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ABSTRAKT

Tato bakaléska prace popisuje principy vzniku a vyuZziti vysgikalostnich vodnich
paprski vhodnych pro obréimi. V prvnicasti uvadi popis technologiezani vodnim
paprskem a jeji aplikace, zakladni &asti vysokotlakého systému a druhy genetétiaku.

V druhécasti rozéluje vodni paprsky dletptrzitosti véase a chemického slozeni. Vett
Casti se zabyva studiem vyuZziti tzv. pulznich pajprgkjména pak paprsku modulovaného
ultrazvukem. Je rozebran mechanismus vzniku a chzpadulovaného vysokorychlostniho
paprsku na jednotlivé pulzy.

KLi COVA SLOVA

vodni, paprsek, obréhi, pulzy, modulovany, diskontinualni, kontinualni

ABSTRAKT

This bachelor thesis describes principles devel@mtand usage of high - speed
water jets for cutting. In the first part, it feets description water jet cutting
technology and its application, basic parts of ipgssure system and sorts of
generators pressure. In the second part, it divigger jet according to discreteness in
time and chemical constitution. In the third partleal with studies usage so - called
pulse jets, especially at ultrasonically modulaigds. It is described mechanism rise
and break up of modulated high - speed jet on iddal pulses.
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1 UVOD

Rozvoj lidské spoknosti klade stale vySSi naroky na vlastnosti vyfop&uzivanych
v Sirokém spektru lidskéinnosti. Roz&ilo se proto vyuZiti specialnich matetiakteré jsou
casto velmi &Zce zpracovatelné. N#glad oceli vysoké pevnosti a tvrdosti, chromované
oceli, titan a jeho slitiny, iemikové materialy, keramické materialy nebo slitiaybazi Ni.
Stejre jako vyvoj novych materialu je nutné vyvijet i beologie pro jejich rychlé, ipsné,
acinné a ekologické zpracovani.

Tyto technologie se oznaji jako nekonveni, protoZze se od klasickych konveich
zpasohi zpracovani odliSuji&tSinou bezsilovym fisobenim na obréhy material bez vzniku
klasickych tisek jak je tomu uriskového obrami feznymi nastroji. PouZivaji se veétsi
mite energetické tokyiznych energetickych zdninj Jako opracovani materialiltrazvukem,
elektroerozi, dale pomoci plazmovychidki, laserovych paprsk v magnetickém poli
feromagnetickymi prasky, opracovani dethi material ¢istymi a abrazivnimi kapalinovymi
paprsky.

Vysoce energetické nebo vysokorychlostni kapalinmsérsky i abrazivni kapalinové
paprsky se staly v uplynulych desetiletich velmleditym nastrojem pro &deni materialu.
Tento vyvoj bude pravgbodobr i nadale pokréovat, protoZze kapalinové paprsky maji
velkou vyhodu v tom, Zeipstandardnich aplikacich je neni mozno poSkodiionentit,
neotupuji se atd. Velkou vyhodokezani vodnim paprskem je skinest, Ze dochazi
k chladnémuezu a tedy nevznika tepeélovlivnéna oblast dleného materialu.

Technologie vyuZivajici vodni paprsek je stale jgnva a snazi seftippasobit
pozadavkm zakaznik, ale také narakm ekologickym a ekonomickym. V dneSni dob
probihd v Ustavu geoniky AUR v Ostra¢ vyvoj systému vyuZivajiciho pulzuijici,
ultrazvukem modulovany vodni paprsek, a ukazuje Zgetechnologie vyuzivajici vodni
paprsek ma jeStvelky potencial.
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2 HISTORIE AVYVOJ TECHNOLOGIE REZANi VODNIM
PAPRSKEM

Patatky pouziti paprsku vody vpmyslu se datuji od roku 1853, kdy kalifornsti
zlatokopové zéali pouzivat proudu vody pro dobyvanikké zlaté rudy. Tento proud vody
mél relativre velkou rychlost toku a tlakékolik desitek MPa.

DalSi zaznamy aplikace jsou z Ruska a Nového Zélamublasti Seddonville, kde se
podobny zjgsob vyuzival pro &bu uhli. Po odstleni ¢elby bylo pouzito proudu vody
k dopra¥ uhli korytem do nadrze, ze které putovalo na powvdo filtrd. Hydraulické
razby a vyvarovat sefipadnému zavalu. Dale zabowvalo uvohovani prasnyckiastic a s tim
spojené nebezpeexploze ve Stole.

Prvnim ¢lovékem, ktery z&al studovat &inky vody jakoiezného nastroje byl v roce
1950 lesnicky inzenyr Dr. Norman Franz. P¢&éoénh ©zkych zavazi na sloupec vody a
napojenim této kapaliny do uzké trysky, docilil imqu vysokotlaké kapaliny. Dr. Franz
zjistil, Ze €mito razy je schopen Stipatteo a dalSi materialy. Jeho peégEl studie
zahrnovala vice iptrzitych proud vody, ale bylo velmi slozité dosahnout Fetpzitosti
paprsku. Navic, Zivotezného nastroje byl ¢reny v minutach — ne v tydnech nebeésicich
jak je tomu dnes. &oli Dr. Franz nikdy nevyrobil fundni stroj nafezani deva, jeho
vyzkum a vynalezy bylyidezité pro poz&sSi vyvoj této technologie. Ironicky, dnes j&ehi
dieva vodnim paprskem minoritni zaleZzitosti.

Vroce 1970 vyvinula spodaost Flow vysoce spolehlivy zdroj tlakové kapaliny
(multiplikator), coZ umoznilo dali rozvoj a komiadizaci této technologieRezanigistym
vodnim paprskem bylo nejprve pouzivano fepani nskkych, pevnych a jemnych mateial
jako jsou kartony papiru, textil, jidlogtské jednorazové pleny nebéekné puzzle. Nebylo
vSak moznéezat velmi tvrdé materialy typu keramika, ocelpskébo kamen.

Zasadnim milnikem ve vyvofiezani vodnim paprskem byl rok 1980. Dr. Mohamed
Hashish, tehdy studujici na Concordia Universitiantrealu, studovalrezani vodnim
paprskem a sestavil si vlastif@zaci jednotku. i postgradualnim vyzkumu si kladl otazku
piidavani abraziva do vody. Naplnil tedy nadobu zgkyrenu popelem z popelniku a umistil
ji natezanou desku za@va. Po spudhi strojefezal paprsek vody daleko rychleji nezve,
coz ho peswdcilo o spravnosti jeho teorie. Hashish byl najainfiu Flow jako vyzkumny
pracovnik. Experimentoval §znorodymi abrazivnimi materidly jako je granat, efis
dokonce i popel ze sofree erupce hory St.Helen. S touto metodou niebat ténsi kazdy
material. Proto tato inovovana technologiéata rychle roz$ovat do pamyslu.

V roce 1983 firma Flow dodala prvni stroj spwiesti Libby Owens Ford Co., ktera
jej uzivala prarezani automobilovych oken. Spétesti jako Boeing a Airbus pouzivaly tuto
technologii protezani materialu Inconel (specialni Zaruvzdornanslit nebo prorezani
uhlikovych vlaken, které Ize najit ve vojenskyctatéech.

Dnes je technologig¢ezani vodnim paprskem roi&Sia po celém s v Sirokém
okruhu piimyslového vyuziti. Odezani speciélnich materigbri vyrob¢ druzic
a raketoplafh ve spolénosti NASA, ges fezani vyplni dvig u automobil nebo skel,
kompoziti pro sportovni pdeby, skelné vaty az gezani pg&iva, masa nebo ryb.
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3 OBRABENI VODNIM PAPRSKEM

Ubér materialu je zalozen na mechanicko-fyzikalni patisa je charakterizovan
procesem odebirani (tzv. microchippirdgstic materialu nasledkem dopadu uzkého vodniho
proudu s vysokou rychlosti a velkou kinetickou @iiena jednotku povrchu materialu
obrobku, picemz abrazivum tento mechanick§inek jes¢ znasobuje.[1]

Rezani vodnim paprskem mé oproti kons@im technologiim mnoho podstatnych
vyhod.

Nejvétsi z nich je bezesporu fakt, Ze pouzitim VP vzrskéenyez, a tedy nedochazi
k tepelnému ovliveni fezaného materialu, a tim ke &mam struktury. Paprsek se sice
praichodem pes dleny material zativd, dosahuje vSak teploty do °TD pri tlaku vody
350MPa.

DalSi vyhodou je minimalni silové apobeni paprsku nd@ezany material, tedy
nedochazi ke vzniku mikrotrhlin. Nevznikaji Skodiemise do ovzdusi, které by mohly byt
nebezpeéné pro obsluhu stroje, odpada tedy nutnost poregpiratod ¢i odsavani.

Velkou vyhodou je i univerzalnost této technoloddekéze obrékt vétSinu material
v rozsahu 0,1 az 300 mm tlaky s velkou pesnosti az0,04mm. Lze tedyezat i velmi
obtizre délitelné a jinak neobrobitelné materialy jako jsaart, nikl, kobalt a jejich slitiny.
DalSim benefitem technologie je moznostu jakychkoli materiél povrchow upravenych
(le&nych, barevnych nebo pokovenych) bez poskozenichavposkrabanimiez je bez
otrepi, veétSinou odpada nutnost nasledného opracovani, adi@hi a sraZzeni ostrych hran
vyrobku. Lze dosahovat vysokého vyuziti polotovdfm i Uspory materidlu, diky malému
praméru paprsku a moznosti vyskladani vice tvaa jeden polotovar.

Pokud jsme zminili vyhody, musime zminit i nevyhaeghnologie vodniho paprsku.

Nevyhnutelny kontakt s vodou &tginou i s abrazivnim materidlemtgmbuje rychly
nastup povrchové koroze. U nasakavych matem@lSi vysouSeni, moznost &ny barvy,
zneisténi apod.

DalSi nevyhodou jsou vysoké inveésti a provozni naklady #aeni. Cena nového
stroje se pohybuje ¥&dech miliom korun, podle dodavanychiipluSenstvi a piau
odebranych strdjatd. Nejnaklad&si polozkou je ptizeni vysokotlakéhoerpadla.

Za nevyhodu Ize brat i deformaci _
kontury fezu g horSich kvalitativnich ™

stupnich fezu u silgjSich material tzv. i " —— |
vybéhu paprsku. Na odstrami této & =
nevyhody intenzivé pracuje spoknost e - ,_ iy.;ﬂ_ﬂi |

Flow, ktera vyvinula systém Dynamic
Waterje®(DWJ).
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4 CASTI SYSTEMU PRO REZAN{ VODNIM PAPRSKEM

Systém pro obraimi vodnim paprskem Ize rodd do téchtocasti:
e fidici systém
» zdroj vysokotlakeé kapaliny
* fezaci hlava
» systém dalkové dopravy a podavani abraziva (u aoiéio obrakni)
e potrubi na rozvod vody
» dvoucestny ventil
e prisady na Upravu vody
- Ailtry
* pneumaticka zézeni
» fezaci dil (lapa vody)[16]

rozvodny systém

wyzokotlaké
Gerpadio

wysokotlaky

vlodg i

zazobnk =
abrazivem

zachycovat enrgie
papraku

odvaord poufité vody

material absorbujic ener gii

Obr.2 Systém prgezani vodnim paprskem [16]
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4.1RIDICI SYSTEM

Ridici systém ma za Ukotenést tvaiezu do pohybu trysky. V dnedni doke genos
reSi pomoci PC. Parametry vyéae sodasti byvaji zpracovanyipmo pomoci grafického
programu Autocad nebo jiného CAD systému. Tato @aia pak penesena do CAD/CAM
expertniho systému, ktery je kompatibilni s kazdstandardnim CNC systémem. K software
pati databanka, ktera obsahuje standardni parameirygdké mnozstvi znamych matetial
Vypocetni software rychle df odpovidajicitezné parametry a optimalizuje prograRidici
systém je také schopen korigovat chybyu vzniklé zUzenim paprsku a jeho zpoanim
naklarenim rezaci hlavy. Taktéz zafigje rychlé a pesné ufeni ceny za provedenou praci.
To vSe napomahd ke zvysSeni celkové kapacity abillityi systému a tim i produktivity
celého z#izeni. [16]

4.2 ZDROJ VYSOKOTLAKE KAPALINY

Dosazeni vysokého tlaku pracovni kapaliny je zakiladpedpokladem prdezani
vodnim paprskem. K tomutaiélu se v praxi pouZzivaji dva zdroje vysokotlakédaqy a to
pistovacerpadla nebo multiplikatory.

4.2.1 Pistova €erpadla — plunzrova

Na obr.3 je znazowm fez jedndinnym plunzrovymcerpadlem. Ve valci je uloZzeny
keramicky plunzr 1, spojeny s mechanick&asti cerpadla. S pracovnim vélcem je p&vn
spojena ventilova komora, ve které se nachaziasagtlany ventil. K ventilové komte se
piipojuji saci a vytlané potrubi systéemu. Ventily byvaji zpravidla koostrany tak, Zze se
zaviraji a oteviraji sandon¢ pasobenim tlaku v pracovnim prostoru.

P pohybu plunzru vlevo se pracovni prostoétduje, tlak v 8m se zmenSuje
a kapalina se nasava do pracovniho prostoru sledeoty saci ventil. Vytleny ventil je
uzaven. Ri pohybu plunZzru opmym snérem se tlak v pracovnim prostoruéluje na
hodnotu vytléného tlaku, saci ventil se uzava kapalina je vytlvana do vytlaného
potrubi. Tatoterpadla se vyrabi na max. pracovni tlak 300 MPapifkonu max.1100 kW
jsou schopny dodavat velké mnoZzstvi tlakového mexdéx. 2400 I/min, coz je vhodné
zejména pra@isténi a san&ni prace.

1.keramicky plunzr
2.@sreni
4.plunzrova ty
5.0jnice
6.rozctlovad
7.loZisko
8.klikova hidel
11.odstikovy
krouzek
12.skin klikové Hridele
o 13.ventil

Obr.3Rez
plunzrovym
cerpadlem

S popisem [17]
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4.2.2 Multiplikatory

Multiplikator (hydraulicky nasolt) je ve své podstatzaloZzen na rozdilu ploch dvou
navzajem spojenych pist Princip ¢innosti multiplikatoru, konkréth od firmy Flow je
znazorgn na obr. 4.

Multiplikator se sklada z nizkotlakéasti a vysokotlak&asti. Do nizkotlaké&sasti
(znazorrno cervere) se givadi hydraulicky olej o tlaku jp(21 MPa), ktery je veden do
oblasti za pistem s plochou;.STento tlak zfpisobi pohyb pistu doprava, ktery vyvola
v pracovni kapali& (znazorgno mode) tlak p (410 MPa). Automatickym mechanickym
prestavovanim rozv&diho ventilu se rni tlak ve valci a pist vytlalje kapalinu o vysokém
tlaku do systému. Za povSimnuti také stoji, 4@ t@chto vysokych tlacich dosahuje
stlatitelnost vody 13%.

Podle Pascalova principuigobenim tlaku pna pist, vyvola tlak ptolikrat wtsi,
kolikrat je menSi ploch Svzhledem k plose;S[19]

P, == [pl [Pa] (1)

S,
V praxi se pouzivaji dveéinné multiplikatory pro které plati:
=2t mPd @

Obr.4 Rez dvafinnym multiplikatorem [18]

4.2.3 Rezaci hlava

Tryska— je to zakladn€ast zaizeni, ktera fimo ovliviiuje kvalitu paprsku i kvalitu
tezu.Cast trysky, v které je vytokovy otvor stpnérem od 0,1 mm je vyroben ze safiru nebo
spékaneho karbidu.fiPvySSich pozadavcich na kvalitu lze pouzit i diam&tery ma az
trysky je kolem 200 hodin. Po tomttase se tryska zanesecisgotami a mineralnimi
usazeninami z vody. Diamantovou trysku Ize vicekn@tistit. Cena diamantové trysky je
vSak 7-10 krat vysSi nez korundové nebo safirdM@. [
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SmiSovaci komora Obr.5. ukazuje typy sé8ovacich komor pro abrazivni vodni
paprsek strznymi typy @givodu abraziva a jeho smiseni s vodou.

a) systém s aim giivodem abraziva

Konstrukce podle obr.5 a)iqdstavuje typ s&sovaci komory, kdy je vysokotlaka
voda givadkna axiale do snéSovaci komory a radialnimiipodem je pisdvano abrazivum
dodavané ze zasobniku. Hmotnost abraziva je v mizndel-2 kg/min. Vyhodou je
jednoducha vyroba misici komory.

a) systém s bénim grivodem abraziva

Na obr.5 b) je seBovaci komora s axialnintfipodem abraziva a radialnintipodem
vysokotlaké vody. Tento Zgob givodu brusiva zlepSuje jeho smichani svodou a tim
zmensuje opdebeni obvodu komory. Tento igob se pouzivarpvazi pro tlaky do 100
MPa. [16]

voda

i abrazivum

T .
abrazivum l

.
— [ / 2
W
=
=
&

o vod
4+—

TPl s ot
JRR R R el

a) b)
Obr.5 Michaci komora hydroabrazivniho paprgki
Pfi uziti hydroabrazivniho paprsku pr@leni material, se v praxi térx vyhradre

pouziva systém s Boim pfivodem brusiva. Systém s centralniiiivpdem brusiva se uziva
pii odstraiovani starych néti, ¢isténi vodojenti a potrubi a jinych aplikacich. [16]

4.2.4 Systém dalkové dopravy a podavani abraziva

Systém dalkové dopravy abraziva se vyuZivngep tam, kde jsou &wa vice
fezacich hlav na jednom stole, kde je velka pracplotha stolu nebo v provozu, kde je vice
fezacich std@l. Abrazivo se posouva pomoci staého vzduchu ze zasobniku potrubim do
davkova&u abraziva, umighym na suportectezacich stai.

Davkovae maji elektronickytizené davkovani abrazivé&m se dosahuje lepSich
feznych parameir dale se tim uspb vlastni abrazivo a pro obsluhu to znameré&siv
komfort, nebd pouze hlida signal na doghn abraziva do systému dalkové dopravy, na coz
je vzdy upozordna s¥telnym signalem majaku a zvukem klaksonu. [16]
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5 APLIKACE VODNIHO PAPRSKU

Technologie vysokotlakeho vodniho paprsku je mojwuzit k zuSlecfovani
materiati, jejich ¢isteni a nefastji k jejich obrakni. Klasicky nastroj jako fréza,
soustruznicky @iZ nebo vrtak je nahrazen jednim nastrojem a to Wogaprskem.

{ Aplikace vodniho paprsku ]

Obraleni: } [ ZuSlecliovani povrchu:}

e fezani * CiSténi * hladdni
e vrtani » odstraovani koroze * |leSeni
e soustruzeni * odstraovani okuji ¢ Zpewovani
o frézovani e sanovani  zdrsiovani

e gravirovani

Obr.6 Aplikace vodniho paprsku

Jako konkrétni fiklad aplikace technologie vodniho paprsku Ize tirésalaci ogiku
ve spolenosti Vitkovice Steel Ostrava a.s. Z hlediska zay$®vrchové kvality valcovanych
plechi bylo nutno zmodernizovabdstranovani okuji béhem valcovani. Nejroz&rejSi
metodou odstigovani okuji v pébéhu vyrobniho procesu hutnického polotovaru je
vysokotlaky ogik vodnim paprskem. Vysokotlaky vodni fiktokuji obvykle probiha i
tlakové Urovni 15 az 25 MPa.

Systém vysokotlakého ddtu umoziuje odstréovat primarni okuje z bram v Sice
az 1700 mm z horniho i spodniho povrchu v odokujosdydraulicky stavitelnymi tryskami
horniho ogtiku. Odstraiovani okuji zde probiha automatickii provoznim tlaku vody az 23
MPa (podle jakosti materiélu) atpoku vody 54 I/s.

Sekundarni okuje z rozvalki v Sicce az 3400 mm jsou taktéZ odatraany z horniho
a spodniho povrchu, a to na obou stranach valcaeaeirzni stolice 3,5m kvarto. Poloha
hornich ogiikovych trysek stolice je automaticky stavitelnd@nim pracovnim a @pym
valcem. Sekundéarni okuje z rozvalku jsou odstvény ve stolici Bhem valcovani i
provoznim tlaku vody az 16,5 MP& pratoku 90 I/s.

Instalovany pikon technologie je ve valcountlustych plechh 3,5 kvarto pro primarni a
sekundarni ok 3200 kW.[3]
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6 ZAKLADNi ROZD ELENi KAPALINOVYCH PAPRSK U

Technologiitezani vodnim paprskem lze v z&saozctlit podle dvou kritérii vodniho
paprsku. Prvni kritérium je dlefgtrzitosti paprsku ¥ase na kontinualni a diskontinualni.
Dale Ize paprsekétit podle jeho sloZeni a to na paprsggty nebo s pouZzitim abrazivnich
castic.

Technologie vodniho paprsku je progresivni a petiyni technologii, ktera se stale
vyviji. Vyzkumy se zarfuji na lepSi dGinnost fezani a zarowe snizovani provoznich
nakladi. Zkoumaji se principy jako kavitacefigavani cast&éek ledu do vody, zavedeni
pulzace do kapaliny nebo pouziti ultravysokychilak

sty AWJ

; abrazivni vodni
/ paprsek
i
—> abrazivni I
8
He AS)
"y paprsek
m kryogenni abrazivni
suspenze
™ kavitacni I
Cisty
/’#
I ultravysokotlalky
Vodni paprsek \
=,
R abrazivni I

pulsni
nizkofrekvencni

diskontinualni v p"'l.sm .
| I prerusovany

— modulovany

il [

Obr.7 D¢leni vodnich paprsk4]

[ —
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7 KONTINUALNI PAPRSEK KAPALINY

Kontinualni paprsek kapaliny je charakterizovariosténladinou energie paprsku po
dobu trvani procesu. Je to nejvice rtadd metoda pro&kni material a pouziva seip

fezani prakticky vSech material5]

7.1 CISTY VODNI PAPRSEK

Cisty kontinualni vodni paprsek je prvnim paprsk&tary se z#éal pouzivat. Material

! I.*Z'. f

=iflalil

LR

LiTe

je odebiran nadzvukovym erozivnim procesem.
Paprsek ma vysokou kinetickou energii, ktera
odtrhava ¢aste&ky materidlu z obrobku. Jeho

Inlet Water ,ousiti je vsak omezené, protoze rigenezat

tvrdSi materialy jako kovy, sklo nebo tvrdéedo.
Pouziva se hlawn pro materialy jako pryz,
lepenka, plasty nebo textilie. Pracovni tlak se zde
pohybuje v rozmezi 60 — 600 MPa v zavislosti na
typu fezaného materialu. Pro zvySeni rychlosti
paprsku se pouzivaji specialni trysky. Vyijalse
trysky v rozmezi velikosti 0,2 — 0,5mm. Paprsek
vychazejici tryskou dosahuje az trojnasobku
rychlosti zvuku.

Obr.8 Vznikcistého vodniho paprsku [6]

7.2 ABRAZIVNI VODNI PAPRSEK

Protozeclstym vodnim paprskem nebylo mozno ok#tamaterialy o vysoké pevnosti,

=2
==

Inlet Water

Jewel J

| - —Abrasive

Mixing Tube

do paprsku vody se ¢alo pidavat tzv. abrazivo.

U cistého vodniho paprsku obrabi vysokorychlostni
proud kapaliny. U abrazivniha@jsty paprsek zrychluje
piidavané abrazivnéastice a ty obrabi materidkezny
proud vyuzije asi 0,2 - 1,5 kg abraziva za minutu.
MnoZstvi abraziva je fiom zavislé na velikosti
vystupniho piméru trysky, kterou utujeme podle
pevnosti fezaného materialu. Vystupni tpnér této
trysky je 0,5 - 1,5 mm. Pracovni tlak se zde polgbu
v rozmezi 200 — 600 MPa. Abrazivid@zani je mnohem
vykonrgjSi nez fezanicistym vodnim paprskem, proto
lzetezat i velice tvrdé materialy.

Tento paprsek se pouziva pr@zani nap:
specialnich slitin titanu, nerezové oceli, Kliniku,
kompozitnich materiél tvrdych plasi, Kevlaru,
tvrzenych skel, Inconelu, keramiky nebo dlazeb.

Obr.9 Vznik abrazivniho vodniho paprsku [6]
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7.2.1 AWJ a ASJ — abrazivni vodni paprsek a paprsek abrazivni suspenze

Abrazivni paprsek Ize roztit také podle zppsobu givodu brusnych zrn do paprsku

a vlastniho vzniku abrazivniho mediaA@/J, pop:. AWIJ-Abrasive Water Injection Jets
aASJ- Abrasive Suspension Jets, pofWSJ-Abrasive Water Suspension Jets.

AWJ — jsou generovany vodou, kterd prochazi skrz mkgimoru a znovu vstupuje

do zaosbovaci trysky. V misici konte vznika podtlak, ktery se vyuziva k pneumatickému
nasati abraziva do vody.

ASJ — paprsek abrazivni suspenze lze &izda 3 zmisoby giméSovani abraziva do

media:

Direct pumping- piimé vstikovani (obr.10 vlevo)- vytvid se suspenze abraziva a
media za atmosférického tlaku a poté je naséatpadlem a fimo vedena ddezaci
trysky a fezu. Jednoduchad metoda, ale prakticky nepouzivpr@tpZze dochazi
k velkému opdtbenicerpadla abrazivem.

Indirect pumping— negimé vstikovani (obr.10 uproged) — tlakova kapalina
pohybuje s pistem uviitlakové nadoby a vyttaije tak fedem namichanou suspenzi
abraziva do vystupni trysky. Pro stabilizaci suggese pouZivaji specialni aditiva.
Omezenim této metody je limitovarsas fezu. Ten ndm omezuje objem tlakoveé
nadoby-zasobniku abraziva. Nezadouci je také velétebeni pistu a veniil
tlakového systému.

Bypass principle obtokovy princip (obr.10 vpravo) ¢ast toku zlerpadla prochazi
bypassovou &tvi do nadoby s abrazivem, kde impulzem \dja abrazivni kaSi do
misici komory, zde se dale promichéissym tlakovym paprskem. Tato metoda je
také charakteristickd omezenou doberu, avsak diky tomu, Ze v nadababrazivem
se nachazéisté abrazivo (ne suspenze), je tetds daleko delSi nez dquchazejici
metody. DalSi vyhodou je, Ze vtomtdgigmd nepotebujeme pist nebo armatury
k vytlacovani abraziva, a tak eliminujeme mnoZstvi égloéni ofrem brusnych
castic.[7]

premixe(_:i water bypags branch
2 _©$_uspen3|on r © , —
pump piston— pump abrasive
material
) 4
nozzle A | t
water
2 —
premixed N
suspension pump
direct pumping indirect pumping bypass priciple

Obr.10 Generovani abrazivnich suspenzivnich paigk
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Porovnani AWJ a ASJ technologie

Razny generéni mechanismusithto dvou zpsohi se odrazi i v jejich vlastnostech.
U AWJ je to gidani atmosférického vzduchu dezu a u ASJ v pracovnim tlaku. AWJ
paprsek obsahuje asi 95% vzduchu, 4%vody a 1% ighrazatimco u ASJ je sloZzeni 95%
voda, a 5% abrazivo. Proto ASJ technologie je ¢haraovana GinngjSim ¢asticovym
akceler@nim procesem a vysSi tryskovou stabilitou, ktergSmje jeji produktivitu. Naproti
tomu je ASJ daleko natngjSi na zéizeni a tim i nakladijSi. Rizné vlastnosti AWJ a ASJ
rozc&luji jejich pouziti. Na jedné strénvysoka flexibilita AWJ je vyhodna pro obrah
procesy. Na druhé strane vysoka dinnost ASJ technologie je vhodnadznym gisticim
procesim nebo demontazim.

Jako piklad Ize uvést demontaz nuklearni elektrarny vigahNémecku technologii
ASJ. Protoze zvySeni pracovniho tlaku v devadebatgtech dovolilo zvySit rychlosti
vystupujici tryskou, byl tento #gob velice vyhodny diky malému mnozZstvirilstuté
(a tedy i kontaminované) kapaliny a abraziva doaamych prostor. [7]

7.3 KRYOGENNI VODNI PAPRSEK

Technologie zaloZena na jiném pracovnim médiu ne®.vVyuziva se tekutého
dusiku (LN2), ktery pracuje v podobném systému jalasicky vodni paprsek. Je zde ale
nutno pouzit rezervoar igdchlazeného dusiku, dochlazévaa dalSich nezbytnych
komponent. VSechny soasti systému musi byt navrzeny pro provoz ve vefiakych
teplotach az do -19C. Ukéazalo se, Z&m je niZsi teplota dusiku, tintiangji paprsekieze.
Pti teplo€ vysSi nez -157C se dusik zame odpé&ovat [ilis brzy, a tak ztrddiezny vykon. H
teplo€ -19CC uz ma vSak paprsek stejny vykon jakih fezani klasickym VP. Velkou
vyhodou této metody je Setrnost k Zivotnimu piedit diky vyp#ovaniiezného media a tim
eliminaci odpadu.

Kryogenni vodni paprsek se pouziva vSude tam, laeenpouzit klasicky vodni
paprsek, jako nafklad u chemicky reaktivnich materialmateriali nesnasejicich vodu nebo
pii pouziti v kontaminovanych prdsdich.

-112°C -151°C -168°C -187°C
(122K) (161K) (105K) (86K)

Obr.11 Nekolik paprsk LN2 za riznych teplot 55MPa [8]
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7.4 KAVITA CNi VODNi PAPRSEK

Zpusob zaloZzeny na principu kavitace. Kavitace (mnkkého cavitas-dutina) je vznik
dutin v kapalig pii lokalnim poklesu tlaku, nasledovany implozi. Kace je nejprve
vyplnéna vakuem, poziji do ni mohou difundovat plyny okolni kapaliny#i Rrymizeni
podtlaku, ktery kavitaci vytud jeji bublina kolabuje za vznikrdzové viny s destruktivnim
Gcinkem na okolni materidkehoz se p této technologii vyuziva. Tento @pob vSak neni
v praxi rozsteny. Nehodi se proigsnéiezy, protoze kavitai bubliny v paprsku vznikaji
nepravideld. [9]

7.5 ULTRAVYSOKOTLAKY VODNI PAPRSEK

Rozhodujicim faktorem pro vysokgzny vykon jsou tvar a rychlost vodniho paprsku.
Fyzikélni zakonyiikaji, ze vysSi tlak zvySuje energetickou vydatnbaidniho fezného
nastroje” se satasnou redukci gméru vodniho paprsku a sgeby vody. Nova technologie
"HyperPressure" pouziva tento efekt, aby ¢mazlepSila rezani pi pouziti stalého
pracovniho tlaku 600 MPa. Produktivita se tim vigezvysi a naklady na jeden dil se snizi.

Tento systém proSel testovanim uz v mnoha praktitigplikacich. Hlavnimi cili
tohoto nového vyvojového kroku bylo nejen zvySevdlity fezani, ale zejména sniZewaisu
fezani a naklad na jeden kus. Technologie HyperPressure tim v tpdstanovila nové
pramyslové standardy v oboru.

Tlak vody, ktery je téri o 50 % vySSi nez u stdvajicich systémeni cilem sam o
solkz, ale je fyzicky, technologicky a zejména ekonomngidkelny. Je to proto, Zz&m vyssi je
tlak vody v dyze, tim vySSi je kineticka energigcfriost) paprsku. TudiZz je v mnoha
piipadech mozné ippouziti za&izeni pracujici s tlakem 600 MPa, velmi zredukowabZzstvi
abraziva dodavaného dezného procesu.mBledkem je sniZeni jeho spely, coz se vyplati,
protoze abrazivni pisek je vyraznou nakladovou fiaa. Sodasre s tim je dosazeno snizeni
spoteby vody v porovnani s konvémimi systémy, pracujicimi s 380 MPa. VysSi enecljéti
vydatnost paprsku také zvySugzny vykon a kvalitdezné hrany. Pro uzivatele to znamena
nésledujici: diky rychlejSimu vodnimu paprsku jezmbdiezat gesrEji s nizSi spatbou
abrazivniho pisku, ii¥emz je$t navic snizime spimbu vody.Rezna rychlost vzroste od 30
do 50 %, zvySi se produktivita a naklady na jedésealsnizi. Cena taeni prorezani ¢émito
tlaky ovSem gkolikanasobn predi standardni stroje priezani vodnim paprskem, protoze
pii pouZziti extréms vysokych tlak jsou samoiejme kladeny i extrémni naroky na kvalitu
komponent systému jako jsatsteni, vysokotlak&erpadlo nebo vedeni media. [10]
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8 DISKONTINUALNI VODNI PAPRSEK

Diskontinualni vodni paprsek je charakterizovammnonou hladinou energie paprsku
po dobu trvanitezného procesu. Cilem je &$eni @innosti vodniho paprsku zavedenim

piidavné energie do paprsku nebo vyuZiti principuaktpiho tlaku.

Teoretickym rozborem narazu vodniho paprsku nagboxwzpojovaného materialu je
moZzno dokazat, Ze impaktni tlakgenerovany dopadem sloupce kapaliny je&atia&yssi nez
odpovidajici tlak stagkai ps generovany dopadem kontinualniho proudu kapakomrer
impaktniho tlaku k tlaku stagtiaimu je moZzno v nejjednodussi fafmyjadiit nasledova:

P2% (3
ps VO

kde p; je impaktni tlak,ps je stagnani tlak, G je rychlost zvuku v kapalina \, je
rychlost dopadajiciho paprsku.

Tudiz, pokud by bylo mozno réenit kontinualni paprsek na vzajetnoddlené
sloupce vody, vysledny pulzni paprsek byudslédku misobeni impaktniho tlaku mohl mit
znané vyssi vykonnost ip rozpojovani velmi pevnych hornin a podobnych maté. Navic
je mozno ¢ekavat, Ze také dalSiciaky vyvolané dopadem pulzniho paprsku (jako inap
zvySena penetrace paprsku a nasledna propagaeuridzpojovaném materialu, unavové
naméahani materialu, atd.) mohou poskytnout novédyepro fezani a rozpojovani velmi

pevnych a kehkych materidl. [11]
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Obr.12 Znazoreni jednotlivych tyf paprski a pribehii tlakiz, pri dopadu na material [11]

d) pulzni - modulovany
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8.1 PULZNI NiZKOFREKVEN CNi VODNI PAPRSEK

Pulzni paprsek je vyt¥en jednotlivymi sloupci vody, kterétipdopadu na material
dosahnou impaktniho tlaku, ktery jeékolikrat vétSi nez stagriai tlak, poté se snizi tlak na
hodnotu stagrimiho tlaku. Po odezni dopadu sloupce vody tlak klesa na nulu. Takovéto
cykly zatZovani se opakuji v zavislosti na rychlosti s jakeme schopni generovat tyto

pulzy. (viz Obr.12 b).

8.1.1 Za‘izeni pro generaci jednotlivych puléi paprsku:

1.Narazové zéizeni - dvoustuipové:

Zarizeni se sklada z tzv. tlakovaci nadoby, ve kter&jky ocelovy pist poh&my
stla&kenym mediem (ndjklad vodikem). Tlakovaci nadoba jdigmjena ges membranu
k odpalovacimu potrubi. Pokud tlak pod zrychlenygelovym pistem dosahne kritické
hodnoty, membrana praskne
a natlakovany vodik pohani
mensi pist vyrobeny
z polykarbonétu semem k
vodni hladig. Projektil
narazi na hladinu, a tim
vytvoii v kapalire razovou
vinu. Vyzkumy ukazaly, Ze
toto zd&izeni je schopno
vyvinout narazovy tlak az
12,4 GPa. Tato hodnota
byla mefena specialnim
zaizenim vyuZivajici
skelného vldkna o pméru
0.1 mm a odezv 100MHz
zabudovaného do  usti
trysky a napojeného na
osciloskop a hydrofon.

Obr.13 Sekvefmi
holograficky interferogram
naperoveé viny v ocelové
stene a narazova vina
uvolrena ve vod pri
narazoveé rychlosti
Vp=362m/s wase:
a) 8us; b) 13ss; ¢) 21s;
d) 32us; e) 64ss; f) 8Qs;
) 9us; h) 114, [12]
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2.Hydraulicky generator pulzaci:

Princip ¢innosti pulzniho generatoru je ukdzan na obr. 14zr® generator se sklada
z tlustostnné tlakové nadoby, ktera je osazena aglecim rychloventilem. Tento ventil
ovlada cely pulzéni systém. Vysokotlaka voda jgiyedena do komory nachazejici se za
samoovladacim ventilem a je clonou propojena sdkehy tlakové vody ve valci. Pohyb
samoovladaciho ventilu je #goben zrdnami tlaki v komorach.

Ultra-High-Pressure  — Compressed Water
Watsr Inlet {  — Pressure Vessel

/ p‘f [ Self-Piloted Poppet
Hydraulic p{ [ Nozzle
Poppet )
Valve 1'

Pulsed Jet
Vent

Inlet Orifice—
Obr.14 Schéma hydraulického generatoru pulzaci [13]

Nejdtive cely systém natlakujeme vodou o tlaku 300 MBgae skokové oteeni
rychloventilu na maly okamzik #gobi pokles tlaku v konke za samoovladacim ventilem.
Diky tlakové ztrat na clor, dojde k oteieni samoovladaciho ventilu a je tak vy pulz
kapaliny. Jakmile se vSak rychloventil ut@yvza somoovladacim ventilem vzniknietiak
diky dodavce vysokotlaké vodycerpadla a ventil je uz&n. Frekvence pulzniho paprsku
pii pouZziti tohoto generatoru je 1 Hz. Tato frekvejeeavisla hlavé na rychlosti otevirani a
uzavirani rychloventilu. Ten e byt ovladan pneumaticky.

Tyto pulzni generatory byly vyvinuty pro neexplaziwyhlubovani pevnych hornin.
Explozivni zmisob je sice velice dinny, ale transport, skladovani a manipulace s&gso
vybuSnymi latkami je posiné nebezpéna. Trhaviny také vytu@ji toxické vypary, které
mohou pedstavovat nebezpieve Spati vétranych mistech. NefSi doposud vytvieny stroj
uvolioval energii 250 kJ diky trysce otpnéru 25mm. Toto zdzeni bylo schopno wzit 0,5
tuny pevné horniny jednim pulzem. [13]

3.Zarizeni vytl&ujici pulzy tlakem:

Zatizeni vytl&ujici pulzy tlakem (znamé téz jako zesildgalaku s iznym pongrem
ploch), jsou v podstatpietrzitt pracujici multiplikatory. Paprsek je ¥chto za&izenich
vytvadren pomoci stkeného vzduchu, ktery pohani nizkotlaky pistimp spojeny s
vysokotlakym pistem mnohem mensSihdirpéru, ktery stl&uje vodu a vytlauje ji tryskou
ven. Vysledny paprsek je charakterizovan dlouhdoodarvani a velkym objemem kapaliny
obsazenym v jednom pulzu. Celkov@ninost zdizeni vytl&ujicich pulzy tlakem je mnohem
vySSi (aZz 90%) v porovnani sefz&nimi narazovymi a roe¥d jejich roznéry a hmotnost
jsou gijateln¢jsi. [11]
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8.2 PULZNI PRERUSOVANY VODNIi PAPRSEK

Pulzni geruSovany paprsek se otegchoziho lisi hlavhjinym principem vzniku a to
v preruSovani kontinualniho paprsku ihned za vystupemyzy. Dje se tak pomoci il
rotujicich kotowt nebo laseru. Nevyhodou tohoto typu paprsku jeaeéergig€asti vodniho
paprsku vlivem peruseni.

1. Mechanicky peruSovany paprsek:

PreruSovany paprsek vznika periodickymfequSovanim kontinualniho paprsku
rotujicim kotodem se z#ezy nebo zuby. Na rozpojovany material dopadajngdavé casti
paprsku. Na vlastnosti puizna vliv velikost a poloha otvarv preruSovacim kotati a jeho
ot&ky. ProtoZe rotujici kotali¢ast energie odrazi &p dochazi k energetickym ztratam,
proto takeé tento Zfsob nema podstatné vyuZziti v praxi.

2. PreruSovany paprsek pomoci pulzniho laseru:

Pokud si pedstavime, Ze kontinualni paprsek je vlaskontinualni valec vody
pohybujici se ufitou rychlosti, potom je mozno uvaZzovat o moznwegtvorit pulzni paprsek
odstragnim casti tohoto valce. Podle kon@mpho navrhu vytvieného Mazurkiewiczem
[1983] by bylo teoreticky moZné odjitacasti paprsku jeho ‘agtiovanim' pomoci pulzniho
laseru a tak vytvdt pulzni paprsek. Mazurkiewicz zjednoduSenym Wpm stanovil vykon
laseru, ktery by bylo zapi@bi pro vytvéeni takového pulzniho paprsku. Tento WgtovSak
naznguje, Ze nap pro rozlenéni kontinualniho paprsku ogméru 1 mm a pohybujiciho se
rychlosti 500 m/s by bylo zagebi vykon laseru zhruba 2 MW. Zéepmych divoda tedy
nejsou pedlozeny zadné vysledky a tentouagpb generovani pulznich papliskhema
prakticky vyznam. [11]

8.3 MODULOVANY VODNI PAPRSEK

Podstata modulovaného vodniho paprskuwisggov prongnné rychlosti jednotlivych
¢asti paprsku. Vlivem toho dochazi k rozpadu paprskttité tzv. rozpadové vzdalenosti od
trysky. Vyhodou této metody je, Ze nedochazi kétzgnergie a nevznikaji razy ani extrémni
zmeny reaktivnich sil jako je tomu ur@dchozich dvouffpadi.

Modulaci paprsku Ize provésnit'nim mechanickym modulatoremijoky, pomoci
rezonatorunebo vyuZzitimultrazvukové modulace

8.3.1 Vnit fni mechanické modulatory pr Utoku:

Byly provadny experimenty s mechanickymi izzenimi «lenénymi do trysky,
pomoci kterych bylo snahou dosdhnout modulace papi#akladem byl rotor s drazkami
umiseény pred ustim do trysky. Ot&nim cyklicky nénil pratokovy odpor vody a moduloval
tak rychlost paprsku vystupujiciho paprsku z trydRylo dosazeno povzbudivych vyslégk
ale nejétSim problémemistala mala Zivotnost pohyblivyaasti trysky. [11]
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8.3.2 Rezonéatory:

Protoze mechanické modulatory dosahovaly dobryckledii, ale doba jejich
provozu byla znéné omezena, byl zahajen vyvoj technologie, ktera kpauzivala
pohyblivych ¢asti. Rezonatory jsou zaloZeny naémdch ptitocného ptirezu trysky nebo
diskontinuity v toku. Tyto prvky v trysce vytiigperiodické fluktuace tlaku.

Na tomto fyzikalnim principu pracuji tzv. samoreapai trysky. Ri pratoku kapaliny
pies vystup rezonujici trubice se wytivarcity druh rdzového tlaku, ktery je vedenézma
vstup trubice, kde&tanim s tlakovymi pulzy vytvia stojaté vigni. Odpovida-li frekvence
razového tlaku firozené frekvenci toku, nastane tlakova rezonanpepasek zéne vytvdet
diskrétni prstencové viry, vedouci k vyiteai kavitace nebo pulz[11]

Bezroznérny parametr definujici charakteristiky kazdé remtni soustavy je Strouhalovo
¢islo(St). Pro trysky je moznédir z nasledujiciho vztahu:

fld
St=—— 4
v, (4)
kde f je rezonatni frekvence, d je imer trysky a \, je stedni (piimérnd) rychlost paprsku
na vystupu z trysky.
Rozbory charakteristik pulizukazaly, Ze optimalni vykon takovychto trysek b§l mastat pro
Strouhalovaislo v rozsahu 0,3 < St < 1,2.

Obr.15 Vybrané druhy rezonatbpro modulaci vodniho paprsku [14]

Praktické aplikace rezonaton:

Takto modulovany paprsek ma pénme malé procento modulace a proto se nevyuziva
pro fezani oceli a dalSich kovovych materidSvoje uplaténi vSak nachazi ip cisteni
povrchi, rozruSovani hornin a dekontaminéch procesech.
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e COdstrannovani na#ra - vyuZziti této technologie bylo podporovano
namdnictvem USA pratisténi vrstev barewasti letadel, které byly vyrobeny
z kompozitniho materidlu a vystaveny velkému namghdroto nebylo
vhodné pouzit stavajici stiraci chemickou metodlaviim cilem bylo
nepoSkodit podkladovy material. Pracovni tlak systébyl 37,2 MPa a
rychlost vodniho paprsku asi 250 m/s.

e RozruSovani hornin - timto zpisobem je moZné rozruSovat vapenec a
podobné materialy s daleko vysSi efektivitou v paéni s kontinualnim
vodnim paprskem. Naiklad pri praméru trysky 2,6 mm a fluktuaci tlaku 44,8
MPa byl odebrany objem materialu 15,4¢sn

 Dekontaminace pozadavek vtomto odtwi byl co nejrychleji a sco
nejmensim objemem vodyistit zamdena vojenska vozidla. Byly provéuy
testy a ukazalo se, Ze v porovnani svodnim paprskez Hemholtzovy
rezonakini komory a s ni ma pulzni paprsek t&no 100% ¥tSi (Einnost.
Porovnani je v tabulog 1.

Nozzle: Leach and Walker SERVOIET
Diameter
mm {in.) : 3.9 (0.085) 2.6(0,101)
Total Ap
MPa (ksi) : 37.2(54) 44.8 (6,5)
Nozzle Ap
WPa (ks1) : 372(54) 393(5.7)
Power
KW (hp) : 35.3(47.3) 45.8 (61.4)
Slot width ) )
mm (in.) ; 8.1(0,32) 15.7 (0,52)
Slot depth
mumn (1) ; 9.9 (0,39) 9.7 (0,38)
Volume E'emoral rate i
em’/s (ft/hr) : 8.2 (1.04) 15.4 (1,96)
Effectiveness _
ey kKW-hr (fi/hp-hr) ; 840 (0,022 1220(0,032)

a) b)

Tabulka 1. Porovnani paramétpaprski pro dekontaminaci: a)bez rezora komory
b)s rezonatni komorou [14]

8.3.3 Ultrazvukova modulace vodniho paprsku:

NejperspektivajSim zpisobem generovani puznich papirskhlediska praktického
vyuziti je ultrazvukova modulace kontinualniho o, Modulovany paprsek se formuje do
pulzi az po vystupu z tryskyigobenim relativimalé modulace (pouzekolik %) a systém
pro generovani modulovaného paprsku tedy netfinky hydraulického razu a extrémnimi
zménami reaktivni sily, jak je tomu ugdchozich pulznich systémNavic modulace paprsku
umoziuje generovat pulzni paprsek s frekveraidow desitky tisic pulz za sekundu, coz
znan¢ prispiva k Unavovému poruSovani rozpojovaného méteria
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8.3.3.1 Princip generace ultrazvukové modulace vodn iho paprsku:

Ultrazvukova modulace vodniho paprsku je v podstgtvarena podélnymi vibracemi

ultrazvukového néastroje umdsiého v trysce.Takto vyt¥ené podélné vibrace jsou
generovany v ultrazvukovémémici a z nenice do vody v trysce sagnaseji prosednictvim
pienosove linky skladajici se z vinovodu a transfaomarychlosti (ultrazvukového nastroje).

Priklad provedeni ultrazvukové trysky je na obr.18razvukova modulace paprsku je
vytvairena vibrujicim hrotem ultrazvukového transformatagpehlosti umistného uvnit
trysky. Hrot vibruje axialdé s frekvencif a amplitudouA tak, Ze vzdalenost i mezerab se
periodicky néni z minimalnich na maximalni hodnoty. Amplituddnéci hrotu UZ nastroje
zavisi na faktoru zesilentgnosove linky, jejich energetickych ztratach amalaud vibraci
menice. [15]

tryska (nozzle )

Obr.16 Schéma uspadani ultrazvukoveé trysky [15]

8.3.3.2 Rozpadova délka modulovaného vodniho paprsk  u:

Pro nejefektivijSi vyuziti modulovaného vodniho paprsku je nutn@&tzjeho
parametry modulace a procesu shlukovani zejmémadazou délku.

Byla proto teoreticky stanovena konfigurace povramdulovaného paprskuy (x, t)
podél osy paprsku v libovolné vzdalenostZa gedpokladu vodniho paprsku vystupujiciho z

trysky o polongru R rychlostiv (0, t) (viz. obr.17 a), ktera je konstantni po celénii@zu
trysky, ale periodicky se i kolem stedni hodnoty, a mizeme ji vyjadit jako:

v(0,t) =V ,+ AV sin 27t (5)

kde Vi, je primérna vystupni rychlost4V a f jsou amplituda a frekvence modulace
rychlosti paprsku[11]
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Za predpokladu osay symetrického paprsku bez &ia za pedpokladu, Zze axialni
rychlostni profily jsou v jednotlivych pFezech paprsku konstantni, byla formulovana rovnice
kontinuity a pohybové rovnice pro modulovany vogaprsek. Z jejictreSeni vyplyva vztah
pro polongr vodniho paprsku:

ro_ x
R 1+ mm y cos (2 rft) ©6)

kdero je polon¥r paprsku ve vzdalenostiod trysky, pondr modulace rychlostm = AV V.
at je cas odpovidajici vzdalenosti[11]

<
»

A

AV

rychlost
paprsku

m=AV/V,

v

gas, vzdalenost t, x

Obr. 17 Parametry (a) modulace vodniho paprsku)g(bcesu shlukovani [11].

Rovnice (6) ukazuje, Ze seupnér paprsku s rostouci vzdalenosti od trysky cyklicky
méni s amplitudou z&tSujici se po kazdém cyklu. Vamé vzdalenosti od vystupu z trysky se
paprsek stavéadou diskrétnich shludkvody (viz obr.18). Tato vzdalenost - rozpadovékdél
paprskup - je nasledujici:

\Y

b= = (7
0o = Tmp )

Rozpadova délka paprsku je tedy
piimo umérna pameérné rychlosti paprsku
ne@imo unerna ponéru modulace rychlosti
a frekvenci. Jinake¢eno, rozpadovou délk
paprsku je mozno redukovat zvysSeni
frekvence a po®ru modulace rychlosti . >
anebo snizenim fimérné rychlosti paprsku. Obr. 18 Rozpadové délka paprskiall]
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8.3.3.3 Frekvence modulace:

Dulezitym faktorem pro rozpad &zny vykon paprsku je frekvence modulace.
Frekvence modulace musi byt navrZzena tak, abydnylapna v paprsku generovat dostate
velkou amplitudu pro rozpad spojitého paprsku. \Uypkukézal, Ze amplituda dosahuje
nejvyssich hodnotipStrouhalo¥ ¢isle St = 0,3.

Optimalni frekvence (nebo Strouhalogislo) Ize ugit pomoci:

o kritéria_relaxace — ¢as mezi narazy shlikna rozpojovany material by d&n byt
dostaten¢ dlouhy, aby byla umoZma plna relaxace energiéepichoziho shluku.

o kritéria_utlumeni_ - ¢as mezi narazy shlikna rozpojovany material by d&n byt
dostatén¢ dlouhy, aby nedochazelo k Utlumu energie naréZiegipky na material vlivem
piitomnosti kapaliny odigdeslého shluku.

» aerodynamického kritéria - ihned po vzniku shluku kapaliny &@ou na tento shluk
pasobit teci sily od okolniho progdi a tyto nuti shluk krozpadu. ¢idky
aerodynamického odporu budou redukovany, pokud hmite kazdy shluk tendenci
chranit shluk nasledujici. Vhodné je umistit rogwajny materidl do vzdalenosti od
trysky, kde dochazi k rozpadu shiukl1]

8.3.3.4 Porovnani vykonnosti modulovaného a kontinu alniho VP

Porovnani vykonnosti obou tygpaprsku je znazo&no na obr. 19. Zavislostdmeho
Ubytku hmotnostiAms, na vzdalenosti trysky od materialu ukazuje, Zeluhavany paprsek se
az do rozpadové vzdalenosti od trysky chova jakorgek kontinuélni. Poté se ratidna
jednotlivé shluky kapaliny.Viivem {sobeni impaktniho tlaku dochazi k rapidnimuasér
vykonnosti. Se zvySujici se vzdalenosti od trysl dochazi k postupnému rozpadu shluk
na drobné kapky a vykonnost klesa, az se ¢ vzdalenosti se vyrovnava vykonnosti
kontinualniho paprsku. [4]

4000

—&— Modulovany pulzni paprsek

3500 - —e— Kontinuélni paprsek

<070 Sy A

75707

2000 4~ ——------———————— @

- e, r P QMIMIFNY N™ " " "H5--_-I5HS>f

1000 f - - -\

Mérny Ubytek hmotnosti  Ams [mg/min]

500 |~~~

40 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 320

(VB

Vzdalenost od trysky S [mm]

Obr.19 Porovnani vykonnosti modulovaného a kontiibé paprsku na litinovém vzorku [4]

32



Poznatek, Ze modulovany paprsek dosahuje maximé&kobnnosti az v ufité
vzdalenosti od trysky je veliceilzity. Modulovany paprsek Ize proto s vyhodou poug
Spaté pristupnych mistech a nerovnych plochach, coz uspadpraci oproti pouziti
kontinualniho vodniho paprsku.

V laboratgich Ustavu geoniky Akademieéd Ceské republiky v Ostrav byly
provadny zkouSky pi rozpojovani horninovych a kovovych matefiamodulovanym a
kontinualnim vodnim paprskem.

Zkousky byly provedeny na vzorcich uhlikové ocethasazi pi tlaku vody 40 MPa,
praméru trysky 1,98 mm, vzdalenosti vzorku od usti tgyskd0 mm, rychlostifezani 30
mm.min* a vykon UZ zdroje byl 630W. Konkrétni vysledkysieni pro typy paprsku jsou
v tabulkach 2 a 3. [4]

Tabulka 2.
material: Uhlikova ocel
typ paprsku: mérny tubytek hmotnosti vzorku [mg.min™]
modulovany 705,7
kontinualni 19,3
Tabulka 3.
material: Mosaz
tyvp paprsku: mérny ubytek hmotnosti vzorku [mg.min™]
modulovany 1077,6
kontinualni 1,6

Vysledky ukazaly, Ze modulovany vodni paprsek jgopentezat i kovové materialy
pii nizkém tlaku okolo 40 MPa, zatimco kontinualnéimdpaprsek dokadzezat az fi tlacich
o fad vyssich.
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9 ZAVER

Tato prace je za#iend na problematiku vyuziti technologie vodniho rekp
k obraténi materiah. Cast prace je dnovana historii a vyvoji této nekonwari technologie
obrakEni. Obsahem prace je postupné gdedi drutii vodnich paprsk popsan zfisob jakym
jsou vytv&eny a jejich vyuziti v praxi. Pozornost jénovana zejména vyuziti a popisu tzv.
pulzujiciho paprsku. NefSi potencial ma ultrazvukem modulovany pulzujiedni paprsek,
protoze dokaze pracovati mizkych tlacich se stejnou vykonnosti jako kouéimi vodni
paprsek. Neniifeba pdizovat velmi drahé Zé&eni pro generaci a vedeni vysokotlakého
média. Tim se technologie zlayje i navzdory narakn na pdizeni systému pro modulaci
vodniho paprsku, ktery dokaze vytitoaz desitky tisic pulz za sekundu. DalSi vyhoda
pulzujiciho vodniho paprsku je jeho Setrnost k thilrou prostedi, protoZze odpada nutnost
pouziti abraziva. U taznych matefialznika @i fezu drsijSi povrch a proto se tentoigob
nepouziva pro i@snéiezani. Je vyuzivan hla¥npro rozruSovani tvrdych horninovych
materiati, betonu a ¢isténi.

Modulovany vodni paprsek teprve v poslednich leteachazi komeéni vyuziti.
Existuje vSak velice malo firem, které by vyuzZivalbo vyrably systémy na tomto principu.
Jednou z nich je VLN Technologies Inc. se sidle@tiawg, ktera vyrabi pulzni generatory
pro ¢isténi povrchi. DalSim z méala pracoui&abyvajicich se vyzkumem a vyvojem pulzniho
paprsku je Ustav geoniky AkademigdCeské republiky v Ostrayv
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U

Oznaceni Nazev Jednotka
A Amplituda frekvence m
Co Rychlost zvuku v kapaliné m.s™
d Pramér trysky m
AV Amplituda modulace rychlosti paprsku m

f Frekvence modulace Hz

A VInové délka modulace m

lo Rozpadova délka paprsku m
m Pomér modulace rychlosti -

p Tlak kapaliny Pa
pi Narazovy tlak kapaliny Pa
Ps Tlak od zastaveni paprsku Pa
R Polomér trysky m
Io Polomér paprsku ve vzdalenosti x od vystupu z trysky m
S Plocha priifezu pistu m?
St Strouhalovo €islo -

t Cas s
Vo Rychlost dopadajiciho paprsku m.s™
Vi Stfedni (priimérnd) rychlost paprsku na vystupu z trysky m.s™

X Axialni vzdalenost od Usti trysky m
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