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Rezani kovovych materialii vodnim paprskem

Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva nekonvencnim zptisobem déleni kovovych materiali
vodnim paprskem. Tato nekonvencni metoda se v soucasné dobé t€si stale vetsi pozornosti,
a to nejen diky jeji univerzalnosti, ale i moznosti dé€lit tvarove slozité obrobky. V prvni ¢asti
jsou charakterizovany dal§i moznosti déleni materiald. V dalsi Casti je ¢tenaf seznamen
s jednotlivymi druhy vodnich paprskii. V praci jsou uvedeny vyhody a nevyhody této
technologie, jeji vyuziti v primyslu, a je také porovnana s alternativnimi paprskovymi
metody. Dale jsou popsany casti konstrukce abrazivniho vodniho paprsku. Jsou definovany
jednotlivé parametry, které se podileji na kvalité fezu. Na konci prace jsou charakterizovany

moznosti kompenzace fezu, pro zvyseni kvality a rychlosti fezani.

Kli¢ova slova: déleni materialu, fezani vodou, abraziva

Cutting of metallic materials using water jet
Abstract

The bachelor thesis examines the unconventional way of cutting metallic materials
with the water jet. This unconventional method is currently enjoying increasing attention,
not only due to its versatility, but also due to the possibility of dividing complex workpieces.
The first part characterizes other possibilities of material divisions. In the next part reader is
acquainted with various types of water jets. The work also presents advantages and
disadvantages of this technology, its uses in industry, and compares it with alternative jet
cutting methods. Additionally construction parts of the abrasive water jet are also described.
The individual parameters that contribute to the quality of the cut are defined. At the end of
the work, the possibilities of cutting compensation are characterized, for increase in quality

and speed of cutting.

Keywords: cutting material, water jet cutting, abrasives
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1 Uvod

Voda je nedilnou soucasti historie ¢lovéka, ktery se ji snazil zkrotit jiz ptfed tisici lety.
Jiz staii Evropané vyuzivali pfemény kinetické energie na mechanickou v podobé vodnich
mlyni k mleti obili. Prvni elektrarna byla sestavena roku 1882 a byla pohanéna vodnim
kolem. Vodni elektrarny jsou vyznamné jako nizkoemisni a obnovitelny zdroj energie.
Vynalez parni turbiny jako zdroj ziskdvani energie vody piemény tlakové energie
na kinetickou, nebyl jesté pfekonan a pouziva se dodnes.

Technologie vodniho paprsku pro odd€lovani materidlu se zacala pouzivat s rozvojem
cerpaci techniky jiz ve druhé poloviné 19. stoleti v t€zebnim primyslu pro dobyvani zlata
a jinych rud. Dalsi vyznamny vyvoj tato technologie zaznamenala az v 70. letech 20. stoleti,
kdy se zacala pouzivat aditiva do paprsku vody, ktera zlepsila fezné vlastnosti. To pomohlo
rozsifit spektrum fezanych materiali a diky tomu se tato technologie rozsitila.

Rezani vodnim paprskem ma nékolik piednosti oproti konvenénimu tfiskovému
obrabéni. Nejvyznamnéj$i pfednosti je moznost fezat veskeré materidly, které nejsou
znehodnocovany pfi kontaktu s vodou. Moznost fezat tvarové narocné struktury s relativné
velkou tloustkou je dalsi nespornou vyhodou. I skute¢nost, Ze obrobek neni tepelné naméahéan,

pomaha s ¢im dal CastéjSim vyuzitim této technologie.



2 Cil prace a metodika

Cilem této prace je shromézdit aktudlni informace o technologii fezdni vodnim
paprskem formou literarni reSerSe. Ty jsou ziskany z tiSténych a internetovych zdrojt.

Jsou zde uvedeny mozné zpiisoby déleni kovovych materialt. Je popséan princip fezani
vodnim paprskem a jeho dualezit¢ komponenty. Dale je rozdéleni kapalinovych paprski. Jsou
popsany parametry, které se podileji na vzniku fezné mezery. V zavéru jsou shrnuty ziskané

poznatky z celého textu bakalarské prace.



3 Déleni kovovych materiali

Vybér technologie pro déleni kovovych materidlu ma zasadni vliv na splnéni stanovené

kvality konstruktérem pro jeho funk¢nost a na jeho vyslednou potizovaci cenu.

3.1 Konven¢ni metody déleni

Konvenéni technologie jsou zalozené na principu rozruSovani za ptisobeni mechanické
sily. VétSinu klasickych metod déleni doprovazi tvorba tiisky. Pouzitim klasickych metod 1ze
zajistit homogenitu a kolmost fezu. Dulezitym aspektem je stanoveni velikost piidavku
na déleni materidlu. Ten je zavisly zejména na technologii, velikosti profezu, délce fezaného

materialu, kolmosti a tloust'ce tepelné ovlivnéné vrstvy. [1]
Dale jsou uvedeny nékteré konvencni technologie a jejich charakteristika:

Déleni materialu Fezanim

Material je ubiran bfity nastroje a tvoii tfisky. Jsou k tomu pouzivany pily ramove,
kotoucové nebo pasové. Rezani je nejpouzivandjsi zptisob déleni kovovych materialt. Tato
technologie je charakterizovéana nizkou potizovaci cenou a spotiebou energie. Nevyhodou je

nizka produktivita. Vyhodou je hladky fez, ptesnost a kolmost fezu. [2]

Déleni materialu rozbrusovanim

Princip je metody je odd€lovéani pomoci abrazivniho ti€inku nastroje. Nastrojem je tenky
rozbrusovaci brusny kotou¢, ktery byva vyztuzen sklo-textilnimi vldkny. Jako brusivo je
pouzivan karbid kiemiku, umély korund nebo diamant. Nejvétsi nevyhoda technologie je
vysoké zahtivani v okoli fezu. Neni tedy vhodna pro d€leni kovii, které se teplem znehodnoti.

Dalsi nevyhodou je rychlé opotiebovavani nastroje, odletovani jisker a brusiva. [2]

Déleni materialu stFihanim

Material je odd¢€lovan pomoci smykovym plisobenim dvou protilehlych btitt. Pti déleni
nevznika tfiska. DéElit material 1ze za tepla 1 studena. Za studena se sttihaji plechy nebo oceli
do pevnosti 400 MPa. Tvrdé materidly se ohfivaji na teplotu kolem 700 °C. Vyhodou je

vysoka piesnost, schopnost vytvaiet tvarove slozité dily. [2]



Déleni materialu lAmanim

K lamani se pouzivaji lamaci stroje. Material se v misté, kde ma dojit k déleni je
nahtavan kysliko-acetylenovym plamenem, tim se vytvofi vrub a snizi se plocha prifezu.
Material musi mit vys$i mez pevnosti nez 600MPa. Pokud by nemél dostateCnou mez
pevnosti, nedoslo by k lomu ale ohybu. Nevyhodou je nizka kvalita lomové plochy, riziko

vzniku a Sifeni trhlin. [2]

Déleni materialu upichovanim

Pouziva se pro déleni rotacnich materialu na soustruhu. Nastrojem je upichovaci ntiz,
ktery je vyroben z rychlofezné oceli, na kterym jsou upevnény biitové desti¢ky ze slinutych
karbidti. Zna¢nou nevyhodou je Sitka fezné spary, kterd byva az n€kolik milimetri. Vyhodou

je kolmost a obrobeni fezné plochy [19]

3.2 Nekonven¢ni metody déleni

Nekonvenéni metody déleni jsou zalozeny na principu piisobeni prevazné fyzikalnich
nebo chemickych G¢inkd. Vznikly z potieby delit tézkoobrobitelné materialy, které nelze délit
klasickymi metodami. Nekonecni metody lze d€lit podle prevladajici energie, ktera je zdrojem

ubéru materialu na: mechanické, chemické, elektrické, elektrochemické a tepelné procesy. [1]
Mezi nekonvencni metody patii:

Déleni plazmou

Princip spociva v proudéni inertniho plynu kolem netavici se wolframové katody, ktera
vytvaii oblouk mezi s anodou (obrobkem). Oblouk ionizuje inertni plyn, tim se zahtiva a méni
skupenstvi na plazmu. Teploty plazmy dosahuji az 16 000 °C. Vyhodou je vysoka rychlost
ubéru materialu. Nevyhodou jsou vysoké potfizovaci naklady, tepelné ovlivnéni fezu a Siroka

feznd spara. [1,20]

Déleni laserem

Rezéani laserem je v dnesni dobé nejrozsifendjsi progresivni metodou déleni. Pracuje
na principu stimulované emise zafeni. Svételné zareni se zkoncentruje do paprsku pres
polopropustné zrcadlo a nasledn¢ dopadéa na obrobek. Vzniklé zafeni je monochromatické.

Primér paprsku byva mén¢ nez ptl milimetru. Materidl je lokaln¢ taven laserem a nésledné



asisten¢nim plynem odfukovéan. Vyhodou je vysoka ptesnost a produktivita. Nevyhodou je

fezani malych tlousték materialu. [1,20]

Déleni kyslikem

Jedna se o tepelny druh déleni. Material se nahieje na teplotu hofeni nejCastéji
kysliko-acetylenovym plamenem. Roztaveny material se poté spaluje feznym kyslikem. Tim
se zahfeje dal$i materidl a zacne hofet taky. Touto metodou lze d¢lit materidly o velké

tloust’ce. [1]

Déleni ultrazvukem
K déleni dochazi abrazivnim uc¢inkem suspenze kapaliny a abraziva, ktera cirkuluje
mezi nastrojem a materialem. Nastroj kmité s frekvenci kolem 20 kHz. Kmity jsou piendseny

tlakem nastroje do suspenze, ktera odebira material. [20]

Déleni paprskem elektroni

Paprsek je generovan elektronovym délem. Pracovnim prostfedim je vakuum, jinak by
mohly elektrony reagovat s molekuly vzduchu a ztratily by kinetickou energii. Principem je
preména kinetické energie elektronli na tepelnou energii, kterd tavi materidl. Metoda je
vhodna i1 pro nekovové materidly. Nevyhodu je pouziti vakuové komory, kterd omezuje

rozméry déleného materidlu. [20]

Déleni elektroerozivnim u¢inkem

Jedna se o elektro-tepelny proces. Material je odebiran elektrickymi vyboji mezi
obrobkem a nastrojem v dielektriku (izolant schopny polarizace). Dochéazi k pfeméné
elektrické energie na tepelnou, v diisledku toho se material tavi. Vyhodou je vysoka ptesnost

a kvalita povrchu. Nevyhodou je vysoka energeticka narocnost a pomaly ubér materidlu. [1]

Déleni vodnim paprskem
Technologie fezani vodnim paprskem je v dneSni dobé hojné rozsifena, predevsim pro
jeji univerzalnost.

Dalsi kapitoly se zabyvaji detailnéj$§im popisem této technologie.



4 Déleni vodnim paprskem

Princip fezédni vodnim paprskem se zakladd na odebirdni materidlu mechanickym
ucinkem dopadu vodniho proudu vysokou rychlosti a kinetickou energii na obrobek.
Tlak vytvoteny proudem vody plisobi na plochu obrobku a vyvolava na ni vysoké napéti, které
vede krozruSeni materidlu erozi. Voda stlatend vysokotlakym zafizenim je urychlena
prichodem ptfes mezeru v dyze a vytvaii usmérnény paprsek vody. Tento paprsek dale pronika
do obrobku, kde s ptibyvajici hloubkou ztraci svoji kinetickou energii a vychyluje se. Toto
vychyleni je zpiisobeno tfenim mezi povrchem vody a povrchem obrobku. [1]
Technologii vodniho paprsku 1ze rozdélit dle pouzitého média na dvé metody:
1. WIM (Watet Jet Machining) — fezani vodou bez pfidavného abraziva
2. AWJM (Abrasive Water Jet Machining) — fezéni vodou s pfidavnym abrazivem
Ptidanim abrazivnich c¢astic do proudu se nasobné zvysi tcinnost procesu. Proud vody zde
slouzi jako nositel k urychleni abraziva. Tento zptsob je nejrozsifené;si. [4]
Dalsi vyznamné rozdéleni vodniho paprsku v zasad€ hodnoti neptetrzitost proudu vody
z pohledu proménné ¢i stalé hladiny energie paprsku (obr. 1). Lze tedy d¢€lit na kontinualni
a diskontinualni vodni paprsek. [3]

Obr. 1 Rozdéleni vodnich paprskii [3]
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Vyhody vodniho paprsku [4,6]

Univerzalnost a jeho pouziti pro Sirokou Skalu kovovych a nekovovych materialu.

Lze fezat i biologické materidly a potraviny.

Rezani vodnim paprskem probiha bez dotyku nastroje a materialu.

Nedochazi ke vzniku mikrotrhlin v okoli fezu.

Nevznikd mechanické pnuti.

Obrobek neni tepelné namahan a nedochazi ke zméné chemické struktury.
Jedna se o tzv. ,,studeny fez*.

Paprsek dopadajici na obrobek je relativné maly, a proto lze fezat i kiehké materidly -
- sklo, keramika, plasty atd.

Maly profez materidlu.

Ekologicnost technologie, kterd nekontaminuje zivotni prostfedi a pouzit¢ medium a
abraziva jsou recyklovatelna. Nedochazi ke vzniku plynti a proces je bezprasny.

Bez ottepu.

Vysoka presnost geometrie. Moznost fezani malych dér.

Moznost fezani pod hladinou vody.

Jednoduché uchyceni obrobku.

Nevyhody vodniho paprsku [4]

Nelze fezat materialy, které mohou byt poskozeny vodou.

Zvysené riziko vzniku koroze.

Nebezpeci oddé€leni vrstev pii fezdni vicevrstvych materiali jako jsou kompozity,
sendvice a materialy s povrchovou Gpravou.

Casto del3i doba fezani nez u jinych technologii.

Nutnost tlumeni paprsku po prichodu obrobkem.

Chyba ukosu.

Nestejnoroda kontura fezné plochy.

Hluk.



Ve strojirenstvi se pouziva vodni paprsek k:

déleni materialu — Rezaji se predeviim tvrdé materialy jako je titan a wolfram,
tantal, téZkoobrobitelné materidly jako jsou slinuté karbidy, dale kompozity,
sklo, izolaéni materidly. Ma Siroké uplatnéni v kosmickém, leteckém
a vodarenskym odvétvi, kde se vyrabé&ji tvarové slozité soucdstky prave
z tézkoobrobitelnych materidla. Napi.: turbiny, kompresory, lopatky, dily pro
tryskové a raketové motory.

soustruzeni

frézovani

tryskani

Vodni paprsek pro svoji univerzalnost pouziti nachazi i vyuziti v dalsich odvétvich:

stavebni primysl — déleni keramickych a izola¢nich materialdi, odstraiiovani
betonu pii sanacnich pracich (zaroven i1 k dekontaminaci v jadernych
elektrarnach)

chemicky primysl — déleni vybusnych latek (napt.: dynamit, tuhd paliva)
potravinaisky pramysl — déleni ovoce a zeleniny, zmrzlych potravin
elektrotechnicky pramysl — déleni permanentnich magneti a plosSnych spoja
textilni primysl — fezani plastii a pravé kize

téZebni primysl — k dobyvani rud

sklarsky primysl — fezani a matovani skla, vrtani do skla

gumarensky pramysl — fezani gumy, plastt a kevlaru

ve zdravotnictvi — k rozruSovani meékkych tkani, pfi zachovani vaskularni

struktury

V tab. 1 jsou porovnany vybrané paprskové metody déleni materiald.



Tab. 1 Porovnani paprskovych metod déleni [24]

Metoda Vodni paprsek Déleni laserem Déleni plazmou
Vsechny, mimo
- , ., Vsechny kompozitli a materialt, | Pouze Zelezné a
Délitelné materialy . . y ,
materidly které¢ maji vysokou nezelezné kovy
svételnou odrazivost
Teplota fezu Studeny fez Teply fez Horky fez
Vliv teploty t
Y ep B Neni Maly Velky
material
Zmény struktury v, , .
T, L . Zadné Malé Velké
materialu v misté fezu
Kolmost fezu Mirny odklon Mirny odklon Silny odklon

Drsnost povrchu

Lze dosahnout
nizké drsnosti

Nizka drsnost

Vyrazna striace

obrobené plochy (z&visi na (ryhy)
podminkach)
V}trvonek v rezne Vzdy bez vyronku | VétSinou bez vyronku Morzno bez
spaie vyronku
Tvrdost fezan¢ho Mirné ovliviiuje Nema vliv na rychlost Nema vliv na
materialu rychlost fezani fezani rychlost fezani
Rezani plasti Je mozné Problematické - toxicita Neni moZzné
Je mozné, pokud maji Je mozné,
Rezani kompozitii Je velmi vhodné slozky stejnou teplotu pokud jsou na
taveni bazi kovli

Rezani keramiky, skal

Je velmi vhodné

s vyjimkou Velmi omezené Neni mozné
a kamene ;
kalenych skel
Reliéfni obrabéni Vyjimecné Je mozné Neni mozné
Velikost dilce Malé¢ i velké dilce Malé i velké dilce Velké dilce
. Velmi Siroky
Tloustka materialu et SOy Mala a stiedni Stfedni a velka
rozsah
. Komplikované . Jednoduché
Slozitost tvaru P Komplikované tvary
tvary tvary
Prasttel Je mozny
. , ., | Bez vyvinu, nebo , ., , .,
Vznik plynnych emisi | . i V?’.V u ) Malé mnozZstvi Velké mnozstvi
jen pfi prastielu
. .. Pouze u materialt, v 4,
Vznik oxidickych uzed ., V}l Pouze pii fezani s -
X korodujicich pti , Vznikaji
povlakt kyslikem

styku s vodou




4.1 Kontinualni vodni paprsky

Paprsky s nepfetrzitym proudem vody jsou nejrozsifenéjsi technologii vodniho paprsku.

Uplatnéni nachazi paprsky nejen ve strojirenstvi, ale 1 v potravinafstvi a stavebnictvi.

4.1.1 WIM

Cisty vodni paprsek vyuZiva jako fezné médium vodu. Odebirani materialu je
zpusobeno lokalnim erozivnim u¢inkem. Rezna sila oproti abrazivnim G¢inkim je velmi mala,
proto neni tato technologie vhodnd pro fezani tvrdych materialti. Presto lze najit jeji
uplatnéni fezani v Siroké Skale fezani mekkych materidlti. Vyhodou technologie oproti fezani
laserem je, ze se jednd o studeny fez. To znamend, ze béhem fezani obrobek neni vystaven
tepelnému namahani v misté fezu. Dalsi vyhodou je velice maly primér paprsku, ktery je
obvykle v rozmezi 0,10 - 0,25 mm.

Obvykle pracuje s tlaky do 700 MPa. [7]

4.1.2 AWIM

Abrazivni vodni paprsek délime podle miseni abraziva na dva zptisoby - vstfikovaci

a suspenzni paprsek.

Vstrikovaci vodni paprsek (AWJ)

Proud vody je urychlen pies prvni dyzu do sméSovaci komory, ve které se misi
s abrazivem. Dale tato smés pokracuje do zaostiovaci trysky. SméSovaci komora je zalozena
na principu ejektoru. Céstice abraziva jsou strhdvany vytvofenym podtlakem ve sméSovaci
komofte a jsou nasavany do proudu vody. Davkovani abraziva lze regulovat pouze rozdilem

tlakti v komote a velikosti vstupniho otvoru do komory ze zadsobniku abraziva.

Suspenzni vodni paprsek (ASJ)

Pii této metode¢ je ¢ast vodniho paprsku odvedena do zasobniku abraziva, kterd zaroven
slouzi jako vysokotlaka sméSovaci komora bez piistupu okolniho vzduchu. Vyhodou je
zamezeni negativnich u¢inkt vstupu vzduchu do systému. Musime také zajistit mensi tlak
v komorte, nez je tlak vodniho paprsku, aby byla suspenze dopravovéna k vystupni trysce.

Problémem je davkovanim, protoZe nemizeme zajistit konstantni hmotnostni tok abraziva.
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Tato technologie pfi stejné hloubce fezu pracuje s mensim tlakem a niz§im davkovanim

abraziva nez pfi vstfikovaci metod¢. Pracovni tlak se pohybuje v rozmezi 100 — 300 MPa. [7]

4.1.3 Kavita¢ni paprsek

Kavitaci nazyvame jev, pfi kterém vznikaji dutiny v kapaling pti lokalnim poklesu tlaku
pod tlak sytych par. Kavitace je nejdiive vyplnéna vakuem, pozdéji se vyplni parou kapaliny
a pii vymizeni podtlaku bublina kolabuje za vzniku razové viny. Tato razova vlna ma
destruktivni erozivni t¢inek na okolni material. Nevyhodou je nepfesné vytvareni kavitacnich

bublin a konstrukéni slozitost dyzy. [1,2]

4.1.4 Kryogenni paprsek

Jedna se o zdokonaleni ¢istého vodniho paprsku bez pouziti abraziva. Vodni paprsek
obsahuje ¢astice ledu, které zlepSuji erozivni u¢inky paprsku. Led miize vzniknout dvojim
zpusobem. Bud’ piimo fazovou pfeménou podchlazené tlakové vody ve sméSovaci komote
(obr. 2) nebo pridanim externé vytvorenych ledovych castic v kryogenni nadrzi do vodniho
paprsku stejnym zptisobem jako pii technologii abrazivniho vsttikovaciho vodniho paprsku.
Teplota ledu vytvotena v nadrzi, kde se misi s tekutym dusikem o teploté¢ —190 °C dosahuje
az —120 °C. Klicovou vlastnosti ledovych ¢astic je piima zavislost tvrdosti na teploté. [9,18]

Kryogenni paprsek se pouzivd zejména v potravinaistvi ke krajeni masa, kosti

a mrazenych potravin z ditvodu jeho zdravotni nezdvadnosti.

Obr. 2 Vytvareni ledu ve smésovaci komore [18]
Ml

1
WA
i
1

Predchlazena
tlalcova voda

] BN
[N

Vodni paprsek

$mmm Tekuty dusik

’/'

Smesovaci komora

Zaostiovaci tryska

Kryogenni paprsek
"
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4.2 Diskontinualni vodni paprsky

Diskontinualni paprsky jsou charakterizovany proménlivou hladinou energii paprsku.

,,Dopad kapaliny na pevny povrch probihd ve dvou fazich. V prvni fazi se kapalina
chova jako stlacitelna a generuje diky tzv. hydraulickému rdazu impaktni tlak, ktery je
zodpovédny za velkou cast poskozeni zpusobeného narazem kapaliny na pevny povrch.
Po odeznéni impaktniho tlaku zacina druha faze dopadu kapaliny. V okamzZiku, kdy je
prekrocena mez tlakové deformace kapaliny, kapalina zacina proudit radidalné kolmo k ose
paprsku smérem ven podél dopadové plochy. Rychlost radidlniho toku miuze byt az
pétinasobné vyssi, nez je dopadova rychlost kapaliny, av jeho dusledku tedy na povrch
materialu piisobi nejen normalové sily od dopadu paprsku, ale isily smykové. V pritbehu
druhé faze dopadu se kapalina chova jako nestlacitelna a tlak v centralni ose paprsku
poklesne na mnohem nizsi tzv. Bernoulliho stagnacni tlak.“ [17]

Stiidani stagnacniho a impaktniho tlaku vyrazné zvysuje G¢innost stroje.

Pulzni nizkofrekven¢ni
Jednotlivé pulzy jsou generovany pomoci zafizeni s volnym pistem nebo hydraulickym

generatorem pulzu. [3]

Pulzni pFeruSovany
Paprsek po vystupu z trysky je pferusovan prichodem prerusovace. Jedna se o rotacni
matrici, kterd tvarem a rychlosti otaCeni reguluje frekvenci pulzi. To vytvaii velké ztraty

energie paprsku dopadem na prerusovac. [3]

Modulovany vodni paprsek
Paprsek opousti zaostfovaci trysku jako kontinudlni pouze do ur€ité vzdalenosti, poté

se zaCina rozpadat. Paprsek je tvofen pomoci rezonatorii nebo modulatorem priatoku. [3]
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5 Casti konstrukce zarizeni pro Fezani vodnim paprskem

Hlavnimi prvky stroje jsou hydraulickd jednotka pro generovani pracovniho tlaku,
akumulator na tlumeni vznikajicich rdzt v kapaliné, filtry a vysokotlaké potrubi pro rozvod

vody, zpétné ventily, fezaci tryska a lapac vody, které miizeme vidét na obr. 3. [1]

Obr. 3 Hlavni prvky technologie WIM [14]

Akumulator —s -
Zpétné ventily ) Vysokotlaké potrubi
" ll'I I 1 jl-
Multiplikitor 4 | =7

Uzaviraci ventil

il AL

g —|
Smérovy ventil | | ”
t

Rezaci tryska

H4ll

Obrobek

Olej

—
—

B

A

" i Piivod vody
Motor Cerpadlo . , Vodni paprsek

5.1.1 Multiplikator

Multiplikator je soucasti hydraulické jednotky, kterda ma za ukol pomoci sérii
hydraulickych ¢erpadel vytvofit pozadovany pracovni tlak v kapaling.

Multiplikdtor neboli hydraulicky nasobi¢ se skladd ze dvou casti — nizkotlaké
a vysokotlaké. Nizkotlakd ¢ast pracuje s hydraulickym olejem, ktery je hnan do oblasti
s vétsSim pistem o tlaku cca 21MPa. Tento tlak vytvari hydraulické olejové Cerpadlo. Tlak
oleje pomoci silovych ucinki plisobi na vétsi z pistu a generuje tlak na druhé casti. Tento
princip lze popsat pomoci Pascalova zakona, ktery fika: Plisobime-li na pist tlakovou silou Fi,
pfenasi se tato sila v poméru ploch pistli do kapaliny, v niz vyvolava tlak F». Pro tlaky do 300
MPa se pouzivaji pfimo pohanéna rotacni Cerpadla. Nejpouzivanéj$Sim typem je triplexovy

plunzr, kde elektromotor otaci klikovou hiideli se tremi pisty. [5,15]

5.1.2  Akumulator tlaku

Generovani vysokotlaké vody zpodstaty cinnosti multiplikaéni jednotky neni

nepretrzité. Z diivodu pottebného Casu na stlaceni pistem je nutno tlumit rdzové viny vyvolané
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vyrovnavanim tlaku v prostoru valce a v potrubi. Pfi netlumeni rdzové viny by doslo
k poskozeni potrubi. K tomuto ucelu slouzi akumulator tlaku, ktery je zafazen
za multiplika¢ni jednotkou. Ré&zy jsou tlumeny vstupem do akumulatoru, ktery ma

nékolikandsobné vEtsi prumér nez potrubi, a tim zanikaji. [1]

5.1.3 Filtrace

Cistota a kvalita vody mé nejvétsi vliv na Zivotnost jednotlivych souéasti. Pfitomnost
rozpusténych mineralti negativné ovlivituje opotiebeni dyzy a tlakového vedeni. Filtrace
probiha v nékolika stupnich. Pevné ¢astice zachytdva soustava pevnych filtri. Tvrdost vody

upravujeme zmék¢ovanim — vyménou iontti Ca>" a Mg?* za ionty Na*. [1]

5.1.4 Vysokotlaké potrubi

Vyrébi se znerezové oceli a je na néj kladeno nékolik pozadavki. Musi odolavat
vysokému tlaku, nesmi podléhat korozi a musi byt flexibilni, aby se mohlo pfizpiisobit pohybu
fezné hlavy. V dnesni dobé¢ jsou jiz tyto komponenty normalizované, zejména o vnéjSim

priméru 4%, 3/8* nebo 9/16%. [4,15]

5.1.5 Zpétny ventil

Pted a za multiplikator musi byt umistén zpétny ventil. SlouZzi k propousténi vody pouze
jednim smérem. Kdybychom nepouzili pfed stlatenim zpétny ventil, mohlo by se stat, ze
stlacend voda by se vratila do nizkotlaké ¢asti a tu by poSkodila. Dalsi ventil je uzaviraci
ventil, ktery slouzi k rychlému zastaveni vstupu vody do fezaci trysky pfi stisknuti nouzového
vypinace. Ten zastavi fezani a pohyb fezaci hlavy, vypne hydraulickou jednotku a odpusti tlak

z vysokotlakého potrubi. [15]

5.1.6 Tryska

Ukolem vodni trysky je pfeména tlakové energie vody na kinetickou energii
a zformovani homogenniho vodniho paprsku. Tato pfeména ma zasadni vliv na uc¢innost
fezani a jeho kvalitu. [1]

Vytokova Stérbina dyzy je uzky otvor s primérem od 0,075 do 1,5 mm. Tato cast dyzy
se vyrabi ze safiru, slinutych karbidi nebo z diamantu. Volba materidlu je zavisla

na pracovnim tlaku. Dyza 1 pies filtraci se po Case zanaSi necistotami a mineralnimi
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usazeninami z vody, proto je nutnd jeji pravidelnd udrzba. Priimérna pracovni doba safirové
dyzy je okolo 200 hodin, diamantova ma nékolikanasobné delsi zivotnost, ale i1 pofizovaci

cenu. [1]

Obr. 4 Rezaci hlava [21]

Vodni tryska

Smésovaci
lcomora

|| Zaostrovaci trubice

Abrazini vodni paprsek

Rezaci hlava (obr. 4) se konstrukéné li§i dle pouzité technologie. Pii technologii AWIJM
rozliSujeme dva typy pfivodu abraziva do smeéSovaci komory — radidlni a axialni.
Ve sméSovaci komote je brusivo vtahovano podtlakem vytvofenym urychlenim vody
pfes dyzu do vodniho paprsku. Ze sméSovaci komory uz abrazivni paprsek pokrcuje
do zaostrovaci trysky. Zaostfovaci tryska extrémné podléha opottebeni. Jeji zivotnost je
v zavislosti na pouzitém materialu v fadu desitek az stovek hodin. NejrozsifenéjSim je karbid
wolframu. Tryska se opotfebovava asymetricky (obr. 5) a bytek materidlu byva 0,002 mm

za hodinu. [15]
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Obr. 5 Opotrebeni zaostrovaci trysky [16]

5.1.7 Lapa¢ vody

Je to nadoba, ktera zachytava vodni paprsek po priichodu obrobkem. Nadoba byva
vyplnéna vodou nebo v nékterych ptipadech i kovovym kuli¢kami. Obsah nadoby musi pohltit
zbylou kinetickou energii paprsku, tak aby nedosahl az na dno. Dal§im ucelem nadoby je

tlumit hladinu hluku vyvolanou nastrojem, kterd mize dosahnout hodnoty az 105 dB. [1]

5.1.8 Abraziva

Vybér abrazivnich ¢astic ma nejvétsi vliv na konecnou cenu celého procesu, proto je
fezivost, tvrdost a zrnitost, které maji piimy vliv na kvalitu fezu. Pod zrnitosti si miizeme
predstavit velikost jednotlivych zrn. Udava se v jednotkach mesh, které predstavuji pocet ok
ptipadajicich na jeden palce sita tkan¢ho z dratu, jehoZz otvory odpovidaji priiméru dratu. Tedy
¢im vétsi ¢islo mesh, tim mensi jsou jednotlivd zrna. Nejbéznéji se pouziva zrnitost mesh 80
a 120. Tvrdost zvySuje ucinnost fezani, ale 1 zvySuje opotiebeni fezaci hlavy. Proto je dobré
najit kompromis mezi tvrdosti abraziva a maximalni efektivity fezu daného materialu.
Rezivost je souhrn vlastnosti, které ovlivituji vykon fezného nastroje. V nasem piipads
pievazuje kritérium abraziva se netupit. Divodem pro netupeni je vnitini struktura brusiva,
kterou je kubicka krystalova miizka. Pfi deformaci dochazi k odlupovani, pficemz ostrost je
zachovana. Mizeme tedy opétovné pouzit abrazivo. [11]

Dalsim pozadavkem na abrazivo je jeho recyklovatelnost, ekologickd a zdravotni
nezavadnost. Nemala Cast abraziva po prichodu obrobkem kon¢i v lapaci vody. Z této smési

se separuji vibra¢nim separatorem a dale putuji do suSi¢ky. Ususené abrazivo je jesté nutné
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separovat podle velikosti zrna. Po separaci je dopravovano pneumatickym dopravnikem zpét

do zasobniku (obr. 6) k opétovnému pouziti. [11]

Obr. 6 Zasobnik abraziva [Foto Milan Brozek]

5.1.9 Ridici systém

K fizeni stroje se pouziva cCislicovy systém (CNC), ktery ovladd servomotory, které
pohybuji feznou hlavou, nebo vysila digitalni signal ke spusténi a zastaveni proudu vody
a abraziva. Programator pienasi vyrobni vykres z CAD do vyrobniho programu CAM. V ném
programator piida mista, kde se ma vodni paprsek spustit a zastavit, smér trasy, kompenzaci
fezu a pottebné rychlosti fezdni. Soucasti zafizeni je konzole obsluhy, na které je mozné

editovat fezaci plan soucasné s procesem fezani. [15]
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6 Kvalita rezu

Kvalita fezu se hodnoti geometrickou pfesnosti obrobku a kvalitou jeho povrchu.
Geometrie fezu je Sitka fezné spary a jeji ukos. Povrch miizeme zhodnotit drsnosti a vinitosti.
Drsnost povrchu je jakost obrabéného povrchu podle zpiisobu obrabéni, vzhledu a hloubky
po nastroji. Tedy jak povrch vypada, jak se klikati a kterym smérem jdou ryhy.

Kvalitu fezu ovliviuje nékolik faktort. Nejdulezitéjsim faktorem je dodrzovani stejné

vzdalenosti mezi obrobkem a fezaci hlavou (obr. 7). Pfili§ velkd vzdalenost negativné
ovlivituje drsnost povrchu, kdy miize dochdzet i k otryskavani fezni hrany. VSechny fezné

parametry se podileji pfimo na kvalité fezu. [13]

Obr. 7 Vliv vzdalenosti trysky na hloubku rezu [3,8]

Maximalni hloubka fezu

Hloubka fezu

Vzdalenost trysky

Pro pochopeni vlivu feznych parametrti na drsnost povrchu je nutné znat prubéh vzniku
fezné mezery. Nejprve pii vystupu paprsku z dyzy dochdzi k uvolnéni energie do okolniho
prostiedi, to zplisobuje rozsitovani sitky paprsku smérem od dyzy. Postupna ztrata kinetické
energie pii dopadu sniZzuje erozivni U€inky a lze pozorovat zietelné rozdéleni fezu na dvé
z6ny. Relativné hladk4 oblast v horni ¢asti fezu je vysledkem fezného opotiebeni a ryhovana

oblast ve spodni &asti fezu jako disledek deformaéniho opotiebeni (obr. 8,9). Rezna spara
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se smérem od fezaci hlavy zuzuje. Pokud chceme zamezit efektu z(zeni je nutné snizit

rychlost posuvu, aby mél paprsek dostateény Cas profiznout obrobek se stejnou mezerou. [6]

Obr. 8 Zalomeni vodniho paprsku proti smeru posuvu [6]

KVALITA POVRCHU REZANI VODNIM PAPRSKEM V ZAVISLOSTI NA RYCHLOSTI REZANI

Oblast kvalitniho

povrehu Oblast beze stop

Prechodovi oblast
Vystupni
oblast

Drsnost hladké zény fezu mad minimalni zavislost na fezné rychlosti, naopak
pro ryhovanou oblast drsnost exponencialné roste s hloubku fezu a rychlosti posuvu.

Podle drsnosti Ra se d¢€li kvalita charakteru fezu od Q1 do Q5 (tab. 1). Kde Q1 se nazyva
délicim fezem a Q5 je fez nejkvalitnéjsi (viz obr. 9). Vzhledem k povaze fezu technologie
vodnim paprskem je pfimé zméteni drsnosti drsnomérem u vétSiny ploch obtizné ¢i nemozné.
Vyuzivaji se bezkontaktni optické metody. [6,22]

Cilem optimalizace je najit pro materidl idealni parametr hloubky fezu, aby byla
stanovena tlouStka obrobku, ktera se da za téchto podminek délit. Obecné miZzeme parametry

procesu technologie fezani vodnim paprskem rozdélit na: [13]

e hydraulické parametry
e fezné parametry

e abrazivni parametry
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Tab. 2 Charakter vezu a jeho drsnost [6]

Stupeni | Charakter | Drsnost Ra Drsnost Ra Presnost Presnost
horni spodni horni spodni

Q1 Délici fez pod 3,2 cca 3,2 + 0,1 mm + 0,1 mm
Q2 Hruby fez Cca 3,2 cca 6,3 + 0,1 mm + 0,2 mm
Q3 Sttedni fez Cca 4,0 do 12,5 + 0,15 mm dle materialu
Q4 Kwvalitni fez Cca 4,0 do 25 + 0,2 mm dle materialu
Q5 Nejlepsi fez Cca 6,3 do 40 + 0,2 mm nepiesné
Vsechny uvedené hodnoty jsou pouze orienta¢ni a mohou se liSit podle typu materialu.

Obr. 9 Drsnost povrchu a jeji kvalita [6]

B L ] 3 He ? } RN
d | ;
1 §
f]

HRUBY REZ STREDNI REZ KVALITNI REZ NEJLEPSI REZ

6.1 Hydraulické parametry

Obecné plati, Ze rychlost proudu se zvysuje s tlakem. Bézné se pouziva tlak do 620 MPa.
Pti vysSich tlacich hrozi zména skupenstvi vody z kapalného na pevné, naptiklad pii tlaku
1000 MPa voda mrzne jiz pti pokojové teploté. Stlaceni vody je adiabaticky d¢j, pfi kterém
dochazi k ohfevu vody asi rychlosti 3°C/100MPa. Tento rust teploty snizi risk fazové
piemeény. [8]

6.1.1 Tlak vody

Hloubka fezu je linedrné zavisla na tlaku vodniho paprsku, avsak vedlejSim jevem je

zvétSni fezné mezery. Je nutné najit zavislost pro optimalni tlak a feznou rychlost.
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Se zvySujicim tlakem dochdzi také k rychlejSimu opotiebeni trysky. Rychlost vodnich

paprskii dosahuje az ¢tyfnasobnou rychlost zvuku. [1]

6.1.2 Velikost trysky

VEtsi primér trysky vede k vyssi stabilité paprsku, coz je dilezité, jak pro fezani
na velké vzdalenosti, tak pro fezani slozitych struktur. Na druhou stranu se také zvétsi Sitka
fezu, takze pti urCitém stupni vede zvétSeni priméru trysky ke sniZzeni ti¢innosti fezani. Zmeéna
tlaku nema az tak vyrazny vliv na zménu prutoku oproti zméné vnitinimu priameru trysky.
Pfi zméné vnitiniho primeéru se tedy méni i kineticka energie paprsku. Rlst energie znamena
hlubsi fez. Délka zaostfovaci trysky ma vliv na spojitost paprsku. Plati, ze ¢im delsi tryska,

tim koheretni paprsek. Optimalni délka trysky je mezi 75-100 mm. [10,13]

6.2 Rezné parametry

Rezné podminky se voli zejména podle pozadované ptesnosti rozmérti, geometrického

tvaru a drsnosti povrchu. Je bran i zfetel na ekonomickou stranku provozu.

6.2.1 Rychlost posuvu

ZvysSeni rychlosti posuvu vede ke snizeni hydraulického a abrazivniho uc¢inku.
Piirychlém posuvu se snizuje ubér materidlu z divodu dopadu méné abrazivnich castic
na povrch. To v konecném dusledku zhorSuje kvalitu povrchu. Pro dobrou kvalitu povrchu je
dalezité¢ snizit rychlost posuvu. Pokud zvolime velmi nizké rychlosti posuvu dochazi
k probrouseni kuzelového tvaru (rozsituje se s hloubkou fezu), zejména u meékkych materiali.

[10]

6.2.2 Vzdalenost mezi tryskou a obrobkem (SOD = standoff distance)

Se zvySujici se vzdalenosti téméf linedrné klesa hloubka fezu. Vodni paprsek
se nasledkem kontaktu s okolnim prostfedim radidln¢ rozsifuje. Tento narast ve vysledku
zveétSuje Sitku fezu a drsnost povrchu kvili vétsimu a ndhodnému rozloZeni energie paprsku
po expanzi. Na obr. 10 mizeme vidét rizné Sitky fezné mezery a rozdilny thel ukosu
pfi riznych vzdalenostech mezi tryskou a obrobkem za konstantnich parametr. Vzdéalenost

byva doporucovana vyrobcem stroje. [12,13]
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Obr. 10 Vliv vzdalenosti trysky od obrobku na jeho sparu [12]

SOD 0.5 mim S0D 1 mm

S0D 2 mm

T SOD 4 mm

6.2.3 Uhel dopadu

Hloubka fezu pro tvrdé kovy dosahuje maxima pii tthlu 90° Tedy smér paprsku kolmo
na obrobek. Pro mekké kovy se pouzivaji uhly mezi 75° a 80°. Pro keramiku pii pouziti
karbidu kiemicitého dochdzi k idedlnimu odstranovani materidlu pii 120°. To je zpiisobeno
sekundarni erozi pfi zpétném toku abraziva a vody. Na obr. 11 je zobrazeno natocCeni fezaci

hlavy, které mizeme vyuzit ve prospéch kolmosti fezu.

Obr. 11 Natoceni rezact hlavy [6]
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6.3 Abrazivni parametry

Jedna se o kvalitu a mnozstvi pouzitého abraziva.

6.3.1

S vétsi tvrdosti abraziva 1ze dosdhnout vétsi hloubky fezu pfi stejné rychlosti proudéni

a tlaku. Plati, ze se zvySujici se velikosti je fezivost vétsi, ale velikost Castic je omezena

Abrazivni material

prumérem trysky. [9]

6.3.2 Hmotnostni tok abraziva

Zvysenim mnozstvi abrazivnich ¢astic v toku paprsku, ma za nasledek zvyseni poctu
narazll na obrobek. To zvySuje feznou hloubku, ale i1 feznou rychlost. Pfi zvySeni pratoku
za konstantnich hydraulickych parametrti, naopak je fezna rychlost mensi. Dochazi k jevu, ze

Castice abraziva do sebe nardzeji, a tim se snizuje jejich kineticka energie, také i fezna

rychlost. [9]

Shrnuti

Na obr. 12 je shrnuta zavislost hloubky fezu na vybranych parametrech.

Hloubka fezu

Obr. 12 Zavislost hloubky rezu [10]

Hloubka fezu

Tlak

Rychlost posuvu
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7 Trendy vyvoje

Hlavni nevyhoda fezani vysokotlakym vodnim paprskem je chyba tkosu a dobéh
paprsku. Paprsek vlivem ztraty kinetické energie zaostava. Vystupni fezna spara neni paralelni
s horni. Pokud snizime rychlost posuvu snizi se 1 rozdil zaostavani ale za cenu chyby tkosu
a vyssich néklada na provoz.

V praxi musi vodni paprskem vlivem zaostavni zastavit v rohu a vyckat pred dal§im
pohybem fezaci hlavy na dofiznuti spodni fezné hrany. Dofezavéani zpisobuje v rozich

vinitost, ktera mé za nasledek rozdilnou geometrii fezné spary.

7.1 Dynamic Waterjet (DWJ)

DWI je systém firmy FLOW, ktery pracuje s naklanénim fezaci hlavy na stranu, takze
veskery ukos je na stran¢ odiezku, tim se kompenzuje zpozdéni paprsku. Kompenzace probiha
automaticky fidicim systémem na zakladé¢ matematického modelu, ktery jej implementuje

do programu. Naklon je prabézné upravovan podle fezné rychlosti, fezaci hlava v rohu

o 24

7.2 ProgressJet

Jedna se o systém firmy PTV, ktery eliminuje chyby vzniklé ubytkem energie paprsku,
jakymi jsou nekolmost a nerovnobéZznost feznych hran v obloucich. Ten ma za nasledek
zizeni fezné spary ve sméru paprsku. Chyba je znatelna pti zméné pohybu, zejména v rozich
a obloucich. Pfi zaobleni mé dolni spara mensi polomér zaobleni nez ta horni. Kompenzace
probiha nakldpénim fezaci hlavy v rotacnich osach, to zlepsuje kolmost povrchu bez nutnosti
vyrazné snizit rychlost posuvu. Jak je vidét na obr. 13, prvni natoceni je ve sméru posuvu

a druh¢ do fezné plochy. [23]

Obr. 13 Natoceni ProgressJet [23]

E pElE EmN s
— @
Smér Smar
posuvil posiu
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7.3 Material feed control (MFC)

Tento systém se snazi zabranit vzniku podfezu a podemleti. Ridici systém nastavuje
takovou feznou rychlost, aby byly pravé horni a dolni spary stejn¢ Siroké. Rychlost posuvu
zé&visi na draze pohybu, kdy v kritickych mistéch paprsek zpomali a dochéazi ke kompenzaci
fezné spary. Naopak pfi pfimocarém pohybu systém zrychli a vyuzivd co nejvétsi mozné

rychlosti posuvu. [23]

7.4 6-0sé Fezani

Zavedenim §esté osy je mozné fezat slozité 3D tvary s pfislusnou korekci. Rezaji se
piredevsim profily a trubky. Ukéazky fezani jsou uvedeny na obr. 14. Pohyb fizeny sedmi
servomotory je soucasny a plynuly. Rezani je rychleji a piesnéjsi oproti 5-osému systému.
[25]

Obr. 14 Priklad obrobkii rezanych 6-osym WJIM [25]
\ 2 —— P
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8 Zavér

Bakalafsk4 prace je zaméfena na téma fezdni kovovych materiali vodnim paprskem.
Cilem bylo shromazdit aktudlni informace o technologiich pouzivanych pro déleni kovovych
materiald se zamé&fenim na fezani vodou. Ctenéf je seznamen s alternativnimi metody déleni
materialli. Je zde uvedeno rozdéleni jednotlivych technologii vodnich paprski, jejich princip
a hlavni komponenty abrazivniho paprsku. Déle je vysvétlen vznik fezné mezery a hodnoceni
kvality fezu. Rezani vodnim paprskem se neustéle vyviji, predevim pro strojirensky primysl.
Je zde kladen daraz na sniZzeni provoznich ndkladi a zaroven zlepSeni vysledné kvality.
Nejvétsi prednosti vodniho paprsku je, Ze nedochazi k tepelnému namahani v misté fezu jako
v ptipadé konvencnich metod. Diky tomu je moznost délit Sirokou Skalu materiali v riiznych
pramyslovych odvétvich.

Nejdilezitéjsi je optimalizovat fezné a hydraulické parametry pro dany material, aby
vysledny fez byl ekonomicky a kvalitativné nejlépe mozny. Pro zvySeni fezné rychlosti je
dilezité kompenzovat ztratu kinetické energie paprsku prichodem materialu. To zplsobuje
chybu tkosu a vlnitost povrchu. Moznosti dalSiho vyvoje sméiuji k rychlejSimu ubéru
materidlu. A to zvySenim pracovniho tlaku nebo pouzitim jiného fezného média namisto vody.
Do budoucna piedpokladdm druhou moznost z divodu vyrazné zvySené¢ho opotiebeni

soucasti pii vyssich tlacich nez 600 MPa.
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