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1 Uvod

Ve strojirenstvi dochazi k neustalému vyzkumu a vyvoji novych technologii,
jejichz cilem je zrychlit a zefektivnit procesy obrabéni a zpracovani materialii. Mezi tyto
pomérné nové technologie se fadi i obrabéni vodnim paprskem. Energeticky potencial
vody je znam jiz nékolik tisic let, nebot’ voda je zdkladnim hybatelem vSech procest na
nasi planeté. V ptirodé¢ dokaze vodni proud svym pohybem neustidle ménit a pretvaret

celou skalu materialt, o coz se lidska spole¢nost riznymi procesy snazi od nepaméti.

Inspiraci v pfirodé¢ vznikla metoda obrabéni vodnim paprskem, kterd se
v prumyslové praxi rozviji pouze necelé stoleti, a 1 piesto ma své pevné misto mezi
ostatnimi vyrobnimi metodami a stale se zlepsuje a vyviji. Vodni proud o vysokém tlaku
fokusovany do uzkého paprsku predstavuje univerzalni fezny nastroj, ktery je pouzitelny

a aplikovatelny na témet vSechny myslitelné¢ materialy.

V soucasnosti nachazi technologie vodniho paprsku uplatnéni ve v§ech moznych
pramyslovych odvétvich, od priimyslu strojirenského az po priimysl potravinaisky. Toto
spektrum znazornuje Siroké technologické moznosti vodniho paprsku, které ani v dnesni
dobé nejsou plné prozkoumany. Rozvoj této nekonvencni metody jde spolu s vyuZitim
modernich pocitatovych technologii rychle kuptfedu, nebot’ se jednd o metodu
perspektivni a progresivni. Zejména v dnesni dobé, kdy je kladen velky dlraz na ekologii,
ma vodni paprsek v porovnani s ostatnimi obrabécimi procesy zna¢nou vyhodu, kterd ho

predurcuje k rychlému rozvoji v piistich desetiletich tohoto stoleti.

Cilem této bakalatské prace je popsat uvedenou metodu, jeji princip, rtizné dnes
vyuzivané druhy technologie vodniho paprsku a jejich vlastnosti. Dale zde budou
uvedeny vlastnosti obrobeného povrchu, fezné parametry a popis stroje pro obrabéni
vodnim paprskem. Posledni ¢ast bude vénovana praktickému vyuziti vodniho paprsku a
jeho srovnani s konkurenénimi vyrobnimi metodami, které by mohl vodni paprsek svymi

vyhodnymi vlastnostmi nahradit.



2 Rozdéleni metod obrabéni

Obrabéni je proces, jehoz cilem je odebrani materidlu z polotovaru tak, aby
vysledna soucast ziskala pozadované vlastnosti, rozméry a splnila naroky na kvalitu.
Metody obrdbéni se déli na konvencni, vyuzivajici k Ubéru materidlu vyhradné
mechanickou praci nastrojii a nekonvencéni, které vyuzivaji i jiné druhy energie,

poptipadé i jejich kombinaci [1, 2].

2.1 Konvenc¢ni metody obrabéni

Konvenéni metody obrabéni (KMO), n¢kdy nazyvané jako metody tfiskové ¢i
mechanické, jsou technologie, jejichZ principem je Ubér materialu z mista fezu pomoci
nastroje s definovanou geometrii nebo zrny brusiva. Pfi Ubéru materidlu z mista fezu
dochdzi k tvorbé tfisek. S rozvojem modernich feznych materialt a obrabécich stroju je
mozné tyto technologie pouzivat i na dokonCovaci operace s vysokymi naroky na
dosahované vystupni parametry. Mezi konvencni metody obrabéni patii soustruzeni,

frézovani, brouseni, vrtani, hoblovani, obrazeni a dalsi [1].

2.2 Nekonven¢ni metody obrabéni

Nekonvenéni metody obrabéni (NMO), tedy metody fyzikalné-chemické, umoziuji
ubér materialu fyzikalnimi a chemickymi principy. Na rozdil od konvencnich metod,
jejichz podstatou je ubér materidlu s pouzitim mechanické prace nastrojti, nekonvenéni
technologie vyuZzivaji elektrickou, chemickou nebo tepelnou energii, popiipad¢ i jejich
kombinaci. Pfi procesu obrabéni materidlti pomoci nekonvencénich technologii nevznika

klasicka triska, jako v ptipad¢ konvencnich zpiisobl obrabéni [1, 2].

2.2.1 Rozdéleni nekonven¢nich metod obrabéni

V dnes$ni dobé¢ existuje Siroké spektrum nekonvencnich metod, k nimz se vazou
ptislusné technologické procesy a operace. Tyto metody je mozné rozdélit do tif hlavnich
kategorii podle energetického principu, jimz k samotnému tbéru materidlu z mista fezu

dochazi [2, 3].



Oddélovani materialu tepelnym, elektrotepelnym nebo elektrickym ucinkem:

e clektroerozivni obrabéni (Electro Discharge Machining — EDM),
e obrabéni paprskem plazmy (Plasma Beam Machining — PBM),

e obrabéni paprskem laseru (Laser Beam Machining — LBM),

e obrabéni paprskem elektronii (Electron Beam Machining — EBM),

e obrabéni paprskem iontd (Ion Beam Machining — IBM).

Oddélovani materialu chemickym nebo elektrochemickym uc¢inkem:

e chemické obrabéni (Chemical Machining — CM),
e clektrochemické obrabéni (Electro Chemical Machining — ECM).

Oddélovani materialu mechanickym tu¢inkem:

e ultrazvukové obrabéni (Ultrasonic Machining — USM),

e obrabéni paprskem vody (Water Jet Machining — WIM),

e obrabéni abrazivnim paprskem vody (Abrasive Water Jet Machining — AWJ),
e obrabéni proudem brusiva (Abrasive Jet Machining — AJM).

Kazda z uvedenych technologii je specificka svymi vystupnimi parametry i naroky
na technologické podminky. Zakladni piehled vystupnich parametr charakterizujicich

dané metody uvadi tab. 2.1.

Tab. 2.1: Vystupni technické parametry vybranych nekonvencnich metod obrdbeni [3, 4, 5, 6]

Parametr
Drsnost Tloustka | Objemovy M¢érna
Metoda obrabéni

povrchu ovlivnéné vykon prace

Ra[um] | vrstvy [um] | [ecm®min'] | [J-mm™]
Elektroerozivni obrabéni 50-1,6 10-300 5 100-1000
Obrabéni paprskem laseru 50-6,3 100 0,005 az 3000
Obrabéni paprskem elektronti 50-6,3 beze zmén 0,01 1500
Obrabéni paprskem plazmy 50-12 500-800 100 500-1000
Elektrochemické obrabéni 2,5-1,6 beze zmén 15-25 10-100
Ultrazvukové obrabéni 6,3-0,4 beze zmén 10 1000-3000
Obrabéni vodnim paprskem 12-1,6 beze zmén 0,08-0,6 15-100




2.2.2

Diivody zavadéni nekonvencnich metod obrabéni

V soucasné dobé se v primyslu stidle zvySuje mira vyuzivani nekonvencnich

technologii. Lze formulovat nékolik diivodl pro zavadéni NMO do praxe [1, 2, 6]:

223

Rostouci podil téZkoobrobitelnych materialti z divodu zvySujicich se pozadavki
na konstrukei strojnich soucasti (kalené oceli a litiny, zarupevné a zaruvzdorné
materidly, slitiny titanu, kompozitni materialy).

Zvysujici se naroky na fezné nastroje, tvarovou slozitost i na rozmérovou presnost
soucasti (formy, zépustky, nastroje), problémy s upinanim tvarove slozitych dilt.
Moznost opracovani nepravidelnych a slozitych tvart (vnitinich i vnéjsich).
Zajisténi vysoké kvality povrchu obrabénych soucasti bez nezddoucich zmén
struktury materialu v disledku tepelného ovlivnéni povrchovych vrstev a
zamezeni vzniku zbytkovych napéti pod obrabénym povrchem.

Vhodnost implementace nekonvenénich metod do automatizovanych vyrobnich

procest, vyuZziti NC a CNC fizeni a systémi CAD/CAM.

Vlastnosti nekonven¢nich metod obrabéni

Nekonvenéni technologie maji celou tfadu vlastnosti, kterymi se odliSuji od

technologii konvenc¢nich. Zakladni rozdilnosti je fakt, Ze material fezného nastroje

nemusi byt tvrdS$i neZ materidl obrdbény. V misté fezu se neprojevuje fezny odpor,

obrobek se vlivem feznych sil témét nedeformuje a v zavislosti na uzité metodé dochazi

k mensimu tepelnému zatézovani obrabéného dilu. Problémem je vSak pomérné mala

produktivita, v porovnani s konven¢nimi metodami je objemovy vykon fadove nizsi [2].

Tab. 2.2: Aplikacni oblasti vybranych druhii nekonvencnich metod obrabeni [2]

Material obrobku Metoda obrabéni
USM | WIM | ECM | CM | EDM | EBM | LBM | PBM

Vysokolegované oceli 3 1 1 2 1 2 2 1
Slitiny hliniku 3 2 2 1 2 2 2 1
Kompozitni materialy 1 1 4 2 4 2 2 4
Keramické materidly 1 1 4 3 4 1 1 4
Plasty 2 2 4 3 4 4 2 3
Hodnoceni: 1 - velmi vhodné, 2 - vhodné, 3 - obtizn€ pouzitelné, 4 - nepouzitelné




3 Charakteristika technologie vodniho paprsku

Technologie vodniho paprsku je jednou z modernich metod déleni a obrabéni
materidlii. Vodni paprsek prosel nejvétsim rozvojem ve 20. stoleti a postupné doslo k jeho
rozsifeni do mnoha oblasti primyslové vyroby. V dnesni dobé se jedna o pomérné béznou
technologii, jejiz uplatnéni je vhodné zejména tam, kde jsou vlastnosti vody, jako fezné¢ho

nastroje, nenahraditelné.

3.1 Historie vyuziti vodniho paprsku

Prvni ptipady vyuziti vodniho paprsku v primyslu jsou znamy jiz z 19. stoleti.
Pocatek vyvoje technologie déleni materialu vodnim paprskem se datuje k roku 1853,
kdy se zacal v USA vyuZivat k odstraiiovani hornin a tézb& drahych kovi (obr. 3.1).
Nasledny rozvoj technologie byl podminén vyvojem hydraulickych zatizeni potfebnych
ke generovani vysokych tlaka v kapalin€. V této oblasti doslo k pokrokiim zejména ve
30. letech 20. stoleti diky praci sovétskych a americkych odborniki, kterym se podatilo
zvysit pouZzivany tlak kapaliny z ptivodnich jednotek MPa az na n€kolik desitek MPa, coz

zésadné ovlivnilo produktivitu banského pramyslu [8, 9].

Obr. 3.1: Vyuzivani hydromonitorii pri tezbé v oblasti Trinity County [13]



K nejvétsSimu rozvoji technologie vodniho paprsku doslo v 60. letech minulého
stoleti, kdy nastal posun ve vyvoji vysokotlakych vodnich Cerpadel. Klicovou osobnosti
vyzkumu v oblasti déleni materialli vodnim paprskem byl Dr. Norman Charles Franz. Na
konci 60. let Dr. Franz spolecné se svymi kolegy z Michiganské univerzity zkonstruoval
prototyp stroje pro fezani Cistym vodnim paprskem s provoznim tlakem az 400 MPa. Na
tomto stroji bylo mozné tezat dievo a jiné mekké materialy, problémem vSak bylo
dosaZeni kontinualniho paprsku i velmi nizka Zivotnost zatizeni. S vyuzitim vyzkumu Dr.
Franze vyvinula vroce 1971 spolecnost McCartney Manufacturing prvni komeréné
vyuzivany stroj pro fezani dieva, ktery jiz byl schopen délit material nepietrzitym vodnim

paprskem [10, 11].

V nésledujicich letech doSlo ke komercializaci technologie a na trh vstoupily prvni
spole¢nosti specializujici se na problematiku vodnich paprski. Pokrokli v oboru dosahla
piedevsim firma Flow International Corporation diky praci Dr. Mohameda Hashishe. Ten
navrhnul pouzit vodni paprsek v kombinaci s abrazivem a v roce 1979 spole¢nost Flow
uvedla do provozu prvni zafizeni pro fezani materidlu vodnim paprskem s piimési
abrazivnich Castic. Diky piidani abraziva do kapaliny pak bylo mozné délit i materialy

s vyssi pevnosti a tloustkou [9, 10].

V prub¢hu 20. stoleti se tato technologie rozSifovala do mnoha primyslovych
odvétvi, jako je potravinarsky, letecky, kosmicky ¢i automobilovy prumysl. Aplikace do
praxe rovn€z poukdzala na vhodnost fizeni vodnich paprski systémy CNC. V dnesni
dobé probiha vyvoj zejména na poli vysokotlakych Cerpadel, kdy lze dnes doséhnout
tlaki 600—700 MPa, je kladen diraz na inteligentni dynamické fizeni, diky némuz lze
zlepsit presnost, geometrii a drsnost fezu a také se zkousi déleni v prostiedi inertnich a

kapalnych plynt [9, 12].



3.2 Princip metody vodniho paprsku

Obrabéni vodnim paprskem (nékdy nazyvané hydrodynamické obrabéni) je
mechanicko-fyzikalni metoda tbéru materidlu, kdy dochazi k dopadu velmi tzkého
paprsku vodniho proudu vysokou rychlosti na obrabénou plochu. Takto urychleny vodni
paprsek se chova jako pevné téleso a ptisobi na povrch materidlu mechanickymi Gc¢inky.

Mechanicky tc¢inek ubéru materidlu mize byt zvySen piidanim abrazivnich ¢astic [2, 8].

V priib¢hu obrabéni vodni paprsek pronika do obrobku, pii¢emz dochézi k preméné
kinetické energie molekul dopadajici kapaliny (poptipad¢ jeji smési se zrny abraziva) na
mechanickou praci. Pii dopadu se paprsek rovnéz vychyluje a pohybuje se po zaoblené
draze, jejiz polomér je dan ptedchozi délkou oblouku. Podle teoretického predpokladu je
vychyleni a zpomaleni disledkem tfeni mezi povrchem vodniho paprsku a povrchem
obrabéného materidlu. Na obr. 3.2 je zndzornén pribéh drahy vodniho paprsku

definovany polomérem zaobleni proudu a thlem vychyleni [2, 8, 14].

v - posuv [mm.min™]
e —

p - tlak [MPa]

— ¢elni hrana fezu
S - délka stopy proudu [mm]

HORNI HRANA OBROBKU
= .

—~— ‘90’0 N\ A |l
TérzGo NN o =
230b/ep; " \ E

L DI'OU &/ iy =

O dU [ | i ~

e '{):’mf / O\ : \\ =

OBROBENA —— NSNS B
PLOCHA NEOBROBENA _8
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/ | I . \ N N\ D
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Obr. 3.2: Schématické znazornéni procesu déleni vodnim paprskem [8]

10



Z hlediska tribologie je obrabéni vodnim paprskem procesem vysokorychlostniho
erozivniho opotiebeni materidlu, kdy dochazi k odebrani ¢astic z povrchu dusledkem
eroze. Erozni proces je zavisly na pevnostnich vlastnostech materidlu a uhlu narazu
¢astice ao na povrch obrobku. V tab. 3.1 jsou uvedeny kritické uhly narazu oo pro tvarné

a kiehké materialy, kterym pfislusi prevladajici mechanismus erozivniho opotiebeni [2].

Tab. 3.1: Reakce materialu v zavislosti na uhlu dopadu castice [2]

B Uhel narazu ao
Material
<20° 45° 90°
A Maximalni
. Maximalni fezné T Y
Tvarny y . SmiSeny rezim deformacni
opotiebeni y .
opotiebeni
Kiehky Velmi malé eroze Stfedni eroze Maximalni eroze

3.3 Problematika vzniku Fezného nastroje

Vysokotlaky vodni paprsek jakozto fezny néstroj méa pocatek ve vysokotlakém
Cerpadle. Vysokotlaké cCerpadlo sestdva ze dvou okruhd, a to okruhu nizkotlakého
(primarniho) a vysokotlakého (sekundarniho), ktery je pro vznik paprsku klicovy. Ke
generovani tlaku v sekunddrnim okruhu slouzi triplexovy plunzr, nebo castéji
multiplikator. Ten je pfipojen na nizkotlaky okruh fizeny olejovym cerpadlem, do néjz je
privadéna hydraulicka kapalina a na okruh vysokotlaky, do které¢ho je dodavéna filtrovana
voda v pottebné kvalité. V generatoru pak dochdzi na zékladé¢ Pascalova zikona

ke znasobeni vstupniho tlaku p; na poZadovany vystupni tlak p2 [7].

s
P, =<1 [Pal 3.1)
S2

Generator bézné dosahuje tlakt fadové stovek MPa, pficemz za téchto podminek
dochazi ke stlateni vody az o 13 %. Z generatoru tlaku proudi voda vysokotlakym
potrubim ptes akumulator razii (pouze v pripadé pouziti multiplikdtoru) a vysokotlaky
filtr do pracovni fezné hlavy, kde se formuje ve vysledny fezny néstroj pomoci systému

trysek. Schéma tvorby fezného néstroje je zndzornéno na obr. 3.3 [7].
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Obr. 3.3: Schéma zarizeni pro déleni vodnim paprskem [15]
Rychlost kapaliny a objemovy pratok zavisi na praméru trysky a pozadovaném

tlaku. Spojenim Bernoulliho rovnice a rovnice kontinuity 1ze vypocitat objemovy priatok

vody Q v zévislosti na vystupnim tlaku [7].

Q=S u- /sz (m? - 1] (32)

V fezaci hlavé dochazi k transformaci vysokotlakého paprsku na paprsek
vysokorychlostni. Vysledna rychlost vodniho paprsku v zavisi na vystupnim tlaku a
hustot€ kapaliny [2].

v= 2P [m-s™1] (3.3)

Aby bylo dosazeno pozadovaného ubéru materidlu, je nutné vodni paprsek
dostate¢né urychlit. Jeho urychleni, a tedy zvyseni kinetické energie Ex, je umérné druhé
mocning rychlosti paprsku [2].

1

Ekzz-m-vz [J] (3.4)

Prace W vykonana paprskem pii ubéru materidlu je dana rozdilem kinetickych

energii vodniho proudu pted jeho vstupem do fezaného materidlu a na vystupu z néj [2].
W = AEk = Ekl - Ek2 U] (35)
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3.4 Zakladni rozdéleni vodnich paprsku

Vodni paprsky je mozné rozdélit do nékolika kategorii (obr. 3.4). Primarni déleni
bere v potaz kontinuitu, respektive diskontinuitu fezného paprsku. Tyto zékladni druhy
se déli na n€kolik dalSich variant, které jsou v praxi vyuzivany s ohledem na podminky

fezného procesu a vlastnosti obrabéného materialu [7].

VODNI PAPRSEK

KONTINUALNI DISKONTINUALN]
CISTY ABRAZIVNI SPECIALNI PULZNI MODULOVANY
ABRAZIVNI VODNI | l —M
PAPRSEK KRYOGENNI -
PAPRSEK ABRAZIVNI KAVITACNT NiZKOFREKVENCNI
SUSPENZE
ULTRAVYSOKOTLAKY

Obr. 3.4: Rozdeéleni vodnich paprskii [7]

Principem kontinualnich paprska je pouziti kontinualniho proudu kapaliny, ktery
vysokou rychlosti dopada na povrch materialu. V prvni f4zi narazu se kapalina chova jako
stlacitelnd a na povrch piisobi impaktnim tlakem pomoci hydraulického razu. V druhé
fazi impaktni tlak zanikne a kapalina se zacne chovat jako nestlacitelnd, pficemz na
materidl plisobi stagna¢nim tlakem. Tento tlak je vSak fadove nizsi nez tlak impaktni,
doba trvani druh¢é faze je kratsi, a pfitom se témét nepodili na poruSovéni struktury
materialu. Z tohoto diivodu se v praxi zvySuje podil diskontinualnich paprsk, které diky
generovani tlakovych pulzaci kapaliny plsobi na obrabény povrch impaktnim tlakem

delsi dobu, z ¢ehoz plyne vyssi efektivita a uCinnost této metody [16].
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3.5 Popis technologii vodniho paprsku

V dnesni dobé existuje mnoho riznych technologii vodniho paprsku, v praxi vSak
maji nejvetsi vyznam paprsky kontinudlni. Rtzné technologie se mohou lisit jak pouZzitou
feznou kapalinou, tak 1 druhem abraziva, vyuzivanymi feznymi tlaky a objemovym

prutokem fezného média.

3.5.1 Technologie WJM — Water Jet Machining

Technologie ¢istého vodniho paprsku (WJIM) patii mezi nejrozsifenéjsi a nejstarsi
z technologii kontinualnich vodnich paprski. Reznou kapalinou je zde voda o vysokém
tlaku zbavend neZzadoucich pfimési. Metoda WIM je diky pouziti Cisté vody zcela
bezprasna a velmi ekologickd. Podstatou této technologie je ubér materialu mechanickym

ucinkem vodniho proudu, ktery vysokou rychlosti dopadéa na obrobek [2, 7].

Rychlost dopadajiciho paprsku se pohybuje vrozmezi 600-900 m-s' (lze
dosahnout az rychlosti 1400 m-s™), pouzivané pracovni tlaky jsou od 50 MPa do zhruba
690 MPa, pti vyssich tlacich jiz dochazi k tlakovym ztratdm, zvySovani hlucnosti a
sniZzovani energetické ucinnosti zatizeni. Pouzivany prumér trysky pro technologii WIM
je 0,075-0,25 mm, pficemz Sitka vystupniho paprsku nabyva hodnot 0,1-1,5 mm.
Nastavena vzdalenost mezi tryskou a povrchem materidlu by méla byt 2,5-6,35 mm,
pouziti vétSich vzdalenosti se nedoporucuje kvili velkému rozptylu vodniho proudu.

Schéma technologie WJM se nachazi na obr. 3.5 vlevo [17, 19].

Metoda cistého vodniho paprsku je vhodnd zejména pro obrabéni méné tvrdych
nekovovych materidlii, jako je sklotextil, gumotextil, kiize, lamindty, grafitové
kompozity, difevo, plasty, sadrokarton, papiry a lepenky do tloust¢k zhruba 100 mm.
Vhodnou oblasti vyuziti ¢istého vodniho paprsku je i potravinaisky primysl, a to zejména
diky Cistoté fezu, pouzivan je i pro vysokotlaké ¢iSténi materialii, odstraiiovani koroze,

starych natért a povlaki [3, 18].
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3.5.2 Technologie AWJ — Abrasive Water Jet Machining

V piipadé technologie abrazivniho vodniho paprsku s ptimym ptivodem abraziva
(AWJ) dochazi ke znasobeni mechanického a erozivniho uinku Ub&ru materidlu
pridanim abrazivnich Castic. Brusné ¢astice se nachazi v zasobniku, odkud jsou vedeny
do smésovaci komory, kde v dasledku podtlaku dochazi k jejich strhavani a urychlovani
vodnim proudem. Diky témto casticim je mechanismus rozruSovani materialu
efektivnéjsi a proces obrabéni nékolikanasobné ucinnéjsi. Zaroven vSak pii miseni
vodniho proudu a abraziva dochazi ke zpomalovani paprsku, ztraté jeho energie a snizeni
fezného vykonu. Jako abrazivo je nejvice pouzivan granat, olivin, kiemicity pisek,

ocelova drt’ ¢1 oxid hlinity [2, 17].

Priitok abraziva se voli v rozmezi 1-20 kg-min!. Vystupni rychlost vodniho
paprsku byva stejna jako u metody WIM, tedy 600-900 m-s™!, pracovni tlak vody je ale
nizsi, asi 50400 MPa. Pouzivany prumér trysky lezi v intervalu 0,8—2 mm v zavislosti
na konkrétni aplikaci a vodni paprsek nabyva Sitky 1,2-2,5 mm. Oproti metodé WIM je
u abrazivniho vodniho paprsku nutné zvétsit vzdalenost mezi tryskou a obrobkem az na

10-25 mm. Schéma technologie AWJ se nachazi na obr. 3.5 vpravo [17, 19].

Abrazivni vodni paprsek je vhodny i pro fezani velmi tvrdych a houzevnatych
materidli. Typickymi oblastmi vyuziti této metody je obrabéni oceli, hlinikovych,
titanovych 1 jinych kovovych slitin, skla, kompozitnich materialt, keramiky a slinutych

karbidi o tloustkach az do 250 mm [3].

vysokotlaky vodni
paprsek s abrazivem

vysokotlaky vodni

paprsek

zasobnik
abraziva

stlagena

hydroabrazivni
dyza
privod

! AN abraziva

abrazivni vodni

vodni paprsek

7 /; 7
/ X

déleny
material

Obr. 3.5: Schéma technologii WIM (vlevo) a AWJ (vpravo) [2]
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3.5.3 Technologie ASJ — Abrasive Slurry Water Jet

Principem technologie abrazivniho vodniho paprsku s pfimym vstfikovanim
abraziva (ASJ) je obrabéni materidlu stlacenou suspenzi pfivadénou do fezné hlavy. Tuto
suspenzi tvori ¢astice abraziva rozptylené ve vodé. Z hlediska tvorby suspenze existuji tfi

zékladni metody jejiho vzniku (obr. 3.6) [2, 20]:

e Metoda pifimého vstiikovani (Direct Pumping) je variantou, kdy dochéazi k miseni
abraziva a fezné kapaliny za atmosférického tlaku. Suspenze je poté od¢erpédna a
pod vysokym tlakem dopravena do fezné hlavy. Tato metoda neni piili§ vyuzivana
kvili nadmérnému abrazivnimu opotiebeni vysokotlakého Cerpadla.

e Metoda nepifimého vstfikovani (Indirect Pumping) spo€iva v miseni fezné
kapaliny ptivadéné na pist tlakové nadoby, ve které je obsazeno abrazivo. Vyuziti
této metody je ovSem problematické kvlili abrazivnimu opotiebeni pistu.

e Metoda bo¢niho miseni abraziva (Bypass Principle) vyuziva pro miseni fezné
kapaliny a abraziva boc¢ni (bypass) vétev. Tou prochazi ¢ast fezného média,
v pistu dochdzi k jeho miseni se zrny abraziva a nasledné se tato ¢ast opé€t spoji
s pivodnim okruhem. Tento systém neni diky své obtokové vétvi nachylny na
abrazivni opotfebovani, fezny ¢as je vSak vzhledem k malé kapacité pistu delsi

nez u obou predchozich metod.

romichana ' ]
Is)us enze voda bypassova
2 @ E vétev
Eerpadlo pist —p zerpadio abrazivum

tryska tryska ~_, tryskg voda

promichana .
suspenze cerpadlo

primé vstiikovani nepiimé vstiikovani boéni miseni
Obr. 3.6: Metody tvorby paprsku abrazivni vodni suspenze ASJ [20]

Pouzivany pracovni tlak metody ASJ byva do 100 MPa, priatok suspenze se 1isi
v zavislosti na rezimu fezani, od 1-3 kg-min'! pro pfesné fezani az po 20 kg-min™! pro
fezani s malymi pozadavky na presnost. Oproti technologii AWJ je technologie ASJ
ucinngjsi, umoziuje vytvorit uzsi vodni paprsek, ¢imz lze dosahnout kompaktnéjsich
rozméri feznych hlav a tim zlepsit i jejich polohovatelnost [2].
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3.5.4 Technologie IJM — Ice Jet Machining

Technologie vodniho paprsku s ledovymi abrazivnimi ¢asticemi (IJM) je metodou,
kdy jsou jako abrazivo pouzity castice ledu. Ty jsou do vodniho proudu piivadény
obdobné jako brusivo u metody AWJ nebo jsou utvafeny piimo v fezné hlavé (obr. 3.7).
Ledové castice jsou nejéastéji z vody, N2 nebo CO2. Divodem vyuziti ledu jako abraziva
je nedostatecna efektivita metody WIM, prilisSna destrukcni sila metody AWIJ, tepelné
zatéZzovani a zneciStovani materidlu kontaktem s klasickym abrazivem. Tyto pozadavky
jsou na vodni paprsek kladeny zejména v potravinarském primyslu a v 1ékaistvi (fezani
biomateriall, napt. lidskych kosti). Pouziti ledu je také ekologické a v porovnani s cenou

konvenc¢niho abraziva velmi levné [2, 7].

ll“l tekuty N,
Z H:é piedchlazena voda nepiedchlazena (-190°C)
7, o vysokem tlaku voda o vysokém
H ? tlaku +
7 ¢astice vody
: / teluty N, i
vodni paprsek vodni l
r— o paprsek
¢astice ledu
el o -
smeésovacl smésovaci
komora e tryska komora
ledovy vodni paprsek
e . . ledovy vodni paprsek
3 pap
(a) ledove castice utvarene v rezné hlavé (b) ledove ¢astice utvareneé vné rezné hlavy

Obr. 3.7: Metody tvorby vodniho paprsku s abrazivnimi ledovymi casticemi IJM [22]

Pouzivané pracovni tlaky pro technologii IJM se pohybuji v rozmezi 200-300 MPa,
teplota vodniho paprsku s pfimési ledovych krystali je zhruba od -80 °C do -10 °C. Volba
teploty paprsku zavisi na konkrétni aplikaci, s klesajici teplotou maji ledové Castice vétsi

tvrdost [7, 21].

3.5.5 Technologie DWJ — Dynamic Water Jet

Technologie DWJ neni samostatnym druhem vodniho paprsku, jedna se o0 moderni
systém vyvinuty spolecnosti Flow, ktery pro fizeni fezného procesu vyuziva specialni
vykyvnou feznou hlavu fizenou matematickym modelem. Pokrocilé matematické tfizeni
umoziiuje sledovat obrabény obrys a naklapénim fezné hlavy umisténé v kloubu
eliminovat ohyb paprsku. Touto kinematikou je pfedchazeno vzniku ryh, ukosi a jinych

geometrickych vad typickych pro ostatni technologie vodnich paprski [23].
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Metoda DWIJ vynikd vysokou feznou rychlosti, fezny cas je v porovnani
s metodami WJM a AWIJ 2—4krat kratsi pfi souasném zvySeni geometrické piesnosti,
produktivity a sniZeni ndkladi. Obrabéni 1ze provadét jak Cistym vodnim paprskem, tak i
paprskem s piimési abraziva. Pouzivany pracovni tlak byva v rozmezi 415-600 MPa pfti
rychlosti paprsku az 950 m-s'. DWJ se vyuziva pro vyrobu forem, néstrojii i pfesnych

soucastek pro letecky a kosmicky primysl [23].

3.5.6 Technologie LMJ — Laser MicroJet

Technologie LMIJ je hybridni technologii vodniho a laserového paprsku, kterou
vyvinula $vycarska spole¢nost Synova. Kombinaci téchto metod lze dosahnout velmi
rychlého a piesného fezu, ktery je typicky pro laserovou technologii, zadroven je vSak
dosazeno nizkého termického zatézovani obrobku v disledku chlazeni fezu vodou.
Principem této metody je vedeni laserového paprsku uvnitt paprsku vodniho pomoci

vnitinich odrazl v kapaling (obr. 3.8) [24].

laserovy paprsek ——— p oy .
vy pap - laser vedeny uvniti vodniho

e e paprsku vnitinimi odrazy
( ":;5,7 fokusaéni ¢ocka

’!’
propustné sklicko Y- S— éﬁ

tryska
;" ®¢

f
pracovni vzdalenost J ;1

i\

déleny materiil

Obr. 3.8: Schéma technologie LMJ [24]

Metoda LMIJ vyuziva pevnolatkového Nd:YAG laseru o vinové délce 1064 nebo
532 nm a vykonu 20-400 W. Pracovni tlak vodniho paprsku se pohybuje v rozmezi
5-40 MPa, vystupni tryska méd v priméru 20-100 um a vzdalenost mezi tryskou a
obrobkem je volena 5-50 mm. Pritok vody je v zavislosti na pracovnim tlaku pfiblizné

10 I-hod™!. Tloustka fezaného materidlu miize byt az 30 mm [24].
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Hybridni technologie laseru a vodniho paprsku je vhodna pro fezani nerezovych
oceli, hlinikovych, titanovych ¢i niklovych slitin, oxidové i neoxidové keramiky a

v neposledni fad€ polovodicovych a kompozitnich materialt [24].

3.6 Vlastnosti technologii vodniho paprsku

Technologie vodniho paprsku ma celou fadu vyhod, diky kterym je vyuzitelna
v Sirokém spektru aplikacnich oblasti, ma vSak ale 1 n¢kolik nevyhod, které jeji pouziti

ztézuji az znemozuji [6, 7, 8, 17].
Vyhody technologie vodniho paprsku:

e Vysokd energetickd ucinnost v porovnani s fezdnim laserem ¢i plazmou (az
80—-85 % v porovnani s 10 % ucinnosti laserového fezani), s ¢imZ souvisi 1 nizky
ptikon stroje (25—40 kW).

e V disledku studeného a cistého tezu (40-50 °C) nedochézi k termickému
zat€zovani a znecCiSténi materialu obrobku, nedochazi rovnéz k mechanickému
deformovéni obrobku diky malym feznym silam.

e Bezprasnost a ekologi¢nost procesu bez vzniku Skodlivych plyni a par, moznost
recyklace jak fezné kapaliny, tak 1 abrazivnich ¢astic.

¢ Snadnd aplikovatelnost na procesy soustruzeni, frézovani, vrtani, drazkovani ad.

e Moznost déleni mekkych i tvrdych materidli, viceslozkovych kompozitnich
materiald, zvinénych i sendvicovych struktur.

e Malé ztraty profezem (cca 1 mm), vyssi fezné rychlost v porovnani s klasickymi
zpusoby obrabéni, schopnost fezat i geometricky slozité tvary bez potteby upnuti
soucasti, pomérn¢ dobra pifesnost 1 geometrie fezu, variabilita nastaveni
vzdélenosti mezi obrobkem a tryskou.

e Rezani pod vodou i ve vybuiném prostiedi, moznost pouziti riiznych feznych

kapalin dle konkrétni aplikace (v potravinaiském priimyslu maslo, tuky, oleje).
Nevyhody technologie vodniho paprsku:

e Potieba osetfeni materialt, které jsou v disledku kontaktu s vodou nachylné ke
korozi, nutnost vysouseni nasdkavych material.
e Zaobleni vnitinich rohti dané primérem paprsku, kvalitativni zhorSeni kontury

fezu v disledku vybehu paprsku z materialu.
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4 Vlastnosti obrobeného povrchu a Fezné parametry

Povrch obrabény vodnim paprskem maé specifické vlastnosti, které jsou typické
pouze pro tento druh technologie. Topografii povrchu i celkovou kvalitu a efektivitu

fezného procesu ovlivituje n¢kolik parametra [2]:

e prameér trysky,

¢ rychlost proudéni,

o tlak vody,

e pouzité abrazivo a aditiva ve vodg,

e vzdalenost mezi tryskou a obrdbénym povrchem,

e thel sklonu vodniho paprsku.

4.1 Makromechanizmus Fezného procesu

V ptipad¢ cistého i1 abrazivniho vodniho paprsku dochéazi k tbéru materidlu
procesem eroze, kterd nastava pii dopadu ¢astice kapaliny na obrabény povrch. Chovani
této Castice kapaliny Ize pii vysoké dopadové rychlosti piipodobnit k pevné ¢astici, jenz

interaguje s povrchem a erozivné ho opottebovava.

X2

X1 1 cyklus

VYSOKORYCHLOSTNI L /]
HYDROABRAZIVNI /
PROUD lf

POSUV /
- f
/4
] /
o
&

L=~ /J ' \\ ‘

VZOREK Z PLEXISKLA

Qo0 0O oe

Obr. 4.1: Vizualizace Fezného procesu pomoci (vievo) a reliéf obrobeného povrchu (vpravo) [8]

Poznatky o makromechanizmu tbéru byly ziskany analyzou povrchovych struktur
fezanych vzorki. Proces fezani spolu s vizualizaci reliéfu obrobeného povrchu (obr. 4.1)
je mozné zobrazit pomoci déleni vzorki plexiskla [8].
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V prvni ¢asti vodni paprsek vstupuje do materialu a ve vzdalenosti x; od poc¢atku

fezu dosahne maximalni hloubky fezu /max.
hmax = h’l + hz + h3 [mm] (41)

Proces se cyklicky opakuje do vzdalenosti x2. Ustaleny stav fezani nastdva pouze v horni
erozni zon¢ definované hloubkou /. Do této hloubky pfevlada fezné opotiebeni materidlu
a rychlost ubéru je zde rovna rychlosti posuvu trysky vodniho paprsku. V prechodové
oblasti od hloubky /4; do hloubky /2 dochazi k postupnému Ub&ru materidlu, v této
hloubce ma proces fezu charakter narazii. Vodni paprsek neni v tomto intervalu hloubek
v ustaleném stavu, jeho drdha se zakiivuje a fezné opotfebeni materidlu se meéni ve
vyhradné deformacni opotiebeni. V oblasti hloubky dolni erozni zény 43 se vodni proud
stdva neucinnym a zakiivuje se smérem nahoru. Pfi jeho pohybu vzhiru dochéazi ke
srazkam s Casticemi dopadajiciho paprsku a v disledku zmény hybnosti i tyto Castice

v hloubce /3 napomahaji erozi a ub&ru materialu [8].

V misté, kde vodni paprsek vystupuje z fezu, se nachazi zona ve tvaru trojuhelniku,
kde nedoslo k ubéru materialu. Pokud jsou obrabény materialy do hloubky /4, je proces
ustaleny a stabilni, pokud jsou vSak materidly obrabény az do hloubky 43, proces je
nestabilni, hrozi neprofezani materidlu a v diisledku ohybu vodniho paprsku je hloubka
fezu nepravidelna. Samotnou hloubku fezu je mozné zménit zmensSenim ¢i zvétSenim
uhlu vstupu vodniho paprsku do materidlu. Zavislost hloubky fezu na thlu vstupu

vodniho paprsku @ do obrabéného materialu ukazuje obr. 4.2 [2, 8].

hloubka fezu pfi B¢ > 90

Obr. 4.2: Zavislost hloubky Fezu na nastaveném uhlu vodniho paprsku [2]
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4.2 Kvalita Fezu

Plocha fezu pii pouziti technologie abrazivniho vodniho paprsku nevykazuje
jednotné parametry povrchu po celé délce fezu. Povrch fezu se d€li na tii zakladni oblasti

(obr. 4.3) [2]:

¢ horni hladka oblast (horni erozni zona),
e stfedni pfechodova oblast,

¢ dolni ryhovana oblast (dolni erozni zéna, zona striaci).

v (Imm/min)

5 .
=7
= .

deflexe
piechodova paprsku

oblast

oblast “ ‘: o

retardace
paprsku
g

ryhovana
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s
&

Obr. 4.3: Kvalitativné odlisné zony povrchu rezu [26]

Hladkéd oblast se vyskytuje v misté vstupu vodniho paprsku do materidlu a
pokracuje az do urcité hloubky 4. pod povrchem. Pii interakci vodniho paprsku dochézi
v této zon€ k feznému opotiebeni a paprsek se téméi nevychyluje. Hladkou oblast je
mozné popsat jako homogenni s ndhodnym profilem a mirné izotropni strukturou (ve
vSech mistech vykazuje tém¢f stejné vlastnosti). Parametr drsnosti Ra a parametr stiedni
kvadratické odchylky profilu Rq jsou v hladké oblasti témét nezavislé na hloubce fezu a

fezné rychlosti [2, 25].

Drsna ryhovana oblast, kterd se nachazi pod hladkou oblasti do hloubky /4, vznika
v disledku ohybu paprsku. Vodni paprsek v disledku tieni s povrchem ztraci kinetickou
energii a ohyba se (tzv. deflexe paprsku ¢i ,,vaznuti paprsku®). Tento jev je provazen
zaostavanim vodniho paprsku za ptivodni trajektorii paprsku (tzv. retardace paprsku). Pii
ubéru materidlu prevazuje v této zon€ deformacni opotiebeni. Parametr drsnosti Ra a
parametr stfedni kvadratické odchylky profilu Rq jsou v ryhované oblasti siln€ zavislé na
hloubce fezu a fezné rychlosti a pii zvySovani téchto parametrii nartstaji [2, 25].
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Vliv fezné rychlosti na parametr drsnosti Ra a parametr stfedni kvadratické
odchylky profilu Rq znazoriiuje obr. 4.4. Z n¢j je vidét, ze s mensi feznou rychlosti, a
tedy s niz8i rychlosti posuvu paprsku se zvétSuje hladka oblast, ktera prevazuje po téméf
celé plose fezu. Naopak, pokud fezna rychlost dosahuje vysSich hodnot, kvalitativni

parametry dolni i stiedni oblasti fezu se zhorSuji.

16 _% —4—Rad 20 { —e—Re
| 2
—— = % 16} —e—Rq
g i i —a— Ral ]
2
Sl % SR || —=Rql
< 8¢} E& -]
§ St /‘/ / -§§' . &~
E Al e aetesie® | 2 | ._H...:!f"‘-kwr"
2 } S
0 2 o
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Rychlost posuvu paprsku [mm/min] Rychlost posuvu paprsku [mm/min]

Ra;a Rq; — parametry charakterizujici horni ¢ast fezu
Ra; a Rqy — parametry charakterizujici stfedni ¢ast fezu

Rajz a Rqs — parametry charakterizujici dolni ¢ast fezu

Obr. 4.4: Zavislost povrchovych parametrii Fezu na rezné rychlosti [2]

Podobna zavislost plati 1 mezi hloubkou fezu a parametrem drsnosti Ra a
parametrem stfedni kvadratické odchylky profilu Rq. Tuto zavislost prezentuje obr. 4.5.
Z n¢j je patrné, ze u materidli obrabénych pouze do malé hloubky nedochazi ke
kvalitativnimu zhorSeni povrchu fezu, se zvysujici se hloubkou fezu vS§ak parametry Ra

a Rq na dolni stran¢ fezu rostou témét linearn€ a dochazi k rozsifovani ryhované zony.

I g T =1 Bt
= 2 : | P
l.;' o qu E!S | S Ra2 /
EE 15 —a— Rql — ' —=—Rat 8
53 2 210 ' #
- i —
Eé’ "’ / g 5 ._//
g L : : R il
§ ] weetiie——3 || 5 | setsetubi—i—
@ ) 0

0 10 20 ki) 40 50 0 10 20 30 40 50

Hloubka fezu [mm] Hloubka fezu [mm]

Raj a Rq; — parametry charakterizujici horni ¢ast fezu
Ra; a Rq; — parametry charakterizujici stfedni ¢ast fezu
Raj a Rqs — parametry charakterizujici dolni ¢ast fezu
Obr. 4.5: Zavislost povrchovych parametrii rezu na hloubce rezu [2]
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V praxi existuje nékolik zpilisobli posuzovani kvality fezu vodnim paprskem.
Nejznaméjsim zptisobem je rozdéleni do péti kategorii Q1 az QS5, kde kategorie Q5 znaci
nejlepsi fez. Casto je podle této metodiky provadéna vizualni zkouska, kdy je obrobeny
povrch porovnan s etalonem, jehoz povrch spadd do jedné z kategorii QI az QS5.
Parametry kategorii Q1 az Q5 jsou uvedeny v tab. 4.1, ukdzka kvality povrchu
jednotlivych kategorii se nachéazi na obr. 4.6 [25].

Tab. 4.1: Charakteristika zakladnich stupnii kvality rezu [25, 27]

Drsnost Ra* Tvarova ptesnost*
Stupen Zakladni [wm] [mm] Ukos
kvality | charakteristika kontura kontura
horni spodni horni spodni
qowry vétSinou
Q5 nejlepsi fez pod 3,2 cca3,2 | +/-0,1 +/- 0,1 mirny podiez
Q4 | kvalitnitezr | cca32 | cca63 | +-01 | +-02 vetsinou
minimalni
Q3 stiedni fez cca4,0 do 12,5 | +/- 0,15 ma‘?elreiélu dle materialu
Q2 hruby fez cca4,0 do 25 +/-0,2 maifielriélu dle materialu
Ql delicitez | 4.0-63 | do40 | +-0p | YYrazme | vyrazny dkos
nepiesné do +
(*) Hodnoty jsou pouze orienta¢ni a mohou se lisit podle typu obrabéné¢ho materidlu.

Obr. 4.6: Vzorky s ukazkou kategorii kvality rezu [27]
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4.3 RozSireni Fezné mezery

Jev rozsiteni fezné mezery je Uzce spjat se vzdalenosti vodni trysky od obrobku.
Vzdélenost trysky od obrabéného povrchu (tzv. stand off) je kliCovym parametrem pro
zajisténi kvality fezného procesu. Pfi vystupu z trysky vodni proud ztraci energii a
s rostouci vzdalenosti se kontinualni vodni paprsek rozpada na nekoherentni proud kapek.
To mé za nasledek zmenSeni erozniho vykonu a tim padem snizeni ubéru materiélu,
rozsifeni fezné spary, zhorSeni geometrie a kvality fezu. Vysledny tvar fezné spary je pak
totozny s tvarem rychlostniho profilu vodniho paprsku. Vliv rostouci vzdalenosti trysky

a obrobku na priibéh rychlostniho profilu je prezentovan na obr. 4.7 [2, 8].
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Obr. 4.7: Zavislost tvaru rezné mezery na vzdalenosti mezi tryskou a obrobkem [8]

S rostouci vzdalenosti dochazi k rozsiteni rychlostniho profilu paprsku, vnéjsi ¢ast
paprsku ztraci energii a téméf se nepodili na ubéru materialu. Tento vnéjsi okraj ale
zpisobuje vyrazné zvétSeni kuzelovitosti fezu, které je patrné zejména pii velkych

feznych vzdalenostech [8].
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Maximalni stand off, pfi kterém je dosazeno nejvétsi hloubky fezu pii zachovani
piijatelnych geometrickych charakteristik, je popsan vzdalenosti lmax. Vzdalenost lmax se
nachdzi pro vétSinu materidl v rozmezi hodnot 18-23 mm. Pro technologii ¢istého
vodniho paprsku je volena mensi vzdalenost mezi tryskou a obrobkem, asi 2,5-6,35 mm,

pro abrazivni vodni paprsek tato vzdalenost nariistd az na 10-25 mm [17, 25].

4.4 Odchylka kolmosti

Pii déleni vodnim paprskem dochazi k z(izeni stén fezu a odchylce kolmosti, tedy
ukosu. Tvar utkosu je dan ¢asem pisobeni vodniho proudu na obrobek a vlastnostmi

obrabéné¢ho materialu. Zakladni druhy ukost jsou zobrazeny na obr. 4.8 [8].

b) d)

a) Odchylka kolmosti tvaru V

b) Reverzni odchylka kolmosti

¢) Soudkova odchylka kolmosti

d) Idealni fez bez odchylky kolmosti

Obr. 4.8: Riizné druhy odchylky kolmosti [8]

Odchylku kolmosti vzniklou pfi obrabéni vodnim paprskem je mozné rozdélit na

Ctyti zakladni druhy [8]:

e Odchylka kolmosti tvaru V, kterd je vyobrazena na obr. 4.8 a). Tato odchylka
vznikd pfi pomalém prichodu vodniho paprsku materidlem. Pfi ném dochdzi
k vy$§imu eroznimu ubéru materialu v horni ¢asti, ktera je pak $irsi nez ¢ast dolni.
e Reverzni odchylka kolmosti patrna z obr. 4.8 b). Jeji priibéh je opacny k pribéhu
odchylky tvaru V a jeji horni erozni oblast je oproti dolni oblasti zizena. Pti¢inou
je rozsifovani rychlostniho profilu paprsku s rostouci vzdalenosti od trysky. K této

odchylce dochéazi velmi pomalém prichodu paprsku u mekkych materiéli.
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e U soudkové odchylky na obr. 4.8 ¢) dochézi k rozsiteni stiedni ¢asti fezu, kterd je
SirSi nez horni 1 dolni €ast fezu. Tento typ odchylky je charakteristicky pro
obrabéni materialti s hrubou strukturou.

e Kosodélnikovad nebo lichobéznikova odchylka kolmosti, ktera se vyznacuje
naklonénim celé fezné spary. K nému dochazi pii Spatném nastaveni tthlu vodniho

paprsku.

Druh a velikost odchylky kolmosti je ovlivnén feznymi podminkami, poptipadé
hrubosti struktury materiadlu a jeho obrobitelnosti. Naptiklad pti vzdalenosti trysky od
materidlu 2 mm je thel ukosu asi 1,2°, pfi zvétSeni vzdalenosti na 15 mm je ukos uz
3,8°. Vzniku odchylky lze predejit zmé&nou Uhlu fezné hlavy, zménou stand off
vzdalenosti, snizenim fezné rychlosti, zmensenim priméru trysky nebo pouzitim

kvalitnéj$iho abraziva [8].

4.5 Rezna rychlost

Volba spravné fezné rychlosti je klicovym faktorem ovlivilujicim kvalitu a
efektivitu fezného procesu. Rezn4 rychlost je rozdilna pro riizné druhy materialti a zavisi
na pozadované hloubce fezu. Se zvySujici se feznou rychlosti dochazi k poklesu tloustky
materialu, ktery je vodni paprsek schopen délit. Priklady feznych rychlosti a pfislusnych
tloustek riznych konstrukénich materialii jsou uvedeny v tab. 4.2 pro technologii WIM a

v tab. 4.3 pro technologii AW/J.

Tab. 4.2: Priklad reznych rychlosti pro technologii WM [2]

Materidl Tl[(;lllfrtl’]ka Rez[lrlf rrrl?/sc_lll]lost Prﬁn[lré;lr nt;inky Pr:clc[:l(\)/}/}l)qai1 ]tlak
Azbestovy obklad 18 1520 0,20 190
Gumova dlazdice 3 150 0,13 380
Sklo 300 420 0,15 350
Polypropylen 2 60 0,10 380
Polyester 12 600 0,15 380
Polyvinylchlorid 0,75 300 0,10 380
Uhlikovy kompozit 1,6 10 0,15 380
Sklolaminat 1,7 40 0,20 385

27



Tab. 4.3: Priklad reznych rychlosti pro technologii AWJ [2]

Material Tloustka [mm] Rezna rychlost [mm-s™]
1,6 8,34
Mc¢kka ocel b 167
50 0,64
180 0,17
5 6,67
Korozivzdorna ocel 13 2,5
25 1,27
1,6 21,67
Hlinik ° i
25 2,17
100 0,42
3 8,34
Titan 6 6,67
12 1,67
13 21,67
Sklo 19 10
25 2,17
Beton 250 0,42
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5 Popis zarizeni pro technologii vodniho paprsku

Strojni zafizeni pro obrabéni vodnim paprskem je souborem komponent
nezbytnych pro spravnou funkci procesu obrabéni. Jednotlivé komponenty Ize podle
rizné potieby vykonu ¢i objemu prace vymeénovat, kombinovat ¢i dopliiovat. Zatizeni
pro technologii WIM i AWJ jsou svym principem velmi podobna, li§i se pouze soucastmi,
které zajistuji davkovani abrazivnich ¢astic a jsou s nimi v kontaktu. Ptiklad schématu

pracovisté s vodnim paprskem se nachazi na obr. 5.1.

Zmékcovac vody

SméSovaci zafizeni Vysokotlaké Eerpadlo
——p [ e
| - - ey
| «‘ Wi E
)]
e

Zasobnik abraziva ‘
Rezaci stil @ ;

Rezaci hlava

e

Filtracni systém odpadni vody

Obr. 5.1: Schéma pracoviste pro obrabéni vodnim paprskem [15]

Sestavu pracoviste pro obrabéni vodnim paprskem je mozné rozd¢lit na tii zakladni

podskupiny charakterizované ptisluSnym systémem komponent [15]:

e Technologické zatizeni, které je slozeno z vysokotlakého Cerpadla, abrazivniho
davkovaciho systému, zdsobniku abraziva, fezaci hlavy, zafizeni na upravu vody,
filtra¢niho systému odpadni vody, vysokotlakého rozvodu vody, chladiciho
zafizeni a kompresoru.

e Rezaci zafizeni, které se skladd z pracovniho stolu s moznosti posuvu a CNC
fidiciho systému.

e Softwarové vybaveni, jehoz soucasti je program, ktery je integrovan do stroje a

tidi proces obrabéni a poptipad¢ jiny doplitkkovy podptrny software.
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I4

5.1 Rezn4 kapalina a jeji upravy

vvvvvv

ktera se formuje v fezny nastroj. Voda nejlépe plni pozadavky, které jsou pii vybéru na

feznou kapalinu kladeny [7]:

¢ nizkd viskozita, diky které dochazi k minimalnim ztratam pii prichodu potrubim,
piivodnimi hadicemi a tryskou,

e mald toxicita, u obsluhujiciho persondlu nesmi dojit k poSkozeni pokozky,
dychacich cest a zraku,

¢ nizky korozivni u¢inek vii¢i kovovym soucédstem zatizeni,

e maximalni produktivita a kvalita obrabéni pii nejmensich energetickych ztratach,

e bézna dostupnost a nizké cena.

V praxi jsou vyuzivany 1 jiné druhy feznych kapalin. V mediciné je to napiiklad lih ¢i
ruzné druhy alkoholu, v potravindiském priamyslu mize byt pouzito mléko, maslo, kakao,

glycerin nebo rostlinné oleje [7].

Zatizeni vodniho paprsku by mélo pracovat s piesné definovanou kvalitou vody.
Voda o Spatné kvalit¢ muize zplsobovat zkraceni intervald udrzby a nadmérné
opotfebovavani otvoru trysky, ovladacich ventila tlakovych té€snéni a pisti. Problémem
jsou hlavné malé pevné CasteCky (usazeniny) a Uplné€ rozpusténé pevné latky (vapnik,

hot¢ik, zelezo). Existuji tfi zakladni zptsoby, kterymi se voda upravuje [7, 15]:

e mechanickd uprava vody (filtrace),
o fyzikalné-chemicka uprava vody,

¢ biologicka uprava vody.

5.1.1 Filtrace

Filtrace je mechanicky zpiisob tipravy vody, kdy dochazi k separaci nerozpusténych
pevnych Castic a Castic kapaliny. Filtrace probihd pomoci hlubokého filtru, na kterém
dochazi k zachyceni pevnych castic. Hluboky filtr se sklada ze Ctyt vrstev, které jsou
sefazeny od nejvice propustné az po nejjemnéjsi nejméné propustnou vrstvu. Prvni vrstva
je schopna zachytit pouze hrubé usazeniny, nejjemnéjsi vrstva odstranuje ¢astice mensi

nez zhruba 1,2—-0,5 um. Oblasti vyuziti filtraénich metod zndzorfiuje obr. 5.2 [2, 7].
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Bézn¢ vyrabéné vodni filtry jsou znovupouzitelné a procesem tzv. zpétného
proplachnuti 1ze pevné Castice odstranit a filtr opét vyuzit. Hloubka filtru se dle objemu

vody pohybuje od 150 do 2500 mm [7].
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Obr. 5.2: Oblasti vyuziti filtracnich metod [7]

5.1.2 Zmékcéovani

Zm¢ékcovani vody je dalSim krokem upravy vody, ktery je kombinovan s naslednou
deionizaci a reverzni osmoézou. Tvrdost vody je dana obsahem kationtd kovi alkalickych
zemin, zejména je dana obsahem vapniku a hotc¢iku. Tvrdost vody se zvySuje s rostoucim
obsahem pravé téchto prvki. Jednotky tvrdosti jsou rtzné a liSi se podle pouziti
v jednotlivych zemich, pouzivany jsou bud’ stupné¢ némecké nebo francouzské, Castéji je
tvrdost vyjadfovana v latkovém mnozstvi mmol/l. Stupné tvrdosti vody v zavislosti na

obsahu rozpusténych latek udava tab. 5.1 [28].

Tab. 5.1: Stupné tvrdosti vody podle obsahu rozpusténych latek [28]

Tvrdost vody mmol/l °dH °dF
velmi tvrda > 3,76 >21,01 >37,51
tvrda 2,51-3,75 14,0121 25,01-37.,5
stfedné tvrda 1,26-2,5 7,01-14 12,51-25
mékka 0,7-1,25 3,9-7 7-12,5
velmi mékka <0,7 <39 <7
Ptevodni vztahy: 1 mmol/l = 5,6 °dH = 10 °dF
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Zarizeni na zmékcovani vody funguje na principu kationtové vymeény. Jeho soucasti
je nadrzka s pryskyfici, slanou vodou a kontrolni zaklopky. Voda protéka ptes zasobnik
s pryskyfici ve form¢ zrnek, kde dochazi k interakci a iontové vyméng. Kladné nabité
¢astice vapniku a hot¢iku jsou pfitahovany a pohlcovany zaporn¢ nabitymi Casticemi
sodiku uvoliiovanymi z pryskyficné naplné. Proces probihd, dokud jsou v systému

sodikové ionty, pak je potieba pryskyii¢nou naplit vymenit [7].

5.1.3 Deionizace

Deionizace je proces podobny zmékcovani, dochazi zde ale ke kationtové i
aniontové vymeéne. Vyuzita je zde pryskyfice aniontova i kationtova v oddélenych
zasobnicich. Pfi prachodu vody pies zasobnik kationové pryskytice dochazi k piesunu
kationtd uhliku, zeleza a hoi¢iku volnymi mineraly kyselin. V zasobniku s aniontovou
pryskyfici jsou anionty chloridi a sulfatli nahrazeny hydroxidy. Po ukon¢eni procesu se
hydroxidy slucuji za vzniku vody bez ptitomnosti iontd. Vyhodou deionizace je uplné

odstranéni vSech rozpusténych castic (TDS) [7].

5.1.4 Reverzni osmoza

Pii reverzni osmoéze dochdzi k zachyceni rozpusténych céastic a necistot na
polopropustné membrané, ptes kterou je vedena voda pod vysokym tlakem. Nasledné
dochazi k oddé€leni cCist¢ vody od cCastic necistot, které jsou odvedeny do odpadu.
Procesem reverzni osmézy dochdzi rovnéz k biologické uprave vody, metoda je schopna
efektivné odstranovat i bakterie a jiné mikroorganismy. Reverzni osmoézou je mozné
odstranit 97-98 % necistot, vyhodou je konzistentnéj$i hodnota pH v porovnani

s pouzitim pouze deionizace [7].

5.1.5 Aditiva

Pro dosazeni potiebnych vlastnosti vodniho paprsku jsou do vody ptidavana aditiva
na bazi polymerit s linearnimi molekulami. Béznymi aditivy jsou napiiklad
polyakrylamid (PAA) nebo polyetyloxid (PEO). Pti jejich pouziti dochézi ke stabilizaci
vodniho paprsku, ktery se pti dopadu na povrch netfisti. Vysledkem je vys$si ucinnost,
lepsi koncentrace energie do jadra paprsku pii omezeni nadmérnych turbulenci vodniho

proudu. Uprava vody aditivy je vhodna pfi vytvafeni pfesnych a ostrych kontur [2].
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V tab. 5.2 jsou uvedeny hodnoty parametrii vyjadiujicich kvalitu vody podle obsahu

necistot doporu¢ované spolecnosti KMT Waterjet Systems.

Tab. 5.2: Doporucenée hodnoty kvality vody podle obsahu rozpusténych latek [29]

Parametr Minimalni hodnoty Dobré hodnoty Nejlepsi hodnoty
Vépnik (Ca) 25 mg/l 5 mg/l 0,5 mg/l
Chlor (CI) 1 mg/l 1 mg/l 0,05 mg/1
Zelezo (Fe) 0,2 mg/l 0,1 mg/l 0,01 mg/1
Hot¢ik (Mg) 0,5 mg/l 0,1 mg/l 0,1 mg/l
Mangan (Mn) 0,1 mg/1 0,1 mg/l1 0,1 mg/l1
Sodik (Na) 50 mg/l 10 mg/1 1 mg/l
Kiemik (Si02) 15 mg/l 10 mg/1 1 mg/l
Alkalita 0,5 mmol/l 0,25 mmol/l 0,1 mmol/1
(Cvzﬂ;gﬁévé‘;‘gé}) 1.4 °dH 0,56 °dH 0,056 °dH
Celkovy obsah
rozpusténych latek 200 mg/1 100 mg/1 35 mg/l
(TDS)
pH 6,5-8,5 6,5-8,5 6,5-8,5

5.2 Abrazivo

Abrazivo je velmi diilezitou soudasti technologie AWJ. Cisty vodni paprsek ma
dostatecnou energii pouze na rozruSovani struktury mékkych materiala. Pii pfidani
abraziva vodni proud abrazivni ¢astice urychli a ndsobné zvysi efektivitu a fezny vykon.
Abrazivni vodni proud je proto vhodny i pro obrabéni tvrdych a houzevnatych materiala,
jako jsou oceli, keramika ¢i titan. Spravny vybér abraziva ma na cely proces i1 velky
ekonomicky dopad, nebot’ cena abraziva je jednou z nejvyznamnéjSich polozek a muize
tvofit az polovinu nakladi celého obrabéciho procesu. Z tohoto divodu je také kladen

diraz na vybér abrazivniho materidlu vhodného k recyklaci [2, 7].
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Pii vybéru abraziva zohleditujeme nékolik faktort, které souvisi s vlastnostmi

obrabén¢ho povrchu a pozadovanymi vystupnimi parametry [2, 30, 31]:

e Tvrdost abraziva, ktera je spjata s hloubkou fezu. Pti pouziti tvrd$iho abrazivniho
materidlu lze pfi stejnych hodnotach tlaku a rychlosti vodniho paprsku dosdhnout
hlubsiho fezu. Se zvySujici se tvrdosti stoupa také efektivita procesu, je ale nutné
nalézt urCity kompromis, jelikoz pfili§ tvrdé abrazivo nadmérné opotfebovava
trysku a zaostiovaci trubici.

e Zrnitost abraziva, jenz souvisi s hloubkou fezu, feznou rychlosti, ale hlavné
s kvalitou fezu. S klesajici zrnitosti klesa také drsnost obrabéné plochy, rovnéz je
predstavuji pocet ok pomyslného sita. Zrna mohou byt bud’ jemna (MESH 100,
150), stiedné velka (MESH 60, 80) nebo hruba (MESH 16, 36) (obr. 5.3).

e Rezivost abraziva, kterd vyplyva zkrystalické miizky abrazivniho materialu.
Nejvhodnéjsi je kubicka krystalickd miizka, kterd je velmi odolnd proti otupeni.

e Tvar abrazivnich Castic, s jehoz stoupajici kulatosti a kruhovitosti se zlepSuje i

kvalita povrchu, zrna vSak maji mensi abrazivni ucinek a klesa hloubka fezu.

50 mesh 100 mesh
200 mesh 300 mesh

Obr. 5.3: Schéma vyhodnoceni zrnitosti MESH [34]

5.2.1 Pouzivana abraziva

Na trhu existuje mnoho druhii abrazivnich materidll, které se lisi fyzikdlnimi
vlastnostmi, chemickym a mineralnim slozenim. Nejpouzivanéjsi druhy spolecné s jejich

vlastnostmi uvadi tab. 5.3. Z hlediska piivodu mizeme abraziva d¢€lit na [31, 32]:

e piirodni, mezi ktera patii granat, korund, olivin,
e syntetickd, do nichz se tadi ocelova ¢i litinova drt’, ocelovy, nerezovy a zinkovy

granulat, umély diamant, karbid boru, umély korund nebo karbid kiemiku.
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Tab. 5.3: Viastnosti pouzivanych abrazivnich materiali [19]

Abrazivo Kruhovitost | Kulatost Tvrdostdle | Relativni H“Sto_ga
Knoppa tvrdost [g-em™]
Granat 0,48 0,78 1350 1 3,8+0,3
Kremicity 0,57 0,78 700 0,7 2,5
pisek
Karbidy 0,31 0,75 2500 50 3,2
Ocelové piliny 0,55 0,82 400-800 2 7,5
M¢déné piliny 0,5 0,78 1050 0,4 1,5
Sklo 1 1 400-600 0,5 2,5

NejbéZznéji pouZivanym abrazivem je grandit GMA (GARNET GMA). Jedna se o
nekovovy mineralni materidl sloZzeny pievazné z Cistého granatu v homogenni krystalické
struktufe. Pro obrabéni vodnim paprskem se pouziva zrnitost 80 MESH. Granat je velmi
tvrdy, pevny a vyznacuje se vysokou feznou ulinnosti. Tvar zrna je hranaty az
ostrohranny. Granat je vhodny pro fezani uhlikovych a korozivzdornych oceli, hliniku,

médi, skla, gumy i dalSich materialt. [33].

Na obr. 5.4 jsou vyobrazeny rizné druhy ptirodniho granatu o zrnitosti MESH 80
rozdilného chemického a mineralniho slozeni ur€eného pro technologii vodniho paprsku.
Chemické slozeni ptirodniho grandtu GMA spolecné s jeho fyzikalnimi vlastnostmi je

uvedeno v tab. 5.4.

Obr. 5.4: Riizné druhy prirodniho grandtu pro vodni paprsek [32]
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Tab. 5.4: Chemické slozeni a fyzikalni viastnosti prirodniho grandtu GMA [33]

Chemické slozeni
Sloucenina | SiO2 | ALOs | FeO | Fex03 | TiO2 | MnO | CaO | MgO
Obsah [%] 36 20 30 2 1 1 2 6
Fyzikalni vlastnosti
Sypka hmotnost [t/m’] 2,38
Mérna hmotnost 4,10
Tvrdost dle Mohra 7,5-8
Bod taveni 1250 °C
Krystalickd miizka kubicka

5.2.2 Davkovani a doprava abraziva

Pti pouziti technologie abrazivniho vodniho paprsku ve velkych provozech je tfeba

vyfesit transport abraziva v dostatecném mnozstvi k vice feznym hlavam. K tomuto tcelu

slouzi systémy managementu abraziva (obr. 5.5), které sleduji proces fezani a upravuji

prutok abraziva. Takto fizeny proces je velmi ekonomicky, Setfi ndklady i samotné

abrazivo [29].

/\

Obr. 5.5: Davkovact a dopravni systém abraziva KMT [29]

Principem tohoto systému je posun abraziva pomoci stlaceného vzduchu potrubim

ze zasobniku do odmétfovaciho zasobniku, ktery je elektronicky fizen pocitacem.

Pocitacové fizeni zajistuje presné davkovani a zprostiedkovava zpétnou vazbu, diky niz
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jsou prubézné upravovany fezné parametry pro dosazeni optimalniho vysledku. Systém
managmentu abraziva je také vybaven vizudlni 1 akustickou signalizaci upozoriiujici na

nedostatek abraziva ¢i ucpani potrubi [29].

5.2.3 Recyklace abraziva

Abrazivo tvofi pii vyuziti technologie abrazivniho vodniho paprsku vétSinovou ¢ast
nakladi, proto je vhodné ho recyklovat. Kromé ekonomickych aspektl jsou tu i aspekty
ekologické, jelikoz vétSina abraziv syntetickych a abraziva granatova nejsou v pfirodé
rozlozitelna a mohou nadmérné zatézovat zivotni prostfedi. Z tohoto diivodu dochazi
k znovuvyuziti a recyklaci jiz pouzitého abraziva. Stroj urceny pro lokalni recyklaci

abraziva se nachazi na obr. 5.6 [33].

Obr. 5.6: Stroj pro lokalni recyklaci abraziva PTV [33]

Pii procesu obrabéni je vyuzito zhruba jenom 30-50 % abrazivnich ¢éstic,
50-70 % se na Ubéru materialu nepodili a zcela bez interakce s materidlem prochézi az
do lapace vody. Néekteré z téchto Castic se ale 1 bez kontaktu s obrobkem zmensi a nejsou
vhodné k recyklaci. Celkem je vSak asi 35 % castic, které pii prichodu nezméni velikost,

row

tvar ani vlastnosti a tyto abrazivni ¢astice jsou vhodné k recyklaci [33, 35].

Proces recyklace probihd ve vibracnim separatoru, kam je smés Castic vedena
z lapace vody. Zde dochazi k rozruSeni hrudek recyklatu na Castice abraziva, pficemz
sitem propadnou castice pfiliS malé a rozdrcené, nevhodné k pouziti. Pouzitelné
odseparované ¢astice dale putuji do susici komory. Takto upraveny recyklat je vhodny ke
znovupouziti, pro konzistentni kvalitu fezu je vhodné recyklat smichat s nepouzitym
abrazivem. [33, 35].
37



5.3 Vysokotlaké cerpadlo

Vysokotlaké ¢erpadlo (obr. 5.7) je zafizeni, jehoz ukolem je doddvat nepfetrzity
proud vody o pozadovaném tlaku. Toto cerpadlo je komplexnim celkem nékolika
zafizeni. Skladd se zelektromotoru, vodniho cerpadla, hydraulického cerpadla a
generatoru tlaku. NejCastéji vyuzivanym generatorem tlaku je multiplikdtor nebo
triplexovy plunzr. Vysokotlaké cerpadlo sestdva z okruhu nizkotlakého (primarniho) a
vysokotlakého (sekundéarniho). Vysokotlaky okruh je fizen okruhem nizkotlakym

prostiednictvim tlaku hydraulické kapaliny, kterou je nejcastéji olej [7].

Obr. 5.7: Vysokotlaké vodni cerpadlo s multiplikatorem KMT Streamline SL-V [29]

Multiplikacni vysokotlaké ¢erpadla byla vyvinuta a pouzivana spole¢nosti Flow.
Dnes existuje celd fada vyrobci, ktera tento systém vyuzivaji. Cerpadla s multiplikatorem
bézné dosahuji vykonu 18—150 kW pfi tlaku az 750 MPa a prutoku vody 2,3—15,2 I/min.
Cerpadla s triplexovym plunzrem vyvinuta japonskou spole¢nosti Sugino jsou schopna
dosdhnout pouze mensich tlakti zhruba do 300 MPa, avSak dosahuji vykont az 440 kW
pii prutoku 480 1/min. Diky tomuto objemovému prutoku je lze vyuzit v provozech, kde
soucasn¢ pracuje veétsi pocet strojii s vice fezacimi hlavami. Parametry riiznych typt

multiplikacnich vysokotlakych ¢erpadel od spole¢nosti KMT prezentuje tab. 5.5 [23, 36].
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Tab. 5.5: Parametry vysokotlakych vodnich cerpadel KMT Streamline SL-V [29]

Parametr SL-V 30 SL-V 50 SL-V 75 SL-V 100
Vykon motoru [kW] 22 37 56 75
Vystupni tlak [MPa] plynule regulovatelny az do 413,7 MPa
Vystupni prutok [1/min] 2,27 3,79 5,68 7,57
Minimalni vstupni
tlak [MPal 0,24 MPa
Minimalni vstupni
prittok [1/min] 9,5 15,1 22,7 30,3
Maximalni pramér 0,279 0,355 0,432 0,508
trysky [mm]

vysokotlaka hlava

5.3.1 Multiplikator

Multiplikator neboli hydraulicky nasobi¢ (obr. 5.7) je zafizeni slouzici ke

hydraulicka hlava

Pti vytvareni tlaku se pist ptisobenim hydraulické kapaliny pohybuje a pti dosazeni

hydraulicka kazeta

vysokotlaky valec

pistd. Obvykly pomér téchto ploch byva 1:20 [7, 37].

hydraulicky vilec

Obr. 5.8: Dvojcinny multiplikator [38]

generovani tlaku v hydraulickém cerpadle. Ke zvyseni tlaku je vyuzit pist, na ktery je
z jedné strany piivadén olej z nizkotlakého okruhu a z druhé strany voda z vysokotlakého

okruhu. Podle Pascalova zédkona pak dochazi ke znasobeni tlaku vody pomérem ploch

vysokotlaké tésnéni

uvraté dojde k aktivaci koncového snimace. Tento snimac¢ da pokyn rozvadéci, ktery
zméni tok oleje do druhé vétve, ¢imZ dojde ke zméné sméru pohybu pistu. Pfi stlacovani
vody v jedné vétvi se vlivem podtlaku nasava voda v druhé vétvi. Tento proces se
neustale opakuje pfiblizné tempem 50-60 cykld za minutu. Vlivem cyklického pohybu

pistu vznikaji v kapalin€ razy, které jsou nasledné pohlceny v akumulatoru [37].

zpétny ventil



5.3.2 Triplexovy plunzr

Alternativou k ¢erpadliim s multiplikatorem jsou Cerpadla s triplexovym plunzrem
(obr. 5.9). Jeho princip je podobny pistovému cerpadlu, avsak pistni ty€ je zde zaroven i
pistem. Na rozdil od multiplikatoru ma plunzr pouze jeden tlakovy okruh. Pfi chodu
elektromotor otaci klikovym hiidelem, ktery je pfipojen ke tfem pistim generujicich tlak
ve vode¢ privadéné do Cerpaci komory [37].

hridel pripojeny
na elektromotor

vystup vysokotlaké vody

Klikovy hiidel

tii pisty stlacujici
kapalinu

Obr. 5.9: Triplexovy plunzr [39]

Pokud se pist pohybuje k dolni tivrati, dochézi k otevieni saciho ventilu a sdni vody.
Po dosaZeni tivrati se saci ventil uzavie a smér chodu pistu se obrati. V této fazi dojde
ke zvyseni tlaku az na vytlacny tlak, kdy dochézi k vytlaceni vody do vysokotlakého
potrubi. Tlak a prutok vody je fizen otdckami klikového htidele. Pomérné velkou
vyhodou tohoto systému je zamezeni pulzace kapaliny, proto neni nutné instalovat

akumulétor raz. Pracovni tlak je vSak menS$i, a proto je plunzr vhodny spiSe pro

VVVVVVVVVV

5.3.3 Akumulator razu

Pti pouziti multiplikatoru jakozto generatoru tlaku vznikaji v disledku cyklického
pohybu pistu pulzace kapaliny, které maji za nasledek nestaly prib¢eh tlaku. Tento pribéh
tlaku vSak neni vhodny, jelikoz na vystupu jsou zpravidla pozadovany konstantni hodnoty
rychlosti a tlaku vodniho paprsku. Z tohoto diivodu musi byt multiplikator instalovan

spolecné s akumulatorem raza (obr. 5.10), ktery pulzace kapaliny tlumi. Akumulator je
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duté valcova nadoba s tlakovou kapalinou, ktera je ve vysokotlakém okruhu zatazena za
multiplikator. Pti lokalnim poklesu tlaku kapalina v akumulatoru expanduje, ¢imz je
kompenzovana okamzita diference tlaku, vznikajici v diisledku pohybu pistu. Piinosem
akumulétoru razu je zamezeni vzniku ryh, které by v disledku kolisajiciho tlaku v trysce

vznikaly [2, 37].

Obr. 5.10: Akumulator razii [40]

5.4 Hydraulické rozvody

Hydraulické rozvody jsou systémem armatur, spojovacich elementi a tésnéni,
jejichz tkolem je rozvod vysokotlaké vody napfi¢ celym systémem. Vybér hydraulického
zafizeni musi akceptovat maximalni hydraulicky tlak, dynamické namahéni a druh
hydraulického média. Vétsina hydraulickych systému je dnes normalizovana a je mozné

jednotlivé elementy zaménovat a kombinovat [2].

5.4.1 Vysokotlaké potrubi

Pro dopravovani vysokotlaké vody aZ do tlaku 1500 MPa jsou pouZivana potrubi
z korozivzdorné vysokolegované oceli tiidy 17 (obr. 5.10), vyuzivany jsou napiiklad
oceli 17240, 17 349 nebo 17 351. Tato potrubi jsou dostupnd v normalizovanych
rozmérech az do 15 mm vnéjSiho priméru a 6 mm praméru vnitiniho. V oblasti
pracovnich tlakii do 600 MPa postacuji potrubi jednoplastova, pro tlaky vyssi az do 1500
MPa se vyuzivaji potrubi dvouplastova. Pro jednoduchost spojeni jednotlivych elementii

se pouzivaji zavitové bezpajkové a bezsvarové armatury [2, 7, 41].

Obr. 5.11: Vysokotlaké vodni potrubi [41]
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5.4.2 Tésnéni

Zékladnim problémem multiplikatoru, potazmo celého hydraulického okruhu, je
utésnéni vysokotlaké komory. Pfi tlacich nejcastéji v rozmezi 200-500 MPa je nutné
zamezit prisakiim vody a zabezpeéit vysokou Zivotnost a nizké tieni. Cinnost t&snéni je
ovlivnéna celou fadou faktort, jako jsou parametry kapaliny (viskozita, znecisténi),
pracovni podminky (tésnény tlak, teplota, rychlost kapaliny) i parametry samotného
tésnéni (geometrie, fyzikalni a chemické vlastnosti materialu). Z tohoto diivodu je tfeba
dodrzovat ptredepsané provozni parametry, aby se predeSlo degradaci materidlu a
poruseni funkce t€snéni. Materidlem tésnéni byvaji nejcastéji elastomery (polyuretan,
kaucuky), plasty (polyamid, polyester), kovy nebo tkaniny. Sadu vysokotlakych tésnéni
ukazuje obr. 5.12 [7].

~
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Obr. 5.12: Vysokotlaka vodni tésneni [40]

5.5 Rezaci hlava

vvvvvv

Jejim ukolem je transformace proudu piivadéné vody na uzky fokusovany vysokotlaky
paprsek pomoci trysky. Rezaci hlava utvati charakter paprsku a piimo ovliviiuje tvar,

kvalitu i pfesnost fezu.

Podle pouzité technologie se rozlisuji dva typy fezacich hlav, a to hlavy abrazivni
a hlavy pro Cisty vodni paprsek. Hlavy pro technologii WIM jsou konstrukéné jednodussi,
jelikoZ obsahuji pouze jednoduchou trysku a pfivod vody. Voda z potrubi pokracuje do
vodni trysky, kde se utvofi paprsek schopny naruSovat m¢kké a stfedné tvrdé materiély.

trysku, ptivod abraziva, sméSovaci komoru a zaostfovaci trubici. Vysokotlaka voda zde
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putuje potrubim skrz trysku do sméSovaci komory, kde je abrazivo nasato a vysledna
smes pokracuje do zaostfovaci trubice. Takto zformovany paprsek miize obrabét i
tézkoobrobitelné materidly. Schéma obou systémt fezacich hlav s popisem je znazornéno

na obr. 5.13 [2, 7].

privod vzduchu

stlaceny vzduch ——

vzduchova komora —___

privod vysokotlaké vody ——————»

drzak hlavy

vodni

vysokotlaka voda
- tryska —

piived
abraziva

smé&ovaci komora <

zaosti'ovaci trubice
Obr. 5.13: Rezaci hlavy pro technologii WIM (vlevo) a AWJ (vpravo) [42]

5.5.1 Vodni tryska

Vodni tryska je klicovou soucasti fezné hlavy i technologie vodniho paprsku jako
celku, nebot’ v ni je vysokotlaky vodni proud formovan na uzky vysokorychlostni vodni
paprsek. Kvalita vodniho paprsku, s niz souvisi fezny vykon, kvalita a pfesnost obrobené
plochy, je dana kvalitou samotné trysky, jeji drsnosti a tvarem. V praxi existuje nékolik

tvara trysek, které jsou voleny podle konkrétni aplikace, pracovniho tlaku a druhu fezné

kapaliny (obr. 5.14) [2, 7, 30].
| | | |
i ! % | !
pilimilavaling:
f) 1 U
A B E

A - valcova, B - kuzelova, C - kombinovana, D - konicka, E - slozena

Obr. 5.14: Pouzivané tvary vodnich trysek [7]
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Material trysek se li§i dle pouzivaného pracovniho tlaku. Pro nizsi tlaky do 150
MPa jsou pouzivany trysky z tvrdokovu nebo korozivzdorné oceli. Pro stiedni tlaky
zhruba do 250 MPa jsou vyuzivany trysky z keramiky nebo slinutych karbidd. Pro

24 rowe

nejnarocnéjsi podminky v tlacich nad 250 MPa jsou voleny trysky safirové, rubinové ¢i
trysky ze syntetického diamantu. Diamantové trysky maji az desetinasobné vyssi
zivotnost nez trysky safirové se zivotnosti okolo 200 hodin. Cena diamantové trysky je
ale az desetkrat vyssi nez cena safirové trysky. Pouzivany primér trysek se pohybuje od

0,075 mm vyse [2, 7, 30].

5.5.2 SméSovaci komora

Ve sméSovaci komote dochazi u technologie AWJ k miseni abraziva s proudem
vody. Pfi vytoku vody do sméSovaci komory dochazi ke zméné laminarniho proudéni
vody na turbulentni, coz ma za nasledek vifeni kapaliny a vznik podtlaku. Timto
podtlakem je nasavano abrazivo. Prakticky rozliSujeme dva druhy sméSovacich komor

podle zptlisobu ptivodu abraziva [2]:

e SméSovaci komora sradidlnim pfivodem abraziva (obr. 5.15 a)) a axidlnim
piivodem vody, jejiz vyhodou je jednoducha a levna konstrukce. Lze ji také
v piipad¢ potieby aplikovat bez pouziti abraziva na technologii ¢istého vodniho
paprsku.

e SméSovaci komora s axidlnim pfivodem abraziva (obr. 5.15 b)) a radidlnim
pfivodem vody, kterd disponuje lepSim smisenim vody a abraziva a je méné

nachylna na abrazivni opotiebeni.

“ — = @pﬁvod
_‘_. pfivod vody - S o

= e abraziva
) \4 b)

fivod abraziva
P pfivod vody

a) Smésovaci komora s radidlnim pfivodem abraziva
b) SméSovaci komora s axialnim pfivodem abraziva

Obr. 5.15: Zpusoby smésovani abraziva s vodnim paprskem [2]
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5.5.3 Zaostrovaci trubice

Zaosttovaci (fokusacni) trubice je vystupni ¢asti fezaci hlavy pro abrazivni vodni
paprsek. Ukolem trubice je usmérnéni smési vody a abraziva do koherentniho vodniho

paprsku. Primér zaosttovaci trubice se pohybuje v rozmezi 0,8-2,2 mm [7].

@

Obr. 5.16: Zaostiovaci trubice pro abrazivni vodni paprsek [43]

Jelikoz je zaostfovaci trubice vystavena silnému abrazivnimu t¢inku ostrych ¢astic,
musi byt vyrobena z tvrdého a otéruvzdorného materialu. Z tohoto diivodu jsou trysky
vyrabény z karbidu wolframu nebo kubického nitridu boru metodami praskové
metalurgie. Tab. 5.6 uvadi Zivotnost zaostiovacich trubic rozdilného materialu a jejich

vlastnosti [7, 30, 43].

Tab. 5.6: Zivotnost a popis materidlii zaostiovacich trubic [30]

Material Zivotnost [hod] Popis

Piivodni zaostfovaci trubice. Nizka
Standartni karbid 4 vykonnost a pomér cena/hodina. Maji
wolframu sklon k mimoosovému opotiebovani,
pozaduji velmi Castou vymeénu.

Levny kompozitni Vhodné pro hrubé déleni materiala

karbid 35-60 nebo pro zaucovani nového operatora.

Stredné kvalitni Vhodné pro vSechny aplikace déleni
o, . 8090 o

kompozitni karbid materiald.

Nejlepsi vlastnosti. Vykazuje souosé a
100-150 predvidatelné opotiebeni. UZiva se pro
ptesné fezani i kazdodenni prace.

Kompozitni karbid
nejvyssi kvality
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5.6 Souradnicovy CNC stiil

Soutadnicovy fezaci still (obr. 5.17) slouzi k upevnéni obrobku pii procesu
obrabéni. Stil by mél byt vybaven dostate¢né tuhou mechanickou konstrukei. Obrobek
byva pii obrabéni upevnén na lozi z rosth &i kuli¢kovych lozi. Uéelem je kromé upnuti i
zachyceni energie vodniho paprsku, odvedeni pouzit¢ vody, abraziva a materialu do
lapace umisténého pod stolem. Vzhledem k poZadavkiim na automatizovany provoz jsou

stoly vybaveny pocitacovym fizenim pomoci systémi CAD/CAM [23].

Obr. 5.17: Souradnicovy CNC stiil Flow Mach 500 [23]

Soutadnicové stoly se vyrabi v mnoha riznych velikostnich kombinacich, od
rozmért 1,3 x 1,3 m az po velikosti 4 x 15 m. K polohovéni stolu jsou pouzivany
pouziti dosahuji presnosti desetin milimetru, draz$i stroje jsou schopny s vysokou
presnosti opakovaného najeti obrabét s piesnosti az na setiny milimetru. Vlastnosti a

parametry vySe uvedeného stroje z obr. 5.17 uvadi tab. 5.7 [23, 65].

Tab. 5.7: Parametry souradnicového CNC stolu Flow Mach 500 [23]

Linearni piesnost +0,038 mm/m

Maximalni rychlost pojezdu 17,8 m/min

Zrychleni 0,lg

Ptesnost opakovatelného najeti +0,03 mm

Kruhovitost +0,064 mm

Zdvih v ose Z dle konfigurace 305 mm nebo 610 mm
Zakladna Y dle konfigurace 2 m az 8 m
Zakladna X dle konfigurace 2 m az 4 m
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6 Vyuziti technologie vodniho paprsku

Vodni paprsek je vysoce perspektivni strojirenskou technologii, kterd kromé
historického uplatnéni v oblasti dobyvani nerostnych surovin nachazi uplatnéni 1 v celé
fad¢ primyslovych odvétvi. Vycet aplikaci zahrnuje celou $kdlu dnes vyuZzivanych
¢innosti od déleni plochych i tvarovych materiala jako oceli, litiny, sklo, hlinik nebo
kompozitni a keramické materidly az po aplikaci vodniho paprsku na metody soustruzeni,

frézovani, vrtani a fezani zavita [2].

6.1 Aplikace vodniho paprsku na metody obrabéni

Jak jiz bylo feceno v tivodu této kapitoly, technologie vodniho paprsku je vyuzivana
kromé déleni materidll 1 pfi soustruzeni, frézovani, vrtani nebo gravirovani. Diivodem,
pro¢ je tato technologie ve velké mife vyuzivana a aplikovana na klasické metody
obrabéni, je rostouci podil tézkoobrobitelnych materiali. V této oblasti je vyuzivan
zejména abrazivni vodni paprsek, ktery nahrazuje konvencni fezné nastroje v situacich,
kdy je pouziti tradiCnich feznych nastrojii pfili§ problematické, jejich Zivotnost a

efektivita je nizkd nebo dochazi k pfiliSnému termickému zatézovani obrobkt [2, 7].

6.1.1 Rezani

Rezani (d&leni) materialt je zékladni a historicky prvni aplikaci vodniho paprsku
ve strojirenstvi. I v dneSni dobé jsou technologie WIM 1 AWJ nejvice pouzivany pro
klasické déleni materialii. Metodou fezani je mozné ziskat velmi ptesny obrobek, u n¢hoz
neni potfeba provadét zadné dalsi dodatecné upravy. Vysledna kvalita obrobku nezavisi
na materidlovém slozeni a rovnéZ nezaleZi ani na tvarové slozitosti dilce. V soucasné
dobé je mozné fezat jak materidly jednovrstvé, tak 1 materidly vicevrstvé a materialy se

sendvi¢ovou strukturou. Obr. 6.1 ukazuje efektivnéjs$i vyuziti materidlu pfi pouziti

vodniho paprsku, nez pii vyuziti konvenc¢nich metod jako je klasické vysttihovani [7].

Obr. 6.1: Vyuziti polotovaru metodou razeni (vievo) a metodou rezani vodnim paprskem (vpravo) [7]
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6.1.2 Soustruzeni

Vodni paprsek je v primyslové praxi vyuzivan i pii soustruzeni. V piipadé
klasickych obrabénych materialdl, jako jsou oceli, neni jeho vyuziti pti soustruzeni ptili§
ekonomicky vyhodné. Vyuziti nachdzi technologie AWJ zejména pii soustruzeni
tézkoobrobitelnych materiald, jako jsou laminaty, grafitové i keramické kompozity ¢i
titanové slitiny. Napiiklad pfi obrabéni titanovych slitin je vybér klasickych nastroju
velmi omezeny a jejich Zivotnost a objem odebiraného materialu je znaéné mensi, nez je
tomu napfiklad u konstrukénich oceli. Pfi pouziti vodniho paprsku tyto nedostatky
zanikaji a vybérem vhodného abraziva a feznych podminek je mozné pii obrabéni
titanovych slitin dosahnout oproti konvenénimu soustruzeni lepsich vysledka. Vzhledem
k malym feznym sildm je soustruzeni vodnim paprskem malo nachylné na geometrické

parametry obrobku, diky ¢emuZz je mozné obrabét i obrobky dlouhé a tenké [2, 7, 44].

Pti soustruzeni obrobek rotuje kolem své osy a abrazivni vodni paprsek se ve sméru
této osy pohybuje. Ubdr materialu je stejné jako u soustruZzeni konvenénimi nastroji
realizovan radidlnim pfisuvem vodniho paprsku do pozadované hloubky (obr. 6.2). Pro
soustruzeni lze pouzit jeden vodni paprsek, ale je mozné vyuzit i specialni metodiku

soustruzeni dvéma vodnimi paprsky [2].

posuv
uhel natoéenir‘ \{

=)

Q

i
obrobek

Obr. 6.2: Soustruzeni vodnim paprskem [2]

6.1.3 Frézovani

Frézovani vodnim paprskem je proces, pii kterém dochézi k fezani materialu, ale
nedochazi k jeho déleni. Vodni paprsek postupné nékolika priichody po obrabéné plose

vytvaii pozadovany tvar. Metoda frézovani vodnim paprskem je vyuzivdna u materialii
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sklenénych, kovovych i nekovovych. Je vhodna také pro tvarove slozité obrobky, proto

je jeji potencial velky zejména pii vyrobé tvarecich nastrojt [2, 45].

XD FPENS)

Obr. 6.3: Frézovani riiznych geometrickych tvarii vodnim paprskem [2]

Frézovaci cyklus se sklada ze tii fazi. V prvni fazi (obr. 6.4 a)) dochazi k tvorbé
stopy fezu. V druhé fazi (obr. 6.4 b)) dochazi ke stabilizaci stopy fezu, pficemz v fezu
jsou viditelné jednotlivé stupné posuvu vodniho paprsku. Ve treti fazi (obr. 6.4 c)) se

vodni paprsek nadale posouva a dochazi k vyrovnani stupniovitosti fezu [2].

- POSUV

—

7

Obr. 6.4: Rezné fize frézovactho cyklu [2]

6.1.4 Vrtani

Vrtani metodou AWIJ je perspektivni technologie, jiz je vyuzivano hlavné
v oblastech vrtani téZkoobrobitelnych materiald, jako je keramika, sklo nebo niklové
slitiny. Prave vrtani niklovych slitin je vyuzivano ve strojirenském primyslu pfi vyrobé
plynovych turbin. Vodni paprsek je mozné pouzivat na rizné¢ metody vytvareni otvord,
naptiklad provrtavani, vyfezavani a frézovani otvori. V soucasné dob¢ je vyvinuto a
pouziva se nckolik zplsobl vrtani otvoril, které jsou charakterizovany vzajemnym

pohybem vodniho paprsku a obrobku [2]:

e vrtani staciondrnim vodnim paprskem i obrobkem,
e vrtani s vibrujicim vodnim paprskem a stacionarnim obrobkem,
e vrtani rotujicim vodnim paprskem.
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Obr. 6.5: Zpusoby vrtani vodnim paprskem [2]

6.1.5 Gravirovani

Gravirovani je podobné metod¢ frézovani vodnim paprskem, také zde dochazi
k fezani materialu, ale bez Gplného profezani. Pfi gravirovani vodnim paprskem dochézi
k vytvarovani urCitého reliéfu do materialu, ktery mize byt nasledné¢ dopracovan a
dobrousen. Vodni paprsek v této oblasti zacind konkurovat laserovému gravirovani i
konvenénim metodam jako je mechanické ryti, jelikoZ zde neni Zadnym zpisobem
omezen vybér gravirovaného materialu. Touto metodou je mozné gravirovat materidly
kiehké, Spatné obrobitelné pruzné i sendvicové, materidly hotlavé i tepelné citlivé.
Nejcastéji se graviruji skla, minerdly, keramika, plasty, eloxovany hlinik, ale i rizné

vicevrstvé kombinace plastli a kombinace plastt s kovem [45].

6.1.6 Trojrozmérné obrabéni

Trojrozmérné obrabéni je jednou znejmodernéjSich metod obrabéni vodnim
paprskem. Metoda prostorového obrabéni je spjata s modernim pocitaCovym fidicim
systémem v kombinaci s 3D fezacimi hlavami, které maji moznost pohybu v péti osach a
zaroven jsou schopny rotace kolem hlavni osy o 360° a kolem os vedlejSich o +£90°.
Dynamické zpétnovazebni fizeni dokéze na zéklad€ polohy fezné hlavy eliminovat tikos
1 jiné potencidlné nezadouci jevy. Tato metoda je pouzivana pro obrabéni riznych

deskovych a prostorovych polotovart z keramiky, plasti, kovu, skla a pryze [23].
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6.2 Vyuziti vodniho paprsku v praxi

Technologie vodnich paprskli nachazi své uplatnéni v mnoha primyslovych
odvétvich. Diky vyzkumu a vyvoji v oblasti obrabéni vodnim paprskem se tato metoda
stala pIné konkurenceschopnd nejen vii¢i konvencnim metodam, ale i vii¢i ostatnim
nekonven¢nim metoddm. Pro svou jednoduchost, efektivitu a Uc¢innost se jeji pole

plsobnosti postupné rozsituje.

Strojirensky priamysl
e Deéleni titanu, wolframu, tantalu, molybdenu, kobaltu, niklu, vysokopevnostnich
oceli, slitin s rozdilnou tepelnou vodivosti, uranu, sendvicovych materialt, velmi
tvrdych a té¢zkoobrobitelnych materiala (slinuté karbidy, superslitiny na bazi Ni a
Co), kompozitnich materiald, tepelné, elektricky a radia¢né€ izola¢nich materiali,

skelnych materilii, obrabéni PCD, PcBN, a CVD feznych nastroji [17, 24, 46].

Letecky a kosmicky priumysl

e Vyroba lopatek a trysek z titanu, hlinikovych slitin, zdruvzdornych slitin, turbin a
turbokompresorti, vnitinich ovlddacich paneld, brzdovych komponent,
podvozkovych komponent, déleni titanovych platt pro vyrobu trupu vojenskych
letadel, dé€leni kovovych plath pro ocasni a kiidlovou sekci letadel, vrtani do
soucasti z kompozitli s keramickou matrici (napft. kryty sekce vysokotlaké turbiny
proudovych motori CFM LEAP a GE9X od GE Aviation), odstrafiovani
chromovych povlakl a vysokorychlostnich zarovych HVOF nastiikii ze soucasti

motora (Pratt & Whitney) [24, 46, 47, 48, 53].

Automobilovy primysl
e Vyroba vnitiniho oblozeni, ¢alounéni a jinych interiérovych casti vozu, déleni
ruznych plastickych a kompozitnich hmot, fezani materialti ze skelnych vldken,
izola¢nich material a pén, plastickych folii, dekora¢nich obkladii, gumy, kize,
vyfezavani otvort skel a otvort palivové nadrze (Renault), vyroba tésnéni, nadrzi,
narazniki, ptistrojovych desek, kol z lehkych slitin, fezani platinovych elektrod

zapalovacich svicek (Bosch Automotive) [24, 46, 48, 49].

Metalurgicky primysl
e Apretace odlitkli, metalografické rozbory, fezani horkych a zZhavych materiald,

otryskavani odlitka [46].
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Elektrotechnicky a elektronicky primysl
e Rezani tidténych spoji, kaptonu, feritd, amorfnich kovii permanentnich magnetd,
elektroizola¢nich material, odizolovani kabeld, vyroba krytt -elektrickych
zatizeni, ovladacich panell, sou¢asti pro pfenosné generatory, polovodicovych Si,
GaAs 1 SiC soucastek, ofezdvani hran CMOS Cipii (Sony Japan) [24, 46, 48].
Potravinarsky priamysl
e Rezani ovoce a zeleniny v syrovém, mrazeném i su§eném stavu, tabaku v syrovém
1 suSeném stavu, masa a ryb v zmrazeném i syrovém stavu, peciva, dortl, syru,
cokolady, vyroba komponent pro linky na zpracovani potravin, manipulaci a
baleni potravin, vyrobu napoja [46, 48].
Energeticky primysl
e Vrtani chladicich otvorti lopatek horké sekce turbin s povlaky tepelné bariéry
(obr. 6.6), vrtani kulatych i tvarovych (¢tvercovych, lichobéznikovych, Sikmych)
otvort difuzoru turbin (GE Power a GE Turbomachinery) [24].
Plastikarsky a gumarensky primysl
e Rezani gum a plastickych hmot, plastickych hmot v kombinaci s kovy a kevlarem,
plastovych vldken, fezadni automobilovych pneumatik [46].
Stavebni primysl a architektura
e Rezani izolatnich materiald jako je polyuretan, polystyren, ¢ediGova vata,
sklovlaknité materidly, stieSnich azbestocementovych krytin a tvarovek,
plastbetonti, keramiky, tvorba uméleckych dél a nasténnych maleb, ozdobnych
architektonickych prvki, gravirovani napist na tabulky z mramoru, skla, hliniku,
mosazi i plastu [46, 48].
SklaFsky prumysl
e Rezani skel, vrtani a matovani skel, provadéni tvarovych ezt [46].
Papirensky primysl
e Rezani papiru, folii, kartont, buni¢iny [46].
Obuvnicky a galanterni primysl

e Rezani pravé i umélé kiize, riznych plastickych hmot [46].
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Lékarstvi

e CiSténi chirurgickych nastrojii, fezani a obrabéni komponent protéz, vyroba

uhlikovych vyztuh a ortopedickych pomiicek, prototypovani modelt [48].

Obr. 6.6: Vyroba otvorii v lopatce turbiny General Electric metodou LMJ [24, 52]

S rostoucim vyuzitim technologii vodniho paprsku v prumyslu také stoupa potieba
automatizace a robotizace pracovist. Ta je vhodna zejména pro tvarové narocné dily ¢i
pro potiebu velkosériové produkce. Roboty jsou vyuzivany v mnoha primyslovych
odvétvich, jako je automobilovy, letecky nebo potravinaisky a elektronicky pramysl.
Tyto roboty vyviji naptiklad spole¢nost KUKA, pouzivaji se pro fezani, vrtani a ¢isténi

riznych materidlti. Pfiklad takového robotizovaného pracovisté je na obr. 6.7 [54].

Obr. 6.7: Robotizované pracovisté pro rezani vodnim paprskem [54]
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7 Srovnani s ostatnimi vyrobnimi metodami

Technologie vodniho paprsku je velmi cCasto vyuzivanou metodou zejména
v oblasti d€leni materidlti. Zde je ale mozné pouzit celou fadu technologii, které mohou
byt pro vodni paprsek dobrou alternativou. Z tohoto divodu je vhodné porovnavat
jednotlivé zplisoby déleni pro konkrétni aplikaci. Vodni paprsek je také v posledni dobé
vyuzivan i pro soustruzeni, kde mtize byt oproti klasickému soustruzeni efektivnéjsi pii
obrabéni tézkoobrobitelnych materialti. V neposledni fadé je také mozné srovnavat
technologii vodniho paprsku aplikovanou na vrtdni a mikrovrtani s procesy laserového

vrtani nebo 1 elektroerozivniho vrtani.

7.1 Déleni vodnim paprskem, laserem, plazmou, plamenem a
pasovou pilou

Déleni materidlli je zakladni aplikacni oblasti pro vySe uvedené metody. Kromé
pasové pily jsou tyto metody vhodné zejména pro déleni plochych materiali a vyfezavani
tvart,, jsou ale rovnéz vyuzitelné pro fezani polotovari a v pfipadé CNC fizeni

s polohovatelnou hlavou i pro dé€leni tvarové ¢lenitych obrobk.

7.1.1 Popis principu srovnavanych metod

Jednotlivé metody déleni jsou odlisné principem u¢inku na material i svou fyzikalni
podstatou. Vodni paprsek a jeho technologie vyuziva ptirodniho procesu vodni eroze, kdy
nastava ptisobenim zna¢n¢ urychleného vodniho paprsku narusovani integrity materialu

a jeho ubér z mista fezu [1, 2].

Laserova technologie je zaloZena na erozi materidlu fotony a material je odebiran
v dusledku koncentrovaného pisobeni laserového paprsku na povrch materialu. Laser je
tedy schopen pomérné velkou energii soustiedit do uzkého svazku s velkou hustotou

vykonu [2, 6].

Metoda plazmového déleni je od piedchozich metod odliSna, nebot’ déleni je
provadéno extrémné vysokou teplotou (vice nez 10000 °C), kdy nastava taveni materialu.
Této vysoké teploty je dosazeno v disledku rozkladu molekul plynu pii priachodu
elektrickym obloukem, ktery je vytvofen mezi katodou a fezanym materidlem, ktery tvoii

anodu [6].
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Rezani plamenem je taktéz tepelny druh déleni materialu, podstatou je ale nahati
materidlu nejcastéji kysliko-acetylénovym plamenem na teplotu spalovani a jeho

nasledném spéleni v proudu kysliku [55].

Posledni srovndvanou metodou je fezani pasovou pilou, coz je konvenéni
mechanickd metoda déleni materiali, pfi niz kond mechanickou praci néstroj. Nastrojem
je v tomto piipadé ,nekonecny* pilovy pas, jehoz pohybem dochazi k ubéru a déleni

materialu [56].

7.1.2 Porovnani metod z hlediska délitelnych materiali

Rozsah délitelnych materidlti je prvnim kritériem pfi vybéru dané metody. Vodni
paprsek je vtomto ohledu nejuniverzalnéjsi a dokaze délit vSechny druhy materiald,
v piipad¢ material citlivych na kontakt s vodou je ale tieba dany materidl vhodné
upravit, poptipad¢ do vody ptidat nezbytnd aditiva. Laserem je také mozno fezat celou
Skalu materialdi, nelze ale dé¢lit kompozity a takové materialy, které maji vysokou
svételnou odrazivost nebo naopak priizracnost. Déleni plazmou je aplikovatelné pouze na
kovy zelezné a nezelezné. Pokud je pro fezani pouzit kyslik, respektive plamen, tak
vzhledem k pribéhu oxidacni reakce lze fezat pouze uhlikové nizkolegované a
nelegované oceli. Mechanicky zptisob déleni pasovou pilou byva nejcastéji vyuzivan u
kovovych polotovarti, pila ale dokaze tezat i textil, plasty, dfevo a rGzné stavebni

materialy a hmoty. [6, 17, 55, 56].

7.1.3 Porovnani metod z hlediska tloust’ky materialu

Dalsim dulezitym aspektem je tloustka déleného materidlu. Vodni paprsek je
schopen délit materialy od tloustky 0,1 mm az po 200 mm, tato hodnota je vSak hrani¢ni
a jde jiz o délici fez s pomérné zhorSenymi kvalitativnimi parametry. Tloustka materialii
délenych laserovym zptisobem dosahuje az 50 mm, obecné je vSak laser vhodny zejména
pro tenké plechy, kdy hospodarné de€li materidly tloustky asi 7 mm. V piipadé
plazmového déleni zélezi na konkrétnim druhu déleného materialu, bézné oceli lze fezat
v ptipadé tloustky materidlu zhruba do 50-100 mm, Al a Cu slitiny az do 150 mm. Déleni
plamenem je pfi fezani silnych materiali vhodnou volbou, nebot’ tloustka materiald mize
nabyvat hodnot az 300 mm a v ptipad¢ specidlnich horakt az 2000 mm. Pokud je pro
dé€leni zvolen pilovy pas, tlouStka déleného materidlu zavisi na konkrétni specifikaci
stroje, druhu polotovaru a thlu fezu. Bézné se vSak maximalni déleny rozmér naptiklad
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v pripad¢é kruhového polotovaru pohybuje v rozmezi od 200 mm do 350 mm, pokud to
ale konstrukce stroje umoznuje, je pasova pila schopna dé¢lit i polotovary o rozméru az

1000 mm [17, 55, 57].

7.1.4 Porovnani metod z hlediska presnosti a kvality Fezu

Z hlediska presnosti a kvality fezu se porovnavané metody pomérné vyrazné lisi.
Technologie vodniho paprsku dosahuje presnosti fezu az +£0,1 mm a parametr drsnosti
povrchu Ra se nejcastéji pohybuje vrozmezi 1,6-12 pm, obé hodnoty se vSak se
vzristajici feznou rychlosti a tloustkou materidlu pomémé rychle zhorsuji. Sitka fezu
byva rtizna podle pouzité trysky a nachazi se v rozmezi 0,3 mm az 1,5 mm. Laserova
technologie a jeji pfesnost zavisi na druhu pouzitého laseru a také piesnosti ovladaciho
mechanismu, obecné je ale mozné dosahnout piesnosti £0,03 mm az +0,1 mm pfi drsnosti
povrchu Ra 0,8-6,3 um a velmi malé §itce fezu 0,02—1 mm. Rezani plazmou neni obecné
ptilis vhodnou metodou pro piesné déleni materiald, jelikoz piesnost rozmért nabyva
hodnot nejlépe +£1 mm a nejlepsi dosazitelna drsnost povrchu Ra byva 12 um, Casto se
viak blizi az k hodnoté Ra 50 um. Sika fezu je taktéZ podpriimérna, v zavislosti na fezné
rychlosti asi 2—10 mm s rozdilnou hodnotou na vstupu paprsku do materidlu a vystupu
znéj. V tomto ohledu je fezani plamenem velmi podobné, piesnost fezu +1 mm az +5
mm a velmi Spatné hodnoty drsnosti nejsou pro dosazeni kvalitniho fezu dostatecné.
V ptipadé pasové pily nejsou hodnoty piesnosti ani drsnosti presné¢ udavany ci
specifikovany, avSak v pfipad¢ ostrého a dobie setfizené¢ho pilového pasu je mozné
dosahnout velmi dobré kvality fezu pfi zachovani izké fezné spary. Porovnani ptesnosti

jednotlivych metod ukazuje obr. 7.1 [6, 17].

300 Abrazivni vodni
paprsek
Rezani

100 - plamenem

EDM

rd
o
L

[y
1

Tloustka materiilu [mm]

DosaZitelna presnost

T T T

+/= 0,1 mm +/= 1 mm +/- 5 mm

Obr. 7.1: Srovnani presnosti jednotlivych metod déleni materialii v zavislosti na jejich tloustce [58]
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7.1.5 Porovnani metod z hlediska rychlosti Fezani

Neméné dulezitou vlastnosti, ktera je ve vyrobé pifimo spjata s efektivitou procesu,
je rychlost fezani. Rychlost fezani je u konvenénich 1 nekonvencnich technologii silné
ovlivnéna tloustkou polotovaru a materidlovymi vlastnostmi. Z tohoto diivodu lze
jednotlivé metody pomérné obtizné srovnavat, nebot” v ramci zvoleného materialu o
urcité tloustce 1ze zvolit razné hodnoty rychlosti fezani, pticemz vysledek se poté lisi
zejména kvalitou fezu a dosahovanou presnosti. Orientacni srovnani lze uvést pro déleni
polotovaru ze standartni oceli tfidy 11 o tloust’ce 20 mm. Pro vodni paprsek se nejcastéji
voli rychlost fezani v rozmezi 10-100 mm/min, v piipad¢ vyssi rychlosti ale hrozi
zhorSeni kvality fezu Ci neprofezani. Laser a plazma jsou z hlediska rychlosti fezani
efektivnéjsi technologie, bézné volend fezna rychlost byva 300 az 1200 mm/min
v zé&vislosti na vykonu laseru, respektive kolem 550 mm/min pro plazmu. Srovnatelnou
efektivitu ma v tomto ptipad¢ i d€leni plamenem, rychlost fezani se pohybuje zhruba
okolo 375 mm/min. V ptipad¢€ pasové pily je potfeba uvedené rychlosti fezani porovnat

s doporu¢ovanymi hodnotami posuvu, ty se nachazeji pro zvoleny materidl a tloustku

v rozmezi hodnot 90-140 mm/min [2, 17, 59, 66].

7.1.6 Porovnani metod z hlediska tepelného ovlivnéni materialu

Jelikoz jsou v mnoha piipadech d€lené materialy pii jejich nasledném pouzivani
mechanicky ¢i jinak namahany, je zména jejich struktury v disledku tepelného ovlivnéni
pii fezném procesu nezadouci. Z tohoto pohledu je tfeba posuzovat zejména vhodnost
pouziti laseru, plazmy a plamene, jelikoz vnasi do obrobku pomérné velké mnozstvi tepla
a hrozi vznik trhlin, vnitinich pnuti a zakaleni materidlu. Tento efekt miize v mensi mifte
nastat 1 v pfipadé mechanického déleni péasovou pilou, nejlepsi moznosti
s porovnavanych metod je ale vodni paprsek, kdy v dusledku studeného fezu nedochézi

k Zzadnym zménam mikrostruktury materialu [17].

7.1.7 Porovnani metod z ekonomického hlediska

vvvvvv

technologie, nebot’ zakladnim cilem je co nejrychlejsi dosazeni navratnosti investice. Do
nakladi se fadi nejenom nakup stroje, ale 1 provozni néklady a naklady na opravu
spole¢né s Casovymi prostoji pii odstdvce zatizeni. Nakup stroje je z vyjmenovanych

nakladii nejvetsi polozkou. V pfipadé modernich zafizeni s CNC fizenim jsou vyse
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uvedené technologie velmi nakladné, cena se miize pohybovat od jednotek az po desitky
milion K¢. Vyjimkou je pasova pila, kde 1ze najit kvalitni stroje za cenu v fadu stovek
tisic K¢. Pfi provozu stroje je nutné pocitat s provoznimi ndklady. V neprospéch
technologie vodniho paprsku, plazmy a plamene hovoii pomérné velké vydaje za
nahradni dily, nebot’ u vodni trysky a hotak je v disledku silného opotiebovavani nutné
tyto dily casto vyménovat, popifipadé vymeéiovat i jiné tlakem a teplotou namahané
soucasti. S timto jsou spjaty také naklady za pracovni prostoj pii oprave. Laser je z tohoto
uhlu pohledu nenarocny (zalezi na typu) a spolehlivy, ptipadnd vyména komponent je ale
velmi drahd. Posledni zastupce, tedy pasova pila, je na provoz nendkladné a k poruchdm
vzhledem k jednoduchosti zafizeni téméf nedochazi, ndklady za vyménu pilového pasu

jsou ale vyznamnou financ¢ni polozkou pii provozu zatizeni [17, 23, 56, 60].

7.1.8 Porovnani metod z ekologického hlediska

V posledni dob¢ je neméné dulezitym kritériem ekologi¢nost metody. V pripadé
tepelnych metod, jakymi jsou laser, plazma a plamen, miize dochéazet v disledku
zahtivani materialu ke vzniku Skodlivych par, které mohou mit Spatny vliv jak na zdravi
obsluhujicich osob, tak i na zivotni prostiedi. Z tohoto pohledu lze zatadit vodni paprsek
jako zcela bezpeény, nebot’ nedochéazi k zahtivani materidlu a vzniku par. V piipadé
poftizeni recyklacni jednotky abraziva a vody je dokonce mozné fict, Ze je vodni paprsek
vuci zivotnimu prostiedi nejSetrnéjs$i. Neméné dulezitou roli hraje 1 spotieba energie, kde
nad ostatni metody znateln¢ vystupuje plazmova technologie, nebot” piikon stroje mize
v zavislosti na konkrétnim zafizeni dosahovat az 150 kW. S ekologii je spjata i hlu¢nost
procesu déleni. V tomto srovnani je naopak vodni paprsek spolecné s plazmou nejhorsi a
taktka neni mozné se v ptipad¢ vodniho paprsku dostat pod 100 dB, respektive 120 dB u
plazmy, tudiz je vhodné pracovist¢ odhlucnit a pracovniky vybavit ochrannymi

prostredky [2, 17, 61].

7.1.9 Vyhodnoceni porovnani

Z daného srovnani vyplyva, Ze pro zvoleni konkrétni metody déleni je tieba zvazit
celou fadu kritérii, nebot’ jednotlivé technologie nelze vyuzit pro riizné aplikace zcela

libovolné. Pti zvazeni a srovnani vS§ech metod se zpravidla vybere metoda nejlevnéjsi, ¢i

-----

Subjektivni vyhodnoceni vytvoreného porovnani uvadi tab. 7.1.
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Tab. 7.1: Subjektivni porovnani metod déleni materidalii dle nalezenych informaci

Parametr ngf;:k Laser | Plazma | Plamen Pisicl);/é
Délitelné materialy 1 2 3 4 3
Tloustka materialu 2 4 3 1 2
Ptesnost a kvalita fezu 2 1 4 5 3
Rezna rychlost 4 1 2 3 4
Tepelné ovlivnéni 1 3 5 5 2
Ekonomicnost 3 4 3 2 2
Ekologi¢nost 1 3 4 3 2
Porovnéno podle stupnice od 1 - nejlepsi vlastnosti az 5 - nejhorsi vlastnosti

7.2 Konvenc¢ni soustruZeni a soustruzeni vodnim paprskem

Jak bylo zminéno v pfedchozi kapitole, soustruZzeni vodnim paprskem je stale vice
se rozSifujicim zplsobem obrabéni, jenZ v mnoha piipadech nahrazuje technologii
konven¢niho soustruzeni. Konvenéni soustruzeni je velmi rozsiteny a obecné¢ velmi dobie
vyuzitelny zptisob obrabéni pro Sirokou $kalu materiald, v soucasné dobé¢ je vsak velmi
problematické soustruzeni velmi tvrdych materiali s nizkou tepelnou vodivosti. Mezi
takové tézkoobrobitelné materidly se fadi naptiklad slitiny titanu se slozkou vy (y-Ti-Al
slitiny), slitiny hliniku (Al-Si slitiny), sklo ¢i keramika. V ptipadé klasického soustruzeni
téchto slitin se objevuje celd fada problémi, kdy v disledku nizké tepelné vodivosti
dochazi ke zvySenému pienosu tepla do nastroje, k jeho vysSimu dynamickému zatizeni
a v disledku silného abrazivniho plisobeni Si ¢astic téchto slitin mize dojit k poskozeni
bfitu nastroje i povrchu obrobku, ktery nésledné ztrati lomovou houzevnatost. Z téchto
divodu je velmi limitovan vybér biitovych desti¢ek a jejich povlakil, byva dosahovano
pouze malého Ubéru materialu, je tfeba velmi opatrné volit fezné podminky a vyuzivat

specialni fezné kapaliny [44, 62].

Soustruzeni vodnim paprskem s pfiméesi abrazivnich ¢astic AWJ vySe zminéné
nevyhody z velké ¢asti eliminuje. Neni zde potfeba feSit zivotnost fezného nastroje
(kromé trysky) ani odvod tepla z mista fezu diky proudu vody. Vzhledem k tomu, ze také
neni potieba omezovat fezné podminky, je ubér materidlu fadoveé vétsi a dochazi ke
snizeni feznych sil a termickému i silovému naméhani obrobku. Z téchto divodl je

konvencni soustruzeni stale Castéji nahrazovano soustruzenim vodnim paprskem, je
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ovSem tieba fict, Zze celd fada aplikaci je stale ve fazi experimentu, jelikoz ne vzdy je
vyuziti vodniho paprsku jednoduse a dobie vyuzitelné, ekonomicky rentabilni a jisté

nedojde k vyraznéjSimu nahrazeni konvencniho soustruzeni touto metodou [44, 62].

7.3 Vrtani vodnim paprskem, laserem a elektroerozivni
vrtani

Technologie vodniho paprsku, laseru a technologie EDM jsou perspektivnimi
metodami v procesech vrtani, respektive mikrovrtani. Mikrovrtani je moderni a
progresivni metodou, kterd je vyuzivdna zejména v elektrotechnickém, leteckém a
energetickém prumyslu. Velky vyznam ma pfi vrtani odleh¢ovacich a chladicich otvort
praméru 0,5-1 mm pti thlu vrtani 30-90° v leteckych motorech a lopatkach turbin.
Oproti konvencnimu vrtani maji uvedené¢ metody vyhodu pii vrtani velmi tvrdych a
tézkoobrobitelnych materidlii, rovnéz jsou jednoduSeji pouZitelné pro vrtani otvoril

s velkym pomérem délky k priméru [63, 64].

Vzhledem k pozadavku na velikost otvoru je dualezitym parametrem nejmensi
mozny vrtany primér. Technologie EDM dosahuje v tomto ohledu nejlepSich parametra
s nejmensim primérem diry 0,02 mm. Laserové vrtani umoziiuje rovnéz v zavislosti na
pouzité technologii laseru vrtat otvory s primérem 0,025-0,2 mm, vodni paprsek je
v porovnani s t€émito metodami nejhtife vyuzitelny, nebot’ 1 pti pouziti kvalitni trysky je

mozné dosahnout rozméra diry pouze vice nez 0,8 mm [17].

Z hlediska produktivity a fezné rychlosti jsou laser a vodni paprsek mnohonasobné
ucinnéjs$i nez EDM vrtani, dosahovana rychlost vrtani se miize u laseru pohybovat az do
8000 mm/min, v ptipadé vodniho paprsku az 1000 mm/min, ale pfi elektroerozi byva
erozni rychlost pfi vrtani otvoru zhruba do 50 mm/min, coz je znacnym limitem zejména

pti aplikaci na hlubsi ¢i prichozi otvory [17].

Uvedené technologie I1ze srovnévat i z pohledu vysledné kvality vyvrtaného otvoru.
I vtomto ohledu je nejlepsi volbou technologie EDM, jak zhlediska dosahované
piesnosti 0,01-0,2 mm, tak 1 parametry drsnosti povrchu Ra 0,08-0,5 um. Laserem je
mozné dosdhnout stejné presnosti rozméril, avSak drsnost se v disledku odpatovaného
materialu pohybuje v rozmezi 0,8—6,3 um. Nejméné vyhodna je zde opét technologie
vodniho paprsku, kde je presnost rozmért i drsnost povrchu otvoru o tad horsi. V piipadé

nezaddoucich zmén materidlu je vSak vrtdni vodnim paprskem velmi vyhodné, nebot
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nedochazi k zddnému ovlivnéni povrchovych vrstev. Tomuto ovlivnéni u obou dalSich
metod nelze predejit, laser strukturu materialu ovliviiuje do hloubky cca 0,5 mm, metodou

EDM je mikrostruktura materidlu zasazena az do hloubky 1,8 mm [17].

Z vyse uvedeného srovnani vyplyva, Ze op€t neexistuje univerzalni volba
nekonvenéni vrtaci metody. NejlepSich parametrii Ize dosahnout elektroerozivnim
procesem, velkou nevyhodou je ale nizké fezna rychlost a nemoznost vrtani elektricky
nevodivych materiala. Tato vlastnost naptiklad znacn€¢ omezuje jeji vyuziti pfi vrtani
materialii s keramickymi tepelné izolaénimi povlaky (TBC) na povrchu. Resenim miize
byt vySe vysvétlend moderni metoda Laser MicroJet, kterd kombinuje vyhodné vlastnosti

paprsku laseru a vody, diky kterym je v procesech mikrovrtani hojné vyuzivana [63, 64].
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8 Zavér

V této bakaldiské praci byla vramci reSerSni Cinnosti pfiblizena technologie
obrabéni vodnim paprskem. Vodni paprsek je pomérné novou a moderni technologii,
ktera ma jiz ale své pevné misto ve strojirenské vyrobg. V soucasné dobé probihd na
tomto poli neustdly vyzkum a vylepSovani této technologie, coz méa za nasledek
zvySovani konkurenceschopnosti vodniho paprsku v porovnani s ostatnimi alternativnimi

konven¢nimi i nekonven¢nimi technologiemi.

V prvni ¢asti této prace byla vytvorena kratka charakteristika konvencnich a
nekonvenc¢nich metod obrabéni. Déle pak byly vyjmenovany a stru¢né popsany druhy a

vlastnosti ostatnich nekonven¢nich metod obrabéni.

V dalSich kapitolach byla uvedena a ptibliZena historie a princip metody vodniho
paprsku. Nasledné je prace zamétena na problematiku vzniku fezného nastroje a popis
jednotlivych v dne$ni dob¢é pouZivanych technologii vodniho paprsku spolecné
s uvedenim zakladnich parametrii. Téchto metod je dnes v praxi vyuzivana Siroka skala,
dochazi k vylepSovani jiz pouzivanych metod 1 vyzkumu a zkouSeni metod zcela novych.
Navazujici kapitola blize uvadi vlastnosti obrobeného povrchu, fezné parametry a ostatni
jevy spjaté s technologii vodniho paprsku. Neméné¢ diileZitou ¢asti je popis soucasti stroje
pro obrabéni vodnim paprskem, véetné rozboru fezné kapaliny a jejich Gprav. Reznou
kapalinou nemusi byt pouze voda, ale podle konkrétni aplikace naptiklad i olej nebo
mléko. Duraz byl kladen také na pouzivané druhy abraziva, které umozinuje obrabét tvrdé

a houzevnaté materialy.

V posledni ¢asti je prace vénovana vyuziti technologie v praxi. V dnesni dobé je
technologie vodniho paprsku rozsifena do mnoha primyslovych odvétvi, jako je
strojirenstvi, elektrotechnicky primysl, ale i potravinafstvi. Dale pojednava o aplikaci
technologie na metody obrabéni, kdy je mozné vodnim paprskem fezat, soustruZit,
frézovat, vrtat 1 gravirovat. Zavér prace je veénovan porovnani rozebirané metody
s ostatnimi konkuren¢nimi metodami, zejména v oblasti déleni materialti. Uplatnéni
nachazi ale 1 pifi soustruzeni, kde pfi specifickém pouziti konkuruje konvencnimu
soustruzeni. V nemalé mife je vodni paprsek vyuzivan také pro mikrovrtani, kde jsou

vSak uspésné vyuzivany technologie elektroeroze a laseru.

62



9 Pouzita literatura

[1]

2]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

MADL, Jan. Technologie obrdbéni. 2. pieprac. vyd. Praha: Nakladatelstvi CVUT,
2007. ISBN 978-80-01-03752-2.

MANKOVA, 11diké. Progresivne technolégie. Kosice: Vienala, 2000. Edicia
vedeckej a odbornej literatary. ISBN 80-7099-430-4.

KOCMAN, Karel a Jaroslav PROKOP. Technologie obrdbeni. Brno: Akademické
nakladatelstvi CERM, 2005. ISBN 80-214-3068-0.

MORAVEK, Rudolf. Nekonvencni metody obrdabéni. 2. vydani. Plzei:
Zapadoceska univerzita Plzen, 1999. 102 s. ISBN 80-7082-518-9.

HUMAR, Anton. Technologie I - Technologie obrdbéni - 3. éast: Interaktivni
multimedialni text pro bakalarsky a magistersky studijni program [online]. VUT-
FSI v Brng, Ustav strojirenské technologie, Odbor technologie obrabéni, 2005
[cit. 2021-02-19]. Dostupné z: http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/studijni-
opory/Dokoncovaci_a nekonvencni_metody obrabeni/TI_TO-3.cast.pdf
BARCAL, Jaroslav. Nekonvencni metody obrdabéni. Praha: Ceské vysoké udenti
technické, 1989.

KRAJINY, Zdenko. Vodny li¢ v praxi: WJM. Bratislava: Mracko, 1998. ISBN 80-
8057-091-4.

HIRES, Ondrej, Michal HATALA a Sergej HLOCH. Delenie kovovych
materialov okruznou pilou, vodnym prudom a plazmovym oblukom. Ostrava:
[nakladatel neni znamy], 2007. ISBN 978-80-8073-769-6.

HLOCH, Sergej. Water Jet | Surface | Quality | Control [online]. Fakulta
vyrobnych technologii Technickej univerzity v KoSiciach so sidlom v PreSove,
2012 [cit. 2021-02-23]. Dostupné z:
https://www.integrita.zcu.cz/download/skolal/presov_prez.pdf

WJTA Jet News [online]. Prosinec 2007, 12 [cit. 2021-02-23]. Dostupné z:
http://www.wijta.org/images/wjta/JetNews/JetNews Dec07.pdf

SHIMIZU, Seiji. Tribology in Water Jet Processes. New Tribological Ways
[online]. InTech China, 2011, s. 14 [cit. 2021-02-23]. Dostupné z:
https://www.intechopen.com/books/new-tribological-ways/tribology-in-water-jet-
processes

SUMMERS, David A. Waterjetting Technology. London: CRC Press, 1995. ISBN
978-0419196600.

63


http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/studijni-opory/Dokoncovaci_a_nekonvencni_metody_obrabeni/TI_TO-3.cast.pdf
http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/studijni-opory/Dokoncovaci_a_nekonvencni_metody_obrabeni/TI_TO-3.cast.pdf
https://www.integrita.zcu.cz/download/skola1/presov_prez.pdf
http://www.wjta.org/images/wjta/JetNews/JetNews_Dec07.pdf
https://www.intechopen.com/books/new-tribological-ways/tribology-in-water-jet-processes
https://www.intechopen.com/books/new-tribological-ways/tribology-in-water-jet-processes

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

Monitors — Water Cannons of Hydraulic Mining. In: Sierra College Press:
Journal of Sierra Nevada History and Biography [online]. 2009 [cit. 2021-02-23].
Dostupné z: https://www.sierracollege.edu/ejournals/jsnhb/v2n1/monitors.html
RASA, Jaroslav, Premysl POKORNY a Vladimir GABRIEL. Strojirenska
technologie 3. 2. vyd. Praha: Scientia, 2005. ISBN 80-7183-336-3.

KMEC, Jan, Emil SPISAK, Daniel KUCERKA, Miroslav GOMBAR a Martin
PODARIL. Technolégia vodny li¢: odbornd kniha. Ceské Bud&jovice: Vysoka
$kola technicka a ekonomicka v Ceskych Budg&jovicich, 2015. ISBN 978-80-
7468-090-8.

FOLDYNA, Josef. Pulzujici vodni paprsek — technologie budoucnosti? Vesmir
[online]. 2013, 92 [cit. 2021-02-24]. ISSN 1214-4029. Dostupné z:
https://vesmir.cz/cz/casopis/archiv-casopisu/2013/cislo-12/pulzujici-vodni-
paprsek-technologie-budoucnosti.html

SADILEK, Marek. Nekonvencni metody obrdbéni I. Ostrava: VSB - Technicka
univerzita Ostrava, 2009. ISBN 978-80-248-2107-8.

EL-HOFY, Hassan. Advanced machining processes: nontraditional and hybrid
machining processes. New York: McGraw-Hill, 2005. ISBN 0-07-145334-2.
VPL. Obrabéni vysokoenergetickym vodnim paprskem. Technik. 2014, 22(1-2),
20-21. ISSN 1210-616X.

LOUIS, H., F. PUDE a Ch. VON RAD. Abrasive Water Suspension Jet Technology
Fundamentals, Application and Developments. Welding in the World [online]. 2007,
51(9-10), 11-16 [cit. 2021-02-28]. ISSN 1878-6669. Dostupné z:
https://link.springer.com/article/10.1007/BF03266595#author-information
JERMAN, Marko, Andrej LEBAR, Izidor SABOTIN, Pavel DRESAR a Josko
VALENTINCIC. ICE JET TECHNOLOGY. MM Science Journal [online]. 2018, 6,
2379-2384 [cit. 2021-03-01]. ISSN 1805-0476. Dostupné z:
https://www.mmscience.eu/journal/issues/june-2018/articles/ice-jet-technology
GUPTA, Kapil, Muralidhar AVVARI, Able MASHAMBA a Manjaiah
MALLAIAH. Ice Jet Machining: A Sustainable Variant of Abrasive Water Jet
Machining. Sustainable Machining [online]. 2017. Springer, Cham, 67-78 [cit.
2021-03-01]. ISBN 978-3-319-51961-6. Dostupné z:
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-51961-6_4

Flow International Corporation [online]. [cit. 2021-03-02]. Dostupné z:

https://www.flowwaterjet.com

64


https://www.sierracollege.edu/ejournals/jsnhb/v2n1/monitors.html
https://vesmir.cz/cz/casopis/archiv-casopisu/2013/cislo-12/pulzujici-vodni-paprsek-technologie-budoucnosti.html
https://vesmir.cz/cz/casopis/archiv-casopisu/2013/cislo-12/pulzujici-vodni-paprsek-technologie-budoucnosti.html
https://link.springer.com/article/10.1007/BF03266595#author-information
https://www.mmscience.eu/journal/issues/june-2018/articles/ice-jet-technology
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-51961-6_4
https://www.flowwaterjet.com/

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

Synova S.A. The Laser MicroJet® Technology [online]. [cit. 2021-03-02].
Dostupné z: https://www.synova.ch

DVORAK, J.: Integrita rozhrani materidlii obrabénych progresivnimi
technologiemi. Disertacni prace. Brno: VUT v Brn¢, Fakulta strojniho inZenyrstvi,
2009. Pocet stran 109, pocet ptiloh 3. Vedouci prace doc. Ing. Miroslav Piska,
CSc.

TOSUN, Nihat, Thsan DAGTEKIN, Latif OZLER a Ahmet DENIZ. Abrasive
Waterjet Cutting of Aluminum Alloys: Workpiece Surface Roughness. Applied
Mechanics and Materials [online]. 2013, 404, 3-9. [cit. 2021-03-14]. ISSN 1662-
7482. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/269359541 Abrasive Waterjet Cutting o
f Aluminum_Alloys Workpiece Surface Roughness

CHPS s.r.o. [online]. [cit. 2021-03-14]. Dostupné z: https://www.chps.cz

Prazske vodovody a kanalizace, a.s. Tvrdost vody [online]. [cit. 2021-03-23].
Dostupné z: https://www.pvk.cz/vse-o-vode/pitna-voda/vlastnosti-vody/tvrdost-
vody/

KMT Waterjet Systems. [online]. [cit. 2021-03-23]. Dostupné z:

https://www kmtwaterjet.com/default-eu.aspx

VALICEK, Jan a Sergej HLOCH. Méfeni a fizeni kvality povrchii vytvorenych
hydroabrazivnim délenim. Ostrava: Amos Mgr. Zdefika Pustinova, 2008. ISBN 978-
80-254-3588-5.

MARTINEC, Petr. Abrasives for AWJ cutting. Ostrava: Institute of Geonics,
Academy of Sciences of the Czech Republic, [2002]. ISBN 80-86407-02-0.
ABRANOVA, s.r.o. Abraziva a tryskaci materidly [online]. [cit. 2021-03-23].
Dostupné z: https://www.abranova.cz/abraziva-a-tryskaci-materialy

PTV, spol. s r.o. Abrazivo [online]. [cit. 2021-03-23]. Dostupné z:
http://www.ptv.cz/abrazivo/

Agar Scientific Ltd. Hexagonal mesh grids [online]. [cit. 2021-03-28]. Dostupné z:
https://www.agarscientific.com/catalog/product/view/id/6225

BISHOP, Michael. Reusing waterjet cutting abrasive. The Fabricator [online].
2009, [cit. 2021-03-28]. ISSN 1752-2153. Dostupné z:
https://www.thefabricator.com/thefabricator/article/waterjetcutting/reusing-

waterjet-cutting-abrasive

65


https://www.synova.ch/
https://www.researchgate.net/publication/269359541_Abrasive_Waterjet_Cutting_of_Aluminum_Alloys_Workpiece_Surface_Roughness
https://www.researchgate.net/publication/269359541_Abrasive_Waterjet_Cutting_of_Aluminum_Alloys_Workpiece_Surface_Roughness
https://www.chps.cz/
https://www.pvk.cz/vse-o-vode/pitna-voda/vlastnosti-vody/tvrdost-vody/
https://www.pvk.cz/vse-o-vode/pitna-voda/vlastnosti-vody/tvrdost-vody/
https://www.kmtwaterjet.com/default-eu.aspx
https://www.abranova.cz/abraziva-a-tryskaci-materialy
http://www.ptv.cz/abrazivo/
http://www.ptv.cz/abrazivo/
https://www.agarscientific.com/catalog/product/view/id/6225
https://www.thefabricator.com/thefabricator/article/waterjetcutting/reusing-waterjet-cutting-abrasive
https://www.thefabricator.com/thefabricator/article/waterjetcutting/reusing-waterjet-cutting-abrasive

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

Sugino Machine Limited [online]. [cit. 2021-03-27]. Dostupné z:
https://www.sugino.com/index-e.html

WARDJet. Waterjet University [online]. [cit. 2021-03-27]. Dostupné z:
https://www.wardjet.com/waterjet/university

Hypertherm. HyPrecision Predictive waterjet pumps [online]. [cit. 2021-03-28].
Dostupné z: https://www.hypertherm.com/hypertherm/hyprecision/hyprecision-
predictive-pump/

Ruhrpumpen. Reciprocating Triplex and Quintuplex Plunger Pumps [online]. [cit.
2021-03-27]. Dostupné z: https://www.ruhrpumpen.com/en/products/reciprocating-
pumps/rdp-pump

Foshan HaiRan Waterjet Cutting Technologies Co.,Ltd. Water Jet Accumulator
Attenuator [online]. [cit. 2021-03-28]. Dostupné z:

https://www .hairanwaterjet.com/cs/pro_cat/water-jet-accumulator-attenuator/
Sandvik Materials Technology. High-pressure tubes [online]. [cit. 2021-03-28].
Dostupné z: https://www.materials.sandvik/cz/produkty/tube-pipe-fittings-and-
flanges/tubular-products/high-pressure-tubes/

Jet Edge Waterjet Systems. Abrasivejet Cutting Heads [online]. [cit. 2021-03-29].
Dostupné z: https://jetedgewaterjets.com/product-category/water-jet-accessories/
Kennenmetal. ROCTEC Abrasive Waterjet Nozzles [online]. [cit. 2021-03-29].
Dostupné z: https://www.kennametal.com/us/en/products/carbide-wear-
parts/abrasive-waterjet-nozzles.html

UHLMANN, Eckart a Karsten FLOGEL. Soustruzeni abrazivnim kapalinovym
paprskem zvysuje trvanlivost. MM Primyslové spektrum [online]. 2013, 36 [cit.
2021-04-04]. ISSN 1212-2572. Dostupné z:
https://www.mmspektrum.com/clanek/soustruzeni-abrazivnim-kapalinovym-
paprskem-zvysuje-trvanlivost

DVORAKOVA, Jana a Jaromir DVORAK. Frézovaini a gravirovani nekonvencni
technologii AWJ. MM Primyslové spektrum [online]. 2007, 4 [cit. 2021-04-04].
ISSN 1212-2572. Dostupné z: https://www.mmspektrum.com/clanek/frezovani-a-
gravirovani-nekonvencni-technologii-awj

Strojnické spolecnost. Vysokoenergeticky kapalinovy paprsek: vyuziti v Cs.
priimyslu : [Shornik stati]. Praha: Dim techniky CSVTS, 1989. s. 6. ISBN 80-02-
99757-3. Dostupné také z: https://dnnt.mzk.cz/uuid/uuid:64194880-ad59-11e3-
b74a-5ef3fc9ae867

66


https://www.sugino.com/index-e.html
https://www.wardjet.com/waterjet/university
https://www.hypertherm.com/hypertherm/hyprecision/hyprecision-predictive-pump/
https://www.hypertherm.com/hypertherm/hyprecision/hyprecision-predictive-pump/
https://www.ruhrpumpen.com/en/products/reciprocating-pumps/rdp-pump
https://www.ruhrpumpen.com/en/products/reciprocating-pumps/rdp-pump
https://www.hairanwaterjet.com/cs/pro_cat/water-jet-accumulator-attenuator/
https://www.materials.sandvik/cz/produkty/tube-pipe-fittings-and-flanges/tubular-products/high-pressure-tubes/
https://www.materials.sandvik/cz/produkty/tube-pipe-fittings-and-flanges/tubular-products/high-pressure-tubes/
https://jetedgewaterjets.com/product-category/water-jet-accessories/
https://www.kennametal.com/us/en/products/carbide-wear-parts/abrasive-waterjet-nozzles.html
https://www.kennametal.com/us/en/products/carbide-wear-parts/abrasive-waterjet-nozzles.html
https://www.mmspektrum.com/clanek/soustruzeni-abrazivnim-kapalinovym-paprskem-zvysuje-trvanlivost
https://www.mmspektrum.com/clanek/soustruzeni-abrazivnim-kapalinovym-paprskem-zvysuje-trvanlivost
https://www.mmspektrum.com/clanek/frezovani-a-gravirovani-nekonvencni-technologii-awj
https://www.mmspektrum.com/clanek/frezovani-a-gravirovani-nekonvencni-technologii-awj
https://dnnt.mzk.cz/uuid/uuid:64194880-ad59-11e3-b74a-5ef3fc9ae867
https://dnnt.mzk.cz/uuid/uuid:64194880-ad59-11e3-b74a-5ef3fc9ae867

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

GARDINER, Ginger. Plant Tour: GE Aviation, Asheville, NC, US.

In: compositesworld.com [online]. 25.5.2017 [cit. 2021-04-06]. Dostupné¢ z:
https://www.compositesworld.com/articles/plant-tour-ge-aviation-asheville-nc-us
ARNOLD, Chris. What applications can waterjet cutting be used for?

In: icee.co.uk [online]. 29.8.2017 [cit. 2021-04-06]. Dostupné z:
https://www.icee.co.uk/what-applications-can-waterjet-cutting-be-used-for/
Science Photo Library. Robot arm using waterjet cutter for car

production [online]. [cit. 2021-04-06]. Dostupné

z: https://www.sciencephoto.com/media/344849/view/robot-arm-using-waterjet-
cutter-for-car-production

Laserfab. Waterjet Cutting Services for the Chemical Mixing Industry [online].
[cit. 2021-04-06]. Dostupné z: https://laserfab.net/waterjet-cutting/waterjet-
cutting-services-chemical-mixing-industry/

Karcher. High Pressure Water Jetting in Chemical Industry [online]. [cit. 2021-
04-06]. Dostupné z: https://s3.kaercher-
media.com/asset/12989/1453665573/brochurewomachemie.pdf

KELLNER, Tomas. Watch This Water-Guided Laser Machine Cut The Tiniest
Holes In The Toughest Metals In: ge.com [online]. 19.5.2016 [cit. 2021-04-06].
Dostupné z: https://www.ge.com/news/reports/major-laser-this-water-guided-
laser-machine-cuts-the-tiniest-holes-in-the-toughest-metals

Pratt & Whitney. Pratt & Whitney Launches PurePulse Waterjet Technology
[online]. [cit. 2021-04-06]. Dostupné z: https://newsroom.prattwhitney.com/2012-
05-23-Pratt-Whitney-Launches-PurePulse-Waterjet-Technology

Alliance Automation, LLC [online]. [cit. 2021-04-06]. Dostupné z:
https://www.roboticwaterjets.com/

MINARIK, Vaclav. Tepelné déleni materidlu. Praha: CVUT, 1993. ISBN 80-01-
01028-7.

BRYCHTA, Josef, Robert CEP, Jana NOVAKOVA a Lenka

PETRKOVSKA. Technologie II. 2. dil. Ostrava: VSB - Technicka univerzita
Ostrava, 2008. ISBN 978-80-248-1822-1.

PILOUS-pasové pily, spol. s r.o. Pasové pily na kov [online]. [cit. 2021-06-23].

Dostupné z: https://www.pilous.cz/metal/pasove-pily-na-kov

67


https://www.compositesworld.com/articles/plant-tour-ge-aviation-asheville-nc-us
https://www.icee.co.uk/what-applications-can-waterjet-cutting-be-used-for/
https://www.sciencephoto.com/media/344849/view/robot-arm-using-waterjet-cutter-for-car-production
https://www.sciencephoto.com/media/344849/view/robot-arm-using-waterjet-cutter-for-car-production
https://laserfab.net/waterjet-cutting/waterjet-cutting-services-chemical-mixing-industry/
https://laserfab.net/waterjet-cutting/waterjet-cutting-services-chemical-mixing-industry/
https://s3.kaercher-media.com/asset/12989/1453665573/brochurewomachemie.pdf
https://s3.kaercher-media.com/asset/12989/1453665573/brochurewomachemie.pdf
https://www.ge.com/news/reports/major-laser-this-water-guided-laser-machine-cuts-the-tiniest-holes-in-the-toughest-metals
https://www.ge.com/news/reports/major-laser-this-water-guided-laser-machine-cuts-the-tiniest-holes-in-the-toughest-metals
https://newsroom.prattwhitney.com/2012-05-23-Pratt-Whitney-Launches-PurePulse-Waterjet-Technology
https://newsroom.prattwhitney.com/2012-05-23-Pratt-Whitney-Launches-PurePulse-Waterjet-Technology
https://www.roboticwaterjets.com/
https://www.pilous.cz/metal/pasove-pily-na-kov

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

AKKURT, Adnan. The effect of cutting process on surface microstructure and
hardness of pure and Al 6061 aluminium alloy. Engineering Science and
Technology, an International Journal [online]. 2015, 18(3), 303-308 [cit. 2021-06-
23]. ISSN 2215-0986. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2215098614000561

KASPAR, Jan. Tepelné déleni materidlu kyslikem. MM Pramyslové spektrum
[online]. 2011, 4 [cit. 2021-06-26]. ISSN 1212-2572. Dostupné z:
https://www.mmspektrum.com/clanek/tepelne-deleni-materialu-kyslikem
Weldclass CNC Plasma. Plasma vs Waterjet vs Laser vs Oxy | How Economical is
CNC Plasma? [online]. [cit. 2021-06-29]. Dostupné

z: https://www.cncplasmacutters.com.au/blogs-and-news/Plasma-vs-Waterjet-vs-
Laser-vs+Oxy

HUTT, Rebecca. Literature review: Noise from high pressure water jetting. Health
& Safety Laboratory Derbyshire, 2004. [online]. [cit. 2021-07-01]. Dostupné

z: https://www.hse.gov.uk/research/hsl_pdf/2004/hsl0415.pdf

UHLMANN, Eckart, Karsten FLOGEL, Michael KRETZSCHMAR a Fabian
FALTIN. Abrasive waterjet turning of high performance materials. Procedia CIRP
[online]. 2012, 1, 409—413. [cit. 2021-07-01]. ISSN 2212-8271. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212827112000741
HLAVACEK, Petr, Toma§ ZLAMAL, Libor SITEK. ABRASIVE WATER JET
DRILLING OF COOLING HOLES IN AEROENGINES: PRELIMINARY
EXPERIMENTAL STUDY. MM Science Journal [online]. 2018, 3, 2218-2222 [cit.
2021-07-04]. ISSN 1805-0476. Dostupné z:
https://www.mmscience.eu/journal/issues/march-2018/articles/abrasive-water-jet-
drilling-of-cooling-holes-in-aeroengines-preliminary-experimental-study

National Jet Company. Mechanical vs. EDM vs. Laser [online]. [cit. 2021-07-04].
Dostupné z: https://www.najet.com/mechanical-vs-edm-vs-laser/

Water Jet Sweden AB. They won the bid for the giant 5-axis waterjet

machine [online]. [cit. 2021-07-15]. Dostupné

z: https://www.waterjetsweden.com/news/they-won-the-bid-for-the-giant-5-axis-
waterjet-machine

Pilana Metal. VOLBA REZNYCH PODMINEK [online]. [cit. 2021-07-18].

Dostupné z: https://www.pilanametal.cz/volba-rezne-rychlosti.html

68


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2215098614000561
https://www.mmspektrum.com/clanek/tepelne-deleni-materialu-kyslikem
https://www.cncplasmacutters.com.au/blogs-and-news/Plasma-vs-Waterjet-vs-Laser-vs+Oxy
https://www.cncplasmacutters.com.au/blogs-and-news/Plasma-vs-Waterjet-vs-Laser-vs+Oxy
https://www.hse.gov.uk/research/hsl_pdf/2004/hsl0415.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212827112000741
https://www.mmscience.eu/journal/issues/march-2018/articles/abrasive-water-jet-drilling-of-cooling-holes-in-aeroengines-preliminary-experimental-study
https://www.mmscience.eu/journal/issues/march-2018/articles/abrasive-water-jet-drilling-of-cooling-holes-in-aeroengines-preliminary-experimental-study
https://www.najet.com/mechanical-vs-edm-vs-laser/
https://www.waterjetsweden.com/news/they-won-the-bid-for-the-giant-5-axis-waterjet-machine
https://www.waterjetsweden.com/news/they-won-the-bid-for-the-giant-5-axis-waterjet-machine
https://www.pilanametal.cz/volba-rezne-rychlosti.html

10 Seznam obrazku

Obr. 3.1: Vyuzivani hydromonitorii pri tezbé v oblasti Trinity County [13].................... 8
Obr. 3.2: Schématické znazornéni procesu déleni vodnim paprskem [8] ...................... 10
Obr. 3.3: Schéma zarizeni pro déleni vodnim paprskem [15]...........cccccoovivviniiincnennn. 12
Obr. 3.4: Rozdeleni vodnich paprskit [7] ........ccocooeeveeioieiiiiiiiieee et 13
Obr. 3.5: Schéma technologii WIM (vievo) a AWJ (vpravo) [2] ........cccccovevevveeceneanne.. 15
Obr. 3.6: Metody tvorby paprsku abrazivni vodni suspenze ASJ [20] ...........c...cccuveen.... 16
Obr. 3.7: Metody tvorby vodniho paprsku s abrazivnimi ledovymi casticemi IJM [22] 17
Obr. 3.8: Schéma technologie LMJ [24] ........cccoooviiiiiiiiiieiieieeee e 18
Obr. 4.1: Vizualizace rezného procesu pomoci (vlievo) a reliéf obrobeného povrchu
(VDFAVO) [8].eeeieeeaiiiieeee ettt et e e e et nneas 20
Obr. 4.2: Zavislost hloubky Fezu na nastaveném uhlu vodniho paprsku [2].................. 21
Obr. 4.3: Kvalitativne odlisné zony povrchu 7ezu [20] ..........c.cccoveveviiioianiiiniaeennne. 22
Obr. 4.4: Zavislost povrchovych parametru ezu na rezné rychlosti [2] ....................... 23
Obr. 4.5: Zavislost povrchovych parametru fezu na hloubce rezu [2] .......................... 23
Obr. 4.6: Vzorky s ukdzkou kategorii kvality 7ezu [27]........c.cccocvviivininiiiiiiniicnnee 24
Obr. 4.7: Zavislost tvaru rezné mezery na vzdalenosti mezi tryskou a obrobkem [§].... 25
Obr. 4.8: Riizné druhy odchylky kolmosti [8].......cccooveevoieiiiiiiiiiiiiiieieee e 26
Obr. 5.1: Schéma pracovisté pro obrabéni vodnim paprskem [15] ........cccccouvevcuveanne... 29
Obr. 5.2: Oblasti vyuzZiti filtracnich metod [7] ..........cocoovvveiviiiiviiiiiiieeiieeeieeeee e 31
Obr. 5.3: Schéma vyhodnoceni zrnitosti MESH [34] ......cooooioiiiiiiiiiiiieeeeee 34
Obr. 5.4: Riizné druhy prirodniho grandtu pro vodni paprsek [32] ........cc..ccooeeveeuen... 35
Obr. 5.5: Davkovaci a dopravni system abraziva KMT [29] ........c.cccovevvveeviiieneaane.. 36
Obr. 5.6: Stroj pro lokalni recyklaci abraziva PTV [33] c..coovveevviiiiiiiiiieeeieeeiee e 37
Obr. 5.7: Vysokotlaké vodni cerpadlo s multiplikatorem KMT Streamline SL-V [29] .. 38
Obr. 5.8: Dvojcinny multiplik@tor [38] ......cccoovviiiiiiiiieieee e 39
Obr. 5.9: Triplexovy PIUNZE [39] c...oooieeieiieee e 40
Obr. 5.10: Akumulator vAzut [40]........c.ooooeieeiieeie et 41
Obr. 5.11: Vysokotlaké vodni potrubi [41]............ccccoceviiviniiniiiiiiiiiieieeeeeeee 41
Obr. 5.12: Vysokotlakd vodni teSnEnt [40] ..........cccoovveiiieiiiiiiiiieieeeee e 42
Obr. 5.13: Rezaci hlavy pro technologii WIM (vievo) a AWJ (vpravo) [42]................. 43
Obr. 5.14: Pouzivané tvary vVOAdnich trySek [7] ........cccoeevveiiviieiiiiieiieeecie e 43
Obr. 5.15: Zpusoby sméSovani abraziva s vodnim paprskem [2] ..........cccccccvvvvvvnnenn. 44

69



Obr. 5.16: Zaostrovaci trubice pro abrazivni vodni paprsek [43] ........cccoevevvencunnanne.. 45

Obr. 5.17: Souradnicovy CNC stiil Flow Mach 500 [23] ......c.coovvevviieiiieeeiiieeieeenen. 46
Obr. 6.1: Vyuziti polotovaru metodou razeni (vlevo) a metodou rezani vodnim paprskem
(VDFAVO) [7] .o ettt et ettt et 47
Obr. 6.2: Soustruzeni vodnim paprsSkem [2].........ccccccovovveiivieeiiieeeiieeeie e 48
Obr. 6.3: Frézovani ruznych geometrickych tvari vodnim paprskem [2]...................... 49
Obr. 6.4: Rezné fize firézovaciho YT [2] «........coooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 49
Obr. 6.5: Zpiisoby vrtani vodnim paprskem [2] ............ccccoovviviiiiiiiiiiniiniiiinicceee 50

Obr. 6.6: Vyroba otvorii v lopatce turbiny General Electric metodou LMJ [24, 52] .... 53
Obr. 6.7: Robotizované pracovisté pro rezani vodnim paprskem [54] .........cccccocueen.... 53
Obr. 7.1: Srovnani presnosti jednotlivych metod déleni materialit v zavislosti na jejich

HLOUSECE [58] .ot e et 56

70



11 Seznam tabulek

Tab. 2.1: Vystupni technické parametry vybranych nekonvencnich metod obrabeéni

[3, 4, 5, O] e ettt 6
Tab. 2.2: Aplikacni oblasti vybranych druhii nekonvencnich metod obrabeni [2] .......... 7
Tab. 3.1: Reakce materialu v zavislosti na uhlu dopadu castice [2] ...........cccccvevueann.. 11
Tab. 4.1: Charakteristika zakladnich stupnu kvality Fezu [25, 27] .ccooeveeveeeieenieeenen. 24
Tab. 4.2: Priklad reznych rychlosti pro technologii WIM [2] .........ccccovvvvevcveencnnnannn.. 27
Tab. 4.3: Priklad reznych rychlosti pro technologii AWJ [2] .........ccoovvviniiniinnennannnn 28
Tab. 5.1: Stupné tvrdosti vody podle obsahu rozpustenych latek [28].................c......... 31
Tab. 5.2: Doporucené hodnoty kvality vody podle obsahu rozpusténych latek [29]...... 33
Tab. 5.3: Vlastnosti pouzivanych abrazivnich materialti [19] ..........cccccovvveveveencnnnanne.. 35
Tab. 5.4: Chemické sloZeni a fyzikalni vlastnosti prirodniho granatu GMA [33] ......... 36
Tab. 5.5: Parametry vysokotlakych vodnich cerpadel KMT Streamline SL-V [29] ....... 39
Tab. 5.6: Zivotnost a popis materidlii zaostiovacich trubic [30] ..........ccccoeveeeeeeeen., 45
Tab. 5.7: Parametry souradnicoveho CNC stolu Flow Mach 500 [23] ......................... 46
Tab. 7.1: Subjektivni porovnani metod déleni materialii dle nalezenych informaci ...... 59

71



12 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

KMO
NMO
EDM
PBM
LBM
EBM
IBM
CM
ECM
USM
WIM
AWIJ]
AIM
ASJ
1M
DWIJ
LIM
NC
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oxid kfemicity

uhli¢itan vapenaty

oxid hlinity

oxid Zeleznaty

oxid zelezity
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