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Summary

High-energy, alternatively high-velocity, liquid jets and abrasive liquid jets,
constrictively water and abrasive water jets, have become very important tools
for material cutting and disintegration within last thirty years. It is expected that
this trend will continue as the liquid jets, similarly to other flexible tools
(plasma, laser, electron jet), bring an enormous advantage — they cannot be
damaged in standard applications and the moving machine remains also intact
when parameters are insufficient for effective material removing. Liquid jet has
a very important advantage opposite to the rest three mentioned tools. Its cut is
cold, because only a microscopic volume is influenced thermally in the
interaction of jet with material, directly corresponding to the contact of an
abrasive particle with cut or machined material. Another advantages of liquid
jets are huge thickness of a cut-through material with a high quality surface and
easy regulation as well as control that enables applications in automated systems
and on robots.

To control the interaction process between liquid jet and material effectively,
not only for cutting purposes but also for lathing, drilling, sharpening, polishing
and even shaping, it is necessary to have at one’s disposal a set of relationships
describing changes of quantities important for determination of process
effectiveness. The lecture is aimed at determination of the physical relationships
describing two aspects of liquid jet existence separated in time and space, the
second of them being strongly influenced and determined by the first one.

The first aspect to be mentioned is generation of liquid jet and its propagation
in space. The attention is focused at formulation of simple macroscopic model
yielding rapid results highly correlating with experimental results. Such a model
is necessary for calculations of parameter changes during on-line control of
quality and quantity of interaction process between liquid jet and machined
material, especially during shaping. Model is based at the idea that liquid jet is
composed of a compact converging core and a diverging less compact cover.
The results of the model are in a good correspondence both with performed
experiments and with aflow structure calculated from aset of differential
equations that describe the phenomena in a more detailed and complex form.

The second analyzed aspect is interaction of liquid jet with material. The
attention is aimed both at interaction of pure liquid flow with abrasive particles
during mixing process and at interaction of generated abrasive liquid jet with
machined material. The process is described by macroscopic parameters through
simplified equations enabling acceleration of calculations and shortening of
feedback delay during on-line control of quality and quantity of the machining
process.



Souhrn

Vysoce energetické resp. vysokorychlostni kapalinové paprsky ¢i abrazivni
kapalinové paprsky, zuzené pak vodni ¢iabrazivni vodni paprsky, se staly
v uplynulych tficeti letech velmi dilezitym ndstrojem pro déleni materidlu nebo
jeho dezintegraci. Tento trend bude 1nadédle pokraCovat, protoZe kapalinové
paprsky maji podobné, jako ostatni flexibilni ndastroje (plasma, laser,
elektronovy paprsek) velkou vyhodu v tom, Ze pii standardnich aplikacich je
neni mozno znicit a neni ohroZeno ani pohyb vyvozujici strojni zafizeni. Velkou
vyhodou kapalinového paprsku proti tfem dal§im zmiflovanym néstrojim je
skuteCnost, ze fez je prakticky chladny, protoZe pii interakci paprsku
s materidlem dochdzi k lokalnimu zvySeni teploty pouze v mikroskopickém
objemu, ktery odpovidd kontaktu abrazivniho zrna s délenym — obribénym —
materidlem. Vyhodou kapalinovych paprski je dile pomérné vysokd mocnost
materidlu, kterou je mozno kvalitné profezat a snadnd mozZnost regulace 1 fizeni,
coZ umoznuje aplikaci v automatizovanych provozech a na robotech.

Aby bylo mozno ucinn¢ fidit proces interakce kapalinového paprsku
s materidlem, a to nejen pro ucely fezani, ale i soustruzeni, vrtani, brouSeni,
leSténi ¢i dokonce frézovani, je tfeba mit k dispozici vztahy popisujici vyvoj
veli¢in duleZitych pro stanoveni uc¢innosti procesu. PredndSka se zaméfuje na
urceni fyzikdlnich vztahti popisujicich dva ¢asové a prostorové oddélené aspekty
existence kapalinového paprsku, z nichz druhy je tim prvnim do zna¢né miry
determinovan.

Prvnim v pfednaSce uvedenym aspektem je vznik kapalinového paprsku
a jeho Siteni prostorem. Pozornost je zaméfena na vytvoreni jednoduchého
makroskopického modelu, ktery poskytuje okamzité vysledky dobie korelujici
s experimentem. Tento model je nutny pro velmi rychlé vypoCty zmén
parametri pii dialogového zplisobu fizeni kvantity a kvality interakéniho
procesu mezi kapalinovym paprskem a obrabénym materidlem, a to zeyména pii
frézovani. Model vychazi z predstavy, ze paprsek tvoii kompaktni konvergujici
jddro adivergentni obal. Vysledky modelu odpovidaji provedenym
experimentiim i struktufe proudu vypoctené pomoci soustav diferencidlnich
rovnic, kterymi byl déj popsén podstatné podrobné;ji.

Druhy rozebirany aspekt je interakce kapalinového paprsku s materidlem.
Pozornost je vénovana jak interakci proudu Cisté kapaliny s abrazivnimi zrny pii
sméSovacim procesu, tak interakci jiZz vygenerovaného abrazivniho
kapalinového paprsku s obrdbénym materidlem. Proces je popsdn pomoci
makroskopickych parametri zjednoduSenymi rovnicemi tak, aby bylo moZzZno
vypocty co nejvice zrychlit a zkratit tak zpétnovazebni zpozdéni pii dialogovém
zpusobu fizeni kvantity a kvality obrabéciho procesu.
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1. Uvod

Systematicky vyzkum vyuZiti energie kapalinového proudu k porusovani
materidlu a cilené uplatiovani vysledkli tohoto vyzkumu v praxi bylo zahdjeno
zhruba v padesatych letech dvacatého stoleti, 1kdyZz vyuZiti energie proudici
kapaliny v téZebnim primyslu se objevovalo jiz dfive. Nejprve byly studovany
paprsky vody bez cilené zmény jejich vlastnosti. OvSem jiz v Sedesatych letech
20. stoleti byly studovany rtzné piimési ménici neékteré vlastnosti kapaliny a tim
1 kvalitu toku. Byly také zahdjeny pokusy o ,rozpulzovani paprsku. Cilem je
dosahnout stavu, kdy na materidl dopadaji samostatné, v urcitém casovém odstupu
po sob¢ jdouci, kapky vysoké rychlosti. Tyto zpiisoby zvySovani ucinku paprsku
na materidl jsou rozvijeny dodnes. V sedmdesatych letech byla rozpracovéna
mySlenka doddvat do proudu kapaliny pevné abrazivni Castice. Tim byl vytvofen
zdklad pro ziskdni velmi efektivniho, flexibilniho, kapalinového obrabéciho
nastroje. Nevyhodou je zavislost ucinku tohoto paprsku na velkém mnozstvi
parametrd, jejichZ nepatrnd zména miZe vyvolat vyrazné odchylky vysledného
paprskem vytvoreného tvaru od poZzadovaného, pficemz hodnoty nékterych
parametrii jsou v procesu obrdbéni v souCasné dobé z principu neovlivnitelné,
nestanovitelné ¢i nepredvidatelné. Proto je oblast fyzikdlniho vyzkumu tykajiciho
se uplatnéni kapalinovych paprskil v praxi stdle Ziva.

Abrazivnimu vodnimu paprsku (obecnéji abrazivnimu kapalinovému paprsku)
a jeho interakci s obrabénym materidlem byla vénovéna fada vyzkumnych praci.
Interakce byla studovana zeyjména Hashishem, ktery modifikoval teorie impaktu
Castic popsané Bitterem a Finniem a pfizptsobil je popisu ucinki abrazivniho
vodniho paprsku [1] aZ [5]. Této problematice se vénovali také Zeng a Kim, ktefi
vytvoftili regresi na zdkladé Cetnych experimentli soustavu rovnic pro vypocet
ucinnosti abrazivniho paprsku a jeho ekonomickych parametrti [6] az [8]. Mimo to
mnoho autort zcelého svéta diléimi poznatky pfispélo k popisu chovani
abrazivniho paprsku a k analyze jeho Gcinkli na materidlu a bylo vytvofeno né¢kolik
dalsich modelt. Tyto modely vsak stdle nejsou dostateéné piesné pro vypocty pii
fizeni procesu fezani ¢i obrdbéni materidlti kapalinovym paprskem. Stanovenim
vhodnéjSich fyzikdlnich vztahti popisujicich strukturu abrazivniho kapalinového
paprsku a jeho interakci s materidlem je mozno ziskat pfesn¢jSi model urcujici
kvantitativni i kvalitativni G¢inky paprskii. Tomuto problému se vénuje i Hlavac,
ktery odvodil teoretické vztahy popisujici makroskopické ucinky kapalinového
paprsku bez piisad na material [9] az [11], zabyva se procesem sméSovani abraziva
s kapalinovym paprskem ve sméSovaci komore a usmérnovaci trubici [12] az [14]
a uCinky abrazivniho paprsku na materidl [14]az [16]. Zamé&iuje se také na
vytvofeni komplexnéjSiho matematicko-fyzikdlniho popisu interakce abrazivniho
vodniho paprsku s materidlem, aby bylo moZzno vyrazn¢€ zpiesnit a zefektivnit
obrabéni timto néstrojem. Hlavni pozornost je soustfedéna na odklon trajektorie
paprsku v fezné stop€, a to nejen pii fezdni, ale i jinych zplisobech obrabéni.



2. Fyzikalni veli¢iny a technické parametry kapalinovych paprskiu

Predpokladem uspésSné aplikace kapalinového paprsku v praxi je vhodna volba
kombinace veli€in a parametrq, které urcuji jeho efektivitu. Fyzikdlni veli¢iny jsou
spojovany piedevSim s teoretickym popisem, protoZe Vv praxi jsou vyrazné
limitovany technickymi moZnostmi pouzitych zafizeni a komponent. Mnohdy pak
ziskavaji charakter technickych parametrti. RozliSeni je mozno také definovat tak,
ze veli¢iny popisujici ucinek kapalinového paprsku lze povazovat za fyzikalni
tehdy, je-li jejich zména v oblasti technicky realizovatelnych hodnot spojita.
Nabyva-li v oblasti technické realizace veliCina pouze diskrétnich hodnot, je
povazovana za technicky parametr. Dal$i mozZna interpretace je takova, Ze vSechny
fyzikélni veliCiny se pii technické realizaci stavaji technickymi parametry procesu.
ProtoZe z hlediska mozZznych parametrii ¢i veli€in jsou kapalinové paprsky bez
pfimési  1isuspenzni abrazivni kapalinové paprsky podmnoZinou tzv.
,vstiikovanych* abrazivnich kapalinovych paprskl (injection abrasive liquid jets),
je vycet uveden prave pro tyto abrazivni kapalinové paprsky.

Primér kapalinové trysky je fyzikdlni veliCina, kterd je v praxi z technickych
divodli proménnd pouze v diskrétnich hodnotich (nejsou vyrdbény libovolné
priméry trysek, ale pouze urcité fady). Z technického hlediska je navic zména této
veliCiny za provozu prakticky neuskuteCnitelnd. V piipad€ abrazivniho paprsku je
usmérnovaci trubice pro abrazivo a stfedni velikosti Castic abraziva je nutno
dodrzet urcité relace. Proto md primér kapalinové trysky charakter technického
parametru, 1kdyZz ve vypoctovych modelech pro stanoveni poruSeni materidlu
kapalinovym paprskem je spojitou veliinou.

Vzdaélenost vystupniho usti kapalinové trysky (resp. abrazivni trubice) od
povrchu materidlu je fyzikdlni veli€ina, pro kterou zavislost u¢inku kapalinového
paprsku dosahuje vyrazného maxima. Pro nepulzujici kapalinovy paprsek lezi toto
maximum Vv blizkosti vystupniho usti kapalinové trysky (¢i usmérnovaci trubice
abrazivniho paprsku). Je-li pohybové zatizeni uzpiisobeno tak, aby bylo mozno
tuto veli¢inu definovanym zptsobem ménit, stdvd se vhodnou pro fizeni procesu
obrabéni; vyrazné kvantitativné i kvalitativné ovliviiuje ptsobeni kapalinového
paprsku na obrobek. VétSinou je vSak vzdalenost vystupniho usti od povrchu
materidlu béhem procesu obrdbéni neménnd, coz z ni déla technicky parametr.

Uhel dopadu paprsku vzhledem k normdle k povrchu materidlu je fyzikdlni
veliCina, kterd ovliviiuje sklon drizky vzhledem krovin€ kolmé k povrchu
materidlu a obsahujici teCnu k trajektorii stopy paprsku. Ovliviuje také hloubku
dna drazky pod povrchem materidlu (pokud se nejednd o profezdvani materidlu)
ajejimi zménami je mozno provadet korekce kolmosti stén drazky pii fezech,
zejména v zakiivenych Céastech drdhy, kde plisobi na c¢éstice paprsku v drdZce
odstfediva sila (pfedeviim u abrazivniho paprsku). Rizeni dhlu na obribécich



strojich s kapalinovymi paprsky je narocny technicky problém ipfi zavedeni
kvalitnich vztahli popisujicich zavislost sklonu stén drdZky na nastavenych
technickych parametrech kapalinového paprsku, obrdbécich trajektoriich apod.
Problém je nédro¢ny z dlivodu postupné ztraty koherence paprsku pii prichodu
obrobkem (t¢Zko definovatelnd korekce na rozSifeni ¢i ziZeni aktivni stopy
paprsku) iz divodu obtizn¢ predvidatelného vlivu nehomogenit obrdbéného
materidlu na odchyleni flexibilniho néastroje z ptivodniho sméru.

Tlak kapaliny pted tryskou je fyzikdlni veliina, kterd vyznamné ovliviiuje
vykonové i kvalitativni projevy kapalinového paprsku. Jsou-li ostatni technické
parametry ve svych zméndch vyrazné limitovany nebo udrZzovany konstantni, tato
veli¢ina je z technického hlediska v podstaté postacujici k fizeni procesu z hlediska
kvantitativniho i kvalitativniho. Je vhodna k regulaci, nebot’ existuji dostatecné
presné snimace i akéni Cleny ovladajici stavové veliCiny Cerpadel. Je moZno bud’
udrZzovat definovanou hodnotu tlaku kapaliny nebo pouzivat jeho plynulou zménu
podle technologickych potieb.

Rychlost pohybu stopy paprsku po povrchu materidlu je rovnéz fyzikdlni
veliCina s vyraznym vlivem na kvalitu i kvantitu poruseni materidlu. Podobné jako
tlak je tato fyzikdlni veli¢ina pouZitelnd jako technicky parametr umoZziujici
regulaci hloubky porusSeni materidlu. Je mozné zajistit snimani okamZzité hodnoty
i konstruovat pohony zajistujici definovany pohyb materidlu resp. pohyb trysky,
v niZ vznikd paprsek, stémét plynule ménitelnou rychlosti. Regulace ¢i fizeni
muze probihat v obou zdkladnich médech jako u tlaku: Ize udrZzovat konstantni
hodnotu nebo veli¢inu plynule ménit definovanym zpiisobem na zdklad¢ potieb
technologického procesu.

Dosud uvedenych pét fyzikdlnich veli¢in, resp. technickych parametri, se tyka
vSech kapalinovych paprsk, tedy i bez piisad. Kapalinové paprsky bez piisad vSak
nemaji v soucasné praxi takové piimé vyuZziti, pii kterém by bylo moZzné plné
vyuzit moZznosti ptimého fizeni technologickych parametri. Jsou pouZiviany pro
déleni velmi mékkych materidlii v textilnim, papirenském nebo potravinaiském
primyslu, plasti, gumy, kiZe a vostinovych, pénovych ajinych mékkych
poddajnych materidld, u kterych je tlouStka zanedbatelnd a kvalita povrchu fezné
drazky se pii zvySovani tlaku kapaliny nad urcitou minimdlni hodnotu prakticky
neméni pro Siroky obor feznych rychlosti. U abrazivniho vodniho paprsku
umoZziuje automatizace obrdbéciho procesu vyuZziti skrytého potencidlu tohoto
ndstroje (obecnéjSi ndzev abrazivni kapalinovy paprsek se uZivd méné, protoze
zpravidla je pii aplikacich v praxi jako nosné médium pro abrazivo pouZivina
voda, nebot’ je to ekologicky iekonomicky nejptijatelnéjSi kapalina). VyuZiti
teoretického modelu zaloZeného na fyzikdlnich veli¢inédch pfi fizeni a automatizaci
obrabéni materidlli abrazivnim vodnim paprskem vysoké energie zahrnuje jak
predikci ¢i regulaci odpovidajicich technickych parametrii, tak vypocet jejich
zmény na zdkladé snimanych velicin v dialogovém reZimu fizeni. Pfi automatizaci



pracovisté s abrazivnim vodnim paprskem je nutno vzit v ivahu, mimo vySe
uvedené, 1 dalsi specifické technické parametry (fyzikdlni veliciny), které ovliviuji
kvalitu a kvantitu poruseni materidlu.

MnoZstvi abrazivniho materidlu pfiddvaného do paprsku je fyzikdlni veliCina,
kterou lze ovlivitovat hloubku poruSeni materidlu ikvalitu vzniklého povrchu.
VétSinou je vSak v praxi pouZivdno pouze jedno nastaveni, coZ redukuje tuto
veli¢inu na technicky parametr. Existuji ov§em zafizeni, kterd relativné plynule
a definovan¢ ddvkuji abrazivni materidl do paprsku, a umoziuji i zménu tohoto
parametru za provozu. Proto je potencidlné mozZzné zaclenit regulaci (piipadné
i fizeni) davkovani mnoZstvi abraziva do automatiza¢niho procesu. Do modelu je
tento parametr zaveden jako fyzikdlni veli¢ina, ovSem v ndvaznosti na ostatni
veli¢iny, nebot’ proces poruseni materidlu je jednoznaéné determinovan teprve
konkrétni kombinaci hodnot v8ech veli¢in uvedenych v tomto vyctu.

Stfedni velikost zrna abrazivniho materidlu (zrnitost abraziva) ma velky vliv na
kvalitu vzniklého povrchu a ovliviiuje hloubku poruseni materidlu. Jednd se
v podstaté o technicky parametr, protoZe itato veliina je v praxi determinovina
parametry materidlu, ktery je dostupny. Z principu neni moZno tento parametr
spojit¢ meénit, i kdyZ do vypoctovych modelli je mozZno jej zahrnout jako spojité
proménnou fyzikdlni veli€inu. Stfedni zrnitost doddvanych materidli je urcena
technologickymi postupy dodavatelli a nabyva diskrétnich hodnot urcitych fad.
Veli¢ina (parametr) ovSem tzce souvisi s nutnym primeérem kapalinové trysky
anutnym primérem usmériovaci trubice, nebot’ pii dané zrnitosti abraziva
a optimdlni kombinaci pramér kapalinové trysky a usmérnovaci trubice existuje
optimdlni hmotnostni pfitok abraziva do systému tak, aby byla energie kapaliny
maximaln¢ efektivné vyuZita.

Primér usmérnovaci (abrazivni) trubice patii k technickym parametrim. Za
provozu jej neni moZzno meénit ani na zafizenich, kterd zménu umoziuji. Do
vypoctového modelu ov§em miiZze byt zahrnut jako spojit¢ proménnd fyzikdlni
veli¢ina. Ma vliv na Sitku fezu paprsku a spolu s primérem kapalinové trysky,
stfedni velikosti zrna abrazivniho materidlu a hmotnostnim pritokem m4 zdsadni
vyznam pro u¢innost paprsku a kvalitu vytvofeného povrchu.

Délka usmériiovaci (abrazivni) trubice je dalsi z technickych parametri, ktery
ovliviiyje kvalitu vytvofeného povrchu. Ve vypoctovém modelu miiZe byt pouZit
jako spojitd fyzikdlni veli€ina, ale v praxi neni pouZitelny pro ucely regulace Ci
fizeni, nebot” jeho zména vyZaduje fyzickou vyménu trubice (jako u primeéru), a to
je pomérné naro¢ny proces i u téch zatizeni, kterd to umoZnuyji.

Kvalita abrazivniho materidlu mé také charakter spiSe technického parametru
nez fyzikdlni veli€iny, i kdyZ je moZno ji jako takovou zahrnout do vypoctovych
modeld. Vyrazné ovliviluje vykon abrazivniho paprsku a kvalitu vytvofeného



povrchu, ale jednd se o parametr velmi téZko stanovitelny i ovladatelny, nebot’ se
vymykd moznosti piimého fizeni. VéEtSinou je totiz pouzivan piirodni materidl
(grandt, olivin), unchoZ jsou sice vlastnosti zjistitelné, ovSem dané lokalitou
nalezis$té. Z ekonomickych divodii zpravidla neni mozné, aby byly abrazivni
materidly zkvalitiovdny narocnymi technologickymi postupy, proto se pouZivaji
v pfirodni formé; jsou pouze jednoduchymi postupy procisStény, vytiidény
arozsitovany. Nejsou-li odstranéna vnitini napéti a defekty, vyznamné piiCiny
poruseni abrazivniho materidlu v procesu vzniku i pisobeni abrazivniho paprsku,
dochézi k vyznamnému poskozovani abrazivnich ¢astic. Mira tohoto porusovani je
ovSem v piimé relaci s u¢innosti paprsku a kvalitou vzniklého povrchu. Tento
parametr vSak vibec neni vhodny pro zaclenéni mezi regulované nebo fizené
parametry kapalinového paprsku.

Na zdklad¢ vyctu fyzikélnich veliCin, resp. technickych parametri, a jejich vlivu
na kvalitu technologického procesu ¢ijejich regulovatelnosti je moZzno vybrat
soubor veli¢in (parametrll) mimofddné vhodnych pro fizeni technologie
kapalinového paprsku. V potadi jak byly uvedeny pfi pfedchozim rozboru se jedna
o tyto parametry: vzdalenost vystupniho usti trysky (resp. usmérnovaci trubice) od
povrchu materidlu, thel dopadu paprsku, tlak kapaliny pred tryskou, rychlost
pohybu stopy paprsku po povrchu materidlu a mnoZstvi abrazivniho materidlu
pfidavaného do paprsku.

3. Vznik kapalinového paprsku a jeho Sifeni

Vytok kapaliny z trysky neni pii popisu plisobeni kapalinovych paprskii na
material klicovy, ale kvalita pfemény statické energie kapaliny na kinetickou ma
zédkladni vliv na chovani paprsku. Vytok z trysky byl modelovan zejména pomoci
klasickych rovnic hydrodynamiky, ale vyroba téchto prvkl je do znacné miry
ovlivnéna materidlovymi, technologickymi a technickymi podminkami, které
limituji moZnosti uskuteénéni dosavadnich teoretickych zavért. Pii velmi malych
prifezech trysek proto zpravidla skuteCny paprsek neodpovidd klasickym
teoretickym modelim. Proto bylo nutno vytvofit model opfeny o experimentdlni
vysledky apriifez teoretickych poznatkli modifikovanych do jedné funkéni
zavislosti. Model pro stanoveni rychlostniho profilu paprsku je pojat
semiempiricky [17], protoze hlavnim cilem je Casové nendrocné urCeni hodnot
potfebnych parametri toku kapaliny bez nutnosti numerického feSeni sloZitych
rovnic.

Osovou rychlost vytékajici kapaliny je mozno pii dostateCném zjednoduSeni
urcit z transformace statické formy energie kapaliny charakterizované tlakem do
pohybové energie proudu. V tomto pojeti je mozno k vypoctu pouZit upravenou
Bernoulliho rovnici. Nejcastéji pouzivanou kapalinou v praxi je voda, pro kterou
lze na zdkladé experimentdlnich hodnot uvedenych v literature [18] stanovit
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regresni vztah zdvislosti stlaCitelnosti na tlaku. Ztraty tfenim jsou zahrnuty do
vytokového soucinitele, ktery je chdpan klasicky jako soucin kontrakéniho
a rychlostniho soucinitele. Kontrakéni soucinitel je pro urcity tvar povazovan za
konstantni, protoze je piimo urCen geometrickym uspofdddnim. Rychlostni
soulinitel zavisi na vice faktorech. Do modelu byla pouZita z4vislost podle [19],
kterou pro turbulentni proudéni v hladkém potrubi odvodil Blasius. Vytokovy
soucinitel trysky je pak moZno stanovit ze vztahu:

0,184
ﬂ:dc(l—wludj (1)
¢f

Pfi popisu mechanismu vyvoje paprsku mimo trysku je vSak nutno zohlednit
také expanzi stlacené kapaliny na vystupu z trysky. Tim je uréena minimalni
rozpadova délka paprsku, kterd je odvozena z doby expanze kapaliny na vystupu
z trysky. Model rychlostniho profilu kapalinového paprsku po opusténi trysky
navazuje na rovnici popisujici rychlostni profil uvniti trysky. Rychlostni profil
kapalinového paprsku vné trysky je uren divergenci paprsku a konvergenci jeho
kompaktniho jadra. Polomé&r jadra paprsku pti vytoku pro pokles rychlosti proudu
0 95%, coz odpovida asi 99% energie uvnitt jadra, je na zdklad¢ rovnice popisujici
rychlostni profil uvnitf trysky [10] uréen vztahem:

r zédo (1-0,05) *e*) )

J

Polomér jadra ve vzdalenosti L od trysky je vypocten ze vztahu:
ry=r,—Ligd ©)

Tangenta uhlu divergence paprsku po vystupu z trysky je ddna polomérem jadra
paprsku na vystupu z trysky a délkou valcového usti trysky:

(d, ~2r))

21,

o

1g0 = 4)

Pramér paprsku po vystupu z trysky a jeho rychlostni profil zavisi na tom, zda
v dané vzdélenosti jiz jadro vymizelo ¢i nikoli. Pro zavislost osové rychlosti
proudu na vzdélenosti od vystupu z trysky byl zvolen ptedpoklad exponencidlniho
utlumu a byl uréen vztah pro soucinitel ttlumu. Soustava rovnic urcujicich primér
paprsku, osovou rychlost a dtlum ve vzdalenosti L od vystupu z trysky je déna
témito vztahy:

d, = 2r.eZ§L +2—(d - 2r.) 5)
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v, =2up,p, (1-7p,) e ©6)

C
é: — _x penv (7)
Hpd,

Soustavu dopliiuji podminky modelujici pti€ny rychlostni profil v z4vislosti na
existenci a rozmérech jadra paprsku. Pro rotaéné symetricky proud umoZznuji urcit
rychlostni profil ve vzdalenosti L od trysky tyto podminky:

v (er—|y|)>0 = vi(y)=v, (8)

d

2l =)
A (er—|y|)S0 = vL(y)=vLe{ ' } )
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Obr. 1. Schéma struktury kapalinového paprsku a rychlostniho profilu proudu kapaliny
podle zahrani¢nich autori (a). Graf rychlostnich profilt v;(y) vypoctenych v nekolika
vybranych vzdalenostech L od usti trysky podle teorie prezentované v kap. 3 (b).

Uvedena teorie byla porovnana s vyvojem rychlostniho profilu ur€enym podle
vysledkl experimentt zahrani¢nich odbornikl. Graficky lze pro dcely porovnani
znazornit  strukturu rychlostniho profilu rotané symetrického paprsku
schématickym fezem, ktery byl nakreslen na zdklad¢ zahrani¢nich vysledki.
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V obr. 1 je uveden pod pismenem a). Pismenem b) je v obr. 1 oznafen graf, ve
kterém kiivky zndzoriwji rychlostni profily rotaéné symetrického proudu
vypocitané v nékolika vzdalenostech od trysky podle rovnic (1) az (9).

600

teorie 30 mm
+ experiment 30 mm

= = = teorie 50 mm
X experiment 50 mm

vy, (y) [m.s™]

y [mm]

Obr. 2. Zavislost rychlostniho profilu v;(y) vodniho paprsku ve dvou vzdédlenostech od
usti trysky na radidlni soufadnici y od osy paprsku.

Teoretické vysledky byly konfrontovany i s experimenty, na kterych se autor
podilel. Hlavni vysledky jsou shrnuty do obr. 2. Byl pouzit snimac sily opatieny
odolnou dopadovou ploskou, nad kterou byla umisténa kryci kovova fdlie. Po
vytvoreni otvoru ve folii dopada prochézejici ¢ast paprsku na dopadovou plochu
snimace a prisluSnou silu je moZno zaznamenat a analyzovat. Experimentalni
zafizeni a pouzitd metoda méfeni umoznuji ziskat informace o sildch ptisobenych
paprskem pii dopadu na snimac v zdvislosti na priméru otvoru, ktery paprsek
v tenké odolné kovové folii prorazil. Zaznamy sil a velikosti otvorti vytvofenych
paprskem ve f6lii separujici ¢innou a necinnou ¢ast paprsku (¢innd ¢ast zptisobi
otvor pii sile detekované snimacem), byly analyzovany, zpracovdny a porovniny
s teoretickym modelem [17]. Prodluzovani doby plsobeni paprsku zptlisobuje
zvétSeni Casti paprsku, kterd projde folii. Ze zmétené sily aplochy otvoru
v separacni folii je mozno urcit stfedni tlak proudu kapaliny na soustfednych
kruZnicich, které maji polomér rovny priméru polomérit po sob& nasledujicich
otvorl. Z rozdilu sil a piislusnych ploch je urcen tlak, z n¢hoz je dle Bernoulliho
rovnice vypoctena rychlost v ptisluSném mezikruzi. Takto ziskané experimentdlni
hodnoty velikosti rychlosti v zdvislosti na vzdalenosti od osy paprsku jsou
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porovnany s kiivkami rychlostnich profili vypocitanych pomoci modelu
uvedeného v této kapitole.

4. Struktura kapalinovych paprski a jeji vliv na interakéni procesy

Na zdklad¢ struktury mizZeme rozliSit nékolik zakladnich druhti kapalinovych
paprskl. Struktura paprsku md vyznamny vliv na zplisob poruSeni materidlu i jeho
rozsah. Prvnim typem paprsku je tzv. kontinuélni paprsek bez piisad. Rozumi se
tim paprsek kapaliny, ktery neni cilené¢ modulovén, nucen k rozpadu nebo dotovan
abrazivy ¢i chemickymi aditivy zlepSujicimi jeho vlastnosti. Tento paprsek je
ucinny na tenké materidly, zejména organického piivodu, a pro vétsi mocnosti
materidlu pouze na velmi mékké materidly (guma, molitan, polystyren). Paprsky
tohoto typu je moZno také vyuzivat pro Cisténi ploch od rzi, starych natérti, nanost
necistot, pro destrukci zvétralych casti betonu a horninovych materidlli a pfi
specidlnich aplikacich na ndstrojich pro vytvéafeni hlubokych fezi v horninéch,
betonech a jinych kiehkych zrnitych materidlech a pro vrtani do téchto materidli.

DalS$im typem jsou kontinuédlni kapalinové paprsky schemickymi aditivy
zlepsujicimi koherenci paprsku i jeho priraznost. Avsak i tyto paprsky je mozno
s vyhodou pouzit pouze na obdobné materidly, jako kontinudlni paprsky cisté
kapaliny. Ve volném prostiedi, kde je zvySeni kvality paprsku nejvice potiebné, je
navic zpravidla neZddouci pouzivat chemické latky zuSlechtujici kapalinovy
paprsek z ekologickych diavodu.

Tretim typem paprsku je tzv. abrazivni vodni (kapalinovy) paprsek. Tento
paprsek miZe vznikat dvéma zpusoby. Prvni z nich je nasdvani smési vzduchu
a abrazivniho materidlu pomoci podtlaku vytvoreného vodnim (kapalinovym)
paprskem ve sméSovaci komote, v niz pak dochézi k miseni abraziva a vzduchu
s vodnim (kapalinovym) proudem. Druhy zplsob vytvéafeni abrazivniho vodniho
(kapalinového) paprsku je zaloZzen na vytlaCovani pfipravené smési vody
(kapaliny) s abrazivem ze specidlni tlakové nadoby ptes odolnou trysku. Tyto
abrazivni vodni (kapalinové) paprsky mohou porusovat (tedy fezat, vrtat i jinak
obrabét) veskeré dosud zndmé materidly.

Ctvrtym vyznamnym typem jsou paprsky zaloZené na neaditivované kapaling
(vétSinou vodg), ale s vyrazn¢jSim ucfinkem pii poruSovani materidlu. Jsou to
pulzni, modulované nebo kavitaéni paprsky. Pouzivaji se hlavné pro ucely
odstranovani povrchovych vrstev materidlu pii CiSténi a objemové destrukci
zpravidla zvétralych kiehkych materidld. Jejich vyhodou je skutecnost, Ze maji své
vysoké Ucinky jiz ptfi pomérné nizkych tlacich kapaliny. Charakter jejich ptisobeni
vSak neni vhodny pro ptesné obrabéni.
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abraziva s kapalinovym paprskem ukazuje fez  pouZitych pro studium interakéniho procesu

tryskou, piivodni trubici vzduchu aabraziva, kapalinového paprsku s ¢astici materidlu pii

smeSovaci komorou ausmémovaci trubici se  fyzikdlnim  popisu, zejména  procesu

zndzoménim procesu sdni aurychlovani sméSovani  aurychlovani  abraziva ve

abraziva. sméSovaci komofe ausmériovaci trubici
ejektorového systému.

Pro obrabéni materidlli je nejuZivanéjs$i abrazivni vodni paprsek, proto bude
ddle vénovédna pozornost zejména jeho vzniku a pisobeni na materidl. V praxi
nejcastéji uzivany abrazivni vodni paprsek je generovan interakci vodniho paprsku
s casticemi abrazivniho materidlu ve smeéSovaci komore ausmérnovaci trubici,
schéma procesu je na obr.3. Tuto interakci je mozno vySetfovat na zdkladé
nc¢kolika fyzikdlnich pojeti [12]az [14] a[20]az [22], jejichz zdkladem je
aproximace paprsku nékolika zplsoby, ato pomoci sledu kulovych nebo
valcovych kapek, spojitého proudu nebo funkéni zdvislost popisujici pribéh
zaté¢zujictho tlakového pulisobeni, jehoZ profil odpovidd rychlostnimu poli na
prifezu paprsku, schématické zndzornéni je na obr. 4.

Spojity proud je pouzitelny zejména v piipad€, ze Castice materidlu jsou
dostateCné¢ malé ve srovnani s pficnym rozmérem paprsku [12, 14]. Vyjadreni
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paprsku sledem kapek je vyhodné&jsi pii analyze zmén hybnosti Céstic. Tento
piistup je vhodny zejména pifi modelovani interakce paprsku s ¢asticemi
srovnatelného priiméru jako je primér paprsku [12, 14]. Vyjadieni paprsku pomoci
rychlostntho profilu je vhodné zejména pro vySetfovani napétovych poli
zpusobenych v nehybné (nebo téméf nehybné) €astici materidlu dderem paprsku
na urcitou ¢4st jejtho povrchu [13, 20].

Vypocet ve vSech uvedenych pripadech probiha postupné po krocich danych
bud’ zvolenym ¢asovym intervalem (v piipadé spojitého proudu) nebo dobou od
pocitku stfetu do odeznéni interakce kapky s Castici materidlu (v piipadé
kapkovych reprezentaci paprsku). U kapkovych reprezentaci je moZné pro tcely
urychlovani ¢astice volit Casovy interval jako dobu odeznéni napétové viny
v kapce kapaliny a dobu rozsifeni napétové viny v materidlu z interak¢ni plochy na
protilehlou plochu ¢éstice a zpét do jejiho stiedu jako Cas interakce pro tucely
vypoctu napétovych stavll uvnitf ¢astice. Vstupnimi okrajovymi podminkami
dal§tho kroku jsou vZdy konecné parametry kroku ptfedchoziho, zejména rozdil
rychlosti paprsek - Castice.

5. Struktura materiali a jeji vliv na interakéni procesy

Zcela specifickou skupinu materidlli tvoii kovy. Plisobeni kapalinového paprsku
bez piisad na kovy je az na vyjimky velmi mélo efektivni. Kovy jsou typicky
pruzné-plasticky materidl s dostate¢nou pevnosti a pii plsobeni kapalinového
paprsku se tato skuteCnost pIn€ projevuje. VéEtSinou je lehce naruSena pouze slaba
povrchovd vrstva. Zejména u kova vySsi pevnosti (dural, ocel, titan) jsou stopy
paprsku mnohdy téméf neznatelné. Pokud dochdzi k poruSeni kovl kapalinovym
paprskem bez pfisad, nese toto poruSeni znaky typické pro deformacni ubér
materidlu zpiisobeny stietem materidlu s rychle se pohybujicimi kapkami kapaliny.
Eroze materidlu je zplisobena vznikem tlakového impulzu vyvolaného v kovovém
materidlu pii dopadu rychle se pohybujiciho Cela paprsku nebo kapky stlacitelné
kapaliny. U kovovych materidli mtiZeme proto ¢astéji pozorovat poruseni pii vetsi
vzdéalenosti povrchu materidlu od trysky, protoZe paprsek se jiz rozpadd (nebo
rozpadl) na kapky, a ty pak plisobi erozi. Popsané t¢inky paprsku se mohou misit
i s lokdlnimi kavitaénimi Uc¢inky vznikajicimi na povrchu kovu v dusledku
uvolnéni plynti z kapaliny nebo jejimu zplynéni pfi lokdlnim poklesu parcidlnich
tlakl. Specifické chovani kovi pii interakci s kapalinovym paprskem bez pfisad je
v pfimé souvislosti s jejich vnitini stavbou. Je zpiisobeno tim, Ze krystalovd miiZ
kovl je vzhledem ke specifické vazbé atomil schopna pfenést daleko vice energie,
aniz se poruSi, nez jiné krystalové miize. Materidl zpravidla neni vyrazné
hloubkové narusovén.

Sklo ajiné amorfni materidly nemaji krystalovou miizku ani predem znamé
vyznamné plochy nespojitosti, oslabeni ¢i naruSeni, jak tomu zpravidla byva
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u krystalickych materidld. Jsou pevné, ale malo pruzné, ¢asto diky procesu tuhnuti,
ktery neprobihd v celém objemu pii stejné teploté, obsahuji oblasti s vnitfnim
pnutim. Energie, kterou jsou schopny absorbovat, aniZ by se porusily, je velmi
mald. ProtoZze vSak nemaji Zadné vyznamné sméry ¢i roviny nespojitosti Ci
energetického oslabeni vazeb, jak bylo uvedeno, je jejich poruseni ddno lokdlnimi
nehomogenitami nebo energetickymi poruchami. Plochy nejmensi soudrZnosti jsou
v kazdém mist€ jiné, a proto se zdanlivé ,,ndhodné&* sklo i jiné amorfni materidly
pii plsobeni kapalinového paprsku tiisti, odstépuji, praskaji aldmou. Tato
ndhodnost je vSak svédzdna pravé slokdlnimi podminkami urenymi vnitini
strukturou. Destrukce amorfnich latek pii mleti je velmi pravdépodobnad, ale stfedni
velikost produktu je nutné zatiZzena znacnou nejistotou.

Posledni skupinou se zvlaStnim chovdnim jsou krystaly aldtky s vyraznou
makroskopicky vyznamnou krystalickou strukturou. Pfi interakci kapalinovych
paprskl s témito ldtkami a krystaly ¢asto dochdzi k vyraznému $iteni poruch podél
krystalografickych ploch. Pfi vhodném situovani sméru toku paprsku a orientace
krystalu nebo krystalické latky je mozno dosdhnout vyznamného zvySeni lokdlniho
poruSeni. Pfi konkrétnich aplikacich 1ze tuto skutec¢nost vyuZzit nebo potlacit. Pti
vyuZiti popsanych jevil je potfeba snizit ploSnou hustotu energie (resp. ptikon) ve
stop¢ paprsku. Ke splnéni tohoto cile se zpravidla uziva sniZovani tlaku kapaliny
pred tryskou. Bylo pozorovano, Ze tlak nutny ke vzniku poruSeni krystalti odpovida
piiblizn¢ dvojndsobku aZ trojndsobku napéti pro smykové poruSeni, v piipadé
vyrazné laminace materidlu mize klesnout na dvojndsobek tahového napéti na
sty¢nych plochdch mezi riznymi vrstvami materidlu.

Jevy probihajici pii interakci kapalinového paprsku s materidlem je moZno
dedukovat ze schématu mozZnych relaci mezi stfedni velikosti ¢astic materidlu
a sttednim priimérem toku kapaliny (paprsku) zndzornénych na obr. 5. Relace mezi
sttednim pficnym rozmérem paprsku a sttednim primérem castic materidlu je
urcujicim faktorem chovéni materidlu.

Na zdklad¢ zkuSenosti je mozno rozliSit tfi zdkladni relace uvedené na obr. 5
a piislusné typy odezvy castic materidlu na plsobeni kapalinového paprsku
(ato1v pripadg, ze jsou volné, ale téméf se nepohybuji). Prvni vzdjemna relace je
takovd, Ze charakteristicky rozmér paprsku je daleko mens$i neZz stfedni rozmér
Castice vazané v materidlu. M4-1i paprsek dostatek energie, dochézi jeho
pusobenim k hloubkovému naruSovédni materidlu vcetné stavebnich castic bez
jejich objemové destrukce. Druhy piipad nastavé, je-li rozmér paprsku srovnatelny
srozmérem stavebnich Cdstic materidlu. Pfi interakci s paprskem dostatec¢né
energie dochdzi k objemovému poruSovani téchto Castic. Tieti piipad je
charakteristicky tim, Ze rozmér paprsku je daleko vétSi nez velikost Castic
materidlu. Céstice jsou kapalinou dostate¢né energie pouze uvoliiovdny ze
struktury latky a urychlovany, pficemz k jejich porusovani nedochazi.
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Obr. 5. Relace velikosti (prifezu) kapalinového paprsku a ¢astice materidlu (zde pro
piipad, kdy je vazana v latce): a) prifez paprsku je velmi maly ve srovndni s priifezem
Castice - vznikd stopa (drdzka) v Castici; b) prifez paprsku je srovnatelny s prifezem
Castice - vznikd objemové poruSeni Cdstice; c) prifez paprsku vyrazné pievysuje priiez
Castice - materidl se na plochdch nizsi soudrZnosti mezi ¢asticemi rozvoliluje a vznikaji
uvolnéné Castice.

Plisobeni kapalinového paprsku bylo popsédno teoretickym modelem [9] aZ [11].
Tento model umoziuje kvalitativni 1kvantitativni stanoveni miry poruSeni
materidlu pii interakci s kapalinovym paprskem (obr. 6).

vvvvvv

materidlu z a souCinitel dcinnosti paprsku v interakci ¢, pro které byly odvozeny
tyto vztahy:

L _7d, J2p, 12y e (1- ) cos 6

! (10)
40 Py Von (0{26—5§Llu Do Vg T P O-j
M
C 21 PPk
a=1-—L K ;;L (11)

8P, no,ae

Jak vyplyvéa ztéchto vztahii, oba parametry jsou zdvislé na materidlovych
vlastnostech, zejména pevnostech, a to predevSim pevnosti v tlaku (resp. v tahu)
ave smyku. Proto je nyni stanoveni téchto parametrii u materidli ¢i Céstic
vénovana mimoiddnd pozornost. Jsou hledany cesty, jak urcit tyto parametry
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s dostate¢nou presnosti i v ptipad€, Ze je neni moZno stanovit experimentdlng, ale
bylo by mozZzno stanovit jiné dileZité ¢i charakteristické veliiny, naptf. mérnou
povrchovou energii.
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Obr. 6. Priklad zavislosti hloubky desintegrace 4 horninového materidlu (velmi pevného
abrazivniho piskovce) zptisobené ¢istym vodnim paprskem dopadajicim kolmo na povrch
materidlu v zdvislosti na tlaku kapaliny pfed vodni tryskou p,. Pramér trysky
d,=0,25 mm, vzdélenost povrchu vzorku od vystupu ztrysky L =10 mm, rychlost
posuvu stopy paprsku po povrchu materidlu vp =25 mm.s”. Vypocet kiivky proveden
podle vztaha (10) a (11).

6. Makroskopicky popis interakcéniho procesu

Hlavnimi modely ptisobeni kapalinového paprsku na materidl pouzivanymi
v soucasné dob¢ v praxi jsou ty, které predstavily vyzkumné tymy tzce svizané
s nejvyznamnéj$imi americkymi producenty technologickych celkii uZivajicich
kapalinové paprsky jako fezné nastroje. Jsou to firmy Flow International a KMT
(diive Ingersoll Rand). Firma Flow International se opird o teoretické prace
Hashishe, ktery tesil problém ptisobeni kapalinového paprsku jako dopad abraziva
na ruzn¢ Sikmé plochy [1]aZ [5]. Firma KMT se opird o experimentdlni prace
provedené Zengem a Kimem, ktefi sviij model stavi na regresni analyze rozsahlé
databdze experimentdlnich dat [6] az [8].
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Pti feSeni problematiky interakce kapalinového paprsku s materidlem se naSe
pracovisté opird o tfeti model, ktery byl prezentovdn na mezindrodnim féru
Hlavi¢em. Tento model bude podrobnéji rozebran. Byl vytvofen proto, aby bylo
mozno odstranit nebo potlait nedostatky modelu Hashishe, ktery je castené
v rozporu s jevy probihajicimi v fezném kandlu, i modelu dvojice Zeng a Kim,
ktery dosahuje vysoké ptesnosti a spolehlivosti na zdklad¢ plosného zobecnéni
zakonitosti zjiSténych z databdze vlastnich experimentélnich vysledkd.

Makroskopicky model pisobeni kapalinového paprsku na materidl odvozeny
a prezentovany Hlavdaem je zalozen na téchto skuteCnostech a predpokladech.
Proces interakce je studovan jako transformace kinetické energie do préce sily,
kterd plsobi poruseni materidlu a transformace hybnosti do impulzu této sily.
Podplirnym zdkonem je zdkon zachovani hmotnosti. Model byl pfipraven nejprve
pro obecny kapalinovy materidl [11] a potom rozsifen a modifikovén pro abrazivni
kapalinovy paprsek [15]. V piipad¢, Ze je to z makroskopického hlediska dcelné, je
abrazivni paprsek povazovian za kapalné médium se stfedni mérnou hmotnosti
urCenou vazenou primérnou hodnotou z mérné hmotnosti pouzité kapaliny
a abrazivniho materidlu. Je-li to z mikroskopického hlediska nezbytné, je chapan
jako soubor singuldrnich objekti vtoku kapaliny (naptf. pii stanoveni
technologickych limitit).

Konfrontace modelu s experimentdlnimi vysledky ukdzala, Ze je pouZitelny pro
Ucely fizeni aautomatizace procesu fezdni aobrdbéni materidli vodnimi
1 abrazivnimi vodnimi paprsky. Zdkladni model je zde stru¢né shrnut.

Pro kapalinovy paprsek bez ptisad byly odvozeny obecné vztahy, které
umoziuji vypocet hloubky zédbéru do materidlu, jsou-li zndmy technologické
moznosti a materidlové vlastnosti fezaného materidlu. Maximalni hloubku drazky
vytvotfené kapalinovym paprskem bez piisad je moZno vypocitat ze vztahu (10).
Soucinitel ¢, ktery koresponduje s u¢innosti paprsku, je ur¢en na zdkladé zakona
zachovani hybnosti soustavy element kapaliny - element materidlu a rovnice pro
n¢j ma obecné tvar, ktery 1ze shrnout do vztahu (11).

Na tyto vztahy déle navazuje odvozeni specifickych vztahi pro abrazivni
kapalinovy paprsek. Protoze vznik a vyvoj abrazivniho kapalinového paprsku ma
urcitd specifika, kterd vyznamnou mérou ovliviiuji jeho ucinek i celkové projevy
na fezaném materidlu, je tfeba proces rozebrat a objasnit nékteré jeho klicové
momenty. Popis je soustfedén na abrazivni paprsek, ktery je generovdn pomoci
ejektorového sani vzduchu s abrazivem, proto nckteré faze vzniku arysy
suspenzniho abrazivniho paprsku mohou byt mirn¢ odli$né.

Prvni ovlivnéni kvality a charakteristik paprsku vnasi do procesu generace
abrazivniho kapalinového paprsku kapalinova tryska, kterd slouZzi k transformaci
statické tlakové energie kapaliny vytvofené v Cerpadle na kinetickou energii
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proudici kapaliny. Paprsek kapaliny je ovlivnén pfedev§im témito parametry
trysky: primér otvoru, délka vélcové casti otvoru, kvalita stén otvoru. Spolu
s tlakem a hustotou kapaliny urcuji uvedené parametry stiedni vystupni rychlost
paprsku, jeho rychlostni profil, konvergenci jeho ,,jadra* a divergenci paprsku jako
celku.

Kapalinovy, zpravidla vodni, paprsek vstupuje do tzv. sméSovaci komory, ve
které pii svém prichodu vyvoldva podtlak. Ve stén¢ komory je minimdlné jeden
otvor s piivodni trubici a tou je nasdvan podtlakem do komory vzduch, do kterého
je ve vhodné vzdalenosti pred komorou (urCené zpravidla technologickymi
podminkami) pfisypavéan abrazivni materidl. Ten je strhdvan proudicim vzduchem
do této tzv. sméSovaci komory. V ni se stfetivd smés abraziva a vzduchu
s kapalinovym paprskem vysoké rychlosti, ktery po kritkém priichodu komorou
vstupuje do usmériiovaci trubice, kam s sebou strhava abrazivni materidl a vzduch.
V usmérovaci trubici se dokoncuje proces miseni kapaliny, abraziva a vzduchu do
kvazihomogenni smési. Proces odehrdvajici se v kapalinové trysce, saci trubici,
smeSovaci komote a usmériiovaci trubici je schématicky znézornén na obr. 3. Pfi
stfetu abrazivniho materidlu s kapalinovym paprskem vysoké rychlosti dochdzi
zpravidla i k poruSovani ¢4stic abraziva a vznika tak frakce s niZsi sttedni velikosti
¢astic, nez byla na vstupu do komory. Tato skuteCnost vyznamnym zplsobem
ovliviiuje podminky pro optimdlni pritok smési usmérniovaci trubici, tfeni smési
o stény trubice, divergenci vzniklého abrazivniho paprsku a vznik i konvergenci
jédra tohoto paprsku.

Po vystupu paprsku do okolniho prostfedi (zpravidla vzduchu) apfi jeho
pohybu timto prosttedim dochdzi k dalSimu podstatnému brzdéni. To zpusobuje
divergenci paprsku, pficemZ konvergentni stfedni Cast paprsku (,,jadro*) postupné
mizi. Rychlostni profil odpovidajici tomuto chovani je takovy, Ze ,,jadro* paprsku
md nejvyssi rychlost, a to priblizné konstantni v celém pticném fezu. Okrajova ¢4st
paprsku mimo ,,jddro* md rychlostni profil odpovidajici kiivce gaussovského
poklesu z maximdlni hodnoty urCené rychlosti jadra na nulovou hodnotu
v dostatecné vzdalenosti od osy paprsku (obr. 1).

Z vySe uvedeného rozboru vyplyvd, Ze pifi vypoftu ucinku abrazivniho
kapalinového paprsku je samoziejmé nutné urcit nejprve rozpad abrazivniho
materidlu ve sméSovaci komote a teprve potom pocitat urychlovani ¢éstic
v usmériovaci trubici. Na tyto vypocty pak teprve mohou navazat rovnice, z nichZ
je mozno urcit hloubku fezu abrazivnim paprskem. Prezentovany zplisob vypoctu
je zaloZen na ptedpokladu, Ze z parametri abrazivniho paprsku (velikosti Castic,
prutoku kapaliny a abrazivniho materidlu, vysledné rychlosti abrazivniho paprsku
apod.) je mozno urcit ekvivalentni parametry kapalinového paprsku bez piisad. Pti
tomto odvozeni jsou pro modelovani U¢inku abrazivniho paprsku pouzity vztahy
(10) a (11), v nichZ jsou podle uvedeného ptredpokladu modifikovany parametry.
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Rychlost abrazivni ¢astice je vzhledem k rychlosti kapaliny zpravidla velmi
mala (do 10 m.s']). Navic sloZzka rychlosti abrazivni ¢4stice rovnobézna s rychlosti
paprsku se Casto bliZi nule (zdleZi na konstrukci vstupniho otvoru pro abrazivo).
Prvni nédraz paprsku na téméf nehybnou ¢éstici abraziva proto zpravidla zplsobi
jeji rozbiti (obr. 7). Sttedni velikost ¢astic abraziva vznikajicich pfi této interakci je
pak moZno urcit z této rovnice:

24p,Ep ¢, a

a = (12)
n 2 2 2 2 2
24p,E,c,a,+C,mwa,d; 1 p, 7
600
500 A
400 ~
=
3 300
=
«
200 .- ——50 MPa
Xt + 50 MPa
—— 200 MPa
100 X 200 MPa
. - - - 350 MPa
O X 350 MPa
O T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Obr. 7. Zavislost velikosti zrna po sméSovacim procesu a, pro n¢€kolik tlakti vody pred
vodn{ tryskou na ptivodni velikosti zrna abraziva (vzorku granatu almandin) a,.

Rychlost abrazivniho paprsku na vystupu z usmériiovaci trubice muize byt
ur¢ena dvéma zpusoby. Iteracni metoda je zaloZena na popisu stfetu kapalinového
paprsku, abrazivni ¢astice a stén trubice. Tato metoda je ovSem ponckud slozitd pro
aplikaci v komerénim predikénim modelu, ktery musi poskytovat dostateCné
pfesné vysledky co nejrychleji. Proto je pro vypocet rychlosti abrazivniho
kapalinového paprsku z pritokli kapaliny a abraziva pouZita obecnd podminka,
ktera vyplyva ze zdkona zachovani hybnosti pifi smiseni abraziva s kapalinou
(ptisdvany vzduch je v této interakci z divodu nepatrné hmotnosti vzhledem
k ostatnim slozZkam zanedban):
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p =8 v, — (13)

a 0
mw+ma

Pro zpfesnéni vypoctu je nutno soucinitel d, charakterizujici pfenos hybnosti
nahradit sou¢inem nékolika soucinitelli, které umoznuji lépe charakterizovat d¢je
probihajici ve sméSovaci komoie a usmérnovaci trubici [23, 24].

Zména modelu odvozeného pro paprsek bez prisad, tedy rovnic (10) a (11), na
model pro abrazivni paprsek vyZaduje zavedeni téchto parametrti:

4pa (mw+ma)

= 14

! ﬂ'pavtld()z+4ma ( )
1

=3PV, (15)

Tyto rovnice popisuji zménu hustoty kapaliny aimpaktniho tlaku kapaliny
zpusobené pritomnosti abrazivniho materidlu. ZvySovani hmotnostniho pritoku
abraziva zpusobuje zvySovani vykonu paprsku pouze do doby, nez je systém
abrazivem zahlcen. Potom se postupné vykon paprsku sniZuje a tuto skutec¢nost je
nutno popsat parametrem Cs odvozenym z fyzikdlni pfedstavy déjii ve sméSovaci
komote a usmériovaci trubici:

4 4 4
_Am, ="M T _>1=c,="4 (16)
ZTp,v,d, Tp,v,d Tp,v,d; m

a

V souladu s teorii kapalinového paprsku prezentovanou v [11] byla odvozena
rovnice umoziujici urcit materidlovou konstantu z parametrii experimentdlniho
fezu [23, 24]. Konstanta je nutnd pro vypocet limitni postupové rychlosti paprsku
pii dané tlouStce materidlu nebo limitni tlouStky profezavaného (resp.
odstranéného obrabéného) materialu.

Aby bylo moZzno vzdjemné vyuZzivat materidlové konstanty urcené pro rtzné
druhy abraziv, byl zaveden transformacni soucinitel [23, 24] umoZiujici na zdklad¢
vybranych charakteristik abraziva urCit pravdépodobné limitni parametry
(postupovou rychlost a maximdlni hloubku) pomoci materidlové konstanty ziskané
s jinym abrazivnim materidlem. Tento soucinitel je pak vyuzitelny pii vypoctu
souCinitele ¢, ktera mda charakter uc€innosti kapalinového paprsku a slouzi
bezprostiedné k vypoctu limitnich parametrii fezani.

Maximalni profezdvana tloustka materidlu je pfi dané postupové rychlosti
urcena rovnici (17). Maximalni postupovéa rychlost abrazivniho paprsku pii dané
tloust'ce fezaného materidlu je pocitdna z rovnice (18):
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= Cs S, md, \2p,p; e (1-a) (17)

4U+a") (v, +a)” (ppget e v op))

3

—a (18)

n

C, S, md, \2p,ple” " (1-a)

V. =
"lad+aHH (pijO(Z e 2t +0'pj)

Limitni parametry maji vyznam ptedevs$im jako okrajovd podminka a vychozi
hodnota pro dalsi vypocty. Porovnéni teorie a experimentu pro extrémni materidl
a podminky je uvedeno na obr. 8.
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Obr. 8. Zavislost maximdlni tlouStky profezdvaného Zelezobetonu H na postupové rychlosti

stopy abrazivniho vodniho paprsku vp pii kolmém dopadu: d, =0,76 mm, p, =230 MPa,
0.,=15 kg.min'l, d,=254mm,[,=152 mm, L =2 mm.

VétSinou neni ucelné fezat maximélni moznou rychlosti nebo maximalni
moznou tlouStku. Proto byl zaveden soucinitel, kterym je tfeba nasobit limitni
hloubku nebo postupovou rychlost, aby byla ziskdana odpovidajici kvalita stén fezu.
Ve [23, 24] je zavedeno péct urovni kvality stén fezu ve sméru od povrchu
materidlu. Piislusné hodnoty soucinitele pak jsou 0,1; 0,3; 0,5; 0,7 a 0,9.
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7. Zavér

Kapalinové paprsky ve vSech znamych a pouZzivanych podobéach jsou nastroji,
které ptsobi v piirod¢ od pocatku existence Zemée. Diky technickému pokroku je
dnes mozno generovat témto pifrodnim vzorim podobné ndstroje velmi malych
rozmérd, ato s velmi dobfe definovanymi zvolenymi parametry. To ¢ini néstroje
vhodnymi pro vSechny zplsoby obrdbéni materidlli. Parametry ndstroju je ddle
mozno béhem procesu obrabéni ovliviiovat ¢i dokonce fidit a tak dosdhnout dobte
definovaného ptlisobeni téchto ndstroji na materidl. Ovladnuti parametrii
rozhodujicim zptisobem ovliviujicich kvalitu a kvantitu ptsobeni kapalinovych
paprskll na materidl bylo bezprostfedné umoznéno aplikaci fyzikalnich poznatki
a souvislosti na popis interakce kapalinovy paprsek - latka v pevné fazi. Popis
makroskopickymi veli¢inami je pro tyto tcely velmi dulezity. Na rozdil od
mikroskopickych veli¢in jsou dobie méfitelné a nastavitelné, pokud je mozno je
v prabéhu procesu ménit.

Prezentovany fyzikdlni popis umozZiiuje nejen prognézu feznych parametri,
nybrZ 1 ptimé fizeni procesu vcetné ovliviiovani kvality vzniklé plochy. Uvedeny
popis miiZze byt po piislusné modifikaci, kterd spociva v doplnéni geometrického
popisu pohybu stopy paprsku po povrchu materidlu, vyuzit pro kterykoli obrabéci
proces s nastrojem kapalinovy paprsek k predikci efektivnosti nebo fizeni. Tim je
poloZen zéklad obrdbéni specidlnich materidlti jako jsou vysokopevnostni oceli,
tvrdokovy, kompozity, a to v kratkém cCase, velmi dobré kvalité¢ a za piijatelnou
cenu. Nékteré zplisoby obrabénti jesté vyZzaduji dokonceni technického feSeni (napf.
odsavani smési pouzitého kapalinového paprsku a rozruSeného materidlu), ale to
jsou zpravidla zdleZitosti konstrukéniho feSeni a investi¢ni naro¢nosti.

Podle dosavadnich zkuSenosti je model moZzno s vyhodou aplikovat také na
stanoveni Uc¢innosti kapalinovych paprskli na horkych materidlech a materidlech
pod vodni hladinou. Ocekava se, ze vztahy budou s minimélni modifikaci platné
i pro interakci kapalinového paprsku ve vakuu. Déle je moZzno pomoci modelu
odvodit z experimentdlnich vysledkii nékteré fyzikdlni a technické parametry
materidlu. Kapalinovy paprsek je tak mozno pouZit 1 jako analyticky ndstroj.
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Seznam pouzitych symbolu

a

&>

~

QL

Q

QL
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ud

stiedni velikost zakladni stavebni jednotky materidlu — ¢4stice ...[m]

puvodni stiedni velikost ¢4stic materidlu ...[m]

stfedni velikost ¢4stic vznikajicich pfi sméSovacim procesu ...[m]
- -1

rychlost zvuku v kapaling ...[m.s™]

souCinitel upravujici vykon paprsku vzhledem k ménicimu se obsahu
abraziva pod a nad tzv. satura¢ni hladinou...[-]

soucinitel odporu elementu (¢astice) materidlu vici paprsku ...[-]

soucinitel odporu paprsku pii priniku plynnym (kapalnym) kontinuem ...[-
|

mérnd povrchové energie (vytvaieni poruch v materidlu) ...[J.m]
primér vodni trysky ...[m]

pramér usmeriovaci trubice ...[m]

pramér paprsku ve vzdalenosti L od dsti trysky ...[m]

hloubka poruseni materidlu (resp. okamZita hloubka fezu) ...[m]

tloust’ka materialu ...[m]

"dynamick4" propustnost materialu ...[m’]

délka vélcového usti trysky ...[m]

délka valcové ¢asti usti trysky v ndsobcich priméru trysky ...[-]

vzdalenost povrchu materidlu nebo vySetrované roviny kolmé k ose
paprsku od vystupniho usti kapalinové trysky (usmériiovaci trubice) ...[m]

hmotnostni pritok abraziva ...[kg.s"]

limitni hmotnostni pritok abraziva ...[kg.s"]

hmotnostni pritok kapaliny ...[kg.s™]

tlak kapaliny pied tryskou (v Cerpadle) ...[Pa]

tlak ureny z hustoty a rychlosti abrazivniho paprsku ...[Pa]
polomér jadra paprsku ...[m]

polomér jadra paprsku ve vzdalenosti od usti trysky ...[m]

Reynoldsovo ¢islo ...[-]

28



m

=

! ] «

>~

&

> I

' R

efektivni hodnota Reynoldsova ¢isla ...[-]

rychlost kapalinového paprsku bez piisad na vystupu z trysky ...[m.s]
rychlost abrazivniho paprsku na vystupu z usmériiovaci trubice ...[m.s']
rychlost ve vzdalenosti L od vystupniho dst{ trysky ...[m.s™']

rychlost posuvu stopy paprsku po povrchu materidlu ...[m.s™]

modifikovand rychlost posuvu stopy paprsku po povrchu materidlu
...[m.s'l]

rychlost posuvu stopy paprsku po povrchu materidlu uréend pro tloustku H
materidlu ...[m.s']

radidlni soufadnice métend od osy paprsku ...[m]

soucinitel ztraty rychlosti paprsku v interakénim procesu s materidlem ...[-]
kontrak¢ni soucinitel trysky ...[-]

stlacitelnost kapaliny pfi tlaku p, ..[Pa’]

zkréceny vztah (1-yp,) ...[-]

uhel rozbihavosti kapalinového paprsku po vystupu z trysky ...[rad]
souinitel d¢innosti transformace hybnosti ve sméSovacim procesu ... [-]
dynamickd viskozita kapaliny ...[N.s.m™]

uhel mezi osou paprsku a kolmici v bod¢€, kde osa paprsku protne povrch
materidlu, v rovin€ prolozené t€mito pifimkami ...[rad]

ztratovy soucinitel trysky ...[-]

soucinitel Utlumu kapalinového paprsku v prostredi mezi ustim trysky
a povrchem materialu ...[m'l]

soucinitel ttlumu abrazivniho paprsku v prostfedi mezi ustim usmérnovaci
: > -1
trubice a povrchem materialu ...[m™]

hustota kapaliny za normalnich podminek ...[kg.m”]
hustota prostfedi mezi vystupem z trysky a povrchem materidlu ...[kg.m™]

hustota abrazivniho paprsku (pfepoéet na homogenni prostieds) ...[kg.m™]
mérnd hmotnost obrabéného materidlu objemova (véetnd pért) ...[kg.m™]
mérnd hmotnost porusovaného materidlu ...[kg.m™]

pevnost materidlu, na ktery paprsek ptsobi, v tlaku, tahu ¢i smyku ...[Pa]
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o pevnost materidlového elementu ve smyku ...[Pa]

N

X  soucinitel rozSifeni paprsku vlivem interakce s materidlem ...[-]
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Doc. Ing. Libor Hlavac, Ph.D.

Doc. Hlava¢ se narodil vroce 1958 v Karviné. Zdkladni a stfedni Skolu absolvoval v Ostravé -
Porubg. V letech 1977 az 1982 studoval na Fakult¢ jaderné a fyzikaln€ inZzenyrské CVUT v Praze, kde
v roce 1982 absolvoval a ziskal titul inZenyr (ve zkratce ing.) v oboru fyzikalni inZenyrstvi.

V srpnu 1982 nastoupil do Vyzkumného a vyvojového ustavu Pozemniho stavitelstvi v Ostrave,
pracoval jako fyzik a podilel se na feSeni rezortniho projektu tispéSné€ obhajeného v roce 1985. V roce
1986 odesel do Hornického tstavu CSAV se sidlem v Ostravé azaméfil se na dezintegraci
horninovych materidlti. Teoreticky i experimentalné fesil fyzikalni problémy interakce kapalinového
paprsku s materidly, ato vramci tkolu stitntho tikolu II-6-1/03.04, projektu GA AVCR 31655,
projekti GACR 106/93/2338 (fesitel), 101/94/1429 a205/96/0931, projektu Cesko-amerického
védeckotechnického programu 95005 a kli¢ového sméru AVCR K 1042603.

Po konkurznim fizeni v roce 1997 nastoupil jako odborny asistent na Institut fyziky Hornicko-
geologické fakulty VSB-TU Ostrava. Podili se na vyuce zikladniho kurzu fyziky v teoretickych
apraktickych cvicenich a od roku 1998 vede piedndsky a cviceni pfedmétu Aplikovana fyzika pro
nékteré obory HGF, resp. FBI (Fakulta bezpe¢nostniho inZenyrstvi). V letech 2000 az 2002 vedl
predndasky i prakticka cviceni z fyziky kombinovaného studia na Fakult¢ strojni. V obdobi 1998 az
2004 byl vedoucim studentskych fyzikalnich laboratoif na Fakulté strojni a Fakult¢ stavebni. V roce
2001 obhdjil doktorskou préci v oboru Automatizace technologickych procesti na HGF VSB-TUO.
Vroce 2003 se na Piirodovédecké fakult¢ Univerzity Palackého v Olomouci habilitoval v oboru
Aplikovand fyzika. Od akademického roku 2003-2004 vyucuje predméty Fyzikdlni elektronika,
Fyzika plazmatu, Elektronické prvky a Senzory fyzikdlnich veli¢in pro obor Aplikovana fyzika
materidli na Hornicko-geologické fakulté. V nové akreditovaném doktorském studiu Aplikovana
fyzika je ¢lenem oborové rady, ma schvileno nékolik odbornych témat a pfedméty pro doktorské
studium: Mechanika kontinua, Toky kapalin vysokych energii a Interakéni procesy kapalinového
paprsku. Jako ¢len oborové rady doktorského studia oboru Hornictvi a Skolitel oboru Automatizace
technologickych procesti nabizi témata praci a predméty doktorského studia i v téchto oborech.

Soub&zné s vyukou se podilel na feseni projektu GACR 106/98/1354, ktery podéval na Ustavu
geoniky (po prechodu z UGN AVCR na VSB-TUO byl projekt pieveden na spoluiesitele, prof.
Madra). V letech 2000 az 2002 byl spoluiesitelem projektu MPO FB-C3/05, v letech 2003 a 2004 se
podilel na feseni védeckovyzkumného zdméru CEZ: J17/98:273500007. Od roku 2004 je vedoucim
Laboratote kapalinového paprsku, kterou buduje pro jeden z védeckovyzkumnych programti Institutu
fyziky (HGF VSB-TU Ostrava). V roce 2005 ziskal jako spoluiesitel projekt od MPO (1H-PK2/22)
a Magistratu SMO (1/2005).

Doc. Hlavéc je ¢lenem JCMF, WITA a Ceské strojnické spole¢nosti. Od obdobi 1999 az 2004
vykonédval funkci védeckého tajemnika Institutu fyziky. Vysledky svych védeckych praci publikoval
v mezindrodnich i tuzemskych védeckych a odbornych casopisech a ptednasel je na konferencich. Do
mezindrodni monografie napsal se spoluautorem 12 stran, v mezindrodnich recenzovanych casopisech
publikoval se spoluautory 8 ¢lanki a ve sbornicich mezindrodnich konferencich mu bylo uvetejnéno
44 piispévkl. Celkem ma pres 140 publikaci. Tyto prace vzbudily ohlas, o emz svédci celkem
47 citacf; béhem poslednich deseti let 10 citaci v zahraniéf a 19 citaci v CR. PIné se vénuje vychové
doktorandii jako Skolitel (4 doktorandi) ¢i jako konzultant - specialista (nyni 2 doktorandi). Touto
formou se také podilel na vychové dvou doktorandd, kteii své prace jiz obhdjili.

Je Zenaty, manZelka Ing. Irena Hlava¢ova, Ph.D. pracuje na Institutu fyziky VSB-TU Ostrava. M4
sedm déti, dcera Marie vystudovala PF UK v Praze, dcera Katefina studuje LF UK v Hradci Kralové,
syn Libor studuje VA v Brn¢, syn Dominik a dcery Irena a Jana studuji BiGy v Ostrave, syn Christian
Michael navstévuje matetskou Skolu v Ostrave - VySkovicich.
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