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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na zakladni rozbor a popis vodniho paprsku.
Obsahuje charakteristiku technologie fezani a déleni materialu vodnim
paprskem, rozdily mezi c&istym a abrazivnim vodnim paprskem a jejich
parametry. DuleZitou Casti je také porovnani s jinymi metodami obrabéni. V
zavéru se prace vénuje trendim a vyvoji technologie vodniho paprsku a
prikladum technologické aplikace.

Kliéova slova
Technologie vodniho paprsku, fezani a déleni materialu, nekonvenéni a
progresivni metody obrabéni, abrazivni déleni materialu.

ABSTRACT

The thesis deals with the basic analysis and description of water jet
machining. It contains characterization of cutting technology and material
removal with water jet technology, differences between clean and
hydroabrasive water jet and their parametres. The imporant part is also
comparison with other unconventional cutting methods. In the end the thesis is
devoted to the trends and the development of water jet technology and to
examples of technological application.

Key words
Water jet technology, cutting and material removal, unconventional and
progressive cutting methods, material removal with abrasive.
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UvoD

Technologie vodniho paprsku patfi ve strojirenstvi mezi nekonvenéni
technologie, které se zacaly vyvijet v druhé poloviné minulého stoleti a
vyuZzivaji bud bézné formy energie novym zplsobem anebo pouZivaji energii
novou.

Sila kapalinového paprsku puasobi v pfirodé od pocatku existence
Zemé. Systematicky vyzkum vyuZiti energie kapalinového proudu
k poruSovani materidlu a cilené uplatiovani vysledkl tohoto vyzkumu v praxi
bylo zahajeno zhruba v padesatych letech minulého stoleti v USA predevSim
z dlvodu fezani netradi¢nich materiald pouzivanych pfi stavbé raketoplana.
Vyuziti energie proudici kapaliny v téZebnim pramyslu se ovSem objevovalo jiz
diive. V Sedesatych a sedmdesatych letech minulého stoleti se pfidal vyzkum
abrasivnich pfimési a v osmdesatych letech byla technologie abrazivniho
kapalinového paprsku koneéné vyvinuta.

Tato technologie vyuzivd mechanické energie v soustfedéném vodnim
sloupci na opracovani ¢i déleni materialu bez pouZiti nastroje, ktery by mél
pfimy kontakt s obrobkem. Pomoci extrémniho tlaku mizeme tenkym vodnim
paprskem obrabét témér jakykoliv material. V technické praxi se vyuZziva
pfedevSim k déleni materialu. NejvétSi vyhodou je zfejmé& nulové tepelné
ovlivnéni oblasti fezu. Technologie je velmi univerzalni a ma& dnes Siroké
VyuZziti.
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1 CHARAKTERISTIKA A ROZBOR
TECHNOLOGIE VODNIHO PAPRSKU

Prvni kapitola se zaméfuje na vysvétleni pojmu nekonvencni
technologie obrdbéni, na principy technologie vodniho paprsku a na rozbor
pracovniho zafizeni.

Vysv étleni pojmu nekonven ¢€ni technologie obrab éni

Pojmem nekonvenéni technologie obrabéni se mysli soubor
technologii, které pro Ubér materialu vyuZivaji jiné formy energie nez
mechanické. MuZeme se také setkat s pojmem netradicni, progresivni,
specialni technologie ¢i metoda obrabéni. Pfi téchto metodach nedochazi
obecné k pfimému kontaktu nastroje s materialem. Ubé&r je obecné feen erozi
materialu, ¢imz dochazi k obruSovani nebo déleni materialu. Mezi tyto
moderni metody se fadi i vodni paprsek, ktery ma v praxi Siroké vyuZiti.

Aby si ¢tenar udélal lepSi predstavu, o jakém zafizeni je tato prace, na
nasledujicim obrazku je pfiklad moderniho CNC stroje pro déleni materiall
technologii vodniho paprsku od firmy AWAC, spol. s.r.o. (obr. 1.1).

Obr. 1.1 CNC stroj AQUACUT pro déleni materialt vodnim paprskem (2)
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1.1 Princip Fezani vodnim paprskem

Princip fezani materialu s vyuzitim vodniho paprsku spociva v dopadu
velmi uzkého a rychlého proudu vody na opracovavany material. Proud vody
muze byt doplnén pfidanim abraziva.

1.2 Rozdéleni technologie dle pracovniho média
Technologie fezani vodnim paprskem se déli na dvé zakladni kategorie:

— WJM — Water Jet Machining - vodni paprsek bez pfidavku abraziva,
tzv. hydrodynamické obrdbéni — pro mékke, tenké materialy

— AWJ — Abrasive Waterjet (Machining) — vodni paprsek s pfidavkem
abraziva, tzv. hydroabrazivni vodni paprsek — pro tvrdsi,
odolng&jSi a silngjSi materialy

WJM — vodni paprsek bez p Fidavku abraziva

Vysokotlaké vodni Cerpadlo s pomoci multiplikatoru generuje tlak vody
a ta je tlakovym potrubim dopravena k fezaci hlavé. Rezny G&inek oproti
metodé AWJ je nizsi, proto je tato metoda vhodna k fezani mék&ich materiald
jako jsou napfriklad tvrzeny papir, plasty, koberce, molitany, kiZe a dalsi.

AWJ — vodni paprsek s p Fidavkem abraziva

Princip této metody je obdobny jako u WJM. Vysokotlaké vodni
Cerpadlo s pomoci multiplikatoru generuje tlak vody a ta je tlakovym potrubim
dopravena k fezaci hlavé. Rezny uginek oproti metodé WJIM je vy$si, proto se
tato metoda Iépe hodi k fezani tvrdSich materiald. Hodi se k fezéni jak tenkych
folii tak i silnych desek.
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Pfi déleni materidlu pomoci technologie AWJ se vyuziva principu
erozivniho procesu. ZjednoduSené spociva fezani v obrusovani obrabéného
materialu abrazivnimi ¢asticemi obsaZzenymi v kapalném médiu. Tlak
kapalinového paprsku se pohybuje kolem 400 MPa. Abrazivo je pfivadéno ze
zasobniku do sméSovaci komory. Smicha se s proudici kapalinou a proud je
usmérnén do Uzkého paprsku v trysce. Rezna Gginnost je vysoka. S touto
metodou se v praxi setkdme Castéji. (9)

Rozdilné konstrukce trysek si muZeme vSimnout na nasledujicim
obrazku (obr. 1.2).

%

s | '. nbmzl':-g vodrry
0,08- 0,3 mm % Wé
Sirka luda
0.8-16mm

Obr. 1.2 Principy konstrukce trysek pro fezani bez abraziva (nalevo) a s abrazivem
(napravo) (12)
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1.3 Rozbor pracovniho za Fizeni

Zafizeni pro fezani vodnim paprskem obsahuje mnoho ¢asti. Tato
podkapitola obsahuje jejich struény prehled. Na nasledujicim obrazku je
nejprve schéma zafizeni (obr. 1.3).

vysokotlaké ¢erpadlo

jednotka na zmékc&eni vody

jednotka na filtraci vody

chladici jednotka

elektrorozvadéc

fezaci stul s lapacem

grafické pracovisté

fidici systém

nasypka a davkovac abraziva
0 odkalovaci systém

POoOoO~NOOTA~,WNPE




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 13

1.3.1 Ridici systém

Ridici systém pfenasi tvar fezu, ktery je navrzen pres poéitag, do
pohybu trysky a tim automatizuje proces (obr. 1.5 a 1.6). Z nékterého z CAD
programu se vykresova predloha prenese do CAD/CAM systému, ktery je
kompatibilni se systémem CNC. K dispozici je databaze obsahujici standardni
parametry pro velké mnoZzstvi materiald a vypocetni software uréi odpovidajici
fezné parametry a optimalizuje program. Maze mit i dalSi vyhody, jakymi jsou
napfiklad dopocitavani a korekce pfi opotfebeni trysky. Pouzity program si
muzeme ulozit a vracet se k nému, pfipadné ho upravit. Pro pocéatecni
ustaveni nulového bodu vyuzijeme rucni ovladani na panelu samotného stroje
(obr. 1.4). Tim ustavime nulovy bod a dale jede stroj podle pfednastaveného
programu automaticky. Dllezitym prvkem softwaru je simulace. Dany program
se odsimuluje na pocitac¢i a zjisti se pfipadné chyby, kdy by mohla tryska
narazit do materialu a poSkodit se tak. Dale mizeme stroj spustit i bez pfisunu
vody a abraziva a vidime tak drahy pohybu. Teprve, az si budeme jisti
bezpeénym chodem, mizeme zahdjit samotné fezani.

Obr. 1.4 Ruéni fidici panel stroje pro fezani vodnim paprskem
ve slavkovské firmé E-COM
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Obr. 1.5 Ridici pogita¢ ve slavkovské firmé E-COM

..tl\““““ W

Obr. 1.6 Hardware fidiciho systému ve slavkovske flrme E-COM
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1.3.2 Hydraulick& jednotka

K  vytvoreni

vysokotlakého kapalinového paprsku

je zapotrebi

komplexni hydraulick& jednotka, ktera se sklada z mnoha jednotlivych ¢asti:

Vysokotlaké olejové

Cerpadlo (obr. 1.7) — generuje tlak oleje. Pohanéno

elektromotorem. Maximalni tlak se pohybuje okolo 20 MPa (9,15). Z ddavodu
adrzby, napfiklad kontroly a pfipadné vymeény tésnéni u multiplikatoru, kdy je
potfeba Cerpadlo vypnout, je k provozu nachystano zalozni ¢erpadlo. Pfikon
Cerpadla se pohybuje od 11 do 150 kW a pritok vody od 1,2 do 7,6 I/min

(4,13).

f{(“ ! _r N

Obr. 1.7 Cerpadlo ve slavkovské firmé E‘-C-:OM
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Multiplikator  (obr. 1.8) — pFevadi silu nizkotlakého oleje na vysokotlakou
vodu. Na multiplikatory je mozné pfipojit i nékolik fezacich hlav. Multiplikatory
lze parovat pro dosazeni jesté vySSich tlaku. Tlak se zesili pfiblizné 20x na
hodnotu okolo 400 MPa (9).

¥ g |
il_ll”“lilf"“iﬁi?ll'. 8 z|*

-
=
?

Obr. 1.8 Mltipliktor ve slavkovskeé firmé EM

Akumulator — vysokotlakd nddoba zafazena za multiplikatorem a uréena k
tlumeni hydraulickych razad, které jsou zplsobeny pulzaci tlaku jako dusledku
stlageni vody, a k udrZzeni rovnomérného tlaku a rychlosti proudici kapaliny.
(12)

Uzaviraci vysokotlaky ventii — umozhuje okamzité zastaveni pratoku
vysokotlaké kapaliny.

Vysokotlaké potrubi — zajiStuje pfenos kapaliny. Vyrobeno z korozivzdorné
oceli. Vné&jSi prméry potrubi jsou v rozmezi 6-12 mm a vnitini prdméry jsou v
rozmezi 1-4 mm. (22)

Filtry — jejich ukolem je odchytavat z kapaliny necistoty, které by jinak mohly
zpusobit poSkozeni zafizeni, pfedevSim trysky. Filtraéni rozsah je
0,5 az 10 ym (obr. 1.10) (12). Filtry se déli na nizkotlaké a vysokotlaké.
Nizkotlaké filtry jsou z baviny nebo syntetickych vidken. Vysokotlaké filtry jsou
kovové. (16)
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iy

Obr. 1.9 Filtrace a chemicka Uprava vody (2)

Obr. 1.10 Vodni filtry (16)

Postupné se jedna o filtry 10 um PP010, 5 um PP005, 1 um PPO001,
0,5 um PP000,5.

V pfilohach se nachazi pfiklad v sou€asnosti nabizeného Cerpadla firmy
PTV s.r.o.
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1.3.3 Rezaci hlava

Pracovnim nastrojem zafizeni pro fezani vodnim paprskem je Ffezaci
hlava s tryskou.

Podle kategorie fezani bez a s vyuzitim abraziva délime konstrukce
nasledovné:

— Konstrukce pro fezani technologii WIJM - fezaci hlava
bez sméSovaci komurky.

— Konstrukce pro fezani technologii AWJ — fezaci hlava
se sméSovaci komuarkou. V ni diky podtlaku vytvofenému
proudici  kapalinou dochazi k pfimichavani abraziva
do proudu tryskajiciho na obrabény povrch.

Konstrukéni moznosti pfivodu abraziva délime dale na: (obr. 1.11)

— Dyza s radialnim (bo €nim) p fivodem abraziva - jednodussi vyroba
oproti axialnimu pfivodu, pfivod abraziva Ize vypnout,
¢imz ziskame Cisty vodni paprsek. Nevyhodou ovsem je
rychlejSi opotfebeni trysky.

— Dyza s axialnim (centralnim) p Fivodem abraziva — vyhodou oproti
radialnimu pfivodu je lepSi miseni abraziva s vodou,
¢imzZ se snizi opotifebeni dyzy. (12)

Obr. 1.11 Schémata obou principl pfivodu abraziva u dyzy pro technologii AWJ (19)
a) dyza s radialnim pfivodem abraziva
b) dyza s axialnim pfivodem abraziva

V praxi se pfi fezani vice pouziva systému radialniho (bo&niho) pfivodu
abraziva. Systém axialniho (centralniho) pfivodu abraziva se vyuziva pro
odstranovani starych natéra a €isténi napfiklad potrubi, cisteren apod.

Rezaci hlavy maji samostiedici systém uchyceni. Zapinani proudu
paprsku je feSeno pomoci pneumatického ventilu. V praxi se ¢asto vyuziva
vice fezacich hlav najednou (obr. 1.12). Pro Sikmé fezani se pouZziva specialni
fezaci hlava, kterou Ize dokoupit zvIast.
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Obr. 1.12 Pfiklad zafizeni s vice Fezacimi hlavami (24)

Tryska velmi ovliviiuje kvalitu fezu. Vytokovy otvor s primérem od
0,075 do 1,5 mm je vyroben ze safiru, spékaného karbidu, karbidu nitridu
béru, korozivzdorné oceli nebo diamantu. Ten je sice drazsi, ale ma vyssi
zivotnost. Trysky se ¢asem zanaSi necistotami a mineralnimi usazeninami a je
potfeba je pravidelné Cistit a ménit.

Prdmér paprsku se pohybuje u technologie WJM kolem 0,2 mm a
u technologie AWJ obyc¢ejné v rozmezi od 0,8 do 1,6 mm. Aktudlni primér
paprsku ovliviiuje velikost opotifebeni. (15,22)

1.3.4 Pneumaticka jednotka
Jedna se o kompresor se stlaéenym vzduchem. Pneumaticky se
napfiklad ovlada doprava abraziva nebo uzavirani trysky.
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1.3.5 Doprava abraziva

Abrazivo se pomoci stlaéeného vzduchu posouva ze zasobniku
potrubim do davkovacu (obr. 1.13). Déavkovéni je fizeno elektronicky

(obr. 1.14).

-
Obr. 1.14 Odkryty podavac¢ abraziva ve slavkovské firmé E-COM
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1.3.6 Pracovni st tl

Pracovni stlll z oceli ma pevnou a tuhou konstrukci. Rozméry stolt se
pohybuji v délce od 3000 do 18000 mm a v Sifce od 1500 do 5000 mm (2).
Pod stolem se nachazi tzv. lapa¢ neboli zachytava¢ vodniho paprsku.

Na nasledujicim obrazku si mizeme vSimnout vyménnych roStl na
fezacim stole, ty se opotfebovavaji a postupné vyménuji, daji se i
preskladavat mezi sebou, pokud se napfiklad Feze vétSinou nad jednou
polovinou stolu (obr. 1.15).

Obr. 1.15 Rezaci stil s vyménnyrﬁi ruo§ty (25)

V prilohach se nachazi pfiklad v sou€asnosti nabizeného CNC stolu
vyrabéného firmou PTV s.r.0.
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2 VLIVY PUSOBICi NA PROCES DELENI MATERIALU

Proces fezani a déleni materialu je ovliviiovan mnoha faktory. Ty
ovliviiuji at uz vice & méné vyslednou kvalitu a rychlost fezu. Podle
geometrickych a mechanickych vlastnosti obrabéného materialu a podle toho,
jakou chceme mit vyslednou kvalitu fezné hrany a tvarovou a rozmérovou
presnost, volime technologické parametry, které jsou nasleduijici:

e prumér trysky

e geometrie trysky

o tlak paprsku

e volba abraziva a jeho mnozstvi
e rychlost posuvu

e pfesnost polohovani

2.1 Tlak paprsku

Neustale rostouci dosazitelny tlak vody dodava technologii progresivitu.
Obecné plati, Zze &im vysSi tlak, tim hlubSi fez. V pracovnim procesu se
pouzivaji pfedevsim dva tlaky, které volime podle pouZiti. Jsou to startovaci a
pracovni tlak.

2.1.1 Startovaci tlak

Startovaci neboli také nastfelovaci tlak slouzi k tzv. nastfeleni materialu,
kdy paprsek profizne diru skrz celou hloubku materialu. Z tohoto bodu se pak
posouva jiz s mensSim tlakem. Pro tzv. nastfelovani se pouZzivaji dvé metody,
které volime pfedevsim podle druhu fezaného materialu:

— Stacionarni metoda - paprsek vody je soustfedén do jednoho bodu,
dokud nevytvofi diru skrz cely material. Pouziva se spiSe u houzevnatych

v v s

materialu, kdy vysSi tlak u této metody material neposkodi.

— Rotaéni metoda - paprsek se necha rotovat po kruznici (primér
kolem 1 mm) a provrtava se tak skrz material. Odbrouseny material ma
prostor vyplachovat se ven. Tato metoda se pouziva pro tvrdsi, ale kiehdi
materialy a je rychlejSi. Napfiklad se hodi pro sklo nebo keramiku, které by

stacionarni metoda mohla roztfistit. V praxi se u této metody pro kiehké
materialy vyuziva hodnoty tlaku okolo 110 MPa (18).

Mohou ovSem nastat pfipady, kdy nam nevyhovuje ani jedna z téchto
metod. U laminatovych a sendvi¢ovych materiald maze dojit pfi nastfelovani
k delaminaci vrstev. V takovychto pfipadech se postupuje tak, Ze dany
material se nejprve predvrtd, ¢imz se vytvori vychozi dira pro dalSi pohyb
vodniho paprsku. Nastroj pro navrtani vychozi diry maze byt umistén vedle
fezaci hlavy pro vodni paprsek.
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2.1.2 Pracovni tlak

Pfi vysSim tlaku vody se dosahne hlubSiho fezu a vysSiho Ubéru
materialu. Z pokusu pana inzenyra Slaného (2006) vyplyva, Ze jako
nejefektivnéjSi hodnota tlaku se jevi 380 MPa. (18)

2.2 Vzdalenost trysky od Fezaného materialu

Vzdalenost od povrchu fezaného materialu u technologie WJM se
pomeérné lisi od obvyklé vzdalenosti pro technologii AWJ.

U fezani technologii AWJ, €ili s abrazivem, se doporucuje vzdalenost od
povrchu fezaného materialu co nejmensi samozifejmé ale s ohledem na
bezpecny pohyb trysky nad materidlem, nebot by mohlo hrozit riziko urazeni
trysky. Reznd mezera mezi tryskou a materidlem se pohybuje do 5 mm,
idealné vSak kolem 2 mm (18). ZvySeni vzdalenosti nejenze snizi efektivitu
procesu, ale mélo by dokonce Skodlivy ucinek v podobé zhorSeni kvality fezu.
A vzhledem k rostoucimu rozptylu abraziva by byl fez i Sirsi.

U fezani technologii WJM, Cili Cistou vodou bez abraziva, je fezna
mezera vetsSi a to okolo 20 mm (22). Souvisi to pfedevsSim s jinou konstrukci
trysky.

ZAvislost hloubky Fezu na vzdéalenosti trysky od povrchu, ale také na rychlosti
posuvu, miZzeme vidét na nasledujicim obrazku. Lze z né&j vycist, Zze &¢im mensi
vzdalenost trysky od povrchu a &im menSi posuvova rychlost, tim hlubSi fez
dostaneme (obr. 2.1).

ZvilSovanie vzdialenosti

TV

TV

Zvysovania posuyl

R T g

l L v '\ul- ————

Obr. 2.1 Zavislost hloubky fezu na rychlosti posuvu a vzdalenosti trysky od povrchu

()
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2.3 Rychlost posuvu

Rychlost posuvu znaci rychlost pohybu trysky vici fezanému materialu.
PFi Fezani dochazi k tzv. vaznuti paprsku, nebot’ ten pfi prichodu materialem
ztraci svou energii a odklani se od své osy, ¢imz vznikaji na fezné hrané
zietelné ryhy (obr. 2.2 a 2.3). Zménou rychlosti posuvu mizZzeme ovlivnit
nasledujici parametry: hloubku fezu, Sifku a tvar fezné spary a kvalitu
povrchu.

i y’.//

i/

Obr. 2.2 Vaznuti paprsku v materialu a zfetelné ryhovani fezné hrany (26)

—&=  posyy I

vock 168 o
T Zelnd plocha rezu
I 5
l T -
\
‘f{ \.‘ abrobak

Obr. 2.3 Vaznuti paprsku v materidlu schématicky (20)

Pfi pomalejSim posuvu se paprsek logicky profizne hloubéji do
materialu (obr. 2.1). Podle tloustky, kterou chceme fezat tedy nastavujeme
rychlost posuvu. Ostatni parametry, jako jsou tlak, pramér trysky a vzdalenost
trysky od fezaného materialu, zlGstavaji ¢asto konstantni a méni se jen, kdyz
je to dulezité, predevsim pfi zméné druhu fezaného materialu.

Sitka fezné spary se s rychlej$im posuvem zuZuje a drsnost povrchu na
Fezné hrané se zvysuje. Sitka spary pro technologii WJM se pohybuje okolo
0,1 mm a pro technologii AWJ bézné v rozmezi 0,8 - 2,5 mm (4,17).
Nejkvalitngjsi povrch ziska drsnost kolem Ra 3,2. Rezna plocha se oviem
Casto dale opracovava a neni tedy tfeba se timto pfiliS zabyvat. PomalejSi
posuv by totiZz zpusobil pfedevSim nezadouci zdrazeni vyroby.
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3 POROVNANI S JINYMI METODAMI D ELENi MATERIALU

Dlivodt, proé se pfechazi na vodni paprsek, je vice. Reze témérf
jakykoliv material, ma SirSi oblast vyuZiti a co je také velmi duleZzité, cena této
technologie je pomérné velmi pfizniva. Napfiklad oproti zafizeni pro fezani
laserem, které stoji az 15 mil. K&, se cena zafizeni pro fezani vodnim
paprskem pohybuje obvykle v rozmezi 2,5 - 3,5 mil. K& Obé tyto metody, jak
vodni paprsek tak laser, pouzivaji k fezani materidlu tenky paprsek.
U technologie vodniho paprsku je material odbruSovan a unasen z fezné
spary. U laseru je materidl roztaven a odparfovan. Pfi fezani laserovym
paprskem tedy muaze u urcitych materiald dochazet k odpafovani fezaného
materialu. To mohou ovSem byt nebezpeéné, jedovaté plyny, napfiklad pfi
fezani hlinikovych plechd. PFi pouziti technologie vodniho paprsku neni tfeba
odpafovani fezaného materialu vibec uvazovat. Oproti laseru mé technologie
vodni paprsku mnohem lepSi ucinnost (okolo 85% proti 10%) (3). Laser je sice
rychlejSi, ma ovSem ruznd omezeni a pozZadavky na fezany materidl,
pfedevSim na chovani materidlu pfi zahfati nad teplotu taveni. DalSi
nevyhodou technologie laserového fezani je omezeni rozmérd CNC stolu. U
technologie WIM a AWJ jsou rozmeéry stolu prakticky neomezeny.

Prodej zafizeni pro technologii AWJ a WJIM kazdym rokem stoupa.
Hodné velkych firem pfechéazi na tuto technologii, coz ovSem Skodi podnikam,
které se zabyvaji Cisté technologii vodniho paprsku. Tém potom ubyva
zakézek.

Technologie AWJ a WJM nema mnoho nevyhod. Jednou z hlavnich
ovSem je koroze fezné hrany v ur€itych korozivnich materialech. MozZnosti, jak
toto vyresit, je pouZiti jiného fezného média, pfipadné se daji hrany brousit.

Porovnanim s ostatnimi nekonvenénimi technologiemi obrabéni se
vénuji nasledujici dvé tabulky (tab 3.1 a 3.2).
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Tab. 3.1 Nékteré technologické parametry vybranych nekonvenénich metod obrabéni

(27)
Drsnost | Stupen HI.OUb,k a s Mesvna
S . | ovlivn éné Ubér spot feba
Metoda/Parametr Ra presnosti Al :
(um) I vrstvy (cm>.min)| energie
(um) (kWh.cm )
Elektrojiskrové obrab éni 50-0.2 6-12 10 - 300 10*-0.6 0.1-1
Obrab éni paprskem laseru 50 - 6.3 6-12 6-12 10 2-0.4 8-12
Obréb éni paprskem
elektron G 50-6.3 beze zmén | 102-0.4
Obrab éni paprskem plazmy 50 - 6.3 500 - 800 100
Elektrochemické obrab éni | 2.5-1.6 9-12 beze zmén | 0.05-0.5 0.1-0.3
Eelektrochemické brouseni (0.8 - 0.2 6-9 heze zm én 2-10 0.04 - 0.08
Ultrazvukové obrab éni 6.3-0.4 7-9 beze zmén | 102-10 0.07-0.8
Obrab éni vodnim paprskem 3.2 7-9 beze zm én

Tab. 3.2 Vhodnost pouZiti vybranych nekonvencénich metod obrabéni na nékteré

materialy (12)

Material USM | WJIM | AJM |AWJ |CHM (EDM |EBM (LBM
obrobku/
Technologie
Kovové materialy
Hlinik 3 2 2 1 1 2 2 2
Hof¢&ik 2 2 2 1 1 1 2 2
Vysokoleg. ocel | 3 1 1 1 2 1 2 2
Titan 2 1 2 1 2 1 2 2
Zarupevné oceli | 1 1 1 1 3 1 1 3
Nekovové materidly
Keramika 1 1 1 1 3 4 1 1
Plasty 2 2 2 1 3 4 2 2
Kompozitni
materialy 1 1 1 1 2 4 2 2
Vybusné latky 4 1 4 1 4 4 4 4
Celkové
hodnoceni 21 |13 |18 1 23 | 2.4 2 2.2
Vysvetlivky:

1 — nejvhodnéjsi pouZiti ... 4 — nevhodné pouZiti
USM = obrabéni ultrazvukem

v s v

WJM = obrabéni Cistym vodnim paprskem
AJM = obrabéni proudem abraziva
AWJ = obrabéni abrazivnim vodnim paprskem

CHM = chemické obrabéni

EDM = elektrojiskrové obrabéni
EBM = obrabéni elektronovym paprskem

LBM = obrabéni laserem
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Z druhé tabulky Ize vyhodnotit, Ze metoda abrazivniho vodniho paprsku
se hodi na nejvétsi mnozstvi riznych materiald.

Ve srovnani s tfiskovym obrabénim ma fezani vodnim paprskem pres
vSechny vyhody a moznosti jisthA omezeni. Maximalné dosaZzitelna presnost
rozmeérd (+-0,1 mm), tvarl a jakost povrchu obrobené plochy zaostavaji za
frézovanim ¢&i soustruzenim. Kapalinovym paprskem nelze pracovat v
libovolném sméru. Nicméné i pfesto je technologie dobfe vyuzitelnd a v
mnoha pfipadech tvofi v praxi fezani kapalinovym paprskem a tfiskové
obrabéni idealni kombinaci. (11,17)

4 VYUZITI V PRAXI

Technologie vodniho paprsku ma velmi Siroké vyuZziti. Pomaha tomu
i jeji ekologi¢nost. Zafizeni se liSi podle podminek, které dané odveétvi
vyZaduje. Zafizeni mohou byt v pfipadé potfeby i mobilni a Ize je pouzivat i ve
venkovnich prostorach. Pfi pouzivani nevznikaji Zadné Skodlivé vypary a
nepotifebujeme tedy odsavani.

4.1 VyuZziti podle odv étvi

4.1.1 Strojirensky pr amysl

Ve strojirenském primyslu ma technologie vodniho paprsku ziejmé
materiald. Déale Ize pomoci vodniho paprsku soustruzit, frézovat, vrtat,
vyvrtavat, fezat zavity, otryskavat, matovat, zdrsnovat a vytvrzovat povrch,
odstrariovat otfepy a nezadouci povlaky nebo natéry. (28)

Pfi soustruzeni se abrazivni paprsek pfisouva v axialnim sméru k ose
rotujiciho obrobku (obr. 4.1). Velikost Ubéru je nastavena radialnim pfisunem.

Obr. 4.1 Schéma soustruzeni vodnim paprskem (14)

Pfi frézovani dochazi sice k fezani, ale jeSté ne k déleni materialu.
Abrazivni paprsek opakované prechazi prfes obrabénou plochu, dokud neni
dosazeno pozadovaného tvaru. Mdzeme obrabét i tvarové slozité obrobky,
jako jsou lici formy a tvarové skorepiny a dale napfiklad tvareci nastroje. (28)
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PFi vrtani a vyvrtavani existuje nékolik metod. MlZe byt stacionarni jak
obrobek tak paprsek nebo je stacionarni jen obrobek a paprsek rotuje nebo
kmita. Technologii vrtani a vyvrtavani abrazivnim vodnim paprskem vyuZijeme
predevSim u jinak téZko obrobitelnych materiald jako jsou keramika, niklové
slitiny, sklo (nekalené) atd. (obr. 4.2 a 4.3)

Obr. 4.3 Ukézky vyfezkl z plechu ve slavkovské firmé E-COM s vyuZitim metody
vrtani vodnim paprskem
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V automobilovém prumyslu se pomoci vodniho paprsku napfiklad
vyfezavaji Celni skla, stfeSni obloZzeni, klingerova tésnéni. Jak je
v automobilovém prdmyslu obvyklé, vyuziva se hodné robotickych ramen. Na
jejich koncich jsou fezaci hlavice.

Své uplatnéni nachazeji i mobilni zafizeni na €isténi tlakovou vodou
napfiklad pro c¢isténi nanost barev v lakovnach nebo pro c¢isténi nadrzi,
cisteren apod. (obr. 4.4 a 4.5)

[/
Obr. 4.4 Priklad aplikace zafizeni pro Cist

|| & |
|
= 'ﬁ_

&ni nadrzi vysokotlakou vodou (29)

Obr. 4.5 Nacrt spousténého zafizeni pro ¢isténi nadrze vysokotlakou vodou (29)

4.1.2 Stavebni pr mysl

| zde najde technologie vodniho paprsku své uplatnéni. Pouziva se
napfiklad pro obnazovani Zelezobetonovych konstrukci, mikrotunelovani
(podvrtavani komunikaci), sanaci zdiva a prekladu, odstranovani natérovych
hmot, Cisténi atd.

Mikrotunelovani  je technologie, kterou vyuzZijeme pfi podvrtavani
komunikaci, napfiklad pro vedeni kabell. Pfi této praci dokonce neni potfeba
prerusovat dopravu na komunikaci.

PFfi sanaci zdiva a p feklada ma technologie vodniho paprsku své
nesporné vyhody. Misto prachu se zachytdva do sbérného zafizeni aerosol a
transformuje na kalovou vodu. Oproti pouziti kladiv a dalSich bouracich
zafizeni jsou potlaCeny nezadouci vibrace, které by mohli poskodit statiku
stavby. A v neposledni fadé je fez pFesnéjSi nez u jinych pouZzivanych
technologii.
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PFi €isténi napfiklad natérovych hmot, ale i prachu je také moderni
vyuzivat vody. K tomu slouzi mobilni zafizeni na cisténi tlakovou vodou
(obr. 4.6 a 4.7). MliZeme odstrafiovat staré natéry ze stavebniho materialu,
napfiklad traverz, nebo &istit vozovky. Casto pouZivana metoda piskovani mé
nevyhodu v tom, Ze opiskovany Zelezny povrch muze byt posSkozen natolik, Ze
zacne korodovat. Proud vody povrchovou vrstvu tolik nenarusuje.

Obr. 4.6 Ukézka vodniho Cerpadla firmy Hammelmann integrovaného do automobilu
(29)

Obr. 4.7 Ukéazka mobilniho vodniho €erpadla firmy Hammelmann (29)

4.1.3 Chemicky pr amysil
Zde je nezastupitelné vyuziti pfedevsim pfi ruSeni staré munice.

4.1.4 Jaderny pr amysl

Dekontaminace a odstrafiovani ochrannych Zelezobetonovych vrstev v
jadernych elektrarnach, dale odstrafiovani usazenin a dalsi Cisténi. (12)

4.1.5 Sklafsky pr amysl
Rezani, vrtani, matovani skla.

4.1.6 Gumarensky pr amysl
Rezani gum, plastl i kevlarovych viaken.
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4.1.7 Papirensky pr amysl|
Rezani papirq, folii, lepenky.

4.1.8 Elektrotechnicky pr amysl
Vyfezavani plosnych spoju, fezani feritt, amorfnich latek, magnetu.

4.1.9 Obuvnicky pr amysl
Rezani klze, plasta.

4.1.10 Umélecka oblast

Gravirovani — pfi této metodé pomoci technologie AWJ nedochazi k
profezani celé tloustky obrobku, ale pouze k odstranéni povrchové vrstvy do
urcité pozadované hloubky. Do obrobku je vytvarovan umélecky reliéf,
respektive je umélcem jesté dotvoren. (5)

4.1.11 Kosmicky pr amysl

Zde je technologie vodniho paprsku nenahraditelna, nebot je potfeba
fezat keramické materialy bez tepelného ovlivnéni fezné hrany, coz by mohlo
zpusobovat vznik mikrotrhlin vlivem zbytkovych pnuti v obrobené ploSe a tim
nemoznost pouZiti takovychto vyrobkd do tak naroénych podminek, jaké
nastavaji pfi letu kosmické rakety apod.

4.2 Technologické parametry

Pro efektivni a ekonomické vyuZziti vodniho paprsku, napfiklad pfi
obrabéni, je potfeba spravné zvolit technologické parametry. Ty mizeme délit
na zavislé a nezavislé:

e ZAvislé —jsou dany vysledkem obrabéni:

—kvalitativni parametry — vlastnosti obrobeného povrchu, tepelné
ovlivnéna oblast.

—kvantitativni parametry = — objemovy 0bér materialu, topografie
povrchu.

e Nezavislé — ovliviiuji efektivnost procesu obrabéni:

—hydraulické parametry — ur€uji hydraulicky vykon. Jde pFfedevSim
o tlak vody, vytokovy koeficient, pramér trysky, rychlost proudéni.
—abrazivni parametry — neboli vlastnosti brusiva. Jsou zavislé na

vlastnostech obrabéného materialu jako je tvrdost, pevnost,
modul pruznosti. Jsou to pfedevSim material abraziva, velikost
abrazivnich &astic, rychlost proudéni abraziva.

—smeésovaci parametr — primeér a délka trysky.

—parametry souvisejici se samotnym obrab écim procesem
— posuyv, vzdalenost trysky od obrabéného povrchu, pocet
pfrechodl paprsku nad obrabénou plochou, dale pfi soustruzeni
pocet otaCek obrobku a pfi frézovani vedlejsi pfidavek posuvu.
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4.3 Rezané materialy

Technologii vodniho paprsku lze Fezat téméF jakykoliv materidl.
Podminkou je, aby fezany material nebyl vodou znehodnocovan. Pro fezani je
nejvhodné;jsi plosny material. Pokud je fezany material povrchové upravovan
(leStén, brousen, obarven, komaxitovan apod.), mohou se pouZit folie, které
chrani proti poskozeni. Lze fezat téméF jakykoliv tvar. Jedinym omezenim je
zaobleni vnitfnich rohd podle priméru paprsku.

Maximalni tloustku fezaného materiadlu ovliviiuje predevSim druh
materialu, geometrie fezu a poZzadovana kvalita fezu. Pfi velmi nizkém posuvu
(1 mm/min) Ize fezat napfiklad korozivzdornou ocel az do hloubky 300 mm.

Lze fFezat materialy pfirodni i umélé, jednoslozkove, viceslozZzkove,
vrstvené (sendvi€ové), kompozitni, spékane, zhuthiované, pénéné i vysoce
tvrdé materidly, napfiklad vSechny oceli, Zelezo, hlinik, dural, méd, hofcik,
titan, mosaz, bronz, azbest, plasty, laminaty, sklo, dratosklo, plexisklo, lepené
sklo, kAmen, Zulu, mramor, keramiku, porcelan, dfevo, dfevotfisky, preklizku,
lepenku, folie (napfiklad hlinikové folie o tloustce i 0,1 mm), k{zi, molitan,
koberce, gumu, klingerit, textil, dokonce i vybusné latky a mnoho dalSich
materiald. (9)

Nelze rfezat kalené sklo. Velmi lehce se poskodi. (10)
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4.4 Exkurze v podniku E-COM

Firma E-COM ve Slavkové u Brna vlastni mimo jiné zafizeni pro fezani
vodnim paprskem. Zafizeni typu MSNC 500W dodala firma AWAC z Prahy
v roce 2002. Zakladem je 2D fezaci stil AWAC 3020A s rozméry roStu 3x2 m.
Zafizeni tehdy stalo okolo 3 mil. K& Cerpadlo (firmy Orlik-kompresory) ma
oznaCeni PKS 51/300 (vykon 30 k, max. pracovni teplota 100C, max.
pracovni tlak 1,1 MPa). Jako ovladaci software jsou zde nainstalovany
programy Mikrostep a Asper.

Stll obsahuje 6 dil€ich rostu, ty se podle potifeby prohazuji mezi sebou
a jednou za 2 mésice se koupi jeden novy rost za 700 K&, nebot’ se ¢asem
poSkozuji. Také jednou za mésic se méni obé trysky. Mala, vodni vyjde na
500 K¢, velka, abrazivni na 5000 K¢&. Jednou za dva mésice se kona
pravidelny servis zafizeni a méni se tésnéni. A jednou za rok se provadi
generalka Cerpadla, pfedevSim se méni olejova napln o objemu 106 |.

Podnik v soucCasnosti odebira priblizné 1 t abraziva mésiéné a to
z Austréalie s oznaCenim Australian Garnet (australsky granat) GMA 80 (stupen
zrnitosti). 1 kg stoji 8 KE a pramérna spotfeba abraziva je za provozu stroje
90 g/min.

Pro plechy se tu standardné pouZziva abrazivni tryska o praméru
1,09 mm, fezna vySka, neboli vzdalenost trysky nad obrdbénym povrchem,
3-5 mm, prutok vody 4 I/min, pro plechy tloustky 1,5 mm posuvova rychlost
300-450 mm/min, pro plasty 300 mm/min, pro molitan 3000 mm/min, ten se
feze bez abraziva, mezery mezi vyfezky z plechu se tu nastavuji na 5 mm.
Jelikoz voda zpuasobuje korozi, jdou pak ¢asto plechy na brouSeni hran.

ReZe se tu naptiklad ocel, hlinik, dural, guma, plasty, ob&as i sklo nebo
kamen. Zafizeni je zaméstnano jednu celou sménu kazdy pracovni den.
Pokud mé& nékdo zajem si nechat na tomto zafizeni néco fezat, 1 h prace ho
potom pfijde na 2000 K¢.

V prilohach se nachazi fotodokumentace zafizeni pro fezani vodnim
paprskem z navstévy uvedeného podniku.
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5 VYVOJ A TRENDY TECHNOLOGIE VODNIHO PAPRSKU

Diky neustale se rozSifujicim oblastem vyuziti vodniho paprsku se tato
technologie neustale zdokonaluje. Stale vice firem, pokud jeSté touto
technologii nedisponuiji, se zacina o tuto moderni metodu zajimat.

Konstruk éni materidly — jejich kvalita neustdle roste a ve spojeni
s dokonalejSimi vyrobnimi technologiemi pfispivaji ke zvySeni Zivotnosti.

Tlak — co se tykd bézné pouzivaného tlaku, ten se vice nez zdvojnasobil a
dnes je bézné pouzivany pracovni tlak 415 MPa. Vodni paprsek tryska
nadzvukovou rychlosti 700 - 1200 m/s. Testuji se ale tlaky i mnohem vysSi, az
700 MPa. Tak vysokého tlaku muzeme dosahnout diky stale vykonngjSim
vodnim Cerpadlim a moZznosti parovat multiplikatory pro jesté dalsi zvySeni.
Pro porovnani, tlak, ktery pouzivaji pozarnici, je okolo 1 MPa. (3,9)

Rezaci hlava — v 90. letech byl vyvinut systém 3D fezaci hlavy pro 2D CNC
stoly, ¢imz se rozS§ifi fezaci moznosti na daném zafizeni. Data jsou pfipravena
v péti-osém softwarovém systému.

Tryska — od 90. let se rozSifuje vyuziti modernéjSich diamantovych trysek,
jejich cena je ovSem mnohem vySSi oproti klasickym safirovym nebo
rubinovym tryskam. Jejich nevyhodou je nizkad Zzivotnost zpusobena
zanaSenim a znehodnocovanim pfi narazu abrazivnich &astic o sténu trysky.
Zato diamantova tryska je odolna proti narazim mikro¢astic ve vodé a ma
tedy mnohanasobnou Zivotnost (v praméru 1000 fezacich hodin) (obr. 5.1).
Navic je mozné diamantoveé trysky Cistit ultrazvukovou metodou a maji lepSi
rozmérovou presnost a stélost. Puvodni borkarbidové trysky, jejichZ Zivotnost
byla do 20 fezacich hodin, jsou tedy jiz davno prekonané. (13)

Obr. 5.1 Diamantova hlava od firmy PTV, spol. s.r.0. (16)
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Velmi zajimava z novéjsSich metod je systém ProgressJET firmy PTV,

spol. s.r.o. Slouzi k eliminaci nekolmosti fezné hrany a zvySeni dynamiky
fezaciho procesu. Rezaci proces se zrychli a zpfesni. Dlvody nepresnosti
fezné hrany:

Zuzujici se fezna spara smérem od fezaci hydroabrazivni trysky
v dusledku ztrat fezaci energie pfi fezacim procesu

vySSi Ffeznd rychlost zplasobuje uzSi feznou spéru na vystupni hrané
polotovaru

vyrobek je sice pfesny, ale proces se prodrazuje

dalSi nepfesnosti fezu mohou vznikat v rozich a u malych radiusu, kdy
spodni strana fezu zaostava za horni stranou. Eliminovat tento vliv je
mozné zpomalenim pohybu a nebo zaklanénim paprsku v mistech
zmén sméru a naslednym pohybem v zaklonéném stavu. Naklonénim
fezaciho paprsku (naklon musi odpovidat odklonu fezné stény) se
dosahne pfi vysoké fezné rychlosti presnosti vyrobku a vznikla chyba
se zdvojnasobi v odpadoveé ¢asti

Systém ProgressJET se sklada ze dvou neoddélitelnych soucasti:

mechanika systému - umoZfiuje naklapéni fezaci hlavy ve dvou
rotacnich smérech, a v soucinnosti s linearnimi osami X, Y a Z realizuje
vSechny potfebné pohyby

fidici systém - fidi pohyb vSech péti os a vyhodnocuje optimalni drahu
na zakladé technologickych informaci zadanych obsluhou

Tento systém je moZzno namontovat na CNC stoly fady D ProgressJET. Zmény
oproti standardnimu CNC stolu D jsou:

novy typ fidiciho systému
nova osa Z s pfipojenymi dvéma rotaénimi osami
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Programy se pfipravuji CAM softwarem Wrykrys (obr. 5.2). (16)
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.Obr. 5.2 Ukézkla usporadani vyfezka v CAM softwaru Wrykrys (16) '

Rezaci médium - dnes se jiz miZeme setkat i s jinym médiem tryskajicim
z hlavice. Misto vody se vyuZivaji napfiklad oleje, glycerin, alkoholy,
v potravinafstvi dokonce i mléko. Médium musi mit dostateCnou Ccistotu.
O téchto médiich se uvaZuje tam, kde voda neni zcela vhodnd, napfiklad
z ddvodu malé korozni odolnosti obrdbéného materidlu nebo jiné nezadouci
reakce nebo pokud by nebyla vhodn& pfitomnost vznikajicich vodnich par.
Vyuziva se také rliznych pfisad a Gprav vody.

Abrazivo — mezi abraziva patfi karbid kfemiku SiC, elektrokorund Al203,
diamantovy prach, ale také jemné mlety pfirodni granat ¢i smirek. Dnes se
pouzivaji i jind abraziva nez na bazi polodrahokamu. Zajimavosti je vyuZiti
takovych abraziv, jako jsou cukry, soli, mouky, mletd kdva nebo kakaovy
praSek smichany s jiz zminénym mlékem. Tato abraziva jsou vyhodna pro
aplikaci v potravinarském priimyslu. Rezané materialy zde nejsou tak tvrdé a
na abrazivu je mozno i uSetfit. Vyvoj se nevyhnul i mozZnostem pfisunu
abraziva. Od podtlakového pfisdvani se zacalo prfechazet k tlakovému
podavani a to tlakem okolo 0,3 MPa. Velikost abraziva se pohybuje v rozmezi
0,2 az 0,5 mm (17). Druh pouzitého abraziva velmi ovliviiuje Zivotnost trysek.

3)
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Obr. 5.3 Koncentrat pfipraveny z granatu almandinu pro pouZziti
v technologii abrazivniho vodniho paprsku (30)

Pouzité abrazivo zachycené v lapaci vodniho paprsku pod Fezacim
stolem se muze dat dnes recyklovat (obr. 5.4 a 5.5). Timto se zabyvaji
napfiklad firmy AQUAdem, spol. s.r.o. a PTV, spol. s.r.o.

Obr.5.5 Recyklované abrazivo (23)
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V prilohach se nachazi pfiklad abraziva a recyklaéni jednotky na
abrazivo v sou¢asnosti nabizené firmou PTV s.r.o.

Senzorika — dualezitym prvkem je vySkovy senzor, ktery zabrafuje narazu
trysky do obrabéného materialu (obr. 5.6). Dfive se tak diky absenci tohoto
senzoru mohlo stat, Ze se tryska poskodila, nebot se pohybuje velmi blizko
nad fezanym povrchem. VySkovy senzor je ovladan pneumaticky. Hlida
automaticky optimalni vzdalenost trysky od nerovného fezaného materialu.
Chrani trysku pomoci obruce, ktera pfi dotyku s télesem vyda signal do CNC
fizeni a zabrani tak narazu a naslednému moznému poskozeni, které by pfi
vysokych cenéch trysek bylo velmi neZzadouci. (16)

Obr.5.6 Vyskovy senzor firmy PTV, spol. s.r.o. (16)

Mezi dalSi senzory patfi senzory tlakove, které v pfipadé poruchy
potrubi okamzité vypnou ¢erpadlo. (3)

Vykon vodniho paprsku se pohybuje od 7 do 45 kW. (10,12)
Vyvoj technologie neni zdaleka u konce a bude neustale pokracovat.

Ml v s

kterou je potfeba se snazit v dneSnim konkurenénim svété co nejvice snizit.
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ZAVER

Prednosti, které technologie vodniho paprsku nabizi, jsou srovnatelné
s malokterou jinou technologii déleni materialu. Perspektivy vyvoje a pouziti
znaCi mimofadnou univerzalnost a progresivnost této metody. Pfes vSechny
vykonnostni parametry je dllezita i ekologi¢nost této moderni technologie.

VSeobecné je dnes technologie vodniho paprsku povazovana za jednu
z nejflexibilngjSich s velmi Sirokym vyuZzitim. Takfka nenahraditelna je tato
metoda pfi obrdbéni material(, které jsou konvencénimi zplsoby tézko

obrobitelné, nebo potfebujeme-li délit studenym fezem.

Mezi nekonvenénimi technologiemi ma ve strojirenstvi vodni paprsek
prfedni misto a vyrobni podniky, které zatim dané zafizeni nevlastni, by se
mély vazné zajimat o jeho vyborné moZznosti.
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