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Abstrakt:

Piedmétem diplomové prace je shrnuti poznatkti metod déleni kovovych materiala.
V uvodu price je popsdno rozdé€leni zplsobli déleni materidli a blizs§i rozbor
technologie vodniho paprsku. V experimentélni Casti prace je zkoumana zavislost Sirky
spary fezu a velikosti uhlu tkosu fezu na fezné rychlosti, mnozstvi abraziva a tloustky
materialu. Pro experiment byly pouzity rizné druhy kovovych materiald (ocel, méd,
dural, litina a nerezova ocel) o tloustkach 5, 10 a 20 mm. Dale bylo vyhotoveno
technicko-ekonomické zhodnoceni. V zavéru jsou shrnuty a vyhodnoceny poznatky

Z obou ¢asti.

Klicova slova:

D¢leni materialu, fezani vodou, granat, abrazivo, technicko-ekonomické zhodnoceni

Abstract:

The main subject of the Diploma thesis is a summary of knowledge of metal cutting
methods. Methods distribution of material separation and analysis of the water jet
technology are described at the beginning of the Diploma thesis. Experimental part of
the thesis is focused on dependence of the width and angle size of cutting joint, the
amount of abrasive and thickness of material. For the experiment were used various
types of metallic materials (steel, copper, duralumin, cast iron and stainless steel).
Metallic materials thickness were 5, 10 and 20 mm. In the Diploma thesis was made
technical and economic evaluation. Results were summarizied in conclusion part.
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1 Uvod

Se stale rozvijejici se lidskou spoleCnosti se zvySuji naroky na uspokojovani
lidskych potteb. Pocit uspokojeni se stal fenoménem poslednich staleti, a proto ¢lovék
vyvijel neustale nova a nova feSeni, jak témto pozadavkim vyhovét. Rist pozadavki se
projevuje snad ve vsech oblastech neopominaje oblasti strojirenské technologie. Jiz od
dob minulych pii zpracovani surového zeleza se vynalézaly prvni konvencni
technologie déleni kovovych materiala, které se diky lidské vynalézavosti vyvijely

neustale kuptedu.

V dnesni dobé jsou konvenéni technologie hojné zastoupeny ve formé fezani,
stiihani a dalSich metod, které bezpochybné k Gpravam kovu patii. Avsak diraznéjsi
naroky na kvalitu povrchu, produktivitu prace a ekologické hledisko dalo podnét pro
vyvoj novych technologii pro pfesné, rychlé, ucinné a ekologické déleni. Takovym to
metoddm se fika nekonvencni nebo taky progresivni, do kterych miizeme zatadit
nasledujici technologie: elektroerozivni obrabéni, obrabéni laserem, plazmou, paprskem
elektronti a ultrazvukem a v neposledni fad¢ také obrabéni vodnim paprskem, ktery je

predmétem diplomové prace.

K prvnimu vyuziti tlaku vodniho paprsku doslo jiz v 80. letech 19. stoleti v dolech
pro déleni mékkych hornin. V 70. letech minulého stoleti dochazelo ke snaze vyuzit
vodni paprsek nejen k rozdruzovani hornin, ale také k déleni mekcich materialu jako je
dievo apod. V nasledujicich letech se vodni paprsek pouzival i pro déleni kovi a jinych
tvrdsich materiali. Od té doby metoda prosla znanym vyvojem a dnes nachazi velkou
Skalu uplatnéni, kde opracovava a déli Siroké spektrum materialti od kovi po keramiku,
plasty a kompozity. [1]

Diky své oblibenosti a mnoha vyhodam, které tato technologie obrabéni ptinasi je
vynalozeno velké usili na to, jak tuto metodu zdokonalovat, zefektiviiovat a diky

pfiznivému cenovému vyvoji vice roz§ifovat 1 mimo priamyslovou vyrobu.

Prace se V kapitolach zabyva struénym sezndmenim cCtenafe s vySe uvedenymi
zpusoby déleni kovového materidlu S blizSim rozborem technologie fezani vodnim
paprskem. Dale je v praci uvedeno feSeni experimentu, na kterém bylo vyhotoveno

technicko-ekonomické zhodnoceni.



2 Rozdéleni metod déleni kovovych materiali
Metod obrabéni kovového materidlu je velké mnozstvi a daji se délit podle mnoha
ruznych kritérii. Obecné lze vSak technologie rozdélit na konvenéni a nekonvencni

zpuisoby déleni.

— Pilovy list

— Rezéni Pilovy pas
— Stiihani —  Pilovy kotou¢
| Konvencéni metody Rozbrusovani
!
— Upichovani
— Lamani

— Déleni kyslikem

—  Déleni laserem

— D¢leni plazmou

Elektroerozivni
déleni

Nekonvencni metody

| Déleni elektronovym
paprskem

— Déleni ultrazvukem

B D¢leni \;(;dnim
paprskem




2.1 Konvené¢ni metody déleni kovovych materiali

Pod nazev konvenéni déleni kovovych materiali mtzeme fadit takové metody,
které pro rozdruzovani materidlu pouzivaji mechanickou préci, pii niz se muze, ale také

nemusi tvofit odpad v podobé tiisek.

Tento zptsob déleni je omezen mechanickymi vlastnostmi fezného nastroje i
materialu, coZz ma vyrazny vliv na feznou rychlost a také moznosti vyuziti. I pies své

nevyhody je zpiisob hojn€ pouzivan diky jednoduchosti a cenové dostupnosti.

2.1.1 Déleni materialu Fezanim

Jedna se o prevazny zpusob déleni tyCového materialu. Princip fezani spociva ve
vnikani bfitu néstroje do déleného materidlu. Nastroje pro fezani se li§i svou konstrukci

a také podle vykondvaného pohybu. Proto dnes rozeznavame:

e pilovy list,

e pilovy pas,

e pilovy kotoug. [2]
Strojni ramova pila

Slouzi pro upinani strojniho pilového listu v ramu pily, ktery pomoci klikového
mechanismu muze vykonavat pfimocary vratny pohyb. List pily zabira (feze) pouze pii
zpétném tedy vratném pohybu. Nastroj je opatien zuby na jedné strané. Zuby mayji
jednoduchy tvar a jsou tzv. rozvedené, aby se zamezilo dfeni téla pilového listu o stény

fezaného materialu.

Pii fezani se musi dbat na sprdvnou volbu strojnich pilovych listd. Volba je
podminéna spravnym poctem zubli na 25 mm délky listu rozmérem a druhem délené¢ho
materialu. Naptiklad pii fezani malych a stfednich tloust¢k vSech druhti materidlu se
pouziva pilovy list s deseti zuby na 25 mm délky. [3]

Pasova pila

Obdobn¢ jako u ramové pily je pilovy pas uloZen v ramu stroje. Nastroj je napnut
mezi hnaci a hnany kotou¢, ktery vykonava rotacni plynuly pohyb. V blizkosti mista
fezu je pilovy pas navadén étyfmi kladkami pro nato¢eni pasu kolmo na obrobek. Rezné
nastroj jsou vyrobeny z uhlikové néstrojové oceli a bimetalické. OdliSnost past je

v mechanickych vlastnostech a tvrdosti povrchu. Velké naroky jsou kladeny na tvary

zubt, které by mély byt efektivni a nemély by zptisobovat zadné vibrace. [2]



Kotoucova pila

Materidl je zde odebiran pomoci rotujiciho kotouce ulozeném na vieteni stroje.
Posuv materidlu do fezu je ve vétSing pripada realizovan hydraulickym mechanismem,
coZ umoznuje automatickou zménu posuvu pii zmeéné prafezu materidlu. Vyhodou
oproti vySe uvedenym zpiusoblim je vyssi rychlost a pfesnost, fez mnohdy nevyzaduje

dalsi apravy.

Pilovy kotou¢ ma po svém obvodu umisténé zuby. Ty jsou bud’ v podobé
piipajenych biitd ze slinutych karbidi nebo je kotouc vyroben cely z nastrojové oceli.
Pii fezani je dulezité dbat na spravny typ a rozte¢ zubtl. Spatna rozted zptsobuje

usazovani tfisek v mezizubnim prostoru, mize dojit k vylomeni zubu. [2], [3]

2.1.2 Déleni materialu stfihanim

Stiihani je beztfiskové déleni materidlu a je klasifikovano jako nejroz$itenéjsi
operace tvareni. Pouziva se zejména na ptipravu polotovarti (stfthani plechi, svitkd,
vyvalkll apod.), vystfihavani soucasti z plechu nebo na pomocné ¢&i dokoncovaci
operace. Krom¢ klasického stiihani existuji i jiné operace jako jsou napi. dérovani,

vystiihavani, prostfihavani atd. [4], [5]

Princip stfihdni spocivd v oddé€lovani casti materidlu pisobenim protilehlych
feznych hran nastroje zpusobujici v fezné roviné¢ smykové napéti. Vzniklé napéti
pfevySuje mez pevnosti, dochazi tedy k poruseni soudruznosti a tim k oddéleni ¢asti

materialu. Material 1ze délit stfihanim za tepla i studena. [4]

Nastroje pro stiihani tvoii dvojice nozl. Stiiznik, ktery vykonava funkci horniho
pohyblivého noze a stfiZnice, kterd plni funkci pevného noze. Konstrukce stfiznikl
(noz1) je riznoroda. DEli se na rovnobé&zné noze, kotoucové, Sikmé a noze na profily

a tyce.

Vyhody technologie stfihani spocivaji ve vysoké produktivité, nizkych provoznich
nakladech. Velkou nevyhodou je vznik otfepu a deformacniho zpevnéni v okoli stiithu

a také omezena tloust'ka stfihaného materialu.

2.1.3 Déleni materialu rozbruSovanim

Podobné jako u déleni materidlu kotoucovou pilou je i zde k tbéru materidlu
pouzivan kotou¢. Ten je zhotoven ze zrn karbidu (SiC) nebo syntetického korundu
(Al203). Téleso kotouce pak zpravidla byva vyztuzeno sklotextilem. Metoda se

prevazné pouziva k déleni mensich prifezti materidlu s vyssi tvrdosti a pevnosti.



Vyhodou rozbrusovani je uzky fez, nevyhodou je pak nadmérnd intenzita opotiebeni
kotouce a také dosazeni vysSich teplot v priabéhu fezu. Bez chlazeni materidl tepelné
degraduje. Proto se K rozbrusovani nehodi materialy se sklonem k zakaleni nebo

popousténi povrchové vrstvy. [2]

2.1.4 Déleni materialu upichovanim

Metoda se nejéastéji pouziva pro déleni tyCového materidlu kruhového profilu.
Upichovani se provadi na Upichovacich automatech nebo univerzalnich soustruzich.
Obrobek rotuje a nastroj v podobé specialniho upichovaciho noze kond piimocary
posuvny pohyb od obvodu obrobku k jeho ose, jak je ziejmé z obr.1. Pii této operaci
vznikaji pomérné znacné ztrdty materidlu, které mohou byt kompenzovany velmi
presnymi rozméry a hladkou plochou. Jako nastroje jSou pouzivany vySe zminéné

soustruznické noze z rychlofezné oceli nebo s platky slinutych karbidu. [6]

Obr. 1 Schéma upichovaini

upichovaci naz

obrabény material

AN

Sed]

Zdroj: [7]

2.1.5 Déleni materialu lamanim

Zakladni princip lamani je vyuZiti koncentrace napéti v misté vrubu, ktery slouzi ke
zuzeni plochy prifezu déleného materidlu. Vrub se vytvaii hoblovanim, brousenim,
frézovanim thlovou frézou a vypalenim kyslikem. Pravé posledni jmenovany zptisob je
pro proces lamani vyhodny. V blizkosti ohfevu vznika tepelné napéti ovliviiujici silu
lamani, které je vtomto piipadé nizSi nez u piredeslych zpusobli. Lamat lze pouze

pevnéj§i materidly, méné pevné se neldmou nybrz ohybaji. Nevyhodou je moznost



vzniku trhlin v mist¢ lomu s naslednym Sifenim trhlin do materialu a nizka kvalita
lomové plochy. D¢leni se provadi na specialnich lamacich strojich a v dnesni dob¢ se

vyuziva jen okrajove. [6]
2.2 Nekonven¢ni metody déleni kovovych materiala

Nekonvenéni metody déleni materidlu zahrnuji takové zpisoby déleni, které na
rozdil od klasickych zplisobii V nadmérné mitfe nepouzivaji mechanickou praci k ubéru
materidlu. K ubéru jsou vyuzivany tepelné, elektrické, chemické, abrazivni a jiné

fyzikalni jevy nebo jejich kombinace. [8]

2.2.1 Déleni materialu kyslikem

Tato metoda, nazyvana také jako kyslikové paleni, je Casto pouzivana pro tepelné

déleni uhlikovych oceli a litin vétsich tloustek.

Cely proces fezani spocivd v ohfevu materidlu v mist¢ fezu na tzv. zapalnou
teplotu. Ta je zpravidla nizsi, nez je teplota taveni, pro zelezo 1150 °C. Po ohievu na
danou teplotu se k mistu fezu pfivadi kyslik pod tlakem, ktery vytvaii feznou sparu
spalenim (oxidaci) kovu. Material pti spravné teploté intenzivné reaguje s kyslikem,
probiha exotermickd reakce. Teplo vzniklé ohfevem stale predehiiva kov, tudiz
teoreticky fezani stale pokracuje diky privadénému kysliku. Kyslikem také castecné
dochazi k vyfoukavani roztaveného kovu ze spary. K piedehievu je nejéastéji vyuzivan
jako topny plyn acetylen, dale 1ze pouzit vodik, propan, zemni plyn i benzin. [9]

Vyhody metody jsou malé investi¢ni a provozni naklady, moznost fezani pod
hladinou vody, mobilita a fezani velkych tlousték. Mezi hlavni nevyhody patii mala

fezna rychlost, vznik otfepi a velka tepelné ovlivnéna oblast.

2.2.2 Déleni materialu laserem

Pti déleni materidlu laserem se vyuziva pfeména svételné energie na tepelnou,
soustifedénou do jednoho mista. Z laseru vychdzi laserovy paprsek obsahujici velmi
hustou energii ve formé¢ monochromatického a koherentniho zafeni. Ten je schopen
natavit nebo odpafit material na plose 1 mm? ve zlomku sekundy. Dosahovana teplota u
tohoto typu déleni je az 10 000 °C. Technologie umoznuje fezat velké mnozstvi
materidli, déli 1 velmi tvrdé materidly pii vysoké kvalité a rychlosti fezu. Zakladem je
absorpce laserového zafeni. Z toho vyplyva, Zze materialy nesmi byt idealné prazracné ¢i
odrazivé. V takovém to pripade je laserovy paprsek pohlcovan a nevznikala by eroze,
fezani by se neuskute€nilo. Pohltivost materialu je dana jeho fyzikalnimi vlastnostmi

jako je napft. tepelna vodivost, slozeni, hustota, apod. [9]



Obr. 2 Schéma rezani laserem
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V praxi se vyuzivaji pouze dva druhy laserti, Nd: YAG laser a CO> laser. Prvné
uvedeny pouziva jako aktivni prostiedi ytrium-aluminiovy granat ve formé krystalt
ruznych tvarl (kvadr...). Tento typ vyuzivd malé mnoZzstvi energie na samotny fez,
vznika tak prebytecné teplo. Uéinnost byva 3-8 %. CO laser, jak uz vyplyva z nizvu,
vyuziva jako médium smési plyntt CO2, N2 a He. Mohou pracovat v kontinualnim nebo
pulznim rezimu, proto maji irokou §kalu uplatnéni. Uinnost plynovych lasert je 10—

15 % a uzivaji se predev§im na déleni nekovovych materiali. [9]

Vyhodou laserového fezani je velké fezné rychlost, mala tepelné ovlivnéna oblast,
dobra jakost povrchu na ukor vysoké pofizovaci a provozni ceny, a predevsim malé

ucinnosti.
2.2.3 Déleni materialu plazmou

Je dalsi zpasob vyuzivajici tepelné principy, pieména elektrické energie na
tepelnou energii usmérnénou do proudu plazmatu. Zakladem technologie je ohfev nebo
taveni materialu pii extrémné vysokych teplotich podobné jako u laserového fezani,
tedy 10 000 °C a vice. Takto vysoka teplota vznika molekularnim rozkladem plynu pii
pruchodu molekul elektrickym obloukem, ktery hoti mezi anodou a katodou. Katodou

se rozumi wolframova elektroda a anodou fezany material nebo téleso hotaku. [11]



Pro fezani plazmou je velmi dilezita stabilizace oblouku. Ta mtze byt docilena
pomoci vody, plynu nebo stlateného vzduchu. Jedna z moznosti je Stabilizace pomoci
plynu vyuzivajici fokusac¢ni plyny. Plyny, které zuzuji (fokusuji) paprsek pfti jeho
vystupu z hotaku. Pro tuto moznost se vyuziva dusik, argon nebo jejich vzajemna
kombinace. [12]

Dale se také miize pouzit specidlni metoda dvojiho proudéni vyuZzivajici nejen
fezného plynu (dusik), ale také sekundarniho plynu. Sekundarni plyn chrani paprsek
plazmy a tezanou plochu. Plyn se lisi dle fezného materialu. Pro nazornost u uhlikovych

oceli se pouziva nejcastéji kyslik nebo vzduch.

Princip stabilizace vodou vychazi z metody dvojiho proudéni, proto je sekundarni
plyn nahrazen vodou. Voda je vstiikovana do plazmového paprsku, ¢imz dochazi
k sevieni oblouku. V této zGzené oblasti mize teplota dosahnou az 35 000 °C. I ptes
takto vysokou teplotu k vypafovani vody dochazi jen parcialné, obvykle se jedna o
pouhych 10 %. [11]

Obr. 3 Schéma déleni plazmou
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Zdroj: [13]

Rozmezi materialt pro fezani plazmou je dosti Sirokd, od nelegovanych oceli az po
nezelezné kovy (slitiny hliniku...). Mezi vyhody d¢€leni patii vysoka fezna rychlost,
velka tloustka materialu, nizka pofizovaci cena (oproti laseru). Nevyhodou je vznik
otfepu, zkoseni fezné hrany (rozdilnd Sitka fezu vstup/vystup) a Spatnd hygiena

pracovniho prosttedi (hluk, prach, UV zéfeni).



2.2.4 Elektroerozivni déleni materialu

Toto dé€leni je zalozeno na puasobeni elektrickych vyboji na povrchové vrstvy
materialu, tzv. elektrickd eroze. Ta probihd mezi dvéma elektrodami, dratem
a obrobkem. K samotnému fezani materialu je zapotiebi vytvotit elektricky vyboj. Ten
vyvolame piisobenim elektrického napétového pole mezi kladnou (materidl) a zdpornou
(drat) elektrodou, vznik vodivého (ionizované¢ho) kandlu a moznost protékani
elektrického proudu. K déleni plazmovym pasmem, dochazi k odtavovani a odpatfovani
materidlu na elektrodach (az 12 000 °C). Drat tedy zdpornad elektroda je tavenim

zasazena jen Castecné diky napinaci a odvijeci civce, ktera drat neustale odviji. [8], [14]

Aby technologie mohla fungovat tak jak ma, je zapotiebi pouzit kapalinového
dielektrika. Schopnosti kapaliny je izolovat elektrody, odvadét teplo a vzniklé zplodiny.
Déleny material je v kapalin€ zcela ponofen. Nejcasteji Se pouzivaji transformatorové

a strojni oleje, destilovana voda, petrolej.

Obr. 4 Elektroerozivni déleni materialu
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Pro své vyhody jako mnapt. vysokd piesnost déleni, moZznost tezani
tézkoobrobitelnych materialtt je jednou z nejrozsitenéjSich nekonvenénich metod.
Hlavni nevyhodou elektroerozivniho dratového déleni je material. Ten mize byt pouze

kovovy (vodivy).

2.2.5 Déleni materialu elektronovym paprskem

Pii tomto zpusobu déleni materidlu dochazi k roztaveni a odpafeni materidlu
paprskem elektront. Princip je zalozeny na pieméné kinetické energie, urychlenych

elektroni v mist¢ dopadu, na tepelnou energii. Odpafovani v misté fezu probiha



vysokou rychlosti smérem z otvoru (fezu) a zapfticini dalsi zaostfeni pracovniho mista.
Zdrojem elektronového paprsku je délo s wolframovou anodou a katodou slouzici
k nahromadéni, zaostfeni a zrychleni elektronti az na 3/4 rychlosti zvuku. K zaostfeni,
ale také k zGzeni paprsku na velmi malou plochu, se pouziva elektromagneticka nebo
elektrostaticka ¢oc¢ka umisténa ve vakuu. [15], [16]

Vyuziti elektronového paprsku je predevsim pro déleni tézkoobrobitelnych
materialu (Zarupevné oceli, titanové slitiny...), naopak metoda neni vhodna pro fezani
hot¢iku, slinutych karbidii, bronzu atd. Obecné se ubér materidlu provadi ve vakuové
komofte, aby se zamezilo zbyte¢nému rozptylu elektront. Zajimavosti je, ze technologie
se vyuziva 1 pro svafovani béznymi zpisoby nesvafitelnych material, které jsou
chemicky aktivni (niob, molybden apod.) [16]

Mezi vyhody patii déleni tepelné odolnych materialdi, vrtani otvord o priméru
0,002 mm, obrobek je minimélné¢ ovlivnén tepelnou degradaci. Nevyhodou je
mimoiadna spotfeba energie pii procesu, vysokd cena pofizeni a provozu, relativné

velké naroky na prostor.

Obr. 5 Schéma elektronového rezani

- Vysokonapé&tovy kabel
Katoda

Hranol R
& —— Anoda
Periskop .
: __— Elektronovy paprsek
Zaostrovaci civka

/ / Vychylovaci civka

’./// Délici paprsek

Déleny material
i

Vakuova komora

Zdroj: [17]

2.2.6 Déleni materialu ultrazvukem

Zakladni podstatou ultrazvukového dé€leni je v mechanickém rozruSovani materialu

prostiednictvim uderd abrazivnich castic. Zrna abrazivniho materidlu jsou ptivadéna
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mezi povrch obrobku a kmitajici nastroj viz obr. 6, ktery kmita kolmo k povrchu
déleného materialu a rozkmitava zrna na ultrazvukovou frekvenci, 18 az 25 kHz.
Nastroj je soucasné pritlacovan k obrobku urcitou silou, ¢imz dochézi k pronikani
abraziva a ptekopirovani tvaru pracovni ¢asti do déleného obrobku. K tbéru materialu
dochazi i na boc¢nich plochach v okoli nastroje, ktery také podléhé castenému naruSeni
povrchu. [18]

Pracovni prostiedi technologie je kapalina, ktera unasi brusnd zrna a zpusobuje
utlum kmith svou viskozitou. Kmity nastroje zpiisobuji v kapalin¢ kavitaci, kterad
podporuje rozruSovani materidlu a pohyb zrn v misté fezu. Jako kapalina se nejcastéji
vyuziva voda, lih, petrolej nebo strojni olej. Jemna zrna jsou vyrobena z diamantu,
oxidu hlinitého, kubického nitridu boru a karbidu kiemiku.

Obr. 6 Ultrazvukové déleni
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Zdroj: [19]

Vyhoda pouZziti metody spociva Vv déleni kiehkych nebo téZkoobrobitelnych
materiali s vysokou ptesnosti a drsnosti povrchu. Nevyhodou je nizka produktivita
oproti predeslym konvenénim zptsobim déleni. Dalsi nevyhodou této metody je
ned¢litelnost plastickych material, které odolavaji rozruSovani abrazivnich zrny.

Nastroj je opotfebovavan stejné rychle jako material.
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3 Déleni materialu vodnim paprskem

Tato kapitola je zaméfena na popis technologie vodniho paprsku. V podkapitolach

je Ctenar struéné seznamen S typy, principem a konstrukci strojniho zafizeni.

3.1 Vodni paprsek

Technologie vodniho paprsku patii do skupiny nekonvencnich (progresivnich)
metod déleni materialu. Proces je zalozeny na mechanicko-fyzikalnim pisobeni paprsku

vody, soustfedéného do jednoho mista fezu.

Podstata fezani spociva v odebirani materidlu kinetickou energii vysokotlakého
a vysokorychlostniho proudu vody (od 300 m.s* p¥i 70 MPa do 1000 m.s™ pfi tlaku
vy$§im nez 400 MPa), do kterého se mohou pfidavat abrazivni Castice pro zvySeni
ucinku fezu. Zdrojem tlaku vody je vysokotlaké cCerpadlo, které prostfednictvim
multiplikatoru generuje tlak dosahujici pies 600 MPa. Kapalina pod vysokym tlakem
prochazi tzv. dyzou, jez formuje proud vody do tzkého paprsku. Material je odebiran
erozivnim procesem V disledku piisobeni fezného media, usmérnéného do uzkého

paprsku, ktery aktivné ptisobi na obrobek. [1]

3.2  Typy vodniho paprsku
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paprsek (AWJ)
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, ’ ’ Cisty
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Abrazivni

Impulzivni
nizkofrekvencni

Diskontinualni

Vysokofrekvencni

Zdroj: [20]
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3.3 Kontinualni vodni paprsek

Charakteristické pro kontinudlni vodni paprsek je stala energetickd hladina
Vv pribeéhu pracovniho procesu. Radi se mezi nejrozsitenéjsi metody déleni a pouziva se

prakticky pro vSechny druhy materiald.

3.3.1 Cisty vodni paprsek

Jedna se o puvodni zptsob dé¢leni vodou, jehoZz komeréni vyuziti saha uz do dob
predminulého stoleti, kdy se jednalo o déleni mékkych hornin. Zplsob vyuziva
vlastnosti obycejné vody, kterd je vycCiSténd od necistot a minerdlt filtraci, aby
nedochazelo k zbyteénému opotiebeni zatizeni. Proud vody zde dosahuje velmi tenkych
praméra (0,1016 az 0,254 mm) o vysokém tlaku dosahujici velikosti ptes 600 MPa.
Takto tenkym sloupcem vody lze fezat mimotadné slozitou geometrii (jemné obrysy,
malé poloméry, ostré Uhly...). Dale jsou zde vyvijeny nizké tfezné sily, diky kterych
sta¢i jednoduché upnuti materialu. [21]

V dnesni dobé se fezani Cistou vodou vyuziva zejména pro nezelezné materidly
jako jsou napi. dievo, pryz, tenké folie, kevlar atd. BEhem procesu fezani nevznikaji
zadné Skodlivé (jedovaté) latky obsazené v parach nebo plynech, proto je metoda

vhodna i pro déleni potravin.

Obr. 7 Cisty vodni paprskem

vodni paprsek

déleny material
Zdroj: [1]
3.3.2 Abrazivni vodni paprsek

Zde se jedna o technologicky proces odebrani ¢astic obrobku stykem abraziva

unaSeného médiem tedy proudem vody. Vysledny tvar vodniho paprsku je tvofen ve
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sméSovaci trubici a je zavisly na jejim praméru, hmotnostnim toku abrazivnich ¢astic
ana velikosti a tvaru brusnych zrn. Jako abrazivum nachazi uplatnéni zejména
ostrohranné mineralni latky v podobé granatového pisku apod. Mnozstvi abrazivnich
Castic zavisi na vlastnostem materialu, rychlosti posuvu atd., a bé&zn¢ se pohybuje
v rozmezi mezi 100 az 800 g.min™. Pouzivany tlak je zde obdobny jako v piipadé
gistého vodniho paprsku. Rezny potencial abrazivniho vodniho paprsku je aZ tisickrat
veétsi nez u Cisté vody a je téméf neomezeny, co se déleného materidlu tyce.
Technologie je schopnd fezat velmi tvrdé materidly, proto se dnes pouziva predev§im

pro déleni litiny, oceli, kompozitu, hornin i keramiky. [22], [21]

Obr. 8 Abrazivni vodni paprsek
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Zdroj: [1]

3.3.3 Kryogenni vodni paprsek

Abrazivo u toho to typu vodniho paprsku je nahrazeno krystalky ledu ve tvaru
kulicek, které jsou taktéz ptimichavany do proudu vody. Dalsi specifikaci kryogenniho
paprsku je vyuzivani tekutého dusiku. Ten pracuje v podobném systému jako Cisty
vodni paprsek. Pracovni teplota dusiku dosahuje az -190 °C. U teplot vysSich, nez je
-151 °C dochazi k rychlému odpafeni dusiku a tim ztraté fezného vykonu. Metoda je
Setrnéjsi k Zivotnimu prostiedi diky vyparovani fezného média a tim eliminaci odpadu.
Paprsek se pouziva vSude tam, kde nelze pouzit klasicky vodni paprsek, jako napt. u

chemicky reaktivnich materiald, materialti nesnasejicich vodu apod. [23]
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3.3.4 Kavitaéni vodni paprsek

Pracuje s jevy tzv. imploze, coz je zborceni kavita¢ni dutiny. Kavitace se objevuje,
pokud je kapalina podrobena rychlé zméné tlaku. Ve vodnim sloupci paprsku se
vyskytuji dutiny par a plynit a ty se vyuzivaji pro erozi na fezném materidlu. Pfi
zborceni dochdzi ke wvzniku vysokorychlostniho mikropaprsku, ktery vysokou
koncentraci energie narusuje povrch obrobku. Metoda neni ptili§ rozsitena, kvili velmi

nizké presnosti a konstrukcni slozitosti.

3.3.5 Ultravysokotlaky vodni paprsek

Zakladem ultravysokotlakého vodniho paprsku je snizeni jednotkovych nakladu na
obrabéni, zrychleni a zvySeni kvality fezu. Tlak vody zde vstoupl témér o 50 %
vzhledem K stavajicim systémum, coz znamena vys§i kinetickou energii. Zatizeni
pracuje s tlakem 600 MPa a vice, které obstaravaji napf. vicestupniova ¢erpadla (ve dvou
stupnich natlakuji vodu nejdfive na 300 MPa a ve druhém stupni na kone¢nou hodnotu
600 MPa) nebo tzv. tlakové ptevodniky. Nutno téz pouzit lepsi rozvadéci systém. Se
vzrustajicim tlakem vyplyva, Zze dochazi nejen k snizi spotieby vody, ale také Kk sniZeni

mnozstvi ptidanych abrazivnich ¢astic. [24]

Pouziti extrémnich tlaki pfinasi i komplikace projevujici se snizenou Zzivotnosti
vice namahanych dild. Ve vétsin€ pripadu se jedna o vysokotlaké Cerpadla, fezaci hlavy
apod.

3.4 Diskontinualni vodni paprsek

V porovnani s kontinudlnim vodnim paprskem je diskontinualni paprsek
charakterizovan proménnou hladinou energie paprsku po dobu trvani fezného procesu.
Hlavnim cilem je zvétSeni ucinnosti zavedenim ptidavné energie do paprsku nebo
vyuziti principu tzv. impaktniho tlaku. Tlak vznika pti narazu ¢ela vodniho sloupce
paprsku na povrch materialu. Vodnim razem v kratkém okamziku vzroste tlak z nulové
hodnoty na né¢kolikandsobné vyssi, nez je tlak generovany dopadem kontinudlniho
proudu vody. [25]

V podstaté se jednd o systém pulzujicich paprskii vody, které se po kratkych
intervalech opakuji a vytvaii tlakové intervaly jejimz ti¢inkem urychluji rozsiteni fezné

mezery. Metoda je vhodna k vrtani a fezdni hornin €1 jinych nerosta.
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4 Zakladni konstrukéni ¢asti zarizeni

Princip fezani vodnim paprskem se miize z pocatku jevit jako prosty, ale z hlediska
konstrukéniho provedeni vSak nikoliv. Zatizeni této technologie je konstrukéné slozité,
narocné na Zzivotnost a piesnost jednotlivych komponenti vzhledem k tlakovému
namahani. Stroj se sklada z mnoha soucasti viz obr. 9 jejichz hlavni komponenty budou

popsany V nasledujicich podkapitolach.

Obr. 9 Schéma zarizeni vodniho paprsku AWIM
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Zdroj: [26]

4.1 Zdroj vysokotlaké kapaliny

Zakladem je hydraulicka jednotka, ktera slouzi k vyvinuti vysokého tlaku paprsku
pomoci systému hydraulickych cerpadel. Vysokotlaky vodni sloupec se generuje

hydraulickym zafizenim s multiplikdtorem nebo triplexovym Soupatkem.

4.1.1 Zarizeni s multiplikiatorem

Multiplikatorové Cerpadlo je soucasti hydraulické jednotky a vyuziva
hydraulického fizeni posouvani pistu pro zvyseni tlaku vody na pozadovanou hodnotu.

Zvyseni tlaku je zavislé na poméru ploch pistu, které obsStarava zafizeni zvané

16



multiplikdtor. Diky zméné polohy pistu vznikd na vystupu multiplikatoru pulzace
kapaliny, kterou je potfeba eliminovat. Proto se do obvodu umistuje akumulator
tlakovych razt, udrzovani konstantni hodnoty tlaku vody. [1]

Soustava ma dva okruhy skladajici se z primarniho (nizkotlakého) olejového
okruhu a sekundarniho (vysokotlakého) vodniho okruhu. Tlaky u nizkotlakého okruhu
jsou bézné v rozsahu cca 16-35 MPa a u sekundarniho to byva 100-500 MPa.

Obr. 10 Soustava s multiplikatorovym cerpadlem
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Zdroj: [27]
Multiplikator
Principem je transformovani nizkého tlaku oleje na vysoky tlak vody. Pracuje na
bazi dvou rozdilnych ploch pistu, které jsou k sob& pevné spojeny. Cinnost je odvozena

z Pascalova zakona (4.1), kdy pfi pisobeni vstupniho tlaku p1 na plochu S: se bude na
plose Sz vyvijet pfislusny vystupni tlak p2.

P2=<"P1 (4.1)

kde: p1 [Pa] — vstupni tlak
p2 [Pa] — vystupni tlak
S1 [m?] — vstupni plocha
S2 [m?] — vystupni plocha
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4.1.2 Zarizeni s triplexovym plunZrem

Vyuziva jednoduchou konstrukci klikového zatizeni. Tlak je zde generovan
paralelné zafazenymi valci s jednoCinnou pistnici. U tohoto typu neni potiebny
akumulator diky snizeni pulzace tlaku vody a zvySeni ucinnosti. Vyhoda této soustavy

je jeji rozmérova nenaro¢nost a piimé zapojeni do okruhu vody.

4.2  Akumulator tlaku (tlumi¢ pulzi)

Jak uz bylo vySe zminéno, akumulator tlumi rdzy vody vyvolané pulzaci a je
umistén ve vysokotlakém obvodu obsahujici multiplikator, jak je patrné z obr. 10.
Princip spoc¢iva ve pohlcovani vodnich razi zplsobujici kratké prerusovani toku
pracovni kapaliny. Pulzni razy vznikaji v krajnich polohach pistu, kde tlak zna¢n¢ klesa
a poté nasledné rychle stoupa. Jinymi slovy akumulator slouzi k udrzeni stalého tlaku na
vystupni ¢asti trysky, tak aby byl docilen kontinualni paprsek vody, fezna rychlost i
vykon. [28]

4.3 Filtry a zpisoby upravy vody
Pti obrabéni vodnim paprskem by se mély provadét tii zakladni druhy upravy vody:

e Mechanicka uprava vody (povrchové, hloubkova a kolackova filtrace)
e Fyzikalné-chemickd uprava

¢ Biologicka uprava

Filtry jsou nedilnou soucésti celého strojniho zatizeni. Chrani diilezité komponenty
(napf. trysku) pted poskozenim, odlu¢ovanim necistot o malych rozmérech od 1,2 pm
do 0,5 pm. V obé¢hu jsou pouzity dva druhy filtru. Vysokotlaké a nizkotlaké. Na obr. 10
je znazornéno pouziti téchto filtrt,, nizkotlaky je umistén v nizkotlakém okruhu pied
vstupem do multiplikatoru (nasobice tlaku). Vysokotlaky se naopak nachdzi za
akumulatorem pro zabezpeceni Cistoty vody smétujici k tryskdm.  Usazovanim c¢astic
necistot se musi provadét pravidelné intervaly vymeény filtri, vyména mize byt také

podminéna zménami tlaku. [1]

Biologicka a fyzikdlné-chemickd uprava se provadi pro zabezpeeni kvality

vystupni vody odchazejici do kanalizace.

Do dalSich zptsobtu upravy vody patii zejména zmékcovani. To se vyuziva jako

ptipravny krok pfed deionizaci, kterd slouzi k lepSimu odstranéni rozpusténych latek.
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4.4 Elementy pro rozvod vody

Do skupiny rozvadécich element patii ty komponenty, které zprostiedkovavaji
dodavku kapaliny do mista fezu. Patfi mezi né vysokotlaké hadice a potrubi
(normalizované). Ke konstrukci se vyuzivaji korozivzdorné oceli a primér vedeni
(potrubi...) se pohybuje v rozmezi 6-8 mm. Samotné elementy musi byt pfizpisobené
pohybu fezaci hlavice a v uvahu se také musi brat pokles tlaku pfi ohybu hadice

a vzdalenost mezi vysokotlakou jednotkou a fezaci hlavou. [1], [28]

45 Vodni trysky

Soucasti fezné hlavy je vodni dyza neboli vodni tryska. Tryska je zakladni
paprsku. Ovliviiuje nejen kvalitu a produktivitu fezani, ale také fadu dalSich parametrt

jako je kolmost fezné hrany, kvalitu fezné plochy atd.
V soucasné dob¢ se pro déleni materialti pouzivaji dva odlisné druhy trysek:

e tryska pro fezani Cistou vodou,

e tryska pro fezani s abrazivnimi ¢asticemi.

Mezi materidly pouzivané na vyrobu dyz patii safir, rubin a synteticky diamant.
Diamantové dyzy maji v porovnani se safirovymi (praimérn¢ 200 hodin) a rubinovymi
az desetindsobnou zivotnost, tomu také odpovida cena, kterd je cca 10x vyssi. Dalsi
vyhodou diamantovych dyz je zachovani jejich vlastnosti pii opakovaném c¢iSténi
z diivodu usazovani minerdlnich slozek a necistot ve $térbin€. Skutecné dosazitelna
zivotnost zavisi na technickych parametrech a kvalit¢ pracovniho média. Prameéry

vstupnich otvort dyz byvaji od 0,8 do 2,2 mm. [1]

Obr. 11 Schéma hydroabrazivni Fezaci hlavy

PRIVOD
VYSOKOTLAKE
KAPALINY

VYSTUPNI VYSOKOTLAKA
TRUBKA

VYSOKOTLAKA
VODNI TRYSKA

PAPRSEK

Zdroj: [26]
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4.6 Lapac vody a opérna mrizka

Jak uz z nazvu vyplyva, lapa¢ slouzi k zachycovani vody s pouzitym abrazivem
a vytvorenou tfiskou z obrobeného matridlu. Zachycena voda s necistotami poté odtéka

do sedimenta¢ni nadrze a z ni pak do kanalizace.

Opérnd miizka plni funkci podpory matrialu. Je vyrobena z oceli a vzdalenost
jednotlivych lamel rostu je cca 25 mm. Proudem vody dochazi k poskozovani lamel,
které se pti nadmérném poskozeni otaci na méné Castou pouzivanou plochu. Pfipadné se
prevraci o celych 180 °. Konstrukéni usporadani lapace s opérnou miizkou lze vidét na
obr. 10. [29]

4.7 Davkovaé abraziva

Davkovace umoziuji plynule ménit pratok abraziva béhem provozu, bez nutnosti
zastaveni fezné¢ho procesu. Udrzuji systém vodniho paprsku v optimélni G¢innosti diky
zajisténi presnosti a stability abrazivniho pritoku. Mnozstvi abraziva se reguluje
S ohledem na druh a tlouStku materialu a tim se snizuji ndklady spojené s ptfebytecnym
abrazivem. Zafizeni je umisténo v blizkosti fezné hlavy a abrazivum je do n&j

dopravovano pomoci potrubi stlaéenym vzduchem ze zasobniku. [30]

Obr. 12 Davkovac abraziva

Zdroj: [30]

4.8 Abrazivo

Je nepostradatelnd slozka pro hydroabrazivni déleni materidlu. Tvoii jej drcend
smés drobnych krystalka granétu, oxidu hlinitého, ocelového granulatu apod. Spravnym
druhem abraziva ovlivnime fezny vykon, minimalni opotfebeni trysky a minimalni

dopad na pracovni a zivotni prostiedi, neSmi se opomenout také na sniZeni nakladu.
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Mezi vyznamna kritéria pro spravnou volbu abraziva patfi:

e Rezivost — je zajisténa krystalickou strukturou abraziva. Krystalové miizky
dodavaji abrazivu schopnost ,,netupit se*, tzn. pii srazeni hrany dopadem na
materidl se vytvaii n¢kolik hran novych. Diky této skutecnosti Ize pouzité
abrazivo recyklovat a znovu uvést do obcéhu se snizenymi feznymi

parametry. [1]

e Tvrdost — zvySuje G¢innost fezu materialem, ale zaroven snizuje zivotnost
fezné trysky. Pouzitim optimdlni tvrdosti docilime maximalni efektivity

fezného procesu.

e Zrnitost — udava velikost zrn abraziva a urCuje se v jednotkach MESH
(pocet ok sita na jeden palec). Velikost zrn se pohybuje od 0,1 um do 0,5
um a stanovuje hodnotu drsnosti Ra a feznou rychlost.

e Cena -z ekonomického hlediska se musi brat v potaz také cena nabizenych
smési abraziva. Je nutné pokazdé uvazit, pro jaky material a tloustku lze
abrazivo vyuzit. Cena neni vzdy v linearnim poméru s feznymi

charakteristikami brusiva.

Obr. 13 Druhy pouzivaného abraziva

. - ¢ . R » »

OXID ~ OCELOVA  OCELOVY  KREMICITY
HLINITY DRT GRANULAT PISEK
Zdroj: [31]

V praxi se dnes vyhradné vyuziva abrazivo na bazi granatu z davodu tvrdych
apevnych zrn. Granat se rozdéluji podle mista naleziSt€¢ na granat indicky, granat

australsky, rusky ¢i granat ¢insky.
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5 Charakteristika rezu
5.1 Kbyvalita rezu

Z hlediska technologie fezu a jeho vlivu na obrobeny materidl lze ftez
charakterizovat jako studeny, bez viditeln& ovlivnénych zén teplem. Rez ma minimélni
ztraty materialu, pracuje s presnosti od 0,1 mm az do 0,05 mm a fezna hrana ma po

dokonceni operace otfep.

Obecné lze fez rozdélit na tii zakladni oblasti, jak je zfejmé z obr. 14. Prvotni
hladkd zona se vytvaii v horni ¢asti fezu v misté proniknuti paprsku. S nariistem
hloubky klesa energie proudu vody a vznikd tak ryhova zona, ktera se vyznacuje
ostrymi vybézky a zlabky na obrobené ploSe. Mezi vySe uvedenymi se vytvari tzv.

piechodova zona se stale pomérné kvalitnim povrchem. [32]

Kvalitu fezu mizeme hodnotit podle kvalitativniho stupné Q1 az Q5. PfiCemz
stupen kvality Q1 je nejméné jakostni fez. Jednotlivé stupné jsou popsany v tabulce 1,
ktera udava ptiblizné hodnoty piesnosti povrchll. Skutecné hodnoty mohou byt rozdilné,

dle typu a tloustky materialu.

Y ]

P‘F‘éch.oblagt I“

R ‘hbvé-‘ oblast
(striace) « /

Zdroj: [33]

5.2 Drsnost povrchu

Na plose fezané vodnim paprskem vznika typicka textura se dvéma zietelnymi
oblastmi, horni erozivni zéna (hladky fez) a dolni erozivni zona (ryhy). Kvalita drsnosti
je v oblastech posuzovana primérnou aritmetickou uchylkou povrchu Ra. Ciselné
hodnoty parametru profilu Ra jsou v horni erozivni zoné vyrazné nizs§i nez v dolni zoné.
Opodstatnénim jsou ménici se fezné parametry ve vétSich hloubkach. Z toho vyplyva,
ze do urcité hloubky se ofekava obrobeny povrch hladky s nizkou drsnosti Ra, naopak

s rostouci hloubkou se drsnost obrobeného povrchu zvysuje. [32]
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Tabulka 1 Orientacni prehled uzivanych stupni kvality rezu [27]

Stupenn | Charakteristika Drsnost Ra Tvarova piesnost Ukos
kvality rezu horni/dolni ¢ast horni/dolni ¢ast [mm]
Q1 Separacni fez cca6,3/do40 |+ 0,2/ vyrazné nepiesnosti Vylriall(z()rlsy -
Q2 Hrubyfez | cca40/do25 |+£02/dletypuatl mat. | D' t%’gt“ atl
Q3 Cistyfez | ccad0/do12,5 |£0,15/dle typuatl. mat. | O %2;‘ atl.
Q4 Kvalitnifez | cca3,2/cca6,3 |+0,1/+02 VetSimou
minimalni
Q5 Excelentnifez | cca3,2/cca3,2 |+0,1/+0,1 Mirny
podiez

5.3 Vady fezu
Odchylka kolmosti

Geometrie fezani je negativné ovlivnéna odchylenim vodniho paprsku od kolmého
sméru, diky proménlivé kinetické energii paprsku panujici na vstupu a vystupu fezu.
Obecné se jedna o zuzeni stén obrobené plochy. Zakladni odchylky kolmosti jsou
nasledujici:

e Odchylka tvaru V — piipad, kdy je fez v horni ¢asti obrobku §ir$i nez
V dolni ¢asti. Pficina je v delSim pusobeni proudu v horni ¢asti materialu
nebo odraz vodniho paprsku od materialu.

e Odchylka tvaru A — opa¢ny ptipad tvaru V. Zde je fez v horni ¢asti uzsi
nez v dolni ¢asti obrobku. Vznik zejména u meékkych materiali.

e Soudeckova odchylka — stfed fezu je Sir$i nez horni a dolni ¢ast. Tato
odchylka je bézna pti fezani velmi tlustych materialt.

e LichobéZznikova odchylka — v podstaté¢ jde o odchylku tvaru V, ktera

nastane Spatnym naklonénim thlu fezné hlavice.

Obr. 15 Tvary odchylek kolmosti

Idedlni fez - Odchylka ve tvarn "A"

Odchylka ve tvam "V" Soudeckova odchylka

Zdroj: [32]
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Odklon proudu

Jedna se o odklonéni proudu o urcity uhel. Abrazivni paprsek se od urcité délky
zaktivuje vi¢i sméru posuvu fezné hlavy a dusledkem tohoto odklonu proudu je

zhorSovani kvality povrchu.
Striace

Béhem fezného procesu dochazi ke zméné tvaru fezné hrany tzv. striace. Ta se
projevuje zvinénim fezné plochy a jeji tvar, velikost a hloubka je zavisla na fezaném
materialu, tloust’ce, fezné rychlosti a dalSich faktorech. Striace znac¢né ovlivituje drsnost

povrchu.
Netiplny konec Fezu

Nastava tehdy, pokud nedochazi k piefezani materialu po celé jeho hloubce. Castou
pfi¢inou je zastaveni nebo vyrazné zpomaleni rychlosti posuvu, kdy hydroabrazivni
paprsek stale eroduje material. Ve spodni casti tak dochazi k preskoceni proudu

a vznika neprofezana ¢ast materialu. [32]

Obr. 16 Neuplny konec rezu

. stop
smér
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_ horni
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/ ol
- / 7
Al N7 doni
- cast
Zdroj: [32]

Povrchové kazy

Vznikaji poruSenim povrchové vrstvy materidlu rozptylenymi Casticemi vody
a abraziva v blizkosti mista fezu. Dulezitym faktorem je dostatecna energie, ktera
rozptylenym ¢asticim umozni narusit povrch. Jev lze ovlivnit optimalné nastavenou
vzdalenosti trysky od obrobku. Povrchové kazy se vyznacuji zdrsnénim a ztratou

pavodniho lesku, avsak k zavaznému poruseni funk¢énosti materialu nedochazi. [32]
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6 Vyhody, nevyhody technologie fezani vodnim paprskem

VYHODY

e Malé ztraty materialu

e Vysoka ptesnost vyiezavanych dilt (az + 0,04 mm)

e Vysoka energetickd u¢innost 80 % (oproti laseru)

e Relativné studeny fez (40 °C az 50 °C)

e Obrobené hrany nevykazuji tepelnou deformaci

e Nevznika zbytkové napéti ani mikrotrhliny

e Obrobky se nemuseji upinat

e Moznost obrabéni pod vodou

e Setrnost k Zivotnimu prostiedi, recyklace odpadu

e Provozni spolehlivost

e Jako unaSeci médium lIze pouzit i jiné pracovni kapaliny (olej, maslo,
tuky...)

e Abrazivum lze nahradit ledovou tfiSti, v potrav. primyslu soli, cukrem
apod.

e Proces je bezprasny (nevynikaji Zadné plyny, pary)

NEVYHODY

e Hlué¢ny a mokry zplsob déleni

e Problémové déleni materiald odolavajici vihkosti

e Zaobleni vnitinich rohti, vznik tkosu

e Pristfel materidlu (nabéh)

e Osetfeni materialu podléhajiciho korozi

e VysousSeni savych materiala a ptipadné ¢isténi

e Mala feznd rychlost u tvrdych materialt

e Rozmérova omezenost vyroby dild (pod 50 mm)

e Ekonomicky nevhodné pro déleni ocelovych plechti do tloustky 10 mm,
nizka produktivita a vySsi ndklady oproti jinym technologiim déleni

e Horsi kvalita fezu tlust$ich materialt, vznik striace
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7 Cil prace

VreSer§i se tato prace zabyva shromazdénim informaci z literarnich
a internetovych zdroji o moznych zptsobech déleni kovovych materidli. Konkrétné
jsou zde uvedené konvenéni a nekonvencni technologie déleni, které jsou rozvedeny
a strucn¢ popsany. U nekonvencnich metod déleni materidlu byla vybrana a blize
popséna technologie fezani vodnim paprskem, kterd uzce souvisi se experimentalni ¢asti

prace.

Experimentalni ¢ast je zaméfena na zkoumdani naméfenych hodnot ze vzorkl
kovového materidlu. Experiment se sklada ze dvou ¢asti, kde prvni ¢ast zkouma vliv
parametri fezani na jakost vzorki. Jelikoz tvar vznikajici spary ovliviiuje ztrata energie
hydroabrazivniho paprsku, fezna rychlost, mnozstvi abraziva a mechanické vlastnosti
déleného materidlu. Druhd ¢ast se zabyva vypoctem velikosti celkového uhlu tkosu
fezné spary zavislé na feznych parametrech a tloustce materiali. Nedilnou soucasti
prace je vyhodnoceni naméfenych hodnot a zpracovani technicko-ekonomického

zhodnoceni.
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8 Metodika prace

Pro vyzkum bylo vybrano deset vzorka o péti druzich materialu a tfech tloustkach.
Material byl nejdfive opracovan na zkuSebni vzorky o rozmérech 120x80xt mm. Na
kazdém zkuSebnim vzorku bylo vyhotoveno 10 fez se vzristajici rychlosti fezného
posuvu, pfiemz generovany abrazivni vodni paprsek dosahoval konstantniho tlaku o
stalém objemu pridavaného abraziva. Z divodu ménici se fezné rychlosti viz. tabulka 2
nemuselo dojit k aplnému profezani fezné spary po celé hloubce materidlu. Tato fakta
byla brana v potaz a dale byla zohlednéna pfi postupu méfeni. Rezy byly provedeny

vedoucim diplomové prace.

M¢iena oblast vzorku se nachazela piiblizné v prostiedni ¢asti fezu a to 10 mm od
zacatku (prustfelu) a konce spary. Diuvodem posunuti zacatku a konce méfeni bylo
eliminovani nabéhu a dobéhu posuvu stroje, nezli fezna hlava dosadhne pozadované
hodnoty fezné rychlosti. Do pole ptisobnosti byl vyznaéen uréity pocet piimek cca po 3
mm pro lepsi orientaci mista méfeni. Takto vyznacena oblast byla vytvoiena jak na

licové, tak 1 na rubové strané vzorku.

Obr. 17 Rozmery zkusebniho vzorku
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80
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Zdroj: viastni, rozmeéry prevzaty od vedouciho diplomové prace

8.1 Charakteristika vzorka

Pro zkoumani zmény tvaru ftezné spary byly vybrdny nasledujici zkuSebni

materidly:
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e Dural CSN 42 4254 —tloustka 5, 10, 20 mm

e Dural CSN 42 4203 — tloustka 5 mm

e Litinas lupinkovym grafitem CSN 42 2420 — tloustka 5 mm
e Ma&d CSN 42 3001 — tloustka 5, 10 mm

e Nerezova ocel (feriticka) CSN 17 153.2 — tloustka 5 mm

e Ocel CSN 11 375 —tloustka 5, 10 mm

Dural CSN 42 4254

Jedna se o slitinu hliniku, médi, olova a hoié¢iku (AlCu4PbMg), vhodnou ke
zpracovani na automatech pro kratkou tfisku. Materidl je nevhodny ke svatfovani a
eloxovani (elektrolyticka oxidace hliniku). M4 stfedni pevnost, v nevytvrzeném stavu je
pevnost v tahu 220 MPa a tvrdost 70 HB, ve vytvrzeném stavu je pevnost v tahu 370
MPa a tvrdost 90 HB. [34]

Dural CSN 42 4203

Material tzv. superdural se pouziva jen ve vytvrzeném stavu. Je nevhodny ke
svarovani, ale da se obrabét, lestit, eloxovat. Pevnost v tahu dosahuje 420 MPa a tvrdost
bezmala 110 HB. [34]

Litina s lupinkovym grafitem CSN 42 2420

Slitina Zeleza, kfemiku, uhliku, manganu a dalSich ptisadovych prvki. Pevnost tahu
této slitiny je 200 MPa s dosazenou tvrdosti az 220 HB. Litina se bézn€¢ pouZziva na
odlitky, kde nejsou kladeny vysoké ndroky na pevnost a houZevnatost (radiatory,
umélecké odlitky, pouziti v automobilovém pramyslu). V naSem piipadé litina tvofila

zavazi star§iho typu modelu pracky. [35]
Méd’ CSN 42 3001

Je elektrovodna méd’ hodici se k pouziti v elektrotechnice. Vykazuje dobré vodivé
vlastnosti a je odolna vici korozi. Pevnost v tahu je standardné 195-295 MPa a tvrdost
max. 70 HB. [34]

Nerezova ocel CSN 17 153.2

Zaruvzdorna, feritickd, chromova ocel. Za tepla dobie svafitelna za studena nikoliv.
S mofenym nebo obrobenym povrchem odold korozi. Vhodnd pro pouziti na
zaruvzdorna zafizeni. Tvrdost oceli je 223 HB a pevnost v tahu min 520 MPa. [35]
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Ocel CSN 11 375

Nelegovana jakostni konstrukéni ocel vhodna ke svafovani. Pevnost v tahu je min.

370 MPa a tvrdost max. 225 HB. Pouziva se zejména pro soucasti konstrukci a stroji

namahané staticky i mirn¢ dynamicky. [35]

8.2 Zvolené technologické parametry experimentu

Na experiment byl pouzit CNC stroj firmy AWAC spol, s.r.o. vlastnény katedrou

Materialu a strojirenské technologie na technické fakulté CZU. Parametry a podminky

experimentu byly stanoveny vedoucim diplomové prace v ramci systematického

zkoumani parametri fezani hydroabrazivnim vodnim paprskem.

Technologické parametry:

e Tlak vody:

e Primér abrazivni trysky:

e Primér diamantové trysky:

e Vzdalenost trysky od obrobku:

e Uhel sklonu paprsku vi¢i obrobku:
e Hmotnostni tok abraziva:

e Druh a velikost abraziva:

e Rezna rychlost:

Tabulka 2 Pouzité rezné rychlosti

380 MPa

0,8 mm

0,3 mm

3 mm

90°

206,9 + 1,6 g-min!

Granat, MESH 80

viz. tabulka nize

Druh materialu T, mat Pouzita fezna rychlost (min'min- 1)
(mm)
Dural CSN 42 4254 20 25 | 50 | 75 | 100|125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250
Dural CSN 42 4254 10 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500
Meéd CSN 42 3001 10 50 | 75 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250 | 275
Ocel CSN 11 375 10 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200
Dural CSN 42 4254 5 200 [ 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 (1000(1100
Dural CSN 42 4203 5 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 |1000| 1100
Méd’ CSN 42 3001 5 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500
Litina CSN 42 2420 5 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550
Ocel CSN 11 375 5 80 | 120 | 160 | 200 | 240 | 280 | 320 | 360 | 400 | 440
N.ocel CSN 17 153.2 5 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 240 | 260

*Cervend pole Fezné rychlosti nejsou zahrnuta do méreni (neuplné prorezani spary)
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8.3 MEéFici pFistroj a pouZity software

Mg¢feni spary probihalo na stereoskopickém mikroskopu SPZ 11-T ZOOM, ktery je
k dispozici v laboratofi Technické fakulty a Ize jej pouzit k pozorovani trojrozmérnych
pfedmét. Rozsah zvétSeni tohoto zafizeni dosahuje 7 — 45 nasobku pivodniho obrazu.
Pristroj je rozSifen o digitdlni kameru CMOS, kterd umoziiuje zkoumany predmét
sledovat, vyfotit a pofizeny zaznam pienést do sledovaciho zatfizeni v podob¢ stolniho
pocitate. Samotné méfeni tak probihalo na obrazovce pocitace s podporou programu
QuickPHOTO industrial 2.3. Pofizené snimky optikou mikroskopu byly zobrazeny na

monitoru pocitace s vyslednym zvétSenim 3,5krat.

Obr. 18 Stereoskopicky mikroskop SPZ 11-T ZOOM, stolni pocitac¢

Software QuickPHOTO industrial 2.3. se vyuziva pro méfeni délek, ploch, thld,
obvodi, vzdalenosti rovnobézek, tvrdosti a mikrotvrdosti. Déle umoZiiuje vytvofeny
snimek upravovat (nastaveni jasu, sytosti, barev atd.) dle pozadavkl pracovnika pro
dosazeni optimalnich vysledkt. Pfed méfenim je dilezité program zkalibrovat pomoci
etalonu pro konkrétni hodnotu zvétseni tak, aby mél kazdy pixel definovanou velikost.
Definovanim velikosti pixelli zajistime programu meéfit rozméry na obrazku ve

spravném méftitku.
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8.4 Postup méreni SiFky spary zavislé na Feznych parametrech

Podkapitola popisuje prvni ¢ast experimentu na vyhotovenych zkusebnich vzorcich,
jejichz spary byly nafezany na stroji AWAC o hmotnostnim toku abraziva
206,9 + 1,6 g-min’l, konstantnim tlaku vody 380 MPa a proménnou feznou rychlosti,
ktera v materialu vytvaiela rozdilné Sitky spar, jez byly zkoumény. Pro jaky typ

materialu byla pouzita fezna rychlost je uvedeno v tabulce 2.

Vzorky s vytyenou pracovni oblasti obsahuji 12 pfimek protinajici fezné spary,
které oznacovaly potencidlni mista mefeni viz obr. 19 byly postupné vkladany pod
zkalibrovany stereoskopicky mikroskop pro peclivy rozbor. Samotné¢ méfeni probihalo
tak, ze pro jednotlivou sparu bylo pofizeno 6 snimkt obsahujici 12 naméfenych hodnot.
Z toho vyplyva, ze jeden snimek zahrnuje 2 naméfené hodnoty. Celkem pro jednu
stranu vzorku napf. pro licovou bylo teoreticky pofizeno 60 snimku se 120 hodnotami.
Mg¢tit se nejprve zacalo na strané vstupu abrazivniho vodniho paprsku do materialu

a poté na stran¢ vystupu z materialu.

Velmi dulezité je zde zdlraznit, Ze méfeny byly pouze ty spary, které vykazovaly
Cisty fez, tzn. spara byla profezdna po celé délce a hloubce materialu. Z predchoziho

tvrzeni je patrné, Ze pocet namétenych hodnot i snimkt se mtize lisit.

Obr. 19 Postup méreni Sirky spary

10

40

10

Timto zpisobem se zm¢étily vSechny spary a typy vzorka. Vysledné hodnoty jsou
zpracovany v tabulkdch a pomoci programu Statistica 12 byly vyneseny do grafl, které

graficky zndzornuji zavislot §itky spary na feznych parametrech.
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8.5 Postup vypoctu velikosti uhlu ukosu iezné spary

Vlivem pronikani paprsku do nitra obrobku dochézi k nejvétSim ztratdm kinetické
energie tienim média s abrazivnimi Céasticemi o déleny povrch soucésti. Ztrata
schopnosti d¢lit material v jednotlivych hloubkach obrobku se projevuje zménou Siiky
fezné spary a tim i tkosu, ktery je soucasti druhé ¢asti experimentu.

Pfi vypoctu velikosti tthlu tkosu fezné spary neni jiz nijak manipulovano se vzorky
jako takovymi, nybrz se vyuzivaji naméfené hodnoty z predeslého méteni (Sifka fezné
spary na vstupu a vystupu). Pro vypocet bylo potieba pozit vzorec (8.2), obsahujici
goniometrickou funkci a vzorec (8.3) pro vypocet celkové velikosti thlu. Vzorci se
postupné vypocetly vSechny potiebné hodnoty. Obdobné jako v pfedchozim piipadé
byly vSechny udaje zaneseny do tabulek a ze zpracovanych hodnot (uhld) byly
vyneseny grafy.

Obr. 20 Ukos Fezné spary

Xyst.

7

Xyys.

—=tan~ 8.2
an T (8.2)
Y. Y
==+= 8.3
y=35+3 (8.3)
Xvst. .. vstupni Sitka spary [mm]
Xvys. .. Vystupni §itka spary [mm]
t... tloustka materialu [mm]
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9 Vysledky experimentu

U vyhodnocenych vysledku se da ocekavat, ze pti vysoké fezné rychlosti, se bude
kineticka energie paprsku snizovat a bude dochdzet ke zuzeni §itky fezné spary. Naopak
pti nizké fezné rychlosti se bude velikost fezné spary zvysovat. Na licové tedy vstupni
stran¢ paprsku se tvrzeni bude projevovat méné nez na stran¢ rubové, kde rozdily budou

patrnéjsi.
9.1 Dural CSN 42 4254 — 20 mm, $iika Fezné spary

Dural oproti jinym vzorkim napf. oceli nebo nerezové oceli nedosahuje tak
vysokych hodnot fyzikalné-mechanickych vlastnosti. Proto je ziejmé, Ze se bude jevit
jako jeden z nejsnadngéji délitelnych materialti z uvedenych vzorkd.

Naobr. 21 je patrny pozvolna klesajici trend vstupni $itky fezné spary. Siika
Unejmensi fezné rychlosti 25 mm-min? vykazuje hodnotu 1,79 mm, kterd je cca
dvojnasobné vétsi nez Sifka abrazivniho vodniho paprsku pii opousténi fezné hlavy.

Vystupni hodnoty Sitky fezné spary napliuji predikci vyslovenou v tvodu kapitoly
9, jenz naznacuje klesajici hodnotu §ife spary se zvySujici se feznou rychlosti. Pro
piedposledni dvé hodnoty fezné rychlosti 125 mm-min™t a 150 mm-min™? plati p¥iblizné

stejna §itka fezu Cinici rozdil jen 0,01 mm viz obr. 21.

Obr. 21 Vstupni a vystupni strana, Dural - 20 mm

Dural 20 mm - Sitka vstupni a vystupni spary

20
# - Vstupni spara
# - ystupni spara
Ll '\-\‘\
e
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£
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=
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&
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=
)
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08t
06

25 50 75 100 125 150 175

Rezna rychlost, (mm-min™)
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9.2 Dural CSN 42 4254 — 20 mm, velikost @ihlu tkosu

Z vypoctenych hodnot velikosti Ghlu y zanesenych do grafu viz obr. 22, lze
konstatovat, ze pro prvni feznou rychlost je hodnota velikosti uhlu nejmensi 0,58".
Naopak se zvysujici se feznou rychlosti stoupala velikost celkového uhlu a moznost
vytvofit idealni fez se vzdalovala. Nepatrna odchylka od ristu uhlu nastala pfi fezné

rychlosti 125 mm-min™.

Obr. 22 Velikost vthlu y, Dural - 20 mm

Dural 20 mm - Ghel y

25
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Rezna rychlost, (mm-min™)

9.3  Dural CSN 42 4254 — 10 mm, §ifka Fezné spary

U duralu tloustky 10 mm lze navzdory vys§im feznym rychlostem pozorovat
obdobnou pocatecni Sifku vstupni spary jako Vv pfedchozim piipadé, dvojnasobek
priaméru fezné trysky. Trend opét pozvolna klesa bez vyraznych rozdilti, az do hodnoty
predposledniho fezu. Zde u feznych rychlosti 350 a 400 mm-min™ je $itka vstupni spary
stejné velka a to 1,48 mm dle obr. 23.

Na vystupni stran¢ abrazivniho paprsku z déleného materidlu si mulZeme
povsimnout U posledni hodnoty fezu, mirného naristu spary o nepatrnych 0,01 mm, kde

také jsou patrnéj$i maximalni a minimalni rozdily.
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Obr. 23 Vstupni a vystupni strana, Dural - 10 mm

Dural 10 mm - Sitka vstupni a vystupni spary
2,0
1 - Vstupni spara
# - Vystupni spara
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9.4 Dural CSN 42 4254 — 10 mm, velikost ihlu ikosu

Pti pohledu na obr. 24 je ziejmé, ze hodnota maxima thlu y je dosazena pfi fezné
rychlosti 300 mm-min™ nikoli p#i vyssich rychlostech obsazenych v grafu. Od této

skute¢nosti az do konce hodnot méteni, velikost thlu ¥ se zvySujici se feznou rychlosti
zna¢né klesa. Velikost uhlu pii fezné rychlosti 350 mm-min™ dosahuje 3°86” a pti 400
mm-min! dosahuje 3°83".

Obr. 24 Velikost vthlu y, Dural - 10 mm

Dural 10 mm - Ghel y
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Velikost Ghlu, (°)
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35



9.5  Méd CSN 42 3001 — 10 mm, $iika Fezné spary

Na obr. jsou zndzornény vysledky méfeni Sitky fezné spary na licové a rubové
stran¢ obrobku pro tloustku 10 mm. Je ziejmé, Ze i zde $itka spary na vstupu paprsku se
méni se zvysujici se feznou rychlosti. U hodnot fezné rychlosti 150 a 175 mm-min™ je

velikost spary totozn4, 1,55 mm.

Dalo by se fici, ze trend vystupni hodnoty mezery prakticky linearné klesa. Ktivka
vykazuje pomérné stalou hodnotu velikosti odebiraného materialu s pfibyvajici rychlosti

! ¥ezné rychlosti.

posuvu, v pruméru se jednalo cca o 0,09 mm na 25 mm-min”
Obr. 25 Vstupni a vystupni strana, Méd’— 10 mm

Méd 10 mm - Sitka vstupni a vystupni spary

L 1 - Vstupni spara
i\]— # - Vystupni spara
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Rezna rychlost, (mm-min")

9.6 Méd CSN 42 3001 — 10 mm, velikost uhlu @ikosu

Obr. 26 ukazuje vypoctené vysledky odchylek povrchu fezné spary od kolmosti
idedlniho fezu. Kfivka stoupa se zvysujici se feznym posuvem. Od druhé fezné rychlosti
75 mm-min* se zacala odchylka vyraznégji zvétSovat az na kone¢nou hodnotu kolem

4°25’ pti 175 mm-min™.
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Obr. 26 Velikost vihlu y, Méd’ — 10 mm

Méd 10 mm - ahel y
507

357+

Velikost thlu, (7)

30+

25| & Prdamér Ghlu y

50 75 100 125 150 175

Rezna rychlost, (mm-min™)

9.7 Ocel CSN 11 375 — 10 mm, §i¥ka Fezné spary

Z obr. 27 jde jasné pozorovat, ze znazornéné vysledky $itky feznych spar na obou
stranach jsou takika totozné s vysledky médi z predchoziho méfeni, ackoli se jedna o
dva rizné materiadly. Hodnoty odchylek se pohybuji v rozmezi pro licovou sparu = 0,01

mm a pro rubovou sparu — 0,05 mm.
Obr. 27 Vstupni a vystupni strana, Ocel — 10 mm

Ocel 10 mm - Sitka vstupni a vystupni spary
1.8
| - Vstupni spara
® - Vystupni spara
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Rezna rychlost, (mm-min™")
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9.8  Ocel CSN 11 375 — 10 mm, velikost thlu tikosu

Na obr. 28, ktery znazoriiuje odchylky fezné spary od kolmosti vidime o¢ekavany
narist velikosti thld s rostouci feznou rychlosti. Trend pozvolna stoupa a napf. oproti
duralu stejné tloustky (10 mm) vykazuje maximalni hodnotu thlu pii nejvyssi fezné

rychlosti. Pfedpoklad se tedy napliuje.

Obr. 28 Velikost ithlu y, Ocel — 10 mm

Ocel 10 mm - Ghe y
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Velikost thlu, (%)
w
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9.9 Dural CSN 42 4254 — 5 mm, $ii‘ka Fezné spary

Vzhledem k pfedchozim zku$enostem u tohohle typu materialu (10 a 20 mm) lze
predpokladat, ze vysledky méteni budou velice podobné, co se zavislosti spary na fezné

rychlosti tyce.

Vstupni spara u obr. 29 vykazuje viditelné snizujici se trend. Zhruba v poloviné
meéfeni se spara zacina viditeln¢ ustalovat na jedné hodnoté, pfi¢emz na ptredposledni

hodnoté fezné rychlosti spara nepatrné klesla. Rozdily hodnot ¢ini + 0,01 mm.

Vystupni spara se vymyka uré¢enému predpokladu, kdy kiivka z pocatecnich hodnot
kles4 a poté na hodnoté fezné rychlosti 400 mm-min™ opét stoupne. Od této vychylky

kiivka pozvolna klesa se zvySujicim se posuvem.
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Obr. 29 Vstupni a vystupni strana, Dural —5 mm

Dural (AICu4PbMg) 5 mm - Sitka vstupni a vystupni spary
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# - Vstupni spara
® - Vlystupni spara
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9.10 Dural CSN 42 4254 — 5 mm, velikost ahlu tikosu

Obr. 30 ukazuje hodnoty odchylky kolmosti pro tloustku 5 mm. Je zde patrné, ze
velikost odchylky pro feznou rychlost 400 mm-min™* rapidné klesla, a to az pod hodnotu
odchylky pfi pocateéni fezné rychlosti. Uhel u této anomélie dosahuje hodnoty 5°42".
Dale pak odchylky opét stoupaji az do konecné hodnoty.

Obr. 30 Velikost vthlu y, Dural —5 mm

Dural 5 mm (AICu4PbMg) - Ghel y
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9.11 Dural CSN 42 4203 — 5 mm, $ii‘ka Fezné spary

Ackoli se jedna takika o totozny typ materialu jako u pfedchozi podkapitoly, z obr.
31 obsahujici vysledky méfeni $itky fezné spary na rubové a licové strané lze
zpozorovat mens$i odchylky kiivek, pii netradicné stejné zvolené fezné rychlosti u obou

vzorka.

Graf vykazuje pomérné stalou Sitku spary zhruba od poloviny méfeni obdobné¢ jako
u obr. 29. Pouze pfi prvnim méfeni s nejnizsi feznou rychlosti doslo k vyjimce, kdy

odchylka je vyrazné vyssi nez ostatni, a to cca o 0,2 mm.

Na vystupnich hodnotach Ize spatiit pozvolna klesajici trend bez vyraznych

odchylek jako je tomu u obr. 29 pfi fezné rychlosti 400 mm-min™.

Obr. 31 Vstupni a vystupni strana, Dural - 5 mm

Dural 5 mm - Sitka vstupni a vystupni spary
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1 - Vstupni spara
# - VWystupni spara
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9.12 Dural CSN 42 4203 — 5 mm, velikost ihlu tikosu

Na obr. 32 je zfetelné viditelna odchylka u pocate¢ni fezné rychlosti 200 mm-min™.

Hodnota odchylky v tomto bodé ¢ini pres 8° a poté rapidné klesa pod hodnotu 6°30".
Zajimavosti je, Ze pii predposledni fezné rychlosti 700 mm-min™ a pocatecni fezné

rychlosti jsou velikosti odchylek takika totozné.
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Obr. 32 Velikost vthlu y, Dural — 5 mm

Dural 5 mm - Ghel y

8,0

7.5

Velikost ahlu,(°)

7,0
6,5

6,0
& Prdmér thlu y

55 : ‘ : ‘ '
200 300 400 500 600 700 800

Rezna rychlost, (mm-min™)
9.13 Nerezova ocel CSN 17 153.2, $iika Fezné spary

Z obr. 33 je ziejmé, ze proud abrazivniho paprsku profezal materidl ve vSech
sparach. Vstupni strana paprsku vykazuje klesajici pribéh kiivky, pficemz na hodnoté

fezné rychlosti 180, 200 a 240, 260 mm-min je §itka spary konstantni. Vystupni spara

W

obdobné kles4 az do fezné rychlosti 180 mm-min™ kde je opét $itka spary shodna pro

nasledujici feznou rychlost. Ke konci se odchylka nepatrné zvysila.
Obr. 33 Vstupni a vystupni strana, Nerezova ocel 5 mm

Nerezova ocel 5 mm - Sitka vstupni a vystupni spary
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9.14 Nerezova ocel CSN 17 153.2 — 5 mm, velikost tihlu ikosu

Obr. 34 znazorfiuje vypoctené odchylky od kolmosti nerezové oceli 5 mm. Z grafu
je patrné, ze druhd odchylka oproti prvni mirn¢ klesla. Poté se projevuje zavislost
velikosti tkosu na tezné rychlosti, kdy odchylky opét stoupaji, az do predposledni
hodnoty. V pribéhu stoupani jedna odchylka vykazuje patrné zna¢né rozpéti maximalni

a minimalni hodnoty. V zavéru velikost tikosu lehce klesa.

Obr. 34 Velikost uthlu y — Nerezova ocel 5 mm

Nerezova ocel 5 mm - Uhel y
10,56
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9.15 Méd CSN 42 3001, Litina CSN 42 2420, Ocel CSN 11 375 -5 mm

Vzhledem K podobnym parametrim (tloustka materialu, fezna rychlost)
a grafickému vykresleni budou nasledujici zkusebni vzorky popsany v této podkapitole.
Grafy jsou vlozeny do textu za hromadnym komentafem v potadi uvedeném Vv nazvu
podkapitoly.

U obr. 35, 37, 39 je ziejmé, Ze se zvySujici se feznou rychlosti se odchylka vyrazné
zvysSuje, a to pii nejvetsich feznych rychlostech. U médi lze pozorovat stejnou Sitku
spary 1,48 mm u feznych rychlosti 250 a 300 mm-min. Obr. 35 a 37 vykazuje stejnou
kone¢nou hodnotu rychlosti posuvu.

Rubova spara u vSech grafa Sifek fezné spary pozvolna klesa a nevykazuje, zadné

velké anomalie vii¢i predpokladu.
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Obr. 40 oproti obr. 36 a 38 vykazuje mens$i zménu rustu velikosti tkosu se
vzrustajici feznou rychlosti. Velikost koncové odchylky je shodna s odchylkou
pfedchozi. U médi a litiny je relativné patrné stejné vykresleni mezi rychlosti posuvu
150 a 250 mm-mint. U oceli tento jev nastava taktéz, ale mezi hodnotami 160 a 240

mm-minL.

Obr. 35 Vstupni a vystupni strana - Med' 5 mm

Méd 5 mm - Sitka vstupni a vystupni spary
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Obr. 36 Velikost ihlu y — Med' 5 mm

Méd 5 mm - Ghel y
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Sitka spary, (mm)

Velikost thlu, (%)
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Obr. 37 Vstupni a vystupni strana, Litina - 5 mm

Litina 5 mm - Sitka vstupni a vystupni spary
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Obr. 38 Velikost uihlu v, Litina —5 mm

Litina 5 mm - Ghel y
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Obr. 39 Vstupni a vystupni strana, Ocel - 5 mm

Ocel 5 mm - Sitka vstupni a vystupni spary
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® - Vlystupni spara
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Obr. 40 Velikost tihlu y, Ocel - 5 mm

Ocel 5 mm - Uhel y
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10 Diskuze

Pii porovnani vzorkil s nejvyrazngj§imi odchylkami od predpokladu (Dural CSN
42 4254 — 5 mm a Dural CSN 42 4203 — 5 mm), které byly taktéz pfedmétem zkoumani
zjistime, Ze vysledky vzorkl se od sebe mirn¢ 1isi. Na vystupni strané paprsku prvné

! nedekané vzrostla oproti

uvedeného materialu, spara pii fezné rychlosti 400 mm-min
druhému materidlu, ktery vykazuje pozvolna klesajici trend. Tato odchylka se
samoziejmeé projevila i na velikosti thlu tkosu, jez také klesl a piiblizil se hodnoté 90°.
Pro¢ tento jev nastal, neni zndmo, nybrz se mizeme z vysledku domnivat, ze by se
mohlo jednat o vhodné parametry fezu pro tento typ materidlu. Soucasné velikost uhlu
tikosu druhého materialu pfi prvni fezné rychlosti 200 mm-min™ je vyrazné vyssi.
Velikost se v tomto piipadé vymyka piedpokladu o zavislosti hodnoty thlu ukosu pro
nizkou feznou rychlost. Otdzkou je, co takto velky narist whlu zpusobilo.
Pravdépodobné by se mohlo jednat o pfili§ nizkou feznou rychlost, ktera abrazivu

umoznila udélat takto velky uhel.

Celkové z naméfenych dat je moZné konstatovat, ze az na mensi odchylky existuje
zavislost Sitky fezné spary na rychlosti posuvu fezné hlavy. Taktéz lze tvrdit, Ze
zpomalenim rychlosti posuvu ma abrazivni vodni paprsek delsi Cas odebirat déleny
material ve spodni Casti obrobku, kde dochazi k vyrovnavéani Sitky fezné spary
Vv jednotlivych hloubkach fezu. Z pohledu rozdilnosti mechanicko-fyzikalnich vlastnosti
materiali je pro kazdy materidl potfeba zvlast’ najit optimalni feznou rychlost pro
konstantni tok abraziva tak, aby se samotny tvar fezné spary bliZil poZadovanému tvaru,
ktery by v idedlnim piipad¢ predstavoval tvar idedlniho fezu (Sitka vstupni a vystupni

spary stejnd). V naSem piipadé se vzdy jednalo o tvar pismene ,,V*.

46



11 Technicko-ekonomické zhodnoceni

Kapitola se zabyva ekonomickou naro¢nosti vyhotoveni experimentu. Jsou zde
uvedeny prtiklady vypoctu jednotlivych polozek, které s technicko-ekonomickym

zhodnocenim souviseji.
Piiklady vypoétu jednotlivych polozek:

Néklad na odpis (amortizace):

V pribéhu Zzivotnosti stroje dochdzi k snizovani hodnoty pracovnich prostredkii
vyjadiené opotiebenim pfti provozu. Pro vypocet modelového ptrikladu byla stanovena
cena stroje na 2 700 000 K¢ véetné dopravy, stavebnich uprav, instalace atd. Standartni
doba odpisu pro skupiny IV je 12 let, platnost od 1.1.2016.

_ Cp- By 2700000 -1

iN, = = = 112,5 K¢ 11.4
IR =7 P "= 712 2000 ¢ (114)
Cp...pofizovaci cena stroje [K¢]
To...doba odpisu [rok]
Psr...pocet hodin v 1 sméné za rok [hod]

Pps...pocet pracovnich smén

Naklady na spotiebu vody:

Naklady na spotiebu vodu se odviji od spotiebovaného mnozstvi a cené, ktera je
pro kazdy region jina podle dodavatele. Pro rok 2018 cena vody ¢ini v lokalité¢ Praha
87,39 K¢é'm™3. Spotieba vody stroje, resp. trysky je 1,9 I'min? plus voda na oplach
vzorku.

N, =l o 23000 o ag - 1206 K 11.5
JM =000 v T 1000 O/ T 4URRC (11.5)
Sv...spotieba vody stroje [1'min™!]

Ts...doba provozu stroje [min]

Cv...cena vody [K&-m?]
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Naklady na abrazivo MESH 80

Naklady jsou stanoveny na aktualni spotfebu mnozstvi ptriddvaného abraziva

pouzitého pii experimentu a délky provozu stroje ¢inici 60 minut.

6
abr .60 - 13,40 = 165,62 K¢ (11.6)

INabr = To00 " Tp * Carr = 1500

rrrrrr

Tp... doba provozu stroje [min]

Cabr...cena abraziva [Ké&-kg]

Naklady na spotiebu elektrické energie:

Vzhledem k tomu, ze se stroj skladd z mnoha elektrickych zatizeni (kompresor,
¢erpadlo...) je jeho celkova spotieba stanovena na cca 22 kW. Pramérna cena 1 kWh je
3,82 K¢.

JjN =M-T-Clzg-60-3,82=84,26Ké (11.7)
€ 60 P60
Weelk... spotieba el. energie stroje [kW-hod™]
Tp...... doba provozu [min]
Cel..... cena elektrické energie [kwh]

Naklady na nejb€znéji pouzivané dily:

Pro zjisténi n€kterych financnich poloZek nahradnich dilt byla kontaktovéana firma
AWAC spol, s.r.o. Nejbézné&ji pouzivané dily podle firmy jsou uvedeny v nasledujici
tabulce 3.
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Tabulka 3 Nejbézneji pouzivané dily

P@mémé Cena Néklad_y na
Nazev dilu Zivotnost (K&) 1 tlodln_u

(h) [K&-hod™]
Diamantova vodni tryska 500 12 500 25,00
Abrazivni tryska 100 2599 25,99
Vysokotlaky vélce 2500 16 342 6,54
Nizkotlaky valec 10 000 4349 0,43
Vysokotlaké tésnéni 500 3687 7,37
Nizkotlaké té€snéni 1000 1350 1,35
Jednosmérny ventil 500 5000 10,00
Vodni filtry 0,5; 1; 10 pm 400 1186 2,97
Ostatni dily 900 2000 2,22
Celkova suma 81,85

Celkové hodinové naklady na provoz stroje:

Po secteni vSech vyse vypoctenych nakladu docilime k cené prace stroje za hodinu,

kteréd je ve vysi 455.29 K¢. Do této sumy neni zahrnuta mzda zamé&stnance, ktera by se

za normélnich okolnosti pohybovala kolem 450 K¢-hod™. Celkové cena price fezaciho
stroje s obsluhou je zaokrouhlena na 905 Ké&-hod™® (15 K& min™).

Stanoveni ceny fezu pro zkuSebni vzorek:

Pro vypocet celkovych ndklada na jeden vzorek potiebujeme stanovit Cas potiebny

Kk vytvofeni spary dlouhé 60 mm. Ten se vypocita dle vztahu (11.8), ktery aplikujeme na
jeden vybrany vzorek napt. Dural CSN 42 4254 — 20 mm.

l
t, = —

2%

Kde:

tc... Cas fezu
I;... délka fezu

Vp...feznd rychlost

+t—60
P 25

tp... dobra prostieleni obrobku paprskem
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Dale je nutné zjistit kone¢nou cenu jednoho fezu dle vzorce (11.9)

C,=t.-Cp=29-15=435K¢ (11.9)
Kde:
Cv... cena jednoho fezu [K¢]
tc..... Cas fezu [min]

Cp... primérma cena hodiny prace stroje se mzdou obsluhy  [K¢&-min™]

Cv v

K¢&. Vypocet je nutno opakované pouzit na vSechny fezy, jelikoZz maji rozdiln¢ fezné
rychlosti. Tabulka 4 nazorné piedstavuje ceny jednotlivych fezli pro rizné fezné

rychlosti vzorku.

Tabulka 4 Jednotlivé ceny fezii pro Dural CSN 42 4254

Dural CSN 42 4254-20 mm
ezt Cena fezu
rychlost -
(mm-min™) )
25 43,5
50 25,5
75 19,5
100 16,5
125 14,7
150 13,5
175 12,6
200 12,0
225 11,5
250 11,1
Suma celkem 180
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Naklady na fezdni vzorku:

V tabulce 5 jsou uvedeny naklady na provedeni experimentu a naklady na

vyhotoveni jednotlivych vzorkd. V cenach je zahrnuta hodinova mzda zaméstnance.

Tabulka 5 Soucet nakladii na rezani jednotlivych vzorkiu

Nazev vzorku \I/\;ii?(dz&%

Dural CSN 42 4254 — 20 mm 180
Dural CSN 42 4254 — 10 mm 128
Méd’ CSN 42 3001 — 10 mm 148
Ocel CSN 11 375 —10 mm 207
Dural CSN 42 4254 —5 mm 93

Dural CSN 42 4203 —5 mm 93

Méd’ CSN 42 3001 — 5 mm 128
Litina CSN 42 2420 — 5 mm 111
Ocel CSN 11 375 -5 mm 120
N.ocel CSN 17 153.2 -5 mm 136
Celkové naklady 1344

Diléi zavér technicko-ekonomického zhodnoceni

Naklady na provedeni fezu experimentélni ¢asti prace jsou podle vySe provedenych
kalkulaci vypocteny na 1344 K¢&. Tato ¢astka neobsahuje naklady na material, jehoz
cena je 1034 K¢ a ostatni prace (pfiprava, manipulace, sefizovani...), které jsou ve vysi

1500 K¢. Tudiz celkové naklady na vyhotoveni experimentu jsou 3878 K¢.
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12 Zavér

Diplomova prace je zaméfena na téma fezani vodnim paprskem. V tvodu
teoretické ¢asti prace jsou shromazdény a popsany pouzivané metody déleni kovového
materialu spolu s vyhodami a nevyhodami metod. Konkrétné jsou zde uvedeny
konven¢ni a nekonvencni technologie déleni. Dale se prace zabyvala samotnou
technologii vodniho paprsku. Jsou zde popsany typy vodniho paprsku (kontinuélni,
diskontinualni) a zakladni konstruk¢ni ¢asti zafizeni, ktera umoznuji generovat vysoky
tlak pottebny k d€leni a obrabéni materialu. V neposledni fad¢€ v zaveru teoretické ¢asti
préace je uvedena charakteristika fezu, ktera obsahuje poznatky o samotné kvalité fezu

a jeho vadach.

Praktickd ¢ast diplomové prace je vénovana experimentdlnimu posouzeni vlivu
fezné rychlosti, mnozstvi abraziva, druhu materidlu a jeho tloustky na $itku fezné spary
a uhlové odchylky od kolmosti. Technologické parametry experimentu byly stanoveny

vedoucim diplomové prace.

Ze zpracovanych vysledki méfeni je patrné, ze vSechny vysSe uvedené faktory
skute¢n¢ ovliviuji kvalitu fezu. S pribyvajici feznou rychlosti Sitka fezu (spary) klesa,
ale naopak stoupa velikost thlu ukosu. Je zfejmé, ze pokud vysokotlaky abrazivni vodni
paprsek ma dostatek Casu na destrukci materialu, tudiz fezna rychlost je mala, tak
velikost thlu ikosu y napt. u duralu tloustky 20 mm pii 25 mm-min* vykazuje hodnoty
blizici se k optimalnimu tvaru, tedy ke kolmému fezu. Vzorky vykazovaly tvary fezu
,»V*, ackoli bylo pouzito vice druhi materidlu s rozdilnymi mechanicko-fyzikalnimi
vlastnostmi a tloustkami. Druh materialu vSak hral roli pfi Sifce fezné spary, ale
vzhledem kvelmi malym rozdilim je muiZzeme povazovat za irelevantni. Pokud
pfedmétem zajml bude jen déleni kovového materidlu, tak kvalita fezu pro uvedené
materidly by méla byt dostacujici. V opacném piipadé mizeme vyuzit zménu
technologickych parametrii (objem ptfiddvaného abraziva, vétsi tlak vody, fezna
rychlost...) nebo pouzit inova¢ni technologie jako napf. naklapéni fezné hlavy pro

eliminovani thlu tkosu.

Zavér prace byl vénovan technicko-ekonomickému zhodnoceni, Vnémz jsou
uvedeny jednotlivé naklady na nahradni dily, amortizaci, elektfinu, abrazivo apod. pro
kone¢né vykalkulovani celkovych nékladu na hodinu provozu stroje spojené
s provedenim experimentalni ¢asti diplomové prace. Celkova cena vyzkumu byla

vypoctena na 3878 K¢.
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16 PFilohy

Namérené hodnoty a vypoctené hodnoty

Dural CSN 42 4254 — 20 mm, $ivka vstupni spary paprsku

Sitka spary Rezna rychlost [mm-min-1]
[mm] 25 50 75 100 125 150 175
1 1,79 1,73 1,67 1,63 1,62 1,58 1,57
2 1,77 1,75 1,68 1,59 1,60 1,59 1,55
3 1,82 1,73 1,69 1,61 1,60 1,59 1,55
4 1,80 1,72 1,70 1,65 1,64 1,57 1,57
E 5 1,83 1,73 1,67 1,64 1,56 1,59 1,57
’g 6 1,80 1,74 1,65 1,63 1,58 1,56 1,54
o 7 1,77 1,69 1,66 1,61 1,61 1,60 1,59
>‘8 8 1,78 1,71 1,67 1,64 1,59 1,54 1,56
9 1,76 1,70 1,65 1,63 1,55 1,59 1,59
10 1,78 1,68 1,65 1,60 1,56 1,59 1,58
11 1,78 1,71 1,62 1,61 1,55 1,55 1,55
12 1,78 1,69 1,65 1,57 1,56 1,56 1,55
Primér 1,79 1,72 1,66 1,62 1,59 1,58 1,56
Smér. odchylka 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02
Dural CSN 42 4254 — 20 mm, sirka vystupni spary paprsku
Sitka spary Rezna rychlost [mm-min-1]
[mm] 25 50 75 100 125 150 175
1 1,45 1,26 1,12 0,98 0,86 0,89 0,88
2 1,45 1,23 1,12 0,92 0,87 0,86 0,93
3 1,45 1,26 1,11 0,93 0,84 0,86 0,84
4 1,45 1,24 1,12 0,99 0,85 0,82 0,78
E 5 1,48 1,26 1,11 0,99 0,78 0,82 0,90
2
’g 6 1,45 1,26 1,11 1,00 0,76 0,93 0,84
o 7 1,42 1,25 1,12 0,97 0,82 0,86 0,92
>‘3 8 1,45 1,22 1,13 0,98 0,94 0,80 0,92
9 1,44 1,25 1,09 1,01 1,02 0,81 0,80
10 1,46 1,26 1,07 0,99 0,96 0,95 0,63
11 1,47 1,24 1,06 1,02 0,95 0,89 0,76
12 1,46 1,31 1,06 1,02 0,90 0,99 0,88
Primér 1,45 1,25 1,10 0,98 0,88 0,87 0,84
Smér. odchylka 0,01 0,02 0,02 0,03 0,07 0,06 0,08
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Dural CSN 42 4254 — 10 mm, $ivka vstupni spary paprsku

Sitka spary Rezna rychlost [mm-min-1]
[mm] 50 100 150 200 250 300 350 400
1 1,77 1,73 1,63 1,61 1,57 1,50 1,52 1,48
2 1,79 1,71 1,60 1,59 1,55 1,53 1,54 1,50
3 1,81 1,67 1,61 1,58 1,54 1,51 1,51 1,51
4 1,79 1,69 1,62 1,58 1,52 1,51 1,47 1,50
£ 5 | 18 | 167 | 166 | 160 | 155 | 150 [ 15 [ 150
8] 6 1,83 1,66 1,65 1,56 1,54 1,51 1,47 1,51
g 7 1,80 1,70 1,61 1,57 1,52 1,58 1,48 1,50
;8 8 1,79 1,68 1,62 1,58 1,51 1,59 1,44 1,52
9 1,76 1,64 1,65 1,55 1,57 1,50 1,46 1,45
10 1,73 1,69 1,66 1,59 1,56 1,51 1,45 1,41
11 1,76 1,66 1,65 1,57 1,54 1,53 1,48 1,45
12 1,75 1,64 1,63 1,57 1,57 1,54 1,44 1,44
Pramér 1,78 1,68 1,63 1,58 1,55 1,53 1,48 1,48
Smér. odchylka 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03
Dural CSN 42 4254 — 10 mm, $iika vystupni spary paprsku
Sitka spary Rezna rychlost [mm-min-1]
[mm] 50 100 150 200 250 300 350 400
1 1,33 1,12 1,09 0,99 0,91 0,85 0,85 0,90
2 1,31 1,14 1,06 0,94 0,86 0,87 0,86 0,87
3 1,30 1,13 1,03 1,01 0,87 0,80 0,81 0,74
4 1,30 1,07 1,08 0,96 0,89 0,82 0,82 0,94
E 5 1,31 1,17 1,07 0,94 0,85 0,83 0,77 0,79
’g 6 1,31 1,13 1,08 0,95 0,85 0,78 0,80 0,92
L) 7 1,30 1,14 1,08 0,91 0,85 0,84 0,77 0,73
>"3 8 1,31 1,12 1,06 0,98 0,85 0,78 0,79 0,70
9 1,31 1,15 1,06 0,94 0,89 0,79 0,81 0,77
10 1,30 1,15 1,09 0,95 0,87 0,84 0,80 0,83
11 1,30 1,14 1,10 0,93 0,87 0,81 0,80 0,77
12 1,30 1,17 1,11 0,94 0,83 0,77 0,77 0,77
Pramér 1,31 1,14 1,08 0,95 0,87 0,82 0,80 0,81
Smér. odchylka 0,01 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,08
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Méd’ CSN 42 3001 — 10 mm,

Sirka vstupni spary paprsku

Sitka spary Rezna rychlost [mm-min-1]
[mm] 50 75 100 125 150 175
1 1,70 1,64 1,62 1,63 1,64 1,57
2 1,67 1,61 1,58 1,63 1,57 1,55
3 1,72 1,63 1,62 1,57 1,53 1,63
4 1,69 1,58 1,62 1,56 1,57 1,60
s 5 1,71 1,64 1,62 1,60 1,60 1,53
2
’QE-’ 6 1,69 1,63 1,58 1,59 1,57 1,52
o 7 1,68 1,65 1,62 1,57 1,53 1,52
;3 8 1,67 1,62 1,60 1,54 1,51 1,51
9 1,70 1,62 1,57 1,58 1,54 1,55
10 1,76 1,59 1,56 1,56 1,48 1,55
11 1,69 1,61 1,58 1,59 1,55 1,56
12 1,65 1,59 1,54 1,54 1,51 1,52
Primér 1,69 1,62 1,59 1,58 1,55 1,55
Smér. odchylka 0,03 0,02 0,03 0,03 0,04 0,03
Meéd’ CSN 42 3001 — 10 mm, §iFka vystupni spary paprsku
Sitka spary Rezna rychlost [mm-min-1]
[mm] 50 75 100 125 150 175
1 1,15 1,17 1,04 0,96 0,78 0,67
2 1,21 1,11 1,00 0,92 0,80 0,77
3 1,28 1,14 1,01 0,95 0,88 0,82
4 1,22 1,20 1,02 0,92 0,87 0,85
s 5 1,24 1,18 1,06 0,96 0,88 0,79
2
’QE-’ 6 1,21 1,11 1,05 0,99 0,82 0,72
o 7 1,22 1,16 1,08 0,95 0,88 0,80
;3 8 1,22 1,12 1,06 0,92 0,83 0,82
9 1,19 1,11 1,08 0,94 0,96 0,70
10 1,20 1,07 1,02 0,89 0,84 0,79
11 1,26 1,14 1,02 0,89 0,87 0,82
12 1,21 1,07 1,04 0,96 0,87 0,78
Primér 1,22 1,13 1,04 0,94 0,86 0,78
Smér. odchylka 0,03 0,04 0,03 0,03 0,04 0,05
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Ocel CSN 11 375 — 10 mm, §ika vstupni spary paprsku

Sitka spary Rezna rychlost [mm-min-1]
[mm] 20 40 60 80 100 120
1 1,75 1,66 1,58 1,59 1,55 1,53
2 1,74 1,63 1,55 1,57 1,52 1,50
3 1,73 1,65 1,61 1,60 1,57 1,53
4 1,75 1,66 1,60 1,59 1,55 1,53
NE 5 1,73 1,67 1,60 1,58 1,56 1,52
v 6 1,71 1,64 1,60 1,56 1,54 1,54
S 7 1,72 1,67 1,61 1,55 1,56 1,54
S5 8 1,69 1,64 1,60 1,51 1,52 1,52
9 1,75 1,61 1,60 1,59 1,55 1,51
10 1,72 1,63 1,59 1,55 1,53 1,52
11 1,69 1,63 1,57 1,58 1,52 1,55
12 1,68 1,62 1,55 1,56 1,50 1,52
Primér 1,72 1,64 1,59 1,57 1,54 1,53
Smér. odchylka 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01
Ocel CSN 11 375 — 10 mm, §iika vystupni spary paprsku
Sitka spary Rezna rychlost [mm-min-1]
[mm] 20 40 60 80 100 120
1 1,25 1,09 0,98 0,88 0,81 0,68
2 1,25 1,11 0,98 0,87 0,78 0,75
3 1,26 1,08 0,99 0,88 0,80 0,75
4 1,25 1,11 0,98 0,85 0,77 0,78
= 5 1,23 1,11 1,02 0,89 0,78 0,70
2
v 6 1,25 1,07 0,99 0,87 0,73 0,71
g 7 1,26 1,12 1,01 0,91 0,83 0,71
>‘3 8 1,25 1,10 0,99 0,88 0,81 0,68
9 1,28 1,14 1,00 0,87 0,78 0,71
10 1,26 1,12 1,01 0,84 0,75 0,66
11 1,25 1,14 0,99 0,86 0,81 0,73
12 1,24 1,11 0,98 0,88 0,79 0,64
Priimér 1,25 1,11 0,99 0,87 0,79 0,71
Smér. odchylka 0,01 0,02 0,01 0,02 0,03 0,04
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Dural CSN 42 4254 — 5 mm, §ifka vstupni spary paprsku

Sitka spary Rezna rychlost [mm-min-1]
[mm] 200 300 400 500 600 700 800
1 1,58 1,52 1,50 1,48 1,49 1,49 1,46
2 1,55 1,54 1,50 1,47 1,44 1,47 1,44
3 1,58 1,50 1,52 1,52 1,52 1,44 1,46
4 1,54 1,51 1,51 1,47 1,49 1,46 1,42
\g 5 1,57 1,57 1,52 1,48 1,45 1,50 1,51
2
] 6 1,55 1,57 1,50 1,48 1,43 1,48 1,46
g 7 1,55 1,57 1,51 1,46 1,45 1,41 1,49
>8 8 1,57 1,54 1,49 1,44 1,45 1,46 1,47
9 1,58 1,55 1,49 1,45 1,46 1,43 1,46
10 1,55 1,52 1,47 1,43 1,46 1,43 1,45
11 1,55 1,50 1,47 1,47 1,47 1,41 1,45
12 1,51 1,50 1,48 1,49 1,47 1,41 1,45
Primér 1,56 1,53 1,50 1,47 1,47 1,45 1,46
Smér. odchylka 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02
Dural CSN 42 4254 — 5 mm, $irka vystupni spary paprsku
Sitka spary Rezna rychlost [mm-min-1]
[mm] 200 300 400 500 600 700 800
1 1,04 0,99 1,04 0,86 0,83 0,76 0,75
2 1,02 0,97 1,01 0,82 0,82 0,76 0,77
3 1,07 0,95 1,02 0,83 0,87 0,78 0,69
4 1,06 0,96 0,99 0,87 0,84 0,80 0,63
E 5 1,08 0,99 1,05 0,89 0,84 0,71 0,67
2
9 6 1,06 0,96 0,99 0,88 0,84 0,75 0,70
g 7 1,02 1,00 0,93 0,85 0,82 0,75 0,71
>'3 8 1,06 0,97 0,92 0,81 0,80 0,75 0,73
9 1,05 0,98 1,00 0,87 0,81 0,73 0,75
10 1,02 0,97 1,04 0,83 0,83 0,75 0,70
11 1,05 0,96 0,99 0,84 0,81 0,78 0,78
12 1,02 1,00 0,98 0,82 0,78 0,73 0,73
Primér 1,05 0,98 1,00 0,85 0,82 0,75 0,72
Smér. odchylka 0,02 0,02 0,04 0,03 0,02 0,02 0,04
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Dural CSN 42 4203 — 5 mm, $irka vystupni spary paprsku

Sitka spary Rezna rychlost [mm-min-1]

[mm] 200 300 400 500 600 700 800

1 1,77 1,59 1,45 1,47 1,44 1,43 1,48

2 1,78 1,54 1,52 1,48 1,47 1,49 1,44

3 1,83 1,57 1,53 1,47 1,45 1,46 1,46

4 1,84 1,51 1,50 1,48 1,45 1,45 1,44

= 5 1,73 1,51 1,54 1,48 1,46 1,48 1,48

o 6 1,78 1,51 1,51 1,46 1,48 1,46 1,41

§ 7 1,79 1,53 1,52 1,48 1,47 1,41 1,43

,g 8 1,75 1,54 1,54 1,46 1,46 1,41 1,43

9 1,80 1,49 1,51 1,46 1,43 1,42 1,44

10 1,79 1,56 1,51 1,48 1,42 1,43 1,43

11 1,78 1,52 1,52 1,46 1,42 1,45 1,42

12 1,78 1,52 1,49 1,49 1,41 1,41 1,42

Pramér 1,79 1,53 1,51 1,47 1,45 1,44 1,44

Smér. odchylka | 0,03 0,03 0,02 0,01 0,02 0,03 0,02

Dural CSN 42 4203 — 5 mm, sirka vystupni spary paprsku

Sitka spary Rezna rychlost [mm-min-1]

[mm] 200 300 400 500 600 700 800

1 1,04 0,98 0,91 0,86 0,80 0,70 0,71

2 1,07 0,97 0,96 0,89 0,79 0,73 0,63

3 1,09 0,98 0,93 0,87 0,80 0,65 0,63

4 1,08 0,96 0,95 0,85 0,68 0,76 0,75

= 5 1,03 0,99 0,94 0,87 0,78 0,74 0,73

7] 6 1,09 0,97 0,92 0,88 0,77 0,75 0,56

§ 7 1,06 0,98 0,94 0,87 0,76 0,71 0,65

Nz 8 | 110 1,00 0,95 0.84 0.71 0.74 0.66

9 1,09 0,99 0,90 0,88 0,80 0,72 0,67

10 1,08 0,97 0,91 0,87 0,75 0,71 0,65

11 1,04 1,00 0,94 0,84 0,79 0,66 0,61

12 1,04 0,96 0,93 0,88 0,76 0,77 0,72

Pramér 1,07 0,98 0,93 0,87 0,77 0,72 0,66

Smér. odchylka | 0,02 0,01 0,02 0,02 0,04 0,04 0,05
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Meéd’ CSN 42 3001 — 5 mm, $irka vstupni spary paprsku

Sitka spary Rezna rychlost [mm-min-1]

[mm] 50 100 150 200 250 300 350

1 1,67 1,6 1,55 1,55 1,48 1,49 1,46

2 1,67 1,62 1,55 1,52 1,49 1,47 1,46

3 1,65 1,6 1,55 1,49 1,52 1,52 1,47

4 1,64 1,61 1,51 1,51 1,47 1,51 1,45

E 5 1,66 1,62 1,52 1,48 1,46 1,51 1,49

’g 6 1,70 1,59 1,54 1,51 1,47 1,49 1,48

o 7 1,69 1,55 1,58 1,52 1,53 1,43 1,47

>‘3 8 1,65 1,54 1,58 1,55 1,48 1,47 1,51

9 1,73 1,56 1,55 1,46 1,45 1,47 1,47

10 1,65 1,54 1,51 1,47 1,47 1,47 1,45

11 1,63 1,57 1,53 1,52 1,46 1,47 1,49

12 1,66 1,55 1,56 1,45 1,44 1,46 1,47

Pramér 1,67 1,58 1,54 1,50 1,48 1,48 1,47

Smér. odchylka 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02

Méd CSN 42 3001 —5 mm, Sivka vystupni spary paprsku

Sitka spary Rezna rychlost [mm-min-1]

[mm] 50 100 150 200 250 300 350

1 1,26 1,13 1,06 0,98 0,88 0,78 0,72

2 1,27 1,11 1,02 0,94 0,93 0,84 0,79

3 1,29 1,12 1,08 0,98 0,90 0,78 0,63

4 1,25 1,15 1,05 0,97 0,88 0,82 0,77

E 5 1,24 1,12 1,00 0,96 0,79 0,81 0,70

’°E’ 6 1,26 1,10 1,02 0,93 0,90 0,76 0,70

o 7 1,26 1,12 1,04 0,92 0,80 0,78 0,82

S5 8 1,28 1,13 1,04 0,98 0,85 0,79 0,77

9 1,30 1,14 1,04 0,98 0,88 0,85 0,80

10 1,30 1,13 0,97 0,93 0,88 0,88 0,68

11 1,24 1,13 1,04 0,97 0,89 0,81 0,73

12 1,25 1,10 1,01 0,98 0,86 0,78 0,77

Pramér 1,27 1,12 1,03 0,96 0,87 0,81 0,74

Smér. odchylka 0,02 0,01 0,03 0,02 0,04 0,03 0,05
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Nerezovd ocel CSN 17 153.2 -5 mm,

Sirka vstupni spary paprsku

Sitka spary Rezna rychlost [mm-min-1]

[mm] 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

1 1,71 1,64 1,63 1,63 1,62 155 1,54 153 1,52 1,56

2 1,68 1,62 1,65 1,63 1,60 1,56 1,53 1,51 1,47 1,51

3 1,71 1,65 1,63 1,61 1,58 1,54 1,55 152 1,51 1,44

4 1,68 1,58 1,58 1,59 1,61 153 1,58 1,55 1,50 1,46

= 5 1,67 1,59 1,59 1,58 1,56 1,55 1,52 1,51 1,51 1,51

5] 6 1,69 1,62 1,61 1,57 1,59 155 1,53 1,53 1,47 1,51

£ 7 1,66 1,61 157 1,54 1,58 152 1,56 1,50 1,49 1,52

3 8 1,67 1,59 1,55 1,56 1,55 153 1,55 1,51 1,51 1,41

9 1,67 1,61 157 1,58 1,56 153 1,52 1,50 1,48 1,47

10 | 169 1,60 1,60 1,57 1,56 1,54 1,54 1,48 1,52 1,50

11 | 168 1,63 1,58 1,54 1,53 1,51 1,53 1,52 1,44 1,50

12 | 168 1,59 1,59 1,55 1,55 153 1,53 1,47 1,43 1,47

Priimér 1,68 1,61 1,60 1,58 1,57 1,54 1,54 1,51 1,49 1,49

Smér. odchylka | 0,01 0,02 0,03 0,03 0,03 0,01 0,02 0,02 0,03 0,04

Nerezova ocel CSN 17 153.2 - 5 mm, Sivka vystupni spary paprsku

Sitka spary Rezna rychlost [mm-min-1]

[mm] 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

1 1,01 0,95 0,92 0,87 0,85 0,80 0,74 0,67 0,65 0,57

2 0,98 0,96 0,93 0,82 0,81 0,80 0,74 0,68 0,56 0,78

3 1,03 1,01 0,91 0,89 0,82 0,76 0,66 0,65 0,63 0,63

a 1,03 0,95 0,92 0,88 0,87 0,79 0,72 0,63 0,54 0,61

£ 5 1,08 0,98 0,91 0,87 0,83 0,80 0,71 0,66 0,68 0,71

' 6 1,06 0,97 0,94 0,85 0,80 0,74 0,67 0,70 0,63 0,67

£ 7 1,06 0,97 0,90 0,84 0,82 0,80 0,89 0,72 0,67 0,63

2 8 1,04 1,01 0,92 0,88 0,82 0,76 0,75 0,62 0,62 0,65

9 1,03 0,97 0,96 0,85 0,84 0,81 0,91 0,68 0,66 0,66

10 | 106 0,98 0,01 0,89 0,87 0,74 0,85 0,68 0,72 0,54

11 | 1,04 0,99 0,94 0,84 0,84 0,77 0,88 0,71 0,65 0,62

12 | 107 0,98 0,90 0,84 0,76 0,79 0,81 0,71 0,70 0,73

Priimér 1,04 0,98 0,92 0,86 0,83 0,78 0,78 0,68 0,64 0,65

Smér. odchylka | 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,08 0,03 0,05 0,06
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Litina CSN 42 2420 — 5 mm, §iika vstupni spary paprsku

Sitka spary Rezna rychlost [mm-min-1]
[mm] 100 150 200 250 300 350
1 1,60 1,49 1,49 1,48 1,50 1,48
2 1,61 1,50 1,45 1,50 1,47 1,46
3 1,58 1,54 1,50 1,42 1,47 1,40
4 1,59 1,60 1,48 1,41 1,45 1,42
s 5 1,57 1,57 1,50 1,43 1,45 1,43
’UE-’ 6 1,60 1,54 1,50 1,44 1,43 1,45
) 7 1,60 1,55 1,49 1,47 1,41 1,41
S 8 1,58 1,54 1,50 1,45 1,39 1,43
9 1,58 1,58 1,49 1,45 1,43 1,41
10 1,55 1,57 1,51 1,44 1,41 1,40
11 1,63 1,50 1,50 1,46 1,43 1,43
12 1,61 1,49 1,51 1,45 1,42 1,41
Primér 1,59 1,54 1,49 1,45 1,44 1,43
Smér. odchylka 0,02 0,04 0,02 0,02 0,03 0,02
Litina CSN 42 2420 — 5 mm, $itka vystupni spary paprsku
Sitka spary Rezna rychlost [mm-min-1]
[mm] 100 150 200 250 300 350
1 1,01 0,93 0,82 0,76 0,77 0,62
2 1,04 0,93 0,86 0,81 0,67 0,63
3 1,00 0,89 0,81 0,72 0,67 0,60
4 0,99 0,90 0,86 0,73 0,69 0,66
= 5 1,01 0,90 0,85 0,76 0,70 0,73
2
’GE’ 6 0,99 0,92 0,82 0,75 0,68 0,67
o 7 1,04 0,90 0,85 0,74 0,60 0,67
>"3 8 1,02 0,91 0,83 0,70 0,69 0,63
9 1,02 0,90 0,87 0,73 0,64 0,61
10 1,02 0,93 0,83 0,72 0,74 0,58
11 1,04 0,89 0,80 0,72 0,69 0,71
12 1,01 0,93 0,83 0,71 0,71 0,66
Primeér 1,02 0,91 0,84 0,74 0,69 0,65
Smér. odchylka 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04
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Ocel CSN 11 375 — 5 mm, §irka vstupni spary paprsku

Sitka spary Rezna rychlost [mm/min]
[mm] 80 120 160 200 240 280
1 1,64 1,61 1,52 1,52 1,51 1,45
2 1,62 1,61 1,56 1,48 1,51 1,48
3 1,69 1,62 1,59 1,55 1,52 1,46
4 1,63 1,59 1,57 1,58 1,48 1,44
c 5 1,62 1,60 1,57 1,50 1,52 1,53
Y 6 1,65 1,58 1,56 1,48 1,49 1,49
E 7 1,63 1,59 1,57 1,51 1,52 1,51
S5 8 1,61 1,56 1,56 1,53 1,51 1,49
9 1,64 1,60 1,57 1,52 1,48 1,52
10 1,62 1,59 1,54 1,54 1,50 1,47
11 1,66 1,60 1,58 1,51 1,50 1,44
12 1,62 1,60 1,55 1,47 1,50 1,45
Primér 1,64 1,60 1,56 1,52 1,50 1,48
Smér. odchylka | 0,02 0,01 0,02 0,03 0,01 0,03

Ocel CSN 11 375 —5 mm, $iika vystupni spary paprsku

Sitka spary Rezna rychlost [mm/min]
[mm] 80 120 160 200 240 280
1 1,10 0,95 0,87 0,80 0,70 0,63
2 1,09 0,95 0,90 0,82 0,72 0,67
3 1,08 0,98 0,90 0,83 0,68 0,70
4 1,09 0,98 0,86 0,78 0,71 0,76
= 5 1,08 0,98 0,86 0,84 0,71 0,63
:2 6 1,08 0,96 0,87 0,77 0,72 0,54
o 7 1,08 0,98 0,90 0,81 0,71 0,72
S 8 1,08 0,99 0,83 0,79 0,69 0,62
9 1,06 0,97 0,86 0,80 0,73 0,79
10 1,06 0,96 0,86 0,79 0,70 0,71
11 1,07 0,95 0,89 0,75 0,67 0,60
12 1,05 0,99 0,87 0,78 0,65 0,69
Primér 1,08 0,97 0,87 0,80 0,70 0,67
Smér. odchylka | 001 0,01 0,02 0,02 0,02 0,07
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