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Abstrakt: Bakalaiska prace na téma ,Rezani abrazivnim vodnim paprskem® zkouma
problematiku déleni kovovych materialti za pouziti abrazivniho vodniho paprsku. Uvodni ¢asti
prace popisuji technologie vyuzivané pro déleni kovovych material s detailnéjSim popisem
nekonvencnich technologii. Nasledujici ¢ast prace je vénovana technologii vodniho paprsku
vcetné popisu jednotlivych ¢asti zatizeni slouziciho pro jeho generovani. Posledni usek prace

zkouma fezny proces spolu s vybranymi faktory, které ho ovliviiuji.

Klicova slova: d€leni materialu; fezani vodou; abrazivni vodni paprsek; abrazivo

Cutting using abrasive water jet

Summary: This bachelor's thesis on the subject ,,Abrasive water jet cutting” examines the issue
of cutting metallic materials using an abrasive water jet. The introductory parts of the work
describe the technologies used for cutting metal materials with a more detailed description of
unconventional technologies. The next part of the work is devoted to the technology of the
water jet, including a description of the individual part of the device used to generate it. The

last part of the work examines the cutting process together with selected factors that affect it.

Keywords: material separation; water jet cutting; abrasive water jet; abrasive



A W N =

L0 Y0 0 1
CILPRACE ...ttt sttt sttt 2
IMETODIKA PRACE .......eeeeuiieeereeeieseresesssesssesssesssesssesssssssesssesssesssssssesssssssssssesseesssesssesses 2
METODY PRO DELENi KOVOVYCH MATERIALU ......c.ceureieririninieieeeeeeeceeesenenenes 3
4.1 IMECHANICKE PROCESY ...ceiiiuutteeesurteeesairteesesssteessssseeesesneeessassseeessansseeesesnneeesssnneeessasnneesans 4
4.2 ELEKTROTEPELNE PROCESY ...uuvitiiiuriieeiiiriiesiiitteessibneeessinstesssibaseessabaseessanasesssansaeessansnneessans 5
4.2.1  Elektro@roziVni AdEIEN...............ccooceeemueieiiiieieieiee ettt 5
4.2.2 Déleni paprskem koncentrovane @Nergie ..............ccccccuueeeseiuveeessivieeesssiveaessisnnnens 5
4.3 CHEMICKE PROCESY ..uuutiteiiiriteeeiitteesseinttesssbtt e e s sibae e s sebattesssabbteessabaseesenbaeeessnbaeesssnnaneessans 5
4.4 ELEKTROCHEMICKE PROCESY .eieiiieiuurerereteresesainnreeetesesssasannneeeeesesssesannnsranesesssssannnnnenneesesssenanns 6
UVOD DO TECHNOLOGIE VODNIHO PAPRSKU .......cecreerrrreerreenerrnesseeseessessesssessessessesnes 7
5.1 ZAKLADNI PRINCIP VODNIHO PAPRSKU ...ceteriieiuunrreeeresesssaiannreeeeteeesssesnnreneeesesssesaannnneneeeesssennnns 8
5.1.1 Prednosti vOANINO PAPISKU ..........cceeeeeeeeeeeeeee e ettt e et e e eeesaaea e 8
5.1.2  Nevyhody vOdNiNO PAPISKU ........ceeeeeeeeeeeeiiee ettt e et sea e esieee e sssaaa e 9
5.2 METODA WIM — WATER JET MACHINING .....euutiriiiieriiiiiiiiiiiitetee e sisiinsee s e s ssisnaesseeesssssaans 9
5.3 METODY S ABRAZIVEM .....uuviiiiiiiiiiei ittt ettt cs s sitne s sias e s e s s s iaae e e s s ara s e e s sban e e s ssnaneeesans 11
5.3.1 Technologie AWJM — Abrasive Water Jet Machining..............ccceeeeeeeecevvvvvennennnn. 11
5.3.2 Technologie ASJ — ABrasive SIUIry JEt..........cuuuuueeeeeieeeeeeeecieeeee e eeeeccveeeaaae e, 12
5.3.3 Technologie IIM — Ice Jet MACRINING .........ccceeeeeeevvveeeeeeeeeseiiiieeieeeeeeeesiiisreeesaeeenns 13
ZARIZENT VODNIHO PAPRSKU ......cvururmincneniinesesssescctstsessssesessstsssssssseseassssssssssseneas 14
6.1 GENEROVANIVYSOKOTLAKE VODY ..eeviiuiriieiiiiiiiniiiiiiesssiiiie s sinsee s sianee e s sinas e e s snnnsssssnnneessans 14
6.2 IMIULTIPLIKATOR uietiieiiititeeesiitee sttt s et e e st e s eiat e e s e e e s sibae e e s s aba e e e s snbeeeesaannneessans 14
6.3 AKUMULATOR ..cciiiiitiieiiiitie sttt e e s s a e e s aba s e s s s bba e e e s baneeesans 15
6.4 VYSOKOTLAKE POTRUBI c...uuvtreeiiiiiieeiiitete ettt e s sttt e st e s et e e s s inae e e s e srne e e s snreeessennnneeseans 16
6.5 UZAVIRACT VENTIL . cuueriiiiiiiiiieiiitiie sttt e irt e s e e s aba e e e s s aba e e e s sbba e e s ssabaaeessans 16
8.6 REZACHHLAVA .....eeeeeeeeeceeeeee e s es s s s st s s s s b s s s s s s st s s s s s sassssnans 16
6.6.1 JednopaprskoVeé Fezaci RIQVY ............eeeeeeeeeeecieeeeiiee et e e eecccveeaaa e e e e eeeinns 16
6.6.2 VicepaprskoVe FEZACI NIQVY .............eeeeeeeeeeeeeiiieeiiiieeeeeeeciiieeeeeeeeeeessiiseereessensssinns 18
L RV To ] 1 5 (B U UURURS 18
LR A 17X X Yo 5 PP 18

5.8 UPRAVA VODY . eeeveeeeeeeeeeeeeeeesseesesessseessesesesssessesssesssessesasesssessesssesseessesssesssensesasesssessesssesees 19



8
9

LY B 1 4 4 o =2 OO 19

6.8.2  DEIONIZACE......ccoeeeeeeeieeeeee ettt ettt e ettt e e e e e s e sssaneeeaaeeesaaaanes 19
6.8.3  ZMEKCOVANT VOAY ..ottt e e eet e et a e e sta e s sssanaessnans 19
6.8.4  REVEIZINI OSMOZA ..cccueveveiieeiiieeieeesieeesitee ettt sitaesteestteessteessaesssaessaseessaseesnsses 20
VLIVY HLAVNICH FAKTORU NA VYSLEDNY REZ......cccevrurururrereeenesesssseseesssssssssssesenens 21
7.1 RYCHLOST POSUVU REZACH HLAVY ..eviiiiiiriieiiiiiiee it e ettt e s siins e e s ibae e e s snbae e s ssnnaeessans 22
7.2 VLIV ABRAZIVA ..o e e e e ee s e s e s e s e s e s e sesese s e s e seaeseseseseseseaaaasasasasasaaaaasesasasnnnnns 24
7.2.0 USEKY FEZANN .....eveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeetseeeeteteteeseetets sttt assssesa s asasasasassasasasasans 26
7.3 VLASTNOSTI ABRAZIVA OVLIVNUJICT PROCES REZANI ...evvveiiiiiiieiiiiiiieiiire et 26
7.4 PRACOVNITLAKVODY eeieieieieieieieieieieeeeeeesesesesesesesesesesesesasasssasssssssssssssssssssssssssssesessssssssssnenes 28
ZAVER.....ctetieteeretetsest st ettt s et s e st et as et e et s st e s et e et s et nns 30
SEZNAM POUZITYCH ZDROJU ....uuururererrrererineseneseseststetsssssssesssssesessssssssssssssssssses 31

10  SEZNAM OBRAZKU.......ccoereerreerereereseeestessssessssesssssssessesessessssessesesessssessesesssssssessssenees 35



1 Uvod

Voda uz davno neslouzi pouze ke konzumaci nebo k o€isténi naseho téla. Postupem ¢asu ¢lovék
nalézal dal$i a dalsi uplatnéni pro tuto ¢irou Kapalinu skrze vSechna primyslova odvétvi.
S vyrobky, které za svou existenci vdéc¢i pravé vode, ptichazime do styku kazdy den, i kdyz o
tom tfeba ani nevime, napf. plastové lahve, kdy na vyrobu jedné lahve o objemu 0,5 litru je
potieba ptiblizné 1,65 litru vody, ktera se spotfebuje hlavné na myti a chlazenim pfi vyrobnim

procesu. [1]

Prvni dolozené pokusy o ,.fezani“ vodnim paprskem sahaji do 19. stoleti, kdy kalifornsti
zlatokopové pouzivali nizkotlaké vodni paprsky pro odstranéni kameni a nanost pisku.
Nejvétsiho rozmachu se technologie dockala v padesatych letech dvacatého stoleti, kdy byl
proud ciré vody obohacen o abrazivo a zaroven bylo pouzito i velmi vysokého tlaku.
Technologie si v§ak na své prvni komer¢ni vyuziti pockala az do sedmdesatych let dvacatého
stoleti, kdy byla zdokonalena technika pro pfimiseni abraziva k vodnimu proudu. Od doby
vzniku, technologie vodniho paprsku urazila dlouhou cestu a ¢lovek brzo zjistil, Ze vyhody této

technologie prevysuji jeji nevyhody. [2]

Dé¢leni materialu vodnim proudem se déli na dvé hlavni podskupiny. Prvni podskupina pouZziva
Cisty proud vody, ktery nachazi své vyuziti pii déleni zejména nekovovych materiald jako jsou
napf. laminaty, pryze, sklotextily nebo pény. Druha podskupina vyuziva syntetickych nebo
ptirodnich ptimési piimisenych do vodniho proudu neboli abraziv. Prace pojednava hlavné o

druhé podskupiné se zamétenim na déleni kovovych materiali.



2 Cil prace

Cilem této bakalaiské prace je shromazdit informace o technologiich pouzivanych pro déleni
kovovych materidlli se zaméfenim na fezani vodou. U vyctu technologii pouzivanych pro déleni
kovovych materiali se prace soustfedi hlavné na technologie nekonvencni, jelikoz do této
skupiny spada i technologie vodniho paprsku. DalSim cilem prace je popsat technologii vodniho

paprsku a uvést parametry, kterymi v soucasné dob¢ disponuje.
3 Metodika prace

Préce je zpracovana literarni resersi, kdy Cerpé predevsim z doporucenych literarnich zdroju.

Kazda kapitola prace poskytuje informace o ¢asti feSené problematiky.



4 Metody pro déleni kovovych materiali

,,Déleni lze nazvat jako vyrobni proces, pri nemz dochdzi ke zméné tvaru pevného télesa, a

pritom se mistné odstrani soudrznost. “ [3]

K déleni kovovych materidli je vyuzivano velké mnozstvi odliSnych technologii. Tyto

technologie délime podle mechanismu na konvenéni a nekonvenéni.

Pojmem konven¢ni technologie oznacujeme tradicni postupy vyuzivané pro déleni materialu.
Podle 11diké Marnkové jsou konvenéni technologie zalozené na mechanické povaze zpracovani
materialt, kdy hlavnim zdrojem pro ubér materialu je mechanicka energie [4]. Mezi konvenéni

postupy fadime [5]:

e Rezani pilami v podobé listi, kotoudt, past
e Rozbrusovani

e Frikéni déleni

e Lamani, stfihani nebo sekani

e Rezani plamenem nebo elektrickym obloukem

Nasledujici kapitola pojednava o nekonvencénich technologiich, do kterych spada i technologie
abrazivniho vodniho paprsku (AWJ). Pojem nekonvencni technologie oznacuje postupy, které
nejsou v praxi pouzity v takové mite jako technologie konven¢ni. Nekonvenéni postupy ¢asto
vyuzivaji novych poznatki a technologii, a proto se jejich seznam neustdle rozSifuje.
V nékterych ptipadech predstavuji nekonvencni technologie jedinou moZnost, jak danou

soucast vyrobit.

Charakteristicka vlastnost pro nekonvenéni metody je ta, Ze pro fezani materialu vétSinou
nevyuzivaji mechanickou praci, na misto toho jsou pouZity riizné chemické a fyzikalni principy,
které na material pisobi bez silovych Géinkt a dochazi tedy k déleni bez vzniku charakteristické
tiisky. Dé&leni materialu zde tedy nezavisi na jeho mechanickych vlastnostech, nybrz na

vlastnostech fyzikalnich. [4, 5]



Hlavni diivody zavadéni nekonvenénich technologii jsou [5]:

e Rostouci naroky na konstrukéni materidly strojnich soucasti, kdy roste podil pouziti
tézkoobrobitelnych materialt

e Neustale nartistajici tvarova slozitost soucasti

e Rostouci pozadavek na presnost vyrobenych soucasti

e Naristajici potfebu automatizovani vyroby pro stroje SCNC fizenim a systémy
CAD/CAM

Zavedeni nekonvenénich technologii sebou nese i jisté nedostatky, kdy za nejvétsi tskali je
povazovana vysoka pofizovaci cena stroju spolu s malou produktivitou a vysokou energetickou

naroc¢nosti. [5]

Nekonvenéni technologie nejcastéji délime z hlediska principu déleni materialu. Dé€leni je blize

uvedeno v tab. 1.

Zakladni rozdéleni nekonvenénich metod déleni materidlu Tabulka1

Mechanické procesy

Déleniultrazvukem
Déleni vodnim paprskem
Déleni proudem brusiva

Elektro - tepelné procesy

Déleni elektroerozivni

Déleni paprskem koncentrované energie

Laserovy paprsek
Plazmowy paprsek
Elektronowy paprsek
lontowy paprsek

Chemické procesy

Elektro - chemické procesy

Tabulka 1 — Rozdéleni nekonvencnich technologii [5]

4.1 Mechanické procesy

Stejn¢ jako konvencni technologie, tak 1 tako podskupina nekonvencnich technologii, vyuziva
jako primarni zdroj pro tibér materialu mechanickou energii. V ptipad¢ abrazivniho paprsku a
ultrazvuku mluvime o ubéru materialu za pomoci abrazivniho mechanického Gcinku, ktery je

zde zplsoben dopadem abrazivnich ¢astic s vysokou kinetickou energii na plochu materialu.



Jiny je vSak princip u technologii vyuzivajici vodni paprsek, kde dochéazi k ibéru materialu

erozivnim opotifebenim s vyuzitim hydromechanické energie. [4, 5]

Mechanickéd podskupina nekonvencnich technologii je obvykle pouzivana pii praci s velmi

tvrdymi materialy, kdy je ve srovnani s konvenénimi metody ekonomicky vyhodnéjsi. [5]
4.2 FElektrotepelné procesy

Elektrotepelné procesy délime na dvé hlavni skupiny. Prvni skupina vyuziva elektricky oblouk,
ktery slouzi k odebirani materialu. Druha skupina vyuziva koncentrovaného toku ¢astic, které

reaguji S Casticemi obrobku, coz vede k ubéru materialu. [6]
4.2.1 Elektroerozivni déleni

Elektroerozivni princip vyuzivd k tbéru materidlu rychle se opakujici periodické impulzy
jiskrového vyboje. Pomoci vyboju jsou z obrabéného materialu odstrafiovany mikrocastice
vlivem taveni a odpafeni. Vyboj probihda mezi dvéma elektrody, jedna je obrabény material
(material musi byt elektricky vodivy) a druhd je nastroj (také musi byt elektricky vodivy). Mezi
elektrody je poté udrzovana stala mezera, ve které protéka dielektricka kapalina, ktera mimo
jiné slouzi pro odplaveni oddélenych mikrocéastic. Cilem celého procesu je dosahnout
maximalniho Ubéru materidlu na elektrod¢ predstavované obrabénym materidlem a co

nejmensiho ubéru materialu na elektrodé druhé (nastroj). [4, 5]
4.2.2 Déleni paprskem koncentrované energie

Paprsek koncentrované energie je definovan jako usmémény tok extrémné malych
energetickych ¢astic, podle jejichz typu paprsky rozliSujeme. Odebirani materialu je v tomto

procesu nasledkem reakce elementarnich ¢astic paprsku na castice obrabéného materialu. [6]
4.3 Chemické procesy

Chemickeé procesy vyuzivaji kontrolované odleptavani povrchu, kdy jsou postupné rozpoustény
jednotlivé vrstvy materialu az do hloubky nékolika milimetrt. K odleptavani dochazi pii
chemické reakci mezi obrabénym materidlem a reaktivnim prostfedim (leptadlem). Jako
reaktivni prostiedi slouzi leptaci roztoky se specidlnimi pfisady pro zvySeni smacivosti. SloZeni
leptacich roztokl se pak 1isi na zaklad¢é obrabéného materialu napt. pro leptani oceli a hliniku

jsou pouzivany kyseliny, naopak pro leptani niklu a médi jsou vyuzivany zasady. [4]
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Pti procesu odleptavani je dilezité, aby plochy materidlu, které nechceme narusit, byly zakryty
tzv. maskami. Masky maji nejéastéji podobu specialnich povlakd, tvofenych z chemicky

odolnych materiald, napft. pryze ¢i plastu. [4]
4.4 Elektrochemické procesy

Pti elektrochemickém procesu se vyuziva principu elektrolyzy, kdy dochdzi k chemickym
zménam mezi obrabénym materidlem (anodou) a nastrojem (katodou) pfipojenym na zdroj
stejnosmérného napéti (obr. 1). Mezi obrabénym materidlem a nastrojem se b&hem procesu
udrzuje ustalend mezera, kterd slouzi k pratoku elektrolytu. Néstroj, nejCastéji mosazna deska
S Clenitym tvarem, je postupné priblizovana k povrchu materialu, kdy dochazi k ubéru
obrabén¢ho materidlu vlivem anodického rozpousténi. Na konci procesu je tvar ndstroje

»zkopirovan* do obrabéného materialu. [6]

Pumpa Apoda Katoda Zdroj el. napéti

s
1?17

e v A
Elektrolyt Elektrony Hydroxid kovu

Obrazek 1 — Princip elektrochemického obrabeéni [7]



5 Uvod do technologie vodniho paprsku

Prvni zminky o pramyslovém pouzivani vodniho paprsku pochazi z Kalifornie, z poloviny 19.
stoleti. Paprsek vody byl tehdy pouzit pfi tézbé zlata k odstranéni nezadoucich hornin ze
svrchnich vrstev lomu. K podobnému vyuziti dochazelo v uhelnych dolech v Rusku a na
Novém Zélandu, kdy proud vody slouzil k odstranéni materialu z loZiska uhli. Vodni paprsek
vSak nedosahoval takovych vlastnosti jako je tomu dnes, ponévadz do zacatku 20. stoleti, byly

pouzivany tlaky neptesahujici hodnotu n¢kolika desitek megapascalu. [2, 8, 9]

DalSich uplatnéni technologie nalezla ve 30. letech 20. stoleti, kdy byla pouzita pro déleni
papiru. Technologie vodniho paprsku dosahla rozvoje pozdéji tohoto stoleti, kdy si inovatofi
zacCali v§imat lepSich feznych vlastnosti po pridani abrazivnich slozek do samotného proudu
vody. Tato nova technologie abrazivniho paprsku byla vSak v praxi zatim nepouzitelna

z davodu pfilis kratké zivotnosti trysky. [10]

O jeden z nejvétsich rozvoju v oblasti fezani vodnim paprskem se zaslouzil v 50. letech 20.
stoleti lesni inzenyr Dr. Norman Franz, ktery si povSiml destruktivnich vlastnosti unikajici pary
na nasadé od kostéte, ktera byla pouzivana pro testovani unikli pary u vysokotlakych kotlt. Para
unikajici z téchto vysokotlakych nadob méla takovou silu, Ze opakované zvladla porusit ¢i
dokonce oddélit ¢ast nasady kostéte. Dr. Franz se pozdéji snazil tento napad rozvinou, avsak se
ukazalo, Ze pouziti pary jako fezného nastroje bylo velice komplikované. Dr. Franz proto zacal
experimentovat s vlastni jednoduchou soustavou zafizeni pouzivajici vodu v kapalném
skupenstvi jako fezny nastroj, ktera byla schopna vyvinout impulsivni tlak o hodnoté
ptresahujici 345 MPa. Vytvoteny paprsek byl natolik vykonny, Ze dokazal Stipat diivi nebo
oddélovat daleko pevnéjsi materialy, nez tomu bylo doposud. Paprsek byl ov§em pretrzitého

charakteru, coz branilo v jeho pouziti na poli primyslu. [2, 10, 11]

Dr. Franz musel najit ¢erpadlo, které by bylo schopné Cerpat vodu nepietrzité, tak aby byla
zachovana stabilita paprsku. Od spolecnosti McCartney Manufacturing si tedy ziidil pjcku
Vv podobé vysokotlakého Cerpadla, diive pouzivaného pro vstfikovani katalyzatoru pii vyrobé
polyethylenu. Pozd¢ji cerpadlo spolecné s tryskou duplikoval a integroval systém pro vytvoreni
relativniho pohybu mezi paprskem a obrobkem. Vytvotfené zafizeni bylo uvedeno do
komer¢niho provozu v roce 1971, kdy bylo zakoupeno firmou Alton Box Board Company,
ktera se specializovala na vyrobu nébytku. Jednalo se tak o prvni komer¢ni vyuziti vodniho

paprsku. [2, 8, 11]



Dalsi zasadni prilom v technologii vodniho paprsku meéla na svédomi spolecnost Flow
Research, jejiz tym technikd v Cele s Dr. Mohamedem Hashishem, podstatné zdokonalil trysku
pro abrazivni vodni paprsek. Zivotnost zdokonalené trysky jiz nebyla v fadech minut jako tomu
bylo doposud, coz umoznovalo vyuziti této technologie v pramyslové vyrob¢. Spolecnost Flow
tak roku 1983 pfichazi na trh s prvnim komerénim zafizenim vyuZzivajici abrazivni vodni

paprsek. [11, 12, 13]
5.1 Zakladni princip vodniho paprsku

Jak uz bylo feceno v piedeslé podkapitole o mechanickych procesech, fezani vodnim paprskem
spocivd v ubéru materidlu mechanicko-fyzikalnim procesem, kdy vysokotlaka kapalina,
kontinualn¢ prochazi tryskou o velmi malém pruméru vytokového otvoru. Kombinace
vysokého tlaku vody a malého vytokového otvoru utvoii uzky vodni paprsek s velkou
kinetickou energii a rychlosti proudici kapaliny. Vodni paprsek predstavuje u nasledujicich
metod fezny nastroj, ktery nepodléha opotiebeni, jako je tomu u metod konvenénich. Podle
pfimési do pracovniho média délime technologii vodniho paprsku na dvé zikladni

kategorie: [4]

e WJM (Water Jet Machining)
e AWJIM (Abrasive Water Jet Machining)

5.1.1 Prednosti vodniho paprsku

Tak jako kazda technologie ma i tato své vyhody a nevyhody. Technologie vodniho paprsku se
fadi mezi velice oblibené nekonvenéni metody hlavné kviili moznosti déleni tvrdych, mékkych,
lepivych nebo drolicich se materialti. Dalsi vyhoda, kterd jisté stoji za zminku je velmi vysoka
ptesnost a libovolna opakovatelnost fezd, jelikoZ pohyb fezaci hlavy na souradnicovém stoje je
ovladan programem v pocitaci. Diky tomuto procesu ovlddani pohybu je mozno dosahnout

ptesnosti az 0,13 mm. [14, 15]

Dal8im plusem technologie je rychlost, s jakou zvladne materidl fezat. Tato rychlost se odviji
hlavné od tvrdosti a tlouStky fezaného materidlu. Pii pouziti abrazivniho paprsku (AWJ) se
rychlost fezani pohybuje od 10 mm/min (tvrdé materialy — titan, kobalt) az do 2500 mm/min
(m¢kké materialy — sklo, hlinik, vrstvené kompozity). Pro bezabrazivni paprsek (WJM) jsou
rychlosti fezani o poznani niz§i. Zde mizeme dosahnout rychlosti od 5 mm/min (kevlar,

laminaty) az do 400 m/min (papir, lepenky, pény). [5, 15, 16]
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U WJM technologie musime vzit v potaz, ze pfi obrabéni zde nevznika zadny jiny odpadni
material kromé vody. Tento fakt je velice dilezity pro vyuziti paprsku napt. v potravindiském

pramyslu.
Dalsi vyhody technologie vodniho paprsku [4, 5, 16]:

e Moznost fezat tvarove slozité plochy s malymi tolerancemi
e Minimalni tepelné ovlivnéni obrabéného povrchu

e Obrabéni bez vzniku zbytkovych pnuti v materialu

e Moznost fezani pod vodou nebo ve vybusnych prosttedich
e Minimalni ztraty profezem

e Vysoka energetickd ti¢innost ve srovnani s fezanim laserem
5.1.2 Nevyhody vodniho paprsku

Nevyhody technologie vodniho paprsku se tykaji hlavné jejiho pracovniho média — vody. Pfi
obrabéni vodnim paprskem musime pocitat s tim, Ze se S nim obrdbény materidl dostane do
kontaktu. Kovové materialy je proto nutno vhodné oSetfit a u nasadkavych materiali po procesu
provést vysuseni. U nékterych materiali mize vyvolat kontakt s vodou zménu barvy ¢i jiné
nezadouci nasledky. Se zminénymi nevyhody je nutno pfi samotném procesu pocitat a ptipadné

vykonat kroky k odstranéni jejich nasledki. [16]

Jelikoz rychlost vodniho paprsku dosahuje v nékterych ptipadech i trojnasobku rychlosti zvuku,
je nutno pocitat se zvySenym hlukem. Pro snizeni hladiny hluku slouZzi soucast zatizeni zvana
lapac vody. Lapac slouzi ptedev§im pro absorbovani energie dopadu vodniho paprsku. I pies
opatfeni dosahuje hladina hluku pfi fezéni az 120 dB. Hluk o hodnoté 120 dB jiz mizZe trvale

poskodit lidsky sluch, tudiz je nutné si ho pfi praci s pfistrojem chranit. [16]

Jistou nevyhodou muize byt také cena zafizeni pro tvorbu vodniho paprsku. Pfi pofizeni
zakladniho systému od spole¢nosti FLOW se jedna o ptiblizné¢ 5 000 000 K¢ (MACH
100). [13]

5.2 Metoda WJIM — Water Jet Machining

Jedna se o zékladni metodu pfi déleni vodnim paprskem. U metody WIM nejsou piidavany

74dné minerélni ani jiné druhy abraziva do vodniho paprsku. Ubé&r materialu je zde realizovan



mechanickym G¢inkem pti dopadu uzkého proudu vodniho paprsku na povrch obrabéného
materialu. Dopadajici paprsek ma vysokou rychlost a kinetickou energii, ¢imz je schopen
proniknout skrze material a odebirat jeho &astice. Ciry vodni paprsek s absenci abraziva
nedosahuje takového fezného efektu jako skupina abrazivnich paprskii. Z tohoto divodu je
WJIM metoda vyuzivana hlavné pro déleni mékkych nekovovych materialii, jako jsou napf.
plasty, dieva, pteklizky, pryze, sadrokartony ¢i lepenky nebo pény. Kviili nezdvadnosti
pracovni kapaliny Ize metodu WJM pouzit také ve zdravotnickém nebo potravinarském

prumyslu. [15]

Vznik paprsku je principidlné velmi jednoduchy. Voda je pod vysokym tlakem dopravena do
fezaci hlavy a zde protlacena skrz izky otvor v trysce. Primér vytokového otvoru v trysce se
pohybuje od 0,075 do 0,4 mm, pti¢emz pramér paprsku, ktery je produkovan se pohybuje mezi
0,1 — 1,5 mm. Pramér paprsku je ovlivnén prumérem vytokového otvoru v trysce, stejné tak
jako Sitka vysledného fezu, ktera je ptiblizné o 0,3 mm $ir§i nez primér vytokového otvoru.
Tryska je obvykle vyrobena z velmi pevnych materiald, jako napf. ze safiru, syntetického
diamantu ¢&i slinutého karbidu. Rezaci hlava pro WJM metodu se oproti fezaci hlavé pro

abrazivni metody lisi v absenci misici komurky (viz. obr. 2). [4, 15]

Obrazek 2 — Schéma WIM Fezaci hlavy [17]
1 - Privod vysokotlaké kapaliny; 2 - Tryska; 3 - Vysokorychlostni paprsek; 4 - Obrabény materidl

Pracovni tlak vody miiZze u WJM metody dosahovat az 620 MPa, kdy vysledny paprsek
dosahuje rychlosti pres 900 m/s. Pracovni Cerpadlo, kter¢ umoznuje vytvofit dany tlak, je

schopno dodat 2-7 1/min pracovni kapaliny do fezaci hlavy. Kontrola tlaku probiha skrze
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senzory, které zvladaji odstavit ¢erpadlo do 30 milisekund v ptipad¢, Ze nastane problém napf.
S potrubim. [5, 15, 18]

5.3 Metody s abrazivem

U abrazivnich metod je do ¢irého vodniho paprsku pfiméSovéano syntetické nebo mineralni
abrazivo. Tyto abraziva zvysuji feznou G¢innost paprsku a umoziuji pouziti technologie pro

fezani kovovych ¢i jinych pevnych materiala.

Odebirani materidlu abrazivnim vodnim paprskem je erozivni proces, kdy se vyuziva
vysokorychlostni paprsek vody pro urychleni abrazivnich ¢astic, které slouzi jako fezny nastroj.
Erozivni sila u abrazivnich vodnich paprskti byva az stokrat vétsi nez erozivni sila u paprskt
Cisté¢ vodnich. Pfi ndrazu abrazivnich €astic na povrch obrobku dochédzi k objemovému

odstranovani ¢astic, které jsou poté odnaseny proudem do lapace vody. [14]

Na rozdil od metody WIM, zde vznika jako odpadni proces obrabéni pouzité abrazivo. Kvili
tomu se abrazivni metody nehodi pro praci v potravinarském a lékatském priamyslu (vyjimkou

je nova technologie IJM, viz. niZe).
5.3.1 Technologie AWJM — Abrasive Water Jet Machining

AWI neboli Abrasive Water Jet je nejvice vyuzivana abrazivni metoda vodniho paprsku. AWJ
technologie vyuzivd systém piimého piivodu abraziva do vodniho paprsku. K pfimiseni
abraziva dochazi uvniti fezaci hlavy v ¢asti zvané ,,smésovaci komora‘ (obr. 3). Abrazivo je do
smeSovaci komory piivadéno ze zésobniku a nasledné je strhavano a urychlovéano
vysokorychlostnim vodnim paprskem. Pii procesu strhavani vznika ve sméSovaci komote
podtlak, ktery napomaha pii dal§im pohybu abrazivnich ¢astic smérem k paprsku do
zaostfovaci trubice. Obsazené abrazivo zvétSuje primeér paprsku (oproti WIM) na 1,2 —2,5 mm.
Zaostfovaci trubice, nékdy nazyvana fokusacni trubice nebo abrazivni tryska, slouzi
K usmérnéni abrazivnich ¢astic, tak aby sdilely smér svodnim paprskem. Usmérnény
vysokorychlostni tok abraziva a vody po pruchodu zaostfovaci trubici dopadd na povrch

obrabéného materialu. [4, 15]
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Obrazek 3 — Schéma AWJ Fezaci hlavy s bocnim privodem abraziva [17]

1 - Privod vysokotlaké kapaliny; 2 - Privod abraziva; 3 - Télo rezaci hlavy; 4 - Tryska; 5 — SméSovaci komora;
6 - Zaostrovaci trubice; T - Abrazivni vodni paprsek; 8 - Obrabény material

Pii vybéru abraziva je nutno kontrolovat, zda je rozmér zrn mens$i nez primér otvoru
Vv zaostfovaci trubici. Pokud by byla zrna vétsi, hrozilo by ucpéni trubice. Pro plynuly chod
stroje se doporucuje, aby primér otvoru v trubici byl alespont pétkrat vét§i nez primérna

velikost zrn. [15]

Pracovni tlak vody se u AWJ metody pohybuje v rozmezi 300-500 MPa s hmotnostnim tokem

abraziva kolem 1 kg/min. [4]
5.3.2 Technologie ASJ — Abrasive Slurry Jet

ASJ modifikace je nejpodobné&jsi AWJ technologii, kdy jediny rozdil mezi jejich mechanismy
je vpiivadéni abraziva do vodniho paprsku. ASJ technologie neboli systém s piimym
vsttikovanim brusiva ptivadi do trysky jiz suspenzi abraziva a vody, ktera je pied tim namisena
Vv tlakové nadobé. Skute¢nost, Ze abrazivo neni do proudu vméSovano az v misici komurce
fezaci hlavy, umoznuje technologii ASJ pouziti trysky kompaktnéjSich rozmért a vytvoreni

paprsku s mensim primérem. [4]

ASJ vyuziva pracovnich tlaki az 400 MPa, kdy prutok suspenze dosahuje az 20 kg/min.
Pro pevnou cast suspenze jsou nejcastéji vyuzivana velmi jemna brusiva. Jemna abraziva se

ovSem Spatné misi s vodou tudiZ je nutné zvysit tlak vody pro vytvoifeni spravné suspenze.
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Pokud je abrazivo spravn¢ vmiseno do vody, metoda ASJ dosahuje lepsi kvality opracovaného
povrchu nez pii uziti AWJ technologie. To je zplGsobeno vy$$im obsahem abraziva ve

vytvateném paprsku, kterého neni schopna technologic AWJ dosahnout. [14]

Hlavni vyhodou ASJ metody je vyssi obsah abraziva ve vytvareném paprsku spolu s vyssi
ucinnosti, nez je tomu u technologie AWJ. Dalsi vyhodou je moznost implementace uzsi trysky,
a tudiz produkovani tenc¢iho paprsku. Nevyhoda ASJ metody spociva ve vétsSim opotiebeni
vnitinich ploch soucésti, jelikoz suspenze abraziva a vody musi pod vysokym tlakem projit

celym zafizenim. [4]
5.3.3 Technologie 1JM — Ice Jet Machining

Ice jet technologie, také znama jako Ice abrasive water jet (IAWJ) je nova technologie, ktera je
momentalné ve fazi vyvoje. Technologie vyuzivd ledové Castice vody namisto standartniho
mineralniho abraziva. Cilem IAWJ modifikace je rozsifit moznosti vyuZiti ¢ist¢ho vodniho
paprsku, jehoz hlavni vyhodou je, ze ledové ¢astice po procesu déleni roztaji a odpadni produkt
je pouze voda. S moznosti vyuziti ledu jako abraziva je spojeno snizeni nakladii na abrazivo i
kdyz tento fakt je kompenzovan niz$i G¢innosti fezného procesu. Bezodpadovy proces déleni

umozinuje Vyuziti technologie napt. v potravinaiském nebo 1ékaiském pramyslu. [19]
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6 Zarizeni vodniho paprsku

wevr

akumulator, multiplikator, vysokotlaké potrubi, uzaviraci ventil, fezaci hlava s tryskou, lapac¢
vody a postupy pro nezbytnou upravu vody. Zafizeni jsou v soucasné dob¢ doplnéna o fidici
stanici v podobé pocitace, kterym se ovlada chod vodniho paprsku a X-Y Soufadnicovy systém.
[20]

Akumulator —e —

o L —I &) Vysokotlaké potrubi
Zpetné ventily L] l _,l].f & : p

Mulliplik{uox e -..? \\7
L . Filtr ; Iyavirant vent:
ﬂT — Lﬂ‘ L [bk Uzaviraci ventil

{ }

Rezaci tryska

Smérovy ventil —~{ |
T

Olej } T/
— ‘ \,T;%/

Piivod vody
! Vodni paprsek

Obrobek

Motor (:'crpudl:_

Obrdazek 4 — Schéma zobrazujici zarizeni vodniho paprsku (WJIM systém) [20]

6.1 Generovani vysokotlaké vody

Generator vysokotlaké vody slouZi pro stlaceni vody a jeji nepretrzité pumpovani do fezaci
hlavy. Pouzivané generatory mizeme rozdé€lit na dva zakladni typy: multiplikatorova linearni
cerpadla a rota¢ni Cerpadla s pfimym pohonem, nékdy oznacovand jako Cerpadla triplexova.
Cerpadla multiplikatorova se v zafizenich vodniho paprsku vyuZivaji nejéastéji a jsou schopna
generovat vodu pod tlakem 275-650 MPa, kdy pracuji na principu tzv. multiplika¢niho efektu.
Cerpadla triplexova generuji vysoky tlak vody pomoci tif pisti na klikové hiideli, kterou otaci

elektromotor. Triplexova ¢erpadla zvladnou generovat vodu pod tlakem az 415 MPa. [4, 13]
6.2 Multiplikator

Multiplikator je soucast systému, kterd se stard o generovani vysokotlaké vody. Mira tohoto
zvyseni pak zavisi na poméru dvou pracovnich ploch vzajemné propojenych pistd. Princip

multiplikatoru spociva v prevedeni tlaku hydraulické kapaliny na vysoky tlak vody. [4, 13]
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Multiplikator pracuje se dvéma okruhy, kdy prvni je nizkotlaky a zde se olej ptivadi na plochy
vnitini strany pistu. Druhy okruh obsahuje vodu a pfivadi ji na plochy vnéjsi strany pistu. Olej
je rozvadécim systémem piivadén na jednu z ploch ve vnitini oblasti pistu, pist se tedy posouva
jednim smérem, dokud nesepne koncovy spinac, ktery se nachézi na obou koncich
hydraulického valce. Sepnuty spina¢ da signal rozvadécimu systému, aby zacal pumpovat olej
na druhou plochu vnitiniho pistu a pist se tedy za¢ne posouvat opaénym smérem, dokud opét
nesepne koncovy spinac. Pii pohybu pistu jednim smérem, druhy okruh na jedné stran¢ nasava

vodu a na druhé ji vytlacuje (obr. 5). [13, 20]

Pii vytlacovani kapaliny do systému hraje velkou roli stlacitelnost vody. Stlacitelnost ma za
nasledek razové viny, které zptisobuji nestabilni dodavani vody do ob&hu. Z tohoto divodu se

za multiplikator béZn¢ umistuje akumulator, ktery ma za tikol kolisani tlaku vody vyrovnat.

[21]

Odvidéni oleje zpét
do hydraulického

Vystup vody s
vysokvm tlakem

Voda, ktera je
Tlak oleje zptsobujici pohyb pistu stlaéovana pohybem
na jednu ze stran hydraulického pistu

valce

Na této strané vnéjsi oblasti
pistu nyni dochézi k nasavani
vody s nizkym tlakem

Obrazek 5 — Schéma multiplikdatoru pri pohybu pistu zleva doprava [21]

6.3 Akumulator

Slouzi pro udrZeni stalého toku vody o vysokém tlaku a rychlosti. Ukolem sougasti je vyrovnani
kolisajiciho tlaku, ktery zpiisobuje pohyb pistu v multiplikatoru. Akumulator méa podobu valce,
ktery je vyplnén natlakovanou vodou z multiplikatoru. KdyZ v multiplikatoru nastane zména
sméru pohybu pistu a voda jesté neni pumpovana do systému kvili jeji stlacitelnosti, nastdva
pokles tlaku v celém systému. Pokles tak musi vyrovnat voda nachazejici se v akumulatoru a
zajistit tak kontinudlni tok bez skokového poklesu tlaku. V systému je umistén piimo za

multiplikatorem, coz je zobrazeno na obr. 4. [4, 20, 21]
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6.4 Vysokotlaké potrubi

Vysokotlaké potrubi se stara o piivod vysokotlaké vody do fezné hlavy. Cely systém potrubi se
sklada z riznych druht armatur z nerezové oceli S priméry 6—14 mm. Potrubi musi byt zaroven

pfizptisobeno variabilnim pohybim fezné hlavy. [20, 21]
6.5 Uzaviraci ventil

Umoziuje zastavit ptisun vody do fezaci hlavy.

6.6 Rezaci hlava

vvvvvv

hlavni funkci je transformovani vysokotlaké kapaliny na fezny nastroj v podobé uzkého
vodniho paprsku. Rezaci hlavy zarovei uréuji vysledny typ vodniho paprsku a maji nejvétsi

vliv na kvalitu a ptesnost vysledného fezu. [22]

Existuje mnoho typt fezacich hlav pro abrazivni vodni paprsky. Podle po¢tu vodnich paprskd,
vstupujicich do misicitho procesu, mizeme tezaci hlavy rozdélit na jednopaprskové nebo
vicepaprskové. Podle sméru vstupu abraziva mizeme fezaci hlavy d¢€lit na hlavy s bo¢nim

vstupem, vstupem stfednim nebo tangencialnim vstupem. [22]
6.6.1 Jednopaprskové rFezaci hlavy

Jednopaprskovy typ fezacich hlav je nejcastéji vyrabén s bocnim (obr. 6) ¢i tangencialnim

vstupem (obr. 7). [22]

Rezaci hlava sbo¢nim vstupem abraziva je nejbéznéjsi a nejéastéji pouzivana hlava u
abrazivniho vodniho paprsku. Voda pod vysokym tlakem prochazi vodni tryskou a méni se na
vysokorychlostni vodni paprsek. Tento paprsek poté prochdzi sméSovaci komorou a vytvaii
v ni podtlak, ktery nasavad abrazivo do sméSovaci komory, odkud je abrazivo strhavano a
urychlovano vodnim paprskem. Pracovni tlak vody se pfi pouziti fezaci hlavy s bocnim
vstupem pohybuje mezi 300-500 MPa s hmotnostnim tokem abraziva kolem 1 kg/min.
K hlavnim vyhodam této fezaci hlavy patii jeji jednoduchost a nizka vyrobni cena. Nevyhodou
je jeji nizka u¢innost pii vmésovani abraziva do vodniho paprsku. Rezaci hlavu s bo¢nim

vstupem abraziva lze pouzit i pro WIM obrabéni pii uzavieni ptivodu abraziva. [4, 22]
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~ Abrazivni vodni paprsek

Obrazek 6 — Rezaci hlava s bocnim prisunem abraziva [22]

Jednoproudova fezaci hlava s tangencialnim pfivodem abraziva mé tvar vietene, kde vstup
abraziva je umistén podél tangencialniho sméru sméSovaci komory spolu s paralelnim
piistupem vzduchu. Abrazivni suspenze je vpravovana pomoci ¢erpadla a spolu se vzduchem
soucasn¢ vstupuji do sméSovaci komory podél tangencialniho sméru komory. Po vstupu do
komory slozky rotuji podél sméSovaci komory a mifi smérem dolu podél vodniho paprsku.
Béhem této rotace dochdzi ke viiseni abrazivni suspenze do paprsku. Tento zptisob vméSovani

abraziva do vodniho paprsku nabizi vys§i u€innost miseni, nez tomu bylo u bo¢niho vstupu

abraziva. [22]

Vysokotlaka voda

i

: —=— Abrazivni suspenze

AT

Vodni tryska

Abrazivni vodni paprsek

Obrazek T — Rezaci hlava s tangencidlnim prisunem abraziva [22]
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6.6.2 Vicepaprskové Fezaci hlavy
Podkapitola se zamétuje na dva nejcastéji vyuzivané typy vicepaprskovych hlav.

Vicepaprskové fezaci hlavy s bo¢nim vstupem délime na paralelni a konvergentni, podle
uspotradani vodnich trysek. U paralelni fezaci hlavy jsou vodni trysky uspotadany paralelné
v kruhu v horni ¢asti fezaci hlavy. Konvergentni uspotfadani oproti tomu ma vodni trysky

umisténé blize sttedu fezaci hlavy coz umoziuje generovani uzs§iho abrazivniho paprsku. [22]

Vicepaprskova ftezaci hlava se vstupem abraziva stiedem sméSovaci komory, vyuziva
konvergovanych vodnich paprski po stranach fezaci hlavy pro strhavani a miseni s abrazivem.
Tento typ fezaci hlavy dosahuje lepsi misici efektivity a zaroven nizsiho opotiebeni sméSovaci

komory. [4, 22]
6.6.3 Vodni tryska

Nejdulezitéjsi ¢asti samotné fezaci hlavy je tryska nachazejici se pfimo Vv fezaci hlavé. Tryska
se stard o prevod vysokotlaké kapaliny, pfivadéné potrubim do fezné hlavy, na uzky vodni
paprsek. Paprsek je tvofen pii priachodu vysokotlaké kapaliny skrz vytokovy otvor V trysce,
jehoz pramér se pohybuje od 0,075 mm. [20, 21]

Trysky se nejcastéji vyrabi z korozivzdorné oceli, keramiky, slinutého karbidu nebo safiru ¢i
syntetick¢ého diamantu. Posledni dva materialy slouZi pro vyrobu trysek urcenych pro vysokeé
tlaky. Safirové trysky dosahuji primérné zivotnosti 200 fezacich hodin a v souc¢asné dob¢ jsou
pomalu nahrazovany tryskami diamantovymi, které maji pracovni Zivotnost az 10krat vyssi.
Tryska je za svlij Zivotni cyklus n€kolikrat prociSténa, hlavné od usazujicich se necistot a
mineralnich Castic obsazenych ve vodé. Pocet Cisticich cykla je ovlivnén hlavné tvrdosti
materialu, kdy trysky z mékc¢ich materialti mohou po procisténi produkovat nekoherentni vodni

paprsek. [20, 23]
6.7 Lapac vody

Jedna se o nadobu slouZici pro sbér odebraného materialu a jinych ¢astic unasenych vodnim
paprskem po prichodu obrobkem. Lapac slouzi také pro tlumeni hluku paprsku, jehoz pracovni

hladina se pohybuje okolo 120 dB. Konstrukéné se jedna o nadobu hlubokou ptiblizn€ 600 mm,
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pfi¢emz hloubka lapace musi byt takova, aby doslo ke zlomeni paprsku jesté pred tim, nez

dopadne na dno. [20, 24]
6.8 Uprava vody

Kvalita pouzivané vody piimo ovliviiuje zivotnost vSech podstatnych soucasti systému vodniho
paprsku, nejvice pak trysku, fezaci hlavu a hydraulické ¢erpadlo. Systém pracuje s vysokym
tlakem vody, diky ¢emuz jsou soucasti nachylné na Gc¢inky sloucenin ve vod¢, které mohou
vyvolat pifedCasnou korozi vedouci az k poniceni dané soucasti. Nezddouci piimesi a mineraly
obsazené¢ ve vodé mohou také zandSet vytokovy otvor u samotné trysky, nasledkem toho
dochdzi ke zhorSeni kvality fezného néstroje €i nutnosti trysku vycistit. Pro odstranéni
nezadoucich slozek z vody slouzi procesy filtrace, deionizace, vodniho zmékceni a reverzni

osmozy. [4, 25]
6.8.1 Filtrace

Filtrace probiha pomoci filtrovacich jednotek, které slouzi pro oddé€leni pevnych cCastic do
velikosti 1,2 az 0,5 pm. Filtry délime podle pracovniho tlaku pouzivané vody. Pro nizkotlaké

filtrace slouzi filtry ze syntetickych vlaken, zatimco pro filtrace vysokotlaké pouzivame filtry

kovové. [25, 26]
6.8.2 Deionizace

Deionizace neboli iontova vymeéna je proces, pii kterém jsou odstraniovany ionty z vody za
pomoci syntetickych pryskyfic neboli iontoménicl. Iontoménice délime podle typu iontt, které
odstranuji na katexy (odstranuji kationty) a anexy (odstranuji anionty). Voda prochazi postupné

dvéma nadrzi, kdy kazda z nich obsahuje jeden ze zminénych iontoménicut. [24, 27, 28]
6.8.3 Zmékéovani vody

Tvrdost vody je vlastnost vyjadiujici mnoZstvi rozpusténych nerostii ve vodé. Postup odstranéni
téchto nezadoucich soli je podobny jako u procesu deionizace. Voda prochazi pies iontoménic
typu katex v sodném cyklu, ktery odstrani nezadouci kationty vapniku a hoi¢iku. Pokud by byl
proces zmé&kcovani vody vynechan, hrozil by vznik vodniho kamene, ktery by mohl nenévratné

poskodit zafizeni vodniho paprsku. [25, 27]
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6.8.4 Reverzni osmoza

Uprava vody procesem reverzni osmozy patii mezi nejpouzivandjsi a neju¢inngjsi. Jedna se o
fyzikalni Gpravu vody bez pouziti chemikalii. Tento proces vychazi z ptirodniho jevu osmozy
vyuzivajiciho polopropustnou membranu pro filtraci vody. Samotny proces je velmi slozity a
pro jeho funkcnost je potieba provést predupravy filtrované vody, mezi které patii filtrace od

mechanickych ¢astic a procesy pro zmékceni vody. [25, 27, 28]
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7 Vlivy hlavnich faktori na vysledny ez

Pti déleni materialu vodnim abrazivnim paprskem vzniké na sténach obrobku reliéf se dvéma
dobfe rozeznatelnymi oblastmi. V oblasti horni pfevlada opotiebeni fezné, zatim co v oblasti
spodni opotiebeni deformacni. Oblast horni (hladkou oblast) miZeme charakterizovat jako
oblast homogenni s mirné izotopni strukturou a s nahodnym profilem. Oblasti se od sebe 1isi
hlavné v drsnosti jejich povrchu. Drsnost fezné plochy charakterizujeme dvéma hlavnimi

parametry [29, 30]:

e Primérnou aritmetickou hodnotou drsnosti Ra — aritmeticka stiedni hodnota vsech
hodnot profilu drsnosti
e Primérnou kvadratickou hodnotou drsnosti Rq — kvadratickd stfedni hodnota vSech

hodnot profilu drsnosti

Parametry Ra a Rqse u horni hladké oblasti vyznacuji jen slabou zavislosti na fezné rychlosti a
hloubce fezu. U spodni (ryhované) oblasti vSak tyto parametry rychle rostou s nartstajici
hloubkou fezu a feznou rychlosti. Pomér oblasti je dan faktory, které vstupuji do procesu déleni

materialu, faktory jsou blize zobrazeny na obr. 8. [4, 29]

permeat
pevna faze | plynna faze
J hydroabrazivni trubice

_J hydroabrazivm’

v - rychlost 2
/ —paprsek

ma - hmotnostni

=— posuvu — —
tok abrasiva ’
‘ e 1 i B opotieben
X de- velikost &5 | gt 03
abraziva =5/ S
obrobek o S Sl deformacn
j Wl opotieben

Obrazek 8 — AWJ faktory oviiviiujici kvalitu povrchu déleného materidalu [29]

Vstupujici faktory ovSem neovliviiuji pouze vyslednou kvalitu fezné plochy, ale i efektivitu
Sjakou je bchem procesu déleni, materidl odebiran. Podle ovlivnéného aspektu délime

vstupujici faktory na ptimé a nepiimé. Jednotlivé AWJ faktory béhem procesu déleni neplisobi
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samostatng, ale spolecné ve vzajemné interakci. U¢inky AWJ faktorti navic nejsou konstantni,

ale méni se v zavislosti na hloubce fezu a zménach ostatnich parametri. [29]

Obr. 9 zachycuje povrch fezné plochy se zietelnym rozdilem mezi jednotlivymi oblastmi.
Paprsek ma pii pruchodu horni oblasti velké mnozstvi kinetické energie, proto je zde povrch
fezu relativné hladky. Pti prichodu materidlem vSak paprsek energii ztraci a vychyluje se.
Ztrata energie ma za nasledek vznik nerovnosti (vrasek) ve spodni oblasti fezné plochy. Vznik
nerovnosti ve spodni oblasti nejvice zavisi na fezné rychlosti, hmotnostnim toku abraziva a na

tloust'ce fezaného materialu. [31]

Obrazek 9 — Kvalita rezné plochy (ocel 11 523) [31]

Parametry rezani: tloustka vzorku = 50 mm, v = 20 mm/min, ma = 211,5 g/min, pouZité abrazivo — grandt
MESH 80

7.1 Rychlost posuvu Fezaci hlavy

Kvalita povrchu fezné plochy je silné zavisla na rychlosti fezani, tudiz pii zvySujici se rychlosti
posuvu fezaci hlavy klesa kvalita povrchu fezné plochy. Hlavni pokles kvality pak miZeme
sledovat v oblasti, kde paprsek opousti material (tj. vystupni oblast). Poklesem kvality je

myslen vznik ryh na feznych plochach neboli proces nazyvany striace. [4, 22, 29]

Dalsim typem nepfesnosti, ktera vznika v zavislosti na rychlosti posuvu fezaci hlavy, jsou
ukosy hran obrabéného materialu. Tyto ukosy mohou vzniknou jak v oblasti horni, tak ve
spodni oblasti — vystupni. Typy t&chto ikosil jsou detailné zobrazeny na obr. 10. Ukos typu A
vznikne, pokud je posuv fezaci hlavy pftili§ pomaly, nebo pokud je fezany material ptili§ mékky.
Stav B nastane pii zvoleni vhodné rychlosti fezu spolu s vhodnou tloustkou materialu, jinymi

slovy optimalni stav bez vzniku tkosu. Posledni typ vznika v ptipad¢ pfili§ rychlého pohybu
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fezaci hlavy nebo pfi fezani velmi odolného materialu. Stav B je v readlném procesu fezani
nedosazitelny, i kdyz vhodnym nastavenim feznych parametri je mozno se k tomuto stavu
ptiblizit, nikdy nelze dosahnout stavu kolmosti fezné plochy jako je tomu na obr. 10 typ b. [22,
29, 32]

Obrdazek 10 — Typy vznikajicich vukosii [22]

Pti redlném procesu vznikd nejcastéji fez, jehoz Sitka se smérem k vystupni oblasti snizuje a
fez tak nabyva podoby pismena ,,V* (obr. 10 typ c). Obr. 11 ukazuje vzorek s 10 fezy, kazdy
provedeny s jinou rychlosti posuvu fezné hlavy. Rezna rychlost byla postupné zvySovana zleva
doprava. Na vstupnim povrchu jsou fezy, bez ohledu na feznou rychlost, velmi podobné
(obr. 11 A). Na vystupnim povrchu se vSak fezy V Sifce vyznamné lisi (obr. 11 B). Je zde
ziejmé, ze zvySeni fezné rychlosti vede ke snizeni §itky fezu, které se projevuje hlavné na

vystupnim povrchu. [31]

A) Vstupni povrch vzorku B) Vystupni povrch vzorku

Obrazek 11 — Rozdil mezi povrchy vzorku pri zméné rychlosti posuvu rezact hlavy [31]

Parametry rezani: material vzorku — ocel 11 523, tloustka vzorku — 5 mm, pouzité abrazivo — grandt MESH 80),
v = 50-425 mm/min
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7.2 VIiv abraziva

Jak jiz bylo v této praci n€kolikrat zminéno, Ubér materidlu je u technologie abrazivniho
paprsku vysledek opotiebeni vlivem eroze. Erozni procesem je zde mysleno narazeni pevnych
astic na povrch pevného materialu. Uginnost tohoto procesu zavisi na dvou hlavnich
parametrech — uhlu narazu ¢astice na povrch materialu a, a na pevnostnich charakteristikach

materialu. [4]

Tab. 2 popisuje pievladajici mechanismus erozivniho opotiebeni pro tvarné a kiehké materialy
vlivem dopadu abrazivnich ¢astic pii kritickych thlech. Obr. 12 ukazuje vliv riaznych hodnot
uhlu narazu abrazivni ¢astice na povrch materialu tvarného (hlinik) a materialu kiehkého (oxid

hliniku — keramika). [4]

N Uhel ndrazu a
Material - - .
<20 45 50
. Maximalni fezné L Maximalni deformacni
Tvarny - . Smiseny rezim . .
opotiebeni opotiebeni
Kiehky Velmi mala eroze Strednieroze Maximalni eroze

Tabulka 2 — Reakce materidalii na rizné vuhly narazu abraziva [4]

Podle Hashish [32] se oblast ovlivnéna narazem ¢astic vodniho paprsku pod thlem a déli na
dvé &asti, podle mechanismu odd&lovani materidlu, ktery v dané oblasti prevlada. Uhel nérazu
a se V procesu fezani vodnim paprskem definuje jako uhel sklonu mezi vektorem rychlosti
vodniho paprsku a normalou vektoru podélné rychlosti posuvu. Pokud je tihel nérazu ¢astic a
maly, dochéazi v dané oblasti k feznému opotiebeni materialu. Abrazivni Castice v oblasti
fezn¢ho opotiebeni nardzi na material a vryva do néj svou trajektorii. Kdyz Castice ztrati
kinetickou energii, odrazi se a vyjde ze zabéru. Aby dochazelo k feznému opotiebeni materialu,
musi byt hel narazu ¢astic mensi nebo roven kritickému thlu a,. Jak vyplyva ztab. 2,
K erozivnimu procesu u tvarnych materiald dochazi pti narazu ¢astic pod thlem 20°-30° a

Vv ptipad¢ kiehkych materialti nastava maximalni eroze pfi narazu ¢astic pod uhlem 90°. [4, 32]
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Obrazek 12 — Erozni charakteristika tvarného a kirehkého materidalu [4]
Parametry rezani: va= 152 m/s, pouzité abrazivo: SiC MESH 120
Opotiebeni deformaci nastava v piipadé velkého tihlu narazu ¢astic. Oblast, kde k tomuto jevu
dochazi se nazyva oblast deformacniho opotfebeni. Nadmérna deformace dopadajicich ¢astic
zpusobuje deformacéni zpevnéni materialu v této oblasti. V oblastech s deformacéné zpevnénym
materidlem nasledné dochézi k jeho vylamovani vlivem narazu dalSich ¢astic vodniho paprsku.
U kiehkych materialii dochazi v oblasti deformacéniho opotiebeni ke tvorbé mikrotrhlin, které
se rychle &ifi. Sifeni trhlin zptisobuje vylamovani &astic materialu, které jsou naslednd

odplaveny vodnim paprskem. [4]

Model podle Hashish [32], ktery popisuje jednotlivé oblasti vznikajici pii fezani abrazivnim

vodnim paprskem ukazuje obr. 13.

vstupni ustaleny vystup

—| stav stav = |-
- __J ’ I
} posuv :

oblast fezného
opcthebeni

St |
FHeg £y oblast deformaéniho
o o opotiebeni

Obrazek 13 — Oblasti vznikajici pri Fezdni abrazivnim vodnim paprskem [4, 32]
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7.2.1 Useky fezani

Z Hashishova modelu na obr. 13 je zfejmé ze, fezny proces muzeme rozdélit na 3 zakladni
useky, obr. 14. Prvnim usekem je vstupni stav Xo probihajici do doby, nez vodni paprsek
dosahne maximalni hloubky fezu h. Po dosazeni maximalni hloubky fezu nastava v horni ¢asti
fezu hc (oblasti fezného opotiebeni) ustaleny proces, kde je rychlost ubéru materialu rovna
rychlosti posuvu fezaci hlavy. Pod hranici hc (oblast deformacniho opotiebeni) dochazi k tibéru
materialu narazove€, coz ma za nasledek vznik zvlnéni na dné fezu. V oblasti deformacniho
opotiebeni zaroven dochazi k postupnému vychylovani vodniho paprsku vlivem ztraty jeho
kinetické energie. Paprsek se postupné zaobluje, ¢imz se méni thel narazu jeho ¢astic. Posledni
usek fezného procesu nastava ve chvili, kdy paprsek vlivem posuvu opousti fezany material.
Vlivem vystupu paprsku vznikd na konci fezu v oblasti deformaéniho opotfebeni cast
neodiezaného materialu trojuhelnikového tvaru. [4, 32]

vstupni | ustaleny 1 vystupni
: — v g ———
usek | usek rezani ‘ usek

Obrazek 14 — Useky Fezdni vodnim abrazivnim paprskem [4, 32]

Skutecnost, ze Ubér materialu probiha ustalené pouze do hloubky he, klade na fezdni vodnim
paprskem podminku, aby byl rozmé&r hc vétsi nez Sitka fezaného materialu. Toho se da dosahnou

vhodnym sklonem vodniho paprsku. Uhel sklonu oznadujeme jako tihel fezani. [4]
7.3 Vlastnosti abraziva ovliviiujici proces Fezani

Jednotlivé druhy abraziva se od sebe 1i§i hlavné svou tvrdosti a zrnitosti, kdy oba parametry

maji pfimy vliv na vyslednou hloubku fezu.

Obr. 15 porovnava dosazenou hloubku fezu u dvou rizné tvrdych materiald, pti pouziti dvou

ruzné tvrdych abraziv. V experimentu jsou pouzita dveé razné tvrda abraziva. Prvni abrazivum
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je granat zrnitosti 80, jehoz tvrdost podle Mohse je piiblizné¢ 6,5 — 7 stupiiti. Druhé, tvrdsi
abrazivum je oxid hlinity (Al,03) s tvrdosti 9 na Mohsové¢ stupnici. Materialy obrobk jsou
karbid wolframu (WC, tvrdost podle Mohse - 8,5) a karbid boru (B4C, tvrdost podle Mohse -
9,34). [4, 32]

8
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Material abraziva

Obrazek 15 — Zavislost tvrdosti pouzitého abraziva na dosahované hloubce rezu [4, 32]

Parametry rezani: dy = 0,457 mm, dm = 1,14 mm, |, = 50 mm, p = 311 MPa, m, = 762 g/min, u =1,693 mm/s
Z experimentu vyplyva, ze pouziti tvrd$iho abraziva ma za nasledek vétsi hloubku fezu.
Experiment dale ukazuje, Ze pti pouziti mékciho abraziva (granatu), dosahujeme vétsi hloubky
fezu u tvrdsiho z dvojice obrobkl. Pii pouziti oxidu hlinitého jako abraziva je tomu naopak.
Tento trend ukazuje, Ze pokud je piekroCena urcita hranice poméru tvrdosti mezi materidlem
obrobku a materidlem pouzitého abraziva, je vyznamné ovlivnéna intenzita ub&ru

materialu. [4, 32]

Zrnitost je povazovana za hlavni parametr u abraziva. Hodnota zrnitosti je udavana v americké
jednotce MESH. Jednotka MESH vyjadiuje pocet ok sita na plose ¢tvere¢niho palce, ¢im vyssi
je ¢islo MESH, tim vyssi je vysledna jemnost sita. Nejpouzivanéjsi hodnoty zrnitosti spadaji
do rozmezi MESH 80-+120 coZ znaci, ze stiedni velikost zrn se bude pohybovat mezi 125+180
um. Zrnitost pouzitého brusiva je ovlivnéna vlastnostmi fezaného materialu. VIiv zrnitosti
abraziva na hloubku fezu ukazuje obr. 16. Graf ukazuje, ze pro dé€leni nerezové oceli (v
experimentu pouzita nerezova ocel AISI 304) je nejvyhodnéjsi pouzit abrazivum se stiedni

zrnitosti. [4, 32, 33]
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Obrazek 16 — Zavislost hloubky Fezu na zrnitosti abraziva [4, 32]
Parametry rezani: dy = 0,457 mm, p = 221 MPa, u = 3,39 mm/s, pouzité abrazivo: granat
Utinek zrnitosti abraziva na drsnost fezné plochy se vyznaluje linearnim priib&hem (obr. 17).
Pfi pouziti jemného abraziva (MESH 150+) dosahuji fezné povrchy lepSich parametrii Raa Rg,
proto je jemny typ abraziva upiednostiiovan pro jemné opracovani povrchu nebo pro jemné
fezy. Nevyhodou, pfi pouziti jemnych abraziv, je fakt, ze vysledny paprsek nedosahuje
takovych hodnot kinetické energie, jako je tomu pii pouziti abraziv s hrub§im charakterem.
Nizsi kineticka energie paprsku zpomaluje erozivni proces a tim i snizuje rychlost

fezani. [4, 32]

Drsnost Ra a Rg [pm]
O - N Wb OO
o

100 150 200 250 300 350 400
Velikost zrna abraziva [mm)]

Obrazek 17 — Zména drsnosti rezné plochy v zavislosti na zméné velikosti zrn abraziva [4]

7.4 Pracovni tlak vody

Vliv pracovniho tlaku vody na maximalni hloubku fezu je zobrazen na obr. 18. Graf ukazuje,
Ze pfi zvySovani vodniho tlaku roste i maximalni hloubka fezu. Pfi rostoucim tlaku vody

vodnimu paprsku roste kineticka energie, coz vede k lepSimu prichodu skrze material. [34]
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Obrdzek 18 — ViV pracovniho tlaku vody na maximalni hloubku rezu [34]

Parametry rezani: ma= 480 g/min, u = 0,42 mm/s, s =5 mm

Pii zvySovani tlaku vody se snizuje drsnost povrchu fezné plochy (obr. 19) a zaroven mizi i

vinitost fezné plochy, ktera je charakteristicka pro fezani materialu vodnim paprskem. [4, 34]
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—_
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Obrazek 19 — VIiv pracovniho tlaku vody na drsnost rezné plochy [4]

Parametry rezdani: ma= 270 g/min, d, = 0,229 mm, dn = 0,762 mm, | = 51 mm, pouZité abrazivo: grandt
MESH 100

Vyssi tlaky vody vytvaii hladsi fezné povrchy a zaroven zvySuji rychlost ubéru materidlu i

Vv oblastech deformacniho opotiebeni. [34]

Zvysovani tlaku vody sebou nese ale i jisté nedostatky. Jednim z nedostatkli je snizovani
zivotnosti jednotlivych dilt, které jsou vy$$im tlakem vice namahany a dochazi tak k jejich
Cast¢jSi vymeéné €1 vétsi Cetnosti servisnich zasahl preruSujici praci stroje. Nejvice namahané
soucasti jsou abrazivni trysky, které musi byt na zvySené tlaky konstruovany, coZ navysuje

celkové provozni naklady. [26]
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8 Zavér

V prvni ¢asti jsou nejprve shrnuty konvenéni a nekonvenéni technologie vyuzivané pro déleni
kovovych materialti. Prace se dale vénuje jednotlivym nekonven¢nim technologiim, jelikoz do
této skupiny spada i1 technologie vodniho paprsku. Nekonvencni technologie jsou rozdéleny
podle principu, jakym dochazi k ubéru materidlu. Zaroven jsou zde popsany vyhody a

nevyhody nekonvencnich technologii ve srovnani s konvencnimi postupy déleni materialu.

Cast druha je zaméfena na detailngj$i popis funkce vodniho paprsku, spolu se zakladnim
rozdélenim technologie. Prace se vénuje historickému vyvoji vodniho paprsku, na ktery
navazuje popis principu funkce technologie. Nasledné jsou vodni paprsky podle procesu

pridavani abraziva do vodniho proudu. Tato ¢ast prace je stézejni pro pochopeni zbytku prace.

Tteti ¢ast je vénovana rozboru zatizeni vodniho paprsku, kdy kazda podkapitola popisuje jednu
z hlavnich ¢asti zatizeni. Hlavni diraz je zde kladen na rozdéleni fezacich hlav podle odlisné

konstrukce.

Posledni ¢ast prace se nejprve zamétuje na popis fezného procesu U kovovych materiald pti
pouziti vodniho abrazivniho paprsku. Nasledn€ jsou v ¢asti popsany vybrané parametry, které
ovlivituji celkovy fezny proces. Z prace vyplyva, ze parametr nejvice ovliviujici kvalitu fezné
plochy je rychlost posuvu fezné hlavy. Pokud je posuv p#ili§ rychly, deformacni oblast fezu
bude znatelné zuZena a zaroven bude dosahovat mnohonasobné vysSich parametri drsnosti

oproti oblasti fezného opotiebeni.

Abrazivni vodni paprsek se stava porad Castéjsi alternativou pro déleni kovovych materialii pti
pfechodu z konvenénich metod hlavné pro svoji univerzalnost, moznosti délit velmi tvrdé
materialy nebo pro minimalni tepelné ovlivnéni fezu. Pribéh fezného procesu je fizen
programem v pocitaéi, diky cemuz lze fezat tvarové slozité plochy s minimalnimi tolerancemi.
Kritické je zde nastaveni hlavnich feznych parametri, které je nezbytné pro optimalni vlastnosti

finalniho fezu.
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