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Technology of water jet cutting and dividing of high pressure water into two jets present new
approaches of shape cutting and dividing of various materials at cold cut without influence of
heat-affected zone of material in cutting edge.
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1 Uvod

Sila vody vo forme erézie pdsobi v prirode uz niekolko miliGnov rokov. Vysokotlakové rezanie
vodnym lu¢om, ktoré sa nazyva aj Jet-Cutting, je niekolko desatroCi kontinualne rozvijané. Délezity
impulz pre vyuZitie vodného Iu€a vo vyrobnej technike ako nastroja pridiel z oblasti konStrukcie
lietadiel a kozmonautiky.

2 Technolégia vodného lu€a

Technoldgia rezania vodnym lu€¢om predstavuje vysokovykonné rezanie a tvarové delenie
vSetkych materialov. Najva¢sim plusom tejto technolégie v porovnani s inymi metédami delenia je
proces rezania za studena. Tento sa pouZiva tam, kde bez trieskové, trieskové a termické vyrobné
techniky poskytuju z mechanickych alebo z fyzikalnych dévodov neuspokojivé vysledky, pripadne kde
tieto uplne zlyhavaju.

Podla beznych zvyklosti sa hydroabrazivne rezanie vykonava na jednom rezacom stole
s jednou hlavicou (vodna tryska 0,35, abrazivna 1,1 a gramaz abraziva 650 g/min.).
Podobne v pripade dvoch rezacich stolov sa klasicky pouziva po jednej rezacej hlavici, ktorych vykon
rezania sa dimenzuje podla vykonu vysokotlakového Cerpadla. Takyto spOsob sa realizoval na
pracovisku firmy WATING PreSov, na ktorom sa dimenzovali rezacie hlavice, podla variantu I. , pricom
oznacenie hlavice je Dw/Da/Pw , kde Dw je vnutorny priemer vodnej trysky, Da je vnutorny priemer
abrazivnej trysky a Pw je prietok vody za minutu.

Variant I. : 1. St6l - Hlavica 0,35/1,02/3,25
2. Stol - Hlavica 0,35/1,02/3,25

Vzhladom na narast poziadaviek rezania a zvySenie konkurencieschopnosti sa zacali hladat
dalSie moznosti zvySenia vykonnosti bez zvySenia smennosti, ato delenim Iu¢a vody. V pripade
rozdelenia lu¢a na aplikacie dvoch rezacich hlavic su¢asne na jednom, alebo dvoch rezacich stoloch,
je mozné kombinovat rezacie hlavice vo variantoch tak, ako to doporucuje vyrobca technoldgie.

Rozdelenie vodného Iu¢a sa vo WATING PreSov sa vykonal, v rozpore oproti doporu¢eniu
vyrobcu, pre rezanie dvomi rezacimi hlavicami na obidvoch stoloch su€asne. PouZili sa kombinacie
réznych vodnych dyz k abrazivnej dyze s vnutornym priemerom 0,76 mm, a to podla variantu 1 az 3.

Variant 1 : 1. Stol - Hlavica 0,20/0,76/1,05
2. Stol - Hlavica 0,25/0,76/1,65
Variant 2 : 1. Stol - Hlavica 0,20/0,76/1,05
2. Stol - Hlavica 0,30/0,76/2,37
Variant 3 : 1. Stél - Hlavica 0,25/0,76/1,65
2. Stol - Hlavica 0,25/0,76/1,65

Jadrom vysokotlakového rezacieho zariadenia je vysokotlakové Cerpadlo, Cerpadlo s tlakovym
prevodnikom multiplikatorom s olejovo-hydraulickym pohonom a akumulatorom tlaku.

Tlak vody sa potom privadza vysokotlakovym potrubim do rezacej hlavice, ktory je ovladany
elektropneumatickym ventilom. Princip rezania vodnym Ii¢om, podfa obr. 1 a nasledne s rozdelenim
vysokotlakovej vody, t. j. rezanie dvomi hlavicami su€asne, je zachytené na obr. 2,0br. 3 a obr.4 ako
mozné modely delenia vodného luc¢a.
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Obr. 1 Modely rozdelenia hydroabrazivneho lt¢a
Fig. 1 Models of Dividing of Hydroabrasive jet

Obr. 2 Model KMWJ-WW - vyuziva princip WJM + WJM
Fig. 2 Model KMWJ-WW —using of WJM + WJM principe

Obr. 3 Model KMWJ-WA - vyuziva princip WJM + AWJM
Fig.3 Model KMWJ-WA - using of WJM + AWJM principe

Obr. 4 Model KMWJ-AA - vyuziva princip AWJM + AWJM
Fig.4 Model KMWJ-AA — using of AWJM + AWJM principe



Na obr. 5 je zachyteny hydroerézny lU¢, kde je zretelné, Ze suspenziu vody a abraziva
vytekajucu z abrazivnej dyzy, obklopuje vodna hmla, v ktorej sa mbéze nachadzat aj velmi nepatrné
mnoZzstvo abrazivnych Castic. Tento fenomén Struktury hydroerézneho lu¢a potvrdzuje, Ze zdvih dyzy
nad materialom, vplyva na hornu eréznu hranu rezaného materialu.

a) AWJM - obklopuje vodna hmla b) AWJM - rozptyl abraziva vo vodnej hmle
a) AWJM - surrounded with water fog b) AWJM — dispersion of abrasive solid in water fog

Obr. 5. Hydroerézny Iu¢ obklopeny vodnou hmlou
Fig. 5 Hydroerosive jet surrounded with water fog

Na zaklade dlhodobych praktickych skusenosti, sa naklady na rezanie jednou hlavicou daju
vypocitat tak, Ze nakladova funkcia musi komplexne zahffat’ vSetky naklady priame aj nepriame.

Navrhovanu nakladovu funkciu, ktord sme vo WATING PreSov pouzivali, brala do uvahy
vSetky hlavné nakladové poloZky, a to pre rezanie jednou rezacou hlavicou :

C=[CA+CW +CE+CU+CM+CH + CP] x 1/ PV [€/mm rezu]

kde: CA - naklady na spotrebu abrazivneho materialu,
CW - naklady na upravu a spotrebu vody,
CE - naklady na energiu (vysokotlakového Cerpadla, XY stola, chladenia a vzduchu),
CU - néaklady na spotrebné komponenty, vodné a abrazivne - fokusaéné trysky (dyzy),
CM - naklady na manipulaciu a skladovanie (vysokozdvizny vozik, Zeriav, palety atd.),
CH - ostatné nepriame variabilné naklady(mzdové, planovana udrzba, amortizacia atd.),
CP - naklady vSetky ostatné prevadzkové (rezijné, skusobné rezy, pripravky atd.),
PV - pocet vyrobkov pri rezani v jednej vrstve (meni sa podla poctu rezanych vrstiev).

Nasledne je mozné modelovat aj nakladovu funkciu delenia hydroerézneho Iu¢a pre rezanie
dvomi hlavicami su¢asne, ¢o povazujeme za prinos pre buducich uzivatelov v praxi.

Na zaklade uvedenych pristupov k deleniu hydroerézneho Iu€a, v ramci rozsiahleho
experimentalneho vyskumu WATING na materidli AISI 304 hrabky 15 mm, sa delil vysoko-tlakovy
vodny lU¢ podla réznych prietokov. Komplexna identifikacia technickych, technolo-gickych, meranych
a vyhodnocovanych faktorov, predstavuje celkovo 25 faktorov, ktoré méZzeme navzajom porovnavat
v roznych hodnotiacich zavislostiach.

Podobne sa ziskal zaujimavy vysledok, uvedeny na obr. 6, kde je znazornena zavislost
drsnosti topografie povrchu rezu na prietoku a zdvihu hlavice.

Zaujimavym zistenim je gramaz abraziva, ktora v tomto pripade pri rezani, i uZ jednou, alebo
dvomi hlavicami, bola nizSia zhruba o tretinu. Skusal sa vplyv gramaze abraziva pri 100g, 150g, 200g
a 250g/min. . Napokon zavere¢né vyhodnotenie poukazalo na dostato¢ne kvalitny povrchu rezu pri
gramazi abraziva v rozmedzi 180g az 250g/min.

Nakoniec sa vykonalo overenie na vzorkach pri hribke 8 mm a hribke 30 mm. Takéto overenie
sa zvolilo preto, aby sa dala vypracovat metodika identifikacie technologickych — rezacich faktorov pre
rozsah hrubok od 1 mm do 30 mm, a to pre material AISI 304.

Kone&nym cielom bolo vypracovanie metodiky stanovenia technologickych rezacich faktorov pre
jednotlivé hrubky materialu AlSI 304 a pre dalSie druhy materialov, ktoré sa reZu hydroabrazivnou
eroziou.



Zavislost' drsnosti na prietoku pri roznych zdvihoch hlavice nad materialom
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Obr. 6. Vplyv drsnosti na prietoku a zdvihu hlavice
Fig. 6 Influence of roughness on flow and head stroke

Dalsia zavislost drsnosti na prietoku a zdvihu hlavice je uvedeny na obr.7 , kde su viditelné
zdvihy hlavice.

Plocha zavislosti drsnosti na prietoku vody

Drsnost’ Ra [mikrén]

Zdvih 5; Tryska 1,02; Rychlost 125

Zdvih 5; Tryska 1,02; Rychlost 100

Zdvih 5; Tryska 1,02; Rychlost 75

Zdvih 5; Tryska 1,02; Rychlost 50 Zdvih
Zdvih 3; Tryska 1,02; Rychlost 125 Tryska abrazivna
Zdvih 3; Tryska 1,02; Rychlost 100 Rychlost' rezu

Zdvih 3; Tryska 1,02; Rychlost 75

Prietok vody [I/min.]
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Obr. 7. Vplyv drsnosti na prietoku a zdvihu hlavice
Fig.7 Influence of roughness on flow and head stroke

Parametre rezania uvedenych overovanych vzoriek boli zachytené do protokolov a ich
samotné vyhodnotenie v grafickej podobe, je znazornené na obr.8.



Zavislost' drsnosti na rychlosti rezi pri roznych gramazach abraziva
pre overenie materialu AlSI 304 hrabky 8 mm

/
7

3

o

Drsnost’ Ra [mikrén]

/
—

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Rychlost’ rezu [mm/min]

y =0,1844x - 1,452
R? =0,9976
y=0,1362x - 1,226
R? = 0,9406
y=0,1775x - 5,315
R®=0,966
y =0,1283x - 2,808
R%=0,9131
y=0,189x - 11,616
R? = 0,9892
y =0,1205x - 5,385
R? =0,9876
y=0,1704x - 13,078
R? = 10,9582
y = 0,594x - 80,955
R? = 0,9364
y =0,2922x - 23,61
R? = 0,9934

+ A=100; Z=4; Dw=0,25; Da=0,76

A=200; Z=4; Dw=0,25; Da=0,76

+ A=250; Z=4; Dw=0,25; Da=0,76
—Linearny (A=100; Z=4; Dw=0,25; Da=0,76)

® A=150; Z=4; Dw=0,25; Da=0,76

X A=200; Z=4; Dw=0,25; Da=0,76

= A=250; Z=4; Dw=0,25; Da=0,76
=Linearny (A=150; Z=4; Dw=0,25; Da=0,76)

A=150; Z=4; Dw=0,25; Da=0,76
@ A=250; Z=4; Dw=0,25; Da=0,76
= A=200; Z=4; Dw=0,25; Da=0,76
Linearny (A=150; Z=4; Dw=0,25; Da=0,76)

Linearny (A=200; Z=4; Dw=0,25; Da=0,76)
——Linearny (A=250; Z=4; Dw=0,25; Da=0,76)

——Linearny (A=200; Z=4; Dw=0,25; Da=0,76)
——Linedrny (A=250; Z=4; Dw=0,25; Da=0,76)

——Linearny (A=250; Z=4; Dw=0,25; Da=0,76)
Linearny (A=200; Z=4; Dw=0,25; Da=0,76)

Obr. 8. Zavislost drsnosti na rychlosti rezu pre AISI 304 hrabky 8 mm
Fig.8 Dependence of roughness on the cutting rate for AISI of thickness 8 mm

Overenie formulovanych faktorov sa nakoniec vykonalo na vzorkach materialu AISI 304 pri

hrubke 8 mm. Na obr. 9 su znazornené overované vzorky, ktorych sa vyrezalo 9 ks.

Obr.9. Overované vzorky hrubky 8 mm
Fig.9 Verifyed sample sof thickness 8 mm

3 Zaver

Pre sucasnu prax, zhladiska ekonomického efektu samotného rezania hydroabrazivnou

eréziou, predstavuje uvedeny vyskum pomerne rozsiahly prienik do samotnej technologie vodného

lG¢a,

s ciefom najst spdsob definovania reznych parametrov, ktoré budu garantovat technologicky

aspekt a zaroveni ekonomicky aspekt procesu rezania vodnym lu¢om, pri deleni vysokotlakovej vody
na dva mensSie prietoky vody, alebo pri jednom mensom prietoku vody.

Prispevok bol vypracovany v rdmci rieSenia grantového projektu VEGA ¢€.1/0396/11 Vyskum a

optimalizacia metdd hodnotenie pevnostnych a plastickych vlastnosti vefmi tenkych obalovych
plechov.
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