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Abstract

Diplomova préace se zabyvéa technologii metod déleni kovovych materiald vodnim paprskem.
Zaméfuje se na jeho charakteristiku, popisem principu systému vodniho paprsku véetné vyhod a
nevyhod. Déle popisuje oblasti, kde se obrabéni vodnim paprskem vyuziva. Experimentalni ¢ast se
zabyva hodnocenim fezu na vybranych vzorcich o tloustkach 10 a 20 mm v zavislosti na rychlosti
posuvu fezné hlavy, kde je zkoumana §itka a fezny uhel spary. Bylo provedeno méteni rozmérti
drazek na zkuSebnich vzorcich, méfeni Sifky spary licni a rubni strané¢ a nakonec byla vypoctena
velikost uhlu Ukosu. Dale bylo provodeno technicko-ekonomické zhodnoceni. V zavéru jsou shrnuty

a vyhodnoceny poznatky z obou ¢asti.

Klicova slova:

Déleni materialu, fezani vodou, granat, abrazivo, technicko-ekonomické zhodnoceni

Abstract

The diploma thesis deals with the technology of water jet cutting of metal materials. It focuses
on its characteristics, description of the principle of water jet system, including advantages and
disadvantages. It also describes areas where water jet machining is used. The experimental part deals
with the evaluation of the cut on selected samples with thicknesses of 10 and 20 mm, depending on
the feed rate of the cutting head, where the width and cutting angle of the joint is examined.
Measurements of the groove dimensions on the test specimens are estimated, as well as the width

measurement of the face and the back side are measured and the taper angle is calculated.

Keywords:
Cutting material, water jet, garnet, abrasives, technical and economic evaluation
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1. Uvod

Technologie vodniho paprsku, kdy se vyuzivalo kapalinového media jako nastroje
obrabéni, je znama jiz od minulého stoleti. Velky rozmach této technologie nastal v obdobi,
kdy nékteré firmy vid€ly v tomto zptsobu obrabéni budoucnost a zkoumaly jeho mozné
prumyslové vyuziti. Prvni pokusy o pouziti tlakové vody v primyslu pro zpracovani pevnych
kamen, rudu a uhli. Velkym skokem ve vyuziti vysokotlaké vody byl zacatek 70. let. Americti
inZzenyti ve vesmirném a vojenském programu feSili problematiku déleni kompozitnich a
sendviovych materiall, potiebnych na stavbu raketoplanu. Vyvinuli tedy technologii
neovliviujici teplotné déleny material, vyuzivajici usmérnéného vysokotlakého paprsku s

abrazivem v kombinaci s ¢islicové fizenym stolem CNC.

Vzhledem k technologickému progresu, ve kterém se stdle zdokonaluji vysokopevnostni
téZkoobrobitelné materialy a zaroven stale vice rostou naroky na kvalitu a ekologi¢nost procesu
se do popiedi diky svym pozitivnim vlastnostem stale Castéji dostava technologie vodnich
paprskl. Technologie vodnich paprskil se fadi mezi tzv. nekonvenéni technologie obrabéni.
Obecné se nekonvencni metody obrabéni pouzivaji tam, kde z n&jakého diivodu nelze pouzit
metody konvenéni. Podle typu, vlastnosti a tloustky déleného materidlu se pouzivaji dveé
nejpouzivanéjsi a nejrozsirenéj$i metody obrabéni, a to jsou Cisty vodni paprsek (WJ — Water
Jet) a abrazivni (AWJ — Abrasive Water Jet), ktery obsahuje abrazivo pro zesileni obrabécich
schopnosti. To umoznuje fezat prakticky vSechny nekovové i kovové materialy. Vysoka
rychlost vytékajiciho proudu vody s piimési abraziva umoziiuje obrabét intenzivné,
ekonomicky a pritom ekologicky. Dnes se tato technologie celosvétové rozsifuje do vSech
oblasti pramyslu, kde ziskava stile vyssi postaveni z pohledu moznosti vyuzitelnosti a

efektivity.



2. Cil prace

Tato diplomova prace se zabyvd shromazdénim informaci z literarnich a internetovych
zdroji o moznych zptsobech déleni kovovych materidli. Konkrétné zde je uveden rozbor
Vv systému vodnich paprskt. Dale nasleduje rozdéleni technologii kapalinového paprsku vysvétleni
principu a metod ¢innosti vysokorychlostnich vodnich paprski a rozbor moznych vyhod a nevyhod
teto technologie. Experimentalni ¢ast je zamétena na zkoumani naméfenych hodnot ze vzork
kovového materidlu. Cilem bylo experimentalné prokazat, jak rozdilna posuvna rychlost
abrazivniho vodniho paprsku ovliviiuje Sitku spary obrobené plochy a zaroven zavislost hodnoty
Sitky fezné spary na tloustku a typ materialu. Zabyva se vypocétem velikosti celkového uhlu Ukosu
fezné spary zavislé na feznych parametrech a tloust'ce materiali. Nedilnou soucasti prace je

vyhodnoceni naméfenych hodnot a zpracovani technicko-ekonomického zhodnoceni.



3. Historie a vyvoj vodniho paprsku

Prvni pokusy o pouziti tlakové vody v primyslu pro zpracovani pevnych materialt byly
V roce 1935 Vladimir Muchnik, absolvent Dnepropetrovského dilniho institutu, vynalezl metodu
likvidace uhelnych spoji vodnim paprskem, v roce 1936 byl tetovan prvni tryskovy stroj v jednom z
dolu Donbas a od roku 1939 zacaly se objevovat prumyslové hydroliny. V roce 1947, poprvé na
svéte, vydal Sovétsky svaz autorské osvédceni o pouziti energie fizen¢ho vodniho paprsku pro fezani
tvrdych materiali. Zakladnim principem této metody bylo vytvoteni toku vody, jehoz sila bude vyssi
nez sila spojujici molekuly v tuhém materidlu navzajem. Zpocatku se ptipravuje krajeni masa v
pramyslovém méfitku, 1 kdyz se ptedpokladalo, Ze existuji vyhlidky na fezani dalSich tvrdych
materiali. V té dobé byla tato technologie velmi draha a bylo technicky obtiZzné dosédhnout tak
vysokého tlaku vodniho paprsku, takze myslenka ztistala napadem. V padesatych letech tézafi zlata
v Kalifornii vyprali horninu z jdm pomoci hadic, a nemuseli délat téZkou praci ru¢né. Zaroven
americky védec Franz Norman studoval moznosti vodniho kladivka a jeho pouziti v
dfevozpracujicim primyslu. Podatilo se mu ziskat velmi silny proud vody, pomoci né¢hoz bylo mozné
fezat dievo. Vodni paprsek, doslova "vystielujici" z otvoru, byl dost silny, ale bohuzel kratkodoby a
nikdo nevidél vyhlidky v tomto zplisobu zpracovani dieva. V roce 1973 zndma spole¢nost Flow
Industries zacala vyrabét brusky. Vyvinuli je Mohamed Hasheesh, ktery je v soucasné dobé vedoucim
spole¢nosti. V roce 1979 navrhl pfidani granatu (abrazivniho) pisku do proudu vody, diky ¢emuz se
vyrazné zlepSily fezné vlastnosti. Typicky se tento pisek pouziva k vyrobé brusného papiru. Prvni
prototyp stroje na fezani vodnim paprskem se objevil v roce 1980 a v roce 1983 spole¢nost Flow
zahajila svou sériovou vyrobu spolu s prisluSenstvim pro fezani vodnim paprskem. NejdulezitéjSim
impulsem pro vyvoj technologii tryskového fezani bylo jeho vyuziti v v leteckém a kosmickém
pramyslu. Technologie hydroabazivniho fezani tedy existuje jiz vice nez 40 let a stale se vyviji,

existuji velké podniky pro vyvoj a vyrobu hydroabrazivnich strojt. [1]
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4, Proces a pricnip rezani

Fyzikalni podstata fezani materialti paprskem kapaliny vychézi z ivahy, Ze paprsek kapaliny
pohybujici se dvojnasobnou az ¢tyinasobnou rychlosti zvuku lze povazovat z hlediska jeho tc¢inkt
za pevné téleso. Proces fezani probiha ve dvou etapach. V prvni etapé vznika piisobenim tlaku
kapaliny prohluben, ktera se méni v otvor. V druhé etapé dochazi k prohlubovani a k vytvareni fezné
spary. Pfi narazu paprsku kapaliny na obrobek dochazi k akumulaci vysokého tlaku na velmi malé
plose, ¢imz dochazi v fezaném materialu k razovym vinam, rychlé destrukci materialu obrobku na
hranici zrn a ke vzniku mikrotrhlin. Mikrotrhliny se v disledku dynamického zatizeni rychle $ifi a
tim dochazi k rozruSovani obrabéného materialu. K destrukci pii fezani dochazi také diky
turbulentnimu proudéni kapaliny ve spafe s ti¢inkem kavita¢nich bublin. Pro fezani kovili, keramiky
aj. se do paprsku kapaliny ptidavaji brousici zrna, coz k popsanym utc¢inkiim vodniho paprsku jeste
vyznamné¢ prispiva. Jako kapalina se pouziva vétSinou upravend voda. K vytvoreni pottebné rychlosti

proudéni se uplatiluje tlak 200 Mpa az 650 Mpa. [2]

Technologie obrabéni materidlu pomoci vysokoenergetického kapalinového paprsku, casto
oznacovana téz jako hydroabrazivni obrabéni si vzhledem ke svym mimofadnym vlastnostem nalezla
velmi rychle uplatnéni v leteckém i kosmickém primyslu a v dasledku zna¢né univerzalnosti i v celé
fadé dalsich prumyslovych obori. Uvedena metoda se dnes vyuziva nejcastéji ve dvou zakladnich
provedenich : fezani Cistym vodnim paprskem (WJM — Water Jet Machining) a fezdni vodnim

paprskem s abrazivni ptimési (AWJ — Abrasive Water Jet Machining). [2]
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5. Rozdéleni technologii kapalinového paprsku

Dle technologické specifikace vyroby a dle druhu obrabéného materialu je volena procesni
kapalina o riznych rozsazich tlaku a vznikly paprsek dale upravovan tak, aby bylo dosazeno
pozadavkl, které jsou kladeny na vyrdbénou soucéast. Obecné déleni kapalinovych paprski je
zobrazeno na nasledujicim obr. 2. Vyznacena linie zndzorfiuje technologii, jeZ byla pouzita k nafezani

vzorkll pro experimentalni ¢ast této studie

Obr. 1 Rozdeleni kapalinovych paprskii 3]

KAPALINOVY PAPRSEK
I , L
VODNI OLEJOVY JINY
I | |
| | I |
nizkotlaky stiedotlaky vysokotlaky ultra-vysokotlaky
| | I |
| | -
Cisty s piimési abraziva s piimeési polymeru
| I |
I | | |
kontinualni modulovany pulzni kavitaéni
I I | |
| I |
bez abraziva s prisavanim abraziva se suspenzi abraziva
Wi AWJ AS]
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6. Rezani Cistym vodnim paprskem

Rezani &istym vodnim paprskem dochéazi k samotnému fezani pouze piisobenim vodniho
paprsku o vysoké rychlosti. Pracovni tlak vody se pohybuje v rozsahu od 200 do 650 Mpa. Kdyz
proud dopada na povrch obrobku, erozivni sila vody feze materidl. Voda v tomto pfipad¢ piisobi jako
pila a feze izkou drazku v materialu obrobku. Tlak kapaliny je mozno plynule regulovat podle potieb
a druhu fezaného materialu. Zatizeni pro fezani ¢istym vodnim paprskem se dnes pouziva pro fezani
meékkych nekovovych materiall jako jsou plast, papir azbestocement, grafitové kompozity, sklotextil,

izolace, soucasti interiéru automobilt, koberce, potraviny. tésnéni, péna, laminaty, kevlar. [2]

Obr. 2 Technologie WIM [4]

Kapalina

1

Tryska

}'l Vodni paprsek
s/ Material

H

|
nll‘

Rezaci hlava pro WIM se pouziva pro obrabéni mékkych a malo houzevnatych materiald.
Sklada se z tlakové kapaliny a trysky obr. 3. Typicka aplikace technologie fezani ¢istym vodnim
paprskem uvedena v tab. 2.
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Tab. 1 Typické aplikace technologie Fezani cistym vodnim paprskem

PRUMYSL Rezani ¢istym vodnim paprskem
Textilni Kize, obuv
Automobilové D¢leni 3D soucastek narazniky, karosérie, pfistrojové desky, opérky,

kompozity, polyuretéty, koberce, keramické materialy, pryzové vyrobky,

Elektrotechnicky D¢leni plosnych spoju, elektroizola¢nich materiald, skla a keramiky.

Letecky pramysl D¢leni keramiky, kompozitd, titanu, interiérovych paneld, slitiny hliniku

titanu
Potravinarsky Mrazené potraviny, husté potraviny, ¢okolada, pecivo atd.
Papirensky Rezani papiru, buni¢iny, novinového papiru, lepenka

Zdroj: Vlastni zpracovani
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7. Rezani abrazivnim vodnim paprskem

Pfi této varianté se zvySuje ucinnost paprsku piimisenim abrazivnich zrn do proudu vody. Po
vytvofeni Cist¢ho vodniho paprsku je do fezaci hlavy prostiednictvim venturiho efektu p¥idano
abrazivo, které je smichano s vodou a vysledkem je abrazivni vodni paprsek, ktery dokaze fezat tvrdé
materidly, jako je kov, keramika, kamen, sklo nebo kompozitni materidly. Pouzivaji se jako
syntetické, tak i piirodni abrazivni materialy jako jsou kiemicity pisek pouzivany pii vyrob¢ skla,
korundova nebo SiC zrna pouzivana k vyrobé brusnych nastrojl, granat, olivin a jiné o zrnitosti (0,2

-0,5) mm.

Obr. 3 Technologie AWJ [4]

1 —tlakova kapalina

2 —zasobnik abraziva

3 —sméSovaci komora
4 —abrazivni tryska
5 —obrabény material

s 6 —lapac
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Vystupni abrazivni tryska musi odolavat vysokym abrazivnim uG€inkim a je vyrabéna
z slinutého karbidu. Pfi pouziti béZnych parametra zivotnost abrazivni trysky muze byt 100 hodin.
Rychlost fezani se obvykle Stanovuje optimalizacni zkouskou. Vzdalenost vystupni trysky od
materialu se voli co nejmensi z divodi minimalni Sifky spary a tim i lepsi dosahované piesnosti. [2]
Rezaci hlava pro AWJ (abrazivni vodni paprsek) se pouZiva pro obrabéni tvrdych a houZevnatych
materialii. Sklada se podobné jako u WJ ale fezaci hlava pro AWJ obsahuje navic sméSovaci komoru
a zaostfovaci trubici obr. Voda je vedena tlustosténnym potrubim ze zasobniku. Ptes filtry do
vysokotlakého Cerpadla s vykonem (19 kW az 150 kW) a pritokem (0,16 1/min az 12,7 I/min). Tlak
se generuje pres multiplikator coz je zafizeni pouzivané na zvySeni tlaku vody. Obvykle na tlak 200
MPa az 450 MPa (v ptipadé potiteby Ize dosdahnout tlaku az 700 MPa). Poté prochazi voda pies
akumuldtor, ktery tlumi pulzy vzniklé pti stlacovani vody multiplikdtorem. Po vyrovnani pulzi, tlaku
a rychlosti postupuje stlatena voda pfes dopravni systém, ktery se sklddd z vysokotlakych,
tlustosténnych trubek, do fezaci hlavy. Voda v fezaci hlavé prochazi primarni (vodni) tryskou, ve
které se vytvari paprsek o priméru 0,2 mm az 0,4 mm. Primér vodniho paprsku je odvozen od
pruméru pouzité trysky. Proud vody vstupuje do sméSovaci komirky, kde se obaluje abrazivem.
Abrazivo je nasavano do sméSovaci komuirky vodou vytvaiejici podtlak, které se do fezaci hlavy
dopravuje pies davkovac zezasobniku. Paprsek vody obaleny abrazivem prochédzi sekundarni
(abrazivni) tryskou a vznika fezaci ,,nastroj. S timto paprskem lze fezat vSechny bézné materialy o
tloustce az do 200 mm. V extrémnich pfipadech je moZné fezat materialy aZ o tloust'ce 800 mm (dle
materialu). Pouzité abrazivo je mozno recyklovat pro dalsi pouziti pro fezani vodnim paprskem,
piipadné otryskavani apod. Jedna se o absolutné inertni material, ktery Ize pouzit pro rtizné stavebni
vyplné apod. V soucasné dobé¢ také probihaji zkouSky s ptidavanim tohoto abraziva napt. do betonu,
asfaltovych smési atd. [5]. Typicka aplikace technologie fezani vodnim paprskem s piimési abraziva

uvedena v tab. 3.
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Tab. 2 Typicka aplikace technologie Fezdani vodnim paprskem s primési abraziva

Rezani vodnim paprskem s piimési abraziva

Strojirensky fezani titanu, wolframu, tantalu, uranu, velmi tvrdych a téZkoobrobitelnych materialt

priamysl (slinuté karbidy, superslitiny na bazi Ni nebo Co), kompozitl, plechy z oceli, kovl
Stavebni Beton, Zelezobeton, sdrové bloky, tvrdé dlazby, kdmen, zula, mramor
Sklaisky Sklo, obrnéné sklo, keramika

Jaderna dekontaminace a odstraniovani ochrannych zelezobetonovych vrstev v zafizenich pro

energetika jaderné elektrarny

Chemicky Obrabéni vybusnych latek, plastickych hmot, téZkoobrobitelnych materialt

Zdroj: Vlastni zpracovani

7.1. Vlastnosti a druhy abraziva

Granatové abrazivo se pouzivd U 90 % vSech vodnich fezacich strojii diky svym fezacim
schopnostem, homogenité, cené, mensimu opotiebeni fezaci hlavy a ekologické a zdravotni
nezavadnosti. Velikost ¢astic se pii fezani vodnim paprskem obvykle pohybuje v rozmezi 0,07 az 0,3
mm, nejbéznéjsi hodnota je 0,18 mm. Bézné se zrnitost abraziva udava v jednotkach MESH coz
oznacuje pocet ok sita na délku jednoho palce (napt. uddvana velikost zrna MESH 80 odpovida

velikosti zrna cca 0,180 mm). Cim vyssi hodnota mesh, tim jemné&jsi jsou zrna abraziva. Zrnitost

mesh 320 jsou castice podobné prachu. [6]

Vybér spravného abraziva je velmi dileZity, protoze ndklady na abrazivo ptedstavuji témet
nejvetsi polozku pii fezani abrazivnim vodnim paprskem — AWIJ. Pti vybéru vhodného abraziva

vétsinou volime kompromis mezi nasledujicimi faktory:

17



tvrdost abraziva — tvrdsi abrazivo ma vys$i ucinnost pii fezani, pficemz dochazi k rychlej$imu
opotiebeni abrazivni trysky,

velikost abrazivnich zrn — fezanim men$imi ¢asticemi se dosahuje niZsi drsnost povrchu, ale umérné
se prodluzuje ¢as pottebny k profezani materidlu. Jemna zrnitost 100 a 150, stiedni zrnitost 60 a 80,
a nebo hruba zrnitost 16 a 36.

tvar abrazivnich zrn — vyznacuje se kruhovitosti, pouzitim kulatéjSich zrn docilime mensi drsnost
povrchu na tkor dosazené maximalni hloubky fezu,

hmotnostni tok abraziva — se zvySujicim se hmotnostnim tokem se zvySuje hloubka fezu, protoZe se
zvySuje kineticka energie paprsku, pfi prekroceni kritického hmotnostniho toku abraziva maximalni
dosahovana hloubka fezu klesa (uvadi se napt. v g/min),

ekologické vlastnosti abraziva — ne vSechny technicky a ekonomicky vhodné abraziva spliuji
bezpecnostni pozadavky a pozadavky na zdravotni nezavadnost,

cena abraziva — levngjsi abraziva maji mensi G¢innost, ale ta neni v linearnim vztahu k charakteristice
produktivity. [7]

Tab. 3 Viastnosti abrazivnich materiali [8]

materialové

abrazivni velikost vlastnosti

material o
éastic

(MESH) | kruhovitost| kulatostf  tvrdost relativni | Hustota
podle tvrdost

KNOOPA

granat
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16-250 0,48 0,78 1350 (z&kladni) 3,8
kiremicity pisek

16-120 0,57 0,78 700 0,7 2,5
karbit ki‘femiku

80-200 0,31 0,75 2500 50 3,2

ocelové piliny

16-100 0,55 0,82 400-800 2 7,5
médéné piliny

16-100 0,5 0,78 1050 0,4 1,5

sklo
16-100 1 1 400-600 0,5 2,5
7.1.1. Recyklace abraziva

Jiz pfi vybéru granatu, by se mélo dbat na jeho moznou budouci recyklaci. Pro potieby
recyklace se pouzivaji tzv. recyklaéni jednotky. Vzhledem k tomu, Ze pii fezném procesu se efektivné
vyuziva pfiblizné 30 % az 50 % abraziva, je recyklace smysluplna. Recykla¢ni jednotky funguji tak,
ze z lapace vody se pomoci membranového ¢erpadla odsaje smés abraziva a vody. Tato smés prochazi
pies sita vibracniho separatoru, kde dochézi k prvotni separaci. Abrazivo, které projde sitem, se dale
nepouziva a putuje do odpadni nadrZe, zbyl¢ abrazivo zachycené sitem je piepravovano do susicky,
kde se susi. Jiz usuSené abrazivo prochazi tfidickou, kterd rozdéluje jemna a hruba zrna. Rozttidéné

abrazivo pomoci vzduchového dopravniku putuje do zésobniku, pfipravené k opetovnému pouziti.
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Recyklaéni jednotky jsou velmi nakladné, proto se pouzivaji v ptipadé velké spotieby abraziva, ktera
se pohybuje kolem 30 a vice tun abraziva za mésic. Podniky nevlastnici recykla¢ni jednotku pouzité
abrazivo odvazeji na skladky nebo jej nechéavaji recyklovat u firem specializujici se na problematiku
abraziv. [6] [9]

7.1.2. Stabilizator proudéni

Stabilizator proudéni (aditivum do vody) - jsou to ptfidavky riznych polymert s linearnimi
molekulami. Roztok vody s polymery typu PAA (polyakrylamid) nebo PEO (polyetyloxid) vytvaii

souvisly koherentni paprsek jesté ve velké vzdalenosti od trysky viz. obr. 5, 6.

Paprsek je pak pii fezani ¢innéjsi, energie koncentrovanéjsi a paprsek si zachovava kompaktni
jadro (polymery zabraiiuji nadmérné turbulenci proudéni). Uprava vody polymery se vyzaduje napf-.

pfi vytvareni ostrych hran na délenych dilcich. [6]

Obr. 5 Proudeéni bez stabilizatoru [7] Obr. 4 Proudeéni s stabilizatorem [7]

20



8. Vyhody a nevyhody Fezani vodnim paprskem

Velkou vyhodou fezani vysokotlakym vodnim paprskem je fakt, ze cely fezny proces probiha
bez tepelného ovlivnéni fezaného materialu; jde o takzvany studeny fez. Obrabény dil nevykazuje
fyzikdlni, chemické ani mechanické zmény a je nasledné¢ snadno obrobitelny. Pfi vyuziti této
technologie navic nevznikaji v fezaném materialu zddné mikrotrhliny, nebot’ silové ptisobeni paprsku
je minimalni (nedochazi ani k nadmérnému profezu material, ¢asto lze vyuzit i spole¢né fezy).
Nespornym benefitem je dale fakt, ze tato metoda je Setrna vici zivotnimu prostiedi, béhem procesu
nedochazi ke vzniku Zadnych ekologicky neZzadoucich zplodin. Spotieba vody pfi fezani je malg,
zalezi v podstaté na tlaku a velikosti pouzité fezaci trysky. Odpadni voda se pomoci sedimentace
vyc€isti. Abrazivni materialy jsou netoxické a po recyklaci se daji znovu pouzit, pfipadné bez
problémi ulozit na skladku odpadnich materiald. Vodni paprsek dokaze fezat i sklenéné tabule ¢i
lepené bezpecnostni sklo, Jedinym problémem je fezdni tvrzeného skla, které timto zpisobem fezat
nelze. Pti prustielu vodnim paprskem totiz dochazi k jeho roztiisténi (jde v podstaté o stejny efekt,
jako kdyz odlétajici kaminek rozbije piedni sklo automobilu).Pokud bychom na zavér shrnuli vyhody

a nevyhody této technologie, dosli bychom k naslednému piehledu:
Vyhody:

fezani vodnim paprskem probihd bez dotyku nastroje a materialu

nedochazi k tepelnému naméhani materialu a ke vzniku vnitiniho pnuti

fezy je mozné provadét v tésné blizkosti hran a minimalizovat tak odpad

nedochazi ke vzniku mikrotrhlin v okoli fezu

fezani vodnim paprskem nezptisobuje vznik polétavého prachu z déleného materialu
vodnim paprskem lze fezat i materidly mekké a lepive, nebo drolici se a kiehké

je také mozné provadét kvalitni fezy vrstvenych materialti s riznymi fyzikalné-  chemickymi
vlastnostmi

nedochézi k chemickému ovlivnéni fezaného materialu

nevznikaji zddné skodlivé plyny ani vypary

vysledkem je kvalitni fez bez otfepti

fezna hrana Casto nevyzaduje Zadné dalsi opracovani
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je dosahovana vysoka presnost fezu
diky vyuziti spolecnych ezl dochézi k vyrazné tspoie materialu i pii fezani materialu vétsi tloustky

nedochazi k poruseni povrchové Gpravy materidlu (lesténi, brouseni... )
Nevyhody:

nevyhnutelny kontakt fezaného materialu s vodou
nékteré, zejména kovové materidly je nutné po fezani vhodné oSettit
delsi vysouseni u nasdkavych materialt

moznost zm&ny barvy ¢i zne€isténi nékterych materialt [5]
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9. Konstrukce a mechanismy zarizeni

Mezi hlavni komponenty zatfizeni pro fezani vodnim paprskem patii vysokotlaké vodni
cerpadlo, multiplikétor, vysokotlaky systém trubek, akumulator tlaku, filtry, dvoucestny pfepoustéci
ventil, fezaci hlavice, posuvy v jednotlivych osach, nddoba na zachytavani vody a necistot, opérny

rost, uprava vody Viz. 7.

Obr. 6 Schéma zarizeni vodniho paprsku

5 vysokotlaké trubky

6

spiralovy kompenzator

£
T vysokotlaky ventil
'.""""'u 7 a 12 pﬁln‘k

|| olej
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9.1. Rotacni ¢erpadlo s pfimym pohonem

Rotacni ¢erpadla s pfimym pohonem lze najit ve vice nez 20 % systému s vodnim paprskem ve
svéte. Tato Cerpadla na rozdil od multiplikatori nemaji hydraulicky okruh. Nékdy se oznacuji jako
triplexova Cerpadla (v ptipadé tii pistr), kde elektromotor otac¢i klikovou htideli se tfemi pisty a ty
generuji po stlaceni vody ve valcich velmi vysoky tlak. Bézny pracovni tlaky Cerpadel s pfimym
pohonem jsou na urovni do 320 MPa pii hydraulickém vykonu az 180 kW. Soucasné svétové

maximum tlaku z hlediska téchto vysokotlakych zatizeni je 380 MPa [10]

9.2.  Multiplikator (zesilova¢ tlaku)

Tato ¢erpadla tlacuji vodu pomoci tzv. multiplika¢niho efektu. Pomoci multiplikatoru ziskava
zafizeni na fezani vodnim paprskem vysoké tlaky vody. Elektromotor pohani hydrostaticky olejovy
generéator, ktery dodava hydraulickou kapalinu (olej) do primarniho nizkotlakého hydraulického
obvodu. Rozvadéc vede sttidavé kapalinu do obou nizkotlakych sekci multiplikatoru. Pfi pohybu
pistu multiplikatoru vpravo je nasavana kapalina do levého prostoru vysokotlaké ¢asti multiplikatoru.
Kapalina je pied vstupem do multiplikatoru vedena ptes filtr. Pfi pohybu pistu multiplikatoru vlevo
se uzavie saci ventil a otevie se vytlacny ventil, kterym je nyni vedena vysokotlakd kapalina do
akumulatoru a potom do trysky (fezaci trysky). Ukolem akumulétoru v obvodu je vyrovnavat tlakové
pulsace vznikajici pfi zméné orientace pohybu pistu 1 stlacitelnost vody. Pti pohybu pistu vlevo je
kapalina nasavana do pravého prostoru vysokotlaké ¢asti multiplikatoru a cyklus se takto opakuje
obr. Multiplikator zvysuje tlak primarniho okruhu hydraulického oleje pomérem pistd 20: Napiiklad
olej o tlaku 20 Mpa natlakuje pfi pomé&ru ploch pisti 20:1 vodu na tlak 410Mpa. [9]
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Obr. 7 Schéma multiplikatoru tlaku

Voda Olej Olej Voda
vystup wystup vstup vystup

! f i \

i / i

- -
y ol s 3
Voda / \ Maly ’
vstup Velky pist Voda
pist vstup

9.3. Rezaci hlava

Rezaci hlava vodniho paprsku je mistem, kde je vysoky tlak vody pieveden na vysokou rychlost
proudu pfi prichodu tryskou z polodrahokamu. Pfi fezani standardnim vysokorychlostnim vodnim
¢i abrazivnim paprskem je proud udrZzovan ve spravné pozici vuéi fezanému materialu, coz je
umoznéno vhodnym nasmérovanim fezné hlavy. Potom vysokorychlostni vodni proud, dosahujici
nadzvukovych rychlosti, urychluje abrazivni ¢astice a eroduje material. Dokaze pak fezat tvrdé
materialy, jako jsou kovy, sklo, kdmen a kompozity [10]. Pfi fezdni abrazivnim vodnim paprskem je
soucasti hlavy také sméSovaci komora a zaostfovaci trubice. Nékdy se ve spojeni s feznou hlavou
hovoti také o on-off ventilu. Tento ventil je v misté tésné nad tryskou a vyuziva jisty typ jehly a sedla

a umoziuje operatorovi nebo fidicimu systému stroje vodni paprsek spustit a zastavit [10].

U ftezacich hlav pro abrazivni vodni paprsky rozlisujeme fezaci hlavy pro ¢isty vodni paprsek
a fezaci hlavy pro abrazivni vodni paprsek s radialnim nebo axialnim ptivodem abraziva. [4]
Na obr. 10.2 mizeme vidét dva typy pfivodu abraziva, pii¢emz obr. 9 a) pfedstavuje konstrukéné
jednodussi typ, ktery je v dnesni dobé mnohem rozsitenéjsi a vyuziva se u technologic AWIM.
Dokonce jej lze pouzit i pro ¢isty vodni paprsek. Tryska na obr. 9 b) byla zkouména na Cranfield
University ve Velké Britanii, jednalo se vSak pouze o zkuSebni trysku, ktera nebyla komeréné ve

vEétsi mife vyuzita. AvSak axidlni typ pfivodu abraziva ma jistou vyhodou v lep§Sim promichani
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abraziva s pracovnim médiem, coz vede k lep§im feznym vlastnostem a mensimu opotiebeni obvodu

trysky. [11]

Obr. 8 Rezact hlavy pro abrazivni vodni paprsky [31]

piivod vody

’}L o~ privod abraziva piivod abraziva

-*?/ %!M

¢ piivod vody

a) radiaini privod abraziva b) axiaini pFivod abraziva

9.4. Vodni tryska

Nastroj pro fezani vodnim paprskem se nazyva tryska viz. obr. 10. Na trysce je zavisla kvalita
fezu, je to tedy velmi dulezita ¢ast stroje. Trysky jsou jiné pro fezani ¢istym vodnim paprskem a pro
fezani vodnim paprskem s piidavkem abraziva. Kapalina o vysokém tlaku neni pfivadéna piimo do
trysky, ale do ¥ezné hlavy Vodni trysky jsou vyrabény ze safiru, slinutého karbidu, rubinu nebo
diamantu.. Zivotnost trysek pii nadzvukové rychlosti vytoku kapaliny (1000 m/s) je p¥imo imérna
mnozstvi minerali obsazenych ve vodé a je v rozmezi 50 - 500 hodin. Diamantova tryska ma
nékolikanasobné delsi Zivotnost, jeji vyhodou je, Ze po zaneseni trysky necistotami se mize vycistit
a pouzivat znovu. Safirova tryska ma Zivotnost pfiblizn€¢ 200 hodin a mé asi desetinovou cenu nez

diamantova. [4]
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Obr. 10 a) safirova a diamantovd vodni tryska v montaznim lizku, b) diamantova tryska ve

vymeénitelné viozce, c¢) diamantova trySka vetknutad v téle rezaci hlavy

9.5.  Cistici filtry

Filtrace vody je jedna z hlavnich procesu této technologie. V kapaling jsou pfitomny pevné
Castice, které urychluji opotiebeni zatizeni. Jedna se hlavné o stény valci a trubek. Dale ucpavaji
ventily nebo v kontaktu s t€snénim omezuji jeho spravnou funkci. Je mozné i zaneseni trysky pravé
rozpusténymi pevnymi Casticemi a tim zpusobi ztratu jeji funkénosti. [4] Hlavni funkci je
odstranovat necistoty z privadéné pracovni kapaliny a soucasné privadét kapalinu do vysokotlakého
cerpadla. Filtry muzeme d¢lit na dva druhy. Nizkotlaké a vysokotlaké. Nizkotlaka filtrace se vyuziva
u vstupu nizkotlaké vody do multiplikatoru. Filtry jsou vyrobeny na bazi syntetickych vlaken nebo
baviny. Vysokotlaky filtr se nachazi pted fezaci hlavou. Tlak vody je zde jiz velmi vysoky, z toho

divodu se jako material voli kovové filtry na bazi slinutého karbidu ¢i mikrositek.

Tésnéni udrzuje celkovou stabilitu tlaku v systému, takze jsou na né kladeny vysoké naroky,
soucasné je to také nejvice opotiebovana ¢ast celého systému. U konstrukce technologie vodnich
paprski se tésnéni vyuziva pro utésnéni vysokotlaké komory multiplikatoru, kde se tlak pohybuje v
hodnotach 200 MPa az 500 MPa, je tedy nutné vybrat t€snéni s nizkym prisakem, minimalnim tfenim

vvvvv

deformace mezikrouzku a nasledném utésiiovani povrchti valce a pistu. [4] [9]
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9.6. Zaostrovaci trubice

Zaostrovaci trubice je umisténa na samém konci fezné hlavy. Pouziva se pfi fezani abrazivnim
vodnim paprskem. Kdyz voda prochdzi tryskou, tlak vody se méni na rychlost proudu. Vodni paprsek
dosahujici nadzvukové rychlosti pak vstupuje do smé$ovaci komory, kam je pomoci Venturiho efektu
prisavano abrazivo. Ob¢ latky prochazeji zaostrovaci trubici a opousteji hlavu jako smés vody,

abraziva a malého mnozstvi vzduchu [7]

Zaostfovaci trubice miva vnitini pramér 0,4-1,8 mm a je 22-150 mm dlouh&. Je vybavena
vnitinim vstupnim kuzelem. Trubice miva nejcastéji vnitini primér 1 mm, je cca 100 mm dlouha.
Obvykle se do ni pouziva granatovy pisek o zrnitosti Mesh 80. Pii obvyklém zptisobu fezani se u
trubice vyrobené z vysoce kvalitniho materialu, opotfebenim rozsiii trubice ptiblizné o 0,025 mm za

6 az 8 hodin, a toto opotiebeni je symetrické [10]

9.7. Akumulator

V okamziku, kdy v multiplikatoru dochézi ke zpétnému pohybu pistu, souc¢asné dojde ke zmeéné
tlaku ve vélci. Tlak rapidné klesd, az k nule. V zapéti zase rychle stoupa na maximum. Pfi tomto
poklesu tlaku, ktery cely probiha v desetinach sekundy, nastava kratky ¢asovy interval, po ktery je
prerusen souvisly tok fezné kapaliny a tim také vlastni proces fezani. Na eliminovani tohoto
nezéddouciho jevu se do systému zafizeni pro obrabéni vodnim paprskem piidava akumulator.
Akumulator ptedstavuje duty silnosténny valec urc¢it¢ho objemu, v kterém je stlatena kapalina na
pracovni tlak, ktery vyuziva stroj. V okamziku zpétného pohybu pistu, pfi nahlém poklesu tlaku,
expandujici kapalina a ¢ast z ni proudi do fezaci hlavice z divodu vyrovnani poklesu tlaku. Tim je

zabezpeceno nepietrzitost toku kapaliny. [12]
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9.8. Zasobnik abrazivniho materialu

VétSinou se jedné o nadobu, ktera pojme, az 400 kg brusiva. Je opatien sefiditelnym vystupnim
davkovacem. Z tohoto prostoru jsou jednotliva zrna nasavana na principu ejektoru do sméSovaci

komory pracovni fezaci hlavy [13]

9.9. Vysokotlaké potrubi

Ptivadi tlakovou pracovni kapalinu k pracovni fezaci hlavé. Nejcastéji se vyuziva vinutych a
pancéiovych hadic. Vlastni konstrukei potrubniho zafizeni predchazi stanoveni pfipojovacich
rozméru soucasti potrubi a ureni vypoctovych hodnot. Nékteré ¢asti navrhu potrubi jsou vazany na
ptedpisy a normy. Jiné jsou ponechany na vili konstruktéra. Material pro vyrobu potrubi se voli podle
pozadavkl pevnostnich a provoznich. Vypocty pevnosti jednotlivych ¢asti potrubi je aplikaci

vypocétu tlakovych nadob a nékterych strojnich soucasti [14]

9.10. Operacni systém

Software je velmi dilezitim komponentem pro provoz zatizeni vodniho paprsku. Vétsina jeho
vyrobcl nabizi softwarové balicky, které automaticky upravuji fezné parametry v zavislosti na typu
materialu, fezné rychlosti a tlaku vody. V modernich systémech musi obsluha zadat pouze zakladni
parametry: typ materialu, tloustku a feznou rychlost. Pro zajiSténi spravné kvality fezu program
zméni provozni parametry. Mezi ¢asto vyuzivany fidici systém v technologii vysokotlakého vodniho
paprsku patfi iMSNC firmy Microstep. Ridici systtm iMSNC je jednim z nejdokonalejsich
ovladacich systémii pro CNC fezaci zafizeni viz obr. 11. Systém je snadno ovladatelny, pfistupny
pro uzivatele a spolehlivy pro ¢innost CNC fezacich stroji prostiednictvim modernich rozhrani
uzivatele: nezavisld konzole obsluhy s TFT dotykovou obrazovkou a s jednim nebo dvéma
ovladacimi panely s LCD displeji na stranach portalu. Pro dosazeni maximalniho vyuziti a flexibility
provozu stroje, nabizi nezavisla konzole obsluhy mozZnost ptfipravovat a editovat fezaci plany

soucasné s procesem fezani. [15]
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Obr. 9 Ridici systém iMSNC

9.11. Venturiho efektu

Jedna se o efekt, kdy pfi vysoké rychlosti proudici kapaliny nebo jiného média vznika
pfi pfechodu ze SirSi do uzsi Casti trubice podtlak. Pfi abrazivnim fezdni vodnim paprskem
dochazi pruchodem proudu ¢isté vody pres $ir§i sméSovaci komoru do tzké zaostfovaci
trubice k Venturiho efektu. [7] Abraziva jsou nasledné vlivem Venturiho efektu vtazena do
sméSovaci komory, urychlena a vystielena ze zaostfovaci trubice jako kulka z pusky, ¢imz

vznika abrazivni vodni paprsek. [10]
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10. Kvalita povrchu rezu

Kvalita opracovaného povrchu zavisi na nékolika faktorech. Rychlost fezného procesu
ovlivituje hlavné tlak vody, primér trysky (0,003 mm az 0,4 mm) a rychlost proudéni. Vzdalenost
trysky od povrchu je dal§im z faktorti ovliviujicich kvalitu opracovaného povrchu. Pokud je tryska
prilis blizko povrchu, muze hrozit urazeni trysky v ptipad¢, Ze se feze vinity material a nepouziva se
vySkovy senzor. Pokud je tryska piili§ daleko od povrchu, dochazi k rozptylu vodniho paprsku s
abrazivem a tim ke znehodnoceni povrchu hran fezanych ¢asti. Vzdalenost trysky a obrobku pfi
fezani WIM se pohybuje v rozmezi 2—70 mm. Pfi fezani AWJ se tato vzdalenost pohybuje v rozmezi
2-11 mm. (£ 0,1 mm). Pfi fezani vodnim paprskem vznika vétSinou feznd mezera s ukosem 1-1,5°.
Tvary fezné mezery jsou na obrazku 12. Pti velmi pomalém fezu nebo pii fezu v mékkém materialu
stihne paprsek ,,probrousit* svou pfirozenou kuzelovitou stopu, viz obr. 12 a. Pfi optimalni rovnovaze
mezi rychlosti fezu, odolnosti a tlouskou materidlu je paprsek udrzen po celou dobu prichodu
materidlem ve valcovitém tvaru a Ukos nevznika, viz obr. 12 b. Pi velmi rychlém fezu nebo fezu v
odolngj§im materidlu nestihne paprsek ,,probrousit™ material ani ve svém vstupnim priimeéru a fez se

smérem doll uzavira, viz obr. 12 c. [16]

Obr. 10 Tvar rezné mezery [17]

=
=
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Pronikajici paprsek do obrobku pii vzajemném tieni ztrdci svoji energii a vychyluje se z
ptivodniho sméru. Cim vyssi bude rychlost posuvu, tim bude i drsnost povrchu vyssi. Naopak pfi
nizsi posuvové rychlosti 1ze dosahovat kvalitnéjsiho povrchu. Stupen kvality feznych ploch a jejich
charakter je uveden v obr. 13 a v tabulce 5. Kvalitu povrchu Ize hodnotit podle kvalitativnich stupna
kvality fezu obr. 11.2 . Neptiznivym faktorem pii dosahovani nizsi drsnosti je vzriistani vyrobnich
nakladt. Technologie vyuZzivajici vysokotlakého vodniho paprsku standardné pracuje s presnosti +

0,1 mm a opakovatelnou ptesnosti + 0,05 mm. Z diivodu potieby snizeni vyrobnich nakladl pii
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dosahovani pozadované kvality, vyrobci CNC fezacich stroji pro fezani vodnim paprskem pfisli S
inova¢nimi technologiemi, které pozadované kritéria nejenze spliuji, ale v mnoha oblastech piinase;ji
i nové moznosti vyuziti vodniho paprsku. Firma Flow nabizi technologii Dynamic Waterjet a firma
PTV nabizi ProgressJet. Pomoci téchto modernich technologii, jak uvadéji vyrobci, 1ze dosahovat
tvarové piesnosti £ 0,04 mm. BéZné¢ dosahované drsnosti jsou kolem Ra 6,4 pum, obtiznéji

dosahované jsou kolem Ra 3,2 pm a ve specifickych ptipadech i niz§i drsnosti. [12]

Tab. 4. Stupen kvality reznych ploch [18]

Tvarova | Tvarova
Drsnost . 5
presnost presnost
Kvalitativni ) i . Ra* ve ;
Zakladni charakteristika Drsnost Ra* i mm* mm* Ukos
stupefi spodni } ;
v horni ve spodni
kontuie
kontufe kontufe
v horni kontuie
Vétsinou
Q5 Nejlepsi fez pod 3,2 cca 3,2 +/-0,1 +/-0,1 mirny
podfez
) Vétsinou
Q4 Kvalitni fez cca 3,2 cca 6,3 +0,1 +0,2 L
minimalni
letypu atl. [Dletypua
Q3 Stiedni fez cca4,0 do 12,5 +0,15
mat. tl. mat.
letypuatl. |Dletypua
Q2 Hruby fez cca4,0 do 25 +0,2
mat. tl. mat.
vyrazné Vyrazny
Q1 Délici fez cca 4,0-6,3 do 40 +0,2 .
neptesné  [Ukos do +
(*) Hodnoty jsou pouze orienta¢ni a podle typu materialu se mohou lisit
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Obr. 11 Kvalitativni stupné rezu
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Drsnost povrchu je zavisla na materialu obrobku, velikosti zrna, a typu brusiva. Material s
vysokou rychlosti odstrafiovani vytvaii velkou drsnost povrchu. SniZzeni drsnosti povrchu pii mensi

velikosti zrna souvisi s mensi hloubkou fezu a nedeformovanym prifezem tiisky [3]

10.1. Rezna rychlost

Aby hrany fezaného materialu mély hladké linie a minimalni Zebrovani, je dilezité spravné
nastavit rychlost fezani vodnim paprskem, kterd spo¢ivd v udrzovani hlavy stroje nad povrchem.
Tento parametr se nastavuje na zéklad¢ typu a struktury vyrobku, jeho tloustky a pouzitého brusiva.

Hlavnim vizudlnim indikatorem bude draZzZka s tuhlem 90 stupnid na kazdé strané.
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10.2. Problematika kvality povrchu v misté Fezu
Do nedavneho ¢asu byly z hlavnich nevyhod fezani vysokotlakym (Eistym i hydroabrazivnim)

paprskem vody chyba tkosu a dobéh paprsku.

Obr. 12 Vaznuti paprsku ya rezem

heo=25:65mmWJM) | |~ Vp

hso =10 + 25 mm (AWJM)
d = 0,1+ 1,5 mm (WJM)

_____ U p d=12:25mmAWIM)

o]
=
]
)]
—
N

Oblastryh
(striace)

Pii procesu fezani ztraci paprsek energii, proto se smérem 0d fezaci trysKy fezna spara zuzuje.
Vy$8i fezna rychlost ma za pii¢inu uzsi feznou sparu na vystupni hrané fezaného materialu. Naopak
niz§i rychlost posuvu zptisobi paralelnost feznych hran, coz v disledku znamena vyssi presnost, ale
I vyssi naklady. V disledku pohybu fezaci hlavice vii¢i materialu dochazi ke zpomalovani paprsku
vlivem brzdéni o vytvofené molekuly obrobku a takzvanému efektu vaznuti paprsku obr. 11.3.
Stavajicimi systémy nebylo mozné tento efekt zcela eliminovat. AvSak omezeni tohoto efektu je
dosahovéano snizovanim rychlosti fezani. Jak uZ je uvedeno vySe, toto sniZeni rychlosti zvySuje

naklady na provoz zafizeni a prodluzuje proces fezani. [19]

Problematikou déleni materiald vodnim paparskem se jiz zabybalo mnoho odbornkl. Z
dostupnich vysledki 1ze zminit zavéry Ph.D. Jaromira Dvotéka. V ramci jeho disertacni praci
bylo provedeno vyhodnoceni vybranych veli¢in technologického procesu s kvantifikaci vlivu
feznych podminek na kvalitu obrobeného povrchu. Cilem bylo zjisténi zavislosti vlivu
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pracovniho tlaku na dosaZenou hloubku fezu a vyslednou kvalitu povrchu u riznych
materiald. Zaroven ovéfit zavislost vysky trojuhelnikového ttvaru ,,nosu®, vznikajiciho pfi
vychézeni paprsku z fezu, na posuvové rychlosti. Na zkusebnim vzorku bylo provedeno celkem
12 fezli, ¢imz se ziskaly jednotlivé hranoly. Na nich byla nejprve méfena hodnota vysky
trojuhelnikového utvaru ,,nosu* vzniklého nedotezanim. Pii zkouskach byl plynule zvySovan
tlak od hodnoty 100 MPa az do hodnot 400 MPa a rychlost posuvu 500 az 750 mm. Vysledky
experimentu potvrdili hypotézu, ze hydroabrazivni paprsek se chova jako nastroj s tvarovou
paméti a pii vychazeni z fezu ma charakteristické prekmitnuti, zptisobujici sledovany ttvar
,»hos®. Potvrdilo se také, ze posuvova rychlost fezného paprsku s abrazivem ma vliv na vysku
tohoto nosu. Jedna se o zavislost priblizn¢ linearni s rostouci tendenci. Na zékladé experimentti
byl ovéfen pfiblizné linedrni vztah mezi pracovnim tlakem a feznou hloubkou v urCitém
rozsahu tlaka a zavislost §itky fezné spary na rychlosti posuvu fezného paprsku. Velka rychlost

posuvu Se projevila také kuzelovitosti.

Nové systemy vyiezavani tvari odstraiuji vSak i tyto nedostatky a posouvaji tak technologii
WJIM a AWJ o dalsi krok dopiedu. Mezi tuto systémy patii predevsim systém vytezavani tvart
Dynamic Waterjet firmy FLOW a systém ProgressJet firmy PTV.

10.2.1. Dynamic Waterjet

Problematiku kvality povrchu v misté fezu fesi systém vyfezavani tvart Dynamic Waterjet obr.

15. DWJ je patentovana technologie firmy Flow, ktera zvysuje rychlost fezani 2 az 4x a soucasné

snizuje toleranci rozmér u hotovych obrobkl. Vodni paprsek pii fezani vysokou rychlosti zpiisobuje

dveé chyby: zpozdéni paprsku a ukos. Zpozdéni paprsku je situace, kdy paprsek fezany obrobek

opousti v jiném bodg, neZ ve kterém do n&j vstupuje. Ukos je klinovity tvar fezu. Zpozdéni i tikos lze

minimalizovat zpomalenim paprsku (obvykle na 15 az 20 % maximalni fezné rychlosti), ale nelze je

zcela eliminovat. Tento systém se sklada z nové vyvinutého pohybového systému a z novych

matematickych modelt fezani. Aplikace, u kterych byla dosavadni konven¢ni technika pfiliz

nepiesna, pfiliz pomala nebo piiliz draha, se se systtmem DW]J stavaji pro fezani paprskem vody

zajimavé. Tento novy revolu¢ni postup fezani otevira nové trhy jako je vyroba nastroji a forem,

zhotovovani velmi pfesnych soucastek pro letecky primysl, Zde se v minulosti pouzival vétSinou
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laser, elektroerozivni dratova metoda nebo vysekavani. System DWJ s aktivni kontrolou tolerance
vyrabi presnéjsi soucasti pti vyrazné vyssich rychlostech fezani, nez pti klasickém dvourozmérném
fezani. I u tlustych materiala se za odpovidajicich podminek dosahuji tolerance = 0,04 mm. V pfimém
porovnani s dratovym fezacim systémem dosahuje DWJ, podle geometrie dilti a materialu, az o 50
% niz$i vyrobni ndklady. Rychlost fezani u DWJ miize byt o 8 az 10 % vyssi. Protoze pfi fezani
vodnim paprskem lze fezat pruzné a jednoduse i malé polomeéry a komplexni kontury, mé rychlejsi
systém DWJ podstatné piednosti i ve srovnani s frézovanim. Systém Dynamic Waterjet zajistuje
vysokou rychlost fezani tim, ze automaticky naklani fezaci hlavu na stranu, takze veskery tikos je na
stran¢ odfezku, a také mirn¢ také doptedu, ¢imz se kompenzuje zpozdéni paprsku. Tato kompenzace
probiha automaticky na pozadi provozu stroje. Operator nebo programéator nemusi naklonové uhly
programovat, o to se stara fidici systém. Naklon je pribézné upravovan podle rychlosti fezdni — napf.

u rohd a obloukt s pfesnymi rozméry hlava zpomali. [10]

10.2.1.1. Princip
Software, ktery pouziva Dynamic Waterjet identifikuje feznou plochu a ur¢i ji ptislusny pocet
stupnti. Je-li kos plochy mensi nebo roven piitazenému thlu plochy, bude nastavena rychlost
zjisténa v akceleracnich polich rozvinutého modelu dialogu. Je-1i tikos plochy vétsi, rychlost se
stanovi na zdkladé matematického vztahu (rovnice). Tento vztah nastavi rychlost fezdni na hodnotu
mezi hodnotou nalezenou na zakladé rozvinutého modelu dialogu a rychlosti v procentech ptifazenou
objektu, ktery plochu obsahuje. Syst¢ém DWIJ tedy uréi orientaci obrabéci hlavy s ohledem na

vylouceni zkoseni a tim zaru¢i zvySeni piesnosti obrobku. [10]
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Obr. 13 Dynamic Waterjet firmy Flow

Zdroj: https://www.flowwaterjet.cz

10.2.2. ProgressJet

Podobny systém fesici problematiku kvality povrchu v misté fezu je systém ProgressJet (obr.
3.3), ktery dodavé firma PTV. Tento Systém kompenzuje kos fezné spary zpusobeny ubytkem
energie hydroabrazivniho paprsku. Toho je dosazeno vyklonénim fezaciho paprsku do sméru fezu a

také do strany, kdy pii vysoké dynamice fezani je zarucen stejny efekt jako pfi nizsi rychlosti.

Vyrobek je pfesny a nasledna chyba, ktera je nevyhnutelna, se projevi az v odpadové ¢asti.

Systém fesi i dalsi nepfesnosti, které mohou vznikat pti zméné sméru pohybu, jako jsou rohy a
radiusy, kdy spodni hrana fezu zaostava za horni hranou. Eliminace je mozna dvéma zptisoby. Jednak
zpomalenim rychlosti nebo zaklonénim paprsku v mistech zmén fezu a naslednym pohybem v

zaklonéném stavu. [20]
Systém se skladéa ze dvou casti

Mechanika systému umoziuje naklapéni fezaci hlavy ve dvou rota¢nich smérech a v souéinnosti s
linearnimi osami X, Y, Z realizuje vSechny potiebné pohyby.
Ridici systém fidi pohyb vSech 5ti os a na zakladé technologickych informaci zadanych obsluhou

vyhodnocuje optimalni pohyb.
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Obr. 14 ProgressJet firmy PTV

Zroj: http://www.ptv.cz

10.3. Bezpecnostni pozadavky na proces Fezani vodnim paprskem

Proces fezani vodnim paprskem je doprovazen hlukem, stiikanim vody a abraziva ve vzduchu
a na pracovisti, zvySenou vlhkosti vzduchu. Mezi hlavni vyrobni faktory patii vliv elektrického
proudu, vodni paprsek, sprej vodniho paprsku, emise Castic fezaného materialu, pohyblivé Casti
stroje. Pro zajisténi zdravych a bezpe¢nych pracovnich podminek pro servisni personal musi byt

splnény nasledujici pozadavky:

musi byt zajisténa samostatna izolovana mistnost pro instalaci
oblast musi byt vybavena odsavaci ventilaci;
komponenty fidiciho modulu, instalace musi byt uzemnéna

Je nutné pouzivat osobni ochranné prostredky proti prachu (specidlni odév a respirator) a proti hluku

(sluchatka).
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11. Metodika prace

Pro zkoumani byly pfipraveny Sest vzorka 0 ¢tyfech druzich materialu. Vse 6 experimentalné
vyrobené drazky meély stejné rozméry 80 x 120 mm. a byly poskytnuty vedoucim prace. Tvar a
rozmeéry zkusebnich vzorku jsou uvedeny na obr. 1. Na kazdém ze zkusSebnich vzorkl bylo provedeno
do deseti fez pii ruznych feznych rychlostech viz. tab. 1. Na kazdém zkuSebnim vzorku bylo
vyhotoveno 10 fezl. Pozdé&ji byly pouzity pouze ty parametry, kdy byl material fezan v celém
prufezu. Méfena oblast vzorku se nachazela ptiblizné v prostfedni Casti fezu a to 10 mm od zacatku
(prustielu) a konce spary. Diivodem posunuti zacatku a konce méfeni bylo eliminovani ndb¢hu a

dobé&hu posuvu stroje, nezli fezna hlava dosdhne pozadované hodnoty fezné rychlosti

Obr. 15 Tvar a rozméry zkusebniho vzorku [21]
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Tab. 5 Posuvova rychlost [21]

Posuvova rychlost v (mm- min-1)

Material a jeho tloust’ka Vi1 V2 Vs V4 Vs Vs V7 Vs
Dural 10mm 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 350 | 400

Dural 20mm 60 90 120 150 [ 180 210 240
Ocel 10mm 20 40 60 80 100 120 140 160
Med’10mm 25 50 75 100 | 125 150 175 200
Zinkova slitina 10mm 100 | 150 200 | 250 | 300 (| 350 400 | 450
Zinkova slitina 20mm 25 50 75 100 | 125 150 175 | 200
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12. Prakticka ¢ast prace

Experiment byl zaméfen na zhodnoceni vlivu fezné rychlosti, a tloustky materialu na Sitku

spary fezu. Pro vytvofeni vzorki pro experimentalni ¢ast byla pouzita technologie AWJ.

* fezna rychlost (25 az 500 mm - min-1);

» mnozstvi abraziva (217.8 g - min-1);

« tloust'’ka materialu (10 mm — 20 mm)

12.1. Charakteristika vzorku

Pro zkoumani zmény tvaru fezné spary byly vybrany nasledujici zkuSebni materialy:

e Dural CSN 42 4254 -10, 20 mm
« Zinova slitina CSN EN 1774 tloustka 10, 20 mm
« Méd CSN 42 3001 — tloustka 10 mm

e Ocel CSN 11 375 -10 mm
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Obr. 16 Pohled shora na zkusebni vzorky

a) vstup vodniho paprsku(Dural 10mm)  b) vystup vodniho paprsku(Dural 120mm)

Dural CSN 42 4254

Jedna se o slitinu hliniku, médi, olova a hoi¢iku (AlCu4PbMg), vhodnou ke zpracovéani na
automatech pro kratkou tfisku. Material je nevhodny ke svafovani a eloxovani (elektrolyticka oxidace
hliniku). M4 stfedni pevnost, v nevytvrzeném stavu je pevnost v tahu 220 MPa a tvrdost 70 HB, ve
vytvrzeném stavu je pevnost v tahu 370 MPa a tvrdost 90 HB. [22]

Zinkovi slitina CSN EN 1774

Zinkova slitina — t€Zky nezelezny kov, korozivzdorny v prostiedi slabé kyselém i za-saditém , snadno

obrobitelny , lestitelny, charakterem podobny $ed¢ litiné . Tvrdost - cca 100 HB. [22]
Méd® CSN 42 3001

Je elektrovodnd méd’ hodici se k pouziti v elektrotechnice. Vykazuje dobré vodivé vlastnosti a je

odolna vuéi korozi. Pevnost v tahu je standardné 195-295 MPa a tvrdost max. 70 HB. [22]

Ocel CSN 11 375

Nelegovana jakostni konstrukéni ocel vhodna ke svatfovani. Pevnost v tahu je min. 370 MPa a tvrdost
max. 225 HB. Pouziva se zejména pro soucasti konstrukci a strojli naméhané staticky i mirné

dynamicky. [22]
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Parametry a podminky experimentu byly stanoveny vedoucim diplomové prace v ramci

systematického zkoumani parametrti fezani hydroabrazivnim vodnim paprskem.

12.2. Pouzité zarizeni

Rezéani zkugebnich vzorkd bylo provadéno pomoci CNC fezaciho stroje s technologii vodniho
paprsku AW-CT 0806 TKX dodaného firmou AWAC, fezaci systémy, Ceska republika. Rozméry
pracovni plochy stolu jsou 800 x 600 mm. Stdl je spojen s lapacem zbyvajici energie vodniho
paprsku. Ridicim systémem je AW-CT 1515 TKX. Vstup vysokotlakého ¢erpadla AccuStream A-
6030 je 22 kW, pracovni tlak je 50 az 380 MPa, maximaln¢ 414 MPa. Stroj ma jednu feznou hlavu
A2 pro obrabéni vodnim paprskem a pro obrabéni abrazivnich vodnich paprskii. Davkovac umoziiuje
davkovani abraziva od 0 do 500 g - min-1. Brusivo je dopravovano tlakem z nasypky na feznou
hlavu. Zasobnik mtize obsahovat 400 kg brusiva. Soucasti zafizeni je kompresor KAESER Aircenter
SMO9 a cerpadlo stlaceného vzduchu Versa Matic. Pro vyhodnoceni zkusebnich vzorkid byl pouzit
stereoskopicky mikroskop SZP 11-T ZOOM s digitalni kamerou CMOS ptipojenou k PC vybavenou
programem Quick Photo Industrial viz. obr. Tato sada umoziuje snadné a relativné rychlé meéfeni
délek a uhlu.

Obr. 17 Stereoskopicky mikroskop SPZ 11-T ZOOM, stolni pocitac¢
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12.3. Postup vypoctu velikosti tihlu ikosu Fezné spary

Vlivem pronikani paprsku do nitra obrobku dochazi k nejvétSim ztratdm kinetické energie
ttenim média s abrazivnimi ¢asticemi o dé€leny povrch soucasti. Ztrata schopnosti d€lit materidl v
jednotlivych hloubkach obrobku se projevuje zménou Sifky fezné spary a tim i ukosu, ktery je
soucasti druhé Casti experimentu. Pfi vypoctu velikosti uhlu tkosu fezné spary neni jiz nijak
manipulovano se vzorky jako takovymi, vSak se vyuzivaji namétené hodnoty z predeslého méfeni
(Sitka fezné spary na vstupu a vystupu). Pro vypocet bylo potieba pozit vzorec (1), obsahujici
goniometrickou funkci a vzorec (2) pro vypocet celkové velikosti thlu. Vzorci se postupné vypocetly
vSechny potfebné hodnoty. Obdobné jako v predchozim pifipadé byly vSechny udaje zaneseny do
tabulek a ze zpracovanych hodnot (uhli) byly vyneseny grafy. [23]

Obr. 18 Ukos fezné spary [23]

1 Xvst ~ Xuys Vz. 1

y.r Vz.2
22

Xvst - vstupni §itka spary [mm]
Xvys - vystupni $itka spary [mm]

t - tloustka materialu [mm]
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13. Vysledky

A4

rychlosti a nizsi tloustky materialu a naopak pti vysoké fezné rychlosti, se bude kineticka energie
paprsku snizovat a bude dochazet ke zazeni Sitky fezné spary. Na licové strané paprsku se tvrzeni

bude projevovat méné nez na rubni strané, kde rozdily budou patrné;jsi.

13.1. Dural CSN 42 4254 — 10 mm, §ifka Fezné spary

Dural oproti jinym vzorkiim napf. oceli nebo nerezové oceli nedosahuje tak vysokych hodnot
fyzikalné-mechanickych vlastnosti. Proto je zfejmé, ze se bude jevit jako jeden z nejsnadnéji

délitelnych materialii z uvedenych vzorkd.

Na hornim povrchu zkusebnichi vzorki (vstup vodniho paprsku) jsou zarezy a nehledé na
feznou rychlost zcela podobné a na prvni pohled neni viditelny podstatny rozdil (obr. 17 a). Na
spodnim povrchu (vystup vodniho paprsku) jsou viak rozdily vyznamné (obr. 17 b). Sitka fezu pfi

dané tlouSt'ce materidlu zavisi predev§im na fezné rychlosti, méné€ na pouzitém mnozstvi abraziva.

Na obr. 20 jsou uvedeny vysledky méfeni $itky fezu na licni strané (vstup vodniho paprsku) a rubni
stran¢ (vystup vodniho paprsku) pro dural o tloustce 10 mm., pfi nejvyssi fezné rychlosti 500 mm -
min-1 a nejniz§i 50 mm - min-1. VSechny ostatni parametry byly konstantni (tlak 400 MPa,
vzdalenost mezi feznou hlavou a materidlem 1,5 mm, spotieba abraziva 217.8 gr / min. Je zfejmé, Ze
$itka zafezu na vstupu vodniho paprsku se méni se zvysujici se feznou rychlosti. Sitka fezné spary
na vystupu vodniho paprsku se méni s rostouci rychlosti fezu a ma klesajici tendenci. Primérny

cvwr

vystupu 0.714mm.
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Obr. 19 Vstupni a vystupni strana, Dural - 10 mm

Dural 10mm

18
1.6
» \.\ﬁ‘_\
1.2
08
0.6

0.4
0.2

Sirka, mm

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Posuvova rychlost mm.min-1

/St e \Systup

13.1.1.  Dural CSN 42 4254 — 10 mm, velikost thlu Gkosu

Pii pohledu na obr. 21 je ziejmé, Ze velikost uhlu y se zvySujici se feznou rychlosti a ma
stoupajici tendenci. Maximalni hodnota hlu y je dosazena pfi fezné rychlosti 400 mm-min-1.

Obr. 20 Velikost uhlu y, Dural 10 mm

Dural 10 mm

N w £

Velikost Ghlu, (°)

[ay

50 100 150 200 250 300 350 400

Posuvova rychlost mm.min-1
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13.2. Dural CSN 42 4254 — 20 mm, §ifka Fezné spary

Naobr. 22 jsou uvedeny vysledky méteni Sitky fezu na licni strané (vstup vodniho paprsku) a reverzni

(vystup vodniho paprsku) pro dural o tloust'ce 20 mm., pii nejvyssi fezné rychlosti 240 mm - min-1

cvwr

vystupu vodniho paprsku se s rostouci rychlosti fezani zmenSuje, a to v rozsahu nejnizsich

testovanych feznych rychlosti. Ale pfi nizSich testovanych feznych rychlostech vysledky témér stejny

SV

rychlosti na vstupu je ptiblizn¢ 0,411 mm na vystupu 0,553 mm

Obr. 21 Vstupni a vystupni strana, Dural - 20 mm

Dural 20mm

60 90 120 150 180 210 240
Posuvova rychost mm.min-1

= \/StUD Vystup

Zdroj: Vlastni zpracovani

13.2.1.  Dural CSN 42 4254 — 20 mm, velikost thlu Gkosu

Z vypoctenych hodnot velikosti thlu y zanesenych do grafu viz obr. 23 Ize konstatovat, ze pro prvni
feznou rychlost je hodnota velikosti tthlu nejmensi 0,45". Patrnd odchylka od rstu thlu nastala pii

fezné rychlosti 210 mm-min-1
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Obr. 22 Velikost thlu y, Dural 20 mm

Dural 20 mm

=
wn
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Velikost uhlu, (°)

o
wn

60 90 120 150 180 210 240

Posuvova rychlost mm.min-1

13.3. Méd’ CSN 42 3001 — 10 mm, SiFka Fezné Spary
Na obr. 24 jsou znazornény vysledky méfeni pii fezani médi o tloustce 10 mm.
Je zfejmé, Ze 1 zde Sitka spary na vstupu paprsku se méni se zvySujici se feznou rychlosti. Na
vstupu spara zmensuje jen velmi malo rozdil mezi za¢atkem a koné¢im fezani asi 0,237 mm,
pfiCemz na vystupu se spara pomérné zmensuje, rozdil mezi za¢atkem a kon¢im fezani asi 0,591

mm.

Na hornim povrchu zkusebnichi vzorkt obr. 25 a) jsou zafezy a nehledé na feznou rychlost zcela

podobné a na prvni pohled ale na spodnim povrchu obr. 25 b) jsou rozdily vyznamné.
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Obr. 23 Vstupni a vystupni strana, Méd’ - 10 mm

Méd 10 mm
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e \/StUp s \/ystup

Zdroj: Vlastni zpracovani

Obr. 24 a) vstup vodniho paprsku(Meéd 10 mm) b) vystup vodniho paprsku(Méd’ 10 mm)

Zdroj: Vlastni zpracovani
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13.3.1.  Mg&d’ CSN 42 3001 — 10 mm, velikost Ghlu tkosu

Obr. 26 jsou uvedeny vysledky velikosti thlu y. Kfivka stoupa se zvySujici se feznym posuvem.

Od tezné rychlosti 100 mm-min-1 se zacala odchylka zvétSovat az na kone¢nou hodnotu kolem

2°74" pfi 175 mm-min-1.

Obr. 25 Velikost uhlu y, Méd’ 20 mm
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13.4. Ocel CSN 11 375 — 10 mm, §ifka Fezné spary

V fezani oceli obr. 27 je patrné, ze Sitka spary klesa se stoupajici rychlosti ptiblizné ptimo

cvwr

rychlosti na vstupu je 0,664 mm na vystupu 0,661 mm
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Obr. 26 Vstupni a vystupni strana, Ocel - 10 mm

Ocel 10mm
1.6
1.4

1.2

0.8

Sitka, mm

0.6
0.4

0.2

20 40 60 80 100 120 140 160
Posuvova rychlost mm.min-1

=@==\/stup ==@=\/ystup

Zdroj: Vlastni zpracovani

13.4.1.  Ocel CSN 11 375 — 10 mm, velikost ahlu tkosu

Na obr. 28, zaznamenani odchylky fezné spary od kolmosti. Lze vidét ocekavany nartst
velikosti Ghlt s rostouci feznou rychlosti. Je zde patrné, ze velikost odchylky pro feznou rychlost

140 mm-min -1 rapidné klesla. Uhel u této anomalie dosahuje hodnoty 1°48".
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Obr. 27 Velikost vihlu y, Ocel — 10 mm
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13.5. Zinkova slitina CSN EN 1774 - 10 mm, §ii‘ka Fezné spary

Dal$im materidlem u n¢hoz byla ovéfovana zavislost §itky spary na ryclost byla zinkova
slitina, v §ifce profilu 10 mm a 20 mm. Na obr. 29 a 30 jsou uvedeny vysledky méfeni $itky

fezu na licni strané (vstup vodniho paprsku) a na rubni strané (vystup vodniho paprsku) pro

vvvvv

cvwr

0,663 mm na vystupu 0,45 mm.

13.6. Zinkova slitina CSN EN 1774 - 20 mm, §ii‘ka Fezné spary

Na obr. 13.5 jsou uvedeny vysledky méfeni §itky fezu na licni strané (vstup vodniho

paprsku) a na rubni strané (vystup vodniho paprsku) pro zinkovou sletinu o tloust'ce 20 mm.,

cvwr

vstupu je 0,737 mm na vystupu 0,75 mm.
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Obr. 28 Vstupni a vystupni strana, Zinkovd slitina -10mm Obr. 30 Vstupni a vystupni strana, Zinkovd slitina - 20
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Licni a rubova spara u vSech grafu Sifek fezné spary pozvolna klesa a nevykazuje, zadné velké

anomalie vuci predpokladu.
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14. Diskuze

Celkové z namétenych dat je mozné konstatovat, ze az na mensi odchylky existuje zavislost
Sitky fezné spary na rychlosti posuvu fezné hlavy. Rovnéz Ize tvrdit, Ze zpomalenim
rychlosti posuvu ma abrazivni vodni paprsek delsi ¢as odebirat déleny material ve spodni
¢asti obrobku, kde dochazi k vyrovnavani Sirky fezné spary v jednotlivych hloubkach fezu. Z
pohledu pro volbu nejicinnéjsi fezné rychlosti aby se samotny tvar fezné spary blizil
pozadovanému tvaru, ktery by v idedlnim ptipad¢ predstavoval tvar idealniho fezu (Sitka
vstupni a vystupni spary stejna), je nutné vzit v Gvahu typ a mechanické vlastnosti materialu,
tloustku a hodnotu pracovniho tlaku. V nasem ptipadé se vzdy jednalo o tvar pismene ,,V.

Z vysledku provedenych méteni dale vyplyva, ze druh materialu také ovlivituje koneénou
Sitku spary, to je proto, ze pii kontaktu abraziva s tvrd$im materialem (ocel) pfechazi veskera
kineticka energie zrna do separace ¢astic materialu. Kdyz je obili vystaveno materilu s
nizkou tvrdosti (zinek, méd’, dural), ¢ast energie se spotiebuje na deformaci, protoze tyto

materidly nemaji vyraznou krystalovou strukturu.

54



15. Technicko-ekonomické zhodnoceni

Dalsi cast této diplomové prace, se zabyva ekonomickou naro¢nosti vyhotoveni
experimentu z hlediska potizovacich nakladd, nakladi na spotfebni material a dalSich
nezbytnych provoznich ¢innosti, které s timto strojem souvisi. . V kazdém piipadé takové
zafizeni nemtize byt levné. Napiiklad ve spolecnosti ¢eské firmy PTV cena pohybuje od
2,5 do 8 milionii korun. Zastupci spolecnosti fikaji, Ze pfi normalnim zatizeni systému (v
pruméru 2000-3000 pracovnich hodin ro¢n¢), navratnosti investic (doba navratnosti)
bude rok nebo dva.

15.1. Naklad na odpis (amortizace)

Pro vypocet modelového ptikladu byla stanovena cena stroje na 3 000 000 K¢ véetné
dopravy, stavebnich uprav, instalace atd. Standartni doba odpisu je 12 let.

Gy x P, 3000000 x 1

N, = = = 125 K¢
@« =T X Psr 12 x 2000 ¢

Cp...pofizovaci cena stroje [K¢]
To...doba odpisu [rok]
Psr...pocet hodin v 1 sméné za rok [hod]

Pps...pocet pracovnich smén

15.2. Naklady na spotiebu vody:

Néaklady na spotfebu vodu se odviji od spotfebovaného mnozstvi a cené, ktera je pro
kazdy region jina podle dodavatele. Priimérna cena vody 2019 je 88,35 K& -m™. Spotieba
vody stroje, resp. trysky je 1,9 I-min! plus voda na oplach vzorku.

3560
1000 o To00 — 1192K¢
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Sv...spotieba vody stroje [I-min]
Ts...doba provozu stroje [min]
Cv...cena vody [K&-m?]

15.3. Naklady na abrazivo MESH 80

Néaklady jsou stanoveny na aktualni spotfebu mnozstvi piidavaného abraziva

pouzitého pfi experimentu a délky provozu stroje ¢inici 60 minut.

) 217
X Tp X Cabr = m X 60 % 13,4 =174,46

rrrrrr

Tp... doba provozu stroje [min]

Cuabr...cena abraziva [Ké&-kg]

15.4. Naklady na spotiebu elektrické energie:

Vzhledem k tomu, Ze se stroj sklada z mnoha elektrickych zatfizeni (kompresor,
Cerpadlo atd.) je jeho celkova spotieba stanovena na 1 hodinu je 22 kW. Aktudlni
(praimérnd) cena 1 kWh elektiiny je 4,28. Za hodinu provozu naklady na spotiebu
elektrické energie: 94,16 K¢.
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15.5. Naklady na nejbéZnéji pouzivaneé dily:

Pro zjisténi nékterych financnich polozek nahradnich dilt byla kontaktovana firma PTV,
spol. s r.0. Nejbéznéji pouzivané dily podle firmy jsou uvedeny v nasledujici tabulce 6.

Tab. 6 Nejbézneji pouzivané dily

, ] Pﬁmémé Cena Nékla_dy na
Néazev dilu Zivotnost (K&) 1 hvodlnu_
(h) [K¢&-hod™?]

Diamantova vodni tryska | 500 13 500 27,00
Abrazivni tryska 100 2750 27,50
Vysokotlaky valce 2500 17 255 6,90
Nizkotlaky vélec 10 000 4500 0,45
Vysokotlaké tésnéni 500 3700 7,40
Nizkotlaké tésnéni 1000 1450 1,45
Vodni filtry 400 1200 3,0
Ostatni dily 900 2220 2,50
Celkovéa suma 81,85

15.6. Celkové hodinové naklady na provoz stroje:

Po secteni vSech vySe vypoctenych nakladl cena prace stroje za hodinu, bude ve vysi
475,47 K¢. Dalsi ¢asti nakladt jsou mzdy zaméstnanct, ¢ista mzda pro obsluhu stroje ¢ini 400
K¢. za hodinu. Celkova cena prace fezaciho stroje s obsluhou je zaokrouhlena na 875 Ké-hod-
1(14,5 K& 'min™t).

Néaklady na vyuziti vodniho paprsku zptisobeny piedevsim vysokou spotiebou a cenou abraziva, ktera
muze tvorit az skoro 40 % veskerych vydaji. Vysledekem toho je v dneSni dobé za urc¢itych podminek

znaéné vyhodnéjsi pouzité abrazivo recyklovat a tim jej upravit a pfipravit na opétovné vyuziti. Vlivem
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toho se dostava firmam do rukou zna¢na vyhoda, zptisobena trvalym snizenim vyrobnich nakladt. Svij
podil na provozni naklady maji ale také vysoka cena vodnich trysek a hydroabrazivnich trubic a nizka
zivotnost které se provozem opotiebovavaji, stejné jako jednotlivé komponenty vysokotlakého ¢erpadla,
predev§im multiplikatoru. Provozni nakladova cena provozu zafizeni na vysokotlakou vodu (ve firmé

ENVI-PUR, s.r.0.) pohybuje za hodinu prace v rozmezi od 1690 K¢/hod do 2000 K¢/hod. [24]

Do budoucna se o¢ekava stagnace ¢i mirny rist téchto provozné nakladovych cen, protoze ceny vstupnich

zdrojii neustale rostou (ceny za energii, pozadavky na zvySovani plati atd.).
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16. Zavér

Diplomovad prace je zaméfena na téma fezani materialu vodnim paprskem. Cilem
experimentalni ¢asti diplomové prace byla prokézat jak rozdilna posuvna rychlost abrazivniho
vodniho paprsku ovliviiuje $itku spary obrobené plochy a zaroven zavislost Sifky spary fezu a
velikosti thlu tkosu na fezné rychlosti, tloustky a typy materiala. Bylo provedeno méfeni tlousték
a rozméru drazek na zkuSebnich vzorcich a méteni Sitky spary licni strané (vstup vodniho paprsku)
a rubni strané (vystup vodniho paprsku) a byla vypoctena velikost thlu tkosu. Pfi fezani vzorkt
byly pouzity pouze takové parametry, pii kterych byl material profiznut v celém useku. Ziskané
hodnoty a zavislosti byly ptehledné znazornény v tabulkach a grafech. Z experimentalnich dat je
ziejmé, Ze ¢im vyssi je rychlost posuvu, tim uzsi je $itka spodni spary a s piibyvajici feznou rychlosti
Sitka fezu spary klesa, ale velikost tthlu ukosu naopak stoupa. Vys$si hodnota $itky spodniho zaiezu
ve vztahu k Siftkadm horniho zafezu pii nizkych hodnotach posuvovérychlosti naznacuje, ze zatez je
tvarové odlisny. Sitka smérem dolii se zmensuje a ma tvar pismene ,,V*.

Pro porozuméni a pochopeni fungovani celého systému jsou v teoretické Casti diplomové prace
podrobn¢ rozebrané vSechny nejdulezitéjsi komponenty v systému vodnich paprski. Konkrétné se
jedna o technologie WJ, AWJ. Provedeno rozdéleni technologii kapalinového paprsku se zamétenim
na vysokotlaky vodni a hydroabrazivni paprsek. Dale nasleduje rozdéleni technologii kapalinoveého
paprsku vysvétleni principu a metod ¢innosti vodnich paprski a nakonec popis rozdéleni paprskt
podle raznych kritérii a rozbor moznych vyhod a nevyhod této technologie.

Obrabéni vodnim paprskem je pfesna a vSestranna technologie, kterd by se snizovanim provoznich
naklad mohla stat prevladajicim zplisobem déleni materialu.

Technicko-ekonomickému zhodnoceni byl vénovan spocitani koneénych celkovych ndkladu na

hodinu provozu stroje.
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20. Prilohy

Dural CSN 42 4254 — 20 mm, §iika vstupni spary paprsku

Sitka spary [mm] | Pramér sitky vstupni spary [mm]
60 | 90 120 150 180 | 210 240
1 138 [ 123 [127 127 [118 [116 1,03
— 2 138 | 1,27 | 122 |121 |107 [|1,02 |114
< 3 1,34 | 127 [ 126 |10 |1,04 |1,04 |095
£ 4 1,31 [ 129 [114 |107 [107 [096 |1,02
g 5 136 | 1,33 | 123 |116 |1,15 |[1,07 | 0,93
p 6 1,32 | 121 [133 [122 |1,01 [091 | 094
S 7 125 1,210 127 111 [112 [114 [089
S 8 125 | 128 |127 |[120 |1,09 |1,10 | 1,05
= 9 122 1,38 | 119 |112 [1,12 [096 | 0,99
S 10 | 1,24 | 136 | 1,12 |1,10 |1,17 |118 | 0,02
o 11 [133[125 [119 [114 [116 [111 [100
12 | 1,21 | 1,25 |124 |1,16 |1,15 |001 |02
Pramer 1,30 | 1,28 | 123 | 1,16 |1,11 |097 | 001
Smér. odchylka 0,02 [002 [002 [002 [003 [002 ]0,02
Dural CSN 42 4254 — 20 mm, §ika vystupni spary paprsku
Sitka spary [mm] Prameér Sirky vystupni spary [mm]
60 |90 120 150 | 180 210 240
1 1,12 (099 |085 [084 [060 [066 |0,71
_ 2 1,18 [101 [o094 Jo81 [072 o001 [o060
T 3 |121]099 |o081 |o078 |078 |065 |075
€ 4 1,14 (096 |084 |078 |0,72 |067 |0,78
g 5 1,12 {093 [086 [075 [071 [0,78 [0,75
= 6 1,11 {091 |[081 [076 |066 |0,68 |0,68
3 7 122 (0,92 [085 |082 |086 |0,78 |067
S 8 1,11 [0,98 |[086 |[070 [061 [0,84 |0,59
g 9 1,17 [099 [o081 [0,73 [052 [070 [0,02
S 10 |[1,12 (103 [o086 [081 [069 [084 [075
o 11 | 107 |09 [086 |082 [076 |001 [0,78
12 | 1,13 [100 [0,79 |068 |0,73 |0,07 |0,74
Primér 1,14 097 |08 Jo077 o070 o056 [065
Smér. odchylka 001 [002 [002 |003 |[006 [006 |[0,07
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Dural CSN 42 4254 — 10 mm, §ika vstupni spary paprsku

Sitka spary [mm] | Pramér sirky vstupni spary [mm]
50 100 150 200 250 300 350 400
1 158 156 |152 |146 |1,43 1,43 | 1,37 1,36
. 2 160|154 148 |145 |143 1,39 |1,36 1,37
< 3 161|154 145 |148 |1,39 1,36 | 1,36 1,36
€ 4 159115 |155 148 [140 |143 [1,35 1,36
g 5 160158 |147 |143 |141 143 |[1.34 1,31
= 6 1591159 145 |143 |1,39 141 |[132 1,32
é 7 160|156 149 |143 140 [143 |1,33 1,30
S 8 159|153 |147 143 [140 |141 |[1,36 1,31
< 9 159 (152 149 |143 |1,38 1,40 |1.36 1,31
§ 10 162|147 145 |143 |1,37 1,39 |1.35 1,31
e 11 1591144 1148 |143 |1,36 1,39 |1.35 1,32
12 167146 144 |141 134 |138 |1.36 1,31
Pramer 160153 148 |144 |1,39 1,40 |1,35 1,33
Smér. odchylka 003]002 ([002 [002 [002 ]001 ]0,03 |]0,03
Dural CSN 42 4254 — 10 mm, §iika vystupni spary paprsku
Sitka spary [mm] | Pramér sirky vystupni spary [mm]
50 100 150 200 250 300 350 400
1 1,39 | 1,19 1,17 107 094 089 ]0,85 [0,73
— 2 1,36 | 1,19 115 |104 |09 084 ]081 [0,73
= 3 1,35 |1 1,18 1,16 |107 092 |09 |0,70 [0,77
£ 4 |136[120 [115 [1,07 [091 [087 (080 |081
E 5 1,34 | 1,19 114 105 091 085 |0,79 [0,79
;‘ 6 1,33 | 1,20 112 103 091 086 |0,76 [0,75
o 7 1,34 | 1,20 112 102 089 084 ]081 (0,71
é 8 1,32 | 1,20 1,10 1099 [093 086 [081 |0,71
< 9 1,34 [ 1,19 1,13 100 (0,88 085 (0,79 |0,74
GE; 10 1,33 11,21 1,10 |104 092 082 |0,74 [0,73
L 11 1,33 11,21 107 |105 089 084 |0,75 [0,75
12 1,32 | 1,20 108 |102 092 081 |0,73 [0,70
Pramer 1,34 | 1,20 112 104 092 085 |0,78 |0,74
Smér. odchylka |1 0,01 {003 002 [002 002 [003 0,03 0,08
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Ocel CSN 11 375 — 10 mm, $iika vstupni spary paprsku

Sitka spary [mm] [ Pramér sirky vstupni spary [mm]
20 [40 60 80 100 120 140 160
1 157 142 [133 [113 [1,15 [107 [065 [0,86
= 2 1,43 1136 [1,32 120 [1,23 092 [097 |[0,81
= 3 152 140 [131 [117 [1,05 [092 [086 [0,81
S 4 1,45 1,37 [121 120 [1,07 [092 [089 [0,81
g 5 1,45 (1,32 (1,31 |[115 |107 092 091 |0,87
= 6 1,44 1133 [121 [122 [1,04 |098 [081 [0,65
3 7 |146 [1,37 |1,26 |10 |1,07 [107 |105 |0,65
§> 8 1,43 138 [123 [115 [1,07 [096 [093 [0,64
= 9 1,44 1133 [1,30 [116 [1,02 |0.86 [086 [0,63
N 10 [1,44 (135 [122 [129 [116 [105 [1,03 [0,63
= 11 [143 137 [129 |[131 |1,07 [101 |068 |0,65
12 |[142 {134 [133 [112 [106 |083 [0,70 |0,62
Pramer 1,46 136 [1,28 |118 [1,00 [096 [086 [0,72
Smér. odchylka [ 0,02 10,02 [002 0,02 [002 (001 (002 10,02

Ocel CSN 11 375 — 10 mm, sitka vystupni spary paprsku

Sitka spary [mm] | Pramér sitky vystupni spary [mm]

20 40 60 80 100 120 140 160

1,27 | 1,03 0,92 1,00 0,94 0,71 0,53 0,65

1,22 | 1,10 1,01 0,80 0,79 0,65 0,56 0,78

1,22 | 1,09 1,06 0,86 0,70 0,63 0,57 0,75

1,19 [ 0,99 1,00 0,97 0,65 0,65 0,65 0,56

1,24 | 1,12 0,87 0,86 0,75 0,77 0,72 0,41

126 [ 1,06 ]0,91 0,93 0,74 0,45 0,49 0,68

1,24 11,10 0,98 0,91 0,93 0,60 0,55 0,64

127 | 1,11 1,00 0,72 0,81 0,60 0,73 0,39

ORI || N || W=

1,27 | 1,06 1,07 0,86 0,70 0,50 0,52 0,64

10 1,24 | 1,09 1,01 0,83 0,71 0,69 0,62 0,63

Rezna rychlost [mm-min-1]

%

11 1,26 | 1,18 1,09 0,91 0,72 0,60 0,81 0,43

12 1,22 | 1,12 1,07 0,88 0,77 0,68 0,39 0,56

Pramér 1,24 | 1,09 1,00 0,88 0,77 0,63 0,60 0,59

Smér. odchylka | 0,01 | 0,02 0,01 0,02 0,03 0,04 0,01 0,02
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Zinkov4 slitina CSN EN 1774 - 20 mm, $itka vstupni spary paprsku

Pramér sitky vstupni spary [mm]

Sitkaspary [mm] 7561150 200 [250 [300 [350 [ 400 [ 450

1 1,34 | 1,17 1,29 |1,23 1,17 1,10 [0,91 | 1,02
— 2 1,34 [1,22 1,16 [1,20 1,14 [105 (083 [0,03
< 3 1,36 [ 1,22 1,19 [1,23 1,15 1,81 [0,91 10,92
= 4 1,36 | 1,23 1,16 | 1,22 1,22 1,14 10,78 |0,75
g 5 1,36 | 1,23 1,15 [1,22 1,11 1,03 [0,03 0,04
oy 6 1,34 [ 1,26 1,17 1,22 1,11 1,02 [095 10,63
2 7 1,21 [ 1,15 1,16 | 1,10 1,15 (094 [1,01 |[0,97
S 8 1,23 [ 1,27 1,20 [1,15 1,17 1,04 [1,01 [0,81
- 9 1,33 [ 1,23 1,13 [ 1,10 1,01 [o085 [091 [0,76
§ 10 1,28 [ 1,27 1,24 [1,12 1,12 1,05 0,95 0,81
-7 11 1,27 | 1,31 1,19 |1,20 1,03 [094 (086 [ 1,04

12 1,36 [ 1,31 1,17 1,13 1,02 1,04 10,03 0,04

Primér 1,32 11,24 1,18 1,18 1,12 1,08 0,77 0,65

Smér. odchylka 0,01 | 0,02 0,03 0,03 0,03 0,01 0,02 0,01

Zinkov4 slitina CSN EN 1774 - 10 mm, $itka vystupni spary paprsku

Prameér sirky vystupni spary [mm]

Sitkaspary [mm] =55—T750 1200 250 [300 [350 400 | 450
1 |097 |086 |08 |062 |058 |083 |068 |077

- 2 (101 |08 [078 |065 |062 |085 |071 |002
& 3 |10 [084 |073 |063 065 051 |087 069

E 4 (092 |084 |065 |063 |058 |066 |072 |o088

£ 5 099 (084 [075 |056 064 |0,70 [002 |059
= 6 098 [083 |076 |064 066 |067 |068 |060
g 7 |103 |090 |083 |060 |060 |053 |064 |0,60
5 8 | 103 |08 |076 |064 078 |065 |064 |044

< 9 (1,06 |08 |084 060 [070 |055 |055 |057

5 10 |1,06 {094 [081 |068 |062 |051 |060 0,73
87 11| 103 |089 |076 |067 |058 |047 |069 |0,78
12 099 (086 |077 |067 066 |056 |048 001

Pramer 101 |087 |077 063 |064 062 |061 |056
Smer. odchylka | 0,03 | 0,02 ] 002 002 |003 |002 |008 |003
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Zinkov4 slitina CSN EN 1774 - 20 mm, $itka vstupni spary paprsku

Pramér sitky vstupni spary [mm]

Sitka spary [mm] —=—T55 75 100 125 [150 [ 175 [ 200

1 162 1,46 [134 [114 [1200 [124 [1201 [098
— 2 161 [152 [122 117 [112 [119 [1,06 [0,01
< 3 153 (147 [131 [115 [112 |1,10 | 1,06 |[0,97
= 4 150 | 1,47 [132 (131 117 118 [0,99 |0,99
g 5 153 1,45 |[132 |128 [1,16 |117 | 114 |[1,02
= 6 158 [146 [122 [117 [110 [1,04 |[112 096
é 7 153 [121 [115 [116 [107 [1,27 |[108 |093
S 8 151 (132 [127 [|112 [114 |[112 [106 [0,90
= 9 156 [134 [129 [112 [105 |[1,17 |1,15 [0,91
N 10 |[152 144 |122 [|119 [117 |[111 [113 [1,00
o~ 11 [141 [130 [133 [1208 [110 [1218 [115 [0,9

12 [158 [133 [129 |[116 |1,13 [105 [101 [0,01

Primér 1,54 11,40 1,27 1,17 1,11 1,14 1,08 0,80

Smér. odchylka [ 0,02 | 0,04 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,04

Zinkov4 slitina CSN EN 1774 - 20 mm, $itka vystupni spary paprsku

Sivka spary [mm] Pramér Sirky vystupni spary [mm]

25 50 75 100 125 150 175 200

1 [137 [102 110 079 065 086 [0,70 |[0,64
y 2 [127 107 |093 [o066 [08L [065 [078 [0,01
= 3 [128]103 J099 |08 068 [084 [077 [096
£ 4 127|103 |[100 [070 [070 [068 |057 |0,86
= 5 [123]102 Jog85 070 077 076 [08 [0,01
= 6 [129 [123 J092 078 065 [053 [088 [056
g 7 |124 {094 |103 |070 078 |060 [081 |070
S 8 [138[104 08 079 08 072 [079 [0,01
= 9 143110 [102 [070 Jo74 [087 [085 [058
N 10 [144 [104 [107 [083 [077 [065 [076 [081
o~ 11 [142 1,07 100 [101 |081L |055 |034 |0,78

12 [133 [110 [100 [086 [032 [075 [049 [086

Pramér 1,33 | 1,06 0,98 0,78 0,71 0,71 0,71 0,57

Smér. odchylka ] 0,02 | 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,02 0,02
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Meéd” CSN 42 3001 — 10 mm, $iika vstupni spary paprsku

&y , Pramér sifky vstupni spary [mm]
Sitkaspdry [mm] [55=55=—T75 — [100 [125 [150 175 ] 200
1 1,43 1,39 1,33 1,27 1,20 1,26 1,28 1,30
ry 2 1,46 |1,43 1,36 1,32 1,28 1,16 1,15 1,27
< 3 1,41 11,43 1,37 1,23 1,23 1,21 1,21 1,26
€ 4 1,43 | 1,34 1,39 1,22 1,21 1,27 1,23 1,22
E 5 1,47 11,38 1,38 1,24 1,25 1,17 1,17 1,18
Py 6 1,42 |1,37 1,33 1,30 1,27 1,26 1,21 1,25
% 7 1,37 | 1,49 1,34 1,32 1,24 1,26 1,21 1,14
S 8 1,37 11,38 1,33 1,26 1,22 1,29 1,17 1,12
- 9 1,38 | 1,27 1,31 1,31 1,28 1,09 1,20 1,12
§ 10 1,41 11,39 1,36 1,38 1,27 1,25 1,27 1,12
o 11 1,47 | 1,34 1,26 1,25 1,18 1,20 1,18 1,11
12 1,40 | 1,36 1,38 1,17 1,28 1,18 1,17 1,21
Pramér 1,42 |1,38 1,35 1,27 1,24 1,22 1,20 1,19
Smér. odchylka | 0,03 | 0,02 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,02

Meéd’ CSN 42 3001 — 10 mm, $itka vystupni spary paprsku

&y , Pramér sifky vystupni spary [mm]
Sitka spary [mm] |5 —re——T 160 125 1150 TT75 200
1 127 1,15 [ 112 [108 [097 [0,78 [058 |[o0,81
o 2 122 |116 | 112 |[111 094 |084 |066 |0,60
< 3 123 |1,22 | 112 |09 090 |093 |060 |0,63
£ 4 126 112 | 112 [100 [o087 [091 [075 |0,75
£ 5 128 122 |10l [099 [1,00 |084 |08 |0,73
= 6 133 129 | 1,05 [097 099 |0,74 |088 |0,68
é 7 130 [124 [105 [098 [097 |063 |086 |0,84
S 8 129 | 120 | 1,04 |[103 [099 |086 |0,70 [0,72
5 9 132 | 122 |10 101 097 [097 |0,78 |0,68
S 10 1,36 |129 |1,07 |102 099 |1,07 |0,70 | 0,59
o 11 136 [122 [105 [098 [095 [075 |081L |0,74
12 |133 |121 |109 |100 |089 |087 |054 |0,68
Pramer 130 |121 | 108 [10f 095 |085 |0,72 |0,70
Smér. odchylka | 0,02 {004 [003 [003 [004 [004 (003 |0,04
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