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ABSTRAKT 

Tato diplomová práce pojednává o principu abrazivního paprsku a popisuje zaĜízení 
potĜebná pro jeho vytvoĜení. V práci je uveden rozbor technologických parametrĤ a jejich vliv 

na kvalitu Ĝezu. NáslednČ se tato práce zabývá experimentem, který spočívá v návrhu 
technologie na vzorovou součástku, navazujícím vyhodnocením kvality povrchu a na závČr 
ekonomickým zhodnocením.  

 

Klíčová slova 

abrazivní vodní paprsek, technologické parametry, kvalita Ĝezného povrchu, úkosy, 
ekonomické zhodnocení 
 

 

 

ABSTRACT 

This diploma thesis deals with the principle of the abrasive jet and describes the devices 

needed to create it. The thesis presents an analysis of technological parameters and their impact 

on the quality of the cut. Subsequently, this thesis deals with an experiment, which consists in 

the design of technology for a sample component, followed by evaluation of surface quality 

and the economic evaluation. 

 

Key words 

abrasive waterjet, technological parameters, cutting surface quality, tapers, economic 

evaluation 
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ÚVOD 

Téma zvolené pro zpracování diplomové práce je vodní paprsek ve strojírenství. Tato 

technologie Ĝezání mne zaujala díky svým mnohým výhodám a podružným nevýhodám 

– od spektra Ĝezaných materiálĤ pĜes inertnost vĤči obrábČnému dílu až k variabilitČ tvaru 

Ĝezané součásti. Vzhledem k minimální produkci tepla v místČ Ĝezu je použití vodního paprsku 

pro Ĝezání materiálĤ náchylných na pĤsobení tepla bezkonkurenční. Dokonce extrémnČ mČkké 
materiály jako pČna nebo kĤže či naopak extrémnČ tvrdé jako sklo nebo kámen lze vodním 
paprskem dČlit pomČrnČ snadno. Ve  spojitosti s touto technologií je také potĜeba zmínit 
možnost Ĝezání i velmi tlustých materiálĤ. Technologie vodního paprsku vzhledem 

k vyjmenovaným a mnoha dalším výhodám nachází v oboru strojírenství široké uplatnČní. 

Cílem této práce je objasnČní principu technologie abrazivního vodního paprsku, popis 

zaĜízení, pomocí kterého je abrazivní vodní paprsek možné vytvoĜit, a rozbor technologických 
parametrĤ ovlivĖujících kvalitu povrchu Ĝezané součásti. Mezi další cíle patĜí nastínČní 
současného stavu technologických možností a kapacit firmy, návrh technologie na vzorovou 
součástku, její následné zhodnocení podle vybraných kritérií kvality povrchu načež navazuje 

ekonomické zhodnocení, které je vztaženo k výsledkĤm z experimentálního mČĜení a ke stroji 

použitému pro zhotovení vzorové součásti.  
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1 TECHNOLOGIE OBRÁBċNÍ VODNÍM PAPRSKEM 

1.1 Historie 

Počátek technologie vodního paprsku probíhal v tĜicátých letech 19. století, kdy se používal 
vodní paprsek o vysokém prĤmČru k tČžení nezpevnČné smČsi písčitého štČrku se zlatem 

a následnému opláchnutí zlata. V druhé polovinČ devatenáctého století byla tato technologie 

používána a rozvíjena v Kalifornii. Tohoto času byl používaný tlak velmi nízký, dosahující 
maximálnČ 1,2 MPa [1]. 

Začátkem druhé poloviny 20. století inženýĜi z nasbíraných zkušeností usoudili, že by 
použití vyššího tlaku a rychlosti vodního paprsku vedlo k lepšímu rozdČlování tvrdších 
horninových materiálĤ a zvýšení tČžební účinnosti. Národní vČdecká nadace (NSF, National 

Scientific Organization) podpoĜila tento velký výzkum, což zákonitČ vedlo k rapidnímu vývoji 

technologie vodního paprsku. Tato technologie se následnČ začala využívat nejen v tČžebním 
prĤmyslu (znázornČno na obr. 1), ale také k Ĝezání kovĤ a jiných tvrdých materiálĤ ve 
strojírenství a v mnoha dalších prĤmyslech [1]. 

BČhem posledních desetiletí technologie vodního paprsku opČt prošla prudkým vývojem, 
díky kterému je nyní možné pomocí této technologie Ĝezat a opracovávat témČĜ jakýkoliv 

materiál jako napĜíklad kámen, sklo, keramiku, plasty, kompozitní materiály, pryž i potraviny. 
Pokročilá technologie vodního paprsku s sebou pĜináší velké množství výhod oproti jiným 

konvenčním i nekonvenčním výrobním postupĤm, pĜičemž i nadále dochází k jejímu 
neustálému vývoji [2]. 

 

 

 

Obr. 1 Těžba horniny vodním paprskem [50]. 
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1.2 Princip technologie abrazivního vodního paprsku 

Podstata technologie Ĝezání vodním paprskem (WJC, Water Jet Cutting) spočívá v abrazivní 
vlastnosti proudu vody o vysoké kinetické energii, který je soustĜedČn na velmi malou jednotku 
plochy obrábČné součásti, což zapĜíčiní úbČr materiálu. Abrazivní účinek lze navýšit pĜidáním 
abraziva do čistého vodního paprsku. Tím se zvýší účinnost mechanického procesu, čehož se 
využívá zejména pro obrábČní kovových materiálĤ a keramiky [3]. Rozdíl mezi čistým vodním 
paprskem a abrazivním vodním paprskem je znázornČn na obr. 3. 

Vodní paprsek je generovaný proudČním vody o vysokém tlaku skrze otvor dýzy o velmi 
malém prĤmČru. Toto zúžení prĤĜezu vytékajícího paprsku vede k rapidnímu nárĤstu jeho 

rychlosti, čímž nabude vlastností potĜebných k uskutečnČní procesu Ĝezání. Systém zaĜízení pro 
technologii Ĝezání abrazivním vodním paprskem (AWJC, Abrasive Water Jet Cutting) je 

schematicky znázornČn na obr. 2. 

Paprsek, dosahující dvou až čtyĜnásobné rychlosti zvuku, je vzhledem k jeho pĤsobení na 
obrobek možné považovat za pevné tČleso. PrĤbČh Ĝezání se uskutečĖuje ve dvou fázích. 

V první fázi se vlivem tlaku kapaliny vytvoĜí prohlubeĖ, která se následnČ zmČní na otvor. 
V druhé fázi dochází k dalšímu prohlubování ve smČru posuvu a k vytvoĜení Ĝezné štČrbiny [4]. 

Obr. 2 Schéma principu vodního paprsku [51]. 
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PĜi kontaktu vodního paprsku s obrobkem dochází ke ztrátČ jeho kinetické energie 
a současnČ k prudkému nárĤstu tlaku na malé ploše obrábČné součásti. To má za následek vznik 

rázových trhlin a rychlejší porušování materiálu součásti na hranicích zrn a v mikrotrhlinách. 
Dynamické namáhání proudem vody urychluje šíĜení mikrotrhlin, čímž dochází ke kritickému 
narušení struktury a následnému úbČru materiálu. Na porušování materiálu má také vliv 
turbulentní proudČní kapaliny v Ĝezné štČrbinČ s pĤsobením kavitačních bublin. V pĜípadČ, že 
obrábČný materiál je kov či keramika, do paprsku se pĜidává již zmínČný abrazivní materiál [4; 

3]. ÚbČr tvárného materiálu viz obr. 4 a kĜehkého materiálu viz obr. 5.  

Obr. 3 Zjednodušené schéma Ĝezání čistým a abrazivním vodním paprskem [3]. 

Obr. 4 Úběr tvárného materiálu abrazivní částicí [52]. 
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Vodní paprsek pronikající do materiálu vlivem tĜení ztrácí svou kinetickou energii 
a současnČ dochází i k jeho vychýlení z pĤvodního smČru, což má za následek zhoršování 
kvality povrchu stČn Ĝezné drážky s rostoucí vzdáleností od místa vstupu paprsku do Ĝezu. 

PrĤbČh dráhy a samotné vychýlení paprsku je znázornČno na obr. 6. Dráha vodního paprsku je 
postupnČ vychylována a v každém bodČ je její pohyb realizován po zaoblené kĜivce, jejíž rádius 
se odvíjí od délky pĜedchozího oblouku [3]. PĜíčinu zbrzďování a vychylování paprsku vody 
Wilkins a Graham [5] pĜipisují vlivĤm tĜení mezi povrchem vodního paprsku a povrchem 
materiálu obrobku. 

 

Obr. 3 Schéma vychýlení dráhy vodního paprsku podle [3]. 

Obr. 4 Úběr kĜehkého materiálu abrazivní částicí podle [52]. 
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1.3 Charakteristické úseky Ĝezné plochy 

Abrazivním vodním paprskem je vytvoĜena Ĝezná plocha s charakteristickými úseky 
znázornČnými na obr. 7.  

První (tzv. vstupní) úsek je úsek vzniku Ĝezné drážky (znázornČn kótou xo) a je 

charakterizován vzdáleností, dokud hloubka Ĝezné drážky nedosahuje maximální hodnoty  

h3 [3]. Hashish [6] uvádí, že se v tomto úseku nachází rĤzné mechanismy porušování materiálu. 

Další charakteristickou částí je ústálený úsek Ĝezání, kde dochází k Ĝezání s cyklickým 
Ĝezným procesem. Tento úsek je realizován až do koncového bodu materiálu, pĜičemž se 
dosahuje maximální hloubky Ĝezné drážky h3 [3].  

ěezný proces je zakončen výstupním úsekem. Zde dochází ke vzniku oblasti, ve které není 
materiál obroben do plné hloubky h3 a má charakteristický trojúhelníkový tvar. Tento jev je 

zpĤsoben velkým odchýlením paprsku od svého pĤvodního smČru a ztrátou kinetické energie 

paprsku. Z tČchto dĤvodĤ dochází k porušení materiálu ve výstupním úseku pouze                               

do hloubky h1 až h2, což vytváĜí zmiĖovaný trojĤhelníkový útvar [4; 3]. 

Jak již bylo zmínČno v pĜedchozí kapitole, vlivem tĜení mezi paprskem a obrábČným 
materiálem dochází ke snížení kinetické energie a vychýlení paprsku z pĤvodního smČru. To 

zapĜíčiní pokles kvality Ĝezné plochy a následnČ lze výsledný povrch materiálu rozdČlit na dvČ 
kvalitativnČ odlišné zóny [2].  

První zóna se nazývá zóna Ĝezného opotĜebení a dosahuje hloubky h1  v horní části Ĝezu. 

Porušení materiálu je zde realizováno vysokorychlostním erozivním procesem abrazivního 
paprsku pod velmi malým úhlem Ĝezání θ. Vlastnosti paprsku v této oblasti jsou: vysoká 
kinetická energie a velká osová síla Ĝezání. Tyto parametry určují stupeĖ opracování materiálu 
a materiál je tedy Ĝezaný [2; 4; 7]. 

Druhá zóna se označuje jako zóna deformačního opotĜebení a nachází se pod hranicí h1. 

Dochází zde ke snížení osové síly abrazivního paprsku a k Ĝezání pod velkým Ĝezným úhlem. 

Tento jev je často nazýván jako „váznutí paprsku“. DĤsledkem toho dochází k pĜerušovanému 

Obr. 5 Charakteristické úseky Ĝezání abrazivním vodním paprskem [3]. 
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úbČru materiálu a výsledný povrch je charakteristický viditelným rýhováním (vlnitostí plochy). 
Tato zóna je taktéž označována jako oblast striací [2; 4]. Váznutí paprsku mĤže být částečnČ 

potlačeno pomocí tzv. oscilačního Ĝezání nebo vícečetným prĤchodem paprsku. PĜi oscilačním 
Ĝezání je využíváno pozitivních vlastností nepravidelné rychlosti posuvu paprsku, kdy se jeho 

hodnota pravidelnČ s určitou frekvencí mČní [7].  

Nastavením technologických parametrĤ, pĜi kterých neojde k úplnému proĜezání materiálu, 

dojde ke vzniku tĜetí zóny, ve které je Ĝezná hloubka nepravidelná. Tato nepravidelnost je 
zpĤsobena již velkým vychýlením paprsku a jeho vysokou nestabilitou v této oblasti. Lze ji 

částečnČ kontrolovat pomocí technologických parametrĤ jako napĜ. rychlost posuvu, úhel 
Ĝezání a vzdálenost mezi povrchem obrobku a Ĝeznou hlavou [8]. 

 

1.4 Výsledný povrch Ĝezané součásti 

1.4.1 Kvalita povrchu obrobené plochy 

Kvalitu povrchu obrobené plochy lze určit pomocí základních parametrĤ jako jsou napĜ. 
prĤmČrná aritmetická úchylka profilu Ra (viz obr.8), prĤmČrná kvadratická úchylka profilu Rq 

(viz obr.9) a jiné.   

 

PrĤmČrná aritmetická úchylka posuzovaného profilu Ra je aritmetický prĤmČr absolutních 
hodnot úchylek profilu Yi v rozsahu základní délky [9]: 

 ܴܽ = ͳ݊ ∑| ௜ܻ|௡
௜=ଵ   [𝜇݉] (1) 

Integrální metoda určení: 

 ܴܽ = ͳ݈௥ ∫ |ܻሺ𝑥ሻ|𝑑𝑥௟
଴  [𝜇݉] (2) 

PrĤmČrná kvadratická úchylka posuzovaného profilu Rq se využívá pĜi statistickém 
pozorování profilu povrchu, neboť Rq současnČ odpovídá standardní odchylce z profilových 
souĜadnic. PrĤmČrná kvadratická odchylka profilu je dána vztahem [10]: 

Obr.8 Průměrná aritmetická úchylka profilu na základní délce lr [9]. 
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ݍܴ  = √ͳ݈௥ ∫ ܻଶሺ𝑥ሻ 𝑑𝑥௟௥
଴  (3) 

 

PĜi posuzování drsnosti povrchu lze opČt Ĝeznou plochu rozdČlit na hladkou zónu vytvoĜenou 
Ĝezným opotĜebením a zónu rýhovanou (neboli zónu striací), která vznikla deformačním 
opotĜebením.  

AutoĜi Chao, Zhou, Leu a Geskin [11] charakterizují hladkou zónu jako homogenní, 
s náhodným profilem a s mírnČ izotropní strukturou. Jejich pozorování (viz obr. 10) vedlo 

k závČru, že v hladké zónČ (Ra1 a Rq1) nejsou parametry Ra a Rq výraznČ ovlivĖovány 
hloubkou Ĝezu (tloušťka Ĝezaného materiálu) ani rychlostmi posuvu Ĝezací hlavy. Na druhou 

stranu pĜi zkoumání v oblasti striací (Ra3 a Rq3) hodnoty úchylek profilĤ vykazovaly prudký 
nárĤst s rostoucí hloubkou Ĝezu a Ĝeznými rychlostmi. Hodnoty Ra2 a Rq2 značí mČĜení ve 
stĜední (pĜechodné) oblasti. Společné Ĝezné podmínky pro grafy na obr. 10 jsou: 

- tlak p = 317,4 MPa,   

- posuvová rychlost vf = 20,3 mm ∙ min-1,  

- prĤmČr vodní (safírové) dýzy d୬ = 0,2286 mm,  

- prĤmČr karbidové smČšovací dýzy da = 0,8322 mm,  

- abrazivo granát,  
- MESH 80,  

- hmotnostní prĤtok abraziva ṁa = 199,5 g∙min-1,  

- SoD (Stand-off Distance, viz obr. 6) hୗ୭D = 1,5 mm.  

ěezné podmínky specifické pro grafy a) a b) na obr. 10 jsou: 

- posuvová rychlost vf = 20,3 mm ∙ min-1. 

ěezné podmínky specifické pro grafy c) a d) na obr. 10 jsou: 

- tloušťka materiálu s = 12,7 mm.  

Z obr. 10 vyplývá, že jasnČ viditelné rozdČlení obrobené plochy na plochu hladkou a 

rýhovanou je zpĤsobeno prudkým nárustem hodnot drsností profilu v závislosti na rostoucí 
hloubce Ĝezu h a na rostoucí rychlosti posuvu paprsku vf. 

Obr. 9 Průměrná kvadratická úchylka profilu na základní délce lr [53]. 
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Kvalitativní stupnČ povrchu 

Posuzovaný povrch součástky po procesu AWJM lze zaĜadit podle jakosti do jednoho z pČti 
kvalitatvních stupĖĤ. Jednotlivé stupnČ jakosti povrchu na reálných součástech jsou znázornČny 
na obr. 11. Tyto stupnČ jsou následnČ charakterizovány v tab. 1.  

 

 

 

Obr. 11 Jednotlivé stupně jakosti povrchu [12]. 

Obr. 10 Závislosti parametrů struktury povrchu na posuvové rychlosti a dosahované hloubce Ĝezu [11]:  

a) závislost průměrné aritmetické úchylky profilu Ra na hloubce Ĝezu h, 

b) závislost průměrné kvadratické úchylky profilu Rq na hloubce Ĝezu h, 

c) závislost průměrné aritmetické úchylky profilu Ra na posuvové rychlosti paprsku vf, 

d) závislost průměrné kvadratické úchylky profilu Rq na posuvové rychlosti paprsku vf. 
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Tab. 1 Kvalitativní stupně povrchu [12]. 
 

 

1.4.2 Profil Ĝezu 

Typy úkosĤ tvoĜené procesem AWJC 

PĜi obrábČní vodním paprskem vzniká pro tuto metodu charakteristický úkos (často 
nazývaný jako „kužel“). Tento kužel je popisován jako rozdíl mezi šíĜkou drážky v horní části 
Ĝezu a šíĜkou drážky ve spodní části Ĝezu. Obvykle se pĜi Ĝezání vytváĜí mírný kužel ve tvaru 
písmene V (viz obr. 12a), což je nejobvyklejší typ úkosu. U tohoto úkosu je úbČr materiálu 
v horní části Ĝezu významnČjší než v části spodní, kde paprsek z místa Ĝezu vychází. Úkos ve 
tvaru V vzniká vlivem vyšších hodnot parametru SoD (viz obr. 6), pĜi kterých dochází 
k rozpadu abrazivního paprsku. Tím je myšlena taková úroveĖ provzdušnČní paprsku, pĜi které 
dochází ke vzniku vodní mlhy a proces obrábČní je následnČ realizován jak vodním paprskem, 
tak vodní mlhou společnČ. Kapky tvoĜící vodní mlhu oddČlením od kompaktního abrazivního 
paprsku postupnČ ztrácí svoji soudružnost, což se projevuje snížením jejich kinetické energie. 
DĤsledkem tohoto jevu je rozdíl v efektivitČ porušování materiálu, kde s rostoucí vzdáleností 
oddČlených kapek od jádra paprsku dochází k poklesu zmínČné efektivity. Další pĜíčinou 

vzniku úkosu ve tvaru V jsou vysoké hodnoty posuvu Ĝezací hlavy. ObecnČ platí, že se 

zvČtšováním rychlosti posuvu se zvČtšuje i velikost úkosu. Dalším často vyskytujícím se typem 
je zpČtný úkos (často nazývaný jako „reverzní úkos“, znázornČn na obr. 12b). Vzniká pĜi použití 
nízkých posuvových rychlostí a pĜi nastavení s velmi krátkou vzdáleností dýzy od materiálu 

(SoD), pĜičemž následnČ dochází ke kuželovitému rozšiĜování Ĝezné mezery vlivem radiálního 
porušování materiálu. PĜi použití tohoto nastavení má paprsek nejvyšší kinetickou energii 

KvalitativŶí 
stupeň 

Charakteristika 

Ra v horŶí 
koŶtuře 

[µm]  

Ra v dolŶí 
koŶtuře 

[µm] 

Přesnost 

v horŶí 
kontuře 

[mm] 

PřesŶost 
v dolŶí 

koŶtuře 
[mm] 

Úkos 

Q5 Nejlepší řez Pod 3,2 Cca 3,2 ± 0,1 ± 0,1 

VětšiŶou 
ŵírŶý 

podřez 

Q4 KvalitŶí řez Cca 3,2 Cca 6,2 ± 0,1 ± 0,1 
VětšiŶou 
ŵiŶiŵálŶí 

Q3 StředŶí řez Cca 4,0 Cca 12,5 ± 0,15 

Dle typu a 

síly 
ŵateriálu 

Dle typu a 

síly 
ŵateriálu 

Q2 Hruďý řez Cca 4,0 Do 25 ± 0,2 

Dle typu a 

síly 

ŵateriálu 

Dle typu a 

síly 
ŵateriálu 

Q1 DělíĐí řez 4,0–6,3 Do 40 ± 0,2 

Dle typu a 

síly 
ŵateriálu 

VýrazŶý 
úkos 

tvaru V 
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a nedochází k rozpadu paprsku, pouze k jeho rozšíĜení. U reverzního úkosu je významnČjší úbČr 
materiálu ve spodní části Ĝezu a šíĜka drážky je zde vČtší než v části horní. Reverzní úkos velmi 

často vzniká taktéž pĜi obrábČní materiálĤ s velmi nízkou tvrdostí. Dalším typem úkosĤ je tzv. 
barelový úkos (viz obr. 12c), kde je šíĜka drážky nejvČtší uprostĜed Ĝezné hloubky. Barelový 
úkos vzniká pĜi Ĝezání materiálĤ o velmi velké tloušťce [4; 13]. 

Nastavením optimálních hodnot pro posuv Ĝezací hlavy a vzdálenost Ĝezací hlavy od obrobku 

dochází ke stabilizaci paprsku a ke vzniku úkosĤ témČĜ nedochází. 

Existují i další typy úkosĤ, které je možné pĜi Ĝezání metodou AWJ zaznamenat. Vznik 

tČchto úkosĤ již ale není zpĤsoben pĜirozenými (rozumČj fyzikálními) vlastnostmi vody, ale 

špatnou kalibrací nebo chybami v nastavení [13]. 

 

Závažnost úkosĤ 

Ve vČtšinČ pĜípadĤ Ĝezání metodou AWJ na pĜítomnosti úkosĤ nezáleží, dokonce je 
v nČkterých pĜípadech možné využít ku prospČchu. Na druhou stranu pĜi Ĝezání součástí o velké 
tloušťce nebo pĜi požadavku na velmi pĜesný Ĝez je nutné úkosy eliminovat. Snížením rychlosti 
posuvu paprsku lze napĜíklad do jisté míry redukovat úkos ve tvaru V, ačkoliv ve vČtšinČ 
pĜípadĤ je zapotĜebí dalších úprav pro zajištČní požadované tolerance. Výrazné snížení rychlosti 
pro korekci úkosĤ není optimální také z dĤvodĤ velmi vysokých obrábČcích časĤ, které 
následnČ zvyšují náklady na celkový proces Ĝezání [13].   

 

Eliminace úkosu zmČnou úhlu dopadu paprsku 

PĜirozenČ vyskytující se úkosy lze kompenzovat naklonČním abrazivního paprsku ve smČru 
kolmém ke smČru Ĝezu pomocí kloubové Ĝezné hlavy. NaklonČním se dosáhne kolmého Ĝezu na 
obrábČné součásti, pĜičemž se tato kompenzace projeví na odpadové části materiálu. Pomocí 
naklápČcí Ĝezné hlavy a prediktivního softwaru lze tedy eliminovat úkos bez nutnosti regulace 
rychlosti posuvu paprsku. Tento prediktivní software využívá pokročilý model Ĝezání, který je 
následnČ schopný provádČt korekce úkosĤ (naklápČním Ĝezné hlavy) v pĜítomném čase bČhem 

Obr. 12 Charakteristické úkosy [13]: a) úkos ve tvaru písmene V, b) zpětný úkos, c) barelový úkos. 
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samotného procesu Ĝezání. Informace o typu materiálu, jeho tloušťce a požadovaná kvalita 

Ĝezné hrany jsou hlavními vstupy pro softwarový výpočet [13].  

 

Eliminace úkosu jinými metodami 

Potlačení vzniku kuželovitosti optimální volbou rychlosti posuvu paprsku zejména 
vzhledem k typu obrábČného materiálu a výsledné tvarové složitosti. Jedná se o dynamickou 

zmČnu rychlosti posuvu vzhledem k aktuálnČ Ĝezanému tvarovému prvku. Vzhledem 

k jednotlivým typĤm kuželĤ lze dosáhnout redukce kužele ve tvaru písmene V snížením 
posuvové rychlosti  a  redukce kužele reverzního zvýšením posuvové rychlosti [2; 13]. 

Mezi další metody k eliminaci úkosĤ lze využít snížení vzdálenosti dýzy od obrábČného 
materiálu (SoD, viz kapitola 1.7.3). PĜi nízkých vzdálenostech dochází k menšímu rozšíĜení 
abrazivního paprsku, což vede k menším úkosĤm. PĜi Ĝezání materiálĤ malých tlouštČk lze 

k eliminaci úkosu využít stohování. U materiálĤ o tloušťce menší než 3 mm dochází k 

nejvýraznČjší tvorbČ úkosĤ. Pozitivní vliv na tvorbu úkosĤ má použití vysoce kvalitního 
abraziva. Abrazivo nižší kvality často obsahuje částice, jejichž velikosti se více liší. VČtší 
rozdíly v rozmČrech částic zvČtšují úkosy [2; 13]. 

OdstranČní kuželovitosti lze taktéž dosáhnout obohacením paprsku polymerními aditivy 

nebo použitím oscilačního typu Ĝezání, jehož princip byl zmínČn v pĜedešlých kapitolách [2].  

 

1.5 ZaĜízení  
Pro vznik kvalitního vodního či abrazivního paprsku je zapotĜebí Ĝada rĤzných zaĜízení, 

jejichž funkci je pro hlubší porozumČní technologie AWJC nutné znát. Mezi hlavní prvky tČchto 
zaĜízení patĜí hydraulická jednotka s čerpadlem a násobičem tlaku (multiplikátor nebo 

triplexový plunžr), akumulátor, filtry, ventily, potrubí pro rozvod vody, zásobník abraziva, 

Ĝezací hlavice, zaĜízení pro zajištČní pohybu Ĝezací hlavice, opČrný rošt pro ustavení obrobku, 
záchytná nádrž (lapač), systém pro úpravu a recyklaci vody a Ĝídící CNC systém [3; 7]. 

 

1.5.1 Vysokotlaké čerpadlo 

Vysokotlaké čerpadlo sestává z nČkolika zaĜízení, jejichž cílem je mnohonásobné navýšení 
tlaku pracovního média (vody), které kontinuálnČ proudí do Ĝezné hlavy a mČní se ve vodní 
paprsek. Používají se dva rozdílné druhy čerpadel, které pracují na odlišném principu 
navyšování tlaku kapaliny. Jedná se o čerpadla s multiplikátorem a čerpadla s pĜímým pohonem 
(triplexový plunžr). Každé z tČchto zaĜízení má jisté výhody a nevýhody. Volba čerpadla se 
zpravidla odvíjí od požadovaných vlastností čistého či abrazivního paprsku. Podle firmy FLOW 

[14] je ve vČtšinČ společností (~80 %), které využívají technologie WJC/AWJC, využíváno 
čerpadel s multiplikátory. Jednotlivá zaĜízení, které vysokotlaká čerpadla obsahují, jsou 

schematicky znázornČna a popsána v následujících podkapitolách. 

 

Čerpadlo s multiplikátorem 

Multiplikátor jako část hydraulické jednotky (viz obr. 13) zvyšuje tlak pracovní kapaliny na 

hodnoty, které se pohybují od 275 MPa až po 650 MPa. Jedná se o pĤvodní, ale zároveĖ 
nejčastČji používanou technologii pro aplikaci v AWJC i v současné dobČ. Vysokých hodnot 
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tlakĤ se dosahuje pomocí multiplikačního efektu a pĜesná hodnota závisí na pomČru pracovních 
ploch dvou pístĤ, které jsou navzájem pevnČ spojeny [3; 14]. 

Multiplikační efekt se uskutečĖuje tlakem hydraulického oleje na plochu pístu, jehož 
hodnota je napĜíklad dvacetinásobnČ vyšší než plocha vysokotlakého pístu, která stlačuje 
pracovní médium. Tlak vody je tímto efektem stlačen na dvacetinásobek. Olej o tlaku 20 MPa 

pĜi tomto pomČru ploch pístĤ 20:1 stlačuje vodu na hodnoty okolo 400 MPa [14]. 

Tento dČj dokazují následující rovnice, které vychází z Pascalova zákona. První z nich platí 
pro jednočinný multiplikátor [4]. Tlak ܘ૚ pĤsobící na plochu pístu ܁૚ vyvolá tolika násobnČ 
vyšší tlak ܘ૛, kolikrát je plocha ܁૛ menší vzhledem k ploše ܁૚: 

 pଶ = SଵSଶ ∙ pଵ (4) 

NejčastČji se využívá multiplikátorĤ dvojčinných z dĤvodĤ zajištČní kontinuálního dodávání 
kapaliny, pro které platí: 

 pଶ = Sଵ − SଶSଶ ∙ pଵ (5) 

Obr. 13 Schéma čerpadla s multiplikátorem [54]. 
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DĤležité je zahrnout ztráty hydraulické a ztráty tĜením, které se v reálném provozu nachází. 
Mechanická účinnost vzhledem k tČmto ztrátám se pohybuje okolo hodnoty μ୫ = Ͳ,ͻͷ. 

Dosazením 𝛍ܕ do rovnice (5) vzniká rovnice finální: 

 pଶ = 
ୗభ−ୗమୗమ  ∙ pଵ ∙ μ୫ (6) 

Čerpadla s multiplikátory schopné navýšení tlaku na hodnoty pĜesahující 600 MPa jsou 
nákladné, ale zároveĖ jsou schopné významnČ zvýšit produktivitu a snížit provozní náklady. 

Díky vysokým tlakĤm lze navýšit Ĝeznou rychlost a snížit spotĜebu vody, energie a abraziva, 

což má za následek pokles provozních nákladĤ až o 40 % [15].  

 

Čerpadlo s pĜímým pohonem 

Čerpadla s pĜímým pohonem (často nazývána jako triplexová čerpadla nebo triplexový 

plunžr) se vyskytují v porovnání s multiplikátory v mnohem menší míĜe (~20 %). U tohoto 

typu čerpadel je k pohonu trojice pístĤ používána kliková hĜídel hnaná elektromotorem. Trojice 

pístĤ generuje velmi vysoké tlaky pracovního média (princip viz obr. 14), které dosahují hodnot 
až 415 MPa. Jelikož jsou písty pohánČny tzv. napĜímo a není zde žádný hydraulický okruh, 

Obr. 14 Schéma čerpadla s pĜímým pohonem [54]. 
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triplexová čerpadla dosahují výborného pomČru mezi pĜíkonem a výkonem [14; 15]. Reálné 
zaĜízení je prezentováno na obr. 15. 

Triplexová čerpadla jsou mnohem levnČjší v porovnání s multiplikátory, ale nejsou schopné 
vyvinout stejnČ velké úrovnČ tlaku. Další nevýhodou je jejich potĜeba velmi časté údržby. Dají 
se považovat za velmi vhodnou alternativu pro podniky, které hledají systém vstupní úrovnČ 

[15].  

Akumulátor tlaku 

Pracovní kapalina stlačená vysokotlakým čerpadlem následnČ proudí do akumulátoru tlaku 

(viz obr. 16). Stlačením vody vznikají pulzace paprsku, které následnČ vedou ke vzniku rázĤ. 
Akumulátor tlaku má za úkol tyto rázy eliminovat a udržovat tlak a rychlost proudící kapaliny 
na stálých hodnotách [3]. 

Vysokotlaké potrubí 

Doprava vody je pĜi Ĝezání vodním paprskem bezpečnČ dopravena do Ĝezací hlavy pomocí 
vysokotlakého potrubí, které se skládá z rĤzných druhĤ armatur a spojovacích elementĤ. Tyto 

součásti jsou nejčastČji vyrobeny z nerezové oceli [14; 16]. Vysokotlaké potrubí musí 
disponovat schopností flexibilnČ se adaptovat pohyb Ĝezné hlavy. Tyto jednotlivé komponenty 
jsou již v dnešní dobČ normalizované a standardizované [3].  

Obr. 15 Čerpadlo s pĜímým pohonem [55]. 

Obr. 16 Akumulátor tlaku [56].. 
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Systém pro úpravu vody 

DĤležitou součástí je úprava vody, která se dČlí na nČkolik částí. Jedna z částí je mechanická 
filtrace, která zajišťuje odstranČní pevných částic rĤzných velikostí z vody a dochází 
k eliminaci možného poškození otvoru v dýze právČ tČmito cizími částicemi. V nČkterých 
pĜípadech, kdy je požadováno opakované využití vody (voda pracuje v uzavĜeném cyklu), jsou 
nároky na mechanickou filtraci vody velmi vysoké [3; 4]. 

Další velmi častou úpravou je zmČkčování vody, kde samotné zmČkčování je doporučené 
pouze jako pĜedcházející proces úpravy vody pro následnou deionizaci či zpČtnou osmózu [4]. 

Rozsáhlý popis jednotlivých metod úpravy vody popisuje Krajný [4] ve svém díle. 

Úprava vody pĜidáním aditiv vykazuje pozitivní účinky na tvorbu celistvého vodního 

paprsku. Aditiva obsažená ve vodČ jsou polymery a jedná se o typ PEO (polyetyloxid) nebo 

PAA (polyakrylamid). Jde o polymerní aditivum s lineárními molekulami. Roztok vody 

s obsaženými aditivy usnadĖuje vytvoĜení vysoce účinného paprsku s kompaktním jádrem. 

V polymery obohaceném vodním paprsku je potlačen nadmČrný vznik turbulencí, díky čemu je 
paprsek koncentrovanČjší a nedochází k jeho roztĜíštČní pĜi styku s obrábČným materiálem  

[3; 7]. 

 

1.5.2 ZpČtný ventil 

Součástí čerpadel jsou bezesporu zpČtné ventily, které propouštČjí vodu pouze jedním 
smČrem, pĜičemž blokují prĤtok ve smČru opačném. NapĜ. voda je do systému pĜivedena 
pomocí nízkotlaké hadice, kde se pomocí čerpadla tlak vody mnohonásobnČ zvýší. Kdyby se 

v tomto momentu natlakovaná voda vrátila zpČt do nízkotlaké hadice, došlo by k jejímu 
roztržení. Proto se zde používá zpČtný ventil, který blokuje prĤtok natlakované vody zpČt do 

nízkotlaké hadice. Natlakovaná voda je pomocí druhého ventilu smČrována do vysokotlakého 
potrubí vedoucího až do Ĝezné hlavy [14]. 

 

1.5.3 Zásobník abraziva 

Zásobník abraziva (viz obr. 18) slouží k úschovČ abrazivního materiálu. Ze zásobníku je 

abrazivo nasáváno do smČšovací komory Ĝezací hlavy. 

Obr. 17 Vysokotlaké potrubí [57]. 
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1.5.4 ěezací hlava 

ěezací hlava se dČlí na dva základní typy podle aplikace Ĝezání vodním paprskem. Prvním 
typem je Ĝezací hlava pro Ĝezání čistým vodním paprskem a typem druhým je Ĝezací hlava 

uzpĤsobená pro Ĝezání abrazivním vodním paprskem. V technologií Ĝezání čistým vodním 
paprskem je Ĝezná hlava zakončena vodní dýzou z drahého kamene, která vytváĜí finální vodní 
paprsek, který následnČ vstupuje do místa Ĝezu. Pro aplikaci v technologii abrazivního paprsku 

je Ĝezná hlava komplexnČjší (viz obr. 19). KromČ vodní dýzy, která se nachází v horní části 
Ĝezací hlavy, obsahuje i smČšovací komoru, ve které dochází k promísení abraziva s vodním 
paprskem. V poslední části Ĝezací hlavy se nachází sekundární (abrazivní) dýza formující smČs 
vody a abraziva do abrazivního paprsku, který následnČ vstupuje do místa Ĝezu [3; 17; 18]. 

Součástí Ĝezací hlavy je tzv. vypínací ventil, který je umístČn tČsnČ nad dýzou. Tento ventil 
obsahuje určitý typ jehly a sedla. Pomocí tohoto ventilu je operátorovi nebo Ĝídícímu systému 
stroje umožnČno libovolné spuštČní a zastavení vodního paprsku [14]. 

 

Vodní dýza 

Za nejdĤležitČjší část zaĜízení je považována vodní dýza. Kvalita vodní dýzy významnČ 
ovlivĖuje kvalitu vodního paprsku a následnČ i kvalitu samotného Ĝezu. Dýza tvoĜená ze safíru, 
rubínu či diamantu má výtokový otvor o rozmČru pohybujícím se v intervalu 0,07–0,50 mm, 

pĜičemž je 0,35 mm nejbČžnČjší velikost. PĜi používání kvalitní vody se životnost rubínových 
a safírových trysek pohybuje v rozmezí 40 až 200 hodin. Diamant je nejčastČji používaný 

Obr. 18 Zásobník abraziva [58]. 
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materiál, disponující 8 až 10 násobnČ vyšší životností v porovnání s dýzami ze safíru a rubínu, 

pĜičemž je její cena vyšší taktéž 8 až 10 násobnČ. Dlouhá životnost diamantové dýzy má kladný 
dopad taktéž z hlediska údržby, jelikož prodlužuje čas mezi jednotlivými údržbami [3; 14]. 

Safírová vodní dýza je na obr. 20. 

Pro vytvoĜení koherentního vodního proudu je zapotĜebí, aby výstupní okraj vodní dýzy mČl 
velmi ostrou hranu. PĜi používání opotĜebené vodní dýzy s drsnou či zaoblenou hranou bude 

docházet k nežádoucímu rozptýlení vodního paprsku, či dokonce k jeho vychýlení od 

pĤvodního smČru [14].   

K postupné degradaci vodní dýzy dochází jen zĜídka. Dýza je ve vČtšinČ pĜípadĤ schopna 

vykonávat svoji funkci, dokud nedojde k náhlému poškození. Poškození trysky nastává ze dvou 

Obr. 20 Safírová vodní dýza [60]. 

Obr. 19 ěezací hlava pro Ĝezání abrazivním vodním paprskem podle [59]. 
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hlavních pĜíčin. V prvním pĜípadČ dojde k okamžitému selhání vodní dýzy pĜi uvolnČní 
vzniklého vodního kamene. V pĜípadČ druhém dojde k opotĜebení nebo odštípnutí hrany otvoru 
vlivem narážejících částic vody [14].  

 

SmČšovací komora 

V pĜípadČ technologie vodního paprsku s abrazivem je nezbytnou součástí Ĝezné hlavy 

smČšovací komora, kde dochází k prvotnímu pomísení vody s abrazivem. Do Ĝezné hlavy je 
vysokotlakým potrubím pĜivedena natlakovaná pracovní kapalina, která následnČ prochází 
otvorem dýzy do smČšovací komory. PĜi tomto prĤchodu do rozšiĜujícího se prostoru mČní 
vodní paprsek laminární proudČní na turbulentní, což je doprovázeno vznikem podlaku. Vlivem 

podtlaku ve smČšovací komoĜe je ze zásobníku abraziva nasáván abrazivní materiál. Abrazivo 

strhávané do vodního paprsku pojme část jeho kinetické energie a je následnČ spolu s ním 
unášeno do místa Ĝezu [4].   

 

Abrazivní dýza 

V abrazivní dýze dochází k dalšímu promísení abraziva s vodním paprskem. Abrazivní 
vodní paprsek je dýzou následnČ fokusován do místa Ĝezu. Abrazivní dýza disponuje vnitĜním 
prĤmČrem pohybujícím se v intervalu 0,4–1,8 mm a je 22–150 mm dlouhá. NejpoužívánČjší 
rozmČry jsou 1 mm pro vnitĜní prĤmČr a 100 mm pro její délku. Materiál, kterým je tvoĜena, 
bývá velmi vysoké kvality (napĜ. kompozitní karbid s nano částicovou strukuturou obsahující 
minimální množství pojiva, který zajišťuje maximální odolnost proti otČru). V procesu obrábČní 
pĜirozenČ dochází k opotĜebení abrazivní dýzy. Toto opotĜebení se projevuje symetrickým 
rozšiĜováním jejího vnitĜního prĤmČru. Hodnoty rozšíĜení se pĜi uvažování standardního 

zpĤsobu Ĝezání pohybují okolo 0,025 mm za 6 až 8 hodin [14]. 

 

1.5.5 Software 

Programovací software 

Programovací software, označovaný jako CAM (počítačová podpora výroby), bývá 
nejčastČji instalován na osobní počítač, kde probíhá samotné programování. MénČ časté, 
sloužící spíše pro drobné úpravy, je programování pĜímo na obrábČcím stroji. Do softwaru je 

programátorem naimportován soubor ve formátu .dxf, .dwg apod., který byl vytvoĜen v CAD 

(počítačová podpora kreslení) programu. Obsluha CAM softwaru následnČ určí počáteční a 
koncové body Ĝezání, požadovaný smČr trasy, kompenzaci Ĝezu, posuvovou rychlost Ĝezné 
hlavy atd. Zhotovený soubor je následnČ odeslán do Ĝídicího systému, aby podle nČj probČhl 
obrábČcí proces vodním paprskem [14]. 

 

ěídicí systém 

VytvoĜený výrobní program zhotovený v CAM softwaru je pĜemístČn do Ĝídicího systému, 
kde jednotlivé pokyny vytvoĜené programátorem jsou následnČ pĜevedeny na instrukce pro 

elektrický systém stroje. Po otevĜení souboru v Ĝídicím systému je operátorem stroje umístČna 
Ĝezací hlava do výchozí polohy nad obrábČný materiál a následnČ spuštČn program, čímž se 
zahájí výrobní proces.V prĤbČhu obrábČní jsou elektrické signály tvoĜené Ĝídicím systémem (na 
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základČ CAM souboru) pĜijímány strojními motory. Další signály Ĝídicího systému jsou pak 
vysílany ke spuštČní a zastavení proudu abrazivního paprsku [14]. 

 

Systém zpČtné vazby 

ěídicí systém je pomocí zpČtné vazby informován o pozici Ĝezné hlavy a eventuálnČ 

poskytuje informace i o její rychlosti. Systém zpČtné vazby je nČjčastČji tvoĜen enkodéry, které 
pĜevádČjí pĜesnou polohu na elektrický signál, dále lineárními mČĜítky nebo jinými prostĜedky 

[14]. 

 

1.5.6 Lapač zbytkové energie paprsku 

Lapač zbytkové energie paprsku je zaĜízení pro zachycení abrazivního (nebo čistého) 
vodního paprsku, který vystupuje z místa Ĝezu. V lapači dochází k absorpci zbytkové kinetické 
energie paprsku, zachycení opotĜebovaného abraziva a vzniklých tĜísek z Ĝezaného obrobku. 
Lapač taktéž zastává funkci tlumiče hluku, protože se pĜi Ĝezání abrazivním paprskem dosahuje 

hodnot hluku vysokých až 95 dB [17; 18; 19]. 

Kontsrukce lapače zbytkové energie se nejčastČji rozlišuje na dvČ odlišná provedení. V obou 

pĜípadech se jedná o nádobu (vyplnČnou materiálem) o určité hloubce, která musí být 
dostačující pro absorpci zbytkové energie paprsku a aby tak nedošlo k proniknutí paprsku až ke 
dnu nádoby. První provedení se používá pĜi dostatečnČ velkém prostoru (bČžná výška nádoby 

je 300–600 mm), kdy je nádoba naplnČna vodou. Druhé provedení je využíváno, pokud pro 

umístČní nádrže s vodou není dostatek místa. V tomto pĜípadČ je implementována nádrž nižší, 
naplnČná kovovými kuličkami [17; 18]. 

 

1.6 Abrazivní materiál 
Kvalita abraziva má výrazný vliv na jakost vzniklého povrchu a účinnost abrazivního 

paprsku. Bývá nejčastČji používáno v jeho pĜírodní formČ (olivín, granát) a nabývá vlastností 
úzce vázaných na lokalitu jeho výskytu. Zvyšování kvality pomocí složitých technologických 
postupĤ není z hlediska ekonomické náročnosti vhodné. Abrazivo v jeho pĜírodní formČ 
podstoupí pouze sérii operací, díky kterým je abrazivo očištČno a podle velikosti roztĜídČno. 
Množství defektĤ a vnitĜních napČtí obsažených v abrazivu určuje míru jeho následného 

poškození pĜi vzniku abrazivního paprsku a jeho interakci s obrobkem. Kvalita povrchu a výkon 
AWJ je mírou tohoto poškození ovlivĖován [20].  

 

1.6.1 Tvrdost 

Typ abraziva je pĜímo spojován s pĜesností obrábČní a mírou úbČru materiálu. Tvrdost je 
hlavní parametr pĜi výbČru typu abraziva. Platí, že s rostoucí tvrdostí obrábČného materiálu se 
zvyšuje i tvrdost použitého abraziva. Použitím abraziva s vyšší tvrdostí lze dosáhnout lepší 
drsnosti povrchu, a také nižších výrobních časĤ vlivem vČtší míry úbČru materiálu [21]. 

Negativní vlastností použití vyšších tvrdostí abraziva je snížení životnosti abrazivní dýzy 

kvĤli rychlejšímu opotĜebení. Z tohoto dĤvodu bylo zjištČno optimální rozmezí pro pomČr 
tvrdosti abrazivního materiálu ku tvrdosti obrábČného materiálu, které bylo stanoveno na 

0,8–1,5 [22]. 
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1.6.2 Hustota 

Míra konzistence vytvoĜeného proudu vody je ovlivĖována hustotou abrazivních částic. Pro 
následující porovnání je stanoven pĜedpoklad stejného hmotnostního toku. PĜi použití 
abrazivního materiálu o vyšší hustotČ, jako je napĜíklad granát nebo ocelové piliny, dosahuje 

abrazivní vodní paprsek vyšší konzistence než pĜi použití abraziva o hustotČ nižší (kĜemičitý 
písek, mČdČné piliny).  DĤvodem je vČtší prostorová objemnost lehkých částic v úzkém proudu 
vody, která zabraĖuje pĜístupu potĜebného vzduchu bČhem jejich transportu. Pomocí hustoty 
lze také regulovat hybnost částic, kde se pĜi použití abrazivního materiálu s vyšší hustotou 
dosahuje vyšší hybnosti [4]. 

 

1.6.3 Tvar a velikost 

V technologii abrazivního vodního paprsku hraje dĤležitou roli také velikost zrna 
abrazivního materiálu. Tímto parametrem je ovlivĖován zejména transport částic abraziva do 
vodního paprsku a kinetická energie potĜebná k Ĝezání materiálu [4; 21].   

Tvar abrazivní částice mĤže být popsán pomocí její kruhovitosti a kulatosti. Kruhovitost je 

definována jako nejvČtší namČĜená vzdálenost skutečné kružnice od obalené kružnice. Definice 
kulatosti je popsána analogicky jako nejvČtší vzdálenost namČĜená mezi skutečnou a obalovou 

koulí. NejvhodnČjší kombinace pro proces obrábČní je pĜi vysoké kulatosti abrazivního zrna 
a malé kruhovitosti [23]. 

StĜední velikost zrna je určována pomocí tzv. MESH systému, který byl vytvoĜen 
v zahraničí, a proto je definován pomocí imperiální jednotky jako počet otvorĤ síta na délce 
jednoho palce [24]. Velikost abrazivní částice se tedy určí metodou prosívání pĜes síta, které 
mají pĜesnČ dané rozmČry jednotlivých ok podle konkrétní hodnoty MESH (napĜ. MESH 60). 
Pokud částice tímto sítem propadne, její velikost je dána stejnou hodnotou, tedy MESH 60.  
Tvar otvorĤ síta mĤže být kruhovitý nebo také šestihranný. V technologii AWJ je nejvyšší 
pĜípustná hodnota MESH 220, protože pĜi použití abraziva jemnČjšího než tato hodnota dochází 
k tzv. fluidizaci abraziva, což znamená, že abrazivo získává vlastnosti kapaliny [4]. 

Volba parametru velikosti abrazivního zrna je úzce spojena s volbou hmotnostního toku 
abraziva a s volbou vnitĜních prĤmČrĤ kapalinové a abrazivní dýzy. PĜi zvolení ideální 
kombinace rozmČrĤ dýz existuje pro určitou hodnotu velikosti abraziva optimální hmotnostní 
pĜítok abraziva, pĜi kterém dosahuje energie abrazivního paprsku nejefektivnČjšího využití [20].  

 

1.6.4 Hmotnostní prĤtok 

Hmotnostní prĤtok abrazivního materiálu je dalším parametrem, který pĜímo ovlivĖuje 

konečné výsledky obránČní. Jeho navyšováním se dosahuje lepší kvality povrchĤ nebo také 
vČtších hloubek Ĝezu vlivem zvýšení efektivity úbČru materiálu [21]. S rostoucím hmotnostním 
tokem abraziva se zvyšuje i kinetická energie paprsku [4] daná vztahem: 

 𝐸𝑎 = ͳʹ ݉̇𝑎 ∙ ܬ ]  𝑎ଶݒ ∙  ଵ] . (7)−ݏ

Experimentem na rĤzných kovových materiálech byla nalezena kritická hodnota 
hmotnostního prĤtoku. PĜi pĜekročení této hodnoty již nedocházelo k dalšímu navyšování 
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hloubky Ĝezu, ale naopak k jejímu poklesu [25]. PĜekročením dochází k vyčerpání volného 
prostoru v prĤmČru vodního paprsku, kterým jsou částice unášeny, a nastává jejich vzájemná 
interference. Toto vzájemné stĜetávání částic mezi sebou spotĜebovává energii, což má za 
následek snížení energie kinetické, a tak dochází ke zmiĖovanému poklesu efektivity Ĝezání [4].  

Velikostí hmotnostního prĤtoku taktéž ovlivĖujeme i výslednou drsnost Ĝezné plochy. Vyšší 
prĤtoky abraziva mají za následek dosažení lepší kvality této výsledné plochy. Efekt 

abrazivního toku na kvalitu povrchu závisí rovnČž na hloubce Ĝezu, kdy ve vČtších Ĝezných 
hloubkách dosahujeme lepších výsledkĤ dokonce s výraznČjšími rozdíly [26]. Tento jev je 

odĤvodnČn tím, že hmotnostní tok zatím nenabyl své kritické hodnoty. Tím pádem hodnota 
kinetické energie spolu s prĤtokem rostla a drsnost povrchu Ĝezné plochy byla nízká i ve vČtších 
hloubkách Ĝezu [4].  

PĜi aplikaci parametru hmotnostního prĤtoku v praxi se vČtšinou používá jeho konstantní 
hodnota a ovlivĖování procesu Ĝezání je založeno na regulaci ostatních parametrĤ. V pĜípadČ 
potĜeby by ovšem Ĝízení tohoto parametru i za chodu stroje bylo možné, a to díky zaĜízením, 

která jsou schopna tento parametr s dostačující pĜesností a plynulostí regulovat [20]. 

 

1.6.5 Druhy abraziva 

DruhĤ abraziv, které lze pro vytvoĜení abrazivního paprsku vytvoĜit, je pomČrnČ velké 
množství. MČzi nejbČžnČjší druhy patĜí granát, olivín, oxid hlinitý či ocelové nebo mČdČné 
piliny [7]. Z uvedeného výčtu abraziv je bezkonkurenčnČ nejvíce používán granát, který se 

vyznačuje pĜíznivou cenou, dobrými Ĝeznými schopnostmi a homogenitou a v neposlední ĜadČ 

Obr. 21 Granátové abrazivo [61]: a) granátové abrazivo pĜed procesem AWJC, b–d) roztĜíštěné 
granátové abrazivo po procesu AWJC. 
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nižším vlivem na opotĜebování Ĝezací hlavy [14]. Granátové abrazivo pĜed procesem a po 

procesu Ĝezání je znázornČno na obr. 21. Tento snímek byl poĜízen pomocí rastrovacího 

(skenovacího) elektronového mikroskopu (SEM, scanning electron microscope). 

 

1.7 Technologické parametry AWJC ovlivňující kvalitu procesu 

Technologie vodního paprsku je vysoce komplexní hydrodynamický proces. Využití jeho 
maximálního potenciálu a zajištČní vysoké efektivity Ĝezání je neodmyslitelnČ spjato s volbou 

parametrĤ a veličin, jejichž vhodná kombinace je rovnČž podmínkou pro úspČšnou aplikaci 
v praxi [20].  

Vyjma parametrĤ popisující čistý vodní paprsek je nutné zahrnout i další, popisující vliv 
abraziva na kvalitu procesu. Proto bude následující popis technologických parametrĤ zamČĜen 
na abrazivní vodní paprsek (AWJC), neboť zahrnuje všechny potĜebné specifikace ovlivĖující 
proces Ĝezání. Technologické parametry AWJC mĤžeme rozdČlit do dvou skupin podle 

skutečnosti, zda mají vliv na samotný Ĝezný proces, na parametry nezávislé a parametry závislé 
[4]. 

Skupina technologických parametrĤ nezávislých se dále dČlí na dvČ podskupiny. První 
z podskupin se vztahuje k nositeli energie, tedy k vodnímu paprsku, které Krajný [4] pĜiĜazuje 
následující parametry: 

Hydraulické parametry   

- tlak kapaliny 

- prĤmČr vodní dýzy  

Parametry abraziva   

- materiál 

- rozmČr a tvar 

- hmotnostní tok 

Parametry smČšování 

- metoda smČšování 

- stav abraziva 

- rozmČr a tvar smČšovací komory 

- rozmČr a tvar abrazivní smČšovací dýzy 

Druhá podskupina obsahuje technologické parametry, které popisují vlastnosti pĜímo 
spojené se samotným procesem obrábČní materiálu: 

Parametry Ĝezání  

- rychlost pohybu stopy paprsku 

- vzdálenost dýzy od materiálu 

- počet prĤchodĤ vodního paprsku jednou Ĝeznou 
drážkou 



TECHNOLOGIE OBRÁBċNÍ VODNÍM PAPRSKEM 

32 ÚST FSI VUT v BrnČ 

- úhel dopadu paprsku na materiál 

- materiál obrábČné součásti 

Závislé parametry, tvoĜící druhou hlavní skupinu, se skládají z výsledkĤ Ĝezného procesu, 

které vystihují dopad mechanických účinkĤ abrazivního vodního paprsku na materiál. PatĜí 
sem: 

Výsledky Ĝezání 

- hloubka Ĝezu 

- šíĜka Ĝezné drážky 

- kvalita obrobené plochy 

Procesy provázející obrábČní abrazivním paprskem lze jednoznačnČ určit až pĜi stanovení 
konkrétních hodnot všech technologických parametrĤ [20]. 

 

1.7.1 Hydraulické parametry 

Tlak pracovní kapaliny 

Tlak pracovní kapaliny má v procesu Ĝezání nejvyšší význam mezi ostatními 
technologickými parametry, zejména z dĤvodu výrazného ovlivĖování vlastností kapalinového 
paprsku. PĜi požadavku udržení ostatních technických parametrĤ na konstantních hodnotách 
nebo pĜi jejich omezení je parametr tlaku sám o sobČ dostačující ke korigování procesu pro 
dosažení požadované jakosti povrchu či výrobní kvantity [20; 27]. 

Možnost pĜesného Ĝízení tlaku je dosažena díky moderním snímacím pĜístrojĤm dnešní 
doby, které se vykazují vysokou pĜesností a regulováním stavových veličin čerpadel pomocí 
akčních členĤ. Díky zmínČným pĜístrojĤm lze tlak udržovat na konstantních hodnotách, 
a dokonce lze i docílit plynulé zmČny v prĤbČhu samotného obrábČní [20]. 

Chování hydrodynamických veličin, a tedy i tlaku je popsáno v teorii hydrodynamiky 

kapalin. Odtud pomocí Bernoulliho rovnice pro ideální kapaliny víme, že tlak je pĜímo úmČrný 
čtverci rychlosti kapaliny [3]: 

ଶݒ  = 𝜌݌ʹ  . (8) 

Kinetická energie je definována čtvercem rychlosti a hmotnosti ݉ [kg] částice kapaliny: 
 𝐸௞ = ͳʹ  (9) .[ܬ ] ଶݒ݉

Tlak pracovní kapaliny tedy pĜímo ovlivĖuje její kinetickou energii, která pĜi vyšších 
hodnotách snáze porušuje strukturu materiálu na molekulární úrovni. Dosahované rychlosti se 
podle výrobcĤ pohybují v násobcích zvuku (bČžnČ používaná rychlost v praxi dosahuje kolem 

trojnásobné rychlosti zvuku) [3]. 

Provedením experimentálních zkoušek na rĤzných materiálech bylo potvrzeno, že s rostoucí 
hodnotou tlaku se zvyšuje také hloubka Ĝezu (viz obr. 22). Z toho vyplývá, že pĜi zachování 
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konstantní hloubky Ĝezu je možné navyšováním tlaku úmČrnČ zvyšovat Ĝeznou rychlost nebo 

redukovat množství abraziva v paprsku [27]. 

Tlak kapaliny má také vliv na výslednou drsnost Ĝezné plochy. PĜi použití vyšších tlakĤ bylo 
pĜi testování dosaženo nižších hodnot aritmetické odchylky profilu. Zvýšením pracovního tlaku 
dochází k rozpadu abrazivních částic na částice menších rozmČrĤ pĜi prĤchodu pĜes abrazivní 
dýzu. Tato fragmentace částic má za následek lepší jakost povrchu. Dalším dĤvodem horší 
jakosti povrchu pĜi použití nižších tlakĤ je, že kinetická energie abrazivních částic obsažená ve 
vodním paprsku není dostatečnČ vysoká [4; 28]. 

PrĤmČr otvoru vodní dýzy 

Regulace prĤtoku kapaliny mĤže být zajištČna dvČma zpĤsoby, a to zmČnou vnitĜního 
prĤmČru vodní dýzy nebo zmČnou pracovního tlaku. PrĤtokové množství kapaliny je 
definováno: 

𝑣ݍ  = ܵ ∙ 𝑣   [݉ଷݒ ∙  ଵ]. (10)−ݏ

Krajný [4] pĜidává do rovnice pro výtokovou rychlost kapaliny (8) výtokový  
součinitel 𝛍ܞ: 

𝑣ݒ  = 𝜇𝑣 ∙ 𝜌݌ʹ√    [݉ ∙  ଵ]. (11)−ݏ

Obr. 22 Závislost hloubky Ĝezu h na tlaku p pĜi konstantním poměru dodávaného abraziva vůči 
průtoku vody [25]. 
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Výtokový součinitel v rovnici zahrnuje disipaci energie v dýze a je nejčastČji určován 
experimentálnČ. 

Dosazením rovnice (11) do rovnice (10) dostáváme výslednou rovnici pro prĤtok kapaliny: 

𝑣ݍ  = ܵ ∙ 𝜇𝑣 ∙ 𝜌݌ʹ√    [݉ଷ ∙  ଵ]. (12)−ݏ

Z uvedeného vztahu (12) lze odvodit, že zmČnou prĤmČru dýzy dosahujeme výrazné zmČny 

prĤtoku kapaliny ሺݍ𝑣 ≈ 𝑑௡ଶሻ. Vliv zmČnou tlaku je v porovnání podstatnČ nižší (ݍ𝑣 ≈  .(݌√

ZvČtšováním prĤmČru dýzy dosahujeme vyšších prĤtokĤ. Tím narĤstá i kinetická energie 

vodního paprsku potĜebná k porušování materiálu, která následnČ zvyšuje dosahovanou 

hloubku Ĝezu [4]. 

Provedením experimentálních zkoušek s rĤznými prĤmČry vodních dýz a následným 

vyhodnocením výsledkĤ bylo dosaženo závČru, že existuje kritický prĤmČr dýzy ܋ܖ܌ pro daný 
soubor technologických parametrĤ. PĜi použití dýzy s hodnotou kritického prĤmČru či nižší 
nedochází k výraznému porušení materiálu, což vede k nízkým až nulovým hloubkám Ĝezu [4]. 

Aplikováním vyšších prĤmČrĤ pro zvýšení hloubky Ĝezu bylo pĜi zkouškách dosaženo limitu, 
pĜi kterém další zvČtšování prĤmČru dýzy již nebylo neefektivní. Bylo zjištČno negativní 
ovlivnČní rychlosti abrazivních částic, jejich fragmentace, snížení koncentrace částic vlivem 
rozšíĜení paprsku, vyšší opotĜebení abrazivní smČšovací dýzy a nárĤst tlakových ztrát 
v pĜivádČcím systému. Limitní hodnoty vnitĜního prĤmČru vodní dýzy se nachází v intervalu 

mezi dvojnásobkem až trojnásobkem kritického prĤmČru vodní dýzy ܋ܖ܌ a hodnoty ležící 
v tomto intervalu jsou považovány za optimální [4]. 

 

1.7.2 Parametry smČšování 
RozmČry a vnitĜní tvar (hydraulický profil) smČšovací komory a abrazivní dýzy jsou z výčtu 

parametrĤ smČšování nejdĤležitČjší. Kombinace tvaru smČšovací komory a pracovního tlaku 
určují množství abraziva, které bude dodáno do vodního paprsku [4].  

Kapalina po prĤchodu vodní dýzou zmČní typ proudČní z laminárního na turbulentní, což má 
za následek vznik podtlaku ve smČšovací komoĜe. Vyvolaný podtlak slouží jako impulz pro 

nasávání abraziva ze zásobníku a v komoĜe následnČ dochází k počátečnímu promísení 
s vodním paprskem. Navýšením podtlaku ve smČšovací komoĜe se úmČrnČ zvýší i množství 
nasávaného abraziva [4]. 

 

Další faktory, které ovlivĖují hmotnostní tok jsou: 

- vlhkost abraziva, 

- míra napČchování abraziva v zásobníku, 

- prĤmČr a délka hadice spojující Ĝezací hlavici se zásobníkem. 
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RozmČr a tvar abrazivní smČšovací dýzy 

Primárním úkolem abrazivní dýzy je bezpečné promísení abraziva s kapalinou a následná 
transformace na vysokorychlostní paprsek [29]. 

RozmČry abrazivní dýzy mají vliv na účinnost Ĝezání a drsnost obrobené plochy. ZmČnou 
jejího prĤmČru se mČní hustota energie paprsku, tj. kinetická energie paprsku podČlená plochou 
vnitĜního prĤmČru dýzy. Ke zvýšení účinnosti Ĝezání a zlepšení jakosti povrchu plochy dojde 

pĜi výšších hustotách energie, čehož dosáhneme pomocí redukce prĤmČru abrazivní dýzy [4].  

PĜi používání menších prĤmČrĤ abrazivní dýzy je dĤležité dodržet velmi pĜesnou souosost 
s vodní dýzou, aby nedocházelo k nežádoucím účinkĤm. PĜi nedodržení tohoto požadavku bude 
docházet k vysokému opotĜebení abrazivní dýzy, což povede k její krátké životnosti a v procesu 

smČšování dojde k poklesu účinnosti, tím pádem k poklesu kvality výsledkĤ Ĝezání [4]. 

 

Délka dýzy 

Míra odebraného materiálu a výsledná geometrie Ĝezu je ovlivĖována zvolenou délkou 
abrazivní dýzy. PĜíčinou tohoto ovlivĖování je, že délka dýzy určuje soudružnost a výstupní 
rychlost abrazivního paprsku. Délka abrazivní dýzy ovlivĖuje i jiné aspekty Ĝezání jako 
napĜíklad šíĜku Ĝezné drážky nebo hloubku Ĝezu. Oba tyto aspekty vykazují podobnou závislost, 
tj. pokles jejich hodnot pĜi zvČtšování délky dýzy. Z experimentu se zjistilo, že hodnota šíĜky 

Ĝezné drážky klesá až po hodnotu délky dýzy rovnající se padesáti až sedmdesáti násobku jejího 
prĤmČru. Další zvČtšování délky dýzy již na šíĜku drážky nemČlo vliv [4]. 

 

1.7.3 Parametry Ĝezání 
Rychlost pohybu stopy paprsku 

Rychlost Ĝezné hlavy po obrábČném materiálu (s dodržením vzdálenosti dýzy od materiálu) 
má významný dopad na kvalitu výsledného povrchu a kvantitu porušení materiálu [20]. Na 

obr. 23 je znázornČní závislosti rychlosti pohybu stopy paprsku na dosahovaných hodnotách 
drsnosti obrobené plochy Ra s postupnČ rostoucí hloubkou Ĝezu h. 

Z obr. (23) lze vyčíst, že pro dosažení nízké drsnosti povrchu nebo vysoké hloubky Ĝezu je 
zapotĜebí snížit Ĝeznou rychlost. 

Jak tomu je i u tlaku, Ĝeznou rychlost lze plynule regulovat a snímat její hodnoty v reálném 
čase. Tato regulace pohybu Ĝezné trysky, resp. pohybu obrábČného materiálu, nám dovoluje 
dosahovat rĤzných hloubek (pĜípadnČ drsností Ra) v rĤzných úsecích prĤbČhu Ĝezání podle 
technologických potĜeb. Pro dodržení stálé hloubky Ĝezu lze parametr rychlosti posuvu také 
udržovat na konstantní hodnotČ [20]. 
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Vzdálenost dýzy od materiálu 

Vzdálenost dýzy od materiálu (SoD), která je znázornČna na obr.6, je jedním z dalších 
významných parametrĤ v procesu AWJ Ĝezání. Tato vzdálenost je definována jako mezera mezi 

povrchem obrobku a výstupním otvorem Ĝezné hlavy. PĜi vyšších vzdálenostech abrazivní 
vodní paprsek dostává pĜíležitost k expanzi pĜed samotným dopadem na povrch obrábČné 
součásti a dochází ke zvČtšování jeho prĤmČru. Spolu se zvČtšováním prĤmČru se vlivem 
interakce s okolním prostĜedím snižuje i kinetická energie paprsku, čímž se snižuje i efektivita 

procesu Ĝezání s dopadem na výslednou kvalitu součásti. Nižší hodnoty tohoto parametru 

pozitivnČ ovlivĖují drsnost výsledné plochy Ĝezu a také udržují vyšší kinetickou energii 

paprsku, která zlepšuje efektivitu obrábČcího procesu [21].  

Po opuštČní smČšovací dýzy je povrch abrazivního paprsku deformován ve formČ 
povrchových vln. Jejich vznik je zapĜíčinČn turbulentní pulzací uvnitĜ paprsku a tĜením povrchu 
paprsku s okolním vzduchem. Paprsek vzdalující se od dýzy nabývá na objemu hmoty vlivem 

interakce s okolním prostĜedím, což zpĤsobuje tvorbu strukturálních trhlin v paprsku a jeho 

současné rozšiĜování. Paprsek je postupnČ s rostoucí vzdáleností nasycován okolním vzduchem 
od jeho povrchu smČrem do stĜedu paprsku. Tímto provzdušĖováním dochází ke snižování jeho 
rychlosti, pĜičemž si zachovává tzv. jádro, kde je rychlost paprsku stálá, rovnající se výstupní 
rychlosti z dýzy. Toto jádro se ale s narĤstající vzdáleností od dýzy zmenšuje až k úplnému 
zániku. Tato část paprsku, ve které existuje stálé jádro, se nazývá pracovní (viz obr. 24). 

Rychlost a tlak za touto oblastí postupnČ klesají [4]. 

V návaznosti na Ĝezné podmínky lze určit optimální hodnotu vzdálenosti dýzy od materiálu 
[30]. Tato optimální hodnota pĜedstavuje takovou vzdálenost, pĜi které se dosahuje nejvyšší 
hloubky Ĝezu. V pĜípadČ Ĝezání materiálu, jehož tloušťka je menší než maximální dosahovaná 

hodnota Ĝezu, lze adekvátnČ navýšit rychlost posuvu Ĝezné hlavy, což vede ke kratším 
obrábČcím časĤm, a tudíž ke snížení nákladĤ na obrábČní [31]. 

Obr. 23 Závislost posuvových rychlostí na dosahovaných hodnotách průměrné aritmetické úchylky profilu 

obrobené plochy Ra s postupně rostoucí hloubkou Ĝezu h podle [14]. 
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Závislost Ĝezné hloubky na SoD a úhlu dopadu vodního paprsku na materiál je znázornČn na 
obr. 25. Graf lze rozdČlit na dvČ části, podle dČjĤ, které v daných oblastech probíhají. V první 
oblasti, která se nachází vlevo od optimálních hodnot (nejvyšší hloubka Ĝezu), není odtok vody 
dostatečnČ rychlý. Dochází k akumulaci v abrazivní smČšovací dýze, která se začne chovat jako 

Obr. 25 Závislost hloubky Ĝezu na parametru SoD a úhlu dopadu paprsku na materiál podle 

[31] (dw – vnitĜní průměr vodní dýzy, lA – délka abrazivní dýzy, dA – vnitĜní průměr abrazivní 
dýzy, vf – posuvová rychlost paprsku, α – úhel dopadu paprsku na materiál, p – tlak). 

Obr. 24 RozšiĜování vodního paprsku podle [4] 

(dw – vnitĜní průměr vodní dýzy, lc – pracovní vzdálenost). 
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tlumič rázĤ. MĤže dojít i k extrémnímu pĜípadu, kdy voda tryská zpČt do smČšovací dýzy 
a zpĤsobí zde tzv. zaklínČní abrazivních částic. Druhá oblast grafu znázorĖuje exponenciální 
pokles v dosahované hloubce Ĝezu, což je zapĜíčinČno již zmiĖovaným tĜením paprsku 

s okolním vzduchem. Parametr SoD výraznČ ovlivĖuje i šíĜku Ĝezné drážky, která se pĜi 
navyšování hodnoty SoD zvČtšuje [31]. 

 

Počet prĤchodĤ vodního paprsku jednou Ĝeznou drážkou 

Navyšování počtu prĤchodĤ po stejné Ĝezné dráze se využívá pro dosažení vyšších hloubek 

Ĝezu pĜi zachování ostatních technologických parametrĤ. To umožĖuje použití vyšších Ĝezných 
rychlostí nebo nižšího tlaku, pĜičemž se dosahované hloubky dosáhne navýšením počtu 
prĤchodĤ (viz obr. 27) [4].  

Z obrázku lze vyčíst, že závislost počtu prĤchodĤ na Ĝezné hloubce není lineární. To 
znamená, že s každým dalším prĤchodem vodního paprsku se již nedosahuje stejného pĜírĤstku 
hloubky Ĝezu jako pĜi prĤchodu prvním.  

Tento pokles je zapĜíčinČn odporem stČn Ĝezné drážky, protože zabraĖuje efektivnímu 
odvodu již použité smČsi vody, abraziva a vytvoĜené tĜísky z místa Ĝezu. Tato smČs, která 
v daném čase nebyla schopna opustit oblast Ĝezu, nyní klade odpor novČ vnikajícímu 
abrazivnímu paprsku do místa Ĝezu a vytváĜí tzv. vodní bariéru. PĜi Ĝezání ve vČtších hloubkách 
musí vnikající paprsek pĜekonávat vČtší množství odtékající vody, což spotĜebuje část jeho 
kinetické energie a zapĜíčiní pokles efektivity Ĝezání. S narĤstajícím počtem prĤchodĤ (proces 
Ĝezání probíhá stále ve vČtší hloubce materiálu) dochází ke snížení množství odebraného 
materiálu s každým dalším prĤchodem [4].  

 

 
 

 

 

Obr. 27 Závislost dosahované Ĝezné hloubky h na počtu průchodů paprsku pĜi 
použití různých velikostí abrazivních částic [6]. 
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Úhel dopadu paprsku na materiál 
Sklon vznikající drážky je určen úhlem dopadu paprsku na materiál. Tento úhel sklopení 

Ĝezné hlavy je definován vzhledem k normále povrchu obrábČného materiálu. Má vliv na 
výslednou Ĝeznou hloubku a kvalitu vzniklých povrchĤ. Úpravou jeho hodnoty lze také 
korigovat kolmosti stČn drážky. Korekce kolmosti se využívá nejčastČji na úsecích dráhy se 
zakĜivenou geometrií, kde dochází k pĤsobení odstĜedivých sil na částice abrazivního paprsku 
[20]. 

Úhel dopadu paprsku na materiál lze jednoduše Ĝídit i v prĤbČhu samotného procesu. 

Technický problém ale nastává pĜi požadavku na vytvoĜení pĜesnČ definovaného sklonu stČn 
drážky. Hlavními dĤvody jsou postupné ztráty soudružnosti paprsku v procesu Ĝezání a obtížnČ 
pĜedvídatelné zmČny trajektorie paprsku vlivem interakcí s nehomogenitami obrobku. Použitím 
vhodných vztahĤ, které popisují závislost sklonu stČn na obrábČcích trajektoriích a jiných 
technických parametrech v procesu obrábČní, lze do určité míry sklon stČn Ĝezné drážky 
korigovat [20].    

Provedením experimentĤ na hliníkové součásti byly zjištČny optimální hodnoty úhlĤ dopadu 
paprsku na materiál pro dosažení nejvyšší hloubky Ĝezu, a také pro dosažení nejvyšší možné 
hloubky Ĝezu ve které nedochází k tvorbČ striací na stČnách Ĝezné drážky. Obr. 28 ukazuje tuto 

závislost pĜi použití rĤzných Ĝezných rychlostí a úhlĤ dopadu v intervalu 60° až 90° 
s inkrementálním pĜírĤstkem 5°, kde úhel 90° pĜedstavuje ortogonální nastavení, kdy je tryska 

kolmá na povrch obrobku [32]. ěezné podmínky pro grafy na obr. 28 jsou: 

-  tlak p = 350 MPa, 

-  hmotnostní prĤtok abraziva ṁa= 11,67 g∙s-1, 

- SoD hୗ୭D = 5 mm. 

ZvČtšování dosahovaných hloubek Ĝezu pĜi narĤstajícím úhlu je pĜipisováno distribuci 
energie částic paprsku. PĜedpokládá se, že úhel dopadu paprsku kompenzuje úhel vychýlení 
paprsku ve spodní části obrobku, čímž u částic dochází ke zvýšení jejich tangenciální složky 
energie [32]. 

Obr. 28 Závislost dosahovaných hloubek Ĝezu na úhlu dopadu paprsku na materiál (V – posuvová rychlost paprsku) 
podle [62]: a) závislost úhlu dopadu paprsku na materiál α na celkovou dosahovanou hloubku Ĝezu h,  

b) závislost úhlu dopadu paprsku na materiál α na dosahovanou hloubku zóny Ĝezného opotĜebení h1. 
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Z obr. 28 plyne, že nastavení úhlu dopadu paprsku nemá výrazný vliv na hloubku Ĝezu bez 
vzniku striací (zóna Ĝezného opotĜebení), kde vhodným nastavením úhlu na 80° bylo dosaženo 

zlepšení ~15 % v porovnání s výsledky pĜi nastavení na 90°. Na druhou stranu mČlo nastavení 
úhlu výrazný dopad na celkovou Ĝeznou hloubku. Pro oba tyto parametry mĤže být hodnota 80° 
považována za optimální úhel dopadu paprsku na daný materiál [32]. 

 

Materiál obrábČné součásti 
Volba všech zmínČných technologických parametrĤ do určité míry ovlivĖuje kvalitu 

konečného povrchu obrábČné součásti. Je ale nutné poznamenat, že jejich volba se odvíjí také 
od konkrétního materiálu a jeho specifických vlastností. 

Velmi dĤležitou mechanickou vlastností materiálĤ je jejich tvrdost. Porovnání rĤzných 
materiálĤ, které uvedl Hashish [32], lze vidČt na obr. 29, kde jsou patrné významné rozdíly 
v dosahovaných hloubkách Ĝezu mezi relativnČ mČkkým hliníkem a velmi tvrdým oxidem 
hliníku. Navzdory tČmto zdánlivČ velkým rozdílĤm v dosažených výsledcích zpĤsobených 
zejména tvrdostí materiálu je vhodné podotknout, že proces Ĝezání AWJ v porovnání s Ĝezným 
nástrojem s definovanou geometrií je na tvrdost materiálu ménČ citlivý [3]. 

Vybrané pevnostní charakteristiky použitých materiálĤ v grafu na obr. 29:  

- hliník (Rm = 331–386 MPa, E = 71–73 GPa),  

- uhlíková ocel (Rm = 441 MPa),  

- titan (Rm = 1035 MPa, E = 113 GPa),  

- litina (Rm = 448 MPa, E = 165 GPa). 

Další mechanickou vlastností ovlivĖující hloubku Ĝezu je houževnatost materiálu. Dokazuje 

to provedený experiment, jehož výsledky jsou znázornČny v grafu na obr. 30, ve kterém byly 
použity materiály s vysokou tvrdostí, ale odlišnou houževnatostí. PĜi dodržení Ĝezných 
podmínek je dosažená hloubka Ĝezu u houževnatého karbidu wolframu (WC) až 4krát menší 
v porovnání s materiály SiC a B4C, jejichž tvrdost je pĜibližnČ stejná, ale houževnatost nižší [3]. 

Obr. 29 Závislost dosahované hloubky Ĝezu na požitém tlaku u různých materiálů [32] 

(průměr vodní dýzy dW =0,508 mm, průměr abrazivní dýzy dA = 1,52 mm, 

posuv paprsku vf = 152,4 mm∙min-1, abrazivo granát, MESH 60). 
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Pro ucelený pohled je zapotĜebí se vrátit k parametru tvrdosti brusiva, protože kromČ tvrdosti 
a houževnatosti obrábČného materiálu má na hloubku Ĝezu vliv i pomČr tvrdosti obrobku vĤči 

tvrdosti použitého brusiva. Na obr. 31 bylo použitím rĤzných tvrdostí brusiva dosaženo 
zajímavých výsledkĤ. PĜi použití relativnČ mČkkého granátu se dosáhlo stéjného výsledku jako 

na obr. 30. Zvýšením tvrdosti abraziva (tj. použitím oxidu hliníku) dosažená hloubka Ĝezné 
spáry u WC dokonce pĜevýšila hodnoty karbidu bóru (B4C) pĜibližnČ o 1/3. Z toho vyplývá, že 
pĜekročení určitého pomČru mezi tvrdostí abraziva a obrobku výraznČ ovlivĖuje intenzitu úbČru 
materiálu [3].   

 

Obr. 30 Závislost dosahované hloubky Ĝezu na posuvové rychlosti paprsku u různých materiálů podle [32] 

(průměr vodní dýzy dW =0,457 mm, průměr abrazivní dýzy dA = 1,14 mm, délka abrazivní dýzy lA = 50 mm, 

tlak p = 311 MPa, hmotnostní průtok abraziva ma = 12,7 g∙s-1, abrazivo granát, MESH 60). 

Obr. 31 Závislost dosahované hloubky Ĝezu na použitém materiálu abraziva u 
různých materiálů podle [32] (průměr vodní dýzy dW =0,457 mm, průměr abrazivní 

dýzy dA = 1,14 mm, délka abrazivní dýzy lA = 50 mm, posuvová rychlost paprsku 
vf = 101,6 mm∙min-1, hmotnostní průtok abraziva ma = 12,7 g∙s-1, abrazivo granát, 

MESH 60). 
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PĜi obrábČní technologií AWJC existuje nČkolik odlišných skupin materiálĤ, které vykazují 
odlišné mechanismy narušování jejich struktury. Tyto skupiny jsou: 

- KĜehké materiály 

U kĜehkých materiálĤ pĜi pohlcení kinetické energie paprsku pĜesahující kritickou hodnotu 

vznikají strukturální trhliny. Paprsek pĜi kontaktu s povrchem materiálu vyvolává velké radiální 
kladné vlny, které zapĜíčiní vznik trhlin ještČ pĜed deformací nebo současnČ s ní. Trhliny 

vznikají zejména v místech povrchových vad materiálu, které se stanou iniciátory napČtí. Vznik 
trhlin mĤže být zapĜíčinČn i samotnými napČťovými vlnami, pokud jejich amplituda pĜekročí 
dynamickou mez soudružnosti obrábČného materiálu. Tento mechanizmus je znázornČn na 

obr. 32 [4; 33]. 

- Kovy 

Narušení struktury povrchu kovových materiálĤ vzniká na hranicích zrn, které kladou odpor 
vĤči abrazivnímu paprsku. Narušením povrchu se vytvoĜí mikrotrhliny, které se stanou 

koncentrátory napČtí. NapČtí v tČchto místech roste, dojde k jejich šíĜení a následnému oddČlení 
části materiálu. V porovnání s kĜehkými materiály vliv deformací u kovĤ nepĤsobí v tak velké 
míĜe [4]. 

- Plasty  

U plastĤ je pĤsobením abrazivního paprsku na povrch plastové součásti docíleno narušení 
materiálu nadzdvihnutím jednotlivých částic a jejich následným oddČlením. Narušení materiálu 
vzniká koncentrací napČtí v místČ Ĝezání. PĤsobící napČtí mĤže mít více forem: mechanické, 
tepelné, chemické a absorpční. Skutečné podmínky Ĝezání abrazivním paprskem jsou zejména 

únavové a deformační, ale pĜítomnost jejich kombinací s ostatními formami není vyloučena [4].  

 

1.8 RozdČlení AWJ obrábČcích technologií 
V oblasti obrábČní je technologie abrazivního vodního paprsku značnČ využívána. Do tČchto 

oblastí patĜí napĜíklad Ĝezání, vrtání, frézování, gravírování, soustružení, tvoĜení závitĤ apod. 
 

Obr. 32 Úběr kĜehkého materiálu abrazivní částicí podle [33]. 
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1.8.1 Vrtání 
Technologie AWJ je využívána pro vrtání zejména u materiálĤ, které jsou obtížnČ 

obrobitelné jako napĜ. sklo, keramika či slitiny s vysokým podílem niklu apod. Vodní paprsek 
je zde aplikován pĜedevším z dĤvodĤ vyskytujících se komplikací a vysoké náročnosti pĜi vrtání 
do tČžkoobrobitelných materiálĤ pomocí konvenčních technologií. Použití laseru pro tvorbu 
hlubokých dČr má v porovnání s metodou AWJ jisté nevýhody. Laserem vytvoĜená díra má 
nežádoucí kvalitu povrchu, teplem ovlivnČnou oblast a je nutné zaĜazení doplĖkových operací 
pro dokončení díry [34]. 

Rozdíl mezi technologií AWJ vrtání a AWJ Ĝezání je zejména v dosahované hloubce Ĝezu. 

PĜi vrtání neprĤchozích dČr nedochází k Ĝezu skrze celou tloušťku materiálu, ale pouze do určité 
hodnoty hloubky Ĝezu (viz obr. 33). S tím souvisí nejvČtší pĜekážka u technologie vrtání vodním 
paprskem, což je snímání hloubky Ĝezu u neprĤhledných materiálĤ. Pro dosažení efektivní 
tvorby neprĤchozích dČr byly vyvinuty následující postupy pro snímání hloubky Ĝezu. 

Semiempirický model pro predikci výsledné hloubky byl vytvoĜen autory Raju a Ramulu [35]. 

Jiný pĜístup ke zjišťování hloubky byl vytvoĜen autory Kwak et al. [36]. V tomto výzkumu 
pĜedstavili efektivní metodu mČĜení pomocí akustického signálu, který byl schopný snímat 
aktuální hloubku v reálném čase bČhem samotného procesu Ĝezání. Akustická metoda v tomto 

výzkumu sloužila taktéž k získání hodnotných informací ohlednČ probíhajících mechanismĤ 

úbČru materiálu bČhem procesu AWJ vrtání [34].  

 

1.8.2 Frézování 
Abrazivní vodní paprsek je využíván taktéž v oblasti frézování. U AWJ frézování (podobnČ 

jako u vrtání) je zapotĜebí kontrolovat hloubku Ĝezu, aby nedocházelo k proĜezání celé tloušťky 

materiálu, ale aby byla dosahovaná hloubka pĜesnČ kontrolována. ZaĜízení pro AWJ frézování 

Obr. 33 Schéma vrtání a Ĝezání abrazivním vodním paprskem [63]. 
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by obsahovalo totožné komponenty (stejná abrazivní i vodní tryska, stejné abrazivo atd.) jako 

pĜi AWJ Ĝezání. Rozdíl mezi AWJ frézováním a konvenčním AWJ Ĝezáním spočívá v odlišných 
hodnotách Ĝezných posuvĤ. PĜi AWJ frézování jsou rychlosti posuvu mnohem vyšší, aby 

nedocházelo ke zmiĖovanému Ĝezání paprskem skrze celou tloušťku součásti, pĜičemž je 
odebírané množství materiálu pĜesnČ kontrolováno [37].   

Frézování abrazivním vodním paprskem nachází využití pĜi obrábČní tČžkoobrobitelných 
materiálĤ zejména v leteckém prĤmyslu (Inconel, titan aj.) nebo pĜi vytváĜení kapes 

s problematickou geometrií jako napĜ. kapsy s tenkými stČnami či ostrými rohy, které jsou 

obtížnČ zhotovitelné konvenčními metodami frézování [37].  

1.8.3 Gravírování 
Gravírování pomocí abrazivního nebo čistého vodního paprsku je principiálnČ stejná jako 

technologie frézování vodním paprkem. Nedochází zde k proĜezání celého obrobku, pouze 

k odstranČní materiálu do požadované hloubky, pĜičemž je dosažením této hloubky vytvoĜen 
finální produkt nebo jsou zaĜazeny doplĖující konvenční operace, které zajistí dosažení  
požadované kvality povrchu [38]. Názorná ukázka gravírované součásti je na obr. 35. 

Obr. 35 Gravírovaná součást [64]. 

Obr. 34 PĜíklady geometrických tvarů zhotovených AWJ frézováním podle [3]. 
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AWJ gravírování nachází uplatnČní pĜedevším u materiálĤ, u kterých nelze gravírování 
provést jinými bČžnými metodami, jako je napĜ. nekonvenční laserové gravírování či konvenční 
mechanické gravírování. V porovnání s laserem je pomocí AWJ gravírování možné 
opracovávat sklo, keramiku, nebo materiály citlivé na teplo, u kterých pĜi styku s laserovým 
paprskem dochází ke vznícení nebo k produkci karcinogenních či jedovatých látek. Na druhou 

stranu je u gravírování nevýhodou nevyhnutelný styk obrobku s vodou, což vylučuje 
opracovávání materiálĤ citlivých na kontakt s vodou z jakýchkoliv dĤvodĤ (vysoká nasákavost 
materiálu, lehce korodující materiály apod.). Tvarové omezení u AWJ gravírování je dáno 
pouze prĤmČrem vodního paprsku [38]. 

 

1.8.4 Soustružení 
Soustružení vodním paprskem (viz obr. 36) je opČt využíváno zejména u materiálĤ, jako je 

keramika, kompozity, sklo atd., které jsou obtížnČ obrobitelné bČžnými konvenčními 
metodami. Kinematika procesu spočívá v rotačním pohybu obrobku, pĜičemž vodní paprsek 

vykonává radiální a axiální posuv pro vytvoĜení požadovaného tvaru součásti. V porovnání 
s konvenčními metodami je soustružení vodním paprskem ménČ závislé na pĤvodním tvaru 

soustružené součásti (polotovaru) a ménČ citlivé na pomČr délky a prĤmČru, díky čemu je 
možné vytváĜet součásti velkých délek a malých prĤmČrĤ s dobrou rozmČrovou pĜesností [34].   

1.8.5 Tvorba závitĤ 

Jedná se o metodu AWJ soustružení se specifickou kinematikou procesu vytváĜející na 
součásti požadovaný tvar závitu. Tato metoda je rychlá a taktéž spolehlivá, neboť je závitový 
profil vytvoĜen s dobrou kvalitou. Analýzy potvrzují dobrou pevnost spoje tvoĜeného závitem, 

který byl zhotoven technologií AWJ a zkoušky mikrostruktury odhalily pouze minimální 
poškození struktury závitu [34]. 

 

 

 

Obr. 36 AWJ soustružení podle [65]: a) experimentální AWJ soustružení pískovce,   
b) technické schéma experimentu. 
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1.9 Výhody a nevýhody technologie WJC /AWJC 

Abrazivní vodní paprsek se vyznačuje mnohými pĜednostmi v porovnání s ostatními 
nekonvenčními i konvenčními metodami. Nelze ale opomenout, že tato technologie má i svá 

úskalí. Jednotlivé klady a zápory této technologie jsou vyjmenovány v následujících 
podkapitolách. 

 

1.9.1 Výhody technologie WJC /AWJC 

Mezi výhody této technologie zejména patĜí: 

- vyšší rychlosti Ĝezání oproti klasickým zpĤsobĤm obrábČní, 
- dobrá kvalita povrchu (až Ra 1,6), 
- vysoká rozmČrová pĜesnost obrobku (produkce dílu s odchylkou až 0,025 mm, pĜičemž 

se bČžná odchylka pohybuje okolo 0,1 mm u tlouštČk materiálĤ do 25 mm), 
- studený Ĝez (pouze minimální tepelné ovlivnČní povrchu, vhodné pro materiály citlivé na 

teplo), 

- elektricky nevodivý Ĝez, 
- vznik minimálních deformačních napČtí v povrchu, 

- Ĝezem není porušena pĜípadná povrchová úprava (leštČní, broušení atd.) 

- schopnost Ĝezat širokou škálu materiálĤ (kovy, pĜírodní materiály, kompozity, plasty, 

gumy, aj.) vyznačující se nízkou i vysokou tvrdostí, 
- schopnost provedení Ĝezu v libovolných smČrech bez ztráty účinnosti paprsku, 

- počítačovČ Ĝízené dráhy paprsku, 

- univerzální použití AWJ pro jiné technologie obrábČní (soustružení, vrtání, frézování, 
Ĝezání závitĤ, aj.),  

- možnost nahrazení souboru operací (Ĝezání, vrtání atd.) jediným technologickým 
procesem 

- absence konvenčního Ĝezného nástroje, 
- šetrné k životnímu prostĜedí (nedochází ke vzniku prachových částic ani ke tvorbČ 

toxických produktĤ či jiných druhĤ znečištČní), 
- nízké provozní náklady [3; 14; 39; 40; 41]. 

 

1.9.2 Nevýhody technologie WJC /AWJC 

Mezi nevýhody této technologie patĜí: 

- vysoké poĜizovací náklady, 
- obtížné Ĝezání materiálĤ velkých tlouštČk, 

- nemožné obrábČní materiálu degradujícího pĜi kontaktu s vodou, 

- možná zmČna barvy u nČkterých materiálĤ vlivem kontaktu s vodou, 

- nízké hodnoty odebíraného objemu [41; 42]. 

 

1.10 PrĤmyslové odvČtví využívající technologii WJC /AWJC 

Technologie vodního paprsku se zrodila v tČžebním prĤmyslu v prĤbČhu 19. století. Od této 

doby prošla významným vývojem a začala se využívat ve strojírenském prĤmyslu a v mnoha 
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dalších prĤmyslových odvČtvích. Mezi prĤmysly, ve kterých se tato technologie uplatnila, 

napĜíklad patĜí: 
- automobilní prĤmysl (Ĝezání izolací, interiérových kobercĤ, čalounČní stropu apod.), 

- letecký prĤmysl (produkce lopatek do turbín, spalovacích skĜíní apod.), 

- obranný prĤmysl (Ĝezání kevlarových kompozitĤ, neprĤstĜelných skel apod.), 

- zdravotnický prĤmysl (Ĝezání kostí a endoprotéz, Ĝezání dentálních materiálĤ, resekce 

mČkkých tkání, odstraĖování tetování, odstraĖování odumĜelé kĤže aj.), 
- textilní prĤmysl (Ĝezání vláken, tkanin, kobercĤ, podložek, pČn, dlaždic, laminátĤ apod.), 
- potravináĜský prĤmysl (Ĝezání všech druhĤ potravin), 

- chemický prĤmysl (Ĝezání výbušných látek, tČžkoobrobitelných materiálĤ, plastických 
hmot; čištČní filtrĤ, výmČníkĤ tepla, trubek apod.), 

- elektrotechnický a elektronický prĤmysl (Ĝezání elektroizolačních materiálĤ, plošných 
spojĤ, keramiky, skla, kaptonových pásek apod.), 

- stavební prĤmysl (odstranČní poškozených betonových desek; demontáž nýtu; Ĝezání 
ocelových nosníkĤ, betonových profilĤ apod.), 

- skláĜský prĤmysl (Ĝezání skel všeho druhu pĜibližnČ do tloušťky 200 mm), 

- metalurgický prĤmysl (apretace a čištČní odlitkĤ, Ĝezání teplých až žhavých materiálĤ aj.), 
- univerzity, vysoké školy a výzkumná pracovištČ (využití technologie vodního paprsku ke 

studiu hydrodynamiky a aerodynamiky pro konstrukci podvodních plavidel, trupĤ raket 
a projektilĤ; studium plastických jevĤ materiálu na součásti po Ĝezání metodou AWJM) 

[4; 43; 44; 45; 46; 47]. 
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2 TECHNOLOGIE ěEZÁNÍ ABRAZIVNÍM VODNÍM PAPRSKEM 
V PODMÍNKÁCH STěEDNÍ FIRMY 

Praktická část diplomové práce je Ĝešena ve spolupráci s firmou AWAC, spol. s.r.o. (dále 
jen AWAC), pĜesnČji s její brnČnskou pobočkou. V České Republice se nachází celkem tĜi 
zakázková pracovištČ, která se nachází v Praze, OstravČ a v BrnČ. Z hlediska počtu vlastnČných 
zaĜízení pro Ĝezání vodním paprskem se firma AWAC zaĜazuje mezi nejvČtší komerční 
společnosti v ČR pracující v této oblasti. Firma AWAC se v oblasti Ĝezání vodním paprskem 
zamČĜuje na používání nejnovČjších dostupných technologií. Na každé ze jmenovaných 

provozoven je možné Ĝezat materiály v tloušťkách od 0,1 mm do 250 mm a polotovar mĤže 

nabývat maximálního rozmČru 3 000 mm × 6 000 mm.    

 

2.1 Stávající technologické možnosti a kapacity firmy 

Firma AWAC v BrnČ disponuje pČti stroji pro Ĝezání vodním paprskem. Hlavním zaĜízením 
společnosti AWAC je Mach 4c (600 MPa) od společnosti FLOW, které patĜí mezi nejvyspČlejší 
zaĜízení v oblasti Ĝezání vodním paprskem, umožĖující mimo jiné Ĝez ve 3D prostoru. Zbylé 
čtyĜi stroje jsou od firmy Microstep (400 MPa) umožĖující Ĝez vodním paprskem ve 2D 
prostoru. Pro zvýšení produkce je možná instalace více Ĝezacích hlav na jednom stroji. Firma 

AWAC tento pĜístup využila napĜíklad na stroji AquaCut 3001.40WW, kde k Ĝezání používá 2 

Ĝezací hlavy. 
 

2.1.1 Flow Mach 4 4020c 

Pro zhotovení vzorové součásti bude použito zaĜízení Flow Mach 4c (viz obr. 37). Toto 

zaĜízení patĜí mezi technologicky nejpokrokovČjší v oblasti Ĝezání vodním paprskem. Součástí 
stroje je vysokotlaké čerpadlo HyperJet produkující až 6 500 barĤ. Na stroj mĤže být umístČna 

Ĝezací hlava pro čtyĜi rĤzné technologické použití mezi které patĜí: 

- Ĝezání čistým vodním paprskem, 

- standardní Ĝezání abrazivním vodním paprsek, 

- Dynamic Waterjet, 

- Dynamic Waterjet XD. 

Tab. 2 Specifikace stroje Mach 4 4020c od firmy Flow [14]. 

 

 

 

 

 

 

Lineární pĜesnost polohování [mm ∙ m-1] 0,025 

PĜesnost opakovaného najetí [mm] 0,025 

Maximální rychlost [m ∙ min-1] 36 

Zdvih v ose z [mm] 305 

Výkon [kW] 75 

RozmČry [mm] 6000 × 4000 

Rok výroby [-] 2013 
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Vysokotlaké čerpadlo HyperJet 

Jedná se o nejvyspČlejší vysokotlaké čerpadlo na trhu disponující jmenovitým tlakem 6 500 

bar a pracovním tlakem 6 000 bar. Elektronicky Ĝízené čerpadlo HyperJet vytváĜí vodní paprsek 
dosahující vyšších rychlostí v porovnání s čerpadly produkující nižší pracovní tlaky. Vyšší 
rychlosti proudČní vodního paprsku umožĖují navýšení posuvových rychlostí paprsku, což má 
za následek snížení výrobních časĤ a zvýšení produkce. Vysoká rychlost vodního paprsku 
taktéž umožĖuje výrazné snížení pĜivádČného množství abraziva, což je z ekonomického 
hlediska nejvČtší položka na provoz abrazivního vodního paprsku. Speciální součásti a 
vlastnosti  tohoto čerpadla jsou: 

- keramické plunžry zajišťující minimální opotĜebení součástí, 

- vysokotlaké tČsnČní s patentovanou konstrukcí umožĖující vysoký výkon a snadnou 
údržbu, 

- inteligentní diagnostika zahrnující snímání tlakĤ, teploty pomocí teplotních čidel na 
zpČtných ventilech, počtu zdvihĤ multiplikátoru aj., 

- možnost pĜepínání mezi dvČma výstupními tlaky [14]. 

Obr. 37 Flow Mach 4 4020c [14]. 

Obr. 38 Vysokotlaké čerpadlo HyperJet [14]. 
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Dynamic Waterjet a Dynamic Waterjet XD 

Dynamic Waterjet (označováno také jako „DW“) a Dynamic Waterjet XD jsou technologie 

patentované firmou Flow. Mají za úkol redukovat vznik úkosĤ a striací ve spodní části Ĝezu. 

K tomu Dynamic Waterjet využívá pokročilých matematických modelĤ technologie 
SmartStream™, které zde určují náklon kloubového mechanismu. Součásti Ĝezané pomocí této 
technologie dosahují vyšší rozmČrové pĜesnosti, pĜičemž jsou použity vyšší rychlosti posuvĤ. 

Dynamic Waterjet XD je technologie používaná pro Ĝezání v 3D prostoru, integrující metody 
Dynamic Waterjet. UmožĖuje Ĝezání plochého materiálu v rozsahu ± ͸Ͳ° [14]. 

 

2.2 Výroba vzorové součásti 
Vzorová součástka byla zvolena se zámČrem k následnému posouzení vlivu rychlosti Ĝezné 

na výslednou kvalitu obrobené plochy. Hlavní myšlenkou bylo vytvoĜení součásti, která bude 
reprezentovat pČt základních stupĖĤ jakosti povrchu Q1–Q5 a jejich závislost na časovou 
náročnost samotného procesu Ĝezání a s tím spojené ekonomické náklady. K hlavní myšlence 
patĜí poukázání na možnost volby rĤzných Ĝezných rychlostí na jediné součásti a tím pádem 
k významným ekonomickým úsporám, pĜi zvolení vyšších Ĝezných rychlostí v místech, kde 
není vysoká kvalita povrchu požadována. Dalším objektem zkoumání je vliv technologie 
Dynamic Waterjet na redukci úkosĤ ve spodní části obrobku. 

 Pro dosažení pČti odlišných stupĖĤ jakosti bylo využito schopnosti, kterou tento stroj 

disponuje, a to dynamické zmČny rychlostí posuvu v samotném prĤbČhu Ĝezání bez nutnosti 
pĜerušení Ĝezu. Pro pĜibližné dosažení kvalitativních stupĖĤ Q1–Q5 bylo využito pČti 
posuvových rychlostí odvíjejících se od maximalní možné rychlosti, která je schopná materiál 
o dané tloušťce proĜíznout, reprezentovaná jako 100 % maximální rychlosti posuvu. Nejhorší 
kvalita Ĝezu Q1 bude teoreticky dosažena právČ pĜi 100 %. Pro dosažení zbývajících stupĖĤ 

kvality jsou použity procentuální části tohoto maximálního posuvu, které jsou konkrétnČ 

stanoveny jako 80 %, 60 %, 40 % a 20 % z maximální rychlosti posuvu. Tímto zpĤsobem byla 
zhotovena i součást druhá s jediným rozdílem, kterým je použití technologie Dynamic Waterjet, 
pomocí které teoreticky dosáhneme snížení výrobního času součásti se současnou redukcí 
úkosĤ.   

Pro tyto dvČ součásti, které budou objektem mČĜení, byl zvolen materiál 1.4301 (vybrané 
vlastnosti materiálu jsou uvedeny v tab. 3). Tento materiál byl zvolen zejména z dĤvodu, že se 
jedná o jeden z nejbČžnČji používaných materiálĤ firmou AWAC pro Ĝezání vodním paprskem. 

 

2.2.1 Postup výroby součásti a nastavení stroje 

Nejprve byl zhotoven 2D model součásti pomocí CAD softwaru CATIA V5. Model součásti 
je zobrazen na obr. 39 se znázornČním stupĖĤ kvality povrchu Q1–Q5, které jsou u jednotlivých 
částí obrobku (dále označována také jako výbČžek) po procesu Ĝezání očekávány. Zhotovený model 

byl následnČ exportován ve formátu .dxf pro navazující práci v softwaru FlowPath. FlowPath 

je program od firmy Flow umožĖující práci s 2D modely ve standardním formátu jako jsou 

DXF, DWG, IGS aj. V tomto programu byla prvnČ zkontrolována geometrie (pĜi importu 

souborĤ mĤže dojít ke ztratČ dat). NáslednČ byla podle geometrie automaticky vygenerována 
Ĝezná dráha včetnČ nájezdĤ, výjezdĤ a drah pĜejezdĤ pomocí integrované technologie Ĝezných 
modelĤ SmartStream™. Byly zde také vytvoĜeny mĤstky a zadány rychlosti posuvu Ĝezné 
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hlavy, které tento systém umožĖuje zadávat na jednotlivé části geometrie v 5 rĤzných 

nastaveních, tj. 100 %, 80 %, 60 %, 40 % a 20 % maximální rychlosti posuvu paprsku.            . 

Tab. 3 Vybrané vlastnosti z materiálového listu podle [48]. 

Cr-Ni austenitická korozivzdorná ocel 

Číselné označení: 1.4301 Značka: X5CrNi18-10 

Chemické složení [hm. %] 

C Si Mn P S Cr Ni N 

max 

0,07 

max 

1,00 

max 

2,00 
max 0,45 

max 

0,015 
17,5-19,5 

8,00-

10,5 

max  

0,11 

Mechanické vlastnosti 

Mez kluzu Rp0,2 

[MPa] 

Mez pevnosti Rm 

[MPa] 

Tažnost A [%] Nárazová práce KV [J] 

podél min 
pĜíčnČ 
min 

podél min pĜíčnČ min 

210 520–720 – 45 100 60 

Fyzikální vlastnosti 

Hustota ρ  

[kg ∙ m-3] 

MČrná tepelná 
kapacita cp 

[J ∙ kg-1
 ∙ K-1] 

Teplotní součinitel 
roztažnosti α [K-1] 

Tepelná vodivost Ȝt 

[W ∙ m-1
 ∙ K-1] 

Elektrický odpor 
[Ω ∙ mm2

 ∙ m-1] 

7900 500 18,0 ∙10-6 15 0,73 

Teplné zpracování RozpouštČcí žíhání 1000–1100 ℃  

(ochlazovat ve vodČ nebo rychle na vzduchu) 

Použití Pro obecné použití v korozním prostĜedí. 

Obr. 39 2D model součásti v softwaru CATIA V5 se znázorněním očekávaných stupňů kvality povrchu. 
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Tyto rychlosti jsou od sebe barevnČ odlišeny. Soubor je následnČ exportován ve formátu .ord a 
pĜemístČn do operačního systému stroje FlowCut, kde jsou nastaveny zbývající hodnoty. 
ProstĜedí softwaru FlowPath je znázornČno na obr. 40. 

Po importu ORD souboru do Ĝídicího systému FlowCut (viz obr. 41) jsou doplĖeny zbývající 
Ĝezné podmínky, mezi které patĜí tloušťka materiálu, materiál obrábČné součásti, korekce 
abrazivní dýzy či doba dČrování (prvotní prĤnik paprsku do plného materiálu viz obr. 42). 

Následuje automatické dopočítání zbývajících parametrĤ pomocí matematických algoritmĤ 

SmartStream™ (odhadovaný čas procesu, odhadovaná spotĜeba abraziva, počet zapnutí cyklu 
trysky aj.). 

Obr. 40 Software FlowPath. 

Obr. 41 ěídicí systém FlowCut. 
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Tab. 4 Nastavené hodnoty parametrů pro operaci Ĝezání abrazivním vodním paprskem. 

Symbol Hodnota Jednotka Popis 20 ܛ [mm] tloušťka materiálu 1,1176 ܉܌ [mm] korekce prĤmČru abrazivní dýzy 0,5 ܖ܌ [mm] prĤmČr vodní dýzy 2,5 ۲ܗ܁ܐ [mm] vzdálenost trysky od materiálu 600 ܘ [MPa]  tlak kapaliny 2,92 ܌ܜ [s] doba dČrování ̇0,4 ܉ܕ [kg ∙ min-1] hmotnostní prĤtok abraziva 

MESH 80 velikost abraziva 

granát druh abraziva 

Po dosazení všech potĜebných hodnot do softwaru byl polotovar upnut na rošt stolu (viz obr. 

43) a ručnČ nastaven nulový bod obrobku. NáslednČ probČhla kontrola konstantní vzdálenosti 
abrazivní trysky od povrchu materiálu (SoD) a pĜípadné podložení obrobku v kritických 
místech. Po provedení kontroly následovalo zahájení obrábČcího procesu.  

Obr. 42 Vznik mlhového oparu vlivem vnikání paprsku do plného materiálu. 
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2.3 MČĜení součásti 
Na vzorové součásti byla provedena mČĜení drsností povrchĤ a tlouštČk, které byly 

pĜedmČtem následného vyhodnocování vzniklé kvality povrchu a pĜedmČtem zkoumání vlivu 

technologie Dynamic Waterjet na redukci úkosĤ. MČĜení bylo provedeno na pČti rovinných 

částech obrobku, kde byly použity odlišné rychlosti posuvĤ paprsku. MČĜení drsnosti bylo 
provedeno na součásti Ĝezané s použitím technologie Dynamic Waterjet. MČĜení tloušťky bylo 
provedeno na obou součástech pro jejich následné porovnání. 

Samotné mČĜení drsnosti bylo provedeno v Ústavu strojírenské technologie pomocí 
drsnomČru Surtronic S-100 od firmy Taylor Hobson (viz obr. 44). Surtronic S-100 je pĜenosné  

 

Obr. 43 Upnutí polotovaru na roštu stolu. 

Obr. 44 Drsnoměr Surtronic S-100 od firmy Taylor Hobson. 
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zaĜízení pro rychlé ale pĜesné mČĜení drsnosti povrchu. Provozní podmínky, které musí být pro 

zaručení pĜesného mČĜení splnČny, jsou: 

- teplota okolního prostĜedí v rozsahu 5–40 ℃, 

- nekondenzovaná vlhkost okolního prostĜedí v rozsashu 0–80 % [49]. 

Maximální rozsah mČĜených hodnot byl stanoven na 100 µm z dĤvodĤ pokrytí mČĜení i 

v místech s nejvyššími hodnotami drsností povrchu. PĜi takto zvoleném rozsahu je udáváno 

mČĜící rozlišení 20 nm a hladina hluku 150 nm, pĜičemž je opakovatelnost mČĜení výrobcem 
zaručena s tolerancí: 1 % mČĜené hodnoty + hodnota hladiny hluku [49].  

 

2.3.1 Postup mČĜení součásti 
PĜed zahájením samotného mČĜení probČhla kalibrace zaĜízení pomocí etalonu, jehož kvalita 

povrchu odpovídá drsnosti Ra 3,3. Po provedení kalibrace pomocí kalibračního procesu 

implementovaného do zaĜízení probČhlo kontrolní mČĜení etalonu, které bylo posouzeno za 

vyhovující, jelikož namČĜená hodnota odpovídala Ra 3,29 (viz obr. 45). Kontrolní mČĜení 
etalonu bylo opakováno po každém devátem mČĜení drsnosti povrchu, kdy bylo současnČ 
provádČno natočení mČĜené součásti a opČtovné upnutí pro zajištČní vodorovné polohy 

navazující mČĜené plochy se stylusem mČĜícího zaĜízení, na kterém je umístČn mČĜící hrot. 

Po kalibraci zaĜízení bylo provedeno upnutí mČĜené součásti pro následné mČĜení, čímž byla 
zajištČna již zmiĖovaná vzájemná vodorovná poloha výbČžku se stylusem. Upnutí součásti bylo 

provedeno pomocí pákové svČrky. Upnutí pro mČĜení nejkratšího výbČžku součásti je 
znázornČno na obr. 46. 

NáslednČ bylo zaĜízení položeno na podstavec, mČĜící hrot byl položen na mČĜenou plochu 
a byla provedena kontrola polohy stylusu vĤči mČĜené ploše pomocí indikátoru na displeji 
zaĜízení. Pokud indikátor neležel v pĜípustné oblasti, byla výška stylusu na zaĜízení upravena 
pomocí ližiny, po které bylo možné stylus posouvat. Pokud se indikátor nacházel již v pĜípustné 
oblasti následovalo zahájení mČĜení stiskem modrého tlačítka umístČného vlevo od displeje. 
NamČĜené hodnoty byly ukládány na USB flash disk. 

Obr. 45 Kontrolní měĜení drsnosti etalonu po procesu kalibrace zaĜízení. 
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MČĜení bylo provedeno ve tĜech hloubkách, a to v oblasti Ĝezného opotĜebení  
(hloubka mČĜení 2 mm), v oblasti pĜechodné (hloubka mČĜení 10 mm) a v oblasti deformačního 
opotĜebení (hloubka mČĜení 18 mm). Z hlediska statistiky bylo mČĜení v každé hloubce 
opakováno 3krát. Takto nastavený proces mČĜení se opakoval u všech 5ti mČĜených paprskĤ 
zkoumané součásti. Na obr. 47 je znázornČno mČĜení výbČžku „Q1“ v hloubce 2 mm. 

Obr. 46 Upnutí měĜené součásti pomocí pákové svěrky. 

Obr. 47 MěĜení výběžku „Q1“ v hloubce 2 mm. 
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V následující části jsou v tabulkách uvedeny hodnoty získané mČĜením drsností povrchĤ. 

Číslo mČĜení 1–3 odpovídá opakovanému mČĜení na jednom výbČžku součásti, který byl Ĝezán 
konstantní rychlostí posuvu vodního paprsku. PĜíklad zápisu dat v textovém souboru 

(generován zaĜízením Surtronic S-100) tĜech po sobČ jdoucích mČĜení je znázornČn na obr. 48.  

Ze souboru tĜí mČĜení je stanoven odhad stĜední hodnoty, který slouží pro následnou 

konstrukci grafĤ. VytvoĜené grafy zobrazují závislost posuvové rychlosti paprsku na vybraných 
parametrech struktury povrchu, kterými jsou: 

- prĤmČrná aritmetická úchylka profilu Ra, 

- nejvČtší výška profilu Rz. 

 Hodnoty Ra1 a Rq1 značí mČĜení v oblasti Ĝezného opotĜebení, hodnoty Ra2 a Rq2 ve 

stĜední (pĜechodné) oblasti a hodnoty Ra3 a Rq3 v oblasti deformačního opotĜebení. Odhady 

stĜedních hodnot jsou počítány dle vzorce: 

 𝑥̅ = ͳ݊ ∑ 𝑥௜௡
௜   (13) 

Názorný pĜíklad výpočtu odhadu stĜední hodnoty pro konkrétní hodnoty (Ra1,  vf  = 44 mm ∙ min-1): 

 𝑥̅ோ𝑎ଵ,ସସ = ͳ݊ ∑ 𝑥𝑖݊
𝑖 = ͳ͵ ሺʹ,ͳͳ + ʹ,ʹͺ + ʹ,Ͷͳሻ = ʹ,ʹ͹ 𝜇݉ (14) 

 

 

 
 

 

Obr. 48 Zápis dat v textovém souboru z měĜení drsnosti povrchu. 



 TECHNOLOGIE OBRÁBċNÍ VODNÍM PAPRSKEM 

58 ÚST FSI VUT v BrnČ 

 

Tab. 5 Reálné hodnoty rychlosti posuvů odpovídající stanoveným procentuálním podílům maximální rychlosti posuvu 

Procentuální hodnota maximální 
rychlosti posuvu [%] 

20 40 60 80 100 

Reálná hodnota rychlosti posuvu 

[mm ∙ min-1] 
44 89 137 185 228 

 

MČĜení prĤmČrné aritmetické úchylky profilu Ra 

Tab. 6 Hodnoty Ra odpovídající rychlosti posuvu vf v oblasti Ĝezného opotĜebení  

NamČĜené hodnoty 

Ra1 [μm] 

Posuvová rychlost vf [mm ∙ min-1] 

44 89 137 185 228 

Číslo 
mČĜení 

i [-] 

1 2,11 2,5 2,3 2,2 2,1 

2 2,28 2,2 2,2 2,1 3,3 

3 2,41 2,47 2,5 3,5 2,6 

Odhad stĜední hodnoty x̅ୖaଵ [μm] 
2,27 2,39 2,33 2,60 2,67 

 

Tab. 7 Hodnoty Ra odpovídající rychlosti posuvu vf v oblasti pĜechodné 

NamČĜené hodnoty 

Ra2 [μm] 

Posuvová rychlost vf [mm ∙ min-1] 

44 89 137 185 228 

Číslo 
mČĜení 

i [-] 

1 2,87 3,29 3,88 4,30 4,80 

2 2,66 3,69 4,25 5,30 5,50 

3 3,06 3,18 3,60 5,20 5,80 

Odhad stĜední hodnoty x̅ୖaଶ [μm] 
2,86 3,39 3,91 4,93 5,37 

 

Tab. 8 Hodnoty Ra odpovídající rychlosti posuvu vf v oblasti deformačního opotĜebení 

NamČĜené hodnoty 

Ra3 [μm] 

Posuvová rychlost vf [mm ∙ min-1] 

44 89 137 185 228 

Číslo 
mČĜení 

i [-] 

1 3,10 9,90 8,40 9,00 11,30 

2 4,88 7,10 9,50 14,40 12,80 

3 4,48 5,10 8,40 10,40 21,20 

Odhad stĜední hodnoty x̅ୖaଷ [μm] 
4,15 7,37 8,77 11,27 15,10 



 TECHNOLOGIE OBRÁBċNÍ VODNÍM PAPRSKEM 

 

59 ÚST FSI VUT v BrnČ 

MČĜení prĤmČrné aritmetické úchylky profilu Ra 

Tab. 9 Hodnoty Rz odpovídající rychlosti posuvu vf v oblasti Ĝezného opotĜebení 

NamČĜené hodnoty 

Rz1 [μm] 

Posuvová rychlost vf [mm ∙ min-1] 

44 89 137 185 228 

Číslo  
mČĜení 

i [-] 

1 13,00 15,00 15,80 14,00 17,00 

2 14,50 16,00 15,30 15,00 20,50 

3 13,50 16,30 17,60 23,50 17,00 

odhad stĜední hodnoty  x̅ୖzଵ [μm] 
13,67 15,77 16,23 17,50 18,17 

 

Tab. 10 Hodnoty Rz odpovídající rychlosti posuvu vf v oblasti pĜechodné 

NamČĜené hodnoty 

Rz2 [μm] 

Posuvová rychlost vf [mm ∙ min-1] 

44 89 137 185 228 

Číslo 

mČĜení 
i [-] 

1 23,2 18,5 25 23 25 

2 17,3 20,3 22 28 33 

3 18,3 21,3 26,5 27 37 

Odhad stĜední hodnoty  x̅ୖzଶ [μm] 
19,60 20,03 24,50 26,00 31,67 
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Obr. 49 Závislost průměrné aritmetické úchylky profilu Rz na rychlosti posuvu paprsku vf  

(podmínky Ĝezání viz tab. 4) 
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Tab. 11 Hodnoty Rz odpovídající rychlosti posuvu vf v oblasti deformačního opotĜebení 

NamČĜené hodnoty 

Rz3 [μm] 

Posuvová rychlost vf [mm ∙ min-1] 

44 89 137 185 228 

Číslo 

mČĜení 
i [-] 

1 19,7 45 34 38 45,5 

2 24,1 38 37 60 49,5 

3 25,8 24,5 33,5 43 78,5 

Odhad stĜední hodnoty  x̅ୖzଷ [μm] 
23,20 35,83 34,83 47,00 57,83 

Z namČĜených hodnot a vytvoĜených grafĤ lze vyvodit, že praktické mČĜení odpovídá 
teoretickým pĜedpokladĤm. Tendence obou grafĤ jasnČ ukazují zhoršování kvality Ĝezaného 

povrchu pĜi zvyšování posuvových rychlostí. Dle parametrĤ Ra1 a Rz1 je patrné, že je kvalita 

povrchu v Ĝezné oblasti ménČ citlivá na zvyšující se rychlost posuvu a parametry zde vykazují 
spíše lineární prĤbČh s pozvolným rĤstem. Parametry Ra3 a Rz3 popisující drsnost povrchu 
v oblasti deformačního opotĜebení již vykazují náznaky exponenciálního rĤstu hodnot 

v závislosti na zvČtšující se rychlosti posuvu paprsku. 
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Obr. 50 Závislost největší výšky profilu Rz na rychlosti posuvu paprsku vf (podmínky Ĝezání viz tab. 4) 
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PĜi porovnání namČĜených hodnot s očekávanými hodnotami jednotlivých kvalitativních 

stupĖĤ Q1–Q5 (viz tab. 1 v kap. 1.4.1) dospČjeme k zajímavému zjištČní. Hodnoty drsností 
v horní kontuĜe Ra1 jsou vĤči očekávání mimoĜádnČ nízké. Zejména u dČlícího Ĝezu Q1 kde 

byly použity nejvyšší hodnoty posuvĤ, je dosahovaná hodnota prĤmČrné aritmetické úchylky 
2,67 μm, což je v porovnání s pĜedpokládanou hodnotou 4,0–6,3 μm pĜekvapující výsledek. 
Vyjma nejlepšího Ĝezu Q5 kdy pĜi použití nejnižších posuvových rychlostí byla hodnota 

4,15 μm vyšší než hodnota očekávaná 3,2 μm, vykazují drnosti Ra3 v dolní kontuĜe lepší 
výsledky, než bylo podle tab. 1 očekáváno. Podle výsledkĤ mČĜení lze prohlásit, že jednotlivé 
výstupky součásti splĖují požadavky pro zaĜazení do kvalitativních stupĖĤ Q1–Q5.  

 

MČĜení tloušťky stČn a výpočet rozmČrové úchylky 

V následující části jsou v tabulkách uvedeny hodnoty získané mČĜením tlouštČk stČn 
jednotlivých výbČžkĤ součásti. Číslo mČĜení 1–3 odpovídá opakovanému mČĜení na jednom 
výbČžku součásti, jak tomu bylo i u mČĜení drsnosti povrchu. Ze souboru tĜí mČĜení je stanoven 

odhad stĜední hodnoty, který slouží pro následný výpočet rozmČrové úchylky. Odhad stĜední 
hodnoty je proveden analogicky podle vztahu (13). Názorný výpočet odhadu stĜední hodnoty ̅ܜܛܛ pro konkrétní hodnoty (Konvenční Ĝez (0), horní kontura (HK), vf = 44 mm ∙ min-1): 

௦௧,଴,𝐻௄,ସସݏ̅  = ͳ݊ ∑ ௜௡ݑ
௜ = ͳ͵ ሺͷ,Ͳ͸ͺ + ͷ,ͳ͵ͳ + ͷ,ͳͳͶሻ = ͷ,ͳͲͶ ݉݉ (15) 

Výpočet rozmČrové úchylky se odvíjí od stanovené tloušťky stČny ܜܛܛ (5 mm) a vzhledem 

k oboustrannému provedení Ĝezu je namČĜená hodnota úchylky dvojnásobná. Výpočet je pak 
proveden následovnČ: 

ݑ  = ͳʹ ∙ ௦௧,଴ݏ̅| −  ௦௧| (16)ݏ

Názorný výpočet rozmČrové úchylky pro konkrétní hodnoty (Dynamic Waterjet (DW), 

horní kontura (HK), vf = 44 mm ∙ min-1): 

𝐷𝑊,𝐻௄,ସସݑ  = ͳʹ ∙ |Ͷ,ͻͳͶ − ͷ| = Ͳ,ͲͶ͵ ݉݉ (17) 

 

Tab. 12 Hodnoty tlouštěk stěn odpovídající rychlosti posuvu vf v horní kontuĜe (oblast Ĝezného opotĜebení)   

NamČĜené hodnoty 
tlouštČk v horní 
kontuĜe [mm] 

Posuvová rychlost vf [mm ∙ min-1] 

44 89 137 185 228 

konv. DW konv. DW konv. DW konv. DW konv. DW 

Číslo 
mČĜení    

i [-] 

1 4,914 4,911 5,016 4,989 5,084 5,076 5,087 5,159 5,068 5,162 

2 4,932 4,938 5,009 4,993 5,092 5,091 5,103 5,172 5,131 5,254 

3 4,926 4,894 5,029 4,991 5,096 5,089 5,078 5,169 5,114 5,223 

Odhad stĜední 
hodnoty s̅ୱ୲,଴ [mm] 

4,924 4,914 5,018 4,991 5,091 5,085 5,089 5,167 5,104 5,213 

RozmČrová úchylka  u [mm] 
0,038 0,043 0,009 0,005 0,045 0,043 0,045 0,083 0,052 0,107 
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Zajímavostí plynoucí z grafu na obr. 51 je, že se nejnižší hodnota rozmČrové úchylky 
nevyskytuje pĜi nejnižší rychlosti posuvu paprsku. Ať už pĜi konvenčním Ĝezaní vodním 
paprskem nebo s použitím technologie Dynamic Waterjet je nejnižší úchylky dosaženo pĜi 
rychlostech posuvu 89 mm ∙ min-1. Zdá se pĜekvapující, že hodnoty úchylek jsou spolu s dalším 
navyšováním rychlostí posuvĤ vČtší až dvojnásobné pĜi použití technologie DW. NicménČ se 
vliv této technologie na redukci úkosĤ projeví až pĜi posuzování úchylek horní a dolní kontury 
jako celku. 

Tab. 13 Hodnoty tlouštěk stěn odpovídající rychlosti posuvu vf v dolní kontuĜe (oblast deformačního opotĜebení)   

 

NamČĜené hodnoty 
tlouštČk v dolní 
kontuĜe [mm] 

Posuvová rychlost vf [mm ∙ min-1] 

44 89 137 185 228 

konv. DW konv. DW konv. DW konv. DW konv. DW 

Číslo 
mČĜení    

i [-] 

1 5,080 4,936 5,269 5,014 5,277 5,107 5,361 5,222 5,542 5,209 

2 5,083 4,896 5,352 5,075 5,426 5,144 5,591 5,237 5,57 5,335 

3 5,065 4,915 5,355 5,073 5,525 5,173 5,683 5,253 5,601 5,346 

Odhad stĜední 
hodnoty s̅ୱ୲,଴ [mm] 

5,076 4,916 5,325 5,054 5,409 5,141 5,545 5,237 5,571 5,297 

RozmČrová úchylka  u [mm] 
0,038 0,042 0,163 0,027 0,205 0,071 0,273 0,119 0,286 0,148 
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Obr. 51 Závislost rozměrové úchylky u na rychlosti posuvu paprsku vf v horní kontuře 
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Z grafu na obr. 52 lze vyčíst, že rozmČrová pĜesnost vycházející z namČĜených úchylek je 
pĜi použití nejnižší rychlosti posuvu (44 mm ∙ min-1) srovnatelná až témČĜ identická u obou 
metod Ĝezání. Z čehož vyplývá, že vliv technologie Dynamic Waterjet na rozmČrovou pĜesnost 

je pĜi použití velmi malých posuvových rychlostí paprsku témČĜ zanedbatelná. Na druhou stranu 

pĜi posuzování této technologie vzhledem k redukci úkosĤ dojde k odhalení jejího potenciálu. 

Z grafu lze taktéž vyčíst, že hodnoty úchylek v dolní kontuĜe jsou pĜi použití technologie DW 

zĜetelnČ nižší v porovnání s konvenčním Ĝezem. 

PĜi zkoumání vývinu úchylek v horní a dolní kontuĜe současnČ lze zpozorovat dopad DW na 

redukci úkosĤ. Naznačují tomu intervaly hodnot ve kterém se rozmČrové úchylky náchází. 
V horní kontuĜe je to interval <0,005; 0,107> a v dolní kontuĜe <0,027; 0,148>  pĜičemž nejvČtší 
rozdíl mezi úchylkami (značící nejvČtší úkos) je 0,041 mm (zkosení α = 0,117°) pĜi rychlosti 
posuvu vf = 228 mm ∙ min-1. Intervaly hodnot ve kterém se náchází úchylky u konvenčního Ĝezu 
jsou následující. V horní kontuĜe je to interval <0,009; 0,052> a v dolní kontuĜe <0,038; 0,286> 
pĜičemž nejvČtší rozdíl mezi úchylkami je 0,228 mm (zkosení α = 0,653°) pĜi rychlosti posuvu vf = 185 mm ∙ min-1. 

Jednotlivé úkosy v závislosti na rychlosti posuvu jsou shrnuty v tab. 14 a tab. 15. Výpočet 
rozdílu úchylek ܉ je provádČn následovnČ: 

 ܽ = 𝐷௄ݑ −  𝐻௄ (18)ݑ

 

0,00

0,03

0,05

0,08

0,10

0,13

0,15

0,18

0,20

0,23

0,25

0,28

0,30

30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250

Ro
zm

Čr
ov

á 
úc

hy
lk

a 
u 

[m
m

]  

Rychlost posuvu paprsku vf [mm . min-1]

KoŶveŶčŶí řez

Dynamic Waterjet (DW)

Obr. 52 Závislost rozměrové úchylky u na rychlosti posuvu paprsku vf v dolní kontuře 
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Poté je vypočten úhel zkosení pomocí tloušťky materiálu (20 = ܛ mm) a goniometrické 
funkce tangens: 

 𝛼 = tan−ଵ ቀܽݏቁ (19) 

Názorný výpočet úhlu zkosení pro konkrétní hodnoty (Dynamic Waterjet,  vf = 89 mm ∙ min-1): 

 𝛼𝐷𝑊,଼ଽ = tan−ଵ (Ͳ,Ͳ͵ʹʹͲ ) = Ͳ,Ͳͻʹ° (20) 

 

 

Tab. 14 Velikost úhlu zkosení v závislosti na Ĝezné rychlosti pĜi použití technologie DW 

  

Dynamic Waterjet 

Posuvová rychlost vf [mm ∙ min-1] 

44 89 137 185 228 

a [mm] 0,001 0,032 0,028 0,036 0,041 α [°] 0,003 0,092 0,080 0,103 0,117 

 

Tab. 15 Velikost úhlu zkosení v závislosti na Ĝezné rychlosti pĜi konvenčním Ĝezu 

  

Konvenční Ĝez 

Posuvová rychlost vf [mm ∙ min-1] 

44 89 137 185 228 

a [mm] 0,076 0,154 0,16 0,228 0,179 α [°] 0,218 0,441 0,458 0,653 0,513 

PĜi porovnání vypočtených výsledkĤ z tab. 14 a tab. 15 lze zjistit procentuální snížení úkosĤ 
u jednotlivých posuvových rychlostí vlivem použití technologie Dynamic Waterjet, které jsou 
následující: 

- pĜi vf = 44 bylo použitím technologie DW dosaženo snížení úkosu na 1,4 % 

- pĜi vf = 89 bylo použitím technologie DW dosaženo snížení úkosu na 20,9 % 

- pĜi vf = 137 bylo použitím technologie DW dosaženo snížení úkosu na 17,5 % 

- pĜi vf = 185 bylo použitím technologie DW dosaženo snížení úkosu na 15,8 % 

- pĜi vf = 228 bylo použitím technologie DW dosaženo snížení úkosu na 22,8 % 

 

2.4 Ekonomické zhodnocení 

Výstupem této studie je hodnocení ekonomických nákladĤ na dČlení materiálu metodou 

AWJ pĜi dosažení rĤzných jakostí povrchu. Jakosti povrchu jsou kategorizovány do pČti skupin 

podle použité posuvové rychlosti. U technologie Ĝezání vodním paprskem je vhodné tyto 

náklady vztahovat k určitému délkovému úseku. NejčastČji jsou náklady vztahovány na jeden 



 TECHNOLOGIE OBRÁBċNÍ VODNÍM PAPRSKEM 

 

65 ÚST FSI VUT v BrnČ 

metr Ĝezu. PĜed výpočtem nákladĤ na jeden metr Ĝezu je nutné zhotovit výpočet nákladĤ na 
hodinu provozu stroje, ze kterého se pak vychází. Výpočty jsou vztahovány ke stroji Mach 4 
od společnosti Flow, na kterém bylo provedeno Ĝezání.  

 

2.4.1 Náklady na hodinu provozu stroje 

PĜi výpočtu nákladĤ na hodinu provozu stroje jsou náklady na spotĜebu abraziva, vody, 

elektrické energie či spotĜebního materiálu jedny z nejvČtších položek. SpotĜební materiál je 

souhrn funkčních částí stroje, které mají určitou životnost. Součásti pĜi pĜekročení životnosti 
ztrácí svoji funkčnost a je nutná jejich výmČna. Výčet nejbČžnČjšího spotĜebního materiálu je 

v tab.16, kde je taktéž proveden pĜepočet jednotlivých součástí na náklady na hodinu provozu. 

Podle informací poskytnutých firmou AWAC jsou jednotlivé součásti nacenČny na jeden kus, 

pĜičemž je uvedena i jejich prĤmČrná životnost, nebo jsou uvedeny výdaje na danou součást na 
jeden mČsíc. Podstatnou informací od které se bude výpočet následnČ odvíjet, je prĤmČrná 
mČsíční cena na všechen spotĜební materiál, která činí 65 000 Kč. Výčet spotĜebního materiálu 
je tedy spíše orientační a obsahuje jen nejbČžnČjší součásti, pĜičemž je zbytek nejmenovaného 
spotĜebního materiálu zahrnut v položce „ostatní“. 

PĜi dohledané cenČ za kus ۱ܛܓ a známé životnosti ܂ byl proveden pĜepočet na náklady 
spotĜebního materiálu na hodinu provozu následovnČ: 

 ℎܰ,௦௠ = 𝐶௞௦ܶ  (21) 

Pokud byly zjištČny celkové výdaje na položku na mČsíc ܕۼěܛ a jelikož víme že se jedná o 
dvousmČnný provoz, lze určit počet hodin v mČsíci součinem počtu pracovních dní v mČsíci 
(20 dní) a počtu hodin v pracovním dnu pĜi dvousmČnném provozu (16 h). Tím se dostáváme 
s hodnotou počtu hodin v mČsíci ܕ,ܐܖěܛ na 320 hodin. Náklady na hodinu provozu byly pak 
vypočteny následovnČ: 

 ℎܰ,௦௠ = ܰ௠ě௦݊ℎ,௠ě௦ = ܰ௠ě௦͵ʹͲ  (22) 
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Tab. 16 Náklady spotĜebního materiálu na hodinu provozu stroje 

Do položky „ostatní“ jsou zaĜazeny součásti, které jsou napĜíklad prodávány v sadách aj. 
V této položce je zahrnuta napĜ.: sada dílĤ pro multiplikátor (zpČtné ventily, vysokotlaké písty 
apod.), nízkotlaké tČsnČní, olejové filtry aj. 

 

Náklady jednotlivých spotĜeb na jednu hodinu provozu byly vypočteny ze známé ceny za 

jednotku ۱ܒ a spotĜeby za hodinu ܐܛ následovnČ: 

 ℎܰ,௦𝑝 = 𝐶௝ ∙  ℎ (23)ݏ

 

 

Tab. 17 Náklady spotĜeby el. energie, vody a abraziva na hodinu provozu stroje 

 

SpotĜeby energii, vody, abraziva a všech položek spotĜebního materiálu jsou jednotlivými 
členy spadající do fixní hodinové sazby ܎܁. Do fixní hodinové sazby se mimo zmiĖované taktéž 
započítává mzda obsluhy. Nejvíce aktuální informace ohlednČ prĤmČrné mzdy v ČR je 

Název spotĜebního materiálu 
Cena za kus Cୱ [Kč] 

Životnost T [h] 

Náklady na hodinu provozu Nh,ୱ୫ [Kč ∙ h-1] 

Tryska vodní (diamantová) 11000 600 18,3 

Tryska abrazivní 6500 80 81,25 

Vysokotlaký válec multiplikátoru 19000 2000 9,5 

Vysokotlaké tČsnČní 10000 400 25 

Název spotĜebního materiálu 
Výdaje za mČsíc N୫ěୱ [Kč] 

Náklady na hodinu provozu  Nh,ୱ୫ [Kč ∙ h-1] 

Rošt 8000 25 

Vodní filtr 2000 6,25 

Ostatní 12000 37,7 

Celkové náklady na spotĜební 
materiál ℎܰ,௦௠,௖௘௟௞ 

65000 203 

Název spotĜeby 
Cena za jednotku  Cj 

SpotĜeba za hodinu sh 

Cena na hodinu 

provozu  

Nh,sp [Kč ∙ h-1] 

El. energie 4,61 Kč ∙ kWh-1 18 kWh 83 

Voda 85 Kč ∙ m-3 0,228 m3 19,5 

Abrazivo 13 Kč ∙ kg-1 24 kg 312 

Celkové náklady na provoz stroje ℎܰ,௦𝑝,௖௘௟௞ 414,5 
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ke 4. čtvrtletí 2020 která činí 38525 Kč. Z toho vyplývá, že prĤmČrná hodinová mzda ܐۻ činí 
241 Kč ∙ h-1. Výpočet fixní hodinové sazby je pak proveden následovnČ: 

 

Všechny parametry potĜebné pro výpočet nákladĤ na hodinu provozu stroje jsou zahrnuty 

v tab. 18. 

Tab. 18 Parametry vstupující do výpočtu nákladů na hodinu provozu stroje 

 

Náklady na hodinu provozu stroje byly stanoveny následovnČ: 

 ℎܰ௦ = ௙ܵ + 𝐶௦ + ௜ܰ + ௗܰ − ௜ܼܮ ∙ 𝐸௘௙  (25) 

 

Po dosazení: 

 ℎܰ௦ = ͺͷͺ,ͷ + ͺͲͲͲͲͲͲ + ʹͲͲͲͲͲ + ͷͲͲͲͲ − ͳͲͲͲͲͳͲ ∙ ͵͹ͺͲ = ͳͲ͹͸,ͷ ܭč ∙ ℎ−ଵ (26) 

 

ZávČrem této části ekonomického rozboru je zjištČní nákladĤ na hodinu provozu stroje, která 
činí 1076,5 Kč ∙ h−ଵ. 

 

2.4.2 Náklady na metr pĜímého Ĝezu 

Z vypočtených provozních nákladĤ je nyní možné určit náklady na metr pĜímého Ĝezu 

abrazivním vodním paprskem pĜi dosažení pČti rĤzných jakostí povrchu podle použitých 
posuvových rychlostí. Výpočet nákladĤ na metr Ĝezu byl zvolen pĜedevším vzhledem k 

její významné vypovídající hodnotČ.  

Náklady na jeden metr pĜímeho Ĝezu ۺۼሺ૚ ܕሻ je možné vypočítat pomocí jednotkového 

strojního času ܜ𝐀܁, za který vodní paprsek urazí dráhu ۺ právČ jeden metr, pĜi podmínkách jedné 

 ௙ܵ = ℎܰ,௦௠,௖௘௟௞ + ℎܰ,௦𝑝,௖௘௟௞ +  ℎ (24)ܯ

Symbol Popis Hodnota Jednotka ۱ܛ PoĜizovací cena stroje 8000000 [Kč] ܑۼ Náklady na instalaci 200000 [Kč] ܌ۼ Náklady na demontáž po skončení životnosti 50000 [Kč] ܑۺ Likvidační hodnota po skončení životnosti 10000 [Kč] ܈ Doba životnosti 10 [r] ۳܎܍ Efektivní časový fond stroje za rok 3780 [h] ܎܁ Fixní hodinová sazba 858,5 [Kč] 
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z pČti variant Ĝezného posuvu. Tím získáme provozní náklady na jeden metr Ĝezu s výslednou 

kvalitou povrchu, odpovídající použité rychlosti posuvu. Jednotkový strojní čas ܜ𝐀܁ je vypočten 
následovnČ: 

Poté jsou náklady na jeden metr pĜímého Ĝezu ۺۼሺ૚ ܕሻ dány vztahem: 

 

V tab.19 jsou shrnuty jednotkové časy a náklady na jeden metr Ĝezu v závislosti na všech 
pČti posuvových rychlostí, které byly v experimentu použity. 

Tab. 19 Hodnoty jednotkových časů a nákladů na jeden metr Ĝezu v závislosti na posuvové rychlosti  

 

 

 

 

 

𝐴ௌݐ  =  ௙ (27)ݒܮ

 ௅ܰሺଵ ௠ሻ = ℎܰ௦ ∙ 𝐴ௌ͸Ͳݐ   (28) 

 
Posuvová rychlost vf [mm ∙ min-1] 

44 89 137 185 228 tAୗ [min] 22,73 11,24 7,30 5,41 4,39 NLሺଵ୫ሻ 
[Kč∙m-1] 

407,8 201,6 131,0 97,0 78,7 
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ZÁVċRS 
Obsah diplomové práce objasĖuje principy technologie abrazivního vodního paprsku, 

popisuje zaĜízení potĜebné pro provoz této technologie a detailnČji popisuje abrazivní materiál, 
neboť se jedná o jeden z nejdĤležitČjších aspektĤ pĜi provozování této technologie. VČtší 
pozornost je vČnována technologickým parametrĤm a jejich vlivĤm na kvalitu výsledné plochy. 
Jakost výsledné plochy je kategorizována do pČti skupin podle dosahované kvality povrchu. 
Toto rozdČlení bylo námČtem na praktickou část práce, ve které byla navržena technologie na 
výrobu vzorové součásti s pČti výbČžky reprezentující pČt zmiĖovaných kvalitativních stupĖĤ. 

Experimentální mČĜení hodnot drsností povrchu na součástech vytvoĜených na stroji Mach4 

ve firmČ AWAC, spol. s.r.o.  potvrdilo teoretické pĜedpoklady, ve kterých se pĜi zvČtšující 
rychlosti posuvu paprsku zvČtšuje i drsnost povrchu obrobené plochy. Navazujícím mČĜením 
tlouštČk zkoumaných výbČžkĤ byla pozorována technologie Dynamic Waterjet, která slouží 
pĜednostnČ pro redukci úkosĤ. Z výsledkĤ mČĜení a navazujících výpočtĤ úchylek bylo zjištČno, 
že pĜi použití nízkých posuvových rychlostí paprsku je vliv této technologie na rozmČrovou 
pĜesnost témČĜ zanedbatelný, neboť rozmČrové úchylky jsou zde minimální i pĜi konvenčním 

Ĝezání abrazivním vodním paprskem (bez použití technologie Dynamic Waterjet). Na druhou 

stranu byla potvrzena vysoká účinnost technologie Dynamic Waterjet na eliminaci úkosĤ. 
Dokazují to výsledky, pĜi kterých je použitím této technologie dosaženo redukce úkosu na 

menší než 25% hodnotu ve všech pČti pĜípadech odlišujících se rychlostí posuvu. 

V návaznosti na experimentální mČĜení bylo zpracováno ekonomické zhodnocení. Výpočty 

byly vztažené ke stroji Mach4, na kterém probíhal samotný experiment Ĝezání. V ekonomickém 
zhodnocení byly za pomocí výpočtĤ zjištČny náklady na hodinu provozu stroje, které se staly 

vstupními hodnotami pro navazující výpočet nákladĤ na jeden metr pĜímého Ĝezu. PrávČ 
náklady na jeden metr pĜímého Ĝezu jsou hlavním výstupem ekonomického zhodnocení, neboť 
se vztahují k namČĜeným hodnotám a dosaženým výsledkĤm z experimentálního mČĜení. 

Další výzkum v návaznosti na tuto práci by bylo možné soustĜedit na zkoumání závislosti 
posuvových rychlostí paprsku na výsledné drsnosti povrchu, rozmČrové pĜesnosti a úchylkách 

v oblastech rĤznorodých tvarových prvkĤ. Výstupem by pak byl ekonomický rozbor nákladĤ 
na jeden metr s daným zakĜivením profilu, neboť právČ u zmČny trajektorie dráhy paprsku 

dochází k dynamickým zmČnám posuvové rychlosti, aby byla dodržena stanovená kvalita 
povrchu. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLģ A ZKRATEK  

Zkratka Popis 

AWJ Abrazivní vodní paprsek 

AWJC ěezání abrazivním vodním paprskem 

B4C Karbid boru 

C Uhlík 

CAD Počítačová podpora modelování 

CAM Počítačová podpora výroby 

CNC Číslicové Ĝízení pomocí počítače 

Cr Chrom 

DW Dynamic Waterjet 

Mn Mangan 

N Dusík 

Ni Nikl 

NSF Národní vČdecká nadace 

P Fosfor 

PAA Polyakrylamid 

PEO Polyetyloxid 

S Síra 

SEM Rastrovací elektronový mikroskop 

Si KĜemík 

SiC Karbid kĜemíku 

SoD Vzdálenost trysky od povrchu obrábČného materiálu 

WC Karbid wolframu 

WJC ěezání vodním paprskem 

 

Symbol Jednotka Popis ۱ܒ [Kč∙kWh-1], 

[Kč∙m-3], 

[Kč∙kg-1] 

Cena za jednotku ۱ܛܓ [Kč] Cena za kus ۱ܛ [Kč] PoĜizovací cena stroje  ۳ [GPa] Modul pružnosti v tahu (YoungĤv modul) 
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 ሺ𝐱ሻ [µm]܇ Životnost [h] ܂ ૛ [mm2] Plocha vysokotlakého pístu܁ ૚ [mm2] Plocha pístu܁ Fixní hodinová sazba [Kč] ܎܁ Plocha otvoru dýzy [mm2] ܁ StĜední kvadratická hodnota drsnosti [ȝm] ܙ܀ StĜední aritmetická hodnota drsnosti [ȝm] ܉܀ Mez pevnosti v tahu [MPa] ܕ܀ Výdaje za mČsíc [Kč] ܛěܕۼ  Náklady na instalaci [Kč] ܑۼ Náklady na hodinu provozu stroje [Kč∙h−1] ܛܐۼ Cena na hodinu provozu  [Kč∙h-1] ܘܛ,ܐۼ Náklady na hodinu provozu [Kč∙h-1] ܕܛ,ܐۼ  Náklady na demontáž po skončení životnosti [Kč] ܌ۼ ሻ [Kč∙m-1] Náklady na jeden metr pĜímého Ĝezuܕሺ૚ۺۼ PrĤmČrná hodinová mzda [Kč∙h-1] ܐۻ  Likvidační hodnota po skončení životnosti [Kč] ܑۺ Dráha [mm] ۺ Kinetická energie částice kapaliny [J] ܓEfektivní časový fond stroje za rok  ۳ [h] ܎܍Kinetická energie abrazivních částic ۳ [J∙s-1] ܉۳
Hodnota poĜadnice – výška posuzovaného profilu 
v libovolné poloze x ܈ [r] Doba životnosti  ܑ܇ [µm] Úchylka profilu ܉ [mm] Rozdíl úchylek ܖ܌ [mm] PrĤmČr vodní dýzy ܋ܖ܌ [mm] Kritický prĤmČr vodní dýzy ܐ [mm] Hloubka Ĝezu ۲ܗ܁ܐ [mm] 
Vzdálenost abrazivní trysky od povrchu Ĝezaného 
materiálu ܚܔ [µm] Základní délka ܕ [kg] Hmotnost kapaliny 
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 ܐܛ Odhad stĜední hodnoty tloušťky stČny [mm] ܜܛܛ̅ PrĤtok kapaliny [m3∙s-1] ܞܙ ૛ [MPa] Tlak pĤsobící na plochu pístu S2ܘ ૚ [MPa] Tlak pĤsobící na plochu pístu S1ܘ Tlak kapaliny [MPa] ܘ Počet hodin v mČsíci [h] ܛěܕ,ܐܖ Počet namČĜených hodnot [-] ܖ Hmotnostní tok abraziva [kg∙s-1]   ܉ܕ̇
[kWh], [m3], 

[kg] 
SpotĜeba za hodinu ܜܛܛ [mm] Stanovená tloušťka stČny ܜ𝐀܁ [min] Jednotkový strojní čas ܌ܜ [s] Doba dČrování ܝ [mm] RozmČrová úchylka ۲۹ܝ [mm] Úchylka v dolní kontuĜe ܝ𝐇۹ [mm] Úchylka v horní kontuĜe ܞ [m∙s-1] Rychlost proudČní kapaliny ܉ܞ   [m∙s-1] Rychlost abraziva vycházejícího z hlavice ܎ܞ [mm∙min-1] Rychlost posuvu paprsku ܞܞ [m∙s-1] Rychlost proudČní kapaliny 𝐱̅ [mm] Odhad stĜední hodnoty 𝐱ܑ [mm] i-tá hodnota 

s [mm] Tloušťka materiálu 𝛂 [°] Úhel zkosení µܕ [-] Mechanická účinnost µܞ [-] Výtokový součinitel 𝛒 [kg∙m-3] Hustota kapaliny 

 

 

 

 


