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ABSTRAKT 
 
Diplomová práce obsahuje literární rešerši zabývající se nekonven� ní technologií 
vodního paprsku.  První � ást je v� nována rozboru technologie vodního paprsku a 
mo�ných zp� sob�  �ízení a zadávání dat. Na ni navazuje kapitola pojednávající o 
vlivech vstupních parametr�  na jakost povrchu a p�esnost obráb� ní. Práce dále 
rozebírá ekologické hledisko vodního paprsku. 
 Sou� ástí diplomové práce je � ást praktická, �ešící kompletní technologii výroby 
�et� zového kola. V záv� ru práce je ekonomicky vyhodnocena technologie vodního 
paprsku pro výrobu ozubeného kola s porovnání závislosti výsledné ceny na �ezných 
podmínkách. 
 

Klí � ová slova 

 
Vodní paprsek, abrazivní vodní paprsek,  �ezání kapalinovým paprskem, nekonven� ní 
technologie, ekologické hledisko �ezání vodním paprskem.  
 
ABSTRACT  
 
The master thesis contains a literature search dealing with the unconventional 
technology of water jet cutting. The first part is aimed to description of the water jet 
technology and shows the possibilities of controlling  and awarding data for cutting. 
Follows the chapter  about the influences of the input parameters to a surface quality 
and machining accuracy. The thesis also giving an account of ecological factors of the 
water jet cutting. 
 The description of the whole technology for production of the sprocket is a part of 
the thesis. The last part of the thesis is solving the economics of the water jet cutting 
technology, especially for production of the sprocket with comparing dependency of 
the cutting conditions. 
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ÚVOD 
Odedávna je lidskou snahou p�ekonávat pro � lov� ka nep�íznivé p�írodní jevy a vít� zit 
nad p�írodou. Ve v� tšin�  p�ípad� , se však � lov� k svými vynálezy ani zdaleka 
nedokázal vyrovnat fenoménu, jakým je p�íroda sama. Ve skute� nosti veškeré 
p�evratné objevy a pokroky vycházely ze znalostí získaných na základ�  pozorování 
p�írody.  
 P�edevším pak síla p�írodních �ivl�  p�itahovala lidskou pozornost a její podman� ní 
m� lo za následek velký krok ve vývoji lidské populace. V 6.st. p�.n.l. � ínský filozof   
Lao-c ve své knize Teo-te-� ing uvedl [36]: 
 

„Voda je nejm� k� í a nejslabší bytí na sv� t� , v 
p� ekonávání tvrdého a silného je však neporazitelná 

a není jí na sv� t�  rovno."  
 
 S touto myšlenkou se ztoto�nilo mnoho významných vynálezc�  a konstruktér� , 
kte�í se sna�ili vodní �ivel vyu�ít ve prosp� ch lidské spole� nosti. Byly zavedeny 
jednotlivé v� dní obory, které se cílen�  zabývaly p�írodními zákony. Zdokonalování 
v� dních obor�  vedlo a� k dosa�ení takové technologie, kdy se vodní paprsek stal 
nástrojem, který doká�e vyu�ít sílu vody k �ezání t� ch nejtvrdších p�írodních a 
technických materiál�  na Zemi. 
 Jeliko� se v sou� asnosti do velké míry �eší procesy kontaminace a zne� iš� ování 
p�írody, je ekologicky � istá nekonven� ní metoda obráb� ní vodním paprskem 
technologií s velkou budoucností. Dá se p�edpokládat, �e masivní vyu�ívání této 
technologie, která se neustále zdokonaluje a vyvíjí, povede k rozší�ení spektra vyu�ití 
a bude ur� ovat nové standardy pro ekologické technologie 21. století.  
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1  CÍL PRÁCE A P � ÍSTUP K � EŠENÍ 
Diplomová práce na téma „Nekonven� ní metody obráb� ní vodním paprskem" rozebírá 
technologii kapalinových paprsk�  a mo�né zp� soby �ízení a zadávání dat. Dále 
popisuje vliv vstupních parametr�  na jakost povrchu a p�esnost obráb� ní a �eší 
kompletní technologii výroby konkrétní sou� ásti. Poukazuje na otázky ekologie 
vodního paprsku a vyhodnocuje ekonomické hledisko technologie. 
 Diplomová práce se d� lí na dv�  � ásti, � ást teoretickou a � ást praktickou. Teoretická 
� ást zahrnuje literární rešerši nekonven� ní technologie obráb� ní vodním paprskem. 
V � ásti praktické je �ešena kompletní technologie vodního paprsku pro konkrétní 
výrobek v� etn�  ekonomického vyhodnocení. Kompletní �ešení technologie vodního 
paprsku konkrétní sou� ásti je popsána na základ�  pozorování a zkušeností získaných 
ve výrobním areálu firmy Fontana R, s.r.o. sídlící v � í� anech u Brna. Firma Fontana R 
odebírá a následn�  zpracovává cca 310 tun (p�evá�n�  nerezové oceli AISI 304, podle 
n� mecké normy DIN 1.4301) hutního materiálu ro� n� , ze kterého vyrábí za�ízení pro 
� istírny odpadních vod.  
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Obr. 2.1: Rozd� lení obráb� cích technologií [2; 4; 7] 

2  ROZBOR TECHNOLOGIE VODNÍHO PAPRSKU 
 Kapitola rozbor technologie vodního paprsku �eší první cíl diplomové práce, tedy 
rozbor technologických mo�ností vodního paprsku. Tato kapitola je rozd� lena do šesti 
hlavních � ástí (podkapitol) zabývajících se problematikou technologických mo�ností 
vodního paprsku. 
 

2.1 Definice základních pojm�  
D�íve ne� se za� neme zabývat samotnou technologií vodního paprsku je nutné popsat 
n� kolik základních pojm� . Obr. 2.1 znázor� uje rozd� lení obráb� cích technologií z 
hlediska konven� nosti. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
Pojem konven� ní pochází z anglického slova conventional. Pro ú� ely technologie by 
se dalo pou�ít jako synonymum slovo b� �né. Mezi b� �né technologie se dají za�adit 
obráb� cí technologie: soustru�ení, frézování, vrtání, broušení a to na klasických 
konven� ních strojích (soustruhy, frézky, vrta� ky, brusky, atd.).  
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Obr. 2.2: Erozní p� sobení pevné � ástice  [2] 
 

O nekonven� ních technologiích by se také dalo hovo�it jako o technologiích 
neobvyklých nebo originálních. Nekonven� ní obráb� cí technologie (NTO) nejsou 
zpravidla vyu�ívány ve výrobních procesech v takové mí�e, jako je tomu u obráb� cích 
technologií konven� ních. NTO se vyu�ívají p�edevším v p�ípadech, kdy je zapot�ebí 
obrobit t� �koobrobitelné materiály (jako jsou �áropevné / �áruvzdorné oceli, oceli 
kalené, slitiny titanu, kompozitní materiály, atd.) a tvarov�  slo�ité sou� ásti r� zných 
velikostí. Velkou výhodou NTO je spolupráce s CAD systémy a tedy mo�nost vyu�ití 
nekonven� ních technologií v automatizovaných provozech.   
 Vzhledem k mechanismu obráb� ní se mohou nekonven� ní technologie rozd� lit do 
t�í hlavních skupin: mechanicko-fyzikálních, elektro-tepelných a elektro-chemických 
(Obr.2.1). Mikromechanismus úb� ru kapalinovým paprskem je zalo�en na principu 
eroze. Jde o fyzikáln� -mechanický zp� sob odebírání materiálu (Obr.2.1).  
 P� írodní eroze je proces, p�i kterém dochází k odd� lování, transportu a ukládání 
materiálu erozními (v� tšinou abiotickými) � initeli. Proces vodní eroze je vyvolán 
gravitací a je úm� rný hmot�  (proudící kapalin� ) a její rychlosti. Ú� inek závisí na 
pevnosti a tvrdosti hornin, proto je eroze v m� kkých horninách intenzivn� jší. Pohyb 
vyvolaný gravitací ovliv� uje vnit�ní t�ení hmot a kontaktní t�ení o podklad. Rychlost 
erozního procesu dále závisí na sklonu mezi po� áte� ní úrovní p� sobení (tzv. horní 
erozní bází) a úrovní základny (tzv. spodní erozní bází). [3] 
 Na d� lení tvrdších materiál�  má hlavní vliv p� sobení abrazivních � ástic, které 
vysokotlaký vodní paprsek unáší a dopravuje p� i vysokých rychlostech na materiál 
obrobku. Na obr. 2.2 je znázorn� na hierarchie procesu odstra� ování materiálu obrobku 
erozním p� sobením pevných � ástic. [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hlavními mechanismy úb� ru materiálu jsou d� lení, únava, vytvá�ení k�ehkých lom�  a 
tavení. Jejich váha na konkrétní proces úb� ru materiálu závisí na úhlu dopadu, 
kinetické energii � ástic, tvaru � ástic, vlastností obráb� ného materiálu a okolních 
podmínek. [2] 
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Obr. 2.3 Dolování zlata v období 
zlaté hore� ky na Klondiku [11] 
 

 Kapalinový paprsek (obecné pojmenování NTO vodního paprsku) se d� lí podle 
mechanismu proud� ní kapaliny na kontinuální a diskontinuální. P�i� em� hlavní a 
nejpou�ívan� jší � istý vodní paprsek (WJM - Water Jet Machining) a abrazivní vodní 
paprsek (AWJ - Abrasive Water Jets) se �adí do skupiny kapalinových paprsk�  
kontinuálního charakteru proud� ní. AWJ se dále d� lí podle zp� sobu p�ívodu abraziva 
jako�to aditiva do paprsku a to na abrazivní vodní paprsek (AWJ pop�ípad�  AWIJ - 
Abrasive Water Injection Jets) a paprsek abrazivní suspenze (ASJ nebo AWSJ - 
Abrasive Water Suspension Jets). Všechny druhy kapalinových paprsk�  jsou 
rozebrány podrobn� ji v dalších kapitolách. 
 Aditiva  jsou látky nebo p�ísady dodávané do systému k úprav�  nebo zlepšení 
vlastností celého procesu. 
 

2.2 Historie vodního paprsku 
První vyu�ití vodního proudu, jako�to pracovního nástroje v pr� myslu se datuje k roku 
1853, kdy se na území USA za� alo dobývat zlato. Zde se poprvé projevily výhody 
vyu�ití vody, jako média k odstra� ování materiálu.  Tato metoda dobývání zlata se 
za� íná masivn�  vyu�ívat na Klondiku v období zlaté hore� ky (Obr.2.3). Dopravovaná 
voda o tlaku �ádov�  n� kolika desítek MPa a vysoké rychlosti unášela � ástice 
sedimentu a tím pomohla zlatokop� m ke snadn� jšímu zp� sobu dobývání nerostného 
bohatství. Zdaleka se ale nejednalo o vodní paprsek, který známe nyní. P�i prvních 
pokusech vyu�ití vody k obráb� ní nešlo ani tak o �ezání materiálu, ale spíše o vymílání 
a odplavování leh� ích nános� . Vznik myšlenky a vývoj technologie vodního paprsku 
jaký známe dnes se datuje do poloviny 20. století.  
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Obr.2.4 Historie vodního paprsku  
 ve 20. století [1; 5; 10] 
 

2.2.1 Vznik a vývoj kapalinového paprsku ve 20. století 

Koncept vyu�ití vysokotlaké (UHP - ultra high pressure) vodní trysky pro �ezání 
materiál�  byl poprvé pou�it Dr. Normanem C. Franzem (Obr.2.4 - 1953).  
Lesní in�enýr z university v Michiganu se v 50. letech  
19. století pokusil vyvinout novou technologii pro �ezání 
d�eva. P�i vývoji prvního vysokotlakého vodního paprsku 
se nechal Franz inspirovat metodou, která zjiš� ovala únik 
páry z tlakových nádob pro p�eh�átou páru pomocí 
košt� te. V p�ípad� , kdy se v tlakové nádob�  vyskytnul kaz 
(díra), pak unikající pára z tlakových hrnc�  m� la 
dostate� nou kinetickou energii k naštípnutí násady košt� te.  
 Pozd� jší zkoumání ukázalo, �e pou�ití tlakové páry pro �ezání je 
nepraktické, p�edevším z hlediska slo�itosti za�ízení. Ani první pokusy, p�i 
kterých byla �ezným mediem kapalina (resp. voda) nebyly pou�itelné pro praxi.  
P�edevším nekontinuální pr� tok vody, zap�í� inil 
nepou�itelnost technologie vodního paprsku pro 
obráb� ní. A� vývoj p�ípravku k zajišt� ní 
soudr�ného (kontinuálního) proudu vody otev�el 
dve�e této technologii. 
 Pozd� jší spolupráce s firmou McCartney 
Manufacturing p�ivedla Dr. Franze k výrob�  
prvního komer� ního za�ízení, vyu�ívajícího 
vysokotlaký vodní paprsek pro �ezání materiálu 
(listopad 1971). Za�ízení bylo zakoupeno firmou 
Alton Box Board, která tento stroj pou�ila na 
obráb� ní nábytku (Obr.2.4 - 1971). 
 První dv�  mezinárodní konference v� nované 
technologii �ezání pomocí vodního paprsku, sponzorované 
Britskou asociací British Hydromechanics Research 
Association, poukázaly na zájem ze strany odborné 
ve�ejnosti. Druhé konference po�ádané v dubnu 1974 se 
zú� astnili zájemci z šesti zemí.  
V této dob�  vznikly první komer� ní firmy 
(nap�. Flow International Corporation). První 
komer� ní stroje pou�ívaly tlak 40.000 a� 
50.000 psi a byly pou�ívány pouze pro �ezání 
m� kkých nekovových materiál� . [1; 5; 10] 
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Obr.2.4 Dynamicky �ízená hlava  
 vodního paprsku [10] 
 

V roce 1979 p�išel Dr. Mohamed Hashish (Obr.2.4 - 1979) s myšlenkou, p�idat do 
procesu �ezání abrazivní � ástice, díky kterým se dalo dosáhnout �ezu i u "tvrdých" 
materiál� .                                       
 Rok 1983 p�inesl další zlom ve vývoji technologie vodního paprsku. Prodal se 
první komer� ní stroj firmou Flow International. Tento stroj dokázal �ezat tlouš� ku 
materiálu a� 76 mm a byl pou�it na �ezání skel v automobilovém pr� myslu.  
 Do konce 20. století ovládli trh s technologií vodního paprsku dv�  americké firmy, 
Flow International a Ingersoll-Rand. [1; 5; 10] 
 
2.2.2 Technologie vodního paprsku od p� elomu 21. století  

Na p�elomu 21. století dochází díky vývoji po� íta� ové technologie k zna� nému posunu 
mo�ností vodního paprsku. Ji� v roce 1990 p�ichází firma Flow International s prvním 
systémem inteligentního �ízení vodního paprsku. V následujících letech se na trhu 
objevily nové stroje dosahující vyšších výkon� . Firmy se poté zam�� ily zejména na 
výkon tlakových � erpadel.  Zatímco v roce 1986 dokázala vyvinout vysokotlaká 
� erpadla s p�ímým vstupem tlak do 36.000 psi (2.400 bar), v roce 1992 je to ji� 40.000 
psi (2.700 bar). Následovala vysokotlaká � erpadla s tlakem 50.000 psi (3.400 bar) a       
60.000 psi (4.100 bar). V roce 1997 dokázalo � erpadlo firmy Flow International jako 
první vyvinout tlak 87.000 psi tedy 6.700 bar� . 
 Na za� átku 21. století se firmy zam�� ily na p�esnost �ezu. Dynamickým �ízením 
vodního paprsku (Obr.2.5) se sna�ily dosáhnout kolmosti �ezu a zvýšení kvality 
ostatních geometrických parametr� . Na trh p�ichází nové firmy a mo�nosti vodního 
paprsku lákají více pr� myslových firem.  
 Od myšlenky Dr. Normana C. Franze (rok 1983), který se sna�il vyvinout novou 
technologii na �ezání d�eva, p�es nápad Dr. Mohameda Hashishe s p�idáním abraziva 
do procesu �ezu (rok 1979) se z technologie ozna� ované jako nekonven� ní stává 
technologický fenomén, který by se dal zejména svým zájmem ze strany firem a 
vyu�íváním v praxi za�adit mezi technologie konven� ní. [1; 10] 
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Obr. 2.5 Schéma principu vodního paprsku 

2.3 Základní princip vodního paprsku 
Obráb� ní vodním paprskem je mechanicko-fyzikální metoda úb� ru materiálu, kdy na 
obrobek dopadá úzký paprsek vodního proudu o vysoké rychlosti. V d� sledku vysoké 
rychlosti a velké kinetické energii na jednotce povrchu obráb� né sou� ásti dochází k 
pr� niku paprsku obrobkem. [2] 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Celý proces vedoucí k vytvo�ení �ezného nástroje za� íná ve vysokotlakém � erpadle 
(Obr.2.5). K dosa�ení vysokého tlaku, který je nutnou podmínkou pro spln� ní 
p�edpokladu �ezání vodním paprskem, slou�í multiplikátory. Multiplikátor má dva 
okruhy, p�i� em� do prvního nízkotlakého okruhu (znázorn� n oran�ov� ) se p�ivádí olej 
o tlaku p1, který je dopravován do oblasti pístu o ploše S1. Druhý okruh (znázorn� n 
sv� tle modrou), dodává do systému p�efiltrovanou vodu na opa� nou stranu pístu o 
ploše S2. Z Pascalova zákona pak vyplývá (1), �e p� sobící tlak P1 na píst vyvolá 
tolikrát vyšší tlak P2, kolikrát je menší plocha pístu S2 v�� i ploše S1. 
 

1
2

1
2 P

S
S

P ×=  [Pa]       

 
 

(1) 
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Multiplikátor pak standardn�  dosahuje tlaku mezi 300 a� 450 MPa. Za t� chto 
podmínek je voda stla� ena a� o 13 %. Takto stla� ená voda je dopravována pomocí 
vysokotlakého potrubí p�es akumulátor ráz�  a vysokotlaký filtr do �ezací hlavy [10]. 
 Pr� tokové mno�ství a rychlost kapaliny závisí p�edevším na vnit�ním pr� m� ru dýzy 
a po�adovaném tlaku, který se m� ní po pr� chodu dýzou v proud� ní kapaliny. 
Vyu�itím Bernoulliho rovnice pro výtok z nádoby a rovnice kontinuity pro ústí dýzy je 
mo�né objem protékající vody v závislosti na tlakovém spádu vypo� ítat podle vztahu 
(2). [4] 

r
m 22 P

SQ o

×
××=  [m3]        

Pro rychlost pístu vp a pr� tokové mno�ství hydrogenerátoru Qc pak platí: 
 

r
o

c
p S

Q
v h×=  [m·s-1]        

kde, 

1P
P

Qc =  [m3]        

 V �ezací hlav�  se za pomoci trysky p�etvá�í vysokotlaká voda na vysokorychlostní. 
Z hlediska disipace energie v dýze jsou d� le�itými faktory kvality výtokový a ztrátový 
sou� initel dýzy. Výtokový sou� initel µv se nej� ast� ji ur� uje experimentáln�  nebo ho 
lze ur� it analyticky (5): 
 

jem ×==
i

s
v Q

Q
 [-]        

zjednodušen�  pak, 

i
v v

v
=@jm  [-]       

   
Vyjdeme-li z rovnice pro kinetickou energii (7), kde se s rostoucí rychlostí 
exponenciáln�  zvyšuje kinetická energie je z�ejmé, �e práv�  pro dosa�ení práce 
pot�ebné k �ezu materiálem je zapot�ebí dosáhnout dostate� n�  vysokou rychlost 
vodního paprsku. Výrobci uvádí rychlost paprsku v násobcích rychlosti zvuku (v praxi 
kolem trojnásobné rychlosti zvuku). Rychlost vychází z tlaku kapaliny, kdy tlak 
kapaliny je p�ímo úm� rný � tverci �ezné rychlosti, který je proporcionální ke kinetické 
energii (8). Práce vykonaná vodním paprskem, je rovna rozdílu kinetických energií v 
míst�  vstupu do obrobku a výstupu z n� j (9).  Abrazivum jako�to aditivum znásobuje 
mechanické ú� inky paprsku. [2; 7] 

2

2
1

vmEkin ××=   [J]      

 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 
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Obr. 2.6 Charakter �ezu kapalinového paprsku  

Tab. 2.1 Reakce materiálu na r� zné úhly dopadu � ástice [8] 

r
p

v
×

=
22   [m·s-1]      

 

21 kinkinkin EEEW -=D=   [J]       

 
 Na Obr.2.5 je znázorn� n pr� b� h dráhy kapalinového paprsku a charakter jeho 
vychýlení. Paprsek se v ka�dém bod�  pohybuje po zaoblené dráze, které se m� ní 
polom� r s p�edcházející délkou oblouku. [7] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Z tribologického hlediska se jedná o proces eroze, který je závislý na úhlu nárazu 
� ástice �  (viz. Obr.2.6) na povrch a na pevnostních vlastnostech materiálu. Tab.2.1 
popisuje tzv. kritické úhly nárazu pro tvárný a k�ehký materiál a udává p�evládající 
mechanismus erozivního opot�ebení. [7] 
 

Materiál 
Úhel nárazu �  

< 20° 45° 90° 

Tvárný 
Maximální �ezné 

opot�ebení 
Smíšený re�im 

Maximální 
deforma� ní 
opot�ebení 

K� ehký Velmi malá eroze St�ední eroze Maximální eroze 

 

(8) 

(9) 
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Obr. 2.7.1  a) Vizualizace procesu d� lením plexiskla 
        b) Kontury obrobené plochy  
x1 - vstupní oblast, x2 - ustálený úsek d� lení, h1 - rovnom� rné d� lení, 
h2 - nerovnom� rné d� lení 

2.4 Makromechanizmus úb� ru materiálu 
Z hlediska makrogeometrie se skute� ný povrch v míst�  �ezu vysokorychlostním 
vodním paprskem vytvá�í v d� sledku posuvu trysky. 	 ástice p� sobí na povrch 
obrobku p�i malých úhlech, p�i� em� zp� sobují �ezný mechanismus úb� ru materiálu 
obrobku. [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
Tvar a topografie povrchu jsou dva hlavní rysy makroskopického úb� ru materiálu. 
Mechanismus makroskopického procesu úb� ru je pak získaný z analýz povrchových 
struktur vzork� , které jsou vytvo�ené vysokorychlostním hydroabrazivním proudem. 
Pro lepší p�edstavu celého makromechanizmu se Summers [12; 13; 14; 15] rozhodl 
pou�ít jako obrobek plexisklo, které umo�nilo lepší vizualizaci �ezného procesu.    
Obr. 2.7 zobrazuje charakter obrobeného povrchu. [2] 
 Ve vzdálenosti x1 se dosáhne maximální hloubka �ezu h. Se vzdáleností x2 d� lení 
postupuje cyklickým zp� sobem. V horní erozní zón�  h1 je stav ustálený, kdy rychlost 
úb� ru materiálu je rovna rychlosti posuvu nástroje vysokorychlostního 
hydroabraziního proudu. V této zón�  dominuje �ezné opot�ebení materiálu. [2] 
 Vlivem nárazu pod hranicí h1 nastává úb� r materiálu postupnými kroky, dokud 
proud paprsku nedosáhne hloubky h2. Zárove�  se pod hranící h1 postupnými kroky 
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Obr. 2.7.2  Zóny povrchu �ezu AWJ [2; 4; 7; 10] 
  

zaobluje a m� ní sm� r, co� má za následek zm� nu úhlu dopadu � ástic. V první vstupní 
oblasti projde proud paprsku jistý úsek, ne� dosáhne maximální hloubky. [2]  
Maximální hloubka se rovná sou� tu:  
 

321max hhhh ++=   [mm]  
 

 V oblasti h1 odpovídá odstran� ná plocha �eznému opot�ebování, kdy je mno�ství 
odstran� ného materiálu rovno materiálu p�emíst� nému. Na hranici hloubky h1 zaniká 
mechanismus �ezného opot�ebení z d� vodu vychylování hydroabrazivního proudu a 
tedy i � ástic. Pod hranicí h1 se jedná ji� o deforma� ní zp� sob obráb� ní. Tento krok 
zaniká ihned po vytvo�ení nového kroku ve vzdálenosti x1. Proces pokra� uje tak 
dlouho, dokud proud nep�estane odstra� ovat materiál. V oblasti h3 se proud vychyluje 
ve zvyšujícím se sm� ru nahoru, � ím� zp� sobuje další pronikání jako�to následek 
zvýšené hybnosti proudu.  
 P�i výstupu proudu z �ezu vzniká zóna, ve které nebyl materiál odd� len (tvar 
trojúhelníku). Z toho vyplývá, �e proces se dá pova�ovat za ustálený pouze do ur� ité 
hloubky h1. [2] 

 
2.4.1 Fenomén rýh 

Postupným zkoumáním hydroabrazivního proudu byla zjišt� na pravidelná odchylka 
proudu ve spodní � ásti vzork� .   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(10)  
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Obr. 2.7.3  Druhy dosa�itelných povrch�  pomocí metody AWJ [34] 
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Obr. 2.7.4  Drsnosti povrchu v závislosti na hloubce �ezu [7] 
Ra1 – horní � ást �ezu; Ra2 – st�ední �ezná plocha; Ra3 – spodní � ást �ezu 
P�i tlaku vody 317,4 MPa; �ezné hloubce 12,7 mm; pr� m� ru dýzy 0,286 mm; 
Rychlost toku brusiva 199,5 g·min-1; vzdálenost stand off 1,5 mm. 

Obecn�  se povrch vzorku, vyprodukovaný vysokorychlostním hydroabrazivním 
proudem skládá ze t�í základních zón (Obr.2.7.2) [2]: 

·  horní hladké zóny – horní erozní zóny (HEZ), 
·  st�ední p�echodové zóny - p�echodové oblasti (PO), 
·  dolní zdrsn� né zóny - spodní zdrsn� né zóny (SZZ). 

 
V horní hladké zón�  se  rýhy nenachází a základem povrchových nerovností je drsnost 
v p�echodové zón�  (p�echodové oblasti) za� íná inicializace rýh. Ve spodní zdrsn� né 
zón�  dominují zvln� né rýhy. Na základ�  vykonaných experiment�  se p�epokládá, �e 
tvorba rýh je zp� sobená vlnitou distribucí kinetické energie abrazivní � ástice vzta�ené 
k obráb� nému povrchu. V p�ípad�  po�adavku na vysokou kvalitu povrchu musí být 
tlouš� ka materiálu menší ne� je teoretická tlouš� ka horní erozní zóny u konkrétního 
obrobku (závisí na materiálu obrobku, druhu abraziva, charakteru paprsku a rychlosti 
posuvu abrazivní hlavice). S ohledem na kvalitu povrchu se volí �ezné podmínky. [2] 

 
 
 
 
 
 
 

 
Kde: 
  Q1 – separa� ní � ez – velice špatný �ez (nejlevn� jší),   
  Q2 – korýtkový � ez – nejvíce pou�ívaný �ez [34],  
  Q3 – � istý � ez – nejvíce pou�ívaný �ez [34], 
  Q4 – kvalitní � ez – alternativa mezi Q3 a Q5,  
  Q5 – vysoce kvalitní � ez – nejkvalitn� jší �ez (nejdra�ší). 
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Obr. 2.8 Rozd� lení kapalinových paprsk�  

2.5 Druhy kapalinových paprsk�  
Druhy kapalinových paprsk�  jsou znázorn� ny na Obr.2.8. Primárn�  se d� lí s ohledem 
na kontinuálnost paprsku. Jejich další rozd� lení (varianty) se pak v praxi pou�ívají s 
ohledem na charakter obráb� ného materiálu a podmínkách �ezného procesu.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
P�es širokou škálu vodních paprsk�  se jako hlavní a v praxi nejvíce vyu�ívané 
zástupce této technologie dají ona� it dv�  základní metody spadající do kategorie 
kontinuálních paprsk� . Tyto metody se od sebe liší z hlediska pou�itého pracovního 
média [2; 4]: 

·  WJM - Water Jet Machining - � istý vodní paprsek (nebo tzv. hydrodynamické 
obráb� ní), 

·  AWJ - Abrasive Waterjet Machining - abrazivní vodní paprsek (nebo také 
vodní paprsek s p�ísadou jemného brusiva). 

 
2.5.1 � istý vodní paprsek - WJM 

	 istý vodní paprsek byl první technologií pou�itou mezi kapalinovými paprsky. 
Jedním z nejd� le�it � jších faktor�  pro samotnou technologii WJM byl výb� r pracovní 
kapaliny.  Pracovní kapalina WJM musela spl� ovat následující vlastnosti: 

·  nízkou viskozitu, která má za následek redukci ztrát výkonu toku kapaliny p�i 
pr� chodu potrubím a dýzou, 

·  minimáln�  agresivní s ohledem na kovové � ásti za�ízení, 
·  malou toxicitu s ohledem na obsluhu - nesmí drá�dit poko�ku, dýchací cesty, 

zrak, atd., 
·  dostupnost (b� �ná kapalina), 
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Obr. 2.9 Tryska pro WJM od firmy Jet Edge 

·  nízkou cenu, 
·  schopnost spl� ovat hydrodynamické charakteristiky, p�edevším v trysce, 
·  schopnost zabezpe� ení produktivity, 
·  schopnost zabezpe� ovat nejlepší kvalitu obráb� ní p�i co nejmenších 

energetických ztrátách. 
 
Voda je svým slo�ením velmi atypická chemická slou� enina, p�esto�e se n� které 
po�adavky na charakter kapaliny � áste� n�  vylu� ují, vlastnosti vody se nejvíce blí�í 
charakteru hledané pracovní kapaliny. [4] 
 	 istý vodní paprsek s pracovním tlakem v rozmezí 60 a� 415 MPa dosahuje v míst�  
�ezu a� trojnásobnou rychlost zvuku. P�em� na vysokotlaké vody na vysokorychlostní 
se d� je pomocí dýzy (Obr.2.9), její� vnit�ní pr� m� r se pohybuje mezi 0,1 a� 1,5 mm 
(p�i� em� ší�ka vodního paprsku je zhruba o 0,3 mm v� tší). WJM se pou�ívá p�edevším 
pro obráb� ní nekovových materiál� . [7; 17] 
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Obr. 2.10 Mísení abraziva s vysokotlakým paprskem AWJ 
a) Dýza s jednoduchým vodním paprskem a radiálním p�ívodem brusiva 
b) Dýza se smíšeným paprskem a axiálním p�ívodem brusiva 

2.5.2 Abrazivní paprsek - AWJ 

Abrazivní vodní paprsek byl vyvinut v d� sledku nedostate� né síly WJM. 	 istý vodní 
paprsek je schopen �ezat pouze materiály "m� kkého" charakteru. Pro �ezání kov� , 
kamene, keramiky, kompozitních materiál�  apod. bylo zapot�ebí zvýšit ú� innost 
WJM. V roce 1979 Hashish p�idává do procesu �ezání abrazivní � ástice. Ukázalo se, 
�e erozivní síla paprsku je p�i pou�ití abrazivních � ástic mnohonásobn�  (stokrát a� 
tisíckrát) siln� jší, ne� je erozivní síla � istého vodního paprsku. [10] 
 Zatímco u WJM slou�í nadzvukový proud vody jako �ezný nástroj. U AWJ slou�í 
vodní paprsek k urychlení abrazivních � ástic (materiál: granát, minerální písek, 
k�emi� itý písek, oxid hlinitý, atd.) rozrušujících materiál. Pr� tok abraziva je v rozmezí 
1 a� 20 kg·min-1.[21] Pracovní tlak WJM se pohybuje mezi 300 a� 400 MPa. Rychlost 
AWJ dosahuje 600 a� 900 m·s-1 p�i ší�ce paprsku 1,2 a� 2,5 mm. [7; 10] 
 
Podle konstrukce dýzy rozeznáváme dva zp� soby �ezání abrazivním vodním 
paprskem: 

·  AWJ - Abrasive Waterjet - Systém s p�ímým p�ívodem brusiva 
·  ASJ - Abrasive slurry jet - Systém s p�ímým vst�ikováním brusiva 

 
 U systému s p� ímým p� ívodem brusiva (AWJ) je brusivo vedeno ze zásobníku 
do sm� šovací komory. Ve sm� šovací komo�e je vysokotlakým vodním paprskem 
brusivo strháváno a urychlováno. Mísení probíhá v �ezací hlav� , u ní� rozeznáváme 
dv�  konstruk� ní varianty. Ty se d� lí z hlediska sm� ru p�ívodu abraziva (Obr.2.10). [7] 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Zatímco u varianty na Obr.2.10a je nejv� tší výhodou konstruk� ní jednoduchost a 
mo�nost vyu�ití i pro WJM, varianta na Obr.2.10b vykazuje lepší mísící pom� r, co� 
má za následek menší opot�ebení dýzy. 
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Obr. 2.11 Princip technologie  AWJ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Na Obr.2.11 je schematicky znázorn� n princip abrazivní technologie, který závisí na 
formování �ezného nástroje v abrazivní hlavici. Potenciální energie vysokotlaké vody, 
která je p�ivedena p�es systém vysokotlakého potrubí na vodní dýzu (VD), se po 
pr� chodu dýzou m� ní na energii kinetickou. Vzniklý vysokorychlostní paprsek v míst�  
sm� šovací komory (SK) strhává a urychluje abrazivní � ástice, které jsou do abrazivní 
hlavice p�ivád� ny ze zásobníku abraziva spole� n�  s atmosférickým vzduchem. V 
zaost�ovací trubici (ZT) akcelerují abrazivní � ástice na po�adovanou rychlost, která je 
pot�ebná pro samotný proces d� lení obrobku.  
 
 U systému s p� ímým vst� ikováním brusiva (ASJ) se do sm� šovací komory 
p�ivádí stla� ená suspenze. Pou�ívané tlaky jsou do 100 MPa, p�i� em� p�ítok suspenze 
je okolo 20 kg·min-1 (v p�ípad�  p�esného �ezání 1 a� 3 kg·min-1). [7] 
Systém ASJ se dle Water jet Laboratory Hannover [19] d� lí z hlediska koncepce 
mísení abrazivních � ástic s mediem na t� i základní metody: 

·  Metoda p�ímého vst�ikování - Direct pumping - technologicky a konstruk� n�  
nejjednodušší koncepce mísení abraziva, kdy je suspenze abraziva s mediem 
mísena za atmosférického tlaku. Takto upravená suspenze je od� erpána 
� erpadlem a dopravena pod vysokým tlakem do �ezné hlavice, kde se po 
pr� chodu dýzou m� ní na vysokorychlostní abrazivní paprsek, který dopadá na 
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Obr. 2.12 Metoda ASJ bypass principle  

obráb� ný materiál. Jedná se o sporadicky vyu�ívanou metodu, p�edevším z 
d� vodu velkého opot�ebení � erpadla abrazivní suspenzí. 

·  Metoda nep�ímého vst�ikování - Indirect pumping - princip dvou okruh�  
� erpaných médií p�i� em� první okruh dopravuje pod stanoveným tlakem vodu 
na píst tlakové nádoby, ve které je umíst� na p�edem namísená suspenze. Ta se 
p� sobením pístu dopravuje do �ezné hlavice a jako vysokorychlostní abrazivní 
paprsek dopadá do místa �ezu.  

·  Metoda bo� ního mísení abraziva - Bypass principle - metoda znázorn� ná na 
obr.2.12 vyu�ívá k mísení abrazivních � ástí s � erpaným médiem dvou v� tví, 
kdy je hlavní v� tví dopravována tlaková voda, zatímco v bypassové v� tvi 
dochází k mísení tlakové vody s � istým abrazivem v mísící komo�e. Díky 
mísení abraziva v bypassové v� tvi, bez pot�eby pístu nebo jiných prvk�  pro 
vyvození tlaku abrazivní suspenze, není tato koncepce náchylná proti 
opot�ebení abrazivní suspenzí (ke které dochází u p�edchozích metod).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
  
Porovnáním kvality technologií abrazivních vodních paprsk�  AWJ a ASJ vyplývá, �e 
systém ASJ má vyšší ú� innost a vyšší proudovou hustotu nará�ejících � ástic ne� je 
tomu u metody AWJ. Zárove�  systém ASJ  umo�� uje pou�ití u�šího pr� m� ru dýzy, 
� ím� dosahuje u�šího �ezného paprsku. Metoda AWJ je však šetrn� jší k celému 
systému. [19] 
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2.5.3 Ostatní druhy paprsk�  

Svými vlastnostmi a škálou vyu�ití jsou hlavními zástupci technologie vodních 
paprsk�  paprsky WJM a AWJ. P�esto, �e pole p� sobnosti t� chto paprsk�  zaru� uje 
vyu�ití v tak�ka ka�dé situaci, jsou p�ípady, kdy je jejich pou�ití nevýhodné nebo 
p�ímo nevhodné. Z tohoto d� vodu byly vyvinuty metody kapalinových paprsk� , které 
jsou svým charakterem specializované na konkrétní p�ípady pou�ití. 

 
Ostatní druhy paprsk� : 

·  Ultra-vysokotlaké, 
·  Kavita � ní, 
·  Kryogenní, 
·  Pulzní, 
·  Modulované. 

 
Ultra-vysokotlaké paprsky jsou charakteristické p�edevším svým výkonem. 
Vysokotlaká � erpadla vyvozují v p�ípad�  technologie „HyperPressure“ a� dvojnásobné 
tlaky (600 MPa) oproti ostatním vodním paprsk� m, � ím� zvyšují kvalitu �ezného 
procesu a sni�ují � as �ezání. Princip technologie samotné však z� stává stejný jako je 
tomu u metody AWJ. Slo�itost tohoto druhu technologie se odrá�í v po�izovací cen� , 
avšak � as ušet�ený na �ezu, sni�uje náklady na provoz samotný. Obecn�  platí úm� ra, 
� ím vyšší je tlak kapaliny, tím ni�ší jsou náklady na vyrobený díl (sní�ená spot�eba 
energie, abraziva a vody). Paprsek vykazující se vyšší energetickou vydatností zvyšuje 
�ezný výkon a tím i kvalitu �ezné hrany. [18] 
 
Kavita � ní vodní paprsek, který se �adí mezi kontinuální kapalinové paprsky, vyu�ívá 
pro samotný �ezný proces jev zvaný kavitace. Mechanismus kavitace vzniká p�i 
lokálním poklesu tlaku, jen� zp� sobí dutiny v kapalin� , které následn�  implodují. 
Dutiny v kapalin�  jsou nejprve vypln� ny vakuem, pozd� ji do nich mohou difundovat 
plyny okolní kapaliny. Lokální pokles tlaku není stálý a v okam�iku vymizení kolabují 
vzniklé dutiny, co� má za následek rázové vlny s destruktivním ú� inkem na okolní 
materiál. Rázový tlak se m� �e teoreticky zvyšovat osmi a� deseti násobn� . Kavita� ní 
paprsky generované p�i nízkých tlacích (mén�  ne� 100 MPa) se pou�ívají v p�ípadech, 
kdy se vy�aduje zna� ná p�esnost finálního �ezu. [4] 
 
Intenzita kavitace je ur� ena kavita� ním � íslem 
 0:    
  

20

)(2

v

PP va -×
=s   [Pa.m2.s-1]   


 0>
 1  kavitace se nevyskytuje 

 0=
 1  kavitace práv�  za� íná 

 0<
 1  kavitace se zesiluje 

 

(11) 
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I kdy� erozivní ú� inek kavita� ního paprsku vykazuje lepší vlastnosti ne� je tomu u 
samotného � istého vodního paprsku, jeho vyu�ití v praxi je malé. D� vodem je 
p�edevším slo�itost trysky tvo�ící kavitaci a dále omezení n� kterých parametr�  jako 
nap�íklad krátká pracovní vzdálenost. [4] 
 
Kryogenní paprsek je zalo�ený na stejném principu jako je tomu u WJM a pat�í i do 
stejné skupiny paprsk� . Hlavní rozdíl oproti metod�  WJM, je v pou�ití jiného 
pracovního media. Jako pracovní medium se vyu�ívá tekutý dusík LN2. D� vodem a 
hlavní výhodou vyu�ití LN2 je mo�nost pou�ití této technologie pro p�ípady, kdy je 
nemo�né pou�ít klasický vodní paprsek. Je to p�edevším v p�ípadech �ezání chemicky 
reaktivních materiál� , dále p�i �ezání v kontaminovaných prost�edích a všude tam, kde 
je obrobkem materiál špatn�  snášející (reagující) H20.  
 Jeliko� se dusík vyskytuje v tekutém stavu pouze za velmi nízkých teplot              
(a� -190 °C), je zapot�ebí p�izp� sobit tomuto faktu i celé strojní vybavení jednotky 
kryogenního paprsku.  
 
Pulzní a modulované vodní paprsky pat�í do skupiny diskontinuálních kapalinových 
paprsk�  a jsou charakterizovány m� nící se hladinou energie paprsku po dobu trvání 
�ezného procesu. Kolísající energie paprsku má za následek impaktní tlak p� sobící v 
míst�  obráb� ní. Oproti tlaku stagna� nímu ps je impaktní tlak pi zna� n�  vyšší, a jeho 
charakter má za následek zvýšenou penetraci paprsku, která vede k únavovému 
namáhání obráb� ného materiálu. [4; 7] 
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2.6 Strojní vybavení vodního paprsku 
Strojní vybavení vodního paprsku se skládá z �ady komponent�  odolávajících 
vysokým tlak� m, propojených vysokotlakým potrubím. Hydraulické za�ízení 
generující vysokorychlostní proud média (vody - WJM nebo sm� si abraziva a vody - 
AWJ) se d� lí na dva základní okruhy: 

·  primární (nízkotlaký), 
·  sekundární (vysokotlaký). 

 
Vysokotlaký okruh je �ízený primárním okruhem prost�ednictvím tlaku �ídící kapaliny 
vyvozené hydraulickou jednotkou. [4] 
 
 
 
 
 

(12) 
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Obr. 2.13 Oblasti filtra� ních metod dle velikosti [4] 

Za hlavní � ásti vysokotlakého okruhu se pova�ují: 
·  filtry - separují ne� istoty o velikosti v� tší n� � 1,2 ÷ 0,5 µm,  
·  násobi�  tlaku - vysokotlaké � erpadlo, které je zdrojem tlakové kapaliny, 
·  akumulátor tlaku - vysokotlaká nádoba pohlcující rázy v kapalin� , 
·  ventily - regulují p�ípadn�  uzavírají pr� tok kapaliny a tím �ídí re�im d� lení, 
·  rozvád� cí elementy - vysokotlaká potrubí, hadice, oto� né elementy a t� sn� ní, 
·  �ezací hlavice - výstupní dýzy - utvá�í charakter �ezného nástroje (paprsku), 

  
2.6.1 Úprava vody 

Celý systém, p�edevším pak otvor dýzy, musí být chrán� n p�ed r� znými druhy 
p�ím� sí, které se ve vod�  vyskytují. Jeliko� se pr� m� r dýzy pohybuje v rozmezí 1,2 a� 
2,5 mm je p�ípadné usazování p�ím� sí rizikové z hlediska správné funkce vodního 
paprsku. [7] 
 Krajný [4] uvádí t� i základní postupy pro úpravu vody: 

·  Mechanická úprava vody (filtrace), 
·  Fyzikáln� -chemická úprava vody, 
·  Biologická úprava vody. 

  
 Filtrace je separa� ní metoda, p�i které dochází k odd� lování pevné fáze od fáze 
kapalné. D� je se tak za pomoci prostupného materiálu (filtra� ní p�epá�ky). Suspenze 
je vedena p�es porézní filtra� ní p�epá�ku, která m� �e být opat�ena  nosným roštem. 
Filtrace se pou�ívá p�i separování � ástic v suspenzi o velikosti do 1x10-5m. [22] 
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Tab. 2.2 Tvrdost vody [23] 

Pro metodu WJM se doporu� uje pou�ívat filtraci, zm� k� ování, deionizaci a reverzní 
osmózu (Obr. 2.13). [4] 
  
Zm� k� ování vody je vhodné, jako�to p�ed-úpravný krok p�ed deionizací nebo 
reverzní osmózou. Tvrdost vody je suma koncentrace vápníku a ho�� íku. Pro 
hodnocení vody z technického hlediska se pou�ívá stupnice dle Tab 2.2. Jednotkou 
tvrdosti v soustav�  SI je mmol·l-1 (starší mval·l-1), dále se pou�ívají stupn�  n� mecké 
(°DH), anglické, francouzské (°F) a americké. [23] 
 

Voda mmol·l-1 °DH °F 

velmi m� kká �  0,7 �  3,9 �  7 
m� kká 0,7 ÷ 1,25 3,9 ÷ 7 7 ÷ 12,5 

mírn �  tvrdá 1,26 ÷ 2,5 7,01 ÷ 14 12,6 ÷ 25 
tvrdá 3,61 ÷ 3,75 14,1 ÷ 21 25,1 ÷ 37,5 

velmi tvrdá �  3,75 �  21 �  37,5 
 

 
1mmol/l = 5,6° DH = 7,02 °ang. = 10°F = 100 °amer 

 
 
Za�ízení na zm� k� ování vody se skládá z nádr�ky s prysky� icí, nádr�ky se slanou 
vodou a z kontrolní klapky. V okam�iku, kdy voda p�etéká p�es prysky�icové �e� išt�  
(plastický materiál ve form�  zrnek), je vápník a ho�� ík (kladný náboj) p� itahován a 
zadr�ován � ásticemi pórovitých prysky�icových zrnek (záporný náboj). [4] 
  
Deionizace, stejn�  jako je tomu u zm� k� ování vody, vyu�ívá proces vým� ny iont� . 
Jedná se však o proces slo�it� jší. Deionizátor pou�ívá kationtovou a aniontovou 
prysky�ici umíst� nou v dvoukomorové nádr�ce. V okam�iku, kdy voda  prochází p�es 
kationtovou prysky�ici, jsou r� zné kationty jako uhlík, ho�� ík a �elezo p�esunuty 
volnými minerály kyselin.  Voda pokra� uje p�es aniontovou jednotku, kde jsou 
anionty, chloridy a sulfáty p�esunuté a nahrazené hydroxidy. Ty se slu� ují a tvo�í 
vodu, o� išt� nou od všech iontových ne� istot. [4] 
  
Reverzní osmóza je separa� ní metoda, p�i které je voda vysokým tlakem 
usm� r� ována p�es polopropustnou membránu, která zachycuje ne� istoty a rozpušt� né 
� ástice. Rozdíl tlak�  je pak hybnou silou membránové filtrace. Molekulární hmotnost 
zachycených � ástic je menší ne� 200 g·mol-1. [22] 
 
Jeliko� je proces � išt� ní vody pro WJM a AWJ závislý na více separa� ních metodách 
� išt� ní a jeliko� se u ji� upravené vody sleduje více parametr�  ukazujících úrove�  
kvality � išt� né vody, byly zavedeny p�edpisy s doporu� enými hodnotami ne� istot. [4] 
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Obr. 2.14 Plun�rové � erpadlo [25] 

Specifikace mno�ství ne� istot v �ezném médiu zavedené pro své zákazníky firmou 
Ingersoll-Rand a Flow System [4]:  

·  celkové mno�ství rozpušt� ných pevných látek (TDS), max. 500mg·l-1, 
·  celková tvrdost (ve form�  CaCo3): max. 25 mg·l-1, 
·  obsah �eleza (ve form�  Fe): max. 0,2 mg·l-1, 
·  obsah manganu (ve form�  Mn): max. 0,1 mg·l-1, 
·  obsah chloridu (ve form�  Cl): max. 100 mg·l-1, 
·  obsah zákalu: max. 5 NTU, 
·  obsah volného chlóru (ve form�  Cl2): max. 1,0 mg·l-1, 
·  pH faktor: od 6,5 do 8,5. 

 
2.6.2 Generátor vysokotlaké vody 

Generátor tlakové vody musí zajiš� ovat stálý a nep�etr�itý proud vody o p�edepsaném 
tlaku. V závislosti na velikosti tlaku a pr� toku rozeznáváme dv�  metody generování 
vysokotlaké vody. Pro nízké a st�ední tlaky (do 300 MPa) se pou�ívají triplexová 
pístová � erpadla. Pro vysoké tlaky (a� 650 MPa) se pou�ívají multiplikátory [4; 18; 
24]. 
 
Pístová (plun�rová) � erpadla 
Plun�rová � erpadla pracují na stejném principu, jako je tomu u � erpadel pístových. 
Rozdíl je pouze v tom, �e pístní ty�  a píst splývá v jednu sou� ást o stejném pr� m� ru - 
plun�r.   Na obr. 2.14 je znázorn� n �ez plun�rovým � erpadlem od firmy Hammelmann.  
 P�i pohybu klikového mechanismu sm� rem k dolní úvrati, se zv� tšuje objem v 
pracovním prostoru, co� má za následek sní�ení tlaku a skrze otev�ené ventily se do 
pracovního prostoru nasává voda. Následn�  nastává reverzní pohyb plun�ru, p�i 
kterém se tlak v pracovním prostoru zv� tšuje na hodnotu výtla� ného tlaku. Ventily pro 
p�ívod vody se uzav�ou a vysokotlaká kapalina je vytla� ena do vysokotlakého potrubí.  
 Plun�rová � erpadla vyu�ívaná pro technologii vodního paprsku pracují s tlaky do 
300MPa, p�i výkonu 750 kW a pr� toku dosahujícím a� 400 l·min-1. [4; 24; 25] 
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Obr. 2.15  Multiplikátor - schéma firmy Flow [10] 

Multiplikátory 
Multiplikátor (Obr.2.15) neboli hydraulický násobi�  vyu�ívá pro vyvození tlakové 
vody rozdílu pracovních ploch pístu. Jak ji� bylo �e� eno v kapitole pojednávající o 
základním principu vodního paprsku, má multiplikátor dva okruhy, p�i� em� do 
prvního nízkotlakého okruhu se p�ivádí olej o tlaku p1, který je dopravován do oblasti 
pístu o ploše S1. Druhý okruh dodává do systému p�efiltrovanou vodu na opa� nou 
stranu pístu o ploše S2. Z Pascalova zákona pak vyplývá rovnice (1). P� sobící tlak p1 
na píst vyvolá tolikrát vyšší tlak p2, kolikrát je menší plocha pístu S2 v�� i ploše S1.   
 Objem vysokotlaké vody dodávané multiplikátorem není kontinuální a tak je nutné 
v systému pou�it akumulátor, který kolísání tlaku vyrovná. Jednoduché 
multiplikátorové systémy generují tlaky do 650 MPa, p�i výkonu 85 kW a pr� toku     
11 l·min-1. [4; 24] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pro dvoj� inné multiplikátory, které jsou pou�ívány v praxi � ast� ji platí (13): 
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 Jeliko� v multiplikátoru dochází k nepatrným ztrátám, které jsou zahrnuty v 
mechanické ú� innosti (ztráty t�ením v net� snostech a hydrodynamické ztráty) získáme 
tak tvar rovnice (14). Hodnota mechanické ú� innosti bývá 
 m= 0,95. [4]   
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Obr. 2.16 Akumulátor pro technologii vodního paprsku 
A) Vysokotlaké � erpadlo - detail multiplikátoru s akumulátorem [26]   
B) 3D model akumulátoru [27]   

Akumulátor 
K vyrovnání výkyv�  tlaku v systému, zp� sobeném oscila� ním pohybem pístu, slou�í 
akumulátory. Akumulátor je za�azen do vysokotlakého okruhu hned za výtlak 
multiplikátoru (Obr.2.16 A). Jedná se o dutý válec (Obr. 2.16 B) o specifickém 
objemu, ve kterém je stla� ena pracovní kapalina na po�adovaný tlak. V okam�iku 
lokálního poklesu tlaku expanduje kapalina v akumulátoru a � ást z ní se dostává do 
systému, � ím� je vyrovnána diference tlaku (kontinuální tok kapaliny). [26]   
 

 
 
 
 
 
 
2.6.3 Hydraulické rozvody 

S ohledem na konkrétní aplikace a základní kritéria hydraulických rozvod�  tlakové 
kapaliny si ka�dá firma volí ideální skladbu spojovacích prvk�  a armatur. Celý systém 
rozvodu vysokotlaké vody musí odolávat vysokým hydraulickým tlak� m, dynamické 
zát� �i v systému a druhu p�epravovaného hydraulického média. Dále s ohledem na 
náro� nost montá�e, údr�bu a pracovní spolehlivost prvk� , se spojovací prvky a 
armatury normalizují. [4] 
 Je z�ejmé, �e p�i vyu�ití multiplikátor� , které mají dva okruhy (nízkotlaký a 
vysokotlaký), bude pro ka�dý okruh systému uva�ované rozdílné dimenzování 
rozvod� . 
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Obr. 2.17 Tvary vyráb� ných vodních dýz [4] 
a) válcová b) ku�elová c) kombinovaná (ku�elová s p�echodem do válcové)   
d) kónická e) slo�ená - bikubická   

2.6.4 � ezací hlavy 

Druhy kapalinových paprsk�  by se daly rozd� lit pole druh�  �ezacích hlav. Práv�  �ezací 
hlavy (trysky) vytvá�í charakter kapalinového paprsku a jsou nejd� le�it � jším prvkem 
pro utvá�ení tvaru, kvality a p�esnosti �ezu.  
 
Z hlediska konstrukce �ezacích hlav rozd� lujeme: 

·  �ezací hlavy pro WJM, 
·  �ezací hlava pro AWJ, 
·  �ezací hlava pro ASJ. 

Všechny t� i druhy jsou popsány v kapitole druhy kapalinových paprsk�  (Kap. 2.5).  
 
Hlavím prvkem ka�dé �ezací hlavy je dýza. P�edevším vnit�ní pr� m� r, povrch a 
geometrie tohoto prvku v �ezací hlav�  vytvá�í finální charakter �ezného paprsku. Tvary 
vyráb� ných a pou�ívaných vodních dýz jsou znázorn� ny na Obr.2.17.  [4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Materiál vodních dýz se volí podle hodnoty dosahovaných tlak� : 

·  pro velmi nízké a nízké tlaky - výroba z tvrdokovu,  
·  pro st�ední a vysoké tlaky (aplikace �ezání) - výhradn�  se pou�ívají materiály 

safír, rubín a syntetický diamant. 
 
Diamantové dýzy dosahují 5 a� 10ti násobek �ivotnosti dýz oproti safíru a rubínu. 
�ivotnost dýz závisí od druhu a kvality pracovního média. Z toho d� vodu se voda 
p�ed-upravuje (viz. kap. 2.7.1).  
 Vzhledem k velmi malým rozm� r� m dýz a vysoké rychlosti vodního paprsku je 
výroba dýz velice náro� ná. Vysokorychlostní paprsek vystupuje z dýzy rychlostí cca 
300 a� 1400 m·s-1 a to p�i velmi malém vnit�ním pr� m� ru dýzy. Hlavní kontrolované 
faktory p�i výrob�  dýz jsou souosost jednotlivých � ástí dýzy a drsnost vnit�ního 
povrchu. [4] 
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(17) 

2.6.5 Sou� adnicové stoly 

� ezací st� l vodního paprsku je multifunk� ní za�ízení mající za úkol: 
·  p�evád� t CNC kód do reálného pohybu �ezací hlavy, 
·  zachycovat energii paprsku, 
·  zachycovat a odvád� t pou�itou vodu, 
·  na lo�i sestávajícím se z rošt�  (nebo kuli� kových lo�í) je ulo�en obrobek. 

 
Sou�adnicové stoly kooperují se softwarem typu CAD/CAM a tím zajiš� ují 
automatizovaný provoz pot�ebný pro efektivní výrobu. Sou�adnicové stoly se vyrábí v 
r� zných rozm� rových variantách a mohou dosahovat plochy a� 54 m2 (6 x 9 m). [10] 
 
2.6.6 Abrazivo 

Abrazivní materiál se u technologie WJM p�idává do �ezného procesu, � ím� znásobuje 
mechanické ú� inky �ezného paprsku. Pomocí Finnieho modelu [28], byl popsán 
mechanismus, který popisuje erozi materiálu obrobku abrazivními � ásticemi. Obr.2.18 
zobrazuje geometrické a kinematické parametry pro tento model. Model, který je dán 
vztahem (15) a je zalo�ený na odstran� ní ur� itého mno�ství materiálu pomocí jedné 
abrazivní � ástice s ur� itou trajektorií. [2] 
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Rovnice vyjad�uje práci vykonanou p�i odstra� ování ur� itého objemu materiálu erozí a 
je zlomkem kinetické energie abrazivní � ástice. Odlišnost rovnice (17) od rovnice (16) 
se vyna� uje tím, �e práce p�i obráb� ní je vypo� ítána jako výsledek mno�ství materiálu 
odstran� ného a nap� tí materiálu 
 f.  
 V rovnici (15) je K pom� r vertikální a horizontální síly, � =L·yt

-1 (Obr.2.18) a f(� ) 
je funkce úhlu, pod kterým abrazivní � ástice zasáhne cílový materiál. Bylo zjišt� no, �e 
pom� r L·yt

-1 se nem� ní a obvykle se rovná 2. [2] 
 

(15) 

(16) 

(18) 



 

FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   36 

 

Obr. 2.18 Charakteristika odstra� ování materiálu abrazivní � ásticí [2] 
a) mikrod� lení 
b) laterální ší�ení trhliny   

Obr. 2.19 Model interakce abrazivního zrna s obráb� ným materiálem [2]  
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Druhý známý model pro popis odebraného mno�ství materiálu p� sobením 
vysokorychlostního hydro-abrazivního proudu vytvo�il Hutchings [29].  
 Hutchings� v model definuje dva zp� soby d� lení pomocí hydroabrazivního 
proudu. Jak je znázorn� no na obr.2.19, zá�ezový zp� sob deformace je vytvo�ený 
abrazivními � ásticemi s ostrými hranami. Abrazivní � ástice p� sobí na cílový materiál, 
ve kterém se vytvá�í �lábek. Ne ka�dá � ástice ale vnikne do materiálu. N� které mohou 
rotovat v opa� ném sm� ru. Za pomoci SEM (Scanning Electron Microscope) byly 
zpozorovány stopy opot�ebení materiálu [20], které jsou charakteristické pro abrazivní 
� ástice vytvá�ející povrch rýhováním, vrypy a vyhloubeninami. Tyto stopy však 
nejsou stejn�  široké a p�edpokládá se, �e za to m� �e velikost distribuce � ástic. [2] 
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Tab. 2.3 Slo�ení abrazivního materiálu GMA australského p� vodu [30]   

Základní sledované parametry u abraziva [7]: 
·  � ezivost - závisí na krystalické stavb�  abraziva, p�i� em� nejvhodn� jší 

krystalovou m�í�kou je m�í�ka kubická, která dodává abrazivu schopnost 
netupit se (ekologická výhoda - mo�nost recyklovat abrazivum), 

·  zrnitost - má vliv na celý �ezný proces, p�edevším pak na drsnost povrchu. Je 
vyjád�ena v jednotkách MESH, kdy jako jemná je ozna� ována zrnitost 100  a 
150, st�ední 60 a 80 a hrubá zrnitost 16 a 36, 

·  tvrdost - zvyšuje efektivitu �ezného procesu. 
 
Existuje n� kolik druh�  abraziva. Jako p�íklad slou�í Tab.2.3 vytvo�ená na základ�  
informací od firmy PTV s.r.o [30]. 
 

Chemické slo�ení 

Prvek SiO2 Al 2O3 FeO Fe2O3 TiO 2 MnO CaO MgO 

Obsah [%]  36 20 30 2 1 1 2 6 

Minerální slo�ení 

Minerál Granát Ilmenit Zirkon K� emen Ostatní 

Obsah [%] 97 ÷ 98 1 ÷ 2 �  0,2 �  0,5 �  0,25 
 

 
 
Prodejce [30] uvádí o abrazivu australského p� vodu typu GMA vhodnost pou�ití pro 
všechny aplikace �ezání v� etn�  uhlíkové m� di, m� di, �uly, hliníku, gumy, skla, 
korozivzdorné oceli, mramoru a d�eva.  
Fyzikální charakteristika (typická) granátu GMA [30]: 

·  sypná hmotnost  2,38 t·m-3, 
·  m� rná hmotnost  4,1 t·m-3, 
·  tvrdost dle Mohra  7,5 ÷ 8,0, 
·  bod tavení  1250 °C, 
·  tvar p�írodních zrn kubický. 

 
Ostatní charakteristiky (typická) granátu GMA [30]: 

·  radioaktivita není m�� itelná nad podlo�ím, 
·  absorpce vlhkosti není hydroskopický, je inertní, 
·  chloridy celkem  �  0,0025 %, 
·  volné Fe; Cu; ostatní �  0,01 %. 
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Obr. 2.20 � ezání titanového obrobku tlouš� ky 12,5 mm, tlakem 310 MPa  
                - firma Flow International Corp. [18]  
   

2.7 Technologické mo�nosti vodního paprsku 
Vodní paprsek doká�e mimo klasický proces d� lení materiálu také operace obráb� cí 
(soustru�ení, frézování, vrtání, �ezání závit�  p�edevším u t� �koobrobitelných 
materiál� ) a další operace jako jsou gravírování a trojrozm� rné obráb� ní. 
 
2.7.1 � ezání 

Základní technologií a historicky první vyu�ívanou oblastí vodního paprsku bylo 
klasické d� lení (�ezání) materiálu. I v dnešní dob�  se metody WJM a AWJ pou�ívají v 
nejvyšší mí�e pro proces d� lení. Zatímco d�íve se jednalo pouze o jednovrstvé 
materiály, v dnešní dob�  doká�e technologie kapalinového paprsku �ezat i sendvi� ové, 
kompozitní a izola� ní materiály. První pou�ití technologie vodního paprsku pro 
vícevrstvé materiály o r� zných vlastnostech se datuje do 60. let 20. století, kdy bylo 
vyu�ito této technologie pro stavbu raketoplánu. Nejv� tší výhodou u �ezání 
vícevrstvých materiál�  je minimální silové p� sobení vodního paprsku, které tak 
nedeformuje m� kké vrstvy materiál�  sendvi� ového charakteru. 
 Dalším posunem technologie vodních paprsk�  pro �ezání materiál�  bylo zavedení 
softwarem �ízených pohyb�  trysky. Pomocí po� íta� ové technologie se zp�ístupnila 
mo�nost �ezat jakkoliv tvarov�  slo�ité obrazce a to i u velmi tvrdých materiál�  
(Obr.2.20). Díky tomu se mo�nost vyu�ití vodního paprsku rapidn�  zvýšila. Navíc se 
pomocí softwaru optimalizuje rozmíst� ní obrobk�  na polotovaru, � ím� se zna� n�  sní�í 
vzniklý odpad.  
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Obr. 2.21 Zp� soby vrtání pomocí AWJ  
a) Provrtávání 
b) Frézování otvor�  
   

Obr.2.22 P�íklady frézování r� zných 
geometrických tvar�  AWJ paprsku [7]  
   

2.7.2 Vrtání 

Vrtání technologií vodního paprsku se v praxi vyu�ívá p�edevším na t� �koobrobitelné 
materiály jako je keramika, sklo, slitiny niklu a další. Podle druhu trajektorie abrazivní 
hlavice rozeznáváme dva základní zp� soby vrtání (Obr.2.21) [7]: 

·  provrtávání,  
·  frézování otvor� . 

V závislosti na pr� m� ru otvoru se pak volí ideální zp� sob vrtání pro konkrétní p�ípad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Je z�ejmé, �e p�i metod�  provrtávání je pr� m� r otvoru roven pr� m� ru vodního 
paprsku. Zatímco u metody na Obr. 2.21b jde spíše o frézování kruhového profilu 
ne�li o vrtání. 
 
2.7.3 Frézování 

Frézování pomocí AWJ se vyu�ívá pro tvarov�  slo�ité obrobky (Obr. 2.22). P�i 
frézování jde sice znovu o �ezání, ale v tomto p�ípad�  nedochází k d� lení materiálu, 
jak tomu ukazuje Obr. 2.23. [7] 
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Obr.2.23 � ezný cyklus p�i frézování AWJ [7]  
a) za� átek tvo�ení stopy �ezu 
b) stabilizovaná stopa �ezu 
c) pokra� ující posuv paprsku a vyrovnání  
stup� ovitosti �ezu 
   

Frézování pomocí AWJ je proces, p�i kterém abrazivní paprsek vícenásobn�  prochází 
po obráb� né ploše a postupn�  tvo�í tvar blízký kone� nému tvaru (near-net shape). [7] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jako vhodná aplikace pro frézování vodním paprskem se ukazuje tvorba tvá�ecích 
nástroj� . Ukazatelem efektivnosti procesu p�i obráb� ní abrazivním vodním paprskem 
je úb� r materiálu a topografie povrchu. Ty jsou ovlivn� né rychlostí posuvu paprsku a 
vzdáleností mezi obrobkem a abrazivní hlavicí (stand off). [4; 7] 
 
 
2.7.4 Soustru�ení 

Soustru�ení metodou AWJ se stále ješt�  sna�í najít své pole p� sobnosti, ve kterém by 
bylo ekonomicky �ivotaschopné. Na rozdíl od konven� ního soustru�ení je soustru�ení 
AWJ paprskem mén�  citlivé na geometrický profil obrobku. Umo�� uje tak obráb� ní 
dlouhých obrobk�  o malém pr� m� ru. Tento proces je ideální pro t� �koobrobitelné 
materiály, jako jsou keramika, kompozity, skla, atd. [31] 
 P�i soustru�ení obrobek rotuje kolem své osy a AWJ paprsek se posouvá ve sm� ru 
této osy (Obr. 2.24). Úb� r materiálu je zabezpe� ený radiálním posuvem paprsku do 
po�adované hloubky.  
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Obr. 2.24 Soustru�ení abrazivním vodním paprskem [7]   
   

Obr. 2.25 Gravírování nerez oceli 1.4301    
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.7.5 Gravírování 

Gravírování je zalo�ené na stejném principu jako je frézování AWJ paprskem. Jedná 
se o 2,5D obráb� ní, p�i kterém nedochází k pro�ezání celé tlouš� ky obrobku, ale 
materiál je odebírán pouze do po�adované hloubky. Hlavní výhodou technologie AWJ 
pro gravírování je samotná podstata �ezu vodním paprskem. Oproti ostatním 
gravírovacím technologiím m� �e AWJ paprsek gravírovat veškeré materiály a to i 
materiály ho�lavé, k�ehké, t� �ko obrobitelné, 
pru�né � i sendvi� ové. U materiál�  ho�lavých 
nebo tepeln�  citlivých se nemusíme obávat 
vzniku karcinogenních nebo jedovatých 
látek, vznícení nebo p�ílišného vypálení 
motivu do stran jako by tomu bylo v p�ípad�  
pou�ití nap�. laseru. Jediným omezením AWJ 
technologie je p�ípadný vliv vlhkého 
prost�edí na materiál. Proto je d� le�ité znát 
hodnotu relativní nasákavosti, hloubku 
pronikání vody a intenzitu ovlivn� ní 
materiálu vodou (koroze). [32] 
 Co se tý� e tvar� , které je schopen AWJ 
paprsek docílit, je zde omezení minimálního 
zaobleni vnit�ních roh� . Minimální zaoblení 
vnit�ních roh�  je dáno pr� m� rem �ezacího 
paprsku. P�i� em� pro m� kké a tenké 
materiály (mo�no �ezat i bez abraziva) bývá 
pr� m� r paprsku kolem 0,2 mm. Pro silné a 
t� �koobrobitelné materiály bývá pr� m� r 
paprsku AWJ od 0,5 ÷ 2,5 mm. [32] 
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Obr. 2.26 � ezání pomocí 5-osé �ezací hlavy firmy WARDJet Psy   
   

2.7.6 Trojrozm � rné obráb� ní 

Oproti obráb� ní ve 2D a 2,5D se technologie prostorového obráb� ní pomocí vodního 
paprsku spoléhá na technologicky vysp� lejší � ídící systém a p�edevším pak na 
schopnost pohybu �ezné hlavice v p� ti osách, zárove�  s mo�ností rotace kolem hlavní 
osy a� o 360° a ± 90° osy vedlejší. Dynamické �ízení automaticky kompenzuje 
rychlost �ezného paprsku s ohledem na aktuální �ezný proces.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Jak je patrné z obr.2.26 doká�e technologie vodního paprsku vyráb� t tvarov�  velice 
slo�ité výrobky. Je tedy pouze na provozovateli, pro jaký druh vodního paprsku se 
rozhodne a jakou škálou schopností musí být stroj vybaven, aby pokryl jeho výrobní 
nároky.  
 
 

2.8 Aplikace WJM a AWJ 
Technologie vodního paprsku v dnešní dob�  nachází uplatn� ní ve všech hlavních 
pr� myslových odv� tvích, kde je svojí flexibilitou konkurenceschopné všem ostatním 
obráb� cím technologiím a�  u� konven� ním � i nekonven� ním. Hlavní pole p� sobnosti 
technologií WJM a AWJ je ve strojírenském pr� myslu, ve kterém se vyu�ívají 
všechny výhody (Kap.2.10) této technologie. Pr� myslové aplikace technologií 
kapalinových paprsk�  ukazuje Tab. 2.4. 
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Tab. 2.4 Pr� myslové aplikace [2; 7] 

PR� MYSL APLIKACE 

Chemický 
obráb� ní výbušných látek, plastických hmot, 
t� �koobrobitelných a kompozitních materiál�  

Potraviná� ský d� lení masa, hub, tabáku, ovoce, zeleniny, zákusk� , sýr� , apod. 

Elektrochemický 
d� lení plošných spoj� , elektroizola� ních materiál� , skla a 
keramiky 

Strojírenský 

D� lení titanu, wolframu, tantalu, uranu, extrémn�  tvrdých a 
t� �koobrobitelných materiál� , kompozitních materiál� , skel, 
izola� ních materiál� , výroba tvarov�  slo�itých sou� ástek, 
lopatek a díl�  tryskových a raketových motor� , turbín a 
kompresor� , a mnohé další 

Stavební 
d� lení izola� ních materiál� , polystyrénu, sklovitých materiál� , 
azbestu, plastobeton� , keramiky  

Sklá� ský d� lení skla, plexiskla, matování skla 
Papírenský d� lení papíru, buni� iny, novinového papíru, papírových plínek 

Metalurgický metalografické rozbory, � išt� ní odlitk�  
Kamenický d� lení r� zných druh�  kamene, mozaiky, dla�dice, dekorace 

Vojenský 
odminování, demilitarizace - zneškod� ování raketové munice, 
binárních chemických zbraní a jednorázových chemických 
zbraní, d� lení pancé��  pro obrn� ná vozidla 

Textilní 
d� lení jemných textilií s maximální úsporou vysoko-kvalitního 
polotovaru 

Automobilový 

d� lení 3D sou� ástek - nádr�e, nárazníky, karoserie, p�ístrojové 
desky, op� rky hlavy a rukou, � aloun� ní a interiérové materiály 
na bázi PVC, kompozity, polyuretany, folie, gumy, koberce, 
plsti diskových kol z lehkých slitin, keramické materiály, 
t� sn� ní resp. r� zné mechanické sou� ástky 

Obuvnický d� lení k� �í, plastických hmot 

Hornictví 
stavební a hornické aplikace, vrstvené soustavy pro vrty v 
horninách, vrty pro ulo�ení kabel�  

Kosmický a letecký 
d� lení keramiky, kompozitních materiál�  , titanu, interiérových 
panel� , hliníkových � ástí skelet�  letadel 

Medicína 
operace mozkových nádor� , klinické a experimentální aplikace, 
operace jater a ledvin, odstra� ování trombóz z cév 

 

 
 
 
Z Tab.2.4 je z�ejmé, �e technologie vodního paprsku zastává v dnešní dob�  na poli 
obráb� ní rovnocennou pozici s ostatními konven� ními metodami. 
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Obr. 2.26 Porovnání �ezu AWJ vs. Laser [34] 
   

2.8.1 Výhody a nevýhody vodního paprsku 

 
Výhody � ezání vodním paprskem [2; 4; 7; 33]: 

·  �ezání vodním paprskem probíhá bez dotyku nástroje a materiálu, 
·  vysoká energetická ú� innost, 
·  nedochází k tepelnému namáhání materiálu a ke vzniku vnit�ního pnutí, 
·  ekologická technologie (viz. Kap. 6), 
·  nedochází ke vzniku mikrotrhlin a zbytkových nap� tí v okolí �ezu, 
·  �ezání vodním paprskem nezp� sobuje vznik polétavého prachu z d� leného 

materiálu, 
·  vodním paprskem lze �ezat i materiály m� kké a lepivé nebo drolící se a k�ehké, 
·  lze provád� t kvalitní �ezy vrstvených materiál�  o r� zných fyzikáln� -

chemických vlastnostech, 
·  nedochází k chemickému ovlivn� ní �ezaného materiálu, 
·  nevznikají �ádné škodlivé plyny nebo páry, 
·  výsledkem je kvalitní �ez bez ot�ep� , 
·  �ezná hrana obvykle ji� nevy�aduje další opracování, 
·  je dosahována vysoká p�esnost �ezu, 
·  úspora materiálu p�i pou�ití materiálu v� tší tlouš� ky, 
·  neporušení povrchové úpravy materiálu (lešt� ní, broušení, atd.), 
·  obrobek nepot�ebuje upnutí (sta� í dorazy, p�ípadn�  zatí�ení na krajích 

polotovaru). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na Obr. 2.26 je vid� t rozdíl a jednu z hlavních výhod technologie vodního 
paprsku, tedy tepeln�  neovlivn� nou oblast v míst�  �ezu. 



 

FSI VUT 

 

Nevýhody � ezání vodním paprskem
·  nevyhnutelný kontakt s
·  kovové materiály nutno vhodn
·  delší vysoušení u
·  mo�nost zm� ny barvy 
·  fenomén rýh -
·  pro�ez roštu - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 2.27 Vedlejší produkt AWJ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 2.28 Povrchová textura spodní 

DIPLOMOVÁ PRÁCE 

ezání vodním paprskem [2; 4; 7; 33]: 
nevyhnutelný kontakt s vodou, 

eriály nutno vhodn�  ošet�it, 
delší vysoušení u nasákavých materiál� , 

� ny barvy � i zne� išt� ní n� kterých materiál� , 
- spodní zdrsn� ná plocha (zaoblené rýhy), 
 podp� rného podstavce obrobku. 

Vedlejší produkt AWJ - odpad ve form�  pro�ezaných rošt

Povrchová textura spodní � ásti obrobku vzniklá v míst

 List   45 

 pro�ezaných rošt�  

ásti obrobku vzniklá v míst�  dotyku s rošty 
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Obr. 3.1 Zadávání a �ízení výroby pomocí CAD/CAM technologií   

3  ROZBOR MO�NÝCH ZP � SOB�  � ÍZENÍ A ZADÁVÁNÍ DAT 
Vyu�ití výpo � etní techniky ve strojírenství se dnes pova�uje ji� za naprostou  
samoz�ejmost. P�evedení jednotlivých krok�  výrobního procesu do prost�edí 
informa� ní technologie m� lo za následek výrazné zvýšení produktivity a kvality 
výroby. Po� íta� ová podpora navrhování a výroby sou� ástí se d� lí do dvou základních 
skupin [40]: 

·  CAD - Computer Aided Design - Po� íta� em podporované navrhování, 
·  CAM - Computer Aided Manufacturing - Po� íta� em �ízená výroba. 

  
 Pro technologii vodního paprsku je postup �ízení a zadávání dat schematicky 
znázorn� n na Obr. 3.1. Na úrovni u�ivatelského rozhraní typu CAD se vyu�ívají 
softwary pomocí kterých se navrhuje reálný tvar budoucího výrobku. Za pou�ití 
softwar�  jako jsou nap�. AutoCAD, ProEngineer, Solidworks, AutoCAD Inventor a 
dalších vzniká výstupní výkres ve formátu dwg. Z dwg výkresu je následn�  
odseparován finální obrys výrobku (jsou odstran� ny kóty, osy, neviditelné � áry, atd.), 
který se bude vyráb� t pomocí technologie vodního paprsku. Takto upravený výkres se 
p�evádí do formátu dxf (drawing exchange format), který je kompatibilní s CAM 
systémy.  
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Obr. 3.2  Ovládací panel firmy PTV s �ídícím systémem Cnc886/Win   

V u�ivatelském rozhraní CAM se vytvá�í �ezací plán pro p�edem zvolený polotovar 
(ve v� tšin�  p�ípad�  se jedná o tabule r� zných tlouš� ek a formát� ). Je tedy z�ejmé, �e 
pro jeden �ezací plán se volí sou� ástky stejné tlouš� ky. Pro pohodln� jší rozmis� ování a 
zadávání základních údaj�  slou�í softwary jako nap�. Wrykrys. Wrykrys je schopen 
na� íst a umístit dxf výkres na �ezací plán s nastavitelnou vzdáleností od okraje � i 
jiného, ji� umíst� ného, vn� jšího obrysu výrobku. V okam�iku, kdy �ezací plán 
neobsahuje �ádné místo pro další nákres sou� ásti nebo kdy u� jsou všechny pot�ebné 
sou� ásti rozmíst� ny, se takto nachystaný soubor ulo�í ve formátu nfd. Ten je následn�  
na� ten do prost�edí ovládacího panelu vodního paprsku (Obr. 3.2). 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

.  

 
 
 
 
 
 
 
 

Zde se nastaví vstupní parametry pro proces �ezání (druh materiálu, tlouš� ka, tlak 
multiplikátoru, mno�ství abraziva, doba a typ pr� st�elu, atd.), dále se ur� í postup 
�ezání a p�ípadn�  upraví po�adavek na výstupní kvalitu povrchu �ezu. 
 
Mo�né zp� soby zadávání dat: 

·  s vyu�itím CAD systém�  - formáty dwg p�evedené do formátu dxf,  
·  s vyu�itím šablon (nap�. rozhraní softwaru typu Wrykrys - Obr. 3.3), 
·  ru� ní (nedoporu� uje �ádný výrobce). 

 
Oproti metod�  vyu�ívající CAD systém� , která byla popsána na za� átku kapitoly, se 
metoda s vyu�ití šablon obejde bez p�ed�azeného CADovského souboru. Samotný 
CAM software má výrobcem programu p�ednastavené základní a nejvíce pou�ívané 
tvary (šablony - tzv. makra), které se dají rozm� rov�  p�izp� sobit.  
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Obr. 3.3  Vyu�ití šablon softwaru Turbo Wrykrys   

Na Obr. 3.3 je p�ehled šablon vyu�itelných u softwaru Turbo Wrykrys. Princip 
spo� ívá ve vybrání tvaru budoucí sou� ástky. Následn�  jsou zadány hlavní rozm� ry 
tvaru, který je posléze softwarem vygenerován v m�� ítku 1:1. Zadávání tvar�  pomocí 
této metody se však vyu�ívá sporadicky. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mo�né zp� soby �ízení výroby: 
·  manuální - na základ�  znalostí a p�edevším zkušeností s ovládáním �ezného 

procesu vodního paprsku je mo�né nastavit všechny parametry,  
·  poloautomatické - software na základ�  zadaných vstupních údaj�  vypo� ítá 

�ezné podmínky. Avšak ty mohou být v reálném � ase dle pot�eby m� n� ny, 
·  automatické - software vyhodnotí ze vstupních parametr�  �ezné podmínky a 

vyhodnotí optimální postup výroby. 
 
Mo�né zp� soby �ízení a zadávání dat by se následn�  daly d� lit podle výrobc�  
jednotlivých softwar� . Ve výsledku však platí stejné výhody CAD/CAM technologií 
bez ohledu na výrobce softwaru. 
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Obr. 4.1 Faktory AWJ ovliv� ující kvalitu procesu d� lení materiálu [38] 
  

4  VLIV VSTUPNÍCH PARAMETR �  NA JAKOST POVRCHU A 
P� ESNOST OBRÁB	 NÍ 

Celý systém technologie vodního paprsku závisí p�i tvorb�  �ezného nástroje a 
následném procesu �ezání (Obr. 4.1) na celé �ad�  faktor�  ovliv� ující výslednou 
topografii povrchu a geometrii �ezu.   
Faktory se z hlediska charakteristik závislostí d� lí (Obr. 4.2) na [38]: 

·  faktory p � ímé  - technologické faktory  
 - �ezné faktory (zdvih, rychlost posuvu, sm� r posuvu, 
 úhel p� sobení, tlouš� ka materiálu). 

·  faktory nep� ímé - faktory ovliv� ující hydrodynamickou kvalitu nástroje 
 - hydraulické faktory (tlak � erpadla, tlak kapaliny, 
 pr� m� r vodní dýzy), 
 - abrazivní faktory (hmotnostní tok abraziva, materiál 
 abraziva, pr� m� r � ástice), 
 - sm� šovací faktory (délka a pr� m� r abrazivní trubice, 
 sm� r p�idávání abraziva, materiál abrazivní trubice). 
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Obr. 4.2 Grafické znázorn� ní vzájemného p� sobení faktor�   
 na kvalitu obrobené plochy  
  

Zatímco v� tšinu p�ímých faktor�  ovlivnit nelze, vhodnou kombinací nastavení 
nep�ímých faktor�  docílíme po�adované kvality �ezu. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kvalitu �ezu ur� ují kvalitativní faktory u kterých rozeznáváme: odchylku kolmosti, 
ší�ku a hloubku �ezu, objemové mno�ství odebraného materiálu a drsnost povrchu. 
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Obr. 4.3 Struktura kapalinového proudu a geometrie �ezné mezery [2; 39] 
  

4.1 Odchylka kolmosti 
Odchylka proudu od kolmého sm� ru negativn�  ovliv� uje geometrii �ezaných obrobk� . 
Po výstupu proudu z dýzy dochází k prudkému uvoln� ní naakumulované energie do 
okolního prost�edí. P� vodní soudr�ný (koherentní) proud  má tendenci se rozpadat s 
p�ibývající vzdáleností od ústí dýzy. Úbytek soudr�nosti se projevuje nar� stající 
ší�kou proudu a poklesem erozního výkonu a to v d� sledku postupné ztráty kinetické 
energie a odporu, který klade �ezný materiál. [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrysový tvar je výsledkem práce vysokorychlostního proudu (Obr. 4.3). P�i� em� 
nástroj p�irozen�  kopíruje sv� j postupn�  se rozši�ující tvar do �ezaného materiálu v 
rámci jedné mezery. Charakteristika �ezné mezery ur� uje dosáhnutou kvalitu �ezné 
plochy. [2] 
 V závislosti na zú�ení st� n obrobené plochy p�i technologii d� lení vodním 
paprskem zjiš� ujeme odchylku od kolmosti.  
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Obr. 4.4 Vliv tlaku kapaliny na hloubku �ezu [4] 
  

Rozeznáváme p� t základní typ�  odchylek kolmosti (Obr. 4.3) [2]: 
·  Reverzní odchylka kolmosti  1.  - p�ípad, kdy je horní erozní báze u�ší ne� 

dolní. Tento typ vzniká u m� kkých materiál� , které jsou náchyln� jší na erozi. 
Nebo v p�ípad� , kdy je d� lení velmi pomalé. 

·  Ideální � ez  2.  - vznikne na základ�  správného nastavení vstupních parametr�  
·  Odchylka tvaru V   3.  -  p�ípad, kdy je v horní � ást erozní báze širší ne� v 

dolní. Vzniká v d� sledku delšího p� sobení proudu, co� má za následek v� tší 
erozní p� sobení v horní � ásti obrobku. 

·  Soudková odchylka kolmosti  4.  - p�ípad, kdy je st�ed �ezu širší ne� je horní 
a dolní erozní báze. Vzniká p�i obráb� ní velmi hrubých obrobk� . 

·  Kosodélníková nebo lichob� �níková odchylka - ve své podstat�  se jedná o 
klasickou V odchylku, která je naklon� ná v d� sledku špatného úhlu �ezací 
hlavy. 

Odchylky kolmosti pat�í mezi základní makro-geometrické znaky obrobeného 
povrchu. 
 

4.2 Hloubka � ezu  
Hloubka �ezné plochy a její kvalita jsou parametry na sob�  technologicky závislé. 
Charakterizují ú� inky p� sobení vodního paprsku na �ezný materiál. Do této skupiny se 
dále �adí ší�ka �ezné mezery, p�esnost rozm� r�  a další.  
 
Maximální hloubka � ezu 
Pro získání maximální hloubky �ezu, tedy hloubky, do které je schopen abrazivní 
vodní paprsek proniknout, byly provedeny zkoušky s postupnou zm� nou tlaku 
kapaliny, hmotnostního toku abraziva a dále �ezné rychlosti. Vliv tlaku kapaliny na 
maximální hloubku �ezu znázor� uje Obr. 4.4. [4] 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
Z Obr. 4.4 vyplývá, �e závislost maximální hloubky �ezu na tlaku kapaliny je tak�ka 
lineární. Tedy zvýšením tlaku docílíme v� tší hloubky �ezu. Minimální kritický tlak 
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Obr. 4.5 Vliv hmotnostního abrazivního toku na hloubku �ezu [4] 
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Obr. 4.6 Vliv �ezné rychlosti na hloubku �ezu [4] 
  

kapaliny pc získaný lineární interpolací k�ivky na Obr. 4.4 je rovný 25 MPa. Hloubka 
�ezu je p�i tomto tlaku rovna 0 mm. Následným zvyšováním tlaku tak nar� stá 
maximální hloubka �ezu podle dané k�ivky. [4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Z Obr. 4.5 je z�ejmé, �e zvýšením hmotnostního toku abraziva dosáhneme v� tší 
hloubky �ezu. Do hloubky cca 24 mm je k�ivka pro konstruk� ní ocel strm� jší, tedy 
hmotnostní tok abraziva má v� tší vliv na dosa�ení maximální hloubky �ezu. Pro v� tší 
hloubku �ezu ne� 24 mm u konstruk� ní oceli ztrácí hmotnostní tok abraziva dle       
Obr. 4.5 svou strmost, tedy i velikost vlivu na hloubku �ezu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Zvyšováním �ezné rychlosti se sni�uje hloubka �ezu (Obr. 4.6). Je to z d� vodu poklesu 
energie AWJ pot�ebné na generování jednotkové délky �ezné drá�ky. Teoretická �ezná 
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Obr. 4.7 Výsledek výpo� tu maximálních hloubek �ezu [4] 
  

rychlost, p�i které nedochází k tvorb�  �ezné drá�ky (h = 0 mm) je rovna                         
125 mm·min-1. [4] 
 
Ur � ení maximální hloubky výpo� tem 
Matematické ur� ení hloubky popsal Hashish [41] na základ�  makroskopického 
pohledu na �ezný proces vodního paprsku. Odvodil zjednodušené vztahy na výpo� et 
hloubky �ezu pro kovové materiály. 
 Za p�edpokladu, �e nedojde k pro�ezání materiálu je celková hloubka [4]: 
 

dc hhh +=     [mm]        

Hloubka hc je definovaná [4]: 
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Hloubka hd je definovaná jako [4]: 
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V Tab. 4.1 jsou zobrazeny celkové výsledky výpo� t�  maximálních hloubek �ezu a 
jejich porovnání s hodnotami skute� nými podle Krajného [4]. 
 
 

  

hc [mm] hd [mm] h [mm] hskut  [mm] 

dn = 0,406 mm; ma = 400 g�min-1; u = 50 mm�min-1 
150 MPa 3,3 14,1 17,4 18 
200 MPa  3,8 20,5 24,3 26 
250 MPa 4,3 26,5 30,8 33 
300 MPa 4,8 32,4 37,2 39 

dn = 0,330 mm; p = 250 MPa; u = 50 mm�min-1 
100 g�min-1 3,3 7,7 11 7 

200 g�min-1 3,8 14,2 18 14 

300 g�min-1 4 19,7 23,7 22 

400 g�min-1 4,2 24,5 28,7 27 

500 g�min-1 4,8 28,5 33,3 32 

  
 
 

(19) 

(20) 

(21) 
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Obr. 4.8 Profily drsnosti [43] 
  

4.3 Drsnost povrchu 
Jednou z kvalitativních metod hodnocení výsledného obrobku je m�� ení drsnosti. 
Drsnost je souhrn nerovností povrchu s relativn�  malou vzdáleností, ke kterým 
dochází p�i výrobním procesu. Mezi drsnost se nepo� ítají vady povrchu (náhodné 
nepravidelné nerovnosti). V závislosti na sm� ru nerovností se drsnost posuzuje v 
p�í� ném a podélném sm� ru. Podle normy ISO 	 SN 1302:1992 se drsnost povrchu 
uvádí na výrobních výkresech pomocí p�edepsaných symbol� . Norma rozeznává t� i 
základní výškové charakteristiky drsnosti [42; 43]: 

·  Ra - st�ední aritmetická úchylka - µm, 
·  Ry - nejv� tší výška profilu - µm, 
·  Rz - výška nerovnosti profilu - µm. 

 
Základními pojmy v oblasti drsnosti povrchu jsou [43]: 

·  Jmenovitý povrch - jedná se o ideální povrch sou� ástky, který je ur� en 
technickým výkresem, 

·  Skute� ný povrch - ohrani� uje povrch t� lesa, 
·  Jmenovitý profil - profil vytvo�ený na jmenovitém povrchu, 
·  Skute� ný profil - profil vytvo�ený skute� ném povrchu, 
·  Podélný profil - profil vytvo�ený �ezem povrchu rovinou polo�enou ve sm� ru 

nerovností, 
·  P�í� ný profil - vytvo�ený �ezem povrchu kolmou rovinou ke sm� ru nerovností 

[43].  
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Základní charakteristiky drsnosti povrchu se definují v rozsahu základní délky 
(konkrétní hodnoty v norm
základních délek l. Základní 
platí pro st�ední � áru nejmenších 
profilu rovnice (23). [43]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nejv� tší výška profilu (Ry) je maximální vzdálenost mezi 
profilu v rozsahu základní délky l.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DIPLOMOVÁ PRÁCE 

Obr. 4.9 Základní popis profil�  drsnosti [43
  

Obr. 4.10 Nejv� tší výška profilu - Ry  [43
  

Základní charakteristiky drsnosti povrchu se definují v rozsahu základní délky 
(konkrétní hodnoty v norm� ). Vyhodnocovaná délka ln obsahuje jednu 
základních délek l. Základní � ára pak rozd� luje profil tak, �e v rozsahu základní délky 

� áru nejmenších � tverc�  rovnice (22) a pro st�ední aritmetickou 
[43] 

min
0

2 =�
l

dxy           

n

i

i

n

i
i SS

11 ==

¢
= ��           

tší výška profilu (Ry) je maximální vzdálenost mezi � arou výstupku a prohlubní 
profilu v rozsahu základní délky l. [43] 
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43] 

43] 

Základní charakteristiky drsnosti povrchu se definují v rozsahu základní délky 
obsahuje jednu � i více 

luje profil tak, �e v rozsahu základní délky 
�ední aritmetickou � áru 

arou výstupku a prohlubní 

(22) 

(23) 
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Obr. 4.11 Výška nerovností profilu - Rz  [43] 
  

Obr. 4.12 St�ední aritmetická odchylka profilu - Ra  [43] 
  

Výška nerovnosti profilu (Rz) je vyjád�ena (24) z absolutních hodnot výšek pat 
nejvyšších výstupk�  profilu yvm a hloubek pat nejhlubších prohlubní profilu ypm v 
rozsahu základní délky l. [43] 
 

n

yy
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= 1 1    [µm]       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
St�ední aritmetická odchylka profilu (Ra) je st�ední aritmetická hodnota absolutních 
odchylek profilu y p�i n vybraných bodech profilu na základní délce. 
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St�ední aritmetická odchylka profilu má nejv� tší vypovídací schopnost. A práv�  z 
tohoto d� vodu se p�i m�� ení zam�� ujeme na hodnotu Ra. 
 
 
 

(24) 

(24) 
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Obr. 4.13 Závislost drsnosti povrchu na zm� n�  rychlosti posuvu 
vodního paprsku kde Ra1 = horní � ást �ezu, Ra2 = st�ední � ást 
�ezné plochy, Ra3= spodní � ást �ezu. P�i podmínkách �ezání: tlak 
vody 317,4 MPa; �ezná hloubka 12,7 mm; pr� m� r dýzy 0,286 mm; 
zrnitost brusiva 80; rychlost toku brusiva 199,5 g·min-1; stand off 
1,5 mm   [7] 
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Obr. 4.14 Vliv velikosti � ástic brusiva na drsnosti povrchu. 
Podmínky �ezání: ma=7,6 g·s-1; pr� m� r dýzy 0,330mm;  
tlak = 311MPa; granát; obrobek: Inconel 718  [7] 
  

	 ím je ni�ší nam�� ená hodnota Ra (p�ípadn�  Rz a Ry), tím kvalitn� jšího (hladšího) 
povrchu se p�i obráb� ní dosáhlo. Závislosti na n� které vstupní parametry ukazují    
Obr.2.7.4, Obr. 4.13 a Obr. 4.14. 
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Obr
  

5  HLEDISKO EKOLOGIE VOD
Na konci 18. století 
za� alo � ím dál více vyu�ívat
produkce a s ní spojená 
problém s � istotou prost
pr� myslu na p�írodu m
prosinci 1997 dojedn
klimatických zm� nách. Pr
plyn�  (oxidu uhli� itého 
fluorovodík�  - HFCs, polyfluorovodík
Evropská Unie zaved
sni�ování skleníkových plyn
a výhody pro pou�ívání obnovitelných zdroj
technologií minimáln�
 

 
 
 

Z tohoto pohledu se vyu�ití technologie kapalinových paprsk
ukazuje jako ideální �
technologii ekologickou. 
 

DIPLOMOVÁ PRÁCE 

Obr. 5.1 Ro� ní emise uhlíku dle regionu [35] 
   

LEDISKO EKOLOGIE VOD NÍHO PAPRSKU
 vypukla pr� myslová revoluce ve Velké Británii

ím dál více vyu�ívat stroj�  na úkor lidské práce. Výhodou 
s ní spojená �ivotní úrove� . Na druhou stranu však s prvními stroji
istotou prost�edí v bezprost�ední blízkosti továren a ve m

írodu m� lo za následek zhoršení celého ekosystému 
prosinci 1997 dojednala v japonském m� st�  Kjóto rámcová úml

� nách. Pr� myslové zem�  se v ní zavázaly sní�it emise skleníkových 
� itého - CO2,  metanu - CH4, oxidu dusného - N2

HFCs, polyfluorovodík�  - PFCs a fluoridu sírového 
dla ekologická pravidla, která jsou dále zp�ís�

sni�ování skleníkových plyn�  a dalších p�írod�  nebezpe� ných látek.
a výhody pro pou�ívání obnovitelných zdroj� , recyklovatelných materiál

minimáln�  zat� �ujících p�írodu. 

Z tohoto pohledu se vyu�ití technologie kapalinových paprsk�  ve výrobních procesech 
ukazuje jako ideální �ešení. Celá technologie kapalinových paprsk
technologii ekologickou.  
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NÍHO PAPRSKU 
myslová revoluce ve Velké Británii. Od té doby se 

Výhodou byla rostoucí 
s prvními stroji nastává 
a ve m� stech. P� sobení 

ní celého ekosystému Zem� . Proto se v 
rámcová úmluva OSN o 

zavázaly sní�it emise skleníkových 

2O, hydrogenovaných 
PFCs a fluoridu sírového - SF6 ) o 5,2 %. 

�ís� ována a sm�� ují ke 
ných látek. Zavádí se pravidla 

, recyklovatelných materiál�  a 

 

�  ve výrobních procesech 
ešení. Celá technologie kapalinových paprsk�  se ozna� uje za 
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Obr. 5.2 Vodní filtry - umo�� ují recyklaci vody  
   

D� vody jsou následující: 
·  nevznikají �ádné spaliny p�i procesu �ezání, 
·  za pomocí filtr�  (Obr. 5.2) a dalších prvk�  v systému m� �e být voda 

recyklována, 
·  v p�ípad�  abrazivních � ástic s kubickou m�í�kou nedochází k otupení hran zrna 

a samotné abrazivo m� �e být znovu recyklováno, 
·  díky �ídícímu systému, vyu�ívání maximální plochy polotovar�  a minimální 

tlouš� ce �ezného paprsku dochází k velké úspo�e materiálu (velká redukce 
odpadu), 

·  vysoká energetická ú� innost (a� 85 % oproti nap�. laseru 10 %), 
·  �ezání vodním paprskem minimalizuje vznik polétavého prachu z d� leného 

materiálu, 
·  v p�ípad�  pou�ití �ezného média H2O nehrozí zamo�ení okolí (kontaminace) 

jako tomu m� �e být p�i chemickém nebo elektro-chemickém obráb� ní, 
·  ušet�ení náklad�  na likvidaci nebezpe� ného odpadu, 
·  u technologie vodního paprsku vzniká druhotný odpad (pro�ezaný podp� rný 

rošt) - jedná se však o ocel, která je recyklovatelná. 
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Obr. 6.1 Výrobní areál firmy Fontana R   

6  KOMPLETNÍ � EŠENÍ TECHNOLOGIE PRO KONKRÉTNÍ 
SOU� ÁST 

Praktická � ást diplomové práce vychází ze znalostí získaných ve výrobním areálu 
firmy Fontana R, s.r.o. v � í� anech u Brna (Obr. 6.1). Firma Fontana R je výrobce 
za�ízení pro � istírny odpadních vod. Její hlavní sídlo je v budov�  IBC Brno, ve které 
se nachází kancelá�e vedení, sekretariátu a konstrukce, � ítající dohromady 15 
zam� stnanc� . Ve výrobním areálu pak pracuje  zhruba 65 zam� stnanc� .  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Firma Fontana R odebírá a následn�  zpracovává cca 310 tun hutního materiálu 
ro� n� . Ve v� tšin�  p�ípad�  se jedná o nerezovou ocel typu DIN 1.4301, ze které se 
zhotovují za�ízení slou�ící k mechanickému � išt� ní odpadních vod.  
 Firma byla zalo�ena v roce 1991, p�i� em� a� do roku 2008 disponovala výhradn�  
konven� ními obráb� cími stroji. V roce 2009 byl zakoupen vodní paprsek od firmy 
PTV, s.r.o.  
 Fontana R pou�ívá technologii vodního paprsku pro výrobu tvarov�  slo�it � jších 
sou� ástí a dále pro �ezání materiál�  o tlouš� ce v� tší ne� 8 mm (plechy o tlouš� ce do     
8 mm jsou st�íhány). Nej� ast� ji pou�ívané tabule jsou formátu 1000 mm x 2000 mm, 
1250 mm x 2500 mm a 1500 mm x 3000 mm. Ve v� tšin�  p�ípad�  se jedná o tabule do 
tlouš� ky 20 mm. Obrobky vyrobené technologií WJM � i AWJ jsou skoro v�dy 
sva�ovány a obráb� ny. Po kontrole svar�  se hotové výrobky pasivují. Následn�  se na 
základ�  p�ípadného p�ání zákazníka barví. Firma ro� n�  vyrobí zhruba 500 stroj�  z 
nich� 35 % výrobk�  sm�� uje do zahrani� í. 
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Obr. 6.2 T�ídící a prací buben firmy Fontana R 
axonomické pohledy vytvo�ené v programu AutoCAD Inventor  

6.1 Technologický a výrobní postup � et� zového kola  
V roce 2011 obdr�ela firma Fontana R objednávku na za�ízení s názvem „Prací a 
t�ídící buben�  (Obr. 6.2). Toto za�ízení slou�í k odseparování hrubé fáze od fáze 
jemné. Ze zásobníku na 10 m3 suspenze charakteru odpadní vody (pln� ný fekálními 
vozy) se pomocí šnekového dopravníku p�ivádí veškerá hydrosm� s do „pracího a 
t�ídícího bubnu� . Za kontinuálního otá� ení bubnu prochází jemná frakce (� ástice do 
velikosti 10 mm) skrze bubnové síto. Zbylá hrubá frakce je dopravována pomocí 
spirálovit�  rozmíst� ných element�  uvnit� bubnu k místu výstupu na opa� né stran�  
bubnu. Zde vypadává do násypky šnekového dopravníku, který dopraví hrubou a 
odvodn� nou frakci do kontejneru. Jemná fáze dále pokra� uje na další sekce � išt� ní na 
� istírn�  odpadních vod. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Pro cíl diplomové práce „Kompletní �ešení technologie pro konkrétní sou� ást�  bylo 
vybráno práv�  toto za�ízení s ohledem na nadstandardn�  velká �et� zová kola, vyráb� ná 
z tabule o tlouš� ce 25 mm.  
 
6.1.1 Polohování polotovaru 

Polotovarem �et� zových kol je tabule o rozm� rech P25-1000x2000 z chrom-niklové 
austenitické nestabilizované oceli typu 	 SN 10088-1 1.4301 (X5CrNi 18-10) její� 
vlastnosti jsou [45]: 

·  legování: Cr 17 ÷ 19,5 %; Ni 8 ÷ 10,5; C �  0,07 %, 
·  pevnost v tahu Rm 520 ÷ 720 MPa, 
·  mez kluzu Rp 0,2, minimáln�  210 MPa, 
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Obr. 6.3 Ukládání polotovaru na 
st� l 3000x2000 mm (na podp� rné 
rošty) s následným polohováním 
polotovaru k doraz� m a nastavením 
nuly sou�adnicového systému v 
�ídícím systému 

·  ta�nost A 80 mm, minimáln�  45 % 
·  �íhací teploty 1000 ÷ 1100 °C, chlazení vodou, intenzivn�  vzduchem, 
·  nemagnetická, 
·  nekalitelná, 
·  sklon ke zpev� ování p�i ta�ení za studena nebo p�i t�ískovém obráb� ní 

(zpevn� ní vzniká p�etvo�ením austenitu na deforma� ní martenzit, který zvýší 
pevnost, sní�í ta�nost a zp� sobí magnetovatelnost), 

·  odolnost proti korozi (voda, slabé alkálie, slabé kyseliny, pr� myslové a 
velkom� stské atmosféry), 

·  sva�itelná, v oblasti svaru náchylná k mezikrystalické korozi. U pr� var�  nad 
tlouš� ku 5 mm nutno sva�enec �íhat, 

·  celková hmotnost tabule cca 400,0 kg. 
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Obr. 6.5 Tvar �et� zového kola v programu AutoCAD LT 2011 
Dwg výkres se p�evede do formátu dxf. 

Obr. 6.4 Výkres �et� zového kola F 74 13332 (nepou�itelný pro následné 
p�evedení na CNC kód vodního paprsku) 

6.1.2 Vytvo� ení CNC programu 

Jeliko� �ezaný tvar obrobku vychází z technického výkresu, je nutné v prvním kroku 
vytvo�it �ezný obrys, který je následn�  ulo�en ve formátu dxf. P�edevším u ozubených 
a �et� zových kol se liší technický výkres (ulo�en ve formátu dwg a  v papírové form�  
zaslán do výrobního areálu) od výkresu obrysu pro proces �ezání (formát dxf zaslán 
emailem a ulo�en do databáze �ezaných výrobk� ). Zatímco program vodního paprsku 
pot�ebuje p�esný výkres obrysu (nárysu) v m�� ítku 1:1 (Obr. 6.5), výkres �et� zového 
kola se podle norem kreslí v bokorysu (Obr. 6.4) a není tedy pou�itelný pro �ezací 
plán.  
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Obr. 6.6 Prost�edí CAM softwaru Turbo Wrykrys. 
Rozmíst� ní ozubených kol s následným ur� ením 
postupu �ezání. 

V programu MiniWRYKRYS (Obr. 6.4) obsluha rozmístí v u�ivatelském rozhraní 
všechny sou� ásti (dv�  �et� zová kola), uva�ované pro �ezání na daný polotovar (P25-
1000x2000). Vzdálenost mezi jednotlivými obrobky je volitelná. V tomto p�ípad�  je 
minimální vzdálenost od okraj�  nastavena na 3 mm od okraj�  plechu a 3 mm mezi  
jednotlivými �et� zovými koly. Následuje nastavení po�adí �ezu jednotlivých hran. Jako 
první je zvoleno velké �et� zové kolo (výkres F 74 13332). Po�adí �ezání: 

·  12x otvor ø13 (pro 12 ks šroubu M12x70), 
·  vnit�ní otvor pr� m� ru ø520 mm (bude následn�  obrobeno na ø 510 mm 

horizontální vyvrtáva� kou), 
·  61 zub�  (rozte� ná kru�nice D = 740 mm; hlavová kru�nice Da = 762 mm). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Sm� r �ezání vnit�ního pr� m� ru ø520 mm je proti sm� ru hodinových ru� i� ek 
zatímco �ez zub�  probíhá po sm� ru hodinových ru� i� ek. Je to z d� vodu kompenzace 
nep�esností vedoucí k co nejbli�šímu zachování rozm� r� . Následuje �ezání menšího 
�et� zového kola. Se stejným po�adím �ezání: 

·  6x otvor ø13, 
·  vnit�ní otvor pr� m� ru ø60 mm, 
·  21 zub� .   
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Obr. 6.7 Nastavení parametr�  �ezání 

6.1.3 Nastaveních � ezných podmínek 

Na základ�  vstupních parametr�  se volí vstupní parametry pro samotný proces �ezání. 
Pro velké �et� zové kolo (z = 61, výkres F 74 13332) se nastavují parametry obecn�  pro 
všechny �ezané hrany.   
 V softwaru od firmy PTV se nastavují �ezné podmínky v u�ivatelském okn�  
„Nastavení parametr�  � ezání 
 . Na základ�  zvoleného materiálu a tlouš� ce si 
software pomocí programu PTVcalc p�epo� ítá obrobitelnost polotovaru: 

·  zvolený materiál: stainless steel, 
·   tlouš� ka: 25 mm, 
·  vypo� ítaná obrobitelnost: 80. 

 
Jeliko� se jedná o materiál velké tlouš� ky je nutné zvolit výchozí typ pr� st� el� : 

·  kruhový pr� st�el 
·  doba trvání pr� st�elu: 15 s; následn�  sní�en na 13 s, 
·  rychlost: 270 mm·min-1, 
·  polom� r pr� st�elu: 0,6 mm. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tlak je zvolený maximální mo�ný, tedy 4130 bar. Vycházející z parametr�  
vysokotlakého � erpadla (Obr. 6.8): 

·  vysokotlaké � erpadlo JETS - 3.8/60-COMPACT, 
·  celkový p�íkon 39,3 kW; 3x400V/230V; 50 Hz, 
·  maximální pracovní teplota oleje + 52°C, 
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Obr. 6.8 Vysokotlaké � erpadlo JETS - 3.8/60-COMPACT 

Obr. 6.9 Nová zaost�ovací trubice (vlevo), stará zaost�ovací trubice 

·  maximální výstupní tlak vody 4130 bar, 
·  maximální mno�ství vody pro �ezání 3,8 l·min-1, 
·  minimální tlak vstupní vody 3,5 bar, maximální 6 bar, 
·  pracovní tlak oleje 215 bar, 
·  stupe�  filtrace �ezací vody 1 µm a 0,5 µm, 
·  nápl�  hydraulického oleje 160 litr� . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pro dosa�ení objektivn� jšího výstupu kvality vodního paprsku byla p�ed �ezným 
procesem vym� n� na zaost�ovací trubice abrazivní hlavy (Obr. 6.9). 
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Obr. 6.10 Prost�edí PTV �ídícího panelu (pravá oblast software CNC886) 

Nastavení ostatních parametru: 
·  abrazivo: doporu� ené dávkování firmou PTV je 400 g·min-1; na základ�  

zkušeností z provozu se ve firm�  Fontana R dávkuje u obvyklých tlouš� ek 
plech�  (tl.10 mm a� 15 mm). Pro ozubená kola bylo zvoleno dávkování        
500 g·min-1, 

·  pr� m� r abrazivní dýzy 1,016 mm, 
·  zdvih pro p�ejezdy: 20 mm. 

 
Rychlost podle kvality � ezu: 
V kapitole 2.4.1 byly popsány dosa�itelné kvality povrchu �ezu v rozmezí Q1 
(nejhorší) a� Q5 (nejkvalitn� jší). P�i nastavování kvality �ezu obsluha vodního paprsku 
(firmy Fontana R) nastaví kvalitu na Q1, tedy nejhorší. Následn�  v reálném � ase p�i 
�ezání sni�uje procentueln�  rychlost �ezu v závislosti na tvarové slo�itosti �ezu. V 
oblasti posuvu na �ídícím panelu PTV (Obr. 6.10) lze nastavovat procenta v polo�ce 
override: 

·  pro otvory ø12 - override = 80 %; po�adovaný posuv = 78 mm·min-1, 
·  vnit�ní pr� m� r ø520 mm - override = 80 %; po�adovaný posuv = 78 mm·min-1, 
·  zub kola - override = 50 %; po�adovaný posuv 48,75 mm·min-1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
U po�adovaného posuvu se ale stále nejedná o posuv skute� ný. Ten je závislý na 
zak�ivení dráhy a charakteru napojujících se uzlových bod� . Tato problematika je 
�ešena v Kapitole 6.2 Technologické �ešení �ezného procesu. 
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Obr. 6.11 Compact 2 - nastavení tlaku � erpadla 

Obr. 6.12 � ezání prvního otvoru ø12 
Na �ídícím panelu se v reálném � ase 
ukazuje p�esná poloha �ezací hlavy a 
zárove�  se na� ítají následné kroky 

6.1.4 Proces � ezu 

P�ed samotným spušt� ním stroje je pot�eba zah�át olej. P�i spušt� ní � erpadla se 
postupn�  zvedá tlak co� má za následek v� tší šetrnost k celému systému. Postupné 
zvyšování se nastavuje na �ídícím panelu, kde je ovládání podobné „kalkulátoru �  
(Obr. 6.11). Ka�dému � íslu je p�i�azen tlak dosa�itelný vysokotlakým � erpadlem: 

·  1 = 600 bar 
·  2 = 1000 bar 
·  3 = 1500 bar 
·  4 = 2000 bar 
·  5 = 2350 bar 
·  6 = 2700 bar 
·  7 = 3200 bar 
·  8 = 3800 bar 
·  9 = 4130 bar 

 
 
 
 
Po dosa�ení maximálního tlaku je spušt� n �ezný proces. Do abrazivní hlavice je 
p�ivád� no abrazivo (australský granát) v mno�ství 500 g·min-1. Nastává pr� st�el 
(kruhový), který se po dobu 15 sekund pro�ezává po rádiuse R = 0,6 mm. Následuje 
samotný �ez v ji� nastaveném po�adí. 
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Obr. 6.13 � ezání šestého otvoru ø12 Obr. 6.14 � ezání vnit�ního 
 otvoru ø520 mm (proti sm� ru 
hodinových ru� i� ek) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jeliko� nebyly na p�edchozí operace �ezání otvor�  kladeny nároky na drsnost povrchu 
(p�ídavky na obráb� ní pro vnit�ní otvor a díra ø13 pro šroub M12) byl nastaven 
override na 80 % p�i kvalit�  �ezu Q1 (separa� ní �ez). Toto nastavení bylo dostate� né s 
ohledem na rychlost �ezu. Doba �ezání otvor� : 

·  12x otvor ø13 - doba �ezání tc1 = 90,3 minut, 
·  vnit�ní pr� m� r ø520 mm - doba �ezání tc2 = 43,7 minut. 

 
 Pro zuby �et� zového kola byly parametry �ezu zm� n� ny s ohledem na kvalitu 
povrchu. Override byl nastaven na 50 %, p�i� em� doba �ezání jednoho zubu 
�et� zového kola byla 3 minuty 18 sekund. Celková doba �ezání všech zub� : 

·  61 zub�  ozubeného kola - doba �ezání tc3 = 182 minut. 
 
Celková doba �ezání celého ozubeného kola: 
 

321 cccc tttt ++=          [min] 

 
·  Velké ozubené kolo (výkres F74 13332) - celková doba �ezání tc = 316 minut, 

 
 
 
 

(25) 
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Obr. 6.15 � ezání zub�  �et� zového 
kola (výkres F 74 13332; 61 zub� ) 

Obr. 6.16 Hotová �et� zová kola 
T�ídícího a pracího bubnu 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Po vy�ezání velkého �et� zového bylo vy�ezáno malé ozubené kolo ve stejné 
chronologii jako první �et� zové kolo. Následn�  byla ob�  kola o� išt� na tlakovou vodou 
a vyjmuta z �ezacího stolu. 
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Obr. 6.17 T�ídící a prací buben 

Drsnost povrchu dosa�ná na ploše �et� zových zub�  byla m�� ena pomocí Perthometru 
M2. Drsnost byla m�� ena ve t�ech úrovních (na délce l = 5,6 mm) s výsledkem: 

·  horní � ást �ezu   - Ra1 = 1,995 µm 
·  st�ední � ást �ezu - Ra2 = 2,106 µm 
·  spodní � ást �ezu - Ra3 = 2,510 µm 

M�� eno na Ústavu strojírenské technologie dne 16.05.2011. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 � et� zová kola budou slou�it k p�evodu kroutícího momentu z p�evodovky typu 
NORD SK 4kW, 400V, 50Hz. P�evodový pom� r  �et� zových kol vyjad�uje vzorec 
(26). P�evodový pom� r pro daný �et� zový p�evod i = 2,905.  
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 Pro pohon T�ídícího a pracího bubnu byl vybrán vále� kový �et� z 24B-1-3,9m. 
mající minimální pevnost v tahu dle výrobce 170 kN (pro zušlecht� nou ocel). � et� z 
T�ídícího a pracího bubnu bude však z nerezové oceli, proto byl vybrán �et� z s 
vysokou dimenzí. 

(26) 



 

FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   73 

 

Obr. 6.18 Polohy m�� ených okam�itých rychlostí 

6.2 Technologické nastavení � ezného procesu 
V pr� b� hu �ezu byly v reálném � ase ode� ítány hodnoty �ezných rychlostí v závislosti 
na poloze abrazivního paprsku. Doba �ezání jednoho zubu �et� zového kola byla 
zm�� ena na 3 minuty 18 sekund. V p�ípad�  zubu �et� zového kola byly nastaveny 
parametry: 

·  materiál stainless steel, tlouš� ka plechu 25 mm, obrobitelnost 80, 
·  separa� ní �ez Q1 - základní po�adovaný posuv = 97,5 mm·min-1, 
·  override 50 % - po�adovaný posuv (maximální posuv) = 48,75 mm·min-1, 
·  tlak p = 4130 bar, 
·  p�ívod abraziva = 500 g·min-1, 
·  vnit�ní pr� m� r abrazivní trysky 0,04 inch = 1,016 mm, 
·  stand off �  3 mm (za�ízení nedisponuje výškovým senzorem). 

 
 P�esto, �e byla �ezná rychlost (posuv) nastavena na po�adovaný posuv               
48,75 mm·min-1, jedná se pouze o teoretickou hodnotu. Ve skute� nosti je pohyb trysky 
závislý na zak�ivení dráhy a charakteru napojujících uzl� . 
 Pro jednotlivé body (Obr. 6.18) le�ící na trajektorii �ezného paprsku byly nam�� eny 
rychlosti dle Obr. 6.18. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�����	���*�� �� �� �� �� �� �� 
� �� 
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� ���� � ���� � ���� �
 
 
 
 P�i m�� ení rychlosti posuv�  a �ezných � as�  bylo zjišt� no, �e oblast mezi body 4 a� 
6 svým charakterem výrazn�  zpomaluje �ez zubu. Zatímco celková doba �ezu jednoho 
zubu je 3 minuty a 18 sekund, doba �ezu horní plochy na hlavové kru�nici je v 
d� sledku zpomalení na �eznou rychlost 8,7 mm·min-1 více ne� minutová. Výsledný 
� as �ezání v oblasti 4 a� 6 je 1 minuta a 3 sekundy. Tedy tak�ka t�etina doby pot�ebná 
k vy�ezání celého tvaru jednoho zubu. Z tohoto d� vodu byla pozornost zam�� ena 
práv�  na rovnou oblast na hlavové kru�nici. 
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Obr. 6.19 Tvar p� vodního zubu A, tvar upraveného zubu B 

Obr. 6.20 Tvorba �ezného programu  
 - výkresové prost�edí AutoCAD (vlevo) 
 - �ezací plán programu Wrykrys (vpravo) 

Pro rychlejší výrobu zubu �et� zového kola byl navr�en tvar zubu, který by nezm� nil 
funk� ní parametry zubu jako takového, ale m� l by za následek sní�ení �ezných � as� .  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 P�i tvorb�  nového zubu byl pou�it tvar standardního zubu (Obr. 6.19A). Jediná 
tvarová zm� na spo� ívá v te� ném napojení p�echod�  z evolventy na rovnou plochu a 
zp� t na další evolventu zubu (Obr. 6.19B). P�i zkreslení se jevil jako nejvhodn� jší 
polom� r na špi� ce zubu R 1,77, který celou horní � ást p�evedl do spojitého rádiusu 
te� n�  se napojujícího na bo� ní hrany zubu. 
 Byl vytvo�en a nahrán program pro vy�ezání obou zub�  a z videozáznamu byly 
zp� tn�  ode� teny výsledné parametry �ezání.  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Z videozáznamu byly odseparovány vedlejší rychlosti a pohled byl zam�� en p�edevším 
na oblast, ve které jsou oba zuby odlišné. Jeliko� by rychlosti na vrcholu zubu mohly 
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Obr. 6.21 Polohy zaznamenávaných rychlostí v � ase 

mít vliv i na rychlosti v míst�  �ezání evolventních hran, byl � asový úsek 
zaznamenávání rychlostí vyhodnocován od okam�iku t1 respektive t3 (Obr. 6.21).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 Oblasti snímání v � ase t1 a t3 vykazovaly stejný rychlostní charakter a proto se 
jevily jako ideální volba pro za� átek záznamu ka�dého zubu. Stejn�  tak v � ase t2 a t4 
docházelo ke stejnému rychlostnímu výstupu a proto byly v t� chto bodech 
vyhodnoceny poslední hodnoty rychlostí posuvu. 
 Oblast tA1 a tA2 ohrani� uje místo konstantní rychlostí vA = 8,7 mm·min-1 

(nejpomalejší zaznamenaný posuv u zubu A). Stejn�  tak oblast  tB1 a tB2 ohrani� uje 
místo nejpomalejšího posuvu pro zub B. Rychlost vB = 15,6 mm·min-1. Je tedy tak�ka 
dvojnásobná oproti rychlosti vB. 
  
Výsledné � asy vyšly následn� : 

·  doba �ezu v oblasti tA1 a� tA2: 
sttt AAA 3min112 =-=           

 

·  doba �ezu v oblasti tB1 a� tB2: 
sttt BBB 3712 =-=           

 

·  rozdíl doby �ezu u špi� ky zubu A oproti tvaru špi� ky B: 
sttt BAAB 26=-=D           

 

·  doba �ezu v oblasti t1 a� t2 (doba �ezu profilu zubu A): 
sttTZ 40min2174334121 =-=-=           

 

·  doba �ezu v oblasti t1 a� t2 (doba �ezu profilu zubu B): 
sttTZ 52min1372484342 =-=-=           

 
 
 
 

(27) 

(27) 

(28) 

(29) 

(28) 

(30) 

(31) 

(27) (29) 
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Obr. 6.22 Okam�ité rychlostní profily vzta�ené k poloze �ezu 

·  rozdíl doby �ezu zubu tvaru A v�� i zubu tvaru B: 
sTTT ZZZ 4811216021 =-=-=D           

 
Celkový � as ušet�ený na jednom zubu, zm� nou tvaru špi� ky vychází na 48 sekund. I 
kdy� doba ušet�ená p�ímo v míst�  špi� ky zubu vychází 26 sekund, � as ušet�ený 
zvýšením �ezné rychlosti se neprojevuje pouze v míst�  špi� ky zubu. Má vliv i na 
oblasti zpomalování k minimální �ezné rychlosti a zrychlování z této oblasti. Pro lepší 
názornost slou�í Obr. 6.22 a Obr. 6.23. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Z Obr. 6.22 lze získat p�edstavu o pr� b� hu rychlostí posuvu abrazivního paprsku 
p�i �ezání jednotlivých tvar�  zub� . Je z�ejmé, �e zm� na tvaru špi� ky zubu ovlivnila 
nejen samotnou oblast špi� ky, ale m� la za následek i mírn� jší profil poklesu rychlostí 
v okrajových oblastech špi� ky.    
 Celkový � as ušet�ený na velkém ozubeném kole: 
 

szTT Z 48min486148 =×=×D=           

 
 
 
 

(32) 

(33) 
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Obr. 6.23 Rychlost posuvu v závislosti na � ase pro tvar zubu A a B 

Obr. 6.24 Zuby pro �et� zové kolo tvaru A a B 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Z výsledk�  vyplývá, �e i zdánliv�  slo�it � jší tvar zubu m� �e mít za následek, díky 
lepšímu napojení uzlových bod�  (rádius na místo ostrých hran), kratší �eznou dobu. 
Všeobecné se dá usuzovat, �e pro rychlejší �ezný proces je lepší volit rádiusy na místo 
ostrých � i sra�ených hran. 
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Tab. 7.1 P�ehled náklad�  vysokotlakého vodního paprsku 

7  EKONOMICKÉ VYHODNOCENÍ 
Vodní paprsek bývá výhodnou variantou pro firmy z hlediska po�izovací ceny. Ta se 
pohybuje v rozmezí 2.500.000,- a� 3.500.000,- K� . Náklady na montá� a demontá� 
za�ízení se pohybují �ádov�  v desítkách tisíc korun. Provozní náklady vysokotlakého 
vodního paprsku jsou popsány v tabulce 7.1. Tabulka 7.1 vychází z údaj�  získaných 
od firmy Fontana R, která odebírá jednotlivé komponenty vysokotlakého vodního 
paprsku od firmy PTV, s.r.o. 
 P�i výpo� tu náklad�  na výrobu sou� ásti technologií vodního paprsku se vychází ze 
vzorce (34). Náklady na hodinu provozu se liší s ohledem na vstupní parametry �ezání 
(tlouš� ka materiálu, kvalita povrchu, atd.).  

P� ehled náklad�  vysokotlakého vodního paprsku 
Název dílu  �ivotnost   Cena Náklady 

  [mth]   [K � ] [K � ·mth-1] 
� erpadlo         

Vysokotlaké t� sn� ní - sada 500   3700 7,4 
Nízkotlaké t� sn� ní - sada 1000   1350 1,4 
Vysokotlaký válec 3000   24400 8,1 
Nízkotlaký válec 2000   4950 2,5 
Opravná sada Check Valve 500   3900 7,8 
T� lo Check Valve 5000   14750 3,0 
Opravná sada Bleed Down 1500   3800 2,5 
Sada vodních filtr�  200   248 1,2 
Olejový filtr 2000   2460 1,2 
Hydraulický olej Shell Tellus 80 4000   8000 2,0 
Ostatní nespecifikované díly 2000   900 0,5 

� ezací � ást a abrazivo         
Opravná sada On-Off ventilu 1000   3950 4,0 
Opravná sada ru� ního ventilu 3000   1450 0,5 
Abrazivní tryska 130   1890 14,5 
� ezací hlava s diamantovou vodní 
tryskou 500   19590 39,2 
          

  [kg·mth -1]   [K � ·kg-1]   
Abrazivní materiál MESH 50, 
MESH 80 (500g·min-1) 31,25   6,6 206,25 
Rošty 200   5000 25 

Energie a voda         

  [l·min -1]   [K � ·m-3]   
Voda 4   36 8,6 

  [kW·hod -1]   [K � ·kWh -1]   
El. energie 37   3,1 114,7 
        Celkové náklady Cpn= 450,3 K� ·mth-1 
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Vzorec pro výpo� et náklad�  na jednu hodinu provozu (34) zohled� uje po�izovací cenu 
stroje, náklady na montá� stroje, náklady na demontá� (po skon� ení �ivotnosti stroje), 
likvida� ní hodnotu a dobu �ivotnosti. Dále zahrnuje vyu�itelnost stroje, mzdy obsluhy 
a náklady na provoz stroje (Tab. 7.1). 
 
Náklady na hodinu provozu Nhs: 
 

f
ef

hids
hs S

FZ

LNNC
N +

×

-++
=      [K� ·hod-1] 

zjednodušen�  pak: 
 

fshs SXN +=      [K� ·hod-1] 

kde, 
 

ef

hids
s FZ

LNNC
X

×

-++
=      [K� ·hod-1] 

 

a fixní hodinová sazba: 
 

pnmf CHS +=      [K� ·hod-1] 
 

efektivní � asový fond stroje za rok Fef: 
 

�
�

�
�
�

� -××××=
100

1
z

gghdF zpssnref           

 

 Výsledná cena na jednu hodinu provozu se dále p�epo� ítává na minutu provozu 
stroje. V závislosti na celkovém � ase �ezu tc získáme náklady na obrobení jednoho 
výrobku. P�i� teme-li náklady na polotovar, získáme pak kone� nou cenu výrobku. 
 
Náklady na minutu provozu stroje Nms: 
 

60
hs

ms

N
N =          [K� ·min-1] 

Náklady na obrobení jednoho výrobku cvo: 
 

mscvo Ntc ×=          [K� ] 
 

kde, celkový � as �ezu tc: 
 

p
p

r
c t

v
l

t +=          [min] 

 

Kone� ná cena jednoho výrobku cv: 
 

ptvov ccc +=          [K� ] 

 

(34) 

(39) 

(40) 

(38) 

(42) 

(41) 

(35) 

(36) 

(37) 
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Tab. 7.2 Výpo� et náklad�  na výrobu �et� zového kola 
pro oba typy tvaru zub�  (tvar zubu A, B) 

Výsledné hodnoty výpo� tu celkových náklad�  na výrobu �et� zového kola jsou zapsány 
v Tab. 7.2. Je zde porovnán náklad na výrobu �et� zového kola, p�i výrob�  zub�  tvaru 
A i B (tvary zub�  viz. Kap. 6.2). 
 

�
Po� ítané parametry Symboly Hodnoty Jednotky 

�

Hodinová mzda Hm 800 K� ·hod-1 

�

Provozní náklady Cpn 450,3 K� ·mth-1 

�

Fixní hodinová sazba Sf 1250,3 K� ·hod-1 

�

Hodinová sazba stroje Xs 146,5 K� ·hod-1 

�

Náklady na hodinu provozu Nhs 1396,8 K� ·hod-1 

�

Náklady na minutu provozu Nms 23,28 K� ·min-1 

T
va

r 
zu

bu
 A

 Celková doba �ezu tc 316 min 
Náklady na obrobení cvo 7356,48 K�  

Cena polotovaru cpt 14000 K�  

Celková cena �et� zového kola cvA 21356,48 K�  

T
va

r 
zu

bu
 B

 Celková doba �ezu tc 267 min 

Náklady na obrobení cvo 6215,76 K�  

Cena polotovaru cpt 14000 K�  

Celková cena �et� zového kola cvB 20215,76 K�  

�
Náklady ušet�ené zm� nou 

cvA-cvB 1140,72 K�  

�
��	������� �

 
 
 
 
 Celková cena �et� zového kola byla vypo� tena na 21.356,5 K� . P�i zm� n�  tvaru 
zubu (z tvaru A na tvar zubu B) by došlo k více ne� 5% úspo�e z kone� né ceny 
ozubeného kola. Je tedy z�ejmé, �e správným nastavením technologie �ezného procesu 
dochází ke zlepšení �ezných podmínek. Lze tak dosáhnout nezanedbatelného sní�ení 
náklad�  na výrobu sou� ástí.  
 Jako ekonomicky nevýhodné, se jeví vyu�ití vodního paprsku pro �ezání ostrých 
hran, které mají za následek rapidní pokles �ezné rychlosti. Je tedy výhodné, pokud to 
situace dovoluje, nahrazovat veškeré ostré hrany rádiusy. P�i� em� platí, � ím v� tší je 
rádius trajektorie �ezného paprsku, tím vyšších �ezných rychlostí je dosa�eno.  
 Dne 16.05.2011 bylo vedení firmy Fontana R seznámeno s výsledky diplomové 
práce. Po ov�� ení výsledk�  byl vydán ze strany vedení p�íkaz k p�ezkoumání celé 
databáze �ezacích plán�  vodního paprsku se zam�� ením na ostré hrany výrobk� . 
Zárove�  byla seznámena s výsledky konstruk� ní sekce se zám� rem zachycení 
nevhodných �ezných podmínek ji� na úrovni kreslení technických výkres� .  
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Obr. 8.1 Zhotovený profil zub�  
�et� zových kol  
- tvar zubu A (levý)  
- tvar zubu B (pravý) 

ZÁV 	 R 
Diplomová práce se ve své teoretické � ásti zabývala podrobným rozborem technologie 
vodního paprsku. Získané teoretické znalosti byly následn�  vyu�ity v praktické � ásti 
p�i popisu postupu výroby �et� zového kola ve výrobním areálu firmy Fontana R, s.r.o. 
v � í� anech u Brna. Na základ�  pozorování celého �ezného procesu a ze získaných dat 
byla �ešena ekonomická stránka výroby �et� zového kola.  
 P�i posuzování ekonomi� nosti výroby byla zam�� ena pozornost na technologické 
aspekty nastavení �ezného procesu. Byly zjišt� ny a popsány, vlivy a závislosti �ezných 
rychlostí s ohledem na tvar �ezu. P�edevším pak ostré hrany se jevily jako ekonomicky 
nevýhodné. Pro obhájení t� chto výsledk�  byl proveden pokus, p�i kterém byl vytvo�en 
�ezný plán dvou zub� . Zatímco první zub (tvar A) tvarov�  odpovídal zub� m ji� 
zmín� ného �et� zového kola. U druhého zubu (tvar B) byly zm� n� ny nefunk� ní plochy 
tak, aby se dosáhlo v� tší návaznosti p�echod�  v uzlových bodech. Po vyhodnocení 
všech hodnot bylo zjišt� no, �e tvar zubu B s lepší návazností p�echod�  m� l za 
následek redukci celkového � asu na výrobu jednoho zubu o 24 %. Cenová úspora 
náklad�  na obrobení kola, by tak v p�ípad�  výroby stejného ozubeného kola s tvarem 
zubu B, � inila 1140,- K�  (sní�ení náklad�  o 15,5 % z ceny na obrobení). 
 P�i technologickém �ešení výroby metodou vysokotlakého vodního paprsku je 
nutné p�estat nahlí�et na proces výroby stejn�  jako na výrobu konven� ním zp� sobem. 
Proto�e i zdánliv�  slo�it � jší tvar m� �e mít za následek ušet�ení �ezných � as� . Je to 
p�edevším z toho d� vodu, �e v nyn� jší dob�  je celý proces výroby podporován 
výpo� etní technikou a tak není ve všech p�ípadech nutné  p�echázet ke zjednodušeným 
ISO tvar� m (pokud se funkce a zam� nitelnost nezm� ní). 
 Vedení firmy Fontana R bylo seznámeno s výsledky diplomové práce. Po ov�� ení 
výsledk�  byl vydán p�íkaz k p�ezkoumání celé databáze �ezacích plán�  vodního 
paprsku se zam�� ením na ostré hrany výrobk� . Zárove�  byla seznámena s výsledky 
konstruk� ní sekce se zám� rem zachycení nevhodných �ezných podmínek ji� na úrovni 
kreslení technických výkres� . 
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SEZNAM POU�ITÝCH ZKRATEK A SYMBOL �  
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 

NTO - Nekonven� ní technologie obráb� ní 
CAD - Computer Aided Design - po� íta� em podporované 

navrhování - software (nebo obor) pro projektování 
� i konstruování na po� íta� i 

CAM - Computer Aided Manufacturing - po� íta� em 
podporovaná výroba - software (nebo obor)  
pro �ízení � i automatizaci výroby,  
nap�. obráb� cích stroj� , robot�  

WJM - Water Jet Machining - � istý vodní paprsek 
AWJ - Abrasive Water Jet Machining - abrazivní vodní 

paprsek 
ASJ - Abrasive Water Injection Jets - paprsek abrazivní 

suspenze 
CNC - Computer Numerical Control - po� íta� em �ízené 

obráb� ní stroje 
P1 Pa tlak na ploše S1 
P2 Pa tlak na ploše S1 
µ - výtokový sou� initel 
�  kg·cm-3 hustota vody 
vp m·s-1 rychlost pístu   
S1 m2 plocha velkého pístu 
S2 m2 plocha malého pístu 
S0 N plocha pr�� ezu otvoru 
Q m3·min-1 objem protékající vody 
Qc m3·min-1 pr� tokové mno�ství hydrogenerátoru 
P W výkon hydrogenerátoru 
Ekin J kinetická energie 
m kg hmotnost 
W J práce 
hmax m maximální hloubka 
h1 m hloubka rovnom� rného d� lení 
h2 m hloubka nerovnom� rného d� lení 
h3 m hloubka nerovnom� rného d� lení 

 0 - kavita� ní � íslo 
pi Pa impaktní tlak 
ps Pa stagna� ní tlak 
V0 m·s-1 rychlost nárazu paprsku 
C0 m·s-1 rychlost zvuku v �ezné kapalin�  

 m N hodnota mechanické ú� innosti = 0,95 
VM m3 odebrané mno�ství materiálu 
mp kg hmotnost � ástice 
vp m·s-1 rychlost � ástice 

 f Pa nap� tí cílového materiálu 
K - pom� r vertikální a horizontální síly 
�  N funkce úhlu, pod kterým abrazivní � ástice zasáhne 
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cílová materiál 
Fx N slo�ka síly v ose x 
Fy N slo�ka síly v ose y 
h m hloubka zóny �ezného opot�ebování materiálu 
hc m hloubka zóny deforma� ního opot�ebování materiálu 
hd mm celková síla 
va m·s-1 rychlost pohybu abrazivních � ástic 
Ck - koeficient charakteristické rychlosti 
� p g·cm-3 hustota abraziva 
u m·s-1 �ezná rychlost 
dj m pr� m� r AWJ 
ma kg·s-1 hmotnostní tok abraziva 
Cf - koeficient odporu st� ny materiálu v�� i 

pronikajícímu vodnímu paparsku 
va mm·s-1 rychlost pohybu abrazivních � ástic 
ve mm·s-1 kritická rychlost abrazivních � ástic 
C1 - koeficient druhu �ezaného materiálu 
Rz µm výška nerovnosti profilu 
Ra µm st�ední aritmetická odchylka profilu 
tc min celková doba �ezání 
i - p�evodový pom� r 
z1 - po� et zub�  hnacího �et� zového kola 
z2 - po� et zub�  hnaného �et� zového kola 
n1 min-1 otá� ky hnacího �et� zového kola 
n2 min-1 otá� ky hnaného �et� zového kola 
Mk1 N·m kroutící moment hnacího �et� zového kola 
Mk2 N·m kroutící moment hnaného �et� zového kola 
� m - celková ú� innost  
P1 kW výkon hnacího �et� zového kola 
P2 kW výkon hnaného �et� zového kola 
Nhs K� ·hod-1 náklady na hodinu provozu 
Xs K� ·hod-1 hodinová sazba stroje 
Cs K�  cena stroje 
Nd K�  náklady na demontá� stroje 
Ni K�  náklady na instalaci stroje 
Lh K�  likvida� ní hodnota 
Z rok doba �ivotnosti - souvisí s dobou odepisování stroje 
Fef hod efektivní � asový fond 
Sf K� ·hod-1 fixní hodinová sazba 
Hm K� ·hod-1 hodinová mzda 
Cpn K�  provozní náklady 
dr - po� et pracovních dn�  
hsn hod po� et hodin jedné sm� ny 
gs - sm� nnost 
gzp - po� et vzájemn�  zam� nitelných pracoviš�  
z % � asové ztráty (plánované prostoje z nominálního 

� asového fondu) 
Nms K� ·min-1 celková síla 
cvo K�  náklady na obrobení 
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lr mm celková délka �ezu 
vp mm·min-1 �ezná rychlost 
tp min celkový � as pr� st�el�  
cv K�  celková cena �et� zového kola 
cpt K�  cena polotovaru 
 


