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ANOTACE

Bakalaiska prace se zabyva obrabénim vodnim paprskem. Zaméfuje se na jeho
charakteristiku a typy metod, které pti obrabéni pouziva. Déle popisuje oblasti, kde se
obrabéni vodnim paprskem vyuziva. Nakonec tuto technologii porovna s ostatnimi

vyrobnimi metodami.

Kli¢ova slova

vodni paprsek, abrazivni vodni paprsek, fezani kapalinovym paprskem

ANNOTATION
This thesis deals with water jet cutting. It focuses on its characteristics and the
types of methods is used when machining It also describes the areas where water jet

cutting is used. Finally, it compares this technology with other manufacturing methods.

Key words

water jet, abrasive water jet, liquid jet cutting
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka / Symbol
AWIM

CNC

zd

EBM

EDM

PCB
PE
PP

Qv

Ra

UHP

V¢

WIM

Jednotka

[mm]

[db]

[MPa; bar]

[kW]

[1/min]

[m]

[h]

[m/min]
[m/min]

[mm/min]

Popis

obrabéni abrazivnim paprskem vody
Cislicové fizeny systém

prumér trysky

obrabéni paprskem elektronti
elektroerozivni obrabéni
vzdalenost od povrchu obrobku
hladina intenzity zvuku
rychlost zvuku

pracovni tlak

elektricky vykon

deska plosnych spoju
polyetylen

polypropylen

objemovy pritok kapaliny
primérné aritmetickd tichylka profilu
Zivotnost trysky

velmi vysoky tlak

fezna rychlost

rychlost proudéni

rychlost posuvu

obrabéni paprskem vody
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UvoD

Obrabéni vodnim paprskem patifi mezi nekonvencni metody obrabéni. Tyto
metody odebiraji materidl mechanickym, elektrotepelnym, elektrochemickym nebo
chemickym ucinkem. Na material neplsobi silou a nevznikaji u nich klasické tiisky
objevujici se pifi obrabéni konven¢nimi metodami. Obecné se nekonvencni metody

obrabéni pouzivaji tam, kde z néjakého divodu nelze pouzit metody konvencni.

Tato bakaléi'ska prace ukazuje historii vzniku a postupny vyvoj obrabéni vodnim
paprskem. Popisuje dva zakladni zpasoby pouziti vodniho paprsku, a to Cisty vodni
paprsek a vodni paprskem s abrazivem. V préaci je popsano zafizeni pro obrabéni
vodnim paprskem véetné principu funkci jednotlivych jeho ¢asti spolu s pouZivanymi
nastroji. U oblasti vyuziti se zabyva druhy obrabéni, ke kterym Ize vodni paprsek pouzit
a materialy, které jsou pro obrabéni vodnim paprsek vhodné a ty které ne. Obrabéni
vodnim paprskem se pouziva napii¢ vSemi oblastmi primyslu. V préci je také ukazano

porovnani vodniho paprsku s dalSimi vyrobnimi metodami.
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1 POPIS ACHARAKTERISTIKA TECHNOLOGIE

1.1 Historie

Historie fezani vodnim paprskem saha az do 19. stoleti. Jako prvni ho za pouziti
nizkého tlaku zacali vyuzivat kalifornsti zlatokopové kolem roku 1870. Vodnim

paprskem odstranovali nanosy pisku a vrstvy kameni [1].

Obr. 1.1 Té¢zba zlata na potoce Bonanza Creek v roce 1907 [5]

Ve dvacétych letech 19. stoleti se zacal vodni paprsek aplikovat ve stavebnictvi
pii fezani kamene, uhli a dieva. PouZité trysky dosahovaly velkych rychlosti toku za
tlaku nekolika desitek aZz stovek bart. V Rusku byl vodni paprsek poprvé patentovan
pro vrtani dér v banském pramyslu, kde vrtal otvory v uhelnych slojich. Dr. Norman
Franz povaZovany za ,,Otce vodniho paprsku“ jako prvni pouZil v padesatych letech
velmi vysoky tlak (UHP), pii kterém musi vodni paprsek minimalné dosahnout tlaku
207 MPa. Technologie fezani rtiznorodych materidli vodnim ¢i hydroabrazivnim
paprskem byla vyvijena v 70. a 80. letech 20. stoleti firmou FLOW International (USA)
Z pocatku predevsim pro vojensky a kosmicky program. Jiz ve 2. polovin¢ 80. let
se technologie Siroce uplatiiovala na americkém a potom i evropském teritoriu. Dnes je

celosvétove vyuzivana ve vSech oblastech pramyslu [1, 2, 3, 4].
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1.2 Princip obrabéni vodnim paprskem

Klicovym prvkem pro obrabéni vodnim paprskem (WJM) je proud vody, ktery
se pohybuje rychlosti okolo 900 m/s (piiblizné¢ Mach 3). KdyZ proud dopada na povrch
obrobku, erozivni sila vody rychle odstraiiuje material. Voda v tomto pfipadé ptsobi
jako pila a feze uzkou drazku v materialu obrobku. Kineticka energie vodniho paprsku
je po narazu na pracovni plochu sniZzena na nulu. Vétsina kinetické energie vodniho

paprsku se pfeméni na tlakovou energii [6].

Rezdni fistou vodou

n 1 voda pod tlakem
' vodni tryska

E 2 paprsek Cisté vody
4 obrobek

H

P

s Stérbina rezu

| —

B—

E

Obr. 1.2 Rezani &istou vodou [7]

1.3 Princip obrabéni abrazivnim vodnim paprskem

WIM je vhodny pro fezéani plastli, potravin s gumovou izolace a vétSiny textili.
TvrdSi materialy, jako je sklo, keramika, beton a tvrdé kompozitu lIze fezat ptidanim
abraziva do proudu vody tedy abrazivnim obrabénim vodnim paprskem (AWJM), ktery
byl poprvé vyvinut v roce 1974 k ¢isténi kovu pied jeho povrchovou Upravou. Ptidani
brusiva do vodniho paprsku zvySuje rychlost odstrafiovani materialu a vytvaii fezné
rychlosti mezi 51 a 460 mm/min. Obecné plati, z2 AWIM feze 10krat rychleji nez
konvenéni metody obrabéni kompozitnich materiald. AWIM pouziva nizky tlak 500-
4150 barta pro urychleni velkého mnoZstvi vody (70 procent) a abrazivni smési (30
procent) az do rychlosti 1000 m/s (obr 1.4). Jako abrazivni materidly se obvykle
pouZivaji karbidy kfemiku, korund, a sklenéné kulicky o velikosti zrna 10 az 150 pum.
Ottepy vzniklé po brouSeni jsou odstranény eroznim ucinkem. Zavedeni stlateného

vzduchu do vodniho paprsku zlepSuje odstrafiovani otiept[6].

10
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Rezani vodnim paprskem
s abrazivem

voda pod tlakem

wodni tryska

vodni paprsek

piivad abraziva (baz tlaku)
smésovaci komora

{saci prostor)

abrazivni tryska
{usmémiovaci trubice)
vodni paprsek s abrazivem
Stérbina fezu

Obr. 1.3 Rezani vodnim paprskem s abrazivem [7]

Voda
70%

1l

Abrazivo
30%

il

Rid

ventil a smésovac

Tryska

Obrobek

Proud vody s abrazivem

Obr. 1.4 Princip AWM [6]
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1.4 Obrabéci systém WIM

Obrazek 1.5 ukazuje WJM systém a hlavni ¢asti, z nichz je sloZen.

Akumulator —» S

Zpétné ventily ﬂl
I
X

Multiplikdto
tH

Smérovy ventil —

Vysokotlaké potrubi

}

b Filtr

|

Ptivod vody

Uzaviraci ventil

Rezaci tryska

}

Obrobek

Olej

S

{ Vodni paprsek

R -
Motor Cerpadlo

Obr. 1.5 Schéma systemu WJM [6]

Hydraulické ¢erpadlo

Hydraulické ¢erpadlo je napajeno z elektromotoru o vykonu 12-110 kW a
dodava olej pfi tlacich okolo 117 barti s cilem fidit vratny pohyb plunzrového Cerpadla,
kterd se nazyva multiplikator. Hydraulické ¢erpadlo nabizi uplnou flexibilitu pro fezani
vodnim paprskem a pro cistici pouZziti. Podporuje jednu nebo vice feznych stanic pro

zvysSenou produktivitu obrabéni [6, 8].
Multiplikétor

Multiplikator pfijima vodu pii nizkém tlaku (obvykle 4 bary) a vypousti ji
prostiednictvim akumulatoru, p#i tlacich vysSich nez 3800 barta. Multiplikator
preménuje energii z hydraulické kapaliny s nizkym tlakem na vodu o vysokém tlaku.
Hydraulicky systéem zajistuje dodavani kapaliny na vratné se pohybujici pist ve stfedni
¢asti multiplikatoru. Koncovy spina¢, ktery se nachazi na kazdém konci pohybu pistu,
signalizuje elektronickému ovladani k posunu tidiciho ventilu a k otac¢eni sméru pohybu
pistu. Zesilova¢ s plunZzrem na kazdé strané pistu, vytvaii tlak v obou smérech. V
okamZiku, kdy je jedna strana zesilovace ve vstupnim zdvihu, Se na opacné strané

vytvaii vystup vysokeho tlaku. Pfi vstupnim zdvihu plunZru, filtrované voda vstupuje

12



Tomas Rossy
2017

do vysokotlakého valce pies sestavu zpétného ventilu. Poté, co plunZr obrati smér, voda

je stlacena a vystupuje pii vysokém tlaku [6].
Akumulator

Akumulétor udrZuje nepietrzity tok vody o vysokém tlaku a eliminuje kolisani
tlaku. Spoléha se na stlacitelnost vody (12 procent pii 3800 barech), aby se udrzel
jednotny vystupni tlak a rychlost vodniho paprsku, kdyZ pist zesilovace méni sviij smér
pohybu [6].

Vysokotlaké hadice

Vysokotlaka hadice dopravuje pod tlakem vodu do fezné hlavy. Bézné praméry
hadic jsou 6 az 14 mm. Zafizeni umoziiuje flexibilni pohyb fezné hlavy. Rezna akce je

fizena bud’ ruéné nebo prostiednictvim dalkového ovladani ventilu [6].
Lapac

Lapa¢ pusobi jako z&sobnik pro shromazd’ovani obrabénych necistot unasenych
v proudu vody. Také snizuje hladinu hluku [105 decibelt (dB)] a sniZuje rychlost
proudu vody z Mach 3 na podzvukovou rychlost [6].

Rezna tryska

Tryska poskytuje koherentni proud vody pro optimalni fezani materidlu s nizkou
hustotou a mékkého materidlu, které jsou povazovan konvenénimi metodami za
neobrobitelné. Trysky jsou obvykle vyrobeny ze syntetického safiru. Zivotnost trysky je
asi 200 h, nez je poSkozena casticemi necistot a nashromazdénymi usazeninami
mineral na otvoru v dusledku erozivni tvrdosti vody. DelSi Zivotnost trysky lze ziskat
vicestupnovou filtraci, ktera odstrani nezadouci pevné latky o velikosti véts$i nez 0,45
pum. Kompaktni konstrukce hlavy pro fezani vodnim paprskem podporuje integraci
systémil fizeni pohybu od dvouosych (XY) stoll az po sofistikovana viceosa roboticka
zatizeni. Tryska ma obvykle pramér 0,1 - 0,3 mm. VVzdalenost mezi tryskou a povrchem
obrobku byva 2,5 az 6 mm. U materialia pouzitych pro desky s ploSnymi spoji, mtze byt
zvySena na 13 aZz 19 mm. Pti vétsi vzdalenosti nastava pokles hloubky fezu. Pti fezani
vladknovych kompozitii zvySeni rychlosti obrabéni a pouziti malého priméru trysky

zvySuje $itku poskozené vrstvy [6].
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Rezna kapalina

Pouzivané tlaky jsou 150 az 1000 MPa pii prutoku kapaliny 1,2 az 5,2 I/min. Pro
dany pramér trysky zvySeni tlaku umoziuje pouZit vétsi vykon v obrabécim procesu,
tim zvysSit hloubku fezu. Rychlosti proudu se pohybuji mezi 540 az 1400 m/s. Kvalita
fezu se zvySuje pii vysSich tlacich, rozsifenim priméru paprsku a snizenim rychlosti
pohybu. Za takovych podminek lze fezat materialy vétsich tloustdk a hustot. Cim vétsi
je tlak kapaliny, tim vétsi bude hloubka fezu. Pouzitd kapalina musi mit nizkou
viskozitu, aby se minimalizovaly ztraty energie a byt nekorozni, netoxicka, bé&zné
dostupné a levna. Voda je nejbéznéjsi pouzivana tekutina, do které se ptidavaji ptisady
jako jsou alkoholy, ropné produkty a glycerol, které se mohou rozpustit ve vodé, aby se
zlepsily vlastnosti kapaliny. Voda se bézné€ pouziva pro fezani legovanych oceli.
Alkohol se pouZiva pro fezani masa, zatimco oleje na vafeni jsou doporuéeny pro fezani
zmrazenych potravin. Obrézek 1.6 shrnuje rizné parametry, které ovlivituji vykonnost
WJM [6, 8].

Objem odebraného

materialu

Kvalita povrchu

Rezna tryska Obrobek

e Prumér e Material

Rezna

rychlost

e Vzdalenost e Tloustka

od povrchu 7Yy e Posuv

Rezna kapalina

e Typ

e Rychlost
e Pritok

e Tlak

e Viskozita

Obr. 1.6 Parametry ovliviwyjici fezani WIM [6]
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CNC stil

Rezany material se upeviiuje na still. Pfesna mechanicka konstrukce s kvalitnim
fidicim systémem zaruCuje vysokou kvalitu a ptfesnost fezu. CNC sil se skladad z
portalového soufadnicového systému a vany (lapace). Zafizeni ma vysokou dynamiku
diky nizko osazenému portalu, digitaln¢ fizenym stejnosmérnym servomotorim s
bezvillovou pifevodovkou a preciznim nerezovym linearnim vedenim. VeSkeré linearni
osy jsou zakrytovany kvili zvySeni Zivotnosti stroje pii zachovani presnosti. PouzZivané

rozméry stolti jsou od 1,3 x 1,3 mpo 5x 24 m[3, 8].

il M- =
. G

Obr. 1.7 CNC zafizeni pro fezani vodnim paprskem [3]

1.5 Obrabéci systém AWJIM

U AWJIM systému proud vody zrychluje abrazivni Castice, které zpusobuji
odstranovani materialu. Poté, co je vytvoien ¢isty proud vody, se piida brusivo bud’
formou injekce (a) nebo suspenze (b) znazornéné na obr. 1.8. Dilezitymi parametry
brusiva jsou struktury materialu, tvrdost, mechanické vlastnosti, tvar zrn, velikost zrn a

distribuce. Oproti WIM pouziva AWJIM jinou feznou hlavu a navic zasobnik abraziva

[6]
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pfivod vody privod abraziva
: privod b)

a) 4. abraziva

Obr. 1.8 Typy trysek pro piivod abraziva [9]
a) formou injekce, b) formou suspenze

Typické parametry obrabéni zahrnuji tlak, pramér trysky, vzdalenost od
obrobku, typ abraziva a posuv obrobku. Abrazivni vodni paprsek protizne betonové
desky o tloust’ce 356,6 mm nebo ocelové desky o tloustce 76,6 mm pii rychlosti 38
mm/min béhem jednoho pohybu. Produkovana drsnost povrchu Ra se pohybuje mezi
3,8 a 6,4 um, pficemz lze dosahnout toleranci = 0,13 mm. Jako abrazivo se obvykle

pouziva pfirodni granat dale pak kiemicity pisek, korundova nebo SiC zrna [6].

Pii obrabéni skla dosahne fezné rychlosti 4 aZz 6krat vétsi nez pro kovy. Drsnost
povrchu je zavisla na materidlu obrobku, velikosti zrna, a typu brusiva. Material s
vysokou rychlosti odstrafiovani vytvaii velkou drsnost povrchu. SniZeni drsnosti
povrchu pii mensi velikosti zrna souvisi s mensi hloubkou fezu a nedeformovanym

prufezem tiisky [6].

Transportni kapalina sestavajici z vody s antikoroznimi pfisadami ma mnohem
vétsi hustotu nez vzduch. To pfispiva k vyssimu zrychleni zrn s naslednou vyssi
rychlosti zrn a zvySenou rychlosti odstraniovani kovu. Navic se transportni kapalina
rozprostird nad povrchem, vypliuje dutiny a vytvati folii, kterd znemoznuje narazové

plsobeni zrn [6].
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zasobnik abraziva
voda

olej

. vysokotlaké Zerpadlo
. vysokotlaké trubky
spirilovy kompenzator
. vysokotlaly ventil

. vodni tryska

. Fezna hlava

. michad komora

. vystupni tryska

. priénik

. obrobek

=0 00 =3 O~ U1 B W) B —

14, opérny rost
odpa

Obr. 1.9 Systém AWJIM [10]

Rezna hlava

V poslednich letech se za¢ina pouzivat fezna hlava s integrovanou diamantovou
tryskou. Oproti ostatnim vyrobkiim nema tato fezna hlava diamantovou trysku pevné
vestavénou v télese fezné hlavy, ale je osazena v piesné licovaném nosiéi, takze pii
poskozeni nebo skonceni Zivotnosti diamantové vodni trysky neni nutné ménit celou
feznou hlavu, ale vyméni se pouze samotna tryska s nosi¢em. Vyhodou diamantovych
trysek je jejich dlouha Zivotnost (min. 500 provoznich hodin, v priméru prakticky 1 000
hodin — v zavislosti na kvalité a tvrdosti vody), dal§i vyhodou je vétsi a delsi soudrznost
paprsku a tim lepsi fezaci parametry, zvySeni produktivity a nizsi provozni naklady [7].

VYSOKOTLAKA
VODNI TRYSKA

MICHACI PROSTOR

Obr. 1.10 Schéma fezné hlavy AWIM [11]
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1.6 Kvalita povrchu Fezu
Kvalita povrchu fezu se déli do péti zékladnich skupin a zavisi na rychlosti
fezani. Pro vysoké rychlosti posuvu se zvySuje zakiiveni a po celé hloubce fezu jsou

viditelné ryhy.

DELICI REZ HRUBY REZ STREDNI REZ KVALITNI REZ NEJLEPSI REZ

Obr. 2.1 Kvalitativni stupn¢ fezu [10]

Tab. 2.2 Stupné kvality feznych ploch [2, 10]

Stupenn  Charakter ~ Drsnost Drsnost Piesnost Presnost

_ ) ] ) ) Ukos
kvality fezu horni spodni horni horni
o VétSinou
Q5 Nejlepsi pod 3,2 cca3,2 10,1 10,1
mirny podiez
. VétSinou
Q4 Kvalitni cca3,2 ccab6,3 0,1 *0,2 L
minimalni
Podle Podle
Q3 Stredni cca4,0 dol125 0,15 5 5
materiélu materialu
Podle Podle

Q2 Hluboky  cca4,0 do25 +0,2 B B
materialu materialu

Vyrazné¢  Vyrazny 0kos
Q1 Délici 40-6,3 do40 +0,2
nepiesné do +

Hodnoty jsou pouze orienta¢ni a dle typu materialu se mohou lisit, Hodnoty drsnosti
jsou Ra
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2 OBLASTIVYUZITI

2.1 Obrabéné materialy

Kiehké materialy se budou lamat, zatimco tvarneé pijdou fezat dobie. Tloustky
téchto materiald jsou v rozsahu od 0,8 do 25 mm nebo vice. Tabulka 2.1 znazorfiuje

rychlosti posuvu pro rtzné tloustky materiala [6].

Tab. 2.1 Rychlosti posuvu pro WIM [6]

Materidl ~ Tloustka [mm] Rychlost posuvu [m/min]

Kize 2,2 20
Vinylchlorid 3,0 0,5
Polyester 2,0 150
Kevlar 3,0 3
Grafit 2,3 5
Sadrokarton 10,0 6
Lepenka 7,0 200
Papir 2,0 120
Preklizka 6,0 1

WIM se pouziva na kovy, papir, tkaniny, kiize, gumy, umelé hmoty, potraviny a
keramiku. Jednd se o univerzalni a efektivni proces fezani, ktery maze byt pouZit jako
alternativa k tradi¢nim metodam obrdbéni. Zcela eliminuje tepelné ovlivnéné zony,
toxické vypary, vytvrzovani a tepelné namahéni. Jednd se o nejflexibilnéjsi a
nejucinngjsi Cistici metodu, kterd je k dispozici pro rizné pramyslové potieby. Obvykle
ma fezany povrch piskovany vzhled. U tvrdSich materialt se vznika lepSi okrajovy
povrch [6, 10].
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2.2 Technologie WIM a AWJM
Rezani
WJM méa omezeni na sklolaminat a vInité dievo. Obrdzek 2.2 ukazuje typicky

ptiklad fezani kamene vodnim paprskem, zatimco Obr. 2.3 ukazuje typické pouZiti v

potravinaiském pramyslu [6].

Obr. 2.2 Rezéani potravin [3]
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Vrtani
Vrténi otvort s pfesnym thlem a tvarovanim v rtiznych materialech, pro které

jsou jiné procesy, jako je EDM nebo EBM, piili§ nakladné nebo piilis pomalé [6].
Obrabéni vlaknovych kompoziti

Tepelné poSkozeni materialu je u nich zanedbatelné. Efektivné vedeny nastroj
ptesné feze obrysy. Hlavni nevyhodou je deformace vodniho paprsku vlakny ulozenymi
v matrici, ktery vy¢nivaji po obrabéni. Dosazitelna fezna rychlost zavisi na pozadované
kvalit¢ povrchu. Tabulka 2.3 ukazuje omezené rychlosti fezani pro fezani vodnim

paprskem vlaknovych kompozita [6].

Tab. 2.3 Rezné rychlosti WIM pro fezani vlaknovych kompoziti [6]

Materidl Tloustka [mm] Rychlost posuvu [m/min]

2,2 20
Laminéat 3,0 0,5

5,0 150

1,0 3
Aramid

2,0 5

Rezani hornin

Pti pokusu McGeougha (1988) vodni paprsek fezal 51 mm hlubokou dréZku v
zule pomoci dvou oscila¢nich trysek pii 275 MPa a 14 prichodech za rychlosti posuvu
25,4 mm/s McGeough (1988). Oscilac¢ni tryskovy systém, pracujici pii stejné rychlosti
posuvu a tlaku 172 MPa, s nastavenou vzdalenosti odstupu kazdym prichodem byl

pouzit k vytiznuti 178 mm hluboké §térbiny v piskovci[6].
Odstranovani otirept

Vodnim paprskem se odstraiuji otfepy vzniklé po vyrobnich operacich
zavitovani, lapovani, vrtani nebo brouseni. Neméni se vlastnosti materialu, rozméry ani
geometrie dilu. RovnéZ jsou zachovany ptimé thly a kvalita povrchu. Lze jednoduSe
Cistit i vnitini oblasti, které jsou obtizné ru¢né dosazitelné. Cisténi lze pouZit pro

libovolny kov, od me¢kkeho hliniku po nejtvrdsi titan [3].
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Rezani desek plosnych spoji

Pouzitim vodniho paprsku s malym primérem, ktery je umistén v blizkosti
hrany, muze byt deska s plosnymi spoji (PCB) fezana rychlosti pfesahujici 8 m/min s

ptesnosti £ 0,13 mm [6].
Povrchové Upravy
Vyuziva se v mnoha aplikacich v¢etné [6]:

e QOdstranéni nanosi a usazenin bez toxickych chemikalii, coz eliminuje nékladné
¢isténi a problémy s likvidaci

e Cisténi povrchu trubek a odlitkd, dekorativni upravy, jaderna dekontaminace,
¢isténi potravin, odmast'ovani, leSténi, ptiprava na ptesnou kontrolu a povrchové
strukturovani

e Ekonomicka ptiprava povrchu a odstrainovani povlaku

e Odstranéni koroze, zbytkl posttiku, rozpustnych soli, chemikalii a poskozeni

povrchu pied nandsenim natéru nebo natérem.
Odizolovani drati

Tato metoda muzZe odstrafiovat izola¢ni material z dratd bez poSkozeni kovu
nebo odebirat cinovani na médénych drati. Doba zpracovani mize byt snizena na asi 20

procent oproti manualni metod¢ odizolovani [6].

Tab. 2.4 Aplikace vodniho paprsku v primyslu [12]

PRUMYSL APLIKACE

D¢leni 3D soucastek (napt: nadrze, narazniky, karosérie,
pristrojové desky, opérky hlavy a rukou, ¢alounéni a
Automobilovy interiérové materidly na bazi PVC, kompozity, polyuretaty,
folie, gumy, koberce, keramické materidly, t€snéni a dalsi
mechanické soucastky).

Stavebni a dulni aplikace, vrtné soustavy pro vrty v horninach,

Dulni vrty pro ulozeni kabelti systém FLOW-MOLE.

Déleni plosnych spojti, elektroizola¢nich materiald, skla a

Elektrotechnicky keramiky

Obrabéni vybusnych latek, plastickych hmot,

Chemicky tézkoobrobitelnych materialt, kompozita.

Kamenicky D¢éleni riiznych druhti kamene, mozaiky, dlazdice, dekorace.

Kosmicky a letecky | Déleni keramiky, kompozitd, titanu, interiérovych panelt,
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hlinikovych ¢asti skeletu letadel.
Medicina Opgrace mozkovych nadord, klinickeé a experimentani
aplikace.
Metalurgicky Metalografické rozbory, €iSténi odlitkd.
Obuvnicky D¢leni kizi, plastickych hmot.
Papirensky Rezani papiru, buniciny, novinového papiru, papirovych plen.
Potravina¥sky g,/ergem ryb, hub, tabaku, ovoce, zeleniny, ¢okolady, zdkuskt a
Sklarsky D¢éleni skla, plexiskla, matovani skla.
. D¢leni izola¢nich materialdi, polystyrénu, sklovitych materidl,
Stavebni i
azbestu, plastbetonu, keramiky.
. Vyroba metalografickych vzorkt, obrabéni rotacnich
Strojni « e s o . s oea
soucdstek, ¢isténi povrchil, soustruzeni, frézovani.
- D¢leni jemnych textilii s maximalni Gsporou vysokokvalitniho
Textilni .
polovyrobku.
Odminovani, demilitarizace (zneSkodnovani raketovych
Vojensky munici, binarnich chemickych zbrani, a jednoslozkovych
chemickych zbrani), déleni pancétti pro obrnénd vozidla.
Déleni:
e d¢leni zelezobetonu do hloubky 600 mm vcetné ocelové
vyztuze,

e d¢leni ocelovych desek pancife a uslechtilych oceli do
hloubky 400 mm,

e d¢leni ocelovych nadob a potrubi,

e vyfezavani otvord do ocelovych nadob a betonovych
konstrukci.

Mobilni aplikace

odstrafiovani rzi a barev z ocelovych konstrukei,

odstrafiovani barev a ochrannych natérti z betonovych

konstrukei,

odstraiiovani degradovanych vrstev betonu,

e (iSténi povrcht - fasady, omitky, studné, kulturni
pamatky,

e ptedsanacni tipravy komint, chladicich vézi, pilif mostd.

Upravy povrchu:
[ ]
[ ]

2.3 Vyhody a nevyhody WIJM a AWJIM

Vyhody [6, 13, 14]:
e tepelné neovliviiuje fezany material
e |ze zacit fezat na libovolném misté bez potieby piedvrtat otvory
e zvlhceni materialu obrobku je minimalni
e ve zbytku obrobku nedochazi k Zadné deformaci

e vytvaii minimum otiepil
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e extrémné pfesnd geometrie

e obvykle velmi vysoka fezné rychlost (do 20m/min)

e extrémné nizké fezné sily

e jednoduché uchyceni obrobkt

e tato metoda je Setrna k zivotnimu prostiedi

e nevznika polétavy prach z déleného materialu

e velmi mala ztrata materidlu zpisobena fezanim

e neporusuje predchozi povrchové upravy materidlu (brouseni, lesténi)

e je idedlni pro hrubovani materialu s téméf piesnym tvarem

e umoznuje fezani mékkych materiali az do 100mm tloustky (umélou hmotu, PP,
PE, gumu, rtizné pénové materialy, izola¢ni materialy — tepelné izolacni
materialy)

e feZe velmi tlusté materialy, jako napiiklad 383 mm titanu

Nevyhody [6, 13, 14]:

e kovové materidly nutno vhodné oSetfit
e delSi vysouSeni u nasakavych materialt

e Neni vhodny pro hromadnou vyrobu z diivodu vysokych pozadavk na tdrzbu.
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3 POROVNANI OBRABENI VODNIM PAPRSKEM S
OSTATNIMI VYROBNIMI METODAMI

3.1 Porovnani nekonvenc¢nich technologii

Z nekonvencnich technologii se nejcastéji pro fezdni materidlli pouziva laser,

plazma a vodni paprsek.

Princip Fezani laserem

~Rezani laserem je tavny proces, kdy soustiedény paprsek laserového svétla

roztavi material a laserovy plyn ho vyfoukne z fezné mezery* [3].

Princip Fezani plazmou

.Rezani plazmou je tavny proces, kdy se materidl pomoci oblouku

vysokoteplotniho ionizovaného plynu roztavi a vyfoukne z fezné mezery* [3].

Tab. 3.1 Srovnani paprskovych technologii [15]

Posuzovany
parametr

Typ paprskové metody

LASER (LBM)

PLAZMA (PAM)

VODA (AWJ)

Délitelné materialy

Vsechny kromé
materidli s vysokou

Zelezné a nezelezné

Téméet vSechny

svételnou kovy materialy

odrazivosti
Teplota Fezu Teply fez Horky tez Studeny fez
Vliv teploty ¥ , . S

P 9,y rezu Maly Velky Zadny
na material
oo Velky nepravidelny oo
Kolmost Fezu Mirny sklon ynep y Mirny sklon
sklon
Vy k na Fezné VéEtsi b Vétsi b . .
yronek na rezne €is1imou vez €tsinou oez VZdy bez vyronku

spare

vyronku

vyronku

Kvalita rezané
plochy

Mala drsnost

Vyrazné viny
(striace)

Mala drsnost
nahote, dole viny
(dle fezné rychlosti

a tloustky fezané¢ho

materialu)
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ZAavislost tvrdosti
rezaného mat.

Tvrdost mirné

Zéadna Zadna sniZzuje feznou
na rychlosti rychlost
Rezani plasti Omezené Nelze Vhodné
Rezani Mozno (pokud maji } .

zant . y (P . J Mozno (pokud jsou .
kompozitnich slozky stejnou .. ) Vhodné
L na bazi kovil)

materialu teplotu tav.)
Rezani k ik .

czant Keramixy, Omezené Nelze Vhodné
skla, kamene
Reliéfni obrabéni Mozné Nelze Omezené
Velikost mat. Velké i malé dilce Velké dilce Velké i malé dilce
Tloust’k Malé a stfedni . L .

ous ., a alc a stredit Stfedni a silné Malé i velké
materialu polotovary do 25 olotovar floustk
standardni mm P y ustRy
Vliv na pracovni , Velké exhalace,

ap Malé exhalace, hluk Hluk
prostredi hluk
Jakost povrchu Ra
(cca, méfitelné u AZ 3,2 12,4 Az 3,2
malych tlousték)
BéZné tolerance
. Velky rozptyl az
rozméru (cca, u Az +0,1 y rozply +0,1
, vox +0,25

malych tlousték)
Ukazky vyrobki

Na obrazcich 3.1, 3.2 a 3.3 je stejny dil vyrobeny pomoci riiznych technologii.
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Obr. 3.1 Rezéni laserem [3]

Obr. 3.2 Rezéani plazmou [3]

Obr. 3.3 fezani vodnim paprskem [3]
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ZAVER

Vysledkem této bakalaiské prace je shrnuti poznatkli o soucasném obrabéni
vodnim paprskem. Popsal jsem principy této technologie spolu s pouZivanym
zatizenim. Zabyval jsem se vyuZitim vodniho paprsku, jeho vyhodami a nevyhodami.

Pfi srovnani s ostatnimi vyrobnimi metodami jsem porovnaval fezani vodnim paprskem

s fezani laserem a plazmou.

Diky své univerzalnosti se vodni paprsek zacina vice rozSirovat do vsech oblasti
pramyslu. | pies svou vSestrannost se pro fezani nejéastéjSiho materialu - oceli, kterou
muzeme fezat v§im - plazmou, laserem a konvenénimi metodami déleni materiélu, se
dostatecné nevyuziva. Davodem toho jsou néklady na GdrZzbu, které je naroc¢néjsi nez
pro ostatni technologie. Trysky jsou drahé a rychle se opotiebovavaji. V okamziku, kdy
se piesuneme od béznych materiala napiiklad k plastaim, kompozitam, keramice, sklu,
papiru nebo potravinam, je jeho studeny ez témeéf jedinym zptusobem, ktery Ize pouZzit.
Oproti  konkuren¢nim technologiim zvladne dobie  fezat jak mékké tak i
téZkoobrobitelné materidly vétSich tloustek. Snaha vyrobca o snizeni néklada vede i k
vyrobé menSich a méné vykonnych zatizeni, ktera si také najdou své uplatnéni. Vyrobci
budou v budoucnu kromé snizovani provoznich néakladi, zvySovat pouzivané tlaky a

piesnost fezéni. Tato technologii je i ekologicka, protoZe lze recyklovat vodu i abrazivo.

Obrébéni vodnim paprskem je piesna a vSestranna technologie, kterd by se

sniZzovanim provoznich nakladt mohla stat prevladajicim zptisobem déleni materiélu.
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