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Souhrn
Predmétem této diplomové prace bylo Vv prvni ¢asti shromazdit informace o metodach, pouzi-

vané pro déleni kovu a bliZze prozkoumat a popsat technologi a zafizeni pottebné pro déleni
kovli vodnim paprskem. Pro potieby druhé ¢asti diplomové prace bylo provedeno nékolik ex-
perimenti, které zkoumayji zavislost Sitky spary fezu a velikost uhlové odchylky na rychlosti
posuvu, tloust'ce fezaného materialu a mnozstvi piivadéného abraziva. Bylo provedeno také
technicko ekonomické zhodnoceni metody a vypocet nakladl spojenych s experimentem.

V zavéru byly shrnuty a vyhodnoceny poznatky z obou ¢4sti prace.

Klicova slova: déleni materialu, ocel, vodni paprsek, abrazivni vodni paprsek

Partition of metallic materials using water jet

Summary
The subject of this thesis was in the first part to gather information about the methods used for

metal cutting and further explore and describe technologists and equipment needed for metal
cutting waterjet. For the purposes of the second part of the thesis was conducted several expe-
rimets that explore the dependence of the gap cut and the size of the angular deviation at the
feed rate, the thickness of the cut material and the quantity supplied abrasive. There was
carried out technical and economic evaluation methods and calculation of costs associated
with the experiment. In the conclusions were summarized and analyzed findings from both

parts of the thesis.

Keywords: cutting, steel, water jet, abrasive waterjet
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1 UVOD

Voda je unikatni zivotadarny prvek, ktery se vyskytuje v rizném skupenstvi takika vSude
na Zemi. Voda v oceanech tvoti az 71 % celkového povrchu planety, 1ze ji vSak nalézt velmi
hojné 1 v lidském téle. Tato chemicka slouc¢enina vodiku a kysliku neustale ovliviiuje cely nam
znamy svét jiz od prvniho zrodu zivota.

Voda je také spolehliva nositelka energie, ktera je schopna diky své erozivni schopnosti
vytvaret a ménit feky, kanony i tidoli. Svoji silu ¢asto demonstruje prostiednictvim zmén pocasi
a zivelnym pohromam. Diky lidské vynalézavosti mdme moznost tuto energii v jistém smyslu
ovladnout a vyuzit pro dalsi primyslovy rozvoj. I pfesto, Zze voda ve svém kapalném skupenstvi
neni ani hoflavy ani tvrdy material, ma schopnost roztfiznout a obrobit s lehkou vypomoci i ten
nejtvrdsi material. Toho Ize docilit, kdyz vodu vystavime velkému tlaku a usmérnime jeji tok
do otvoru mensi nez 1 mm.

Obrabéni vodnim paprskem je v dnesni dob¢ jiz hojné vyuzivand technologie, ma velky
potencidl a mnoho vyhod, pomoci kterych se dostava stale vice do oblasti zajmu. Priimyslova
vyroba ve vSech odvétvich se snazi kazdym rokem zvySovat kvalitu a jakost svych produkti,
coz klade stale vétsi pozadavky na obrabéci stroje. Casto jiz nesta¢i zab&hlé konvenéni t¥iskové
¢1 bezttiskové metody obrdbéni, proto se stale ¢astéji voli tzv. nekonvenéni metody, mezi které
patii i obrabéni vodnim paprskem.

Na rozdil od jinych nekonvenc¢nich technologii je vodni paprsek ekologicky ptiznivy a do-
sahuje pfi tom pozoruhodnych kvalitativnich vysledka. Lze tedy piedpokladat rychly vyvoj a
zdokonalovani vodniho paprsku, ktery bude jiz brzy urcovat novy standard obrabéci technolo-

gie pro 21 stoleti.



2 TECHNOLOGIE POUZIVANE PRO DELENI KOVOVYCH
MATERIALU

Technologii pro déleni kovovych materidlu je velké mnozstvi a dé se délit podle mnoha
ruznych kriterii. Obecné lze vSak technologie rozdélovat na konvenéni a nekonvenéni zptisoby
obrabéni.

Konvencni obrabéni je takové, kde piisobi na material mechanicka sila pevného néstroje,
jako je napt. fezny nlz ¢i ostii tvofené zuby. Patii mezi né¢ metody, které fezou jak bez tvorby
tiisky, tak i metody které tiisku tvoii. Konvencéni obrabéni je omezeno mechanickymi vlast-
nostmi fezného nastroje i materidlu, coz ma vliv na pracovni rychlost a moznosti vyuziti.
Ackoliv jsou stale velmi hojné vyuzivané, diky jednoduchosti a ¢asto také cenové dostupnosti
mnohé priimyslové podniky voli inovativni nekonven¢ni zptsoby obrabéni.

Nekonvenéni déleni materidlu jsou riznorodé a Casto také diametraln¢ odlisné technologie,
které vsak spojuje spole¢ny princip. Tyto metody vyuZzivaji fyzikalni a chemické vlastnosti ma-
teriall. Zakladn€ je lze d¢lit na mechanické, telepelné, elektrotepelné, chemické a
elektrochemické.

Kazdy zptisob obrabéni ma sva specifika a vyhody, respektivé nevyhody. Proto se v nasle-
dujici kapitole sezndmime s jednotlivymi zplsoby a piiblizime si zdkladni principy téchto
technologii [14, 17].

Pro orientaci a spravné zatazeni jednotlivych technoloigii poslouzi nasledujici schema obr.

2.1.



Obr. 2.1 Schéma rozdéleni jednotlivych technologii Fezdni kovovych materialii
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2.1 Konven¢ni metody obrabéni

V této kapitole jsou popsané jednotlivé metody technologii konvenéniho obrabéni jejich

vyhody i nevyhody a piiklady pouziti v praxi.
2.1.1 Stiihani

Stiihani je nejrozSifengjsi operaci pii déleni materialu. Jedna se o beztiiskové déleni mate-
ridlu dvéma nozi, které se proti sob¢é pohybuji jako klin. Stfihani se pouzivd na pfipravu
polotovart, jako je stéthani tabuli plechu, déleni svitka, stithani profilt, vyvalku a dalsi. [17,
20, 32]

Material 1ze délit stithanim jak za tepla, tak i za studena. Za studena je mozné stiihat oceli
S pevnosti zhruba do 400 MPa, nebo plechy s toustkou do 25 mm. Tvrdé materidly s vyssi
pevnosti je potieba ohfat na teplotu 700 °C. Za tepla Ize stihat plechy s tlustkou do 40 mm.

Pro déleni materidlu sttithanim se pouzivaji rovnob&zné i riznobézné noze, sklonéné noze
¢i kotoucové noze. D¢lit material 1ze v podélném i v pficném sméru [17].

Stroje a nastroje pro stirihani

Univerzalni tvafeci stroje se stfiznymi nastroji jako jsou klikové lisy, vystiednikové lisy,
ohranovaci lisy (S mechanickym ¢i hydraulickym pohonem), hydraulické lisy.

Ptenosné nlizky s nozi (ruéni nebo elektrické ovladani), pakové a tabulové nizky (rucni
nebo motorové), nlizky s kotoucovymi nozi a specialni nuzky [20].

Vyhody technologie stiihani, je vysoka produktivita a nizké provozni naklady, technologii
1ze pfi splnéni pozadavkil na tloustku a pevnost provadét za studena.

Nevyhody technologie je vznik otfepu a deformaéniho zpevnéni v okoli stiihu. Stroje a

nastroje jsou drahé, tloustka stithaného materialu je omezena [37].
2.1.2 Lamani

Lamani se provadi na specialnich lamacich stojich. Pfed ldméanim se polotovar nahieje kys-
likoacetylénovym plamenem v uréeném misté ulomeni. Tim se vytvoti vrub a zmensi se plocha
prifezu. Lamanim lze délit pouze pevnéjsi materidly S mezi pevnosti vyssi nez 600 MPa. Ne-
vyhodou je nizk4 kvalita lomové plochy, moznost vzniku trhlin a jejich Sifeni do materialu.
Dftive se metoda pouzivala hlavné pro pfipravu polotovara pro tvateni za tepla, v dneSni dob¢

se v8ak jiz v priumyslu nepouziva [17].
2.1.3 Rezéni

Rezani je nejpouzivanéjsi zptsob déleni tyCového materialu.



Rezat kovovy material Ize na kotoucovych, rimovych, nebo pasovych pilach. Jedna se o
tiiskové déleni materidlu. Hmotnost odpadu zavisi na tvaru a velikosti fezného zubu néstroje.
Rezat material Ize jen do ur¢ité tvrdosti, jinak se musi pfedem vyzihat. Touto technologii lze
zajistit hladky fez a pfesnou hmotnost fezaného polotovaru a kolmost fezu [17, 12].

Rezani pilovvm listem

Princip fezani pilovym listem spoc¢iva ve vnikani bfitu nédstroje do materialu obrobku, kdy
nastroj kona piimocary vratny pohyb. Pilové listy jsou ocelové pasy opatiené zuby na jedné ¢i
obou stranach. Vyrabéji se z rychlotezné oceli.

Volba pilového listu se spravnym poctem zubt zavisi na rozmérech a druhu fezaného ma-
terilu.

Rezat pilovym listem lze ruéni pilkou, nebo strojné pomoci ramové pily [1].

Rezani pilovvm pasem

Pilové pasy lze rozdélit na bimetalické a z nastrojové oceli.

Bimetalické, jsou vyrobeny z uslechtilé oceli specialniho slozeni, jsou velmi pruzné s tvr-
dosti az 50 HRC (Rockwella).

Pésy z uhlikové néstrojové oceli jsou vysokofrekvenéné kaleny a popoustény na tvrdost az
65 HRC. Pilové pasy z nastrojové oceli se pouzivaji na fezani oceli béznych jakosti do pevnosti
v tahu 700 MPa.

Rezani se provadi na pasovych pilach. Ty mohou byt svislé, nebo vodorovné

Rezani pilovvm kotoucem

Pilové kotouce se pouzivaji na fezani kovu stejn¢ jako pilové listy a pilové pasy na kov.
Jsou urCeny na fezani mensich obrobktll. Vyhodou oproti strojnim listim a pasim je vyssi pro-

duktivita, rychlost i pfesnost. Rez mnohdy nevyzaduje dalsi Gipravy [32].

2.1.4 Upichovani

Pouziva se pomérné ziidka, nebot’ je to drahy zpiisob déleni na upichovacich automatech
nebo univerzalnich soustruzich. Nastrojem je upichovaci niz, ktery vnika do rotujiciho ob-
robku, a odebira tfisku. Ztraty materialu jsou pomérn¢ zna¢né, na druhé stran¢ lze ziskat velmi
hladké plochy. Pouziva se pro piesné rozméry polotovart. Pfi fezu nedochazi ke stlaceni ob-

robku [17].



2.1.5 RozbrusSovani

Pti této metodé déleni materilu se jako fezny néstroj pouziva tenky fezaci kotouc, ten je
zhotoven ze zrn karbidu kifemiku, nebo syntetického korundu. T¢€leso kotouce je vyztuzeno
sklotextilem [14]. Rozbrusovani je Siroce uzivanou metodou déleni pouzitelnou pro vSechny
druhy oceli, litin a nezZeleznych kovovych materidlii. Podle naméfenych tidaji renomovaného
némeckého vyrobcee fezacich kotouct Krebs & Riedel [30] Ize rozbrusovanim dosahnout pri-

mérné aritmetické tichylky profilu drsnosti Ra povrcha vzniklych délenim az 0,8 um [34, 45].
2.2 Nekonvenc¢ni metody obrabéni

V této kapitole si jednotlive ptiblizime dnes jiz bézné pouzivané nekonvenéni technologie
déleni materialu a stejné jako v predeslé kapitole si popiseme jejich vyhody i nevyhody a pouziti

Vv praxi.
2.2.1 Ultrazvuk

Je to zplisob pouzivany pro obrabéni tvrdych a kiehkych materidlti a materidl elektricky
nevodivych.

Ubér materialt vznika abrazivnim G&inkem brusiva, které se piivadi ve form& suspense
mezi ultrazvukem rozkmitany nastroj a obrabény material.

Tlakem kmitajiciho nastroje jsou zrna brusiva vtlaovana do materidlu, kde odebiraji jeho
drobné ¢astice. Druh brusiva volime dle druhu obrobku. Pro mékéi material zvolime karbid
ktemiku a pro tvrdsi material karbid boru.

Nevyhodou je, Ze abrazivni u¢inek zrn puisobi nejen na obrobek, ale i na nastroj [31].
2.2.2 Obrabéni paprskem vody a abrazivnim paprskem

Vyuziva k oddélovani materidlu kinetickou energii vysokotlakého a vysokorychlostniho
vodniho proudéni, nebo kombinovanou s kinetickou energii abrazivnich ¢astic.

K ubéru materialu dochazi erozivnim procesem v diisledku plisobeni fezného media, us-
mérnéného do tzkého paprsku, ktery prochazi pies trysku do obrobku.

Kapalina stlacend na 380 MPa prochézi tryskou a dopada na déleny material. Bézné lze

délit material o tloustce az 150 mm [31, 44].
2.2.3 Elektroerozivni

Zahrnuje fadu metod, jejimz charakteristickym znakem je ubér materidlu vyvolan perio-

dicky se opakujicimi elektrickymi vyboji mezi nastrojem a obrobkem. Z obrabéného materialu
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jsou tavenim a odpafovanim oddélovany velmi malé Castice, které jsou odplavovany dielektric-
kou kapalinou. Jedna se tedy o elektrickou erozi, jev zaloZzeny na odebirani ¢astic povrchovych
vrstev materialti u¢inkem tepelného a tlakového pusobeni elektrickych vyboja [31, 19].

Elektrojiskrové hloubeni

Jedna se o zdkladni metodu elektroerozivniho obrabéni. Vytvaii se tak zejména vnitini plo-
chy slozitych tvart, zapustek, stfiznych nastroji apod. Jednu elektrodu tvofi nastroj, ktery je
negativem obrabéné plochy, druhou tvoii obrobek.

Vyhodou je moznost obrabéni vodivych materidlti bez ohledu na jejich mechanické vlast-
nosti, zadné mechanické zatizeni neptisobi na obrobek, jednoducha vyroba nastrojovych
elektrod, na hranach obrobkii neztistavaji otfepy a automatizace vyrobniho procesu. Nevyhodou
je nutnost ponofeni obrobku do kapaliny v pribéhu obrabéni, material je vystaven teplotnimu
namahani, ¢imz mohou vzniknout trhliny [31, 19].

Elektrojiskrové rezani

Tato metoda se vyznacuje minimalni $itkou fezu a uplatiiuje se pti vyrob¢ stiiznych a liso-
vacich nastroji. Elektrodou je tenky drat, ktery se pribézné odviji z civky a ptes vodici zatizeni
prochazi mistem fezu. Drét je napindn konstantni silou a prostor mezi obrobkem a dratem je
zaplnén dielektrickou kapalinou. Elektrody jsou vyrabény z médi a jejich slitin, molybdenu,

piipadné povlakované draty obsahujici vysoké procento zinku [31, 19].
2.2.4 Obrabéni paprskem plasmy

Pfi tomto zpiisobu obrabéni je material odtavovan, odpafovan a rozprasovan paprskem
plasmy, ktera vystupuje z hotdku vysokou rychlosti. Plasma je vodivy stav plynu, ktery obsa-
huje smés volnych elektroni a méa vysokou teplotu — az 30 000 °C. Proces obrabéni je tak
intenzivni, Ze se ¢astice obrabéného materialu odtavuji velmi rychle a tepelné€ ovlivnéna vrstva
nepiesahne 1 mm. Vzhledem k velké rychlosti odpovida pfesnost hrubovacim operacim [31,

44].
2.2.5 Obrabéni paprskem laseru

Pii obrabéni dochazi k ubéru materidlu u¢inkem silného paprsku monochromatického
svétla na velmi malou plochu. Pisobenim laserového paprsku dochazi k mistnimu ohfevu na
velmi vysokou teplotu az 10 000 °C, ktera zptisobi jeho roztaveni. Mohou se obrabét rtizné
materialy od plastil az po t€zkoobrobitelné materialy. Vyhodou je vysoka presnost a uzké fezy.
Laserové svétlo vznika v prostiedi elektromagnetického zafeni. Princip je zaloZen na vysoké

koncentraci elektromagnetického zatreni viditelného svétla na malou plochu obrobku, ¢imz se
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pfeméni na tepelnou energii piesahujici teplotu taveni obrabéného materialu, ktery se v misté
dopadu roztavi a vypaii. Zdrojem zateni jsou lasery, jejichz paprsky se ptes optickou ¢ocku

soustied’uji na malou plochu, ¢imz se zvysi teplota, ktera zpusobi vypaieni kovu [31, 45].
2.2.6 Obrabéni paprskem elektroni

Obrabéni elektronovym paprskem je zalozeno na vyuziti kinetické energie proudu urych-
lenych elektronti. V misté dopadu paprsku elektront se jejich kineticka energie méni v energii
tepelnou. Material obrobku se tavi a nasledn¢ odpafuje. Paprsek vnika do materidlu do urcité
hloubky, kde se pohyb elektron zastavi. Vznikla tepelnd energie koncentrovand pod povrchem
zptsobuje erupéni odpafovani materialu. Castecky vypatujiciho se materiélu se pohybuji znaé-
nou rychlosti z otvoru. Vzniklé pary odpafeného materialu jsou zionizovany a zpiisobi nové
zaostfeni paprsku v pracovnim misté. Opakovanim tohoto procesu dojde k tbéru materialu.
Vyhodou metody je moznost obrabét libovolny material bez ohledu na jeho fyzikalni vlastnosti,
tepelné ovlivnéna vrstva je minimalni a lze ji zautomatizovat. Nevyhodou je umisténi, celé za-

fizeni musi byt ve vakuové komofte z korzivzdorné oceli, je to velice drahé a prostorové naro¢né

[5].
2.2.7 Obrabéni kyslikovym plamenem

Je vhodné pro tlustSi materidly a tvarovani, spo¢iva v ohtati kovu na teplotu jeho spalovani
v proudu ¢istého kysliku pfi teplotach pod teplotou taveni, aniz by doslo k roztaveni kovu.
Rezani plamenem miize byt provadéno ruénimi fezacimi hotéky, pfenosnymi fezacimi stroji,
nebo stacionarnimi fezacimi stroji. Dobfe fezatelné jsou vSechny nelegované, nevytvrzené kon-
struk¢ni oceli s obsahem uhliku do 0,3 %, nizkolegované oceli i litiny.

Pfi vy$S8im obsahu uhliku je potfeba material predehiat, nebo zihat. Teplota piedehievu je

déana obsahem uhliku a tloustkou fezaného materialu [1].
2.2.8 Elektrochemické obrabéni

Je to tizeny proces oddélovani materidlu prostfednictvim anodického rozpousténi

v elektrolytu, ktery proudi mezerou mezi elektrodami. Vyrabi se takto tvarové sloZité sou-
casti (zapustky, lisovaci formy apod.) Nastroj ma tvar negativu vyrabéné soucasti.

Zékladni zptisoby: v proudicim elektrolytu, rotujici elektrodou, nebo proudicim elektroly-
tem, to se pouziva pievazné pro tvarové obrabéni, pracovni elektroda je katoda, anoda. K

obrabéni je vyuzito vysoké hustoty proudu. Pro odstranéni pasivni vrstvy pouzivame elektrolyt
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proudici mezi elektrodami. Pii obrabéni se soucastka nezahtiva (jen 100 °C), nevznika nebez-
pe¢i zmény struktury obrabéného materialu. Dalsi zptsob je s otacejici se elektrodou, zde se
pasivni vrstva z obrobku (anody) soustavné odstrafiuje otac¢ejicim se nastrojem (diamantovy
brusny kotouc), mezi néjz se piivadi proud elektrolytu s rozptylenym brusivem. Tato metoda
se pouziva k brouseni nastroji s bfitovymi destiC¢kami ze slinutych karbida a také k déleni tvr-

dych materiala [31].
2.2.9 Chemické

Podstatou metody je fizené odleptavani vrstev materialu a tloust’ce od nékolika setin mm
do né€kolika mm z povrchu obrobku. Obrabéni je zaloZzeno na chemické reakci obrabéného po-
vrchu s pracovnim prostfedim. Mista, kterd nemaji byt obrabéna, jsou chranéna specidlnim
povlakem. V praxi se uplatiuji dvé metody:

chemické prostiihovani — umoznuje zhotovovat tenké a slozité vylisky z tenkého plechu,
nebo folie bez otfepll

chemické rozmérové leptani — je oznaovano jako chemické frézovani, tvar se piendsi po-

moci Sablon [31].
3 DELENI MATERIALU VODNIM PAPRSKEM

V této kapitole se zaméefime na technologii déleni materidlu vodnim paprskem. V prvni

kapitole je uvedena stru¢na historie v dal$ich kapitolach také princip a funkce.
3.1 Historie vodniho paprsku

Kofeny této technologie jsou zasazeny na Novém Zélandu a v Sovétském svazu, kde pfi
hydraulické tézb¢ uhli, byla odebirana a shromazd’ovana voda z potokt kterou se posléze omy-
vali odstfelené kusy skal s cilem odstranit necistoty a malé kusy uhli. Tento zplsob t€zby byl
prepracovan v Jihoafrickych zlatych dolech. Zde byla voda pouZita pro ptepravu odsttelenych
kust skal z pracovni plochy. Zlatokopové v Kalifornii v letech 1853 — 1886 pouzivali vodni
paprsek k oddélovani mékké horniny od zlata pfi jeho t€Zbé€. VyuZiti vodniho paprsku pfimo
pro déleni materialu se zacalo zkoumat az ve 20. stoleti. Sovétsky svaz se roku 1930 pokusil o
fezani skaly tlakovou vodou. Dokézali vyvinout tlak az 7000 barti. Nebyl ale pouzit vodni pa-
prsek, nybrz vodni délo, které mozny potencial takového tlaku nedokazal naplno vyuzit [41].

Roku 1950 profersor Norman Franz inzenyr lesniho hospodaistvi z Michiganu, ktery spo-
lupracoval s vyrobni spole¢nosti McCartney, instaloval prvni fezaCku na fezdni vodnim

paprskem. Rezany material bylo dievo [27].
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Jeho experimenty napomohli vyvoji vodniho paprsku do dnesni podoby. V sedmdesatych
letch 20. stoleti bylo ve Spojenych statech mozné vytvorit tlak az 40 000 bard. V této dob¢ se
vodni paprsek pouzival zejména v kombinaci s vrtackou. V roce 1972 profesor Norman Franz
ptedstavil pln¢ funkéni pfistroj pro déleni materialu vodnim paprskem. Stale se vSak jednalo o
Cisty vodni paprsek. Byla to firma Flow Industries spolu s profesorem Franzem, ktera prvni
abrazivniho fezu na fezani skla a keramiky. Od roku 1980 se déli abrazivnim vodnim paprskem
také beton a ocel [21].

Roku 1983 spolec¢nost Flow v cele s doktorem M. Hashish, ptedstavuje prvni komeréni
systém abrazivniho vodniho paprsku pro fezani automobilového skla. Letecky a kosmonauticky
primysl, povazuji tuto technologii idedlni pro fezani titanu, kompozitnich materiala i uhliko-
vych vldken. Staly pracovni tlak se postupné zvySoval z hodnot 2400 bart aZ do dneSnich
hodnot 6000 barti. Tyto hodnoty tlaku posouvaji technologii mnohem dal, nez tomu bylo do-

posud, fesi nékteré nedostatky a v nékterych pfipadech zvysuji efektivitu provozu [21, 38].

3.2 Technologie déleni materiilu vodnim paprskem

Kdyz obyc¢ejnou vodu stlacime zhruba na 4000 bart a posléze ji vypoustime otvorem mensi
nez 1 milimetr, ziskdme tim rychlost pritoku piekracujici 3-4 krat rychlost zvuku. Pokud tento
proud vody namifime na material, dostaneme vykonny fezaci nastroj. Pfidanim abrazivnich
¢astic jeho fezaci schopost n¢koliksetkrat znasobi. Takovy vodni abrazivni paprsek je posléze

schopen fezat téméf jakykoliv material [43].

3.3 Princip metody

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.2.2, metoda vyuziva kinetickou energii vysokotlakého a
vysokorychlostniho proudéni na jednotku plochy. Abrazivni ¢astice znasobuje mechanicky uci-
nek. Materidl je vystavem uzkému vysokotlakému paprsku vody (aZ n€kolik set MPa), ktery se
ptes trysku dostava do obrobku. Dochézi k erozivnimu procesu v dusledku ptsobeni vody -

hydrodynamické obrabéni, nebo vody s abrazivnimi ¢asticemi - pfidana kineticka energie.
3.4 Usporadani

Vysokotlaké ¢erpadlo pfipravuje vodu o tlaku typicky 4000 bart. Ta je pfivadéna soustavou

trubek k trysce o priméru od cca 0,1 mm do 0,5 mm. Z trysky proudi paprsek rychlosti okolo
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1000 m/s. Pro zvyseni G¢innosti prochazi paprsek smésovaci tryskou, kde se do vody ptimi-
chavé abrazivni material. Na vystupu sméSovaci trysky méame tedy ,,vysokotlaky abrazivni
paprsek®. Kinetickd energie smési vody a abraziva dopada na material a odtrhava jeho jednot-
livé Castecky. Jak takovy fez vypadd, znazornuje obr. 3.1. Tento princip pfedurcuje vysokotlaky
paprsek k Siroké skale pouziti. Neexistuje materidl, ktery by paprsku odolal. Omezeni vSak
ptinaseji praktické aspekty. Neékteré materialy nesnesou styk s vodou, jiné se téisti v dasledku
vznikajicich vibraci, nékteré kompozitni materialy se separuji atd. I tak zbyva prekvapivé Siroké
pole pouziti [13].

Obr. 3.1 Schématické zndzornéni rezného procesu

M. |p Ma -pfivod abrasiva

Muw- pfivod vody

Pp- tlakova sila

V- rychlost posuvu

ﬁ_ *J =% ; X- vzdalenost fezné
‘—f hlavy od materialu

h- hloubka fezu

obrobek

Zdroj: http://www.scielo.org.za/scielo.php?pid280038-23532012000500018&script:sci_art-

text

Je tfeba rozliSovat dva zakladni typy této technologie:
Water Jet Machinig (WJM) - obrabéni ¢istym vodnim paprskem
Abrasive Water Jet Machining (AWJM) - obrabéni vodnim paprskem s abrazivnimi ¢asti-

cemi
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3.5 Rezani ¢istym vodnim paprskem

Jedna se o piivodni metodu, ketra se zacala pouzivat komeréné uz v 1. poloving 70 let 20.
stoleti na fezani vlnitého kartonu.

V dnesni dob¢ se technologie vyuziva zejména na fezani jednorazovych plen, hedvabného
papiru a vybaveni interiéru automobilti.

Rychlost fezu se pohybuje u pevnéjsich materiali jako je laminat a kevlar v hodnotach
kolem 5 m.min%, u jemnych materialt jako papir, lepenka apod. Ize dosahnout rychlosti az 400
m.min* [8].

Béhem procesu fezani nevznikaji zadné jedovaté pary, prach, nebo plyny, proto se metoda
hodi také pro fezani potravin, jako jsou kolace, buchty, ovoce, zelenina, maso a hluboce zmra-
zené vyrobky [10].

Jako fezny nastroj zde figuruje velmi tenky proud vody (obr 3.2) o priméru 0,1016 az 0,254
mm (0,004 palce az 0,01 palce). Diky tomu je mozné fezat mimotfadné sloZitou geometrii. Dalsi
vyhodou je minimalni odpad materialu pfti fezani [8].

Obr. 3.2 Schéma rezné hlavy vodni trysky

’ Pfivod vody
Vodni
dyza y
; Rezny
: |/ paprsek
Zdroj: http://www.waterjets.org/index.php?option=com_content&task=category&sectio-

nid=4&id=46&Itemid=53

Vodni dyza je vyrobena ze safiru, rubinu, nebo diamantu. Jejich Zivotnost je pfimo imeérna
mnozstvi mineralil obsazenych ve vode a pohybuje se v rozmezi 50 az 500 provoznich hodin

[8, 10, 42].
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3.6 Rezani abrazivnim vodnim paprskem

Abrazivni vodni paprsek se lisi od ¢istého vodniho paprsku jen v nékolika malo aspektech.
Hlavnim rozdilem je fezné¢ médium. Zatimco u ¢istého paprsku je to voda, u abrazivniho pa-
prsku se jednd o abrazivni Castice. Ty jsou pfidavany do trysky neboli dyzy a posléze
urychlovany a vedeny vodnim paprskem na material (obr 3.3). Material je rozruSovan pravé
témito Casticemi a nikoliv vodou, ta v tomto piipad¢ funguje jako podptrny prostredek [7, 10].

Abrazivni paprsek je 100 az 1000 krat vykonngjsi nez &isty paprsek vody. Rezny potencial
této technologie je tak téméei neomezeny, co se délené¢ho materidlu tyce. Abrazivni paprsek je
schopen fezat materialy s tvrdosti rovnajici se, nebo mirné pievysujici tvrdost keramiky s vy-
sokym obsahem oxidu hlinitého (tzv. korundu), proto se dnes pouziva zejména pro d€leni oceli,
litiny, kdmeni, kompozitd i keramiky.

Jedna se o mimotradné vSestranny technologicky proces, ve kterém nejsou zadné tepelné
ovlivnéné zény a zadné mechanické namahani, navic se d4 snadno programovat.

Proud abrazivniho paprsku je o praméru 0,5 az 1,3 mm, diky tomu je stejné jako v piipadé
¢istého vodniho proudu mozné fezat slozitou geometrii a odpadni material je minimalni. Lze
fezat jak tenké materialy, tak i materialy o tloustce az 254 mm (10 palct). Lze také fezat ve
svazcich, coz ma velmi pozitivni vliv na uspory nakladi [7, 42].

Obr. 3.3 Schéma rezné hlavy abrazivni vodni trysky

=
*= - Piivod

Vodni
dyza

g Abrazivo

Ochranny
plast
Smésovaci

. ) tryska
Rezny paprsek ——__

Zdroj: http://www.waterjets.org/index.php?option=com_content&task=category&sectio-
nid=4&id=46&Itemid=53

17



Obé¢ popsané technologie maji v primyslu své misto, abrazivni paprsek je vSak univerzal-
n¢jsi technologie. Jedno nastaveni paprsku je vyhovujici pro témét vSechny druhy prace. Je
mozné snadno pirepinat mezi pouzitim jedné a vice hlav, navic Ize jednoduse piepnout obrabéci

jednotku z abrazivniho paprsku na Cisty paprsek vody.

3.7 Obrabéni vodnim paprskem s ledovymi krystali

Existuje také technologie Ice Jet Machining (IJM). Jedna se o novou technologii podporo-
vanou od roku 2010 Europskou unii. A¢koliv je technologie stale ve stadiu vyzkumu lze
piedpokladat, ze v budoucnu technologie vyplni prostor mezi vodnim paprskem a abrazivnim
vodnim paprskem, ktery ji ¢aste¢né nahradi.

Krystaly ledu obsazené v kapalin€ nahrazuji abrazivo a umoznuji tak obrabét mnohem pev-
n¢&jsi materialy, na které by klasicky vodni paprsek nestacil. Paprsek je zndzorfien na obr. 3.4.
Dalsim kladem této technologie je ekologicka a astecné i ekonomicka vyhoda oproti AWIM.
Led je po pouziti rozpustén spole¢né s vodou a jeji nasledna recyklace je jednoducha. Pro abra-
zivni vodni paprsek je k separaci vody a abrazivnich ¢astic potieba pouzit dalsi technologii [40,
11, 36].

Obr. 3.4 Rez ledovym paprskem

-l

Zdroj: http://www.icejet.eu/descriptionTechnology.php
4 HLAVNI KONSTRUKCNI CASTI STROJE

Rezani vodnim paprskem i vodnim abrazivnim paprskem se miize jevit z technologického
hlediska jako prosté, z konstruk¢niho vSak nikoliv (obr. 4.1). Stroje pro tyto technologie jsou

konstruk¢éné slozité a velice naro¢né na piesnost a vydrz jednotlivych materiali vzhledem ke
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znaénému tlakovému namahani, které je pro tento zplisob fezani typické. V této kapitole se
podivame a popiseme zakladni ¢asti stroje.

Obr. 4.1 Schéma konstrukcnich casti stroje AWIM

7

Dopravni systém spirdlovy &
(vysoktiaksé trubky) kompenzator

|| popravni systém
a méficl zafizen!

Vo

| —
x da || Olej

Zasobnlk
abraziva

s

Tk ezsel 2>
i avice >
A Michacl <
komora -
Obrobe =
=5 \yystupni tryska ==
= =

Opémy roét

Lapaé odpadu

Odpadovédvoda

Material pro absorpci energle

Zdroj: http://uvp3d.cz/drtic/wp-content/uploads/2014/07/UvP_STROJ_ST05 003 _004.jpg

4.1 Hydraulicka jednotka

Slouzi k ¢erpani vody do systému pomoci hydraulickych ¢erpadel. Vysokotlaky vodni pa-
prsek je posléze generovan multiplikatorem, nebo ptimo Cerpadlem s triplexovym plunzrem.
Vyrobcei pouzivaji rozdilnou technologii. Stroje s Multiplikatorem vyrabi Flow systems. Japon-

ské firmy, napf. Sugino Machina, davaji pfednost druhé popsané technologii.

4.2 Multiplikator

Je soucasti hydraulické jednotky a pouZziva se pro zvySeni tlaku vody na béznych 380 Mpa
(obr 4.2). Dnes ma tato technologie nejvétsi potencial diky schopnosti vygenerovat tlaky az do
700 MPa, a dosahovat tak vykonu téméF 90 kW pii prittoku 12 1.m™. Znasobeni tlaku vody
vychézi z Pascalova zédkona a zavisi na poméru pracovnich ploch dvou vzajemné spojenych
pistt.

Pusobenim tlaku p1 na pist, vyvola tlak p2 tolikrat vétsi, kolikrat je mensi plocha S2. vzhle-
dem k plose S1 [33].
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s
p2 = é “p1 [Pa] )
V praxi se pouzivaji dvoj¢inné multiplikatory, pro které plati:
$1-S
p2 = 152 “-py [Pa] (2)

Obr. 4.2 Schema multiplikacniho zarizeni

Tlumié pulzu Vysokotlaky filtr

ventily

Nasobic tlaku

+— NC fizeni

<——

Pfivod vody \Hydraulické cerpadlo

Zdroj:http://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=28867. Diplo-

movd prace.
4.3 Plunzrové ¢erpadlo

Muze byt pouzité bez multiplikatoru. Tato Cerpadla pracuji na stejném principu, jako Cer-
padla pistova (Obr. 4. 3). Diive se tento druh ¢erpadel pouzival na odstrafiovani vrstech, ¢isténi
povrcht, sanaci betonovych povrchi, atd. Byl schopen vyvinout tlak o hodnotach 200 MPa.
Dnes jsou schopna tyto ¢erpadla pracovat s tlakem do 350 Mpa pfi vykonu 750 kW a prutoku
dosahujici az 400 1.m™.Velkou vyhodou je také vysoka t¢innost ¢erpadla (az 95 %) [16, 28,
23].
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Obr. 4.3 Schéma prace plunzrového cerpadla

elektromotor

- e ;\ \ Y i ) ¥ )
N = % | Plunirovy
o

mechanismus

Zdroj elek-
trického
napéti

Voda vysokého tlaku

Rezaci O&isténd voda
hlava o
nizkého tlaku
Nizkotlaké Cisteéni
sl Cerpadlo prs|  VOdy
Piivod
vody

Zdroj: http://weldingcertificates.blogspot.cz/2012/02/install-water-jet-cutting.html
4.4 Akumulator tlaku

Je vysokotlaké zatizeni, které tlumi razy v kapalin€ vyvolané oscilaénim pohybem pistu.
Zatizeni je umisténo v systému za multiplikitorem. Uéelem akumulatoru je eliminace tlako-
vych $picek v multiplikatoru a zajisténi distribuce stabilniho a plynulého toku vysokotlakého

paprsku do fezaci hlavy pro maximalni efektivitu a bezpe¢nost celého systému [16, 4, 18].

4.5 Filtr

Filtry jsou neoddé¢litelnou soucasti zatizeni, filtruji kapalinu a odplavuji neéistoty do veli-

kosti 1,2 az 0,5 pm, zarovén chrani trysku pfed moznym poskozenim cizimi pfimésemi.
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4.6 Potrubi na rozvod vody a tésnéni

Sklada se z rznych druhii armatury o priméru 6 az 14 mm a spojovacich elementt vyro-
benych z korozivzdorné oceli. Potrubi je pfisplisobené flexibilnimu pohybu fezaci hlavy. V

soucasnosti jsou tyto komponenty normalizované a standardizované [18].

4.7 Rezaci hlava

Je to zéakladni a nejdilezitéjsi ¢ast zafizeni. Ovlivituje kvalitu fezného paprsku i kvalitu
fezu. Rezaci hlavy se vyrabéji s bajonetovym uzavérem pro snadnou montaz a efektivngjsi upi-
nani. Velky daraz je také kladen na hmotnost hlavy, aby nezatézovala nosné rameno, coz by
mohlo snizit pfesnost fezani. Konstrukce fezaci hlavy je odlisna pro kazdou z popsanych metod
fezani vodnim paprskem. Hlavni ¢asti fezaci hlavy je dyza [18].

Rozlisujeme 5 zakladnich tvart fezacich hlav s vodnimi dyzami obr. 4. 4

Obr. 4.4 Tvary dyz rezact hlavy
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Zdroj: http://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=53397

1- ptivodni potrubi, 2- téleso drzaku, 3- pruzny ¢len, 4- opornd podlozka, 5- vodni

dyza, 6- pruzné tésnéni, 7- stabilizator, 8- tésnéni

Tvary dyz: a) valcova, b) kuzZelova s prechodem do valce, c¢) kuzelova, d) konicka, e) slo-

zena

Vodni dyza, ve které je uzky vytokovy otvor o praméru 0,075 mm se vyrabi z tvrdokovu,
safiru, rubinu, slinutého karbidu ¢i diamantu. Materidl se voli dle plisobicich tlakl. Pro stiedni
a vysoké tlaky se doporucuji rubinové, safirové poptipadé diamantové dyzy [39].
hlediska udrzby. Priimérnéd pracovni doba safirové dyzy je 200 hodin, po této dobé se dyza

zanese necCistotami a mineralnimi slozkami obsazené ve vodé. Diamantovou dyzu je mozné od
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necistot ocistit a opctovné plnohodnotné pouzit. Cena diamantové dyzy je 7 az 10 krat vyssi

nez ze safiru ¢i korundu.

Podle konstrukce dyzy se rozliSuje také zpasob fezani abrazivnim vodnim paprskem (Obr.

4.5). Ten tak lze dale rozd¢lit na dvé hlavni technologie:
4.7.1 AWJ (abrasive water jet)

Brusivo je vedené ze zasobniku do misici komory, ve které je vysokotlakym vodnim pa-
prskem strhavano a urychlovano na material. Systém tak pouziva vodni paprsek pro smichani
a nasledné vytvotfeni vodniho abrazivniho paprsku. Pouzivané tlaky vody jsou 7 az 400 MPa,

pfitok abraziva se pohybuje v rozmezi 1 az 20 kg.min.
4.7.2 ASJ (abrasive slurry jet)

Systém s ptimym vstifikovanim. V tomto piipadé se do dyzy piivadi stlatena suspense
smichana s vodou v tlakové nadobé&. Pouzivané tlaky jsou do 100 Mpa, ptitok suspense je kolem
20 kg.min™. Pro piesné fezani se udava 1 az 3 kg.min™.

Podrobné hodnoceni obou technologii z hlediska své vykonosti podava Hashish [18].

Obr. 4.5 Konstrukce dyzy

pfivod vody

qw piivod abraziva piivod abraziva

¥ } [
&
%

}¢- piivod vody

a) % b
a) Abrasive water jet b) Abrasive slurry jet

Zdroj: http://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=53397

Z porovnani kvality fezu obou technologii pfivodu abraziva vychazi, ze ASJ system ma

vys$si ucinnost a vyssi proudovou hustotu nardzejicich Castic, nez AWJ, zaroven system ASJ
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umoznuje pouziti uzsiho primeéru paprsku a dyzu kompaktni konstrukce jedna se vSak o drazsi

technologii.
4.8 Typy vodniho paprsku

Podle konstrukénich moznosti zafizeni a poZzadavku pouziti existuji tfi nejcastéji vyuzivané

druhy paprski.
4.8.1 Systém pulzujiciho paprsku

Pouzivéa opakované a kratkodobé plisobeni impulzniho paprsku, vznikaji tlakové Spicky,
které urychluji rozsifeni fezné mezery. Metoda je vhodné k vrtani, fezani, lamani a drobeni

hornin, uplatiiuje se v t€zb¢ nerostnych surovin.
4.8.2 Systém kontinualniho paprsku

Je charakterizovan stalou energii hladiny paprsku béhem pracovniho procesu, je to nejvice

roz$itena metoda pro déleni materialti, pouziva se pro fezani prakticky vSech druhti materialt
4.8.3 Systém kavita¢niho paprsku

Pracuje na principu lokalniho poruseni materialu destrukéni silou kavita¢nych bublin, ka-
vitacni paprsek je paprsek kontinualni s obsahem kavitacnych bublinek.

Ultravysokotlaky paprsek
4.8.4 Ultravysokotlaky vodni paprsek

Dnesni technologie nam dovoluje vytvaret také tzv. ultravysokotlaky vodni paprsek, jedna
se o kontinualni paprsek pod tlakem az 6000 bart.

Tato technologie je podle [38] zasadni krok ke zvySeni kvality fezani, zvySeni rychlosti
fezu a sniZeni jednotkovych nakladt. To vSe diky vyssimu tlaku vody, coz dovoluje snizit
mnozstvi abraziva a sniZeni spotieby vody diky pouziti zké trysky.

Dnesni zkuSenost kvality této technologie potvrzuje, je vSak stale Castéji poukazovano na
nevyhody této technologie.

Potizovaci cena a servis té€chto Strojii je vyssi a je taky pozorovana mnohem vetsi spotieba
elektiiny. Zivotnost ndhradnich dilti je diky ultravysokym tlakiim v systému niZ§i nez u b&znych
4000 bart. To vSe ma za nasledek mnohem vyssi jednotkové naklady. Nakup takového stroje

se proto nemusi pokazdé vyplatit [25, 35].
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vysledku se potvrdilo tvrzeni, Ze vice tlaku nemusi znamenat lepsi vysledky. VSichni kdo tech-
nologii testovali, dali pfednost 6000 barim a to hlavné diky nizs$im nakladiim na provoz pii
srovnatelnych feznych podminkach. Cestou k nejlepsim vysledkiim je podle tohoto srovnani

vyuziti 6000 barti v kombinaci s modernim fidicim systémem [2].

4.9 Uprava vody

Voda z vodovodni sité obsahuje mnoho nezadoucich latek, minerald a jinych latek, Které
maji nezaddouci vliv pro funk¢nost a bezpecnost systému.

Nejvétsi hrozbou je predevsim pro ¢ast dyzy z hlediska zanéseni otvoru dyzy. Otvor dyzy
musi byt chranény pied riznymi pfimésemi vody, které maji tendenci se usazovat ve $térbiné
o pruméru 0,075 mm [16].

Existuji tfi zdkladni postupy pro Gpravu vody:

e Fyzikaln€ chemickd uprava vody,
¢ Biologicka uprava vody,
e Mechanicka tprava vody,

Podle poznatkt [16] je obecné nejvyhodnéjsi demineralizovana a deionizovana voda.

Kvalita pracovniho media respektivé Gprava vody zavisi na konkrétnim vyrobci. Kazda
firma si udava své pozadavky, v zavislosti na dodavaném zatizeni. Na piiklad pro metodu WIM
se doporucuje pouzivat filtraci, zmékcovani vody, system deionizace a dalsi. DodrZeni kvality
vody piimo ovliviuje Zivotnost dyzy, tésnéni i ventili. Uprava vody ma také vliv na rychlost
fezani, kvalitu finalniho opracovani a celkové naklady [39].

Ptisady do vody jsou ptidavky riznych polyméra s linearnimi molekulami. Roztok vody s
polymery typu PAA (polyakrylamid), nebo PEO (polyetyloxid) vytvaii souvisly proud a i pfi
styku s materiadlem se paprsek nerozttisti. Paprsek je diky tomu u¢inngjsi, energie koncentrova-
néjsi a paprsek si zachovavd kompaktni jadro (polymery zabraiiuji nadmémé turbulence

proudéni). Uprava vody se vyzaduje naptiklad pro vytvofeni ostrych hran na délenych dilech.
4.10 Lapac vody a opérny rost

Lapac vody je nadoba na zachytavani vodniho paprsku, ktery projde pies material, slouzi
také k tlumeni hluku a zaroven zachytava tfisku. Hladina hluku pfi pouziti AWJ paprsku je
vysoka a mize dosahovat hodnoty vice nez 105 db. Lapa¢ musi byt dostate¢né hluboky, aby

bylo zabezpecené ldmani paprsku jesté pred dosazeni dna, pozadovana hloubka nadoby je 300
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az 600 mm. V ptipad¢ nedostatku prostoru se mize pouzit i niz§i nadoby naplnéné keramzitem
[22].

Opérny rost podpira obrabény material. Je vyroben z ocele, nebo z nerez ocele. Vzdalenost
jednotlivych lamel ro$tu je zhruba 25 mm. Vodni paprsek postupné poskozuje lamely, ty vSak
maji velmi malou tloustku a jsou velmi pevné ve svislém sméru. Diky tomu se paprsek ¢astecné
odrazi o hranu lamel a ztrati tak svoji silu. Rost se i pfes to postupné poskozuje. Pokud je po-
Skozena Cast rostu, tak se pootoci na misto, které je vyhovujici, v ptipad¢, ze je poskozena cela

strana, otoCi se upln¢ a pouzije se spodni strana rostu [42].

4.11 Abrazivo

Hraje velkou roli v AWJ technologii. Abrazivni ¢astice zvySuji moznosti déleni materialu
ajsou taktéz vyznamny technologicky parameter. Vybér vhodného abraziva ma vliv na rychlost
fezu, jeho hloubku, kvalitu a v neposledni fad¢ také cenu. Abrazivo se az z 50 % podili na
celkovych nakladech fezani [22, 15].

Zakladni kritéria posuzované u abraziva jsou:

o Rezivost
je déana krystalickou strukturou mftizky, coz zarucuje ¢asticim nizsi hodnotu otu-
péni. Pfi dopad na hranu fezného materidlu dochéazi k vytvoreni novych hran na
ploSe Castic, diky tomu Ize abrazivo recyklovat je vSak tfeba pocitat s poklesem
fezného vykonu az o 30 % v zavislosti na recyklovaném materialu [4, 18].
Recyklace abraziva je slozity proces a nelze jej aplikovat pro kazdé abrazivo.Tento
proces ovliviiuje dokonce i zptisob a misto t€zby. Pti tlaku 4000 bari 1ze zrecyklo-
vat az 60% abraziva pii tlaku 6000 bart je jiZ tato moZnost zcela nulova. Cena za
kg recyklace je zhruba 4 K¢. Nékteti vyrobcei v ¢ele s firmou Flow metodu recyklace
nedoporucu;ji [45].

e Zrnitost
Jedna se o velikost abraziva, udava se v jednotkach MESH, které vyjadiuji pocet ok
sita na ¢tverecni palec. D¢li se na jemnou (MESH vice nez 100), stiedni (MESH 60
az 100) a hroubou (MESH mensi nez 60). Velikost zrn se pohybuje v rozmezi 0,1
az 0,5 mm. Cim mensi velikost zrna tim niz§i hodnota drsnoti Ra, ale také nizsi
fezna rychlost.

e Tvrdost
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Vhodna tvrdost abraziva zvySuje maximalni efektivitu fezného procesu. Oblasti
strojirenstvi lze rozd¢lit abraziva na kovové materialy (ocelovy granulat, ocelova
drt’, korozivzdorny granulét) a nekovové materialy (balotina, hnédy a bily korund,
keramické plastické abrazivo, kifemicity pisek, granat, olivin).

e Hmotnostni tok

je parametr, u kterého je potieba hledat optimalni bod. Podle Hashishe ma kazdé
abrazivo rozdilnou hodnotu optimalniho hmotnostniho toku. Neplati tedy pravidlo
¢im vyssi tok tim hlubsi fez, po prekroceni optimdlnich hodnot se hloubka fezu
sniZzuje
o Cena

Je to dilezity faktor pfi vybéru vhodného abraziva. Obecné plati, Ze levna abraziva
maji niz$i uc¢innost. Je viak nutné pokazdé uvazit, pro jaky material a jakou tloustku
materidlu je abrazivo vyuzito. Cena neni v linearnim poméru s feznymi charakte-
ristikami brusiva. Jako ptiklad 1ze porovnat kiemikovy pisek a granat, ten je o 20 -
40 % drazsi nez kiemikovy pisek. Pfi fezani hliniku je vSak kiemikovy pisek poma-
lejsi nez granat pouze o 20 - 40 %. Coz v zavislosti na dalSich parametrech, jako je

vvvvvv

napf. opotiebeni fezné hlavy, je ekonomictéjsi varianta nez pouziti granatu.
V praxi je dnes nejvice vyuzivano abrazivo na bazi granatu (Obr. 4. 9). Nejvétsi producenti

tohoto mineralu jsou Indie, Rusko, Cina a Australie, ktera ma nejkvalitn&jsi granat. Déle se

pouzivaji smési s olivinem pfipadné kiemicité pisky (Obr. 4.7) [18].
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Obr. 4.6 Druhy abraziv

Glass beads Ceramic beads Plastic Blasting media Garnet

Green Silicon Carbide Steel Shot Aluminium Cut Wire

SFe A

Stainless Steel Cut Wire Zinc Cut Wire Copper Cut Wire Copper Slag

Zdroj:http://img.diytrade.com/smimg/834163/7541203-870630-0/gar-
net_for_sand_blast_and_water_jet_cutting/cf74.jpg

Granat (Obr. 4 .8) je dnes nejrozsifenéjsi brusivo, proto se nize podivejme na jeho charak-
teristiku:

Speedblast/ Garnet (Granat-oxid kifemiku SiO2) Technicky nazev vychazi ze zrnitosti:
MESH 80.
Obr. 4.7 Zrnko granatu

Zdroj: http://www.universalminerals.com/garnet-abrasive-sharpjet.shtml
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Chemické slozeni: SiO2 - 37,08 %, AL203 — 22 %, CaO — 1,55%
MgO — 2.32%, TiO2 — 1,8 %, Fe203 — 34,2 %, MnO — 1,05 %

Tab. 1 Specifikace abraziva MESH 80

Tvar zrna hranaty
Typ inertni
Barva cervena
Tvrdost 7,5 Mohs
Sypna hmotnost 2,4 kg.dm?
M¢érna hmotnost 4,10 kg.m?®

A=0,2-0,6 mm

B=0,4-0,8 mm
Velikost zrn:

C=0,7-1,2mm

D=0,1-0,3mm

Obr. 4.8 Ostrivo pro vodni paprsek MESHS80 a abrazivni tryska

Zdroj: http://www.prime-tech.ca/garnet.htm

4.12Davkovac abraziva

V provozech, kde je vice fezacich stoli, nebo vice feznych hlav, je zapotiebi rovnomérné
dopravovat abrazivo pro vSechny fezaci hlavy zaroven. K tomuto Géelu se pouziva davkovac
abraziva (obr. 4. 10). Dalkova doprava abraziva je uskute¢néna pomoci stlateného vzduchu,

ten posouva abrazivo potrubim do davkovace, ktery je umistén nad suportem fezacich stold.
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Pouziti davkovace umozituje plynule ménit pritok abraziva fezu, bez nutnosti zastavit fezani.

Diky vhodné regulaci lze tak snizit spotfebu abraziva, ale i zvysit kvalitu fezu [15].

Obr. 4.9 Davkovac abraziva

Zdroj: http://www.piskovacky.cz/jina-zarizeni/davkovac-abraziva/

5 KVALITA REZU A VLASTNOSTI OPRACOVANEHO
POVRCHU

Z hlediska technologie fezu a jeho vlivu na material 1ze charakterizovat fez jako studeny,
bez viditelnych tepeln¢ ovlivnénych zon, proces je bezprasny a nedochézi k uvoliovani plynu
¢i jinych latek z materialu, nejsou pozorovany tepelné zmény ve struktue materialu a na fezné
plose se nevyskytuji trhlinky. Rez je jen s minimalni ztratou materialu a fezn4 hrana po dokon-
¢eni operace ma otiepy.

Rezani vodnim paprskem, nebo abrazivnim vodnim paprskem je pfesna metoda fizena
CNC stroji. Stejné jako ostatni vysokoenergetické paprskové technologie zanechava na obra-
béné plose ryhovani. Ackoliv je tento jev nezddouci a jeho eliminace ma nezanedbatelny
vyznam pro snizeni celkovych nakladl na vyrobek, je mechanismus vytvafeni ryh stale ne zcela
pochopen. Vyzkum zalozeny na vizualizaci odhalil, Ze pfi¢inou je zména zptsobu destrukce
materialu [9].

Obecné lze fez rozdé€lit na dveé az tfi ¢asti. Hladka zona, ktera se nachazi v horni ¢asti fezu
V mistech prvotniho proniknuti paprsku a ryhovana zona, ktera nabyva spolecné s hloubkou
fezu (Obr 5.1). Nekteré zdroje uvadéji teti tzv. prechodovou zonu, ta se vyznacuje stale po-
mérné kvalitnim povrchem, ale blize k dolni hrang fezu se jiz tvofi ryhovani (Obr. 5. 2).

Do urcité miry Ize za pomoci spravného nastaveni stroje zabranit tvorbe ryh, mé to vSak

negativni vliv na vysi vyrobnich nakladu [9].
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Obr. 5.1 Oblasti kvality znazornéné na fotografii rezu vodnim paprskem

e o

7y J
7 1/

avirovani-nekonvencni-technolo-

Zdroj: http;://Www.mmspektum.c/élanek/freovania—g
gii-awj.html
Dosazeni kvalitnich vysledkt zavisi na nékola zékladnich faktorech a podminkach:

e Udrzeni trysky ve stejné vzdalenosti k materialu béhem delého procesu,

e Vlastnosti a tloustka fezaného materialu,

e Rychlost posuvu,

e Tlak vody,

e Rychlost proudénti,

e  Primér trysky,

e Druh abraziva,

e Pouziti aditiv,

e Piesnost polohovani stroje.

Obr. 5.2 Schema kvalitativnich oblasti Fezu vodniho paprsku.

Tloustka
materialu

B — A B P
Zdroj: http://www.vytech.cz/clanky/technologie/
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Paprsek pii priniku do obrobku ztraci svoji energii a vychyluje se z ptivodniho sméru. To
je zpiisobeno vzajemnym tfenim fezného média a obrabéné¢ho materialu.

Kvalitu Ize hodnotit pomoci péti kvalitativnich stupiiti. Q1 je nejméné jakostni fez a QS5 fez
nejvyssi jakosti. Toto hodnoceni je pouze orientacni, jelikoZ doposud neexistuji Zadné normy,
které by urcovaly pfesny postup a zptisob hodnoceni kvality fezu. Vyrobci vytvofili tento prak-
ticky ptehled, pro pfiblizeni moznosti technologie zakaznikovi [15].

Tab. 2 Kvalitativni stupné obrobené plochy

Tvarova pres-
Kvalitativni  ZéKladni cha-  DrsnostRa | nost(mm) :
stupefi rakteristika (um) v horni/ Ukos
spodni kon-
tuie
Q5 Nejlepsi fez Pod 3,2/ 3,2 +0,1/+0,1 Mirny podiez
Q4 Kvalitni fez 32/6,3 10,1/=0p | Yoinoumini-
malni
Dle typu a
Q3 Stiedni fez 40/ 12,5 +0,15/+0,1 tloustky mate-
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Zdroj: http://cdn.wardjet.com/images/waterjet-university/01-Waterjet-Cutting-Characteris-

tics_files/image005.jpg

Technologie vyuzivajici vysokotlaky paprsek pracuje standartné s ptesnosti +0,1mm a opa-

kovatelnou presnosti 0,05 mm
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5.1 Inovacni technologie

Firmy dnes vedou tvrdy konkuren¢ni boj, coz mé pozitivni vliv na vyvoj a zkvalitnéni tech-
nologie. Firma Flow dnes nabizi technologii s ndzvem Dynamic Water Jet, kde se pomoci
malého kloubu automaticky naklani fezaci hlava v libovolném sméru az o 10 stupni, diky tomu
nedochazi ke spozdéni vodniho paprsku a chybé¢ tkosu drazky. Vysledkem jsou minimalni to-
lerance soucasti a maximalni fezné rychlosti. Obdobnou technologii s nazvem Progress Jet
nabizi také firma PTV. Diky témto inovacim jiz neni problém fezat s tvarovou piesnosti az

+0,04 mm [7, 26, 3].
5.2 Tvar rezné spary

Samotny néstroj, coz je vodni proud, svym tvarem a celkovym zpisobem chovani d4 ozna-
¢it za pruzny, nepevny a volné visici nastroj s Sirokym okrajem [9]. Odchylka proudu paprsku
od kolmého sméru negativné ovlivituje geometrii fezanych ¢asti, zejména pfi tvarovém déleni.
Po vystupu proudu z dyzy dochazi k prudkému uvolnéni naakumulované energie do okolniho
prostiedi. Koherentni proud se s nardstajici vzdalenosti od vystupu fezné hlavy ¢im dal vice
rozpada. Ubytek soudrznosti se projevuje nartstajici $itkou proudu a poklesem erozivniho vy-
konu dolni ¢asti proudu, to miize mit za nasledek kromé vyse popsaného ryhovani také vliv na
kolmost fezu.

Odchylka kolmosti je zuZeni stén obrobené plochy v riznych ¢astech fezu. Zakladni typy
odchylek kolmosti jsou:

e Odchylka tvaru V (obr 5.4b)- je to v ptipadé€, Ze horni erozni fez je $irSi nez dolni.

Vznika jako dusledek odlisného ptsobeni proudu, horni vrstva materialu je vice obro-
bena nez dolni. Pfi¢inou mize byt mimo jiné odraz vody od materidlu. Tento typ
odchylky je nejrozsitené;jsi.

e Odchylka tvaru A (obr. 5.4a) — je to v piipadé€, Ze dolni fez je $irSi nez horni. Vznika

zejména u m&kkych materiali, kde je rapidné ubiran, nebo také v piipadé piili§ poma-
1€ho posuvu néstroje. Ptesto, Ze se proud rozsifuje smérem dold, je zde vice obrobena

dolni ¢ast fezu.

e Soudkova odchylka kolmeosti (obr. 5.4c) — je to v pfipadé, ze stfed fezu je SirSi nez
horni a dolni erozni baze. Vznika pfi obrabéni velmi tlustych materiali.

e Kosodélnikova, ¢i lichobéZnikova odchylka kolmosti (obr 5.4e) — jedna se v podstaté

0 klasickou V odchylku, ktera je odklonéna disledkem nespravného uhlu fezné hlavy.
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Druh a velikost odchylky je opét podminén zejména pruznosti, tvrdosti materialu ¢i jeho
obrobitelnosti. Existuje mnoho zpiisobti jak minimalizovat odchylku kolmosti. Lze pouzit kva-
litn€j$i abrazivo, zmenSit pramér dyzy, naklonit fezaci hlavu, zménit zdvih, nebo rychlost
posuvu [18, 9].

Obr. 5.4 Schematické zndzornéni moznych odchylek rezu

b) c)

d) i e)

a) odchylka tvaru ,,A*, b) odchylka tvaru ,,V*, ¢) soudkova odchylka, d) idealni kolmy

ez, e) kosodélnikova, lichobéznikova odchylka

5.3 Tvarové moznosti

Vodnim paprskem lze vytezavat jakékoliv tvary, které 1ze nasledné prevést do pocitaco-
vého CAD formatu *.dwg, které respektuji kruhovy prafez paprsku. SloZitost geometrie

ovlivituje volbu feznych podminek. Pro jednodussi tvary se pouziva konstantni posuv po celou

WV

obrazku 5.5 lze vidét tvarova omezeni ostrych thlt vlivem kruhového prufezu paprsku.
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Obr. 5.5 Tvarova omezeni ostrych vuhlit vlivem kruhového priurezu paprsku

WY
=7
B\
" 2

?

Zdroj: http://www.chps.cz/vodni-paprsek/geometrie-rezu

Ptesnost zaobleni vnitinich rohti je v ptipadé ¢istého vodniho paprsku o pruméru kolem 0,3
mm, Vv ptipadé abrazivniho vodniho paprsku je tato hodnota 1 az 2 mm.

Tvarové moznosti jsou tedy ovlivnéné druhem obrabéného materidlu a druhem pouzitého
paprsku.

Dnesni moderni stroje nabizi také moznost 3D fezu, diky pohyblivé fezné hlavé. To je vy-
znamny pokrok, ktery otevird nové moznosti pouziti vodniho paprsku a to nejen jako plosného
obrabéni, ale také jako frézovani ¢i soustruZeni.

Na obrazku 5.6 1ze vidét moznosti 2D fezu v praxi. Obrazek 5.7 znazoriiuje moznosti 3D
fezani [42, 3].

Obr. 5.6 Moznosti 2D rezu

Zdroj: http://www.mmspektrum.com/clanek/vodni-paprsek-reze-filigranske-tvary.html
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Obr. 5.7 Moznosti 3D rezu

_

Zdroj: http://www.chps.cz/vodni-paprsek/geometrie-rezu

6 VYHODY ANEVYHODY

V této kapitole jsou diky poznatkiim z ptedeslych kapitol vyjmenované vyhody a nevyhody
pouziti technologie.

6.1 Vyhody

e Energeticka u¢innost je 80 % (ve srovnani s laserem),

e Relativné studeny fez, ktery umoziuje fezat materialy citlivé na teplo,

e Rezné hrany nevykazuji tepelnou a mechanickou deformaci,

e V fezu nevznikaji mikrotrhliny,

e Proces fezani je bezpraSny a nevznikaji pfi ném zadné plyny a pary, jako napft. pfi
mechanickém zpusobu fezani,

e Malé ztraty materidlu v fezu, které jsou vysledkem priméru vytokové Stérbiny
vodni dyzy,

e Jednim vysokotlakym Cerpadlem je mozné napdjet az 70 soucasné€ pracujicich dyz
vodniho paprsku, nebo az 8 pracujicich dyz abrazivniho vodniho paprsku,

e Zivotnost dyz je 50 az 500 hodin podle pouzitého materialu.

e Moznost fezani pod vodni hladinou,

e Rezat je mozné bez omezeni ve vSech smérech, obrysi, tvart a tikost,

e Mimoiadna provozni spolehlivost a relativni jednoduchost obsluhy,

e Zménou tlaku je mozné v prub&hu nékolika sekund material oplachovat, otryskévat,
¢istit a fezat,

e Moznost fezat vlnité materialy, mala citlivost na vzdalenost dyzy od materialu,

e Rezani problémovych materialt, jako jsou sitované materialy, vata a dalsi,
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e Vysoka flexibilita, dokonce i pfi slozité¢ geometrii fezu,
e Idedlni pro automatizaci provozu,

e Neni potiebné pevné upinani obrobku [42, 26, 3].
6.2 Nevyhody

e Problémy s fezanim materiald, které neodolavaji vlhkosti,

e Hlucnost fezného procesu,

e Potieba specialné oSetfit materialy, které podléhaji korozi,

e Nutnost vysouseni savych materialt a ptipadné ¢isténi apod,

e Chyba tkosu,

e Horsi kvalita fezu tlustSich materialii ve spodni ¢asti na vystupu paprsku, vlivem
vybéhu paprsku,

e Nab¢h (prustiel materialu),

e Relativné malé feznd rychlost u tvrdych a tlustych materiald,

e Ekonomicky nevhodné pro fezani ocelovych plecht do tloustky 10 mm. Z divodu
nizké produktivity a vysokym nékladim,

e Omezend moznost vyroby hodn¢ malych dilti pod 3-5 mm — mozno feSit mistky

[42, 26, 3].

7 EXPERIMENTALNI POSOUZENI KVALITY REZU
KOVOVEHO MATERIALU O RUZNYCH TLOUSTKACH
ABRAZIVNIHO VODNIHO PAPRSKU

Rezani vodnim paprskem je stale vice popularni ve strojnim primyslu. B&znym obrab&nym
materidlem je v tomto odvétvi konstrukéni ocel, a pravé na tu se v tomto vyzkumu soustifedime.
Paprsek pfi styku s obrabénym materidlem postupné ztraci svoji kinetickou energii, coz vy-
znamné ovliviiuje tvar fezné spary a celkovou kvalitu fezu. Kvalita fezu abrazivniho paprsku
je dana né€kolika zakladnimi faktory. Jsou to mechanicko-fyzikalni vlastnosti obrabéného ma-
terialu, objem ptidaného abrazivniho pisku a rychlost posuvu fezné hlavy. Tyto 3 proménné
faktory jsou tedy hlavnim pfedmétem zkoumani této prace.

Experiment se v prvni ¢asti zamétuje na zkoumani §itky spary na vstupu a vystupu fezného

paprsku, pfi rizném objemu abraziva a rizné fezné rychlosti.
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V druhé ¢asti je zkouman tvar fezné spary a jeho uhlové odchylky, pfi rizném objemu

abraziva a rGzné fezné rychlosti.
7.1 ZkuSebni material a jeho vlastnosti

Na experiment byly pouzity ocelové plechy o tloustkach 5, 10, 15 a 20 mm.

Z kazdého plechu jsme vytvoftili 3 zkusebni vzorky ¢ili celkem 12 zkuSebnich vzorka. Tvar
a rozmér vzorki stanovil vedouci diplomové prace prof. Ing. Milan Brozek, CSc. Rezani vod-
nim paprskem provadél vedouci prace a femeslnik Miroslav Marek.

Material je v ptipad¢ 5, 10 a 15 mm ocel jakostni tfidy S235JR. Pro ocel tloustky 20 mm
byla pouzita ocel jakostni tiidy S355J2. Oceli jsou svymi vlastnostmi podobné ne vsak zcela
stejné, vzhledem k pouzité technologii fezu je vSak mozné rozdily zanedbat a oba druhy posu-

zovat mezi sebou
7.1.1 Popis oceli

Ocel S235JR
Svaritelna nelegovana konstrukéni ocel. S235JR oproti 11373 a 11375 zarucuje vyssi stu-
pen jakosti, protoze se dodava pouze jako uklidnénd. Plnohodnotné a s §irSim rozsahem zaruk

na jakost a volitelnych parametrti pro srovnatelné vyrobky podle EN 10025-2:2004, nahrazuje
113731 11375 [24].

Ocel S355J2
Svafitelnd nelegovana konstrukéni ocel. Shodny stupeii jakosti s 11 503, kterou plnohod-
notn¢ nahrazuje av§ak s moznosti vyuzit §ir$i rozsah zaruk na jakost a volitelnych parametri

pro srovnatelné vyrobky podle EN 10025 [24].
7.2 Technologické podminky provadéného experimentu

Pro provedeni experimentu byl pouzit CNC fezaci stroj firmy AWAC spol, s. r. o. ktery
byl pofizen katedrou Materialu a strojirenskou technologii na technické fakulté CZU., v ramci

projektu financovaném MSMT.

Parametry stroje:
e Tlak vody: 380 MPa

e Primér vodni trysky: 0,28 mm

e Poloha paprsku: paprsek pisobil kolmo na feznou hranu vzorku
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e Vzdalenost abrazivni trysky nad obrobkem: 3 mm
¢ Hmotnostni tok abraziva:
o 213 g.min'
o 297 g.min'
o 414 g.min'
o Velikost abraziva: 80 MESH
e Material abraziva: granat
e Pouzité rychlosti posuvu:

Tab. 3 Rychlosti posuvu

Tloust’ka . _—
olechu Rychlosti posuvu (mm.min)
5mm

150 | 200 | 250 | 300 @325 350 375 @ 400 | 425 | 450
10 mm
mm oy 40 60 80 90 | 100 110 | 120 | 130 140
20 mm

Tyto parametry a podminky pro experiment byly stanoveny rovnéz vedoucim diplomové
prace v ramci systematického zkoumani parametrt fezdni vodnim paprskem zeleznych a neze-

leznych kovi provadénych na katedre.
7.3 Mé¥ici pristroj a software

Me¢éteni bylo provadéno na stereoskopickém mikroskopu s ozna¢enim SZP 11-T ZOOM.
Ten je vybaven digitalni CMOS kamerou, ktera je napojena na PC.

Pocitac je vybaven programem Quick Photo Industrial. Tento software je urcen pro zdznam
digitdlniho obrazu z mikroskopu. Zivy obraz je promitan z mikroskopu na obrazovku pogitace,
obraz je tak mozné jednoduSe ostfit a exponovat pro nejlep§i moznou pozadovanou kvalitu
snimku. Na potizeném snimku lze posléze provadét métfeni rizného charakteru, napt. méfeni
ploch, thlt, délek ¢i dokonce méteni tvrdosti a mikrotvrdosti.

Program je potieba pted pouzitim zkalibrovat pro konkrétni druh méteni podle etalonu,
diky tomu je definovana velikost jednotlivého pixelu a dovoluje tak programu méfit rozmeéry

na obrazku ve spravném méfitku.
7.4 Zavislost Sirky spary na objemu abraziva a rychlosti posuvu.

Prvni ¢ast experimentu zkouma zavislost §ifky spary na vstupu a vystupu fezného paprsku

Vv zavislosti na objemu pfiddvaného abraziva a rtiznou rychlosti posuvu. Jak jiz bylo zminéno,
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zkusebni vzorky jsou oceli s tloustkou 5, 10, 15 a 20 mm. Od kazdé tloustky byly fezany 3
zkusebni vzorky. Celkem je tedy 12 zkusebnich vzorkl. Jednotlivy vzorek ma vzdy konstantni
objem ostfiva a je v ném vytvotfeno 10 feznych spar, rozdilnou rychlosti posuvu. Pro ocel o
tloustkach 5 a 10 mm byly pouzity rychlosti v rozmezi 150 az 450 mm.min. Pro zbyl¢ dvé
oceli tloustky 15 a 20 mm byly pouZity rychlosti niz$i a to v rozmezi 20 az 140 mm.min™.
Mnozstvi piivadéného abraziva je v8ak u vSech oceli shodné. Na obr 8.1 je fotografie zkuseb-

niho vzorku.

Obr. 7.1 Fotografie zkusebniho vzorku

7.5 Metodika méreni

U kazdého zkuSebniho vzorku se méfila Sitka spary. Vzorek obsahoval celkem 10 spar
vytvofené rtiznou rychlosti posuvu. M¢éfend oblast se nachdzela 15 mm od pocéatku a konce
fezné spary. Pro kazdou sparu byly vytvoteny 3 fotografie, na kazdé fotografii bylo provedeno
10 méteni. Celkem tedy bylo pro kazdou sparu naméteno 30 hodnot §itky. Z téchto hodnot se
vypocitala vysledna hodnota pomoci aritmetického praméru (3). Méfeni se provadélo z obou

stran vzorku. Pro bliz$i znazornéni postupu poslouzi schématicky obr. 8.2.

X ==Xx ®)
Kde:
X... aritmeticky primeér
Xi ... jednotlivd méfeni Sitky spary

n... pocet méfeni (v naSem ptipade 30)

40



Obr. 7.2 Postup pri méreni Sirky rezné spary

Jednotliva méfeni spary

C A A

xl x2 xn

Jednotlivé spary tvoiené
riznou rychlosti posuva

Meéfena oblast

fv\\w

Timto zpusobem byly postupné zméfeny vSechny vzorky. Vysledné hodnoty se vynesli do
grafil a byla posuzovana jejich zavislost na rychlosti posuvu a mnozstvi piidavaného abraziva.
Pro potiebu dalsiho vyhodnoceni byly vytvofeny pomérové hodnoty mezi Sitkami spary na
vstupu materialu a vystupu (4). Diky tomu Ize pozorovat pomérovy rozdil $ifky spary na vstupu

a vystupu paprsku a tyto hodnoty posléze vyhodnotit ve sloupcovém grafu.

(4)

Kde:
p ... pomérove Cislo
Xy, - .. aritmeticky primér horni (vstupni) spary.

Xq ... aritmeticky primér dolni (vystupni) spary.

7.6 Vyhodnoceni namérenych vysledki

V této kapitole postupné prozkoumame grafické vyhodnoceni namétenych hodnot $itky
spary v zavislosti na mnozstvi pfidavaného abraziva a rychlosti posuvu pro jednotlivé tloustky

zkuSebnich vzorka oceli.
7.6.1 Sifka spary Fezu u vstupu ¥ezného paprsku oceli tloust’ky 5 mm

Vzhledem k fyzikalné mechanickym vlastnostem ocele 1ze pfedpokladat, Ze s rostouci rych-
losti se snizi kinetickd G¢innost fezného paprsku a diky tomu se bude $itka spary zmensSovat.

ZmenSeni §itky spary lze predpokladat také pfi snizovani obsahu ptivadéného abraziva. Z grafu
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vyplyva, ze nejmarkantngji rozdil je p¥i nejnizsi rychlosti. Rez s objemem brusiva 414 g.min"
! je na hodnoté 1,16 mm, a zbylé dva fezy maji pfi stejné rychlosti hodnotu 1,1 mm. S rostouci
rychlosti posuvu se postupné snizuji rozdily pfivadéného abraziva. V rychlosti 450 mm.min
je tak rozdil Sifky kolem 0,015 mm.

Obr. 7.3 Vstupni strana paprsku ocel Smm

Sitka vstupni spary (Smm)

1180
1160
1140
1120
1100
1080
1060
1040
1020

—-@--213 g/min
— -A—- 297 g/min
—— 414 g/min

Sirka spary (um)

150 200 250 300 325 350 375 400 425 450
rychlost posuvu (mm.min-1)

7.6.2 Sifka spary fezu u vystupu Fezného paprsku oceli tloust’)ky 5 mm.

Spodni spara na vystupu fezu by méla prokazovat jeste vétsi zavislost na rychlosti a piiva-
dén¢ho objemu abraziva, vzhledem k tomu, Zze se kinetickd energie paprsku postupné
s hloubkou fezu snizuje. Kiivky na vystupu fezu se jiz minimalné 1isi, kopiruji takika stejnou
drahu. Zlom vsak nastava v rychlosti 400 mm.min. Rez s objemem abraziva 213 g.min™ na
nckolika mistech nedokazal zcela rozdélit material coz diky aritmetickému vypoctu vyrazné
snizilo namétené hodnoty v rychlosti 450 mm.min* byly az z poloviny nulové. Rez s objemem

213 g.min! Ize tedy doporuéit pouze do rychlosti 375 mm.min™,
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Obr. 7.4 Vystupni strana paprsku ocel Smm

Sitka vystupni spary (5mm)
800
2700 e
e
-
~§ 600 —-@--213 g/min
Y, — -A—- 297 g/min
% 500 j —&— 414 g/min
o n
A-__,_ ——A
400
150 200 250 300 325 350 375 400 425 450
rychlost posuvu (mm.min-1)

7.6.3 Sifka spary fezu u vstupu Fezného paprsku oceli tloust’ky 10 mm

U oceli o tloust’ce 10 mm lze pozorovat podobny jev, jako u 5 mm tlusté ocele. Na vstupu
paprsku ma fez s nejveétSim objemem abraziva pii nejmensi rychlosti hodnotu 1,26 mm, ostatni
fezy jsou na hodnoté 1,20 mm. | v tomto piipad¢ se s vétsi rychlosti ztraci rozdily mezi ptiva-

dénym objemem abraziva. Pti nejvyssi rychlosti je tak rozdil mezi fezy pouze 0,03 mm.

Obr. 7.5 Vstupni strana paprsku ocel 10mm

Sitka vstupni spary (10 mm)
1300
— 1250
S
2
> 1200
N —_. . H
3 ® - - 213 g/min
© 1150 —-A—- 297 g/min
-
= 1100 —&— 414 g/min
1050
150 200 250 300 325 350 375 400 425 450
rychlost posuvu (mm.min-1)

7.6.4 Sifka spary fezu u vystupu Fezného paprsku oceli tloust’ky 10 mm.

Spodni spara v tomto piipadé vykazuje témeft linearni zavislost. Opét 1ze pozorovat zmen-

v

Zajimavy jev nastava u fezu s objemem abraziva 213 g.min%, ktery vykazuje od rychlosti 375
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mm.mint vy$&i hodnoty nez zbylé dva fezy. V rychlosti 425 mm.min je spara s objemem 213
g.min 0 0,013 mm $ir$i, nez spara s nejvyssim objemem abraziva

Obr. 7.6 Vystupni strana paprsku ocele 10mm

Sitka vystupni spary (10 mm)

1100
1000
900

800
— - @-— 213 g/min
700
—-A—- 297 g/min
600

Sitka spary (um)

—— 414 g/min
500

400
150 200 250 300 325 350 375 400 425 450

rychlost posuvu (mm.min-1)

7.6.5 Sifka spary fezu u vstupu Fezného paprsku oceli tloust’ky 15 mm

U oceli o tloust'ce 15 mm jsou jiz jiné fezné rychlosti nez u materialt o tloust’ce 5a 10 mm.
Pokud by byla zanechana rychlost v rozmezi 150 az 450 mm.min, nebyla by 15 mm ocel
rozfiznuta. Proto jsou vzorky 15 a 20 mm fezany rychlostmi v rozmezi 20 az 140 mm.min’™.,

V grafickém znazornéni Ize opét pozorovat jev, kdy ma spara s objemem 414 g.min pti
nejnizsi rychlosti vyssi hodnotu nez zbylé dva fezy s menSim obsahem abrasiva, ty jsou v tomto
pripadé téméf totozné. V rychlostech 40 az 80 mm.min™ Ize pozorovat vyssi hodnoty u fezu
s abrazivem 213 g.min™ &iika spary je v tomto piipadé o 0,040 mm vétsi, neZ u zbylych fezii.
Pfi rychlostech 80 az 110 mm.min? jsou pak hodnoty velice podobné. Dalsi vétsi odchylka je
pii rychlostech 120 az 140 mm.min%, zde v$ak maji §irsi spary fezy s obsahem abrasiva 297 a

414 g.min, fez s nejniz§im mnoZstvim abraziva zde vykazoval o 0,045 mm niZ§i hodnoty.

Obr. 7.7 Vstupni strana paprsku ocel 15 mm
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Sitka vstupni spary (15 mm)
1350
S 1300
=
— 1250
S—
O — @ — i
S @ - 213 g/min
@ 1200 _
o] —-A—- 297 g/min
e
w1150 —m— 414 g/min
1100
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7.6.6 SiFka spary Fezu u vystupu Fezného paprsku oceli tloust’ky 15 mm

Na vystupu fezu oceli je i v tomto ptipadé vidét minimalni vliv objemu abrasiva na $ifku
spary. Spara s objemem abrasiva 213 g.min! v§ak méla problém rozfiznout material pii rych-
lostech 120 a 140 mm.min%, zatimco v rychlosti 120 mm.min? byla nulova hodnota naméfena
pouze jednou, v piipadé rychlosti 140 mm.min byla nulova hodnota naméten4 8 krat. Z tohoto

duvodu bych fez v této rychlosti a tomto obsahu abraziva nedoporucoval.
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Obr. 7.8 Vystupni strana paprsku ocel 15 mm
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7.6.7 Sifka spary fezu u vstupu iezného paprsku oceli tloust’ky 20 mm

Pti této tloust’ce materialu lze jiz snadno pozorovat prubéh jednotlivych kiivek, které se
takika neprotinaji. Zajimavy jev zde opét vykazuje kiivka s objemem abraziva 213 g.min™,
ktera se pii nejnizsi rychlosti s hodnotou 1,32 mm zafadila za fez s mnozstvim abraziva 414
g.min’t a hodnotou 1,36 mm. Rez s mnoZstvim abraziva 297 g.min"* ma v tomto piipadé hod-
notu 1,27 mm. Pfi rychlosti 40 mm.min* se jiz hodnoty srovnaji do predpokladaného poiadi,
kde nejsirsi sparu ma fez s nejvétsim obsahem abraziva a nejuz$i sparu ma fez s nejmensim
obsahem abraziva. Pfi maximalni zkousené rychlosti posuvu se kiivky o obsahu abrasiva 297
a 414 g.min! takika shoduji, kiivka s obsahem abrasiva 213 g.min vykazuje hodnoty o 0,05
mm mensi nez zbylé dve.

Obr. 7.9 Vstupni strana paprsku ocel 20 mm
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7.6.8 Siika spary fezu u vystupu Fezného paprsku oceli tloust’ky 20 mm

Kiivky vystupnich hodnot sitky spary vykazuji takika exponencialni zavislost. Hodnoty pii

v

Cv v

mensi zavislost na pfiddvaném abrasivu, 1ze opét snadno rozpoznat jednotlivé kiivky, které se
takika neprotinaji az do rychlosti 120 mm.min™, ve které maji v§echny kiivky skoro stejnou
hodnotu $iiky spary a to 0,55 mm. Velky skok i v tomto pfipad¢ vykazuje fez s obsahem abra-
siva 213 g.mint, ktery pfi rychlosti 140 mm.min™t nebyl schopen materidl zcela rozdélit.
Nulové hodnota byla v tomto ptipadé namétfena az 23 krat. Z tohoto diivodu bych fez za téchto

podminek nedoporucoval.

Obr. 7.10 Vystupni strana paprsku ocel 20mm
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7.7 Pomérové hodnoty

Tyto grafy znazorni pomér hodnot (4) mezi Sitkami fezu na vstupu a vystupu fezného pa-
prsku, ideédlni kolmy fez by vykazoval hodnotu 1, pfi bézném fezani se vSak Casto objevuji
tvarové vady fezu. Nejcastéjsi vada je do pismene V, kdy na vstupu fezného paprsku je spara
fezu a odrazem feznych ¢astic od fezaného materidlu. Pokud jsou pozadavky na tvarovou pies-
nost vysoké, tak 1 ndklady na fez jsou vyss$i vzhledem k pomalé rychlosti posuvu a vétSiho

objemu ptiddvaného abraziva.
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7.7.1 Pomérové hodnoty mezi vstupem a vystupem Siiky Fezu u oceli

tloustky 5 mm

Na grafu Ize pozorovat pozvolny rist tvarové nepiesnosti se zvysujici se rychlosti posuvu.
Vétsi objem abrasiva viak neznamena vzdy vyssi pfesnost fezu. P¥i rychlosti 375 mm.min je
dosazeno lepsi tvarové presnosti s objemem abrasiva 213 g.min™! nez u fezu s vétsim objemem
abrasiva. Podobny jev lze pozorovat i u rychlosti 400 mm.min™ zde je pomérové &islo fezu
s objemem abrasiva 213 g.min! piiblizné stejné veliké jako u fezu s objemem 414 g.min™.
V rychlosti 425 a 450 mm.min™ a mnoZzstvim abraziva 213 g.min™ nebyl material rozdélene,

v grafu tedy tyto hodnoty neuvazujem.

Obr. 7.11 Pomerové hodnoty ocel 5 mm
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7.7.2 Pomérové hodnoty mezi vstupem a vystupem Sifky fezu u oceli

tloust’ky 10 mm

U oceli s tloustkou 10 mm lze pozorovat v ptipadé fezu s obsahem abrasiva 213 g.min*
linearni zavislost az do rychlosti 375 mm.min"! pomérové &islo vystoupa z hodnoty 1,2 az na
¢islo 2,1. Pfi rychlosti 400 mm.min™ se viak tvarova ptesnot zlepsi na hodnotu 1,8 pfi zvyseni
rychlosti na 425 mm.min se tvarova presnost zlepsi dokonce na hodnotu 1,7. Rez s obsahem
abraziva 297 g.min vykazuje linearni priibéh od nejnizsi rychlosti s hodnotou 1,2 aZ po nej-
vyssi rychlost s hodnotou 2,2. Pomérové ¢&islo fezu s mnozstvim abraziva 414 g.min ma
rostouci tendenci az do rychlosti posuvu 400 mm.min* s vrcholem v &isle 2, u zbylych dvou

rychlosti se pomé&rové ¢islo snizuje az na hodnotu 1,9.
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Obr. 7.12 Pomeérové hodnoty ocel 10 mm
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7.7.3 Pomérové hodnoty mezi vstupem a vystupem SiFky fezu u oceli

tloust’ky 15 mm

U oceli s tloustkou 15 mm lze pozorovat narust pomérového ¢isla az do rychlosti 120
mm.min u, hodnot 130 a 140 mm.min! pozorujeme snizeni hodnoty pomérového ¢&isla a zlep-
Seni tvarové piesnosti zejména u fezu s obsahem abraziva 213 g.min, ktery pfi rychlosti 130
mm.mint vykazuje mensi pomérové &islo nez fezy s vétsim obsahem abraziva. V rychlosti 140

mm.min* a mnoZstvim abraziva 213 g.min™ nebyl materiél rozdélen — neuvazujem do grafu.

Obr. 7.13 Pomerové hodnoty ocel 15 mm

2,2

’

2,0

lo

1,8

1,6

pomeérové Cis

14

1,2

1,0

Pomérové srovnani vstupni a vystupni spary (15 mm)

0213 g/min

@297 g/min

W 414 g/min
60 80 90 100 110 120 130 140

rychlost posuvu (mm.min-1)

3 ‘k\\\\\\“

]
N RSN




7.7.4 Pomérové hodnoty mezi vstupem a vystupem SiFky fezu u oceli

tloust’ky 20 mm

Pomérova ¢isla u oceli 20 mm maji opét rostouci tendenci s vrcholem pii rychlosti 130
mm.mint. Pomérové &islo pii nejnizsi rychlosti zadina v piipadé fezti s obsahem abraziva 297
a 414 g.min na hodnoté 1,1. Vrcholové hodnoty pomérového &isla jsou v rychlosti 120
mm.min™ u fezt 213 a 297 g.min na hodnoté 2,0 u fezu s nejvyssim obsahem abraziva je
pomérové &islo jesté o desetinu vyssi. V rychlosti 130 mm.min je patrny skok pomérového
¢isla fezu s obsahem abraziva 213 g.min™ na hodnotu 1,7. U zbylych dvou fezi je skok na
hodnotu 1,9. V rychlosti 140 mm.min™ a mnozZstvi abraziva 213 g.min™! material nebyl rozdg-
len, proto v grafu neuvazujem.

Obr. 7.14 Pomeérové hodnoty ocel 20 mm
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7.8 Méreni uhlu

je ve vSech ptipadech do pismene ,,V*. M4 vSak z kazdé¢ strany jiny tihel sklonu.

7.8.1 Metodika méreni

Pro tuto ¢ast experimentu byly pouzity stejné vzorky, bylo vSak potieba provést podélny
ez, ktery odhalil ukosy jednotlivych feznych spar. Jak takovyto vzorek vypadal 1ze vidét na
obr. 7.15.
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Obr. 7.15 Ukdzka vzorku pro mérent uhlii skoseni

Pro meéteni thlu téchto tkosu byl pouzit stejny software jako u ptredesSlého méfeni. Pro
kazdou sparu byla vytvotena fotografie, ktera se nasledn¢ vyhodnotila. Za pomoci nitkového
ktize bylo mozné na monitoru srovnat horni hranu méfeného vzorku s vodorovnou ¢arou stied-
niku, k této ¢are dale postacilo vytvorit nékolik pomocnych kolmic v misté hrany fezu a posléze
pomoci funkce méteni uhla provést jednotliva méteni uhla. Levy thel je oznacen pismenem o
a pravy pismenem [. Jejich soucet posléze vyjadii tthel y . Postup méfeni je znazornén na obr.
7.16.

Obr. 7.16 Schéma postupu méreni vhlit skoseni

Pomocné kolmice

Vodorovna Cara
/ nitkového kfize

| — ZkuSebni vzorek

7.8.2 Namérené hodnoty uhlu a u oceli o tloust’ce 5 mm

Nejmensi thel a byl 1,9 °, naméfen u fezu s obsahem abraziva 414 g.min a rychlosti 150
mm.mint, Nejvétsi pak s hodnotou 6,4 ° u fezu s obsahem abraziva 213 g.min pfi rychlosti
450 mm.min. U fezu s nejmensim obsahem abraziva lze také pozorovat nejvétsi narust (thlu

o.. V rychlosti 250 mm.min! jsou hodnoty tthlu vech fezii podobné na hodnoté 3,6°.
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Obr. 7.17 Nameérené uhly o ocel 5 mm
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7.8.3 Namérené hodnoty uhlu  u oceli o tloust’ce 5 mm

V ptipadé thlu B jsou vysledky vSech fezli podobné ne vSak zcela stejné. Pozorovat zavis-
lost na obsahu ptridavaného abraziva lze zejména u fezu s nejmensim obsahem abrasiva.
Nejmensi hodnota byla u tohoto fezu naméfena pfi rychlosti 150 mm.min™ a to 1,2 © nejvétsi
pak pfi rychlosti 450 mm.min™t ato 4,6 °.

Obr. 7.18 Nameérené uhly B ocel 5 mm
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7.8.4 Namérené hodnoty celkového tihlu y u oceli o tloust’ce 5 mm

Pii se¢teni tihlil 1ze konstatovat, e az do rychlosti 300 mm.min™ nemé obsah abraziva
velky vliv na zménu celkovéhu tihlu skoseni. Nejhorsi vysledek je pozorovan u fezu s obsahem
abraziva 213 g.min?, ktery pfi rychlosti 450 mm.min" dosahuje hodnot skoseni y az 11°.

Ostatni dva fezy vykazuji maximalni hodnoty Vv rozmezi 6,3 ° pii rychlostech 325 mm.min
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v piipadé fezu s obsahem abraziva 297 g.min™ a 400 mm.min! v piipadé fezu s obsahem abra-
ziva 414 g.min%.

Obr. 7.19 Nameérené hodnoty y ocel 5 mm
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7.8.5 Namérené hodnoty uhlu a u oceli o tloust’ce 10 mm

U oceli o tloustce 10 mm je vidét exponencialni rist kiivky zejména u fezu s obsahem
abraziva 414 g.min. Nejmensi hodnota tohoto fezu je 0,7 ° pii rychlosti 150 mm.min nejvétsi
pak 4,3 ° pti rychlosti 450 mm.mint. Druhy nejvétsi naméteny tihel je v piipadé fezu s obsahem
abraziva 213 g.min v rychlosti 425 mm.min je velikost uhlu a 2,9 °. Nejlepsi vysledek
Vv tomto piipadé pozorujeme u fezu s obsahem abraziva 297 g.min! v rychlosti 400 mm.min*
atol8°

Obr. 7.20 Nameérené hodnoty a ocel 10 mm

uhly a (ocel 10 mm)
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7.8.6 Nameérené hodnoty uhlu B u oceli o tloust’ce 10 mm

P#i méfeni uhlu B je ziejmy rist kiivky s obsahem abraziva 213 g.min™, ta ma pfi rychlos-
tech 150 a 200 mm.min? idedlni nulovou hodnotu, pii postupném zrychlovani se vsak
v maximalni rychlosti 450 mm.min™ dostava na hodnotu 2,6 °. Podobny jev lze pozorovat i u
kiivky s obsahem abraziva 297 g.min! zde je viak nulova hodnota naméfena pouze v rychlosti
150 mm.min. Zajimavy konkavni pribéh lze pozorovat u kiivky s obsahem abraziva 414

g.min ktera ma vrchol v rychlosti 325 mm.min a nasledné klesa na nulovou hodnotu v rych-
lostech 425 a 450 mm.min,

Obr. 7.21 Nameérené hodnoty f ocel 10 mm
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7.8.7 Namérené hodnoty celkového tihlu y u oceli o tloust’ce 10 mm

Pti souctu uhll je 1 v tomto ptipadé€ vidét pouze minimalni zévislost celkového thlu skoseni
y na mnozstvi pfiddvaného abraziva. Kiivky do rychlosti 350 mm.min takika opisuji stejny
tvar s vyjimkou kiivky s obsahem abraziva 297 g.min, ktera v rychlostech 200 a 325 mm.min-
! lehce vyboduje. P¥i vyssi rychlosti posuvu je posléze opét mozné pozorovat odklon kiivky
s obsahem abraziva 213 g.min, kterd dosahne vrcholové hodnoty 5,5 ° v rychlosti 425
mm.mint. Zbylé dvé& kiivky maji takika identicky priibsh az do rychlosti 425 mm.min s hod-
notou 3,6 °. P¥i nejvyssi rychlosti pak kiivka s obsahem abraziva 297 g.mint klesne na hodnotu
2,6 °. Zbylé dvé ktivky pfi této rychlosti vykazuji velikost uhlu 4,3 °.
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Obr. 7.22 Namérené hodnoty y ocel 10 mm
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7.8.8 Namérené hodnoty uhlu a u oceli o tloust’ce 15 mm

U oceli o tloustce 15 mm je vidét mensi rozpéti mezi nejvetsim a nejmensSim naméteném
hlu. Rez s obsahem abraziva 213 g.min vykazuje u vétsiny feznych rychlosti nejvétsi namé-
feny tihel. Nejlepsi vysledky jsou u fezu s obsahem abraziva 414 g.min s hodnotami 0,4 ° az
1,2 ° a to do rychlosti 80 mm.min pii vyssi rychlosti je jiz pozorovana podobnost s kfivkou
fezu s obsahem abraziva 297 g.min.

Obr. 7.23Namérené hodnoty o. ocel 15 mm
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7.8.9 Namérené hodnoty uhlu B u oceli o tloust’ce 15 mm

V tomto grafu vykazuje nejvétsi hodnoty kiivka s obsahem abrasiva 297 g.min™. K¥ivka

s nejmensim obsahem abraziva ma v tomto ptipadé¢ nejlepsi vysledky v rychlostech od 20 do
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60 mm.min? v rychlosti 40 mm.min! je dokonce naméfena nula. Kfivka fezu s nejvétsim ob-
sahem abraziva ma nejvice linedrni priibéh a v rychlostech 90 az 140 mm.min* vykazuje
nejnizsi namefené hodnoty v rozmézi 0,9 © az 1,3°.

Obr. 7.24 Nameérené hodnoty 8 ocel 15 mm
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7.8.10 Naméiené hodnoty celkového uhlu y u oceli o tloust’ce 15 mm

Pfi souctu uhli je rostouci pribéh vidét u vsech kiivek, opét tedy vidime zavislost na rych-
losti fezu. Pfi niz§ich rychlostech posuvu od 20 do 90 mm.min nelze jednozna¢né pozorovat
zavislost na pfidaném abrazivu u rychlosti 100 az 140 mm.min je viak jiz vidét, Ze kiivka fezu
s obsahem abraziva 213 g.min! vykazuje nejvétsi hodnoty, kiivka fezu s obsahem abraziva 297
g.min ma zhruba o 0,5 ° lepsi vysledky a kiivka fezu s obsahem abraziva 414 g.min™ ma o
cely 1 © lepsi vysledky.

Obr. 7.25 Namérené hodnoty y ocel 15 mm
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7.8.11 Namétené hodnoty tihlu a u oceli o tloust’ce 20 mm

U poslednich zkuSebnich vzorki ocele o tlouSt’ce 20 mm Ize opét pozorovat zieteln€ vyssi
hodnoty u kiivky fezu s obsahem abraziva 213 g.min. Ostatni dvé& kfivky s vétsim obsahem
abrasiva se proplétaji a pohybuji se na podobnych hodnotach. Nejlepsi vysledek vykazuje
kiivka fezu 414 g.min™%, v rychlostech 20 a 40 mm.min™! je tihel o roven nule. Pii vétsich rych-
lostech postupné vystoupa na maximalni hodnotu 1,1 © v rychlosti 140 mm.min.

Obr. 7.26 Namérené hodnoty o ocel 20 mm
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7.8.12 Naméiené hodnoty tihlu f§ u oceli o tloust’ce 20 mm

Pti méteni Gihlu B pozorujeme opaény jev, nez v pripad¢ uhlu a. Nejniz$i hodnoty vykazuje
kiivka fezu s obsahem abraziva 213 g.min* a to az do rychlosti posuvu 110 mm.min. Vrchol
ma tato kiivka pii rychlosti 130 mm.min? kde jeji hodnota ¢ini 1,5 °. Ostatni dvé& kiivky jsou
opét velmi obdobné, maji propleteny tvar, ale na rozdil od kiivky fezu s nejmensim obsahem
abraziva, nemaji tak strmy narust. Maximalni namétenou hodnotu maji totozn¢ 1,2 °. V piipadé
kiivky fezu s obsahem abraziva 297 g.min je nejvyssi hodnota dosazena v rychlosti 140
mm.min, v piipadé kfivky fezu s obsahem abrasiva 414 g.min™ je nejvyssi hodnota dosaZena

v rychlosti 130 mm.min*t
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Obr. 7.27 Namérené hodnoty 8 ocel 20 mm
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7.8.13 Naméiené hodnoty celkového uhlu y u oceli o tloust’ce 15 mm

Pti souctu thll je v tomto ptipadé€ pozorovan téméf linearni riist vSech kiivek. Pribéh kii-
vek 1ze rozdélit do 2 &asti. Prvni ¢ast v rychlostech 20 az 90 mm.mint. V této &asti vidime
kiivky propletené mezi sebou. P¥i rychlosti 90 mm.min je viak patrny nartst hodnoty kiivky
fezu s obsahem abraziva 213 g.min. Kiivky fezu s obsahem abrasiva 297 a 414 g.min naopak
v rychlsti 90 mm.min klesaji na niz$i hodnotu. V druhé ¢asti grafu v rychlostech 90 az 140
mm.min vidime dal3i narist celkového uhlu y u viech kiivek. Kiivka fezu s nejmensim obsa-
hem abraziva ma vSak min o 0,5 ° vy$si hodnoty nez kiivky zbylych dvou feza.

Obr. 7.28 Namérené hodnoty y ocel 20 mm

uhly y (ocel 20 mm)

2,5
9
>
=
51,5 —-@-—213 g/min
]
.—g 1 — -A—-297 g/min
0 —&— 414 g/min
0,5
0

20 40 60 80 90 100 110 120 130 140

rychlost posuvu (mm.min-1)
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8 TECHNICKO - EKONOMICKE VYHODNOCENI

V této kapitole je v prvni ¢asti spocten hodinovy naklad provozu stroje. V druhé ¢asti je

proveden vypocet provoznich nakladii vodni fezacky pro potieby experimentalni ¢asti této di-

plomové préace.

Hodinovy naklad nejbéZnéji pouzivanvch nahradnich dili.

Tab. 4 Naklady na bézné nahradni dily podle firmy AWAC, spol. s. r. o.

nazev dilu Cena Pramérna Nz'lk_lady nal
v K¢: Zivotnost v hod. : hodinu
ﬁ)i';ygr?ter Filter; 451 954,50 ke 400 2,31 K¢
L water Filter; \1 1 129,00 Ke 400 0,32 K&
L water Filter; 1101125 00 Ke 400 0,31 K&
%”t/ Off Valve Repair |} 7 00 ke 500 3,34 K&
HP Seal Kit 1" 2 841,00 K¢ 500 5,68 K¢
Hydraulic cylinder LP | 4 170,00 K¢ 10000 0,42 K¢
HP cylinder 16 342,00 K¢ 2500 6,54 K¢
Check Valve Body 9 675,00 K¢ 2500 3,87 K¢
LP Poppet basket 1 075,00 K¢ 1000 1,08 K¢
LP Poppet 989,00 K¢ 1000 0,99 K¢
HP Seat 324,00 K¢ 1000 0,32 K¢
HP Poppet spring 59,00 K¢ 1000 0,06 K¢
O-Ring, 70 Duro Buna | 30,00 K¢ 1000 0,03 K¢
O-Ring, 70 Duro Buna | 30,00 K¢ 1000 0,03 K¢
Filter Element Coreless | 3 750,00 K¢ 3000 1,25 K¢
S SleedDown Valve 11 419,00 ke 1000 1,42 K¢
Dialine Ruby Orifices 545,00 K¢ 50 10,90 K¢
ﬁ(ﬁ"”e Diamond Ori- 1 15 540,00 K& 500 25,00 K&
(’;I,gcz)%)lfo,o 40X3.00" 2 599,00 K& 100 25,99 K&
Egg”"c Oil Shell Tel- | 5g45 ke 3000 1,95 K&
Suma celkem 91,80 K¢
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Pozn: Primeérna zivotnost nahradnich dilu je garantovana vyrobcem, nékteré dily maji vsak
bézné i dvojnasobnou zZivotnost. Dle zkusenosti firmy AWAC, spol. s. r. 0 je mozné pro stejné
nahradni dily pocitat s nakladem 51,6 K¢.

Hodinovy naklad na amortizaci:

Pro tento modelovy ptiklad uvazujeme cenu 2 000 000 K¢ a standartni 5 letou dobu odpist

(5).
N, = ~22

ToPhsr

()

20000001
 5:2024

JNa... hodinovy naklad na amortizaci

=197,6 K¢

Cp... kupni cena stroje (K<)
Ps... pocet pracovnich smén (1)
To... doba odepisovani (rok)
Phsr... pocet hodin ve smén¢ za rok (hod)
Pozn: Pro tento modelovy priklad se pocita s praci na jednu sménu, v praxi stroje pracuji
na 2 i 3 smeny, coz mize vyznamné snizit tuto nakladovou polozku.

Naklady na hodinovou spotiebu elektrické energie:

Tento naklad tvoii soucet vSech piikont strojnich ¢asti v zavislosti na dobé provozu a

ceng elektfiny (6).

. WA W gy +Wene+ W
JNe = h60 £. Tp " Ce (6)
23,084+ 0,94+4,5+0 .
= 60 -50-3,83 =90,89 K¢

JNe... Naklady na hodinovou spotiebu elektiiny (K<)
We... ptikon &erpadla (kW.hod™)

We. .. piikon chlazeni (kW.hod™?)

Wenc... ptikon CNC stolu (kW.hod™?)

W... piikon kompresoru (kW.hod™)

Tp...doba provozu (min)

Ce... cena elektrické energie (kWh)
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Naklady na hodinovou spotfebu vody

Tato hodnota se odviji hlavné od mnozstvi a ceny vody, kterd se v riiznych regionech
lisi podle mistniho dodavatele, od pouzitého druhu Cerpadla a pracovniho tlaku ktery urcuje

spotiebu vody (7).
) SyT
JNy = 1002 Gy (7)

2,350
1000

77,65 = 8,9 KC

Sv... spotieba vody (1.min™)
Tp... doba provozu (min)
Cv... cena vody (K&.m™)

Naklady na abrazivo

rrrrrr

Ty Cq (8)

3
= m508,6—91,6KC

Ma... mnoZstvi abraziva (g.min)
Tp... doba provozu (min)

Ca... cena abraziva (K&.kg?)

Naklad na upravu vody

Tato hodnota je dlouhodobé sledovana firmou AWAC, spol. s. r. 0, ¢ini 1,5 K&.hod™

Naklady na servis

Dle poskytnutych materiald firmy AWAC, spol. s. r. 0, je servis provadén po kazdych 500
hodinach provozu stroje. Konkrétni vypoctové hodnoty se odviji od poctu technikli pottebnych
na servisni prohlidku, rozsahu servisni prace, mnozstvi materialu a dal$ich nakladovych polo-

zek spojené se servisem. Pro tento modelovy ptiklad je hodnota servisniho ndkladu stanovena
na 30 K&.hod™.
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Celkovy hodinovy naklad na provoz stroje

Pti secteni vSech dil¢ich nakladu dospéjeme k celkové cené za hodinu provozu vodni fe-
zaCky (Tab. 5).

Tab. 5 Soucet ndkladii na hodinovy provoz stroje.

Druhy nakladi Cena za hodinu
Néklady na amortizaci 197, 6 K¢
Naklady na nahradni dily 91, 8 K¢
Néklady na vodu 8, 9 K¢

Néklady na tpravu vody 1,5K¢

Naklady na elektiinu 90, 9 K¢
Néklady na abrazivo 91, 6 K¢
Néklady na Servis 30 K¢

Celkem 513 K¢

Pokud stroj neobsluhujeme osobné, je potieba pricist k ndkladim také mzdu zaméstnance, ktera
je dle [15] stanovena na 500 K¢&.hod™. Celkovy néklad na hodinu provozu stroje véetné& obsluhy
se tak zvedne zhruba na 1 000 K¢ za hodinu prace.

Vvypocéet ceny provedeného experimentu

Pro vypocet celkovych nékladi spojené s experimentem je potieba stanovit ¢as potiebny

k fezu 70 mm materialu (Sifka kazdé spary), ten se vypocita dle (9) :

te==2 +t, 9)

Up
Kde:
tc... Cas fezu (min)
Ir... délka fezu (mm)
Vp... rychlost posuvu (mm.mint)

tp... doba prorazeni obrobku paprskem (min)

Konec¢na cena 70 mm fezu se tedy spocte dle (10)
C,=t.-C, (10)
Kde:

Cv... cena 70 mm fezu (K<)

tc... Cas fezu (min)
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Soucet nakladli na fezani jednotlivych zkuSebnich vzorkii vypocitany z vyse uvedenych
matematickych vztahii je uveden v tabulce ¢. 6.

Tab. 6 Soucet nakladii pro rezani jednotlivych vzorkaii.

Nézev vzorku Naklady na
vzorek

Vzorek ¢. 1 (5 mm, 213 g.min™?) 59 K¢
Vzorek &. 2 (5 mm, 297 g.min?) 61 K¢
Vzorek ¢. 3 (5 mm, 414 g.min™) 64 K&
Vzorek ¢. 4 (10 mm, 213 g.min™?) 66 K¢
Vzorek &. 5 (10 mm, 297 g.min?) 68 K¢
Vzorek ¢ 6 (10 mm, 414 g.min™?) 72 K¢
Vzorek ¢ 7 (15 mm, 213 g.min™?) 256 K¢
Vzorek & 8 (15 mm, 297 g.min™?) 265 K¢
Vzorek €. 9 (15 mm, 414 g.min™?) 278 K¢
Vzorek ¢ 10 (20 mm, 213 g.min™?) 284 K¢
Vzorek & 11 (20 mm, 297 g.min™?) 294 K¢
Vzorek ¢. 12 (20 mm, 414 g.min™?) 308 K¢
Celkem naklady na experiment 2075 K¢

Pozn: V prilohdch je prilozena tabulka zndzornujici ceny jednotlivych rezu kazdych vzorkii
a jejich celkova kalkulace.
Celkové naklady na provedeni fezu experimentalni ¢asti diplomové prace jsou dle vypocta 2
075 K¢. Tato castka pfedpoklada mzdovy hodinovy naklad 500 K¢ a neobsahuje cenu fezaného

materialu.
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9 ZAVER

V teoretické casti diplomové prace jsou shroméazdény a popsany vSechny dostupné metody
pouzivané pro déleni kovového materidlu. Dadle je blize popsana historie a technologie fezani
¢istym vodnim paprskem a vodnim paprskem s piimeési abrazivnich castic. Bylo poukézéano
také na novou metodu fezani s piimési ledovych krystalti jako abrazivnich cCastic, kterd ma
velky budouci potencidl. Posléze byly shromazdény zékladni informace o jednotlivych kon-
struk¢énich ¢astech stroje, které dohromady generuji fezny vodni paprsek. V zavéru teoretické
¢asti jsou popsané kvalitativni moznosti fezu, které spolu s predeslymi poznatky udavaji pod-
klady pro zédvérecnou sumarizaci vyhod a nevyhod této technologie.

Prakticka ¢ast diplomové prace byla vénovana experimentalnimu posouzeni vlivu rychlosti
posuvu, mnozstvi abraziva a tloustky oceli na §itku spary a na thlovou odchylku fezné hrany.
Parametry experimentu stanovil vedouci diplomové prace v ramci systematického zkoumani
parametra fezani vodou Zeleznych a nezeleznych kovi, provadénych na katedte.

Pii méfeni Sitky spary fezu byla z vytvofenych grafl zjisténa primarni zavislost $ifky na
rychlosti posuvu. Mnozstvi abraziva ma pii nizSich rychlostech zanedbatelny vliv na Sitku
spary, pti vyssich rychlostech je naopak mnozstvi dilezité, coz potvrzuji spary u oceli tloustky
5, 15 a 20 mm, které pti vysoké rychlosti s nejmenSim mnozstvim abraziva nebyly zcela roz-
déleny. Je zajimavé, Ze u oceli o tloustce 10 mm se tato skute¢nost nepotvrdila.

Pomérové grafické srovnani Sitky spary na vstupu a vystupu paprsku ukazuje, ze mnozstvi
abraziva pifi zkoumanych rychlostech posuvu nemé vzdy jednoznacné kladny vliv na velikost
odchylky. Opét je pozorovana zavislost zejména na rychlosti a tloust'ce oceli.

Z hlediska méteni thll bylo zjisténo, ze uhel o a B jsou u oceli o tloust’ce 5 a 10 mm velmi
rozdilné. To by se nemélo dit v ptipadé, ze je feznd hlava umisténa kolmo k fezanému materialu.
U oceli o tloust'’ce 15 a 20 mm jsou jiz hodnoty a a B podobné. Je mozné, Ze problém zplisobuje
nepiesné sméSovani abraziva a vodniho paprsku. Tyto rozdilné vysledky doporucu;ji déale zkou-
mat, aby byly zjistény a popsany pfic¢iny takového chovani abrazivniho vodniho paprsku.

Cena fezu je Casto hlavnim rozhodujicim faktorem pro vybér technologie, proto je zave-
re¢na ¢ast vénovana technicko-ekonomickému vyhodnoceni, ve kterém byla diky spolupraci se
spolecnosti AWAC, spol. s. 1. 0. spo€tena nakladnost hodinového provozu stroje. Déle diky
predeslym poznatkiim byly vypocteny provozni naklady stroje spojené s provedenim experi-

mentalni ¢asti této diplomové prace. Dle vypoctu byla nakladnost experimentu 2075 K¢.
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13 PRILOHY

Piiloha €. 1 : Aritmeticky prumér z namérenych hodnot §iFky spary na vstupu a vystupu

paprsku.
Tab. 7 Aritmetické priméry hodnot sirky spary na vstupu u oceli o tloustce 5 a 10 mm.
5mm 10 mm
objemy osttiva objemy ostfiva

Rychlostl =213 207 | 414 | 213 | 297 | 414
(mm.min™) il ‘1 ‘1 P P P

g.min g.min g.min g.min* | g.min g.min
150 1105,73 | 1095,73 | 1159,27 | 1204,97 | 1202,73 | 1265,20
200 1102,83 | 1100,03 | 1110,73 | 1232,70 | 1186,53 | 1232,17
250 1080,00 | 1085,13 | 1111,90 | 1204,10 | 1182,27 | 1206,40
300 1033,63 | 1079,50 | 1082,67 | 1152,30 | 1158,77 | 1184,30
325 1060,53 | 1069,13 | 1080,30 | 1143,27 | 1130,27 | 1196,13
350 1065,33 | 1050,83 | 1059,23 | 1150,30 | 1108,67 | 1153,53
375 1051,17 | 1041,30 | 1074,57 | 1101,53 | 1101,60 | 1129,47
400 1067,93 | 1060,23 | 1072,60 | 1100,37 | 1089,80 | 1115,37
425 1048,63 | 1037,57 | 1034,40 | 1101,23 | 1110,03 | 1088,83
450 1043,50 | 1062,23 | 1057,47 | 1103,23 | 1068,30 | 1067,77

Tab. 8 Aritmeticky priumer hodnot sirky spary na vstupu u oceli o tloustce 15 a 20 mm

15 mm 20 mm
objemy ostiiva objemy ostiiva

Rychlosti - =513 597 414 213 297 414
(mm.min™) in-l i1 i1 ‘o1 P P}

g.min g.min g.min g.min g.min g.min
20 1253,23 | 1250,77 | 1318,50 | 1319,47 | 1267,53 | 1358,23
40 1216,63 | 1178,43 | 1204,80 | 1184,27 | 1204,33 | 1230,17
60 1203,90 | 1153,37 | 1158,73 | 1152,70 | 1171,27 | 1219,23
80 1162,27 | 1154,13 | 1162,27 | 1147,50 | 1171,50 | 1191,40
90 1162,40 | 1180,10 | 1192,73 | 1128,47 | 1161,50 | 1193,70
100 1166,53 | 1153,33 | 1174,77 | 1121,37 | 1167,17 | 1189,60
110 1170,17 | 1157,93 | 1161,87 | 1132,93 | 1150,70 | 1173,50
120 1147,03 | 1176,63 | 1184,77 | 1126,77 | 1151,17 | 1158,83
130 1116,43 | 1160,23 | 1178,10 | 1090,27 | 1153,53 | 1168,43
140 1115,03 | 1163,60 | 1154,83 | 1113,77 | 1161,30 | 1168,20
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Tab. 9 Aritmeticky priimér hodnot sirky spary na vystupu u oceli o tloustce 5 a 10 mm

5mm 10 mm
objemy ostfiva objemy ostfiva

Rychlosti 5131 297 | 414 | 213 | 207 | 414
(mm.min?) . A . 4 - 4 . 1 .

g.nlun g.min g.min g.min g.min g.min
150 699,10 | 677,97 664,43 988,60 983,47 | 1037,20
200 634,53 | 638,00 609,30 897,80 885,33 942,23
250 564,10 | 595,83 577,30 804,03 818,43 880,27
300 497,50 | 536,90 542,77 709,47 746,70 769,27
325 489,33 | 544,73 533,93 643,80 675,70 702,47
350 474,30 | 501,40 517,70 591,90 640,40 684,37
375 506,53 | 483,20 501,77 522,90 605,10 630,90
400 493,43 | 466,00 | 496,87 611,33 534,83 559,93
425 384,67 | 451,47 | 493,80 662,97 518,37 556,87
450 234,43 | 468,40 495,10 642,27 477,87 567,43

Tab. 10 Aritmeticky primér hodnot sirky spary na vystupu u oceli o tloustce 15 a 20 mm

15 mm 20 mm
objemy ostfiva objemy ostfiva

Rychlosti 513~ T 297 | 414 | 213 | 297 414
(mm.min™) il ) ] ] ] ]

g.min g.min g.min g.min g.min g.min
20 1020,10 | 1021,70 | 1053,17 | 1114,67 | 1169,60 | 1240,93
40 814,20 838,30 835,73 900,60 939,03 1004,73
60 711,20 707,60 726,20 776,90 801,20 862,67
80 635,10 629,63 629,13 688,13 699,87 773,87
90 588,03 614,67 615,20 650,87 631,13 714,47
100 616,33 581,93 575,77 631,83 594,97 655,90
110 561,03 557,30 577,83 596,63 575,40 646,53
120 549,27 554,77 560,57 551,70 576,37 546,67
130 610,47 574,93 564,47 657,53 605,93 613,30
140 486,83 664,17 657,37 177,30 642,63 576,13
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Priloha €. 2 Pomérové hodnoty SiFky spary na vstupnu a vystupu Fezného paprsku

Tab. 11 Pomeérové hodnoty vstupni a vystupni §irky spary u oceli o tloustce 5 a 10 mm

5mm 10 mm
) objemy ostfiva objemy ostfiva
Rychlosti 5737297 | 214 | 213 | 207 | 414
(mm.min) g.nl1in' g.mint | g.min? | g.min? | g.min? | g.min?
150 1,6 1,6 1,7 1,2 1,2 1,2
200 1,7 1,7 1,8 1,4 1,3 1,3
250 1,9 1,8 1,9 1,5 1,4 1,4
300 2,1 2,0 2,0 1,6 1,6 1,5
325 2,2 2,0 2,0 1,8 1,7 1,7
350 2,2 2,1 2,0 1,9 1,7 1,7
375 2,1 2,2 2,1 2,1 1,8 1,8
400 2,2 2,3 2,2 1,8 2,0 2,0
425 2,7 2,3 2,1 1,7 2,1 2,0
450 4,5 2,3 2,1 1,7 2,2 1,9

Tab. 12 Pomeérove hodnoty vstupni a vystupni sirky spary u oceli o tloustce 15 a 20 mm

15 mm 20 mm
objemy ostiiva objemy ostiiva

Rychlosti - 573597 414 213 207 414
(mm.min-) . in-1 i1 i1 i1 P}

gmin | gmin® | gmin® | gmin | gmin® | g.min
20| 12 12 13 12 11 11
20| 15 14 14 13 13 12
60| 17 16 16 15 15 14
80| 18 18 18 17 17 15
90| 20 19 19 17 18 17
00| 19 2.0 2.0 18 2.0 18
10| 21 21 2,0 19 2,0 18
120 21 21 21 20 2.0 21
130| 18 2.0 21 17 19 19
10| 23 18 18 63 18 2,0
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Piiloha ¢. 3 Naméiené tihly tikost Fezné hrany

Tab. 13 Namérené uhly vikosii rezné hrany oceli o tloustce 5 mm.

5mm
Rychlosti objemy ostfiva
(mm.min) 213 g.min’t 297 g.min’t 414 g.min?
a B Y B Y B Y
150 2,9 1,2 4,1 2,3 1,8 4,1 1,9 1,8 3,7
200 3,2 2 5,2 2,9 1,6 4,5 2,2 2,1 4,3
250 3,4 2,4 5,8 3,5 2,1 5,6 3,7 2,3 6
300 4,8 1,6 6,4 3,5 2,1 5,6 3,2 2,7 5,9
325 5,7 2 7,7 3,8 2,6 6,4 3,6 1,7 5,3
350 5,5 2,6 8,1 4,1 2 6,1 3,6 2,6 6,2
375 5,8 3,5 9,3 3,7 2,3 6 4,1 2,2 6,3
400 5,8 2,8 8,6 3,9 2,1 6 4,1 3 7,1
425 51 3,6 8,7 3,4 2,4 5,8 3,6 3,2 6,8
450 6,4 4,6 11 3,9 2,3 6,2 2,8 3 5,8
Tab. 14 Namérené uhly vikosii rezné hrany oceli o tloustce 10 mm.
10 mm
Rychlosti objemy ostfiva
(mm.min?) 213 g.min’t 297 g.min’? 414 g.min’?
a B Y B Y B Y
150 0,7 0 0,7 0,8 0 0,8 0,7 0 0,7
200 1,2 0 1,2 1,1 1 2,1 0,8 0,7 1,5
250 1,5 0,8 2,3 1,8 0,5 2,3 0,9 1,2 2,1
300 1,5 1,2 2,7 1,6 1,2 2,8 1,2 1,6 2,8
325 1,9 1,3 3,2 1,4 0,7 2,1 1,4 1,7 3,1
350 1,8 1,3 3,1 1,4 2 3,4 1,8 1,6 3,4
375 2,3 1,7 4 1,1 1,8 2,9 2 0,8 2,8
400 2 2,4 4,4 1,8 1,5 3,3 2,6 0,8 3,4
425 2,9 2,6 5,5 1,2 2,3 3,5 3,6 0 3,6
450 1,8 2,5 4,3 0 2,6 2,6 4,3 0 4,3
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Tab. 15 Namérené uhly ukosii rezné hrany oceli o tloustce 15 mm.

15 mm
Rychlosti objemy ostfiva
(mm.min?) 213 g.min't 297 g.min*t 414 g.min'*
a B Y B Y B Y
20 0,7 0,4 1,1 0,8 0,9 1,7 0,4 0,6 1
40 1,3 0 1,3 1 0,8 1,8 0,5 0,8 1,3
60 1,5 0,8 2,3 1,1 0,9 2 1 1 2
80 1,4 1,1 2,5 1,4 1,1 2,5 1,2 0,9 2,1
90 1,6 0,9 2,5 1,2 1,2 2,4 1,5 0,9 2,4
100 1,7 1,2 2,9 1,2 1,8 3 1,2 0,8 2
110 1,6 1,5 31 1,4 1,2 2,6 1,3 1 2,3
120 1,7 1,5 3,2 1,4 1,5 2,9 1,3 1 2,3
130 1,9 1,6 3,5 1,2 1,8 3 1,1 1,4 2,5
140 2 1,5 3,5 1,3 1,9 3,2 1,1 1,3 2,4
Tab. 16 Namerené uhly ukosii rezné hrany oceli o tloustce 20 mm.
20 mm
Rychlosti objemy ostfiva
(mm.min?) 213 g.min't 297 g.min’t 414 g.min?
a B Y B Y B Y
20 0 0,3 0,3 0 0,2 0,2 0 0,3 0,3
40 0,8 0 0,8 0 0,5 0,5 0 0,9 0,9
60 0,9 0 0,9 0,3 0,8 1,1 0,2 0,7 0,9
80 1 0,2 1,2 0,7 0,9 1,6 0,8 0,6 1,4
90 1,6 0,4 2 0,9 0,5 1,4 0,4 0,8 1,2
100 1,6 0,6 2,2 0,5 1 1,5 0,8 0,7 1,5
110 1,6 0,8 2,4 0,8 0,8 1,6 0,8 1 1,8
120 1,6 1,1 2,7 1,2 0,9 2,1 1 0,9 1,9
130 1,5 1,5 3 1,3 1 2,3 0,8 1,2 2
140 1,8 1,2 3 1,3 1,2 2,5 1,1 1 2,1
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Priloha €. 4 Ukazka méreni v program Quick Photo Industrial

Obr. 13.1 Mereni jedné ze tri fotografii pro vstupni reznou sparu oceli o tloustce 10 mm,
mnozstvim abraziva 213 g.min’*, rychlost posuvu 350 mm.min

Obr. 13.2 Mereni jedné ze tri fotografii pro vstupni reznou sparu oceli o tloustce 20 mm,
mnozstvim abraziva 213 g.min’*, rychlost posuvu 100 mm.min
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Obr. 13.3 MéFeni 1ihlii oceli o tloustce 10 mm, mnozstvim abraziva 213 g.min™, rychlost po-
suvu 325 mm.mint

Obr. 13.4 Méveni uihlii oceli o tloustce 15 mm, mnozstvim abraziva 414 g.min’*, rychlost po-
suvu 100 mm.min*t
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Piiloha ¢ 5 Vypocet nakladi jednotlivych Fez provadéného experiment

Tab. 17 Vypocet nakladii jednotlivych rezii provadéného experimentu

rychlost posuvu (mm.min™)
150 [ 200 | 250 | 300 | 325 | 350 | 355 | 400 [ 425 450 | Cenafezani
Tlouitka | mnoistvi jednotlivych
Hodnotat, materiglu | abraziva Cena kazdehé fezu vzorkii
(min) =t
(mm) (g.min™)
213 10K¢ 8 K¢ 7KE 6 K¢ 5K¢ 5K¢ 5K¢ 5K¢é 4K¢ 4K 59 K¢
0,05 5 297 11K¢ 8 K¢ 7K¢ 6 K¢ 6 K¢ 5K¢ 5K¢ 5KE 5K¢ 4K¢ 61KE
414 11K¢E 9K 7KE 6 K¢ 6 K¢ 5K¢ 5K 5K 5K¢ 5K¢ 64 K¢
213 11K¢ 9KE 7K¢ 6 K¢ 6 K¢ 6KCE 5K¢ 5K¢ 5K¢ 5K¢ 66 KC
0,083 10 297 12K 9K 8K¢ 7K 6 K¢ 6 K¢ 6 K¢ 5K 5K¢ 5K¢ 68 K¢
414 12K¢ 10K¢ 8 K¢ 7K¢ 7K 6 K¢ 6 K¢ 6 K¢ 5K¢ 5K¢ 72K¢E
rychlost posuvu (mm.min-1)
2 [ a0 | 60 | 8 | 90 [ 100 [ 10 [ 120 | 130 | 140 | cenatezani
Tloustka mnoistvi jednotlivych
Hodnotat, ., . Ly o
materidlu | abraziva Cena kaidehé fezu vzork{
(min) e
(mm) (g.min")
213 74K¢E 39K¢ 27Ke 21K 19K¢ 17 K¢ 16 K¢ 15K¢ 14 K¢ 13K 256 K¢
0,16 15 297 77KE 40KE 28 K¢ 22 K¢ 20K¢E 18 K¢ 17K¢ 16 K¢ 15K¢ 14 K¢ 265K¢
414 80KE 42K 29K¢ 23K¢ 21K¢E 19K 18K¢ 16 K¢ 15K¢ 15K¢ 278 K¢
213 77KE 42K 30K¢E 24 K¢ 22KE 20K¢ 19K¢ 18 K¢ 17Ké 16 K¢ 284 K¢
0,3 20 297 80KCE 43K 31KE 25K¢ 23K¢ 21Ke 20K¢ 19K 18K¢ 17K¢ 294 K¢
414 84K 45K 32K¢ 26 K¢ 24K¢ 22Ke 21K¢E 19K¢ 18 K¢ 18 K¢ 308 K¢
Celkova cena experimentu 2075 K¢
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