu
obrobeného materialu, ale uZ nema vétsi vliv na nejvyssi moznou rychlost posuvu.
Jednotkou, ve které se uvadi velikost abraziva, je MESH a znamena to pocet ok sita
na délku jednoho palce. Velikost abraziva se tedy zjiStuje prosivanim pfes sita s presné
definovanou velikosti ok, kterym je pfifazena urcitd hodnota MESH (Krajny, 1998).

Priklad velikosti abrazivnich castic je zobrazen v Tabulce 6.

Tabulka 6 Velikost abrazivnich ¢astic

(Krajny, 1998)

Velikost ¢astic abraziva - granat
MESH | velikost otvori sita [mm]
16 1,000
32 0,417
60 0,250
80 0,188
100 0,150
150 0,106
250 0,063

Co se tyCe tvaru abrazivnich castic, idedlni tvar poskytuji abrazivni Castice

s vysokou kulatosti a malou kruhovitosti (Havlik, 1995).

7.4 Hmotnostni tok abraziva
Pii zvySovani doddavaného mnozstvi abraziva do toku c¢istého kapalinového
paprsku neboli zvySovani hmotnostniho toku abraziva roste kineticka energie abrazivnich
Castic a zvySuje se tak hloubka fezu, které mizeme dosahnout. Kinetickou energii
abrazivnich Castic E, definuje vztah:
Eo = 5ma v’ [Is] ()
kde:

mq — hmotnostni tok abraziva [kg.s™'],
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va — rychlost abraziva vychazejiciho z hlavice [m.s™'].

Zvysovani hmotnostniho toku abraziva také pozitivné ovliviiuje kvalitu
opracovaného povrchu obrabéného materialu. Hmotnostni tok je ovSem omezen
tzv. kritickym hmotnostnim tokem, kdy po jeho ptfekroceni fezna hloubka jiz neroste, ale
naopak klesa. Kineticka energie abrazivnich castic se po piekroceni kritické hodnoty
hmotnostniho toku totiz vyCerpava na vzajemné narazeni ¢astic mezi sebou (Barcik a kol.,

2012).

7.5 Parametry sméSovani

Na sméSovani abraziva a kapalinového paprsku maji velky vliv rozméry a tvar
sméSovaci komory a abrazivni trysky. SméSovaci komora spolu s tlakem kapalinového
paprsku uruji maximalni hmotnostni tok abraziva a abrazivni tryska zajistuje
promichani kapaliny s abrazivem a zaostfeni abrazivniho paprsku.

Pramér abrazivni trysky ovlivituje Gc¢innost fezani a kvalitu fezné plochy. Jeji
délka zase ovliviiuje vystupni rychlost abrazivniho paprsku a jeho soudrznost (Krajny,
1998). Zde plati, ze se zvétSovanim délky abrazivni trysky stoupd hloubka fezu a klesa
Sitka fezné spary. Zaroven tento jev plati pouze do délky abrazivni trysky 50 — 70 nasobku

primeéru abrazivni trysky, pii vétSich délkach se tento jev prevraci (Barcik a kol., 2012).

7.6 Posuvna rychlost

Snizenim nebo zvySenim posuvné rychlosti ovliviiujeme hloubku fezu a kvalitu
povrchu obrobené plochy. Pfi mensi rychlosti posuvu dopada na obrabény material vice
abrazivnich Castic a mizeme tedy obrobit silngjsi material nebo dosdhnout lepsi kvality
tezné plochy. Pii téchto nizsich rychlostech, kde se soustfed’uje vice abrazivnich castic
aroste tak energie potfebna k destrukci materidlu, se rozdé€leni hustoty energie
abrazivnich castic neboli mnozstvi ¢astic potiebnych na generovani drazky s jednotkovou

délkou pfi danych parametrech oznacuje PDD.

PDD = ’:—f [kg.m™'] (8)

kde:

PDD - rozdéleni hustoty energie abrazivnich ¢astic neboli mnozstvi ¢astic potfebnych na
generovani drazky s jednotkovou délkou pfi danych parametrech,

mq — hmotnostni tok abraziva [kg.s™'],

vr— posuvna rychlost vodni paprsku vici obrobku [m.s™].

Kineticka energie tohoto mnozstvi abrazivnich ¢astic je definovana takto:
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EDD = = -PDD - v2  [Im"] 9)
kde:
EDD — rozdéleni hustoty energie abrazivnich ¢astic neboli mnozstvi energie ptipadajici
na jednotku délky generované drazky [J.m™],
va — rychlost abraziva vychazejiciho z hlavice [m.s™'] (Hashish, 1991).
Zmény rychlosti posuvu ovliviiuje i reliéf obrobené plochy a to vytvari na povrchu

obrabéného materialu tfi seky a tfi zony (viz Obrazek 10).

Ul U2 U3

b, —

Xy
e X,
T

Obrazek 10 Reliéf Fezné plochy

Ul —1sek 1, U2 —tsek 2, U3 —1usek 3, Z1 —zéna 1, Z2 —zbéna 2, Z3 — zoéna 3
(Krajny, 1998)

Usek 1 od okraje materialu je Gisek za¢atku tvorby fezné drazky. Ve vzdalenosti
X1 je dosazena hloubka fezu h; a k rozruSeni materidlu dochazi pfi malych thlech
pusobenim abrazivnich Castic na materidl (zéna 1). Prinik paprsku z hloubky h;
do hloubky h; ve vzdalenosti x; az x2 se vyznacuje vySsim uhlem ptisobeni abrazivnich
¢astic (zona 2). V rozmezi hloubek x; az x3 (zéna 3) je rozrusovani materialu pod velmi
velkym thlem ptisobeni abrazivnich castic spojené s odrazem paprsku od dna drazky

a s jeho odklonem nahoru.
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Usek 2 je tisek s cyklickym feznym procesem, ktery pokracuje, dokud paprsek
nedosahne koncovy okraj materialu. V tomto useku je dosdhnuto plné hloubky fezu dané
technologickymi parametry.

V tseku 3 konci fezny proces a je charakteristicky tim, ze materidl je pfefezany
pouze do hloubky hi. Nastal zde velky odklon paprsku od plivodniho sméru vlivem ztraty
energie a odporu materialu, a proto nebyl material profiznut do celkové hloubky h;3
(Krajny, 1998).

Zobna tezného opotiebeni materialu (zona 1) je oblast, ve které nastava rozruSovani
materialu pod velmi malym uhlem pisobeni abrazivniho paprsku. Zona je
charakteristicka pfijatelnou kvalitou fezu.

V z6né deformacniho opotfebeni materidlu (zoéna 2) dochézi k fezani materidlu
pod vysokym uhlem plisobeni abrazivniho paprsku a fezani se realizuje prerusovanym
odebiranim materidlu. Zdona je charakteristicka zhorSenou kvalitou fezu, vysokou vinitosti
plochy a zatezy.

Zdbna nedofezani materialu (zona 3) vznika pouze tehdy, nedojde-li pfi danych
technologickych parametrech k prefezani materialu. Tvoifi pfechod mezi vytvorenou
feznou plochou a nedofezanym materialem.

Snizovanim fezné rychlosti nastava pokles velikosti useku 1 a 3, zaroven se
zvétsuje velikost zony 1. V zavislosti na tlouStce materialu dochazi ke snizeni velikosti
zony deformacniho opotfebeni (zona 2) a zona 3 se tak na fezné plose nemusi vyskytovat

(Krajny, 1998).

7.7 Vzdalenost trysky od obrobku

Nezadoucim jevem, ktery je pfitomen u vodniho paprsku, je ten, Ze proud vodniho
paprsku se po opusténi trysky rozsifuje. To ma za nasledek pokles tlaku a rychlosti
kapaliny (Vlastnik, 1983).

Tento jev se vysvétluje jako tzv. provzdusiovani vody, kdy dochazi k postupnému
nasyceni paprsku od jeho povrchu smérem k jeho jadru vzduchem. Uvnitf paprsku
se zachovava celistvé jadro proudu kapaliny s konstantni rychlosti, kterd zlistava stejna
jako rychlost pti opousténi trysky. Tento primér jadra paprsku se s rostouci vzdalenosti
od usti trysky blizi k nule. Usek paprsku s celistvym jadrem je oznadovan jako pracovni.

Priméry dynamicky tlak p., ve vzdalenosti / od tsti trysky se vyjadii vztahem:

Pay = 0257 -p - (<) [Pa] (10)
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kde:
p — tlak kapaliny v Gsti trysky [Pa],
l. — vzdalenost paprsku od usti trysky, ve kterém je tlak jesté rovny tlaku p [m],
[ — vzdalenost paprsku od tsti trysky [m].
Maximalni mozna vzdalenost trysky od obrobku /.., kde jiz nedochazi k fezani,

se vypocte takto:

bnax = 2+ lc [m] (11)
kde:
p — tlak kapaliny v Gsti trysky [Pa],
0. —mez pevnosti v tlaku fezaného materialu [Pa],
I — vzdalenost paprsku od usti trysky, ve kterém je tlak jesté rovny tlaku p [m].

Pokud bude paprsek kapaliny vychazet z trysky ze vzdalenosti od obrobku vétsi
nez je lmax, mize zpiisobovat maximalné plastickou deformaci materialu nebo vyvolat
unavové poskozeni materidlu zptisobené opakovanym nardzenim kapek vody.

V této zavislosti vzdalenosti trysky od obrobku vznikaji tfi typy fezné spary
zobrazené na Obrazku 11, a to:

a) fezna spara rozSifend k vystupni strané¢ vodniho paprsku z materidlu
(vznika pfi velmi malé vzdalenosti trysky od obrobku),

b) feznd spara rovnomérna po celé vysce (vznika pii idealni vzdalenosti
trysky od obrobku),

c) fezna spara zuzena k vystupni strané vodniho paprsku z materialu (vznika

pti velké vzdalenosti trysky od obrobku) (Krajny, 1998).

4 ez
) vz

b)

c) /
%X % A

Obrazek 11 Geometrie Fezné spary

(Krajny, 1998)
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7.8 Pocet pirechodii paprsku

Jeden z moznych zptisobt, jak dosdhnout vyssi hloubky fezu, je zvySeni poctu
ptechodi paprskli po stejné draze fezu pii nezménénych ostatnich technologickych
parametrech (Hashish, 1991). OvSem jak ukazaly zkuSebni fezy, pfi kazdém dal$im
prechodu paprsku po stejné draze fezu je piiriistek hloubky nizsi. Pfic¢inou toho je odpor
stény fezné drazky, kterd zabranuje odchodu jiz pouzité kapaliny a abraziva z fezu v dané
hloubce. Stejn¢ tak je snizené odplavovani castic rozruseného materialu, které zabiraji
také urcity objem. Spole¢n¢ tak vytvareji prekazku pro dalsi prinik vodniho paprsku
atlumi tak jeho UcCinek. Paprsek tedy musi spotfebovat Cast své kinetické energie
na prekonani této vzniklé piekazky a jeho fezaci schopnost klesa. Dusledkem toho je
snizeni hloubky priuniku paprsku pii kazdém dalSim piechodu po stejné draze fezu

(Krajny, 1998).

7.9  Uhel dopadu paprsku

Pii déleni materidlti technologii vodniho paprsku se nejCastéji pouziva uhel
dopadu paprsku na material 90°, tzn. osa paprsku je kolméd na povrch obrabéného
materialu. Rezani pod timto Ghlem je také nejudinngjsi (Wang, 2003). Pii zméné uhlu
dopadu paprsku se méni nejen hloubka fezu, ale i jeho kvalita. M4 se za to, Ze je to
disledek zmény mechanismu rozruSovani materialu, protoze kineticka energie paprsku

pusobi vertikalnim i horizontalnim smérem (Madera, 1990).

7.10 Material obrobku

Zajisté neni zapotiebi rozsahle vysvétlovat ¢i dokazovat, jaky vliv ma na obrabéci
proces (nejen vodniho paprsku) druh obrabéného materialu. Kazdy jisté vnimame rozdil
v tom, jestli je obrabénym materidlem ocel, dievo, pryz ¢i salat. Zménou materialu
dochazi ke zméné feznych vysledkt, jako jsou hloubka fezu ¢i kvalita fezné plochy
(pti nezménénych ostatnich technologickych parametrech). I proto jsou pro fezny proces
dalezité vlastnosti pravé obrabéného materialu.

V tomto ohledu je dievo specificky material. Kvalita jeho opracovani vodnim
paprskem je pfitom zavisla pravé na druhu opracovavané dieviny a jejich odlisnych
vlastnostech (smrk, dub, buk, kazda dfevina ma jinou anatomickou stavbu).

Kwvalita opracovani vodnim paprskem dale zavisi na sméru, ve kterém je dievni
materidl opracovavany. Dfevo je totiz anizotropni material. Ma tedy rozdilné vlastnosti

v zavislosti na sméru (pficny, radialni a tangencialni) (Kvietkova, 2015). Vzhledem praveé
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k jeho anatomické stavbé a porovité struktufe neni mozné u n¢j pti opracovani vodnim

paprskem dosédhnout hladkého povrchu (Barcik a kol., 2012).

8 Rozdéleni vodnich paprsku

Existuje nékolik druht kapalinovych paprskii. Ty lze rozdélit podle hladiny
energie v paprsku po dobu trvani procesu fezani, a to bud’ na vodni paprsek se stalou
hladinou energie, tzv. kontinudlni, nebo na vodni paprsek s proménlivou hladinou

energie, tzv. diskontinualni. Dale se tyto déli na dalsi podtypy, viz nasledujici schéma.

e Cisty abrazivni vodni
paprsek
> abrazivni
paprsek
) abrazivni
> kontinudlni >  kryogenni suspenze
Az > kavitacni
2 Sisty
3 ultra-
QM > ,
— vysokotlaky -
g _ abrazivni
2 N pulzni -
nizkofrekvencni
> diskontinualni | . pu}zm ,
preruSovany

> modulovany

Obrazek 12 Rozdéleni vodnich paprski.

8.1 Kontinualni paprsek
Zakladnim znakem kontinualniho vodniho paprsku je tedy stala hladina energie

v prubéhu obrabéni.

8.1.1 Cisty vodni paprsek WIM

Cisty vodni paprsek je prvnim typem kapalinovych feznych paprski. Jako
kapalina je pouzivana ¢ista voda. Stlacena voda vystupujici z vodni trysky jako paprsek
je nositelem kinetické energie a z hlediska jeho uc¢inku ho mizeme povazovat za pevné
téleso. Dochazi tedy k rozrusovani délené¢ho materidlu tlakem paprsku Cisté vody. Primér

vystupni trysky byva v rozmezi 008-0,3 mm, nejcastéji vsak 0,3 mm (Barcik a kol., 2013).
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Vhodnymi materialy pro fezani Cistym vodnim paprskem jsou pryz, lepenka,

plasty, mekké nebo tenké dievo a dalsi. Princip technologie zobrazuje Obrazek 13.

Obrazek 13 Znazornéni trysky pro ¢isty vodni paprsek.
a — stlacena voda, b — vodni tryska, ¢ — vodni paprsek, d — obrobek

(Kvietkova, 2015)

8.1.2 Abrazivni vodni paprsek

Abrazivni vodni paprsek predstavuje metodu fezani vodou obohacenou
o abrazivum neboli jemné brusivo, které zvysSuje ucinek proudu vody. Abrazivum jako
jemna brusna zrna se misi s vodou a vytvafi tak abrazivni vodni paprsek. Rezny proud je
tak ucinnéjsi a dokaze tezat tvrdsi materialy, napf. nerezovou ocel, slitiny titanu, hlinik,
karbon, keramiku, sklo, tvrdé dfevo a dal§i. Primér vystupni trysky byva 0,5 - 1,5 mm.

Princip technologie zobrazuje Obrazek 14 (Maiikova, 2000).
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Obrazek 14 Znazornéni abrazivniho vodniho paprsku

a — zasobnik abraziva, b — pfivod abraziva, ¢ — obrobek, d — vodni paprsek, e — sméSovaci komora, f—

abrazivni tryska, g — abrazivni vodni paprsek

(Maitkové, 2000)

V ramci abrazivnich vodnich paprskt jest¢ mizeme rozliSovat abrazivni vodni

paprsek (zkratka AWJ) a paprsek abrazivni suspenze (zkratka ASJ).

8.1.2.1 Abrazivni vodni paprsek AWJ

U abrazivniho vodniho paprsku se abrazivni castice smichaji s vodou
ve sm&Sovaci komotfe az za vodni tryskou, kde jsou tyto cCastice do vody nasaty
podtlakem, a nasledné vstupuji spolecné do zaostfovaci abrazivni trysky, kde jsou

usmérnény. Pracovni tlak dosahuje béZzné hodnot az 420 MPa. Dodévané mnozstvi

vvvvvv
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trysky vlivem namahani abrazivnimi Casticemi. Kvilli zvySeni odolnosti se trysky
vyrabé&ji z vysoce tvrdych materialii. Jejich zivotnost pti bézném pouzivani dosahuje pies

100 hodin (Kvietkova, 2015).

8.1.2.2 Paprsek abrazivni suspenze ASJ

U paprsku abrazivni suspenze se abrazivni Castice smichaji s vodou v tlakové
nadob¢ jesté pred tryskou. Nasledné je suspenze vedena do specidlné zkonstruované
trysky, kde vznikne abrazivni paprsek. Mnozstvi doddvaného abraziva mtize prekrocit
u tohoto zpiisobu podavani i 20 kg.min™!, pro pfesné fezani se viak b&zné pouziva okolo
1 az 3 kg.min"!. Tato technologie generuje pracovni tlak b&Zné& pouze do 100 MPa

(Kvietkova, 2015).

8.1.3 Kryogenni paprsek

Tato metoda nevyuziva k déleni materialu vodu, ale je zkonstruovana na vyuziti
jako pracovniho média tekutého dusiku. VSechny soucéasti mechanismu tak museji byt
zkonstruovany na provoz ve velmi nizkych teplotach az do -190°C. Pti teploté vyssi nez
-151°C se dusik za¢ne odpatovat piiliS brzy a nema tedy dostateCny fezny vykon.
Pii - 190°C maé paprsek stejny vykon jako klasicky vodni paprsek. Uginnost tekutého
dusiku za riznych teplot je znazornén na Obrazku 15. Tedy ¢im je teplota dusiku niZsi,
tim 0¢inngji feze. Diky naslednému odparovani dusiku dochazi k eliminaci odpadu a je
tak tato metoda Setrna k zivotnimu prostfedi. Kryogenni paprsek vyuzijeme pfi fezani
chemicky reaktivnich materialt, materiali nesnasejicich vodu nebo v kontaminovanych

prostiedich (Kvietkova, 2015).

412°C 451°C  -168°C A87°C
(122K) (161K) (105K) (86K)

Obrazek 15 Paprsky tekutého dusiku za ruznych teplot

(Jachym, 2009)
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8.1.4 Kavitacni paprsek

Kavitace je slozity jev, pifi némz dochazi ke vzniku a zaniku dutin (bublin)
v proudici kapalin€. Vlivem tlaku proudici kapaliny je u t€chto dutin vyvolana imploze.
Zhrouceni téchto dutin vyvolava razové viny s destruktivnimi G¢inky na okolni material.
Kavitacni dutiny vznikaji v paprsku nepravideln¢ (Jurecka, 2010). I pfesto se kavitacni
paprsky generované pii nizkych tlacich do 100 MPa pouzivaji v ptipadech, kdy je
vyzadovana znacna presnost findlniho fezu. Ackoliv kavitacni paprsky vykazuji lepsi
vlastnosti nez klasicky vodni paprsek, je jeho vyuziti v praxi malé také kvili velké
slozitosti konstrukce trysky tvofici kavitaci nebo velmi kratké pracovni vzdalenosti

(Kvietkova, 2015).

8.1.5 Ultra-vysokotlaky vodni paprsek

Ultra-vysokotlaky vodni paprsek vyuziva efektu fyzikalnich zakont, kdy
za pouziti vysSiho tlaku a snizeného priméru vodniho paprsku se zvySuje kineticka
energie fezného nastroje, tedy vody, a tim jeho efektivita. Cilem této metody je nejen
zvysSeni kvality fezani, ale i snizeni doby fezani a nakladti spojenych s pouzitim abraziva.
Metoda vyuziva pracovniho tlaku 600 MPa a je tak az o 50 % vySsi nez u piedchozich
metod. Tim padem je mozné fezat tvrdsi materialy snizSim ¢i nulovym obsahem
abraziva. Soucasné je i snizena spotieba vody. Nevyhodou je ovSem snizena zivotnost
pouzitych vysokotlakych cerpadel a rozvodného systému (Slovnik k Vodnimu Paprsku,

[cit. 2017-02-10]).

8.2 Diskontinuilni vodni paprsek

Diskontinualni vodni paprsek je charakterizovan proménnou hladinou energie
paprsku po dobu trvani fezného procesu. Je tvofen jednotlivymi pulsy vodniho paprsku
a obrabény material je tak zatéZzovan cyklicky narazovymi tlaky. Metoda ma tedy za cil

zvétSeni ucinnosti vodniho paprsku zavedenim ptidavné energie do paprsku.

8.2.1 Pulzni nizkofrekvenéni paprsek

Pulzni paprsek je generovan jednotlivymi sloupci (pulzy) vody, které vytvareji
pfinarazu na povrch obrabéného materidlu razovy tlak, tzv. impaktni, ktery je
n¢kolikanasobné vyssi nez tlak stagnacni, ktery se vytvaii u paprsku kontinudlniho.

Plsobeni tlaku v ¢ase v porovnani s kontinudlnim paprskem zobrazuje Obrazek 16.
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Obrazek 16 Pisobeni tlaku kontinualni vs. pulzni paprsek
a) kontinualni paprsek, b) pulzni paprsek

(Krajny, 1998)

8.2.2 Pulzni pferuSovany paprsek

Pulzni pterusovany paprsek se pifi vystupu média z trysky chova jako paprsek
kontinualni. Po vystupu z trysky je teprve pteruSovan, a to bud’ mechanicky pomoci
rotujiciho kotouce se zafezy, nebo zuby, pfipadné pomoci laseru. Pisobeni tlaku je
znézornéno na Obrazku 17.

Pti pouziti rotujicich kotoucli ma na vlastnosti pulzti vliv poloha a velikost otvort
v pferusovacim kotouci a jeho otacky. Také dochazi k energetickym ztratdm, protoze
rotujici kotou€ odrazi Cast energie zpét a nema tak podstatné vyuziti v praxi.

V ptipad¢€ vyuziti k pferusovani paprsku laseru by bylo zapottebi vyuzivat laser

o vykonu asi 2 MW. A proto ani tato metoda nema v praxi realné vyuziti (Jachym, 2009).
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Obrazek 17 Pisobeni tlaku - pulzni pferuSovany paprsek

(Krajny, 1998)

8.2.3 Modulovany vodni paprsek

Na rozdil od ptedchozich pulznich paprski, které jsou tvofené za sebou jdoucimi
oddélenymi sloupci vody, pficemz kazdy sloupec miZeme povazovat za samostatny
kontinualni paprsek, modulovany vodni paprsek vychazi z trysky jako kontinudlni proud
kapaliny s proménnou axidlni rychlosti (cyklicky modulovanou v ¢ase). To ma
za nasledek, Ze rychlejsi a pomalejsi casti kazdého cyklu maji tendenci se spojovat
(Krajny, 1998). Vlivem toho dochazi k rozdéleni paprsku na jednotlivé pulzy az v urcité
vzdalenosti od trysky, v tzv. rozpadové vzdalenosti. Uvedeny proces je zndzornén
na Obrazku 18. Podstatnou vyhodou oproti prfedeslym pulznim paprskiim je, ze nedochazi

ke ztrat€ energie paprsku (Vesely, 2008).
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Obrizek 18 Piisobeni tlaku - modulovany paprsek

(Barcik a kol., 2012)

9 Primyslova aplikace technologie vodniho paprsku

Technologie déleni materiall vodnim paprskem ma kromé obrabéni dieva

a aglomerovanych materiali na bazi dieva Siroké uplatnéni. V této kapitole uvedu

ptiklady jeji prumyslové aplikace:

chemicky pramysl — déleni vybuSnych latek, plastickych hmot,
tézkoobrobitelnych kompozitnich materiald,

elektrotechnicky primysl — déleni izola¢nich materiali, skla, keramiky,
papirensky prumysl — déleni buni€iny, papiru a novinového papiru,
automobilovy primysl — déleni kovii, gumy, kobercti, keramiky,
strojirensky primysl — déleni vysoce odolnych a pevnych materiali a
kompozitnich materialt, skla, vyroba tvarové velmi slozitych soucastek,
obrabéni rota¢nich soucastek, Cisténi povrchi, soustruzeni a frézovani
(Vajdova, Micietova, [cit. 2017-04-05]),

jaderny prumysl — odstranovani vrstev a usazenin v zafizenich jadernych
elektraren,

stavebni primysl — déleni plastd, betonu, kamene, dlazby, keramiky.
gumarensky prumysl — déleni plastt, gumy, kevlaru,

potravinaisky prumysl — déleni ovoce a zeleniny, masa, syrG apod.

v syrovém a zmrzlém stavu,
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o sklafsky primysl — dé€leni a vrtani skla,

e obuvnicky pramysl — déleni kiize, plasti (Kvietkova, 2015).

10 Bezpeénost pri praci s kapalinovymi paprsky

Zatizeni pro déleni materialil ¢istym nebo abrazivnim paprskem jsou vykonné
fezné nastroje. Stejné jako je tomu u vSech ostatnich primyslovych strojnich zatizeni
1 tyto stroje pro kapalinové paprsky maji urcita rizika vyplyvajici z jejich povahy i z jejich
sirokého spektra vyuziti. VSechna tato i jina primyslova zatizeni slouzici k obrabéni maji
fezné nastroje a dalsi Casti zafizeni, které mohou potezat ¢i jinak poranit osoby v jejich
blizkosti. Znalost téchto rizik je samoziejmé nezbytna pro bezpeény provoz takovychto
zafizeni. Povazuji proto za vhodné do své prace zaradit rovnéz tuto kapitolu, ktera se bude
zabyvat pravé bezpeCnostnimi riziky, resp. bezpecnostnimi zasadami pii praci se
zafizenimi pro déleni materiald kapalinovym paprskem.

Oblasti pro bezpecnostni pravidla ¢i doporuceni pfi praci s t€mito zafizenimi
muzeme rozdé€lit na 4 Casti, a to na nizkotlaky okruh oleje v multiplikatoru, vysokotlaky
okruh vody, okruh filtrace technologické kapaliny a fidici a manipulacni jednotku.

U kazdé z téchto ¢asti predstavim nekolik zékladnich a dulezitych bezpecnostnich zasad.

10.1 Nizkotlaky okruh oleje v multiplikatoru
V této Casti zafizeni se, jak jiz bylo uvedeno, nachazi hydraulicka kapalina, tedy
olej, ktery pohani pisty v multiplikatoru. Tyto hydraulické systémy vyrab¢ji renomovani
vyrobci a jsou tedy bezpecné a ovétené. OvSem i tak mize dojit k poruSe vlivem chyby
nebo Unavy materidlu, kterd by mohla ohrozit bezpe¢nost pracovnika, jako napf.
vytékajici olej (vlivem netésnosti nebo starnutim hadic) nebo poskozeni jednotlivych
Casti zafizeni, které jsou zatizeny tlakem kapaliny, které mohou mit za nasledek
uklouznuti a pad obsluhy, mize poskodit podlahu nebo muze proniknout do okoli
(Krajny, 1991). Je tedy potieba dodrzovat jist¢ zasady pfi pouzivani hydraulického
systému:
e hydraulické prvky nesmé&ji byt pretézovany tlaky, nez na jaké byly
konstruované,
e pokud je to mozné, doporucuje se umistit multiplikator do samostatné

mistnosti,
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e tuto mistnost je nutné udrzovat v Cistoté (pii tiniku oleje ho ihned odstranit,
stejné tak najit pricinu jeho tniku),

o clektrické prvky zafizeni museji byt chranény pied pfimym plisobenim
oleje,

e pii kazdém zasahu do systému musi byt agregat vypnut,

e hydraulické prvky, tlakové hadice a potrubi museji byt chranény
pred vnéjSim mechanickym poskozenim,

e stejné tak museji byt chranény proti pfetizeni tlakovym pojistnym
ventilem,

e udrZbu a opravy musi provadet pouze zpusobily pracovnik (Krajny, 1991;

Kmec, 2013).

10.2 Vysokotlaky okruh vody

Vysokotlaky okruh vody je sestaven z vysokotlakych trubek a dalSich pomocnych
prvkl, na které jsou uz ve vyrob¢ kladeny vysoké pozadavky na kvalitu, spolehlivost
a bezpecnost. Kvalita je dana jiz vybérem materialu a vhodnou konstrukci samotnych
vysokotlakych obvodu. Plati zde principidlné stejné zasady jako v nizkotlakém okruhu
v predchozi kapitole (Krajny, 1991).

10.3 Okruh filtrace technologické kapaliny

Okruh filtrace zabezpecuje pozadovanou cistotu kapaliny, kterou je mozné
odvadét do odpadni kanalizace, resp. v uzavieném hydraulickém okruhu se jedna
o recyklaci zuzitkované technologické kapaliny a jeji opakované pouziti v zatizeni. Touto
upravou jsou z vody odstranovany drobné castice z obrobené¢ho materialu, eventualné
1 abrazivni ¢astice v ptipad¢ pouziti abrazivniho paprsku. Tento okruh neobsahuje zvlasté
nebezpeéné prvky a komponenty ohrozujici bezpecnost obsluhujicich pracovniki

(Krajny, 1991).

10.4 Ridici a manipulaé¢ni jednotka

Organizaci a bezpecnost pii praci vyznamné ovliviluje zavadeéni
automatizovanych zatizeni do vyroby. Méni se ptitom i struktura rizik, charakter ¢innosti
lidi a jejich zapojeni do vyroby. Tim dochazi i ke zméné¢ Urovné bezpecnosti jak
samotnych vyrobnich systému, tak i pracovist. Hlavni druhy rizik pfi zavadéni

automatizovanych zatizeni jako nosicl fezné hlavice s vodnim paprskem jsou tyto:
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riziko kolize ¢loveka s pohyblivou ¢asti primyslového robota,

riziko pfitlaceni ¢loveéka mezi pohyblivou ¢ast robota a pevnou piekazku,
riziko selhani elektronického bezpeénostniho signaliza¢niho systému,
tradicni zdroje rizik poSkozeni zdravi (napt. elektrickym proudem,
pracovni kapalinou vytékajici vysokou rychlosti apod.) (Krajny, 1991).

vodnim nebo abrazivnim paprskem je i pies vyicend rizika jednou

¢i se drzet stanovenych pravidel, abychom minimalizovali pravdépodobnost mozného

zranéni. Mezi t€émito pravidly jsou:

11 Vyhody

Z toho,

nedavat ruce do nadrze ani do pracovniho prostoru zatimco je paprsek
v provozu (tryska, z niZ proudi vysokou rychlosti nejen voda, ale
iabrazivum, je vykonny fezny nastroj, ktery snadno miize pfivodit
¢lovéku neptijemna zranéni),

nosit ochranné bryle (pfi pouziti abraziva mohou odlétavat castice
abraziva),

pouzivat ochranu sluchu (béhem fezani paprskem, kdy obrobek neni
ponofen do vody),

dbat zvysSené opatrnosti pii manipulaci s materidlem nebo pouzivat
zvedaci zafizeni (podpérny rost byva ostry a rozfezany od paprsku a ma
tak spoustu ostrych hran) (Olsen, [cit. 2017-04-06]),

pravidelné kontrolovat v§echna tlacitka nouzového zastaveni, ktera museji
byt pfi bézném provozu vytazena,

vzdy pouzivat originalni ndhradni dily od vyrobce,

provadét preventivni udrzbu (to sniZzuje Cas pro pifipadné opravy,

poskytuje vetsi Zivotnost dila a zvySuje bezpecnost prace) (Kmec, 2013).

a nevyhody technologie obrabéni vodnim paprskem

co jsem zjistil a vySe uvedl, mohu vyjadiit v nasledujicich kapitolach,

v ¢em je mozné spatfovat vyhody a nevyhody této technologie.

11.1 Vyhody

Existuje mnoho diivodu, proc je technologie fezani vodnim paprskem technologii

preferovanou.

Velmi dulezitou a rozhodujici skutecnosti je to, Ze se pii vyuziti
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technologie fezani vodnim paprskem jedna o tzv. studeny fez (maximalni ohfev je 40 -
50°C). Material tudiz nepodléha mechanické ani tepelné¢ zatézi a nevykazuje tak
chemické, fyzikalni ani mechanické zmény. Pfi samotném fezu nedojde ani k poruseni
ptipadné povrchové upravy.

Rychlost fezu je v pripad¢ vyuziti této technologie 3x vys$si nez fez klasickou
pilou. Stejné tak je tato technologie specificka svou vysokou ptesnosti, kterd se pohybuje
v rozmezi =+ 0,Ilmm.

Vyhodou technologie je urcité i Siroké vyuziti aplikace kapalinového paprsku.
Déleni ploSnych materiald je tim zakladnim, ale dal§i vyuziti najde v soustruzeni,
frézovani ¢i vrtani.

V opracovaném povrchu nevznikaji zadna zbytkova napéti nebo trhliny.

Vodnim paprskem Ize délit i1 t€Zko opracovatelné materialy, jako pénové plasty,
sklo, keramiku nebo kamen. Stejné¢ tak mize opracovavat viceslozkové (sendvicové)
a kompozitni materialy (Vajdova, Micietova, [cit. 2017-04-05]).

Vzhledem k malému priméru trysky dochézi k tomu, ze vysledna spara po fezu
je velice slaba, z ¢ehoz logicky plyne minimdlni Ubytek materialu (Miller, 1991).

Dalsi vyhodou je mozZnost fezani slozitych obloukovych tvarii, protoze paprsek je
stroj fizeny pocitacem. Je tedy mozné provést i ten tvarové nejnarocnéjsi fez béhem jedné
operace.

Technologie déleni materialtl na bazi vodniho paprsku nadm dava moznost zacit

tez kdekoliv uvnitt plochy obrobku, tedy fez se nemusi zacinat na hran¢, jako je tomu

vvvvvv

[ 24

Vyskovy senzor umoziuje fezat nejen rovinné, ale i tvarové slozité (zvinéné)
plochy. Soucasné je mozné u této technologie fezat materidl pod riznymi thly bez ztraty
tezné sily paprsku pomoci 3D fezaci hlavice.

Je vhodné také uvést, Ze u vétSiny obrobitelnych materiald vodnim paprskem
vznikne kvalitni feznd plocha bez potieby dalsiho opracovani, ke spousténi a zastaveni
vodniho paprsku dochazi ve velmi kratkém case (30 ps), energeticka u€¢innost paprsku je
priblizne 85% ( 8x vice nez u laseru) nebo Ze je mozné zapojit vice trysek na jeden zdroj
vysokotlaké vody.

Jednim z dalSich pozitiv vyuzivani této technologie je skuteCnost, ze pfi fezu

nevznikaji zadné ekologicky nevhodné zplodiny ani latky. Jako abrazivum se pouzivaji
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netoxické latky, které mohou byt recyklovany pro opakované pouziti. Rovnéz spotieba
vody je velmi mala, a to asi 0,5 Lmin'. Rezani vodnim paprskem lze tedy povazovat
za technologii pfiznivou k Zivotnimu prostfedi, coz je v soucasné dob¢ vyraznym kladem.

V neposledni fad¢ je vhodné zminit nikoliv nevyznamny klad vyuziti této
technologie, a to ve sméru provoznich podminek, kde také odpadd potfeba ostieni
nastrojii a tedy i pouziti ostficich nastroji. Rezani vodnim paprskem lze také snadno
automatizovat. Samotné obrabéni je fizeno pocitatem, na zéklad¢ pfedem sestaveného
programu. To se odrazi i ve vztahu k bezpecnosti prace a k minimalnim pozadavkim

na kvalifikaci obsluhujiciho pracovnika (Reisner, 2004).

11.2 Nevyhody

Nevyhodou vyuziti technologie fezdni vodnim paprskem je ptimy kontakt s vodou
a abrazivnim materialem, kdy bez okamzit¢ého vhodného oSetfeni miZze nastoupit
povrchova koroze u kovi, vpfipadé dieva jako nasdkavého materialu nasledné
vysouSeni. K tomuto kontaktu svodou dochazi na bocCnich hranach materialu
pii samotném fezu, na vrchni ploSe vlivem rozstiikujiciho se paprsku a na spodni strané
plochy vodou z pohlcujici nadrze.

Za dal$i nevyhodu miZeme povaZovat tvarova omezeni fezu v ostrych

vnitinich tihlech, coz je disledkem kruhového prifezu vodniho paprsku (znazornéno

na Obrazku 19).
\,@/\\ 2

Obrazek 19 Ilustrace tvarového omezeni fezu v ostrych vnitinich uhlech vlivem kruhového prifezu

paprsku

(CHPS s.r.o. - fezani vodnim paprskem, fezani laserem, zpracovani kovi [cit. 2017-03-19].])
Zminit Ize i moZnost ziskat pouze rovnou plochu na fezné hrané.
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Pii fezani materialu o vétsi tloust'ce miize byt jistou nevyhodou deformace spodni
hrany v misté vystupu vodniho paprsku.

Nezanedbatelnym aspektem jsou samoziejmé¢ 1 vysoké vstupni naklady
pfi pofizovani obrabéciho zafizeni. Jedna se o vcelku finanéné naro¢nou pocatecni
investici. Proto je velmi dilezité nejdiive takovou investici promyslet, a to ve vSech
moznych souvislostech. Je nutné zjistit, kolik stoji nejen samotné zatizeni technologie
vodniho paprsku, ale i védét, kolik stoji jednotlivé soucasti zatizeni ¢i jaka je jejich
zivotnost neboli jak ¢asto bude potieba je dokupovat a provadeét jejich vymeénu. Takovéto
zasahy do zatfizeni také nemlze provadet kazdy, ale pouze Skoleny pracovnik vétSinou

pfimo od vyrobce téchto zatizeni, jehoZ ¢as ma také né&jakou cenu.

12 Ekonomické zhodnoceni provozu

Vzhledem k tomu, Ze jsem samotnou pocatecni investici na nakup obrabéciho
zafizeni, kterou povazuji za velmi finanéné naro¢nou, zatadil do nevyhod diskutované
technologie, pfedpokladam, ze rovnéz i souvisejici provoz tohoto zafizeni bude
ekonomicky nezanedbatelny. Jelikoz je ekonomicka stranka vyuzivani technologie déleni
vodnim paprskem velmi dilezitym, az klicovym faktorem, pokusim se nad v§emi témito
ekonomickymi aspekty zamyslet a vyhodnotit je v nasledujici ¢asti prace.

Abych mohl hodnotit, musim mit stanovena kritéria, ktera budou pro zhodnoceni
rozhodujici. Pro ucely této prace si tedy stanovim vlastni parametry ekonomického
zhodnoceni provozu zafizeni pro déleni materiald vodnim paprskem. Budou jimi
potizovaci naklady na zatizeni, v€etn€ nakladii na zaskoleni personalu, naklady na provoz
zafizeni, naklady na udrzbu a servisni prace, které budou zahrnovat naklady na nahradni
dily a ukony servisnich pracovnikd.

Jako nejvhodnéjsi povazuji pro ucely ekonomického zhodnoceni pracovat
s realnymi informacemi a Cisly. Proto jsem oslovil n€kolik firem zabyvajicich se
technologii vodniho paprsku se zadosti o spolupraci, poskytnuti informaci, ptipadné
cennych rad a zkuSenosti z praxe. Obdrzel jsem spise odmitavé reakce, pokud néjaké.
Vstiic mné vysla pouze jedna firma, a to firma AWAC spol. sr.0. s provozovnou v Praze.
Dokonce mi nabidli osobni setkani se zastupcem prodeje stroju, které jsem velmi rad
vyuzil. Pfi osobni schlizce jsem vedle informaci o firmé, kterd se zabyva prodejem
a servisem téchto zafizeni, obdrZel pozadovana data, ktera zahrnovala cenovou nabidku

stroju a kalkulace nadhradnich dilt, v€éetné servisnich praci.
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Z vyse uvedenych divodi budu dale pracovat s daty pouze jedné firmy, ktera
budou predstavovat jakysi reprezentativni vzorek nakladi fiktivniho subjektu
vyuzivajictho technologii vodniho paprsku, resp. piislusné zafizeni. Vytvoiim
modelovou situaci pofizeni zafizeni pro vodni paprsek do podniku, fiktivniho subjektu,
a to za pomoci poskytnutych dat. K tomu budu uvazovat idealni podminky provozu.

Uvazované zafizeni, jehoz provoz budu v nasledujici ¢asti prace hodnotit, je
od firmy MicroStep spol. st. 0. Nese oznaceni AQUACUT 3001.15 W a ma tyto
technické parametry:

e fezaci stul s pracovni plochou 3000 x 1500 mm, vc¢etn¢ fidiciho systému,
s lapacem zbytkové energie vodniho paprsku z konstrukéni oceli, véetné
ptipravy na odsavani kald,

e USB port na fidicim systému + sitové piipojeni fidiciho systému
pro pienos dat mezi programatorem a strojem,

e intranet v fidicim systému (umoznujici sledovani vyroby, ekonomické
vystupy, servisni moduly atd.),

e dalkova diagnostika stroje,

e vysokotlaké Cerpadlo s ptikonem 37 kW a maximalnim fezacim tlakem
4140 Bar, vcetn¢ prislusenstvi,

e sada spotiebnich a ndhradnich dilti pro opravu a Gdrzbu multiplikatoru,

e integrované ovladani vysokotlakého cerpadla z fidiciho systému,

o vysokotlaké potrubi pro pfipojeni stroje,

e 1 fezaci hlava Allfi pro fezani Cistou vodou i pro abrazivni fezani
s diamantovou vodni tryskou,

o davkovaC abraziva s plynulou regulaci mnozstvi abraziva ovladany
z tidiciho systému stroje,

e tlakova doprava abraziva se zdsobnikem na 1000 kg abraziva.

Pofizovaci cena zahrnuje i instalaci elektrorozvadéce s revizi, dopravu stroje a
technikti, montdz stroje, zaSkoleni obsluhy a pfedani zafizeni zdkaznikovi v Praze.

Vy¢isleni potizovacich ndkladl zatizeni i s nékterou ptiplatkovou vybavou bude

tedy vypadat takto:
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Tabulka 7 Porizovaci naklady na zafizeni pro vodni paprsek

Porizovaci naklady
Zakladni nabidka cena bez DPH

cena kompletni dodavky zatizeni
AQUACUT 3001.15 W*

Piiplatkova nabidka

3299613 K¢

software na automatické ukladani dila na

48 525 K¢
polotovar

stanice na Upravu vody (zmékcovani) 40 125 K¢
sada naradi a ptipravkl pro opravu a 44 430 K&

udrzbu multiplikatoru
systém na odsavani kali, vcetné 2 .
pneumatickych kalovych cerpadel 84263 K¢
periodicky snimaci vyskovy senzor 41 088 K¢
ptipravek pro manualni naklopeni fezaci 17 388 K&

hlavy do 50°v jedné ose
Celkova cena (bez DPH) 3 575 432 K¢

* cena zahrnuje kompletni instalaci zafizeni, dopravy i zaskoleni pracovniki

Servisni prohlidky a vymény nahradnich dild ovliviluje ptedevSim vytiZzeni
daného zafizeni ve smyslu poétu pracovnich hodin. Proto si musim stanovit, jak
intenzivnimu provozu bude hodnocené zafizeni vystaveno. Stanovim si proto
jednosménny provoz, 1 smeéna to je 8 pracovnich hodin (480 minut). Pfi vypoctech
s vodnim paprskem budu na doporuceni uvazovat jednu pracovni hodinu 50 minut, kde
zbylych 10 minut je uvaZovano na manipulaci a nastaveni zatizeni. TakZe pfi odecteni 10
minut na kazdou hodinu zbyde 400 minut. Dale musim odecist ¢as obecné nutnych
prestavek (zaokrouhlim na 30 minut) a ztraty ¢asu vy$s$i moci (10%), zbyde 322 minut,
neboli po zaokrouhleni 5,37 pracovnich hodin. V sou¢asném kalendainim roce mame 250
pracovnich dni, tedy pocet pracovnich hodin v tomto roce ¢ini 1342,5. Z tohoto ¢isla tedy
budu vychazet pti vypoctech servisnich intervalil.

V nékolika pravidelnych intervalech je potfeba v zafizeni pro vodni paprsek
provadét servis a udrzbu urcitych skupin dilt. Tabulka 8 zobrazuje dily, jejich Cetnost
v zafizeni a jednotkové ceny, které podléhaji pravidelnému servisu a vyméné po 800
odpracovanych hodinach. Udavanych 800 hodin je minimalni Zivotnost dilt, kterou

deklaruje vyrobce. Témito dily jsou casti vysokotlakého okruhu v zafizeni, a to tésnéni,
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filtry a ventily. Dale je tfeba pfipocitat cenu prace servisnich pracovnikd, kdy se tyto
servisni prace provadéji v poctu dvou pracovnikii a doba potfebna k provedeni servisnich
praci ¢ini 6 hodin. Cena za hodinu jejich prace je 800 K¢ pfi planovaném servisu.
Pii expresnim servisu bez objednani na dany termin na domluveny cas tato cena muize
byt az 1400 K¢/hod. Dale je ptfipoCteno cestovné téchto pracovnikil, které ma firma
AWAC spol. sr.0. stanovena na 11 K¢/km, vzdéalenost je stanovena na 60 km a Cas
pracovniki straveny na cesté na 480 K¢. Kalkulace nakladii téchto pravidelnych servisii
je povétsinou pausalni, takze cenu ovliviiuje spisSe vzdalenost zakaznika od servisni firmy.

Vsechny uvadéné ceny jsou bez DPH.

Tabulka 8 Kalkulace pravidelného servisu po 800 h vysokotlakého tésnéni, filtrii a ventili

Polozka Poé.e t . Mérnd Cena m. j. Celkem
m.j. |jednotka

HP seal kit 1 sada 3 687,00 K¢ 3 687,00 K¢
HP poppet 2 ks 735,00 K¢ 1 470,00 K¢
HP seat 2 ks 442,00 K¢ 884,00 K¢
Svic. Filtr PP-000,5-O 250mm 1 ks 128,00 K¢ 128,00 K¢
Svic. Filtr PP-003-O/L 250mm 1 ks 108,00 K¢ 108,00 K¢
Svic. Filtr PI}I)I—I?IIO—O/L 250 1 ks 108,00 K& 108,00 K&
Mazivo 1 ks 64,00 K¢ 64,00 K¢
Cisti¢ BOOSTER AGENT 1 ks 171,00 K& 171,00 K¢
Cisténi véetnd materialu 1 sada 140,00 K¢ 140,00 K¢
Sada tésnéni On/Off 2 sada 2 499,00 K¢ 4 998,00 K¢
Sedlo ventilu On/Off 2 ks 2 166,00 K¢ 4 332,00 K¢
Pruzina On/Off 8 ks 41,00 K¢ 328,00 K¢
O-ring 977,47x2,62 2 ks 84,92 K¢ 169,84 K¢
O-ring ¢7,94x1,78 2 ks 58,00 K¢ 116,00 K¢
Celkem material 16 703,84 K¢
Prace 12 hod 800,00 K¢ 9 600,00 K¢
Cas na cesté 2 hod 480,00 K¢ 960,00 K¢
Jizdné 60 km 11,00 K¢ 660,00 K¢
Celkem prace a cestovné 11 220,00 K¢
Celkem prace, cestovné a material 27 923,84 K¢

V Tabulce 9 jsou dale uvedeny dily, které jsou servisovany jednou ro¢né, nepiilis
zavisle na pracovnim vytizeni, napt. vymeéna oleje v hydraulické ¢asti zafizeni. I zde je
potfeba zapocist naklady na praci a cestovné servisnich pracovniktl, které se shoduje

s parametry piedchozi tabulky v ¢asti vénované cen¢ za praci a cestovné.
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Tabulka 9 Kalkulace pravidelného servisu 1x ro¢né - vyména oleje a nizkotlakého tésnéni

Polozka Poé.e t . Mérnd Cena m. j. Celkem
m.j. |jednotka

Bearing, plunger 2 ks 2 675,00 K¢ 5350,00 K¢
Piston seal 1 ks 1 540,00 K¢ 1 540,00 K¢
Wear ring 2 ks 138,00 K¢ 276,00 K¢
T-Seal 2 ks 323,00 K¢ 646,00 K¢
-244 O-ring, 70 Duro Buna 2 ks 30,00 K¢ 60,00 K¢
-244 Back %ﬂﬁ;ﬂg’ 70 Duro | ks 30,00 K& 60,00 K&
Oil filter 1 ks 710,00 K¢ 710,00 K¢
Cisti¢ 1 ks 97,00 K¢ 97,00 K¢
Cisténi, véetné materialu 1 sada 50,00 K¢ 50,00 K¢
Olej TELLUS 46 140 litr 86,00 K¢ | 12 040,00 K¢
Expanzni nadoba-Refix 8/10 1 ks 1 241,00 K¢ 1 241,00 K¢
Celkem material 22 070,00 K¢
Prace 12 hod 800,00 K¢ 9 600,00 K¢
Cas na cesté 2 hod 480,00 K¢ 960,00 K¢
Jizdné 60 km 11,00 K¢ 660,00 K¢
Celkem prace a cestovné 11 220,00 K¢
Celkem prace, cestovné a material 33 290,00 K¢

Dalsi uvazovanou polozkou nutnych nakladid je vyména dild, které mohou
zaSkoleni pracovnici provadét svépomoci, kdy neni potieba zasah servisnich pracovnika
vyrobce. Vyrobce vzdy udava minimalni zivotnost dilt, dle zkusSenosti firmy AWAC
spol. s r.0. Casto tyto dily vydrzi déle. V praci ovSem budu uvazovat vymeénu téchto dilt

vzdy po dosazeni jejich udavané minimalni Zivotnosti. V Tabulce 10 je tedy jejich soucet

v uvazovanych podminkach.
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Tabulka 10 Ceny dili vyménitelnych svépomoci

Pocet
< .« . | Vymén
. . Cena Pocet Pvl:umerna pri Celkova cena
Nazev dilu N ks v Zivotnost . ,
VKE | afizeni| diluv hoa. | YYHZeni|  zadily
| 13425
h/rok
10" Water Filter; 45| o35 g e| 3 400 3 8 415,00 K&
Micron
10" Water Filter: .1 | g g | 3 400 3 1 161,00 K&
Micron
10" Water Filter; .10 | o) g ga| 3 400 3 1 098,00 K&
Micron
High cycle On/Off
Valve Repair Kit 3 764,00 K& 5 1000 1 18 820,00 K¢&
Allfi head V
LP Poppet basket 1 253,00 K¢ 1 1000 1 1 253,00 K¢
LP Poppet 1 135,00 K& 1 1000 1 1 135,00 K&
AS BleedDown . N
Valve II Kit 2 359,00 K¢ 2 1000 1 4 718,00 K¢
Allfi diamond orifice 10 425’122 1 500 2 20 850,00 K¢
Tube L 76,2 OD N «
6.35 ID 1,02 mm 1 943,00 K¢ 1 100 13 25 259,00 K¢
Celkem 82 709,00 K¢

V Tabulce 11 je uveden vypocet spotieby abraziva, které je uvazovano 330 g/min
po celych 1342,5 hodin (hodnota jinak zavisi na parametrech fezu konkrétniho materialu
a muze se tak lisit). Cena abraziva je uvedena dle poskytnutych udaji a muze se liSit

v zavislosti na zméné jeho nakupni ceny. Ta byla v dob¢ psani prace nasledujici.

Tabulka 11 Vypocet spoti‘eby abraziva

Vstupni data Hodnota |Jednotky
Cena abraziva 9,99 | K¢/kg
Velikost baleni 1000 | kg
Cena baleni 9990 | K¢
Spotieba abraziva 330 | g/min
Spotieba abraziva (1342,5 h) 26 582 | kg
Celkem za rok 265 549 | K¢
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Opomenout nesmim také naklady na energie, které zahrnuji ndklady na elektfinu,
na vodu a naklady na ¢isténi vody a jejich vypocet je uveden v Tabulce 12. Ceny elektiiny

a vody jsou vzaty z vetejnych nabidek lokalnich dodavatelt.

Tabulka 12 Vypocet spoti‘eby energii a vody

Vstupni data Hodnota |Jednotky
Cena elektfiny 4,83 | K¢ / kWh
Ptikon Cerpadla 36,56 | kW
Prikon chlazeni 0,90 | kW
Piikon CNC stolu 4,50 | kW
Piikon za sménu celkem 41,96 | kW
Spotieba elekttiny za rok 56 331,30 | kWh
Cena elektfiny za rok 272 080,18 | K¢
Cena vody 85,42 | K¢ /m?
Spotieba vody 3,33 |1/ min
Spotieba vody za rok 2 682,32 | m?
Cena vody za rok 229 123,35 | K¢
Néklady na apravu vody* 1,50 (K¢ /h
Naklady na upravu vody za rok| 2 013,75 | K¢
Celkem za rok 503 217 | K¢

*Dlouhodobé sledovana hodnota firmou AWAC spol. s r.0.
Po secteni nakladl na servisni prohlidky, nahradni dily a energie v Tabulce 13
dostaneme celkovou ¢astku roc¢nich nakladt na provoz takového zafizeni pro vodni

paprsek.

Tabulka 13 Souhrn ro¢nich naklada na provoz

Nakladova polozka Cena bez DPH
Servisni prohlidka po 800 h 27 924 K¢
Servisni prohlidka 1x ro¢né 33290 K¢

Dalsi dily 82 709 K¢
Abrazivum 265 549 K¢
Provoz 503 217 K¢
Celkem 912 689 K¢
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13 Zavér

Vyvoj nekonvencnich technologii jde stale kuptfedu a je diky nim moZné obrabét
materialy, které tradi¢nimi metodami tak snadno obrabét neslo. V praci jsem predstavil
technologii fezani dfeva vodnim paprskem, jenz povazuji za technologii moderni,
nekonvencni, s komerénim potencialem. Zjistil jsem, na jakém principu zafizeni pracuje,
jaky fezny nastroj se v této technologii vyuziva a které faktory maji vliv na kvalitu
provedeného fezu.

V dalsi casti prace se mi podatilo podat ucelenéjsi piehled o jednotlivych typech
kapalinovych paprskil, primyslové aplikaci a zdsadach bezpecnosti béhem prace s témito
zafizenimi. Ddle jsem se zaméfil na vyznamné vyhody a nevyhody této nekonvencni
technologie.

V posledni casti prace jsem zhodnotil finan¢ni narocnost této technologie déleni
materialli vodnim paprskem, v jejimz ramci jsem musel pracovat s daty pouze jednoho
subjektu na trhu, jelikoz nikdo dalsi se ke spolupraci neptipojil. Nehledé na to jsem
zanalyzoval poskytnuta data a vytvofil si pfedstavu o tom, jak financné narocny provoz
zafizeni na déleni vodnim paprskem je. KdyZ pominu pofizovaci naklady na zafizeni,
které jsou znacné, velmi vyznamnou nakladovou polozku tvoii zejména abrazivum, kdy
by se vyplatilo pfi takovéto spotiebé poridit recykla¢ni jednotku pro pouzité abrazivum
(50-70% recyklovaného abraziva Ize znovu pouzit) a vymeéna nahradnich dild, ktera je
zavisla predevSim na intenzit¢ provozu daného zafizeni, jelikoz zivotnost téchto
nahradnich dilti je dana poc¢tem odpracovanych hodin.

I pfes naro¢nou investici do zafizeni pro déleni vodnim paprskem a financni
naroc¢nost jeho provozu hodnotim tuto technologii jako velice pfinosnou pro primyslové
obrabéni nejen dfeva. Za nejvétsi vyhody povazuji nizkou teplotu fezu, a s tim spojenou
minimalni zat€z na opracovavany material, a dale jeji Setrnost k zivotnimu prostredi,
odpadnuti dodate¢ného brouSeni ¢i jiné udrzby fezného nastroje a moznost vyfezavani
velmi slozitych a Clenitych tvart. VEfim, ze se tato technologie bude i nadéle rozvijet a i
pfes znacné pofizovaci a provozni naklady neujde pozornosti v pfislusnych

primyslovych odvétvich.

61



14 Seznam pouzité literatury a zdroju

Literatura

BARCIK, S. akol. Rezdni dieva a dievénych kompozitnich materidlii abrazivnim vodnim

paprskem: monografie. Praha: Powerprint, 2012, 240 s. ISBN 9788087415603.

BARCIK, S. a kol. Drfevoobrabéci ndstroje - uidrzba a provozovdni: vysokoskolskd

ucebnice. 1. vyd. Praha: Powerprint, 2013, 355 s. ISBN 9788087415801.

BERNARD K. E. Schneiden mit Laserstrahlung und Wasserstrahl: Anwendung,
Erfahrungen, Ausblick. Ehningen bei Boblingen: Expert-Verl, 1993, s 3-93. ISBN
3816907482.

CSN 224012 Brousici materidly pro pojend télesa. Rozbor velikosti zrn. Zrnitostni sloZeni

zrn F 4 az F 220. Stanoveni, oznacovani.

HASHISH, M. Optimalization Factors in Abrasive Waterjet Machining. Journal of
engineering for industry. 1991, vol. 113, no 1/1991, s 29-37. ISSN 00220817.

JACHYM, J. Rezdni materidlu vodnim paprskem. Brno: Vysoké uéeni technické v Brng,
Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2009. 37 s. Vedouci bakalarské prace Ing. Vladimir
Haban, Ph.D.

JURECKA, M. Erozivni ucinky kavitace. Brno: Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta
strojniho inzenyrstvi, 2010. 43 s. Vedouci bakalarské prace prof. Ing. Frantisek

Pochyly, CSc.

KMEQC, J. Safe Working Conditions for the Water Jet Technology. ACTA TECHNICA
CORVINIENSIS — BULLETIN of ENGINEERING. 2013, (Fascicule 2 [April-
June]), s. 113-116. ISSN 2067-3809.

KMINIAK, R., KVIETKOVA, M., BARCIK, S. Vplyv materidlovych viastnosti rastlého
dreva na Sirku rezmnej Skary pri rezani abrazivnym vodnym lucom: ACTA
FACULTATIS XYLOLOGIAE. Zvolen: Vydavatel'stvo Technickej univerzity vo
Zvolene, 2011, 53 (2): 43-51. ISSN 1336-3824.

KRAJINY, Z. Nekonvencné technolégie a bezpecnost pri praci. Bezpe&na praca 4/1991.
1991.s. 152 — 156.

62



KRAINY, Z. Vodny luc v praxi - WJM. Bratislava: Epos, 1998, 384 s. ISBN 8080570914

KULEKCI, M. K. Processes and apparatus developments in industrial waterjet
applications. International Journal of Machine Tools and Manufacture. 2002, vol

42,10 12, p. 1297-1306. ISSN 08906955.

KVIETKOVA, M. Obrdbéni dieva. Praha: Ceska zeméd&lska univerzita v Praze, 2015,
295 s. ISBN 9788021326040.

LICHTAROWICZ, A. Jet Cutting Technology. Dordrecht: Springer.Science+Business
Media, B. V., 2012, 633s. ISBN 9789401051859.

LISICAN, I. Teéria a technika spracovania dreva. Zvolen: MATCENTRUM, 1996, 625
s. ISBN 80-967-3156-4.

MADERA, J. Fyzikalny princip delenia materidalov vodnym lucom. Bratislava: KVT SJF
STU, 1990, 72 s. ISBN 9781113814401.

MANKOVA, 1. Progresivne technolégie: Advanced methods of material removal.
Kosice: Vienala, 2000, s. 63-90. ISBN 80-709-9430-4.

MILLER, R. K. Waterjet cutting: technology and industrial applications. Lilburn, GA:
Fairmont Press, c1991, 152 s. ISBN 0881730688.

MOMBER, A. W., KOVACEVIC, R. Principles of abrasive water jet machining. New
York: Springer, c1998, 394 s. ISBN 3540762396.

REISNER, J. Soucasnost v obrabéni vodnim paprskem a laserem v dievoprumyslu v CR.
In: Trieskové a beztrieskové obrabanie dreva 2004, s. 201-204. Zvolen: Technicka

univerzita vo Zvolene, 2004, ISBN 80-228-1385-0.

VESELY, R. Rezdni materidlu vodnim paprskem. Brno: Vysoké uéeni technické v Brng,
Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2008. XY s. Vedouci bakalaiské prace Ing.
Vladimir Haban, Ph.D.

VLASTNIK, I. Déleni materiélu paprskem kapaliny. Praha: Vyskumny a vyvojovy Gstav
dieva, 1983. ISBN 9781113814401.

WANG, Jun. Abrasive waterjet machining of engineering materials. Enfield, N. H.: Trans
Tech Publications, 2003, 106 s. ISBN 0878499180.

63



Internetové zdroje

Geometrie fezu. In: CHPS s.r.o. - Fezdani vodnim paprskem, rezani laserem, zpracovani
kovit  [online]. Chomutov, 2017 [cit. 2017-03-19]. Dostupné z:
http://chps.cz/vodni-paprsek/geometrie-rezu.

OLSEN, J. H. Safety in jet cutting. In: The Fabricator - Metal Fabricating News,
Products, Articles, and More [online]. Elgin, 2017 [cit. 2017-04-06]. Dostupné z:

http://www.thefabricator.com/article/waterjetcutting/safety-in-jet-cutting.aspx.

Pulsujici vodni paprsek - novy chirurgicky néstroj. In: Ustav geoniky AV CR [online].
c2000-2017 [cit. 2017-02-01]. Dostupné Z:
http://ugn.cas.cz/?1=cz&a=&v=&p=research/project/MSK-3417/index.php.

Slovnik k Vodnimu Paprsku. In: Stroje pro rezani vodnim paprskem - Flow Waterjet
[online]. 2017 [cit. 2017-02-10]. Dostupné Z:

http://www.flowwaterjet.cz/Zdroje/Slovnicek.

VAJIDOVA, A., MICIETOVA, A. Obrabanie vodnym la¢om a jeho aplikacie. Prvy
strojarsky server - Strojdarstvo / Strojirenstvi [online]. Zilina, 2017 [cit. 2017-04-
05]. Dostupné z: http://www.engineering.sk/clanky2/stroje-a-technologie/1296-

obrabanie-vodnym-luom-a-jeho-aplikacie.

64



