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Abstract

The article deals with the technology of waterjet cutting of materials, his history and
development. Particular attention is devoted to the abrasive material, their quality division,
technical and chemical properties , their use in practice and recycling.

Key words
water jet technology, abrasive materials, recycling.

Uvod

Voda ako prirodny zdroj sa uz v minulosti vyuzivala na technické ciele a Gipravu
povrchového terénu v réznych odvetviach. Svoje uplatnenie nasla i pri technologii vodného
luca. Tato technologia delenia materialu vodnym lacom sa na Slovensku zacala vyuZivat od
roku 1985, prostrednictvom medzinadrodného vedecko-vyrobného zdruzenia ROBOT
Vv PreSove. Toto zdruZenie spolupracovalo na vyvoji a vyskume WJ so SJF-TU KoSice, VUZ
Bratislava, CSV Praha, CVUT Praha a VUT Brno.[16]

Rozvoj a vyskum vodného luca cez metddu hydroabrazivnej erdzie sa realizoval
v rokoch 1985-1987, na SjF — TU Kosice, SjF — STU Bratislava, Fakulte $pecialnej techniky
TnUADV Trencine a Fakulte vyrobnych technologii TUKE so sidlom v Presove. Do rozvoja
sa zapojili i firmy v danom regione.[16]

Sila vodného 1uca, je schopna delit’ materialy roznych Struktir a hrabky. Od textilu cez
plasty, kamen aZ po ocele a liatiny. Tato technologia sa radi medzi technoldgie delenia
materidlov za studena. VyuZiva sa hlavne pri materialoch a tvaroch vyrobkov, kde je
poziadavka nevyvolavat tlakové deformacie na materialy. [15]

Technologicky postup delenia materialov

Progresivne technoldgie uberu materidlu mézeme klasifikovat’ v troch skupinéch:

e podla hlavného energetického zdroja tiberu - procesy mechanické, chemicke,

elektrochemické, elektrotepelné.

e podla pritomnosti ,,nastroja* ako geometrického telesa

e podla prevladajuceho mechanizmu uberu materialu. [2]

Obrabanie materialu WIM a AWJM radime medzi mechanické procesy a je to proces
zaloZzeny na mechanicko-fyzikdlnom zéklade. Lu¢ ma vysoku reznu silu. Pri vysoke;j
kinetickej energii ,ktord posobi na plochu dochadza k prieniku lu¢a do materialu, nasledne
k jeho odbrusovaniu a odplavovaniu z miesta rezu. [1]

Tlak vody v procese WIM je uréeny Bernoulliho rovnicou (1). Cim je tlak vodného lica
vys8i, tym je vysSia kinetickd energia molekul vody a ovel’a lepSie sa poruSuji molekularne
vazby materialu obrobku. [2]
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kde: v —rychlost’ pradenia [m/s]

p — tlak kvapaliny [MPa]

p — hustota kvapalného média [kg/ms]
Jav er6zie predstavuje proces opotrebenia, ktory je spojeny s ndrazom pevnej Castice na
povrch pevného materialu. V zavislosti od druhu rezného materialu dochadza k spomal’ovaniu
luca a Kk jeho postupnému vychyl'ovaniu z povodného smeru. [1]

Pri AWJ metdde je 1€ generovany vysokym tlakom vody, prechadzajtci otvorom dyzy.
Luc¢ preniké do materidlu, postupne straca kinetickl energiu a vychyl'uje sa. V kazdom bode
sa pohybuje po zaoblenej drahe, ktorej polomer sa meni s predchadzajicou dizkou obluka.
Toto je dosledkom trenia medzi povrchom vodného laca a povrchom materialu. [2]
Teplota v mieste rezu sa pohybuje okolo 50°C. Okolie materialu v mieste rezu teda nie je
tepelne ani mechanicky zdeformované. V mieste rezu s viditeI'né stopy pdsobenia luca
v smere rezu a pohyb rezania, ¢o je mozné eliminovat’ zmenou parametrov rezania. Tieto
zmeny je mozné vidiet vtab.2. Chladiaci u¢inok v procese AWJ umoziuje rezanie
viaczlozkovych materidlov vo vSetkych smeroch s jednoduchym tvarovym rezanim. Medzi
vyhody patri rezanie bez iskier, vysokd pevnost’, spol'ahlivost’ a jednoduchost’” prevadzky,
vysoka presnost” delenia, moznost’ kontrolovat’ kvalitu povrchu zmenou rychlosti posuvu.
Sposob delenia materidlov metodou AWJ ma vSak i svoje nevyhody ato vysoké investi¢né
naklady, vysoka spotreba energie. Tieto vyhody anevyhody st znazornené v tabulke. 1,
Vv ktorej je znazornené porovnanie nakladov s ostatnymi technologiami. [4] [6]

Tab. 1 : Vypocet celkovych nakladov na meter rezu pre rézne technologie
rezania materialu- uhlikova konstrukéna ocel’, hrubka dosky 10 mm [4]

Popis nakladov Jednotka Laser Plazma Autogén AWJ
1 | Rychlost’ m/min 1,00 2,45 0,62 0,38
2 Fixné prevadzkové naklady €/hod 91,30 43,29 30,66 50,10
3 Celkové personalne naklady €/hod 14,00 14,00 14,00 14,00
4 Spotreba technickych plynov €/hod 7,8 4,04 4,33 -
5 Spotreba abraziv €/hod - - - 7,56
6 Naklady na vodu €/hod - - - 2,64
7 Naklady na el. energiu €/hod 1,95 2,75 0,15 2,64
8 | Naklady na doplnkové prisluSenstvo €/hod 0,35 9,89 2,19 3,75
9 | Suma za spotreby (4,5,6,7,8) €/hod 10,10 14,68 6,67 14,36
10 | Néklady spolu (2,3,8) €/hod 115,40 71,98 51,33 78,46
11 | Néklady na 1m rezu €/m 2,09 0,56 1,65 3,88
Tab. 2 : Stupne kvality obrobeného povrchu: [5]
Drsnost’ Ra, pm Tvarovéa presnost’ mm
Stupeni | Zakladna v hornej | vspodnej | vhornej | vspodnej kontire Skos
charakteristika | kontiire | kontire kontiire
Q5 najlepsi rez pod 3,2 cca 3,2 +/- 0,1 +/- 0,1 mierny podrez
Q4 kvalitny rez cca 3,2 cca 6,3 +/- 0,1 +/- 0,15 vacsinou
minimalne
Q3 stredny rez cca 4,0 do 12,5 +/- 0,15 | podla typu a sily
materialu podl'a typu a sily
Q2 hruby rez cca 4,0 do 25 +/- 0,2 podla typu a sily materialu
materialu
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Q1 ‘ deliaci rez 4,0-6,3 do 40 +/- 0,2 vyrazne nepresné ‘ vyrazny skos do + ‘

Abrazivne materialy vyuZivané pri technolégii AWJ

Granat ako abrazivny material vyuzivany pri vodnom luci je tazky a pri jeho lamani
vznikaju ostré hrany, a to je definované ako vyhoda v procese rezania AWJ. NajcastejSie sa
vyuziva granat oznacovany ako GARNIT #80 , v podobe piesku , pricom velkost zrna sa
pohybuje v rozpéti 0,18 - 0,35 mm. Dany materidl ma vysoku trvanlivost’, preto sa moze
vyuzivat’ opakovane, ¢o znamena , Ze je vhodny na recykldaciu. Recyklaciou sa jeho vlastnosti
nemenia. [10]

Dal§im typom abrazivneho materialu pouZivaného na delenie AWJ technoldgiou je
korund, zna¢eny ako CORUNDUM SK, ktory je synteticky, nekovovy material. Jeho
vlastnosti zodpovedaji norme ISO 11126. Tento typ abrazivneho materidlu dosahuje stupeni
tvrdosti ¢. 9 podl'a Mohsovej stupnice. [10]

Tab.3: Zakladné rozdelenie abrazivneho materialu CORUNDUM SK. [10]

SKI - biely taveny oxid Oxid hlinity 99,3 %
hlinity Kovové zelezo  <0,03 %
SK Il - hnedy pravidelny Oxid hlinity 95,4 %
taveny oxid hlinity Kovové zelezo  <0,1 %
SK 111 - hnedy pravidelny Oxid hlinity 50-60 %
taveny oxid hlinity Mierna feromagneticka Cast’

Polodrahokam olivin je nekovovy mineralny materiél, ktory spiiia poziadavky 1SO 11126
a pouZziva sa pri deleni vodnym lucom. Sklada sa z oxidu Zelezitého a oxidu hore¢natého.
Vyznacuje sa dlhou Zivotnost'ou, a chemickymi vlastnost'ami uvedenymi v tab. ¢. 4. [10]

Tab.4: Chemické vlastnosti a rozsah vel'kosti abrazivneho materialu Olvin. [10]

Chemické vlastnosti :

Farba 7ltozelena, zelena, zeleno Cierna

Stiepatelnost’ nedokonald

Priehl'adnost’ priehl'adny aZ priesvitny

Lesk skleny, mastny

gpeciﬁcké véaha 3,3 glcm3

Tvrdost’ 6,5 — 7 Mohsovej stupnice

Chemické vlastnosti rozpustny v HNO3

Standardny rozsah velkosti &islo :
1 0,18-0,35 mm
2 0,25-0,50 mm
3 0,50-1,00 mm
4 0,70-1,40 mm
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Okrem tychto hore uvedenych abrazivnych materidlov sa daju pouzit’ i ocel'ové gul’6cky,
sklenené gul'ocky, liatinovy piesok, ocel'ovy piesok, asilikos a afesikos. Tieto materialy vsak
V beznej praxi nie st vyuzivané z dovodu Stiepatelnosti, zvySenej opotrebitel'nosti,
ekonomickej narocnosti a v urcitych pripadoch i zlej recyklovatel'nosti.

Pouzitie a kvalita abrazivnych materialov

Pouzite vhodného druhu abrazivneho materialu v procese rezania zavisi od mnozstva
roznych faktorov. Jednymi z najdolezitejSich faktorov su dostupnost’ a cena. Za kvalitné
abrazivum sa Casto krat zaplati vysoka cena, ¢o vSak vypoveda o jeho kvalite a Cistote. Je
dolezité vyhnit sa abrazivam s obsahom oxidu kremicitého (spdsobuje silikozu) a tym
zvysuje riziko ochoreni pre obsluhujuci personal. Jeho spotreba sa pohybuje v rozpiti 0,1-1
kg/min. Toto Siroké rozhranie suvisi s typom pouzitého ¢erpadla a dyzy pri WJ technologii.

Kvalita abraziva nam zaru¢uje zvySenu rychlost’ rezania, vy$$iu presnost’, minimalne
upchatie dyz. Zakladné vlastnosti, ktoré kvalitné abrazivum musi mat’ s : dvakrat preosiate,
ostrost’ (lepSie rezanie), ¢istota. Okrem tychto spominanych vlastnosti je dobre si overit’

I hribku zfn u vyrobcov pouzivanych dyz, ¢im skvalitnime nie len proces a spominant
rychlost’ rezania, ale zvySime i zivotnost’ samotného stroja a dyzy.

Recyklacia a recyklaéné zariadenia

Z dovodu celosvetovo rasticich cien vody a abraziva sa vyseparované abrazivo recykluje
a je snaha navrhnut’ zariadenie na rezanie abrazivnym vodnym lu¢om v uzavretom cykle.
Voda a abrazivo by sa tak po regeneracii vracali do procesu. [10]

Abrazivo sa vo svete recykluje mnohymi metédami ako napriklad:
e magnetickou separiciou,

gravita¢nou silou,

flotaciou,

mechanicka recyklacia — systém WATING,

-automatizovany spdsob recyklacie—systém WARD [11]

Konecény vysledok procesu recyklacie je zlozeny z dvoch zakladnych produktov:

e Recyklované abrazivum — ktoré sa premyva a susi pred tym ako je pripravené na
opitovné pouzite. Podobne ako nové abraziva sa i recyklované abrazivne materialy
mozu uskladnit’ v nadobe na opédtovné pouzitie.

e Odpad - kal je ulozeny v 2001 sude, ktory je pripraveny pre vyprazdiovanie. Bahno je
dobre stlacite'né a neobsahuje tol'’ko vody, pretoze voda sa vracia spét’ do nadrze.
Vyhoda je Ze nevznika nadbytocna voda.[ 14]

Najznamej$imi systémami na recyklaciu st systémy firmy Ward —zaoberajucou sa
problematikou vodného luca systtmy WARDJet AROS, WRS-3000, ainé. [12,13]
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Obr. 5:Zariadenie WRS-3000 na recyklaciu vody. Obr. 6:Zariadenie WARDiilt AROS na recykléciu abraziva.
Zdroj:12 Zdroj:13

Pouzitie a kvalita abrazivnych materialov

Pouzite vhodného druhu abrazivneho materialu v procese rezania zavisi od mnozstva
roznych faktorov. Jednymi z najdolezitejSich faktorov su dostupnost’ a cena. Za kvalitné
abrazivum sa Casto krat zaplati vysoka cena, o vak vypoveda o jeho kvalite a Cistote. Je
dolezité vyhnit sa abrazivam s obsahom oxidu kremicitého (spdsobuje silikozu) a tym
zvysuje riziko ochoreni pre obsluhujuci persondl. Jeho spotreba sa pohybuje v rozpiti 0,1-1
kg/min. Toto Siroké rozhranie suvisi s typom pouzitého ¢erpadla a dyzy pri WJ technologii.

Kvalita abraziva nam zarucuje zvysSenu rychlost’ rezania, vyssiu presnost, minimalne
upchatie dyz. Zakladné vlastnosti, ktoré kvalitné abrazivum musi mat st :
e dvakrat preosiate,
e ostrost’ (lepSie rezanie),
e (istota.

Okrem tychto spominanych vlastnosti je dobre si overit’ i hriibku zfn u vyrobcov
pouzivanych dyz, ¢im sa skvalitni nie len proces a Spominand rychlost’ rezania, ale zvysi sa
I zivotnost’ samotného stroja a dyzy.

Zaver

Zariadenia na rezanie ¢istym vodnym la¢om a abrazivnym vodnym la¢om su vysoko
efektivne, konkurencieschopné a ekologické zariadenia chréniace Zivotné a pracovné
prostredie.

V dnesnej dobe sa ¢oraz viac prihliada na ochranu zivotného prostredia a tak sa vyuZzivaju
nové, progresivne technologie, ktoré spiiiaju vietky bezpeénostné a environmentalne
poziadavky.

Pri vyuzivani abrazivnych materidlov je dolezité poznat’ jeho chemické a mechanické
vlastnosti a kvalitu. Tieto poznatky zaroveni pomahaju pri ich recyklacii a ur¢eni podmienok
na eliminaciu vznikajacich odpadov pri tejto progresivnej technologii.
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