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Studium faktori ovlivitujicich obrabéni perspektivnich materiali

pomoci technologie CNC Fezani vodnim paprskem

Abstrakt

Cilem prace je poskytnout detailni piehled o technologiich vyuzivajici vodni paprsek
k provedeni fezu. Zaméfuje se na ob¢é hlavni metody, kterymi jsou kontinudlni
a diskontinudlni zptsoby. Zkouma Sirokou Skalu technologii od téch, které vyuzivaji pouze
Cisty vodni paprsek, az po ty, které zahrnuji naptiklad pouziti tekutého dusiku. Prace detailné
popisuje sestaveni jednotlivych zatizeni a zdroven analyzuje faktory, které je nutné zohlednit
pfi jejich pouzivani. Vedle toho se zabyva jak vyhodami, tak nevyhodami téchto technologii
a provadi komparaci s primyslové vyuzivanymi modernimi obrabécimi stroji. Cilem
je poskytnout ¢tendiim komplexni povédomi o tomto specifickém zpiisobu zpracovani

materialu, umoznit mu porozumét a ¢im tato technologie vynika.

Kli¢ova slova: vodni paprsek, abrazivum, analyza, obrabéni
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Study of factors influencing machining of prospective materials

using CNC waterjet cutting technology

Abstract

The aim of this work is to provide a detailed overview of waterjet technologies for cutting.
It focuses on the two main methods, which are the continuous and discontinuous methods.
It examines a wide range of technologies from those that use only a pure waterjet to those
that involve, for example, the use of liquid nitrogen. The thesis describes in detail the set-up
of each device and also analyses the factors that need to be considered when using them.
In addition, it discusses both the advantages and disadvantages of these technologies and
makes comparisons with modern machine tools used industrially. The aim is to provide
readers with a comprehensive understanding of this specific method of material processing,

enabling them to understand it and what makes this technology stand out.

Keywords: waterjet, abrasive, analysis, machining
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1 Uvod

Technologie fezani vodnim paprskem je jednim z nejrychleji se rozvijejicich hlavnich
obrabécich procest na svété. To, co lze fezat vodnim paprskem, nema prakticky Zadna
omezeni. Jeji vyjimecnost spociva v unikatnim spojeni precizniho fezéani s Sirokym spektrem
materiald, které dokaze zpracovat, a to v§e s minimalnim teplem a deformaci materidlu. Tato
technologie vyznamné ptekracuje hranice tradi¢nich zplisobli Gipravy a obrabéni materiala.
Nabizi tak inovativni pfistup k jejich fezani a tvarovani. Ma schopnost upravovat material
s Sirokym rozsahem tlousték a zaroven dosahovat preciznich vysledkt ve slozitych tvarech.
Momentalné je nepostradatelna prevazné v prumyslovém prostfedi. Tato revolucni
technologie otevird dvefe k novym moZznostem a dosud nepoznanym perspektivam v oblasti

materidlového zpracovani.
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2 Historie

2.1 Rezani vodnim paprskem

Uplné pocatky vyuziti vodniho paprsku jsou datovany od 19. stoleti, kdy byla voda pod
tlakem pouzivana primarné na odstrannovani nénosti hliny z nerostll a zemin v téZebnim
pramyslu. Postupnym rozvojem se tato technologie uplatnila v tiskafskych firmach, které
vyuzivaly vodni paprsek k fezani papiru. Prvni patent na stroj pro fezani vodnim paprskem
byl ziskdn Normanem Franzem, ktery ptisobil jako profesor na Univerzité Britské Kolumbie
a také jako lesni inzenyr v Kanadég. Jeho inovativni metoda zahrnovala vyuziti vodniho

paprsku pod extrémnim tlakem 700 bart. (1)

Po druhé svétové valce se objevila technologie vodniho paprsku, ktera ptinesla revoluci
v oblasti déleni materidli. Rozvoj vysokotlakych ¢erpadel byl zasadni pro tuto transformaci.
Carl Johnson v roce 1956 ptedstavil techniku, kterd umoznila separovat polymery pomoci
tenkého vysokotlakého vodniho proudu. Na konci padesatych let 20. stoleti inzenyti vyvinuli
revolucni systém, ktery piekonal dosavadni limity tlaku vody a doséhl az 6900 barti. Tento
prilomovy systém piedstavoval vyznamny milnik ve vyvoji metody fezani pomoci vodniho
paprsku. Jeho jadrem bylo specidlni ¢erpadlo s hypersonickym proudem kapaliny, které bylo
schopno fezat i extrémné odolné slitiny, jako je nerezova ocel. V roce 1962 ptinesla nova
technologie zplisob v podob¢ pulzniho vodniho paprsku, ktery byl schopny fezat kovy,
kamen a jiné podobné materialy. Hlavni snahou dalSiho vyvoje bylo najit nejlepsi tvar trysky
pro ultra-vysokotlaky paprsek. V sedmdesatych letech 20. stoleti probéhla studie zaméfena
na prodlouzeni zivotnosti trysek. Védci pouzili korund jako abrazivo a dosahli tak zlepSeni
odolnosti trysek proti opotiebeni. Dal§im vyznamnym krokem v sedmdesatych letech byl
vyvoj trysky s prumérem 0,05 mm a tlakem 4830 bart, ktery provedl Norman Franz.
Na zacatku devadesatych let se staly skutecnosti inovace v fizeném pohybu paprsku, jeho

polohovani, rychlosti fezdni a zméné polohy paprsku. (2) (3)
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3 Déleni vodnich paprskii a jejich princip

Na obrazku je zobrazeno né¢kolik typli vodnich paprski, které se déli na kontinudlni
a diskontinualni. Mezi kontinudlnimi paprsky je vodni paprsek, ktery je Cist¢ vodni bez
pfidavku abraziva. Déle je zde abrazivni vodni paprsek, kde se abrazivo misi s vodou
az v trysce, a abrazivni suspenzni paprsek, kde dochdzi k michdni abraziva jiz v misici
komote. Pfidani abraziva do vodniho paprsku efektivné zvySuje Uc€innost fezu. Mezi
diskontinualnimi paprsky je na obrazku zobrazen modulovany paprsek. Tento paprsek v
urcitych intervalech snizuje pritok, coz vede k vétsi efektivnosti paprsku. Modulace pritoku
mize byt vyuzita k optimalizaci procesu fezani a sniZeni spotfeby energie. Kazdy z téchto
paprskll ma své specifické vyuziti a vyhody, a volba mezi nimi zavisi na konkrétni aplikaci
a pozadavcich na tfez. Ob¢ technologie vodniho paprsku mohou na prvni pohled pusobit
podobné, ale skute¢né se zasadné lisi v pouziti a vykonnosti. Cisty vodni paprsek pracuje
pouze s vysokotlakou vodou, kterd slouzi k narusovani materidlu. Naopak u abrazivniho
paprsku je voda pouze urychlovacem, zatimco samotné naruSovani materidlu probiha
abrazivem, coz je tvrdy material pridavany do paprsku. V tomto piipadée se voda stava spise
prostiedkem k urychleni a usmérnéni abrazivniho materidlu nez samostatnym néstrojem

k erozi. Na obrazku €. 1 jsou vyobrazeny zékladni druhy vodnich paprski. (2) (4) (5)

™ m VODA

VODNI TRYSKA
VODA

UZ NASTROJ
= SMESOVACI ABRAZNVO = =
KOMORA
ZAOSTROVACH TRYSKA VODNI TRYSKA
TRUBICE
SMES. VODA+ § SMES. VODA+
ABRAZIVO+VZDUCH b ABRAZIVO
VODNI PAPRSEK ABRAZIVNI VODNI ABRAZIVNI SUSPENZNI MODULOVANY
PAPRSEK PAPRSEK PULZNI PAPRSEK

Obrdzek 1 / Typy vodnich paprskd (15) (44)
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3.1 Typy vodnich paprski

Toto grafické znazornéni na obrazku €. 2 napomaha 1épe porozumét rozdéleni vodnich

paprskii na kontinudlni, diskontinualni a jejich podslozky.

Cisty

Abrazivni

Kontinualni

Ultravysokotlaky

Typy vodnich Kryogenni
paprsku

Pulzni

nizkofrekvencni

Pulzni
prerusovnany

Diskontinualni

Modulovany

Obrdzek 2 / Typy vodnich paprsku (21)

3.2 Kontinualni (nepFerusovany) vodni paprsek

Kontinualni vodni paprsek je forma vodniho paprsku, kterda mé konstantni a neustale
proudici charakter. To znamend, ze voda nebo abrazivni smés je dodavana do trysky bez
pferuseni. V tomto piipadé je tlak vody udrzovan na konstantni Grovni, coZ umoziiuje
stabilni a neustaly tok paprsku béhem procesu fezani nebo obrabéni. Kontinudlni vodni
paprsek je ¢asto vyuzivan v presném fezani a obrabéni materialll, kde je dulezita konzistence

a presnost paprsku. (6)
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3.3 Princip Fezani ¢istym vodnim paprskem

Rezani vodnim paprskem je vyrobni technika s Sirokym spektrem vyuziti, ktera
umoziuje precizni fezani riznych materialti. Tato technologie vynikd pomérné hladkym
a Cistym feznym povrchem, coz minimalizuje potiebu dodate¢nych uprav. Kli¢ovym
prvkem této techniky jsou vysokotlaka Cerpadla, kterd zajist'uji konzistentni a spolehlivé

vysledky. (7)

Rezani vodnim paprskem spoéiva v procesu fezani materidli za studena pomoci
vysokotlakého proudu vody (v podstaté neviditelny). Tato vlastnost je zvlaste¢ vyhodna pii
zpracovani pokrocilych kovovych slitin, nebot’ zachovava vnitini strukturu materialu beze
zmén. Pfi fezani kompozitnich materialll je navic voda schopna zachytit a shromazdit

pracovni prostiedi a Setrny piistup k Zivotnimu prostredi. (7)

Kli¢ovou roli v procesu fezani vodnim paprskem maji pouzivané trysky. Trysky mohou
byt vyrobeny ze safiru, kalené oceli nebo nerezové oceli a jejich primér se pohybuje
v rozmezi od 0,075 mm do 0,40 mm. Volba vhodného priméru trysky zavisi na materiélu,
materialy je tfeba pouzit vEtsi trysky. ZvétSeni prumeéru trysky zvysuje fezny vykon, ale také

zvySuje energetické naroky na proces. (8)

Zivotnost trysek je vyrazn& ovlivnéna kvalitou pouzité vody. Demineralizovana,
deionizovand a filtrovana voda s velikosti filtru 0,5 pm pfispiva k delsi zivotnosti trysek.
To znamen4, ze pokud je voda udrZovana v optimalnim stavu, trysky budou moci pracovat
efektivné a bez potieby ¢asté vymény. Uhly zabéru trysek jsou dal§im dilezitym faktorem.
Tyto tthly se mohou pohybovat od 0° do 30° s tim, Ze kladné uhly nab&éhu obvykle zlepsuji
fezny vykon, zndzornéno na obrazku ¢. 3. Volba spravného tthlu ndbéhu mtze byt klicova

pro dosazeni pozadovanych feznych vlastnosti. (8)
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Dalsi vyznamnou roli v procesu fezani hraje i odstupova vzdalenost mezi tryskou
a materidlem. Tato vzdalenost zavisi na riznych faktorech, jako je tloustka materialu, fezna
rychlost a pozadovana kvalita fezu. Obvykle se pohybuje od 2,5 mm do 50 mm, s typickym
odstupem kolem 5 mm. V¢tSi odstupova vzdalenost miize znamenat vice hluku a mensi

prinik materidlu, coz je dtlezité pfi planovani procesu fezani. (8)

2 ';""

Vzdalenost odrazu

—

l:lhelza'l‘;én'lv \ ,X

X

Obrobek

Obrdzek 3 / Uhel zdbéru (8)

Technika fezani vodnim paprskem ma Siroké uplatnéni v fezani riiznych materiald,
pricemz nejvhodnéjsi je pro nekovové materidly a tenké mekké kovy, jako jsou hlinik, méd’,
olovo a mékka ocel. V soucasné dob¢ je mozné fezat materidly jako plasty, kompozity,
dfevo, papir, azbest, kizi, textilie, potraviny a keramiku pomoci této techniky, pokud
jde o mékky a tenky material, 1ze polozit vice vrstev na sebe. Pii fezani tvrdych kovt vSak
tato metoda neni obvykle uspés$na, a tvrdé, husté materialy podobné sklu, jako jsou akrylaty,
polykarbonaty a styren, se fezou obtizn¢, pokud nejde o tenké platy. Laminované kompozity
mohou mit tendenci k delaminaci (oddélovani vrstev), ale tuto potiz lze Casto vyfteSit
snizenim fezné rychlosti a peclivym monitorovanim feznych parametrii. Celkové lze fici,
ze fezani vodnim paprskem je flexibilni technika, kterd je vhodna pro rtiznorodé materialy,

ale je dulezité zvazit specifické vlastnosti materidlu a optimalizovat parametry fezani

pro dosazeni pozadovanych vysledk. (8)
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3.4 UKos a priifez materialu

Kvalitu povrchu fezu lze rozdélit do péti kategorii, které odpovidaji vysledné kvalite.
Ptima souvislost mezi kvalitou povrchu a rychlosti fezani je patrna. Pti vysokych rychlostech
posuvu dochdzi k zvySeni zaktiveni, po celé hloubce fezu jsou zietelné ryhy. Tyto ryhy
zohlediiuji stupné drsnosti a piesnost v obou zondch fezu, véetné ukosii. Vytvoreni
jednotlivych kvalit fezu mlize byt bud’ zdmérné s cilem snizit ekonomické naklady, nebo
mize dojit k horSim vysledkiim kvtli nedostate¢né optimalizaci fezn¢ho procesu. Jelikoz
s rostouci tloustkou sila vodniho paprsku postupné klesa dochazi k pozdrzeni paprsku,

jak je zobrazeno na obrazku ¢. 4. (9) (10)

Hlavice . Smér pohybu
N —

Obrobek

Zasek paprsku

Obrdzek 4 / Schématicky obrdzek tkosu
(43)

3.4.1 Kategorie prifezu materialu

Kvalita povrchu fezu je kategorizovana do péti skupin. Pti vysSich rychlostech posuvu
dochazi k zvySeni zpozdéni paprsku, coz je patrné po celé hloubce fezu ve formé viditelnych
kanalkii. Tento jev demonstruje komplexni interakci mezi rychlosti fezani a vyslednou

kvalitou povrchu. Na obrazku €. 5 a €. 6 jsou detailné zobrazeny drsnosti prifezu materidlu

©)
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Obrdzek 6 / Prirez materidlem na obrobku (35)

3.4.2 Tabulka prufezu materialu
V této tabulce, kterd navazuje na obrdzek €. 5 a 6, jsou obsazeny detailni informace
tykajici se prifezu. Zahrnuji podrobny popis provedeného fezu, drsnosti fezu, presnosti

provedeného fezu a také udaje o tkosu, coz poskytuje komplexni piehled o vlastnostech

prafezu zobrazeného materidlu na zminéném obrazku. (9)

Délici ez Dle typu a
sily ukos

Hruby fez cca 4 do 25 +/-0,2 materialu

Stredni fez cca 4 do 12,5 +/-0,15

Kvalitni fez  cca3,2 cca 6,3 +/-0,1 +/-0,2 Minimalni
Nejlepsitez  Pod 3,2 cca3,2 +/-0,1 +/-0,1 Mirny
podiez

Tabulka 1 / Druhy fezi a jejich drsnosti (9)
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3.5 Pétiosa hlavice pro obrabéni CNC vodnim paprskem

Tradi¢ni metody fezéni, véetne prvnich fréz pro fezani vodnim paprskem, byly omezeny
na tfiosé obrabéni. Témito osami byly osa X, osa Y a osa Z. Ty umoziovaly feznym
nastrojim pro fezani vodnim paprskem vytvaret linearni fezy v libovolném materidlu podle
potieby. Pti pétiosém fezani vodnim paprskem, coz je typ pétiosého obrabéni, se fezna hlava
pohybuje kromé tii tradicnich os jesté ve dvou dalSich osach, takze celkem ma 5 os, obrazek

¢. 7 je ndpomocny k snazsimu piedstaveni:
Osa X: Rezaci vozik se pohybuje vodorovné (zleva doprava) ve sméru piicného nosniku.

Osa Y: Pri¢ny nosnik pohybuje fezaci hlavou dopiedu a dozadu (dopiedu-dozadu) podél

boc¢nich nosnikd.
Osa Z: Rezaci hlava se pohybuje vertikalné (nahoru-dold).

Osa A: Rezaci hlava se naklani v rozsahu feznych thlti az do 60 stupiiti. Uhlovym

fezanim lze vytvaret tkosy a dalsi tvary.
Osa C: Rezaci hlava se otaci kolem osy Z, coz umoziluje fezani raznych tvart. (1)

Rezani vodnim paprskem se obvykle provadi na CNC fizenych stolech. Pohyb fezaci
hlavy, tedy i1 drdha fezu je fizena pocitacem na zaklad¢ predem sestavené¢ho programu.

Tim je mozné provést i ty nejvice tvaroveé naro¢né fezy béhem jedné operace. V soucasné

dob¢ se stale vice prosazuje 3D fezani s eliminaci ukost. (9) (11)

osayY

\

Obrdzek 7 / Schéma 5-ti osého CNC (37)
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3.6 Abrazivni vodni paprsek

Abrazivni obrabéni, které je Casto oznaCovano jako abrazivni fezani, je sofistikovany
proces, ktery vyuziva fyzikalni principy pro manipulaci s materidlem. Tento proces spociva
v pfidani ¢astic o velikosti desitek mikrometrt do proudu vzduchu. Tyto ¢astice, zndmé jako
abraziva, jsou obvykle vyrobeny z tvrdych materidlt, které zefektiviiuji obycejné obrabéni
vodnim paprskem. Proces obrabéni abrazivnim vodnim paprskem je vhodny pro Sirokou
Skalu material®, at’ uz jsou mékké, jako pryze nebo péna, nebo tvrdé a kiehké, jako kovy,
keramika a sklo. Diky fizenym pohybiim pocita¢em je fezny proud schopen vytvaiet objekty
efektivné a s vysokou presnosti. Materidly, které by jinak bylo obtizné fezat pomoci

termalniho nebo laserového fezani, 1ze idedln¢ zpracovat prostiednictvim procesu AWJIM.

(12) (13)

Abrazivni vodni paprsek funguje na principu mechanické eroze, coz znamena, Ze fezani
materidlu probiha diky rychlé erozi zpisobené vysokou kinetickou energii smési vody
a abraziva. Rychlost vodniho paprsku, spolu s pfitomnosti abrazivniho materialu, hraje
v tomto procesu klicovou roli. Primérna rychlost vodniho paprsku casto dosahuje hodnoty
300 m/s, ale v n€kterych specialnich aplikacich mize dosdhnout az 900 m/s. Tato vysoka
rychlost pfinasi vysokou kinetickou energii smési, coz umoziuje efektivni erozi cilového

materialu a presné fezani. (13) (12)

Transport vody od ¢erpadla pod vysokym tlakem k fezaci hlavé je zajistén vodovodnim
systémem, ktery zahrnuje rizné typy ventill, spoji a vysokotlaké potrubi. Tyto prvky
spole¢né tvoti zdkladni komponenty systému pro pfivod vody. Rychlost pritoku vody mtize
dosahnout az 11 litrit za minutu. Cinnost systému s abrazivnim vodnim paprskem spo&iva
v ¢erpani vody pod vysokym tlakem pomoci vysokotlakého systému, ktery nasledné
distribuuje vodu do celého systému. Tlak béznych vodnich Cerpadel dosahuje hodnot

od 1500 barti az do 4500 barti [b]. (14)

Celkovée lze fict, ze abrazivni vodni paprsek je inovativni technologie, kterd nalezla
uplatnéni v riznych odvétvich a umozituje precizni fezani a tvarovani materialti diky vysoké

rychlosti a kinetické energii vodniho paprsku a abrazivniho materialu. (14)
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3.7 Abrazivni suspenzni vodni paprsek

Proces suspenzniho paprsku je navrzen tak, Ze abrazivni materidl je smichan s vodou
jesté predtim, nez vstoupi do vstupniho systému. Umozni tak dosdhnout homogenni smési
abraziva a vody. Tryska, ktera je zodpovédna za vytvoreni samotného paprsku, musi byt
peclivé navrZzena a vyrobena tak, aby byla schopna sprdvné manipulovat s touto smési
a vytvoftit optimalni fezaci podminky. Tato tryska poskytuje prostiedi pro efektivni michani
obou slozek. Abrazivni materidl je peclivé integrovan s tlakovou vodou ve smésné komote
trysky. Tento krok umoziiuje homogenni distribuci abrazivnich ¢astic v tekutém médiu, coz
je klicové pro dosazeni pozadovaného abrazivniho efektu. Voda dosahuje hodnot az 1000
barti. Tento vysoky tlak je kliCovy pro vytvareni dostate¢né silného paprsku, ktery je schopen
ucinného abrazivniho obrabéni. Pritok suspenze je okolo 20 kg/min. Zplisob tohoto obrabéni

se pouziva zejména s velmi jemnym brusivem (MESH 220). (11) (15) (6) (16)
3.8 Ultravysokotlaky vodni paprsek

V soucasné dobé jsou k dispozici ¢erpadla, kterd vykazuji vysokou vykonnost tim,
ze jsou schopna generovat tlak vodniho média piesahujici hodnotu 6000 bart. Pro dosazeni
tohoto velikého tlaku Ize vyuzit dvojstupiiové Cerpadlo které zdvojnasobi priichozi tlak
jednou tolik diky druhému dodateénému cerpadlu. Ke zvySeni tlaku vody lze také vyuzit

multiplikator, avSak jeho konstrukéni stranka je komplexngjsi. (2)
3.9 Kryogenni vodni paprsek

Samotny Cisty vodni paprsek neni schopen fezat tvrdé materialy, kdezto s abrazivnim
paprskem je to mozné, avSak zanechava celkove znecisténé a nesterilni prostredi. Predevsim
kvtli 1ékatskym Gcelim byl vyvinut zpiisob, ktery vyuzivé jako abrazivum zmrzlou vodu.
Pro uspésné fungovéani tohoto systému je nezbytné vyuziti rezervoaru predchlazeného
dusiku, dochlazovaci a dalSich kli¢ovych komponent. Led po kontaktu s materidlem
odpadava do zasobniku, kde se méni v kapalné skupenstvi a je zde moZnost jej po nezbytné
filtraci znovu vyuzit. VSechny prvky této technologické sestavy musi byt precizné navrzeny

s ohledem na provoz v extrémné nizkych teplotach, az do teplotni trovné -190°C. (2) (17)

(18)

22



Existuji dva zplsoby provedeni této metody, prvni je na principu abrazivniho vodni
paprsku, kdy jsou ledové cCastice vyuzity jako pfimés s vodou. Druhy zptsob funguje
na principu ptedchlazeni vody v okruhu a dodateCnym ptfidanim zkapalnéného plynu

napiiklad dusiku. Cely tento proces je znazornén na obrazku €. 8. (2)

Voda pod vysokym tlakem (ne Voda pod vysokym tlakem

podchlazend) (podchlazena)

Vodni tryska

Vyménik tepla Misici

I komora

N, — kapalny -
196°C

—

— Zaméfujici tryska

Termoelektrické

¢lanky

Roztok voda - glykol
(-15°C)

Trojfazovy paprsek — voda
(kapalina), voda(tuha faze),
dusik(plyn)

Roztok voda - glykol (-15°C)

Obrdzek 8 / Kryogenni paprsek s tekutym dusikem (2)

Studie z Ustavu geoniky ukazuiji, Ze efektivita vodniho paprsku je pfimo umérna teploté
dusiku — ¢im niz§i je teplota, tim Gc¢inngji dokéze paprsek provadét fezani. Pfi teplotach
presahujicich -151 °C zacina dusik pfili§ rychle odpafovat, coz ma za nasledek ztratu
fezného vykonu. AvsSak pfi extrémni teploté -190 °C paprsek dosahuje stejného vykonu jako
pfi fezani klasickym vodnim paprskem. Cely tento proces je zachycen na snimku €. 9, ktery
se nachdzi na nasledujici stran¢ spolu s vyuZzitim kryogenniho paprsku ve zdravotnictvi
na snimku ¢. 10. Vyraznou vyhodou této metody je Setrnost k zivotnimu prostredi,
zpusobend vyparovanim fezného média, coz vede k eliminaci odpadu. Tato technologie tak
kombinuje extrémné nizké teploty s efektivnim fezdnim a soucasn¢ klade diraz na

udrzitelnost a ekologické aspekty. (17)

23



412°C A51°C  -168°C 487°C
(122K) (161K) (105K) (86K)

Obrdzek 9 / Tryskajici kryogenni paprsky rozdilnych teplot pri 550 barech (17)

- . ;\ ~ ‘ /'.
A R

Obrdzek 10 / Rez proveden na praseci kosti pomoci kryogenniho paprsku (39) (38)
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3.10 Diskontinualni (pferusovany) vodni paprsek

Diskontinualni vodni paprsek je charakterizovan cyklickym nebo pferusovanym
proudénim vody nebo abrazivni smési z trysky. Oproti kontinudlnimu paprsku dochazi
k opakovanym zastavenim a spousténim toku. Diskontinualni paprsek miize mit rizné cykly
tlaku a pritoku. Na obrazcich pod odstavcei k diskontinualnim paprskiim jsou zobrazeny
schémata souvisejici s danymi tématy, které poskytuji vizualni podporu a doplnéni

k informacim uvedenym v textu, viz. obrazky ¢. 11, ¢. 12 a €. 13. (19) (17)
3.10.1 Pulzni

Pulzni proud je formovan jednotlivymi paprsky vody, které pifi narazu na povrch
materidlu vyvolavaji prudky natlak, kdy pocatecni tlak prevySuje koncovy stav tlaku
nékolikanasobné. Nasledné dochazi k postupnému snizovani tlaku na uroven pred stykem
kapaliny a materidlu. Tento princip funguje v cyklech, intenzita je zavisla na rychlosti

a velikosti tlaku vodniho paprsku, s nimiz je mozné tyto impulsy generovat. (20) (21)

©
\4

cast

Obrdzek 11 / Zndzornéni pulzniho paprsku (20)
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3.10.2 Pulzni prerusovany
Pulzni pferusovany paprsek je v prvni fazi inicializovan jako nepiferusovany tok vody
V druhé fazi je paprsek vody délen pomoci rotacniho kotouce, coz vytvaii oddelené paprsky

vody s rozméry v fadu jednotek milimetrd. Nevyhodou kotouce je, ze rapidn€ dochazi k jeho

opotiebeni. (20) (21)

Obrdzek 12 / Zndzornéni pulzniho prerusovaného paprsku (20)

3.10.3 Modulovany

Modulovany paprsek funguje na zaklad¢ cyklického snizovani pritokové rychlosti

Toto snizeni pritoku vody vede k vytvareni jednotlivych paprski, které¢ poté efektivné

prochazeji materialem. (21)

. —

tlak p

0 f’ !ﬁr—\b

Cast

Obrdzek 13 / Zndzornéni modulového prerusovaného paprsku (20)
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4 Sestava pro vodni paprsky

4.1 Zakladni komponenty

CNC sestavu tvoti komplexni zapojeni po sobé jdoucich komponent. Soucasti stroje pro
vodni paprsek je také samotny stil, ktery slouzi jako lapa¢ vody. Celd tato sestava

je vyobrazena na obrazku ¢. 14. (22)

Lapac vody, ktery je soucasti CNC stolu pro vodni fezani je urCeny k zachyceni jiz
pouzité vody z vodniho paprsku, ptipadn€¢ vodniho paprsku s abrazivem, ktery prochdzi
skrze obrobek. Do lapace odtéka jak znecisténa voda, tak zadrzené trisky. Zachytny lapac
musi disponovat dostate¢nou hloubkou pro efektivni rozptyleni paprsku jesté pied jeho
dotykem se dnem. Doporucend hloubka nadoby se pohybuje v rozmezi od 300 mm
do 600 mm. V piipade nedostatku mista je mozné zvolit jako alternativu mélké nadoby, které

jsou naplnény kovovymi kulickami. (23) (6)

Akumulator_ ~— Senzor kontroly

Uzavér

Vodni pumpa
m Trysla

Hydraulicka
jednotka

Paprsek

Zesilovac

Obrdzek 14 / Cisty vodni paprsek schéma (8)
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Filtr je prvotni souc¢asti celkové soustavy, se kterou piijde kapalina do styku. Piedstavuje
nedilnou soucast zafizeni, slouzi k filtrovani kapaliny a odstraituje necistoty v rozmezi
velikosti od 1,2 um do 0,5 um. Zaroven zabezpecuje ochranu vodniho Cerpadla pred

moznym poskozenim, zpiisobenym nezddoucimi pfimésmi. (6) (23)

Hydraulicky akumulator je tlakova nddoba, ma za cil kompenzovat nepravidelnosti
v ¢erpani kapaliny zptisobené stlacenim vody. Jeho hlavni funkci je zajisténi stabilniho tlaku
a prutoku vody. Tento pfistroj tedy slouzi jako tlumi¢ pro nekonzistentni cerpani kapaliny.

(6) (23)

Vodni ¢erpadlo, konstruované pro generovani vysokotlakého vodniho paprsku pomoci
sestavy hydraulickych cerpadel, funguje jako prvek pro vysokotlaky vodni paprsek.
Po prichodu akumuldtorem je tento vodni paprsek déale zesilen hydraulickym systémem
s multiplikatorem. Timto zpiisobem se vodni cerpadlo stava klicovym prvkem v procesu

eskalace vodniho paprsku. (6) (23)

Multiplikétor (obrazek €. 15), zatizeni ve kterém dochazi ke zvyseni tlaku pomoci oleje.
Zakladni princip spociva v pfenosu tlaku z velkého pistu na maly. Rozdil ve velikosti téchto
pistl zptisobi dramatické zvySeni hydraulického tlaku ve vodni ¢asti, a to vice nez 30krat.
To znamena, Ze pii vstupnim hydraulickém tlaku 200 bari je vytvofen tlak vody az 6200

barii. (24)

Intenzifika¢ni Cerpadla jsou povazovana za nejSetrnéjsi a nejvice dynamické fesSeni pro
vytvareni ultra vysokého tlaku. Tato technologie nachézi uplatnéni v mnoha oblastech, mezi
které patii primyslové fezani vodnim paprskem. Zde je vysoky tlak vody nezbytny pro

efektivni fezani riznorodych materiali. (24)

Obrdzek 15 / Multiplikétor (24)
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4.2 Abrazivni a abrazivni suspenzni vodni paprsek

Piikon energie suspenzniho vodniho paprsku je zajistén tlakem vzduchu, maximalni
pracovni tlak je 350 barii. Smés abraziva a vody je nejprve vedena nasypkou do zasobniku,
kde dochazi k miseni, poté nasleduje transport suspenze pomoci vzdusného tlaku potrubim
do trysky. Cely tento proces se pro lepsi vizualizaci nachézi na obrazku ¢. 16. Tento postup
se odliSuje od abrazivniho vodniho paprsku, kde je princip identicky s vodnim paprskem,

akorat je abrazivum pfidano do fezaci hlavy pomoci vzduchu na konci procesu. (14)

Kontrolni ventil Abrazivni
tlaku filtr zésibnik

odvod

]
\‘I > ) ) B
@ 'O— Michaci { {
Sugi¢ zasobnik
Elektromagneticky w tryska
misi¢
1/4 oto¢ny ventil obrabény kus
Vzduchovy
kompresor
Elektromagneticky /
1/0 ventil

stal

Obrdzek 16 / Schéma abrasive water jet machine (14)

4.3 Tryska pro suspenzni (slurry) obrabéni

Konstrukce této trysky je velice jednoducha. Smés abraziva a vody proudi pomoci
stlacené¢ho vzduchu ptimo do trysky. Tyto systémy, konkrétné systém s abrazivni suspenzi
nebo kalovym proudem, pracuji s postupnym piidavanim abraziva do proudici vody, které
se misi v nddob¢ a tim vytvari smés pro obrobeni, poté je pod tlakem vzduchu dopravena
do trysky. Tento proces umoziiuje rovnomérné rozlozeni abraziva v kapalin¢ a zajist'uje
efektivni a presné provedeni ukonu fezdni ¢i obrabéni. Tento cely systém je narocnéjsi
na udrzbu, oproti obrabéni s abrazivem, které se misi az v trysce. Jednoduché schéma trysky

se nachazi na obrazku €. 17. (25)

Stladena
kapalina s
abrazivem

tryska

Obrdzek 17 / Detailni schéma trysky pro suspenzni paprsek (25)
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4.4 Tryska pro abrazivni obrabéni

Sestava trysky, resp. fezaci hlava, se sklada ze smésné komory, orifice a abrazivni trysky
s vodnim paprskem. Jeji sestaveni je zobrazeno na obrazku &. 18. Rezaci hlava slouzi
k zajisténi a fizeni vysokotlakého vodniho paprsku. Jeji primér se obvykle pohybuje mezi
I mm az 5 mm. Orifice je zodpovédna za dopravu vysokotlaké vody do vysokorychlostniho
vodniho paprsku. Mezi nejcastéji pouzivané materiadly pro orifici patii diamant a safir.
Diamantova orifice obvykle vydrzi pracovat az 2 000 hodin, zatimco safirova orifice miZze
pracovat pouze 200 hodin. Prostor, kde se misi abrazivni ¢astice a voda, kam voda proudi

pod tlakem, je prostor smésné komory, ktery se nachazi mezi tryskou a orifici. (26) (13)

Stlacena voda

Vzduch, .
Abrazivo Orifice
Smésna
komora

VATlIA

Tryska

ALV

AL

Al

Obrdzek 18 / Detailni schéma trysky pro abrazivni vodni paprsek (25)

4.5 Zasobnik abraziva

Zasobnik abraziva je zafizeni, které je navrzeno s cilem usnadnit a optimalizovat proces
manipulace s abrazivnim materidlem ve vyrobnim prostiedi. Jeho zékladni konstrukce
se sklada z kovového ramu, ktery nese samotny zasobnik, viko, ptetlakovy pfepad vybaveny
systémem filtrace a vypustni ventil. Tato konstrukce je navrZzena s ohledem na pohodlné
a kontinualni plnéni zasobniku s vyuzitim vysokozdviznych vozik. S pomoci
vysokozdviznych vozikli je mozné efektivné vyprazdiovat celé pytle s abrazivem
do zasobniku. Ptetlakovy pfepad ma za Ukol zachytit necistoty a pifipadné nevhodné
tvarované Castice abraziva. Vypustny ventil poskytuje moznost ptesného a kontinualniho
davkovani, timto zpiisobem se zajist'uje optimalni vykon a efektivita procesu fezani vodnim

paprskem. (27)
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5 Faktory technologii CNC Fezani vodnim paprskem

5.1 Vliv distoty vody

Hlavni roli v ochrané pritokového ustroji pfed zanesenim hraje uprava vody. Nejlepsi
volbou je destilovanad voda, kterd sniZzuje riziko usazeni necistot v tryskové Stérbiné.
V zavislosti na Cisté vod¢ dochdzi k mensimu opotiebeni prutokového systému, jakozto
rozvodi potrubi a ventilii. Cistota vody také ovliviiuje rychlost fezani, kvalitu kone&ného

vyrobku a celkovych finan¢nich nékladu. (6)
5.2 Aditiva

Ptisady do vody, znamé také jako aditiva, obsahuji riizné linearni molekuly polymert.
KdyZ se do vody pfidaji polymery jako PAA (polyakrylamid) nebo PEO (polyetyloxid),
vytvoii se homogenni vodni proud, ktery zistava soudrzny i po kontaktu s materidlem. Diky
tomu je paprsek pii fezani uc¢innéjsi, vodni proud je staly a udrzuje si své soudrzné jadro.
Uprava vody polymery je nezbytna napiiklad pro dosaZeni ostrych hran na fezanych dilech.
Pii fezani pryze a jinych mékkych materiald neni tfeba klast takovy diiraz na ptitomnost

pomocnych ptisad ve vode. (6)
5.3 Abraziva

Abraziva jsou zasadnim prvkem procesu vodniho fezani. Pouzivaji se pro profezavani

materiald s vysokou tloustkou nebo materialli s vysokou hustotou. (28)

Vysledna kvalita povrchu a G¢innost fezani jsou vyznamné ovlivnény tfemi faktory:
mnozstvim abraziva, které je do procesu zavedeno, druhem abraziva a jeho zrnitostnimi
vlastnostmi, jako je velikost a tvar zrn. Z vysledkti pokust vyplyva, Ze nejlepsi hloubky fezu
se obvykle dosahuji pfi pouziti abraziva s primérnou velikosti  zrn,

ktera se pohybuje v fadech desitek mikrometrii [um]. (16)
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e Olivin: tvrdost dle Mohse 6,5; barva je zlutozelend, olivové zelena,
az po nahnédlou (29)
e Mlety korund: tvrdost dle Mohse 9; pro obrabéni se nejcastéji pouziva hnédy
a bily (30)
e Karbid kfemiku: tvrdost dle Mohse 9,5; obvykle SedoCerna az cerna barva (30)
e Granat: tvrdost dle Mohse 6,5-7,5; barva zalezi na chemickém sloZeni, nejcastéji
je Cervena az ruda (14)
Mezi nej€astéji vyuzivana abraziva patii piirodni Granat MESH. Jeho vynikajici tvrdost
a pevnost zrn zajistuji maximalni produktivitu a vynikajici kvalitu fezu. Granat je hlavnim
predstavitelem, ktery ukazuje vhodné vyuziti pro rozsahlou Skalu materidlli, at uz jde
o fezani uhlikové oceli, médi, zuly, hliniku, gumy, skla, nerezové oceli, mramoru, difeva ¢i

jinych materiala. (27)

Co se ty€e granatu, je to pfirozené se vyskytujici, tvrdy, ostrohranny mineral s lesklymi
hranami. Na Mohsové€ stupnici tvrdosti se nachazi ptiblizn€ na 7. stupni, kde diamant je na
10. Diky své tvrdosti se jako abrazivum tolik nedroli, neprasi a vydrzi na n¢kolik tryskacich
cykld. Granat je Cisty piirodni produkt, slozen ze skupiny prvkl s proménlivym obsahem
hliniku, hot¢iku, Zeleza a vapniku. Diky tomu je granat pomérné hodné tvrdy, nejbéznéjsim
granatem je Zeleznaty granat Almandin. Neobsahuje azbest ani tézké kovy. Je také vhodny
jako abrazivni piimés pro pouziti u technologie otryskavani. Na obrazku ¢. 19 pod textem

je znazornén granat pred a po obrabécim procesem. (31) (32)

nnnnnnnn

X ‘L_ : &
Obrdzek 19 / Grandt MESH snimek z mikroskopu (46)
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5.4 Tuhost a tvrdost materialu

Tuhost a tvrdost fezaného, resp. obrabén¢ho materialu jsou klicové vlastnosti, které

Cvwr

vvvvv

5.5 Tloust’ka materialu

Tloustka materidlu je dal§im faktorem, ktery ovliviiuje feznou rychlost. Silngjsi

Cvwr

je tieba odebrat vice materialu. (2)
5.6 Hustota abraziva

Rozptyl abrazivnich materialii v obrabécich procesech ma zasadni vliv na efektivitu
a produktivitu prace. Hustota abrazivniho materidlu je jednim z klicovych faktort
ovlivilyjicich u¢innost tryskani. VyS$s§i hustota abrazivnich materidli umoziuje zvysit
produktivitu prace ptfi obrabéni vodnim paprskem. To je zplsobeno tim, ze abrazivni
materidly s vyssi hustotou dodavaji povrchu, na ktery jsou aplikovany, vys§i mnozstvi
energie. Tato energie se prenasi do procesu prufezu povrchu, coz znamend rychlejsi

a efektivnéjsi praci. (32)
5.7 Pritlak

Pritlak ovliviiuje nejen maximdlni moznou hloubku fezu, ale také feznou rychlost.
S rostoucim tlakem je mozné zvysit feznou rychlost, kdyzZ tlak stoupd, opotfebeni trysky
se zvySuje a mize dojit k naruseni stability fezného procesu. Ptesto se pii fezani dosahuji

podobné vysledky, coz je témét primocara zavislost. (2)
5.8 Prumér trysky

S nartistajicim primérem trysky se zvySuje nejenom jeji prifez, ale i rychlost fezani.
Tento narGst je omezen, jelikoz hydraulicka roste kvadraticky s pramérem trysky.
To znamena, Ze jak se primér trysky zvétSuje, tak se zvysuji i naroky na vykon cerpadla,

coz muze omezit moznosti zvySeni rychlosti fezani. (2)
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5.9 Vzdalenost trysky

Jako fezny ndstroj funguje vodni proud, a proto je nezbytné nastavit vzdalenost trysek
na co nejmensi hodnotu, aby se minimalizovala odchylka paprsku a zarovei i ztraty. Tato
vzdalenost se obvykle pohybuje v rozmezi 2,5 mm az 50 mm. Zaroven ¢im vice je tryska
vzdalena, tim bude obrobek méné piesngji vyiezan. Pokud je cilem udrzet kompaktni
paprsek na del$i vzdalenosti a zvysit feznou silu, 1ze do paprsku piidat polymery s lepSim
pojivym efektem. Tyto polymery mohou pomoci udrzet paprsek kompaktni a zvysit jeho

feznou silu tim, ze zlepsi jeho kohezi a snizi jeho tendenci k divergenci. (2)
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6 Technologie CNC fezani vodnim paprskem

6.1 Software

VétSina modernich zafizeni pro obrdbéni vodnim paprskem jsou ovlddana prevazné

prostiednictvim NC a CNC

e NC: Numerical Control — ovladani pomoci ovladaciho panelu, ktery je propojen
s displejem k tidici jednotce pocitace pro vodni paprsek. Zminéné programovani
je Casové a kreativné naro¢né. Parametry jako jsou prutokova rychlost a rychlost
posuvu je zakomponovana jiz pii tvorbé programu, avsak I1ze ji zménit manualné

pfi vyrobnim procesu.

e CNC: Computer Numerical Control — ovladani pomoci pfedem vytvofené¢ho
(naprogramovaného) vyrobniho postupu. Nejcastéji se vyuzivaji programy
podporujici CAD (Computer aided design). Pomoci CADu lze vytvéiet ndkresy
prvotniho polotovaru, az postupné k pozadovanému hotovému vyrobku.
V dnesni dob¢é umozni programovaci systém vytvofit nejalternativnéjsi podobu
obrabéciho procesu, to znamena docileni prevazné nejkratsi trajektorie a zaroven
rychlost posuvu. Jakmile je proces programovéani dokoncen, tak jsou data

pfenesena napiiklad pomoci flashdisku do fidici jednotky.

Primérni funkci fidiciho softwaru je efektivné zprostfedkovat interakci mezi uzivatelem
a zafizenim s cilem dosdahnout adekvatniho provozu stroje. Softwarové rozhrani
v novodobych fidicich jednotkdch umoziuje uzivatelim pracovat s CNC strojem bez
potieby hlubsich znalosti programovani, jelikoz je uZivatelsky ptivétivé. Pro zahdjeni prace
je potieba zadat pouze zakladni parametry, jako je typ materialu, jeho tloustka a pozadovana

kvalita fezu. (33) (27)
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6.2 Vyuziti

Technologie vodniho paprsku je v soucasné dobé Siroce aplikovdna v mnoha
pramyslovych sektorech. V oblasti vyroby automobilti dochazi k pouziti vodniho paprsku
pro fezani riiznych dill, od naraznikl az po gumové podlahové krytiny. V t€Zebnim sektoru
se vyuziva pro vrtné soustavy, odstranéni nanosti nerosti. V chemickém odvétvi se vyuziva
pro fezani plastickych hmot, jako jsou trhaviny. V kamenickém oboru se uplatituje pro déleni
riznych druhti kamene a dlazdic. V lékafstvi se vyuziva pro operace mozkovych nadorti
a Setrné fezani kosti. V obuvnickém primyslu se uplatiiuje pro déleni kizi, gum nebo pryze.
V papirenském primyslu se vyuziva pro fezéni papiru a folii. V potravinarském pramyslu
se uplatiiuje pro déleni masa, ovoce a zeleniny, a to jak v Cerstvém, tak zmrazeném stavu.
Ve sklaiském priimyslu se vyuziva pro fezani skla. Ve stavebnim primyslu se uplatiiuje pro
déleni skelné zateplovaci pény, polystyrenu nebo betonu. Ve strojirenstvi se vyuziva pro
déleni kovovych a nekovovych soucastek. V textilnim primyslu se uplatiiuje pro déleni

textilii, aby se predeslo jejich poskozeni. (34)

6.3 Ekonomicka analyza obrabéni - EKONOMICKE ZHODNOCENI

Néklady na tryskové fezani se skladaji z investi¢nich nakladd, které jsou fixni bez ohledu
na provoz stroje, a provoznich nakladu, které jsou zavislé na dob¢ provozu stroje. VSechny
udaje jsou pouze orientacni, nebyly poskytnuty pfesné informace. Tyto informace poskytuji

podklady k vypoctu hodinovych investicnich nakladii a hodinovych provoznich nakladu.

Kapitalové naklady — v pifipad€ pofizeni stroje za 2 300 000 K¢, ktery je financovan
pétiletym uvérem s trokovou sazbou 8,5 %, ¢ini mésicni splatka 46 615 K¢&. Pfi provozu

70 hodin tydné ¢ini hodinové kapitalové naklady 166,50 K¢.
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Néklady na pracovni silu — operator miize dostavat mzdu az 220 K¢ na hodinu s ptiplatky
za dovolenou, zdravotni pojisténi a dalsi benefity ve vysi 40 %. To znamend, Ze hodinové
naklady ¢ini 308 K¢. Stroj pro tryskové fezani v§ak po uvodnim nastaveni pracuje viceméné
sdm a jeden operator muze obsluhovat vice stroji nebo vykonavat jiné uzitecné ukoly,

zatimco stroj dokoncuje svou praci. Pro tento pfipad jsou tedy naklady 154 K¢ za hodinu.

Abraziva predstavuji nejvétsi naklady na spotfebni materidl pii fezdni abrazivnim
paprskem. Naklady na grandtova brusiva jsou velmi zavislé na dopravé a velkoobjemové
odbéry se pohybuji pfiblizné od 13 Kc/kg. Naklady také do jisté miry zavisi na kvalité
granatu a mohou se liSit aZ trojnasobné v zavislosti na kvalité. Obecné neni dobré provozovat
tryskovy fezaci stroj s nekvalitnim granatem plnym prachu a ¢astecek necistot, protoze tyto
necistoty zplsobuji Casté ucpavani trysek a ztraty ve vyrobé. Adekvatni cena grandtu
je priblizné 20 K&/kg.

Abrazivni tryskaci stroje maji vyssi naklady na adrzbu neZ vétSina ostatnich obrabécich
strojii. Proudici abrazivo opotfebovava vSechny casti, kterych se dotkne, a zejména
sméSovaci trubice, v nichz je abrazivo vodou urychlovdno na vysokou rychlost,
se opotiebuje piiblizné za 100 hodin. Na vyménu dilii opottebovanych brusivem je tfeba

vyclenit az 40 K¢ za hodinu.

Mnoho podnik povazuje elektrickou energii za rezijni naklady, stejné jako ndjem
budovy, ale jedna se o skutecné naklady na provoz systému fezani abrazivnim paprskem.
Néklady zéavisi na typu pouzit¢ho Cerpadla. Pfi cené¢ 4,5 K¢ za kilowatthodinu stoji
1 milimetrovy otvor pracujici pii tlaku 3800 barti vyuzivajici ¢erpadlo s klikovym pohonem
asi 60 K¢ za hodinu, zatimco méné uc¢inné Cerpadlo s intenzifikatorem stoji asi 75 K¢

za hodinu elektrické energie.

Mnoho vefejnych sluzeb Uctuje pevnou sazbu za spotfebu vody, kterd zahrnuje
i poplatek za sto¢né. Obvykla cena se pohybuje kolem 0,07 K¢&/litr. Otvory o priméru Imm
pracujici pii tlaku 3800 barti odebiraji necelych 100 I/h za cenu 7 K& za hodinu. Cerpadlo
s intenzifikatorem je ¢asto chlazeno dal$imi 50 litry vody za hodinu, coz vede k celkovym

nakladiim na vodu 10,5 K¢ za hodinu.
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POMER NAKLADU ZA HODINU

Celkové investicni
naklady
24%

Mzdy
23%

Voda
1%

Engergie
9%

Udrzba
6%
Abrazivum
37%

Obrdzek 20 / Nékladovy graf

Ugelem pofizeni strojii je ziskani finanéniho zisku prostfednictvim jejich provozu.
Nakup stroje sdm o sobé neznamena generovani piijmu, ale pouze jeho nasazeni a vyuziti
ve vyrobnim procesu umoziuje vydélek. Investice do stroje pro tryskové fezani predstavuje
nabizi vyssi produktivitu. Pfi rozhodovani o nakupu stroje je nezbytné zvazit cenu zatizeni,
jeho produktivitu a schopnosti tak, aby vyhovovalo pozadavkiim dané pracovni ¢innosti.
Na obrazku ¢. 20 je vidét, ze nejvetsi naklady predstavuje abrazivum, kterého se spotiebuje
pomérné veliké mnozstvi. Naklady na pofizeni stroje a mzdy hraji také velkou soucast

nakladd. Naopak naklady na vodu jsou paradoxné nejmensi.
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7 SWOT

7.1 Vyhody

Technologie vodniho paprsku piedstavuje univerzalni metodu obrabéni, ktera nabizi
fadu vyhod. Jednou z nich je schopnost zpracovavat Sirokou Skalu materialii bez nutnosti
zohlednovat jejich obrobitelnost nebo provadét tepelnou Gpravu. V misté fezu nedochdzi
k ovlivnéni materidlu teplem, coz umoziuje efektivni zpracovani materidli s nizkou
tepelnou vodivosti, jako jsou plasty, gumy, pryz nebo dievo. Soucasné¢ nedochdzi
k nezadouci zméné krystalické struktury ani k vnitfnimu napéti, coz ¢ini tuto metodu

vhodnou pro zpracovani konstrukéni oceli, martenzitu nebo austenitu. (35)

Dalsi vyhodou je moznost zpracovani materiala citlivych na oxidaci, jako jsou titan,
nikl, kobalt a jejich slitiny. Vyhodou redukované teploty v oblasti fezu je mozné manipulovat
s materidly bez obav z jejich naruseni. Navic, kapalinovy proud umoziuje zpracovani

tvarové komplexni a méné pevné dily bez potieby jejich pevného uchyceni. (35)

Flexibilita této technologie se projevuje v Sirokém spektru jejich aplikact, které zahrnuji
fezani, vyfezdvani tvarli, vrtdni, Ukosovani, otryskavani, soustruzeni, gravirovani
a frézovani. Tato Siroka Skala moznosti vyuziti pfispivd k vysokému trznimu potencialu

technologie vodniho paprsku. (35)
7.2 Nevyhody

Jednim z nejvlivnéjSich nepfiznivych faktorti vyuziti technologie vodniho paprsku
je hlucnost, ktera miize byt v n€kterych prostfedich problematicka. Dale je tfeba pocitat
s vysokymi pofizovacimi ndklady na zafizeni a potfebu kvalifikované obsluhy. Vzhledem
k tomu, Ze technologie vyuziva abraziva, je nutné zahrnout do nakladi také jejich cenu
a pfipadné pocitat s moznosti jejich recyklace nebo likvidace. Technologie ma také sva

specifickd omezeni vzhledem k typu materialu. (35)

Interakce materialu s vodou je nezbytnd, coz u absorpCnich materiadli miize vyvolat
prodlouzenou dobu suseni, nebo mize vést k poskozeni materialti korozi. Produkce malych
komponentii miize byt narocnd. Navic miize byt obtizné obrabéni dutych profild, jelikoz

vodni proud feze 1 po prichodu vrstvou materidlu. (35) (34)
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Kovové materialy je nutno vhodné osetfit, zaroven je tfeba zvolit adekvatni tloustku
fezaného materialu, aby doslo k profiznuti a u nasakavych materili je tteba pocitat s delSim
vysousenim. Z diivodu vysokych pozadavkii na udrzbu neni technologie vhodnd pro
hromadnou vyrobu. Piesto v§ak technologie vodniho paprsku nabizi fadu vyhod a moznosti,

které ji Cini atraktivni volbou pro mnoho primyslovych aplikaci. (35) (34)
7.3 Porovnani obrabécich technologii

Porovnani tfi metod fezdni — plazma, laser a vodni paprsek

Je charakterizovana horkym fezem, coz ma velky vliv na materidl a vede k velkym
zménam struktury materidlu v misté fezu. Povrch po fezu méa vyrazné ryhy a dochazi
k silnému odklonu fezu. Plazma nema vliv na tvrdost fezaného materialu, ale neni mozné s
ni fezat plasty a kompozity na bazi kovu. Vznikaji pfi tom velké mnozstvi plynnych emisi

a oxidickych povlaku. (36)

Laser umoznuje fezat vSechny materidly, s vyjimkou kompoziti. Je charakterizovan
teplym fezem, ktery méa maly vliv na material a vede k malym zménam struktury materialu
v misté fezu. Povrch po fezu ma nizkou drsnost a dochazi k mirnému odklonu fezu. Laser
mimné ovliviiuje rychlost fezani v zavislosti na tvrdosti fezaného materialu. Rezani plasti
je problematické a fezani kompozitl je tézce proveditelné. Pfi fezani s kyslikem vznikaji

oxidické povlaky. (36)

Vodni paprsek je vhodny pro fezani vSech materidlti. Je charakterizovan studenym
fezem, ktery nema vliv na material a nevede k zddnym zménam struktury materialu v misté
fezu. Drsnost povrchu po fezu je v zavislosti na podminkéach. Vodni paprsek umoziuje
fezani plastl a je velmi vhodny pro fezani kompozitii. Rezani skla, keramiky a kamene
je vhodné, s vyjimkou kalenych skel. Oxidické povlaky vznikaji pouze u korodujicich

materiald v kontaktu s vodou. Vodni paprsek nevytvaii zadné emise. (36)
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8 Zavér

Cilem této prace bylo prozkoumat a analyzovat technologii fezdni vodnim paprskem,
kterd je jednou z nejmodernéjSich a nejefektivnéjSich metod obrabéni. Byla provedena
podrobna analyza riznych typli vodnich paprskd, jejich principii a aplikaci. Byly také
zkoumany rizné faktory ovlivilujici proces fezani vodnim paprskem, vcetné Cistoty vody,
aditiv, abraziv, tuhosti a tvrdosti materialu, tloustky materidlu, hustoty abraziva, pritlaku,

praméru trysky a vzdalenosti trysky.

Diky této technologii se pfedejde veSkerym postprocesovym upravam a zaroven
nedochéazi k poruSeni vnitini struktury materialii. V pfipadé plastt, kompozitl, keramiky

a potravin je v podstaté jedinym moZznym zplisobem pro realizaci Gpravy téchto materiald.

V ekonomickém hodnoceni jsem dospél k zavéru, Ze nejvyznamnéj$imi ndkladovymi
polozkami jsou néklady spojené s abrazivem a potizovaci ndklady na zatizeni. ZlepSeni
efektivity vyuziti abraziva mohou vyznamné pfispét ke sniZeni celkovych nékladu a zvySeni
konkurenceschopnosti této technologie v rdmci ekonomického prostiedi. Je také dulezité

zohlednit investi¢ni ndklady a navratnost investice do zafizeni.

I ptes vysoké pocatecni investice je technologie fezani, ¢i obrabéni vodnim paprskem
pro spolecnosti, zabyvajici se uvedenou technologii, velmi perspektivni do budoucna.
A soucasné€ 1 pres pocatecni nedivéru zakaznikl zajem o fezani vysokotlakym vodnim
paprskem neustdle nardsta, nebot’ se projevuji prednosti uvedené technologie spocivajici
v dosazené kvalité fezu bez trhlin, tvarového vyrobku jedinou operaci a v moznosti délit

1 velmi problematické materidly.
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