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ABSTRAKT

Téma diplomoveé prace je zé&tfené na technologii vodniho paprsku a na r&@owou
a tvarovou pesnost vyrabgych dil. V teoretickécasti je popsan princip technologig
a oucasné vyuziti ve strojirenskémupnyslu. Krong toho se teoretick&st véuje popisu
jednotlivych dili stroje, které jsou v soa&né dobévyuzivany. Z velkécasti se prace
zabyva technologii 3Dfezani a gslusenstvim pro eliminaci posltu. Praktick&ast je
zanéiena na rozgrovou a tvarovou p@snost soldsti vyrabéiych technologii vodniho
paprsku za pouziti 3D hlavy praznych rychlostechiezu. V neposledmniadé jsou v praci

rozebrany naklady na provoz a udrzbu stroje. Z hlediska Udrzby je porovnavanénékyte

Zivotnost diti s Zivotnosti, kterou deklaruje vyrobce stroje.

Kliéova slova

vodnipaprsek, 3D hlava, rozfrova a tvarova @snost, Zivotnost di) abrazivo

ABSTRACT

The diploma thesis is focused on waterjet technology, dimensional and shape accuracy of

manufactured parts. In the theoretical section, the principle of technlogy and its uge

in

engineering industry at the present time, are described. Moreover, the theoretical section

includes discription of every single parts of the machine of waterjet cutting, that

afe
nowadays used. The biggest part of diploma thesis focuses on 3D cutting technology

hnd

on attachments for elimination of undercutting. Practical section focuses on dimengionpal

makes use of 3D head and different cutting speed. The practical section also in
operating and maintenance cost of the machine. In terms of maintenance, real serv
of components is compared there with a lifespan declarated by machine producer.

and shape accuracy of manufactured parts manufactured by waterjet technologg
I
C
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uvoD

Voda je jednou ze z&kladnich sloZzek naSi planety, pokryildizpe 70 % procent
zemského povrchu a jeji neuwt#ina sila je znama jiz mnoho tisicileti. Postup&su
zata ¢lovek tuto silu vyuZzivat k vlastnimu prosgiu. V souésné dob&e voda vyuziva
témét ve vSech pmmyslovych odvétvich jako je najdad stavebnictvi, léKatvi,
potravin&stvi, hornictvi, energetika a v neposledmddi strojirenstvi.

Velky pokrok zaznamenalo vyuziti vody v dgb&dy byla objevena skuteost,
Zepiivedenim vody o vysokém tlaku do dyzy o malémnmiru ziskdme velké mnoZstvi
energie. Nejprve byla tato energie vyuzivana pro dulnélyic Pokrok pokragval a tlak
vodnho paprsku se zal vyuZivat i procisteni a Upravu povrchuuznych material.
Sezvysujicim se tlakem vody rostly i moznosti jejiho pouziti az do 70 let minulého stqlef,
kdy se vodni paprsek &g kometné vyuzivat k £zani materialu.

Obrab&ni a ddeni material technologii vodniho paprsku zaziva v posledni deoblky
rozvoj. Diky dynamickému vyvoji se sniZuji vyrob&asy a se zvySujicim se tlakem roste
i roznerova a tvarova m@snost v celé ploSezu. Zasluhou modernich technologii klesgj
také naklady spojené senergiemi a abrazivem. Vzhledermtiot skuténostem
jiz technologie vodniho paprsku neni vyhradou pouze specializovanych firem¢iale za
seobjevovat i v menSich firmach, které jsou z&emy na jiny druh vyroby a technologii
vodniho paprsku vyuZivaji spiSe jako vyrobudpiZzenou.

—_—

A M

VySe uvedené skutmosti n€ vedly k rozhodnutiteSit problematiku vodniho paprsku
V praci je hodnocena rozirova a tvarova m@snost, ktera patspole&né s kvalitourezného

povrchu k nejvyznamr&im parametraim nekonvencnich technologii. V smmé& dob&e

na technologii vodniho paprsku pohlizi jako na technologii velmi méroc¢
z &konomického hlediska. Z tohoto diavodu nebyla problematika technologie vodpihio
paprskuieSena pouze po technické strance, dfeipe se také nakladum na provoz stroje
aekonomickou narénost udrzby.

Cda prace je psana ve spolupraci sfirmou AWAC, spol. s r.o., ktera se zapyya
problematikou v oblasti de&ni a rezéni materidl nekonventimi technologiemi a
predevsim se specializuje na technologii hydroabrazospaprsku.

Obr. 1 Vyrobeny vzorek.
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1 TEORIE ABRAZIVNIHO VODNIHO PAPRSKU

Rezani vodnim paprskem patdo kategorie nekonvenich technologii obraid, které
nevyuzivaji pro obraéni a ddeni materialk béZnych nastrdj, ale vyuzivaji zakonitosti
0 erozi materialu. B téchto metodach nedochazi KmpEmu kontaktu nastroje

s obéab&ym materialem. V ppadé vodniho paprsku je nastroj zastoupen tryskou, ktera

formuje proud vody. Pomoci vysokého tlaku se vijitkdncentrovana energie ve vodnin
sloupci, jenz podporuje v obrafém materialu erozivni iiiky a tim dochazi k deéni
maeriélu [1, 2, 3].

Technologie vodniho paprsku si v technické oblastatzabudovat své misto jiz v 70
letech 20. stoleti. Z@tkem 80. let se vodni paprselkcalamisit s abrazivem, coz vedIad
ke zvySeni préaznosti paprsku. Diky své schopnostilitdvysoce pevné materialy
o vdkych tloug’kach se technologie vodniho paprsku stala jednoyuninerzalngSich
metod pro tvarové &eni materialu. Vyhodou je dosazeni naprosto studemého bez
otiepu. V sou@sné dob najdeme pouze velmi malé mnoZstvi matéridtteré jsou
nevhodné k fezani pomoci vodniho paprsku. Jedninedspévitel je kalené sklo, které

—

disponuje velkym vnihim pnutim protis@rného charakteru. Abrazivni vodni paprsek

dok&e proniknout i do tohoto materialu, ale bezpexne po najeti do materialu dojde
vlivem vysokého vniniho pnuti k jeho roztrzeni [2, 3].

1.1  Vyvoj technologie iezani vodnim paprskem

Erozivni pusobeni vody na pevné latky je zname jiz cela tisicWel9. stoleti se zjistilo,
Ze pokud se voda za pomoci vysokého tlakuepie do dyzy o malém fpméru, zvysi se

jeji erozivni Ucinek a poté sloupec vody dokaze betSigh problém odstraovat a

premig’ovat materidl. V druhé polovind9. stoleti bylo vyuzivano vodniho proud
k eroznimu odstranovani horniny. Tato technologi@anvelky vyznam @ tézbé drahych

kowvi [3, 8].

1=

Obr. 1.1 ®Zba drahych kol v 19 stoleti pomoci vodniho proudu [3].

Vodni paprsek je vyuzivan prezani material od 50. let dvacatého stoleti. ¥chto letech
ses vodnim paprskem &imaly provadt experimenty gitezani déveénych dihi [4, 5].

Obrovského rozmachu dosahla technologie vodniho paprsku na konci 70. let,
Dr. Mohamed Hashish zjistil, Ze iddnim abraziva d@istého vodniho paprsku prudce
vzroste jeho dinnost. Na zakladététo skuténosti Dr. Mohamed Hashish zaloZi
spolecnost FLOW, ktera pisobila na Uzemi USA a stala se nejvyznaimmproducentem

ly
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této technologie. #®odné se tato technologie vyuZivala eoievSsim ve vojenském
a kosnickém pamyslu. Jiz v druhé polovin80. let byla Siroce uplabvana pédevsim
v americkém a zapadoevropském bloku. Nelgihu 80. a 90. let se vodni paprsek rokzSi
i do stedni a vychodni Evropy. Dnes je technologie vodnihrgka roz&ena do celého
swta a uplatuje se pi fezani ténd vSech material[4, 5].

Obr. 1.2 Oblozeni spodnésti raketoplanu keramickymi destami, které jsou vyralmy metodou
AWJ [55].

1.2  Princip Fezani vysokoenergetickym vodnim paprskem

J& jiz bylo zminéno vySe, tato technologie je zaloZzena na principtleunytvoiené eroze
materialu, v tomto pipadévyvolané pomoci vysokoenergetického vodniho paprknto
paprsek je vytv&n vysokotlakym vodniméerpadlem, multiplikdtorem fungujicim
naprincipu prevaddi nizkého tlaku oleje na vysoky tlak vody nebo takzwa
plunZrovym cerpadlem, které pracuje na principu pistovéterpadla. Vysokotlaka
cerpadla se mohou lisit fionem, ktery se pohybuje v rozmezi 9 az 75kW @ofem
vody, jenz byva 1,2 — 7,6 I/min. Pracovni tlak vodyiza v souasné dobédosahovat
az6500 bai [1, 12].

Fyzikalni podstatéezani materialu paprskem vody vychazi z Gvahy, Zespkohybujici
se dvou aZtyinasobnou rychlosti zvuku Ize povazovat z hlediska jgimku za pevné
téleso. Procesezani se dé na dvéetapy. V prvni etap¥znika pasobenim tlaku kapaliny
prohlubei, ktera se mni na otvor. Ve druhé etappak dochazi k jeho prohlubovan
a vytvoreni fezné spary. # narazucela vodniho paprsku na obrobeki(pv. prvnim
néstrelu) dochazi k akumulaci vysokého tlaku na velmi nud&e, diky tomu je vytien
prvotni otvor. V £zném materialu pak &aaji vznikat razové trhliny a mikrotrhliny, které
se v dasledku dynamického zatizeni rychlai & tim dochazi krozruSeni lddého
maeridlu. K destrukcitezaného materialu dochazi také pomoci turbulentnibadgmi
kapaliny ve sp#e s Uénkem kavit&nich bublin [1, 12].

Od chvile, kdy paprsek projde celou tldkéu materialu, se silové zatizeni velice sniZi.
V dusledku tohoto procesu neni rowznikly povrch tepelnéovlivnén a nevykazuje
znamky zbytkového pnuti. Tyto vlastnosti v zasadniranédliSuji a zvyhodnuji vodni
paprsek oproti ostatnim technologiim, které se pouzivaji gtend materialu jako je
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napifklad laser nebo plazma. ZjednoduSeny prin@pani pomoci vodniho paprsku jé

zn&ornd na obrazku 1.3 [1, 12].

Obr. 1.3 Schéma principezani vodnim paprskem [8].

1.3  Vyuzivané technologie kapalinovych paprak

V soudasné dob maji nejv&si uplatn&i dva zakladni zpusohygzani technologii vodniho
paprsku. Jeden zZthto zpisobi jelisty vodni paprsek (WJM — Water jet Machining).
Druhy zptsob jeezani vodnim paprskem sganym abrazivem (AWJ — Abrasive Watef
jet). Dale mizeme technologie vodniho paprsku rdidsa kontinualni, diskontinualni

a kavita¢ni. Podrobngi rozddeni je zndzornéno na obrazku 1.4 [5, 6].

Obr. 1.4 Rozdeni vodniho paprsku [7].
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Systém diskontinualniho vodniho paprsku vyuzZiva kratkodobého a opakovaného
vodniho pulzu, takzvany vznik tlakovych &pk. Tyto tlakove Sgky urychluji rozStovani
fezné mezery a tim i rychlost4u [8].

Systém nepretrzitého (kontinualniho) vodniho paprsku se vypmanengnnou energii
v celém procesiiezu. Tato metoda je v smgné dobaejvice roz&ena a da se pouzitipr
fezani prakticky vSech materid8].

Systém kavitdniho vodniho paprsku je charakterizovan lokalnimusavanim materialu
destruktivni silou kavitenich bublin. Jednd se o metodu s &enym mnoZstvim
eneggie [8].

1.3.1 Rezani metodou &istého vodniho paprsku

Systém ¢istého vodniho paprsku pln¥yuziva vlastnosti vody pivysokém tlaku.
Nej¢astji se vyuziva obyejna voda z vodovodu, ijpadnéjsou z ni odstranény usazeniny
amineraly nerozpustné ve vadEim predchazime a zabranujeme nadnému opatebeni
trysky d nebezp&nému poskozeni ostatnichsti zéizeni [7, 13].

Obr. 1.5 ZjednoduSeny modekteho vodniho paprsku [3].

Rezéani ¢istym vodnim paprskem je charakterizovano velmi temiproudem vody, ktery
se pohybuje v rozmezi 0,1 az 0,25 mm, vzhledem k tomuto faktu sezhjivelmi presné
a detailni tvary. DalSi vyhodou je, Zei gezani dochazi k minimalnimu peau a tim i ke
vzniku malého mnozstvi materialového odpadu. ZjednoduSeny niggtého vodniho
paprsku je zobrazen na obrazku 1.5 [13, 18].

Cisty vodni paprsek neni Gplnéhodny proiezani kovovych materi&l PouZiva se spise
pro fezani materiél s nizSi pevnosti. Nejvice se tato technologie tpjat pi fezani
jednorazovych plen, papiru a plastovych d&plv interiéru automobil, ale také je velmi
¢asto vyuzivana ve stavebnictvi pgzani stavebnich matefidll3, 18].

Vg
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Tab. 1.1 Parametry vodniho paprsku pro nekovové materialy [7].
=
3 © §
= o > = N e = 2] = n 2
E2/38 2 |&w| 2| 3| 2| 7| & |2E
>9|20| 2 |pE| *| 9|0 >|88
> g <
Tlous'ka materialu h [mm] 7 3 4 | 14| 7 50/ 120 22 30 ls
Pramér A 1
vodniho proudu d [mm] 0,2 0,2 0,20 0,2 02 02 O 02 02 0
Pracovni y
tlak p [Mpa] 260| 300, 300 400 400 400 400 100 400 300
Pratokoveé
mnozstvi vody Q [I.mif] 1112 1,2 14 14 14 14 O0O/7 14 1p
Rychlost posuvu 2000 5| 3| 2| 15/ 05 05 200 6 10
f [m.min™]

1.3.2 Rezani metodou abrazivniho vodniho paprsku

Abrazivni vodni paprsek se vhkalika aspektech liSi od takzvanéktstého vodniho
paprsku. U vodniho paprsku bez abrazivnééstic je material rozruSovan proudem vody
o nadzvukové rychlosti. V jppadé abrazivniho vodniho paprsku voda pouze urychlyje
pohyb abrazivnichéastic, které poruSujfezany material. Model abrazivniho vodnihp
paprsku je znazorm& na obrazku 1.6. Vodni paprsek sdphim abraziva dosahuje az
stonasobku vykonnosti oproti paprsku bez abraziviagtic. Abrazivni vodni paprsek s¢
standardnimi parametry doka#ezat materialy s velmi vysokou tvrdosti a pevnosto j@

napiklad kdmen, keramika, kompozity a veSkeré kovoveendy [6, 9, 13, 18].

Obr. 1.6 ZjednoduSeny model abrazivniho vodniho paprsku [3].
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Na zakladeérezaného materialu je velmi dulezité zvolit vhodné abrazivo, protoZze naklady

nang jsou velmi vysoké a jeho mnoZzstvi ve vodnim paprs&ypromitd na kogaé cené

fezu. Je mozné pouzit jak syntetické takirqaini abrazivo jako je néjxlad korund nebo
granét. Rirodni abraziva nez&tuji Zivotni ani pracovni prasdi. Z tohoto divodu jsou
pro technologii vodniho paprsku vhogéic Pouzita abraziva je mozné recyklovat, ca
vede k velkym vyrobnim Usporam [6, 21].

Tab. 1.2 Parametry vodniho paprsku s abrazivem pro dané materialy s pracovnim tlakem 350
[8l.
Material Tloug’ka materialu h [mm] Ry;:hlost_pgsuvu
[m.min™]

1,6 0,50

. 13 0,10

Konstrukdi ocel 50 0.038
180 0,010

5 0,40

Korozivzdorna ocel 13 0,15
25 0,076

1,6 1,3

- 6 0,50

Hlinik 5 0.13
100 0,025

3 0,50

Titan 6 0,40

12 0,10

13 1,30

Sklo 19 0,60

25 0,13

Mramor 50 0,40
Beton 250 0,025

1.4  Obrabéni vodnim abrazivnim paprskem

Vodni abrazivni paprsek nenachazi své uplaitrgouze pii klasickém&teni materiab.
Podedni dobou se zén& vyuZzivat i v operacich obrafiéa to pedevSim u soustruzeni
frézovani, vrtani d@ezani zavii. Touto metodou se ve t&n¢ piipada obrabi tvrdé a
obtizn¢ obrobitelné materialy. Technologie s&ir& prosazovat také v oboru gravirovani
tvarovém 3Dtezani. Na kvalitu obrab&ho povrchu ma nejt&i vliv rychlost posuvu, tlak
auhel dopadu vodniho paprsku, coz jsou velmi vyznamnéinglikteré ovliviuji i vykon
obrdb&ni [8, 21, 23].

a
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1.4.1 Soustruzeni metodou AWJ

Soustruzeni hydroabrazivnim paprskem zachovava zakonitosti klasického kdheen
sougruzeni. To znamend, Ze obrobek seciotéolem své osy a AWJ se pohybujs
v axialnim sn&ru vudi obrobku. Material je odebiran radialnimiquvem paprsku do
poZadované hloubkyezu. Vzhledem k malému zatiZzeni obrolianou silou je mozné
upnout obrobek pouze do skldla bez pouziti op®ého hrotu. Nekonveném
sougruzenim se daji obrabsoudsti s porrem délky k prandru az tikrat v&tSim nez pii
klasickém konven¢nim soustruzeni. Princip soustruzeni metodou AWdbjazen na
obrazku 1.7 [8, 22, 23].

Obr. 1.7 Princip soustruZeni hydroabrazivnim vodnim paprskem [8].

1.4.2 Frézovani metodou AWJ

Metoda se népstji vyuziva pii obrdbai skla a iznych mineral jako jsou nagklad Zula
a kiemen. Déle se frézovani pomoci AWJ pouziva gifrabai slozitych obrobku
z kovowech i nekovovych materiél Fxi frézovani nedochazi k hi materialu, ale pouze
k jeho fezani. Tlougka materialu je tedy &Si nez hloubkafezu (viz obrazek 1.8).
Frézovani metodou AWJ je proces,i giteréem vodni paprsek cyklickyi@chazi po
obrdb&né ploSe obrobku a postupmytvari pozadovany tvar kokeeho vyrobku. Ve
strojirenstvi je tato metoda vyuzivana pyrobé¢ tvarecich nastrdj a pi opracovani titanu
ajeho slitin. Velké vyuziti si tato metoda nasla i v oblasti stathidpi opracovani Zuly,
mramoru, piskovce a opuky [8, 22].

Obr. 1.8 Cykly pitfrézovani metodou AWJ [8].
a) Vytvoieni prvotni stopyeazu
b) Stabilizovar@zné stopy s posuvem paprsku
¢) Vyrovnani stuptosti iezu s posuvem vodniho paprsku

P&
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Obr. 1.9 Fiklady geometrickych tvérzhotovené frézovanim metodou AWJ [8].

1.4.3 Vrtani metodou AWJ

Vrtani pomoci AWJ je povaZzovano za velmi produktivni technologii, a to hla
u t€Zkoobrobitelnych material jako jsou sklo, keramika a niklové slitiny,
sepouzivaji nejastji pro plynové turbiny. V dnesni dobge vyuzZiva nékolik zptasobi
vrtani d& charakterizovanych vzajemrge pohybujicim obrobkem a hydroabrazivnim
paprskem. NejpouZival& metodou vrtani je metoda se stacionarnim vodnipnisgam
i obrobkem, kterd je znazomm& na obrazku 1.10a. Déale se vekmasto pouziva vrtani
rotujicim nebo kmitajicim vodnim paprskem a nepohybujicim se obrobkemuz
odpovila obrazek 1.10b). DalSi velmi ro&iy zpasob vyroby déje vyFezavani sedu
otvord, takzvané frézovani dekteré je vidé na obrazku 1.10c) [8, 22].

Obr. 1.10 Ti z&kladni zpisoby vrtani metodou AWJ [8].
a) vrtani, b) viezavani, c) frézovani

ktere

174

na
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1.4.4 Gravirovani pomoci AWJ

Podobn¢jako u frézovani nedochaziipgravirovani metodou AWJ k pregzani celé
tlou¥’ky materialu, ale pouze se odstrani povrchova vrsltwapozadované hloubky.
Pomoci vodniho paprsku ttbe byt do materialu vytvarovan kamg reliéf, nebo je
nésledn¢ opracovany material jeSdokon&n klasickymi konvendmi nastroji jako jsou
diamantovy hrot &akan. Bi pouZziti vicevrstvych materi@dlnapiklad kombinace plast
kovi ¢i plastu s kovem vznikaji kroénprostorovych efekit také efekty barevné. Je tg
zpasobeno postupnym odebiranim jednotlivych vrstev n@ter Riklad gravirovani
metodou hydroabrazivniho paprsku je znazorn& obrazku 1.11 [3, 24].

Tato technologie zdta byt konkurence schopna £bg§simi metodami gravirovani, jako

jsou nekonven¢ni laserové gravirovani a konwéntakzvané ryti, zejména proto, Z¢

technologie AWJ umaluje gravirovat prakticky veskeré typy mateiia(kiehke,
tézkoobrobitelné, flexibilni i sendsdvé). Usp&nost konvermdich metod gravirovani je
podminéna schopnosti opracovatelnosti materialu, jako je @obrobitelnost, dostatea
tvrdost a adhezni neptavost, aby material neulpival na fréze. Technadldggerového
gravirovani nelze opracovavat keramiku, sklo, mineraly ani materialy tegiéiaé nebo
dokone@ hoilavé, u kterych by mohlo dojit ke vznicé&nluvolhovani karcinogennich a
jedovatych latek [3, 24].

Technologie gravirovani metodou AWJ ma jediné omezeni a tdgadpiy vliv vihkého

prostedi na material. Z tohoto divodu je dulezité znat hodnotu relativni nasakavos

intenzitu ovlivnéni materidlu vodou, korozni odolnost a hloubku proné&nuddy do
materialu [3, 24].

Tak jako u vSech technologii je u metody AWJ stanoven minimalni radidsichitrohd,
ktery je dan prurrem fezného paprsku.iPobrabi mekkych a tenkych materié kde
neni nezbytné pouzit abrazivum, byvauper paprsku az 0,1 mm. Pro materidly $5vé
odolnosti je nutné pouZzit vodni paprsek s abrazivem, kde bywaéppaprsku 0,5 az 2,5
mm. Tento prandr je ovlivnén stupnén opotebeni abrazivni trysky [3, 24].

Obr. 1.11 Gravirovani reliéfu pomoci technologie AWJ [24].

.
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15 Konstrukéni slozeni a BSeni zaizeni pro iezani vodnim paprskem

V soucasné dobése na trhu vyskytuji dvéozdilna konstrukdi feSeni vodniho paprsku.
Prvni z nich vyuziva k naruSovani materialu abraziastice, které jsou pohamg vodou,
tudiz je za&izeni vybaveno zasobnikem s abrazivem aSswaci komorou. Schéma tohot
zaizeni je znazornéno na obrazku 1.12. Druhd moznost vyuZiti vodnihekpajer bez
ptisady abraziva, kde je material rozruSovan pouzertakadniho proudu. Toto Haeni
je jednodusSi a levisi, ale ve strojirenském {nyslu se vyuZivad jen velmitidka.
Vyuziva se nafklad proiezani ndkkych a mechanicky méngédolnych materid, jako
jsou laminaty, papir, grafitové kompozity, sklotextil, gumotextil atd. [6, 9].

Obr. 1.12 Schéma #aeni technologie AWJ [11].

1.5.1 Vysokotlaké ¢epadlo

Vysokotlakécerpadlo je zakladem kazdého primarniho okrigzaciho systému. Slouz
pro vytvoieni vysokého tlaku vody. Vysokotlaky vodni paprsek vggvéri pomoci

hydraulického zdgeni s multiplikatorem nebo triplexovym plunzrovyerpadlem. Druh
kondrukce zélezi vi&inou na vyrobci Zézeni. NejznarjSi vyrobce je americkd firma
Flow Systems, ktera prosazuje spiSe hydraulickou jednotku s multiplikato
Triplexového plunZrovéh@erpadla se drzi spiSe japonsti vyrobci, jakoighd firma

Sugno Machine [1, 8, 10].

Multiplikator

Multiplikator slouzi jako zesilova tlaku. Pouziva se p#levSim proifezani vodnim
paprskem z divodu vysokych vystupnich tlagéuzité kapaliny. Tlak fi#ze dosahovat az
700 MPa, coz v soucasné dobedokaze vygenerovat Zzadné jinéizeni. Samotny proces
probiha tak, Ze olej z vysokotlakého hydraulickékgpadla o tlaku 25 MPa je den pis
uzaviraci ventil, ktery umaije stidavé pieruSovat pratok md pistem i za pistem

em.
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hydraulického zesilova tlaku (multiplikatoru). Timto tlakem pasobime na plocht§ito
pistu, ktery je spojen se dwi& pistnicemi 0 menSimiiezu, jak je vidét na obrazku 1.13
Kazda pistnice dokaze vytibk tlakové komde az 25x viSi tlak. Velikost zesileni tlaku
zé&visi na pondru velkého pistu k @irezu mensich pistnic. [1, 12].

Obr. 1.13 Multiplikator [15].

Plunzrova ¢erpadla

PlunZrové ¢erpadlo je z hlediska konstrukce t&rstejné jakocerpadlo pistové s tim
rozdilem, Ze pistni tya pist splyvaji v jednu soést o stejném méru takzvany plunzr.
Cerpadlo byvéa konstruované jako jedimmé nebo i dvajinné zdizeni, viz. obrazek 1.14.
NevyznamngSi vlastnosticerpadla je schopnosterpat vodu s velkym nadmakym
prevysSenim [12, 15].

V soucasné dob plunzrovaterpadla dosahuji pracovniho tlaku az 380 MPa, coz finj@z
vyuZzit tatocerpadla i pti dieni kovovych material V minulosti se tat@erpadla vyuZzivala
vyhradné pro aplikace jako je odsttavani vrstev zeminy, sanace betonovych povrc
a k¢isteni riznych povrchi. V satasnosti jsou plunzrova@erpadla spiSe vyuzivana
v téZebnim, chemickém a cukrovarnickénipyslu [6, 12].

Obr. 1.14 PlunZrovéetpadlo [14].
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1.5.2 Filtraéni jednotka

Do obou tlakovych komor multiplikatoru je ip@déna voda pes filtraini jednotku.
Filtracni jednotka odd¢luje a odplavuje dmstoty o velikosti 1,2 az 0,5 um, timto jg
chrdnéa vstupni tryska pfl moznym mechanickym poSkozenim cizittiiskem. Krong
filtrace se voda také zicuje a deionizuje [6, 8, 12,].

1.5.3 Vysokotlaky akumulator

Akumulator je vyroben formou pan@&ané vysokotlaké komory, kterda ma za ukol tlumit
razy v kapaling které jsou vyvolané pulzaci jedné i druhé tlakove éagnv multiplikatoru.
Akumulator je upraven procesemij kiterém je nddoba ptlakovana (autofretazovana) tak,
aby doSlo k vytvogni plastickych deformaci v materialu, a to hkawa hranici makrovad.
Na téchto mistech dochazi ke koncentraci #fiaja zarové zpevn&i. Timto narazovym
pretizenim nadoby akumulatoru dochazi k zamezesturmikro a makro trhlin, ktery by
mohl zpusobit nestabilni tlak ptadéné vody. Z akumulatoru vystupujegbiakova voda
poZzadovaného konstantniho tlaku a ma konstantni rychlost [1, 8, 12].

1.5.4 Potrubi na rozvod vody

Jedna se o vysokotlaké potrubi, které je napojeno na multiplikator, akumulénac
hlavu. Sklada se z normalizovanych armaturiorgru 6 — 14 mm a spojovacich element

Elementy jsou vyrobeny z korozivzdorné oceli. Potrubi je vyrobeno tak, aby se dokazg

pIn¢ piizpusobit pohybuezaci hlavy [1, 8].

1.5.5 Lapa¢ vody

Lapa® vody slouzi k zachytavani vodniho paprsku, kterytyysje z €zaného materiélu.
Ddle je uken k tlumeni hluku, ktery dosahuje pouziti metody AJW az 105 dB. Lapa
mud byt dostaténé hluboky, aby nedochéazelo k narazu vodniho paprskdné nadrze,
pozadovana hloubka nadrze je 300 az 800 mm.ipagdé nedostatku mista se pouzivalji
melké nadrze naplm€ kovovymi kulékami. V sou&sné dobése zainaji na trhu
objevovat bodové laga, které jsou synchrosrvedeny sezaci hlavou [8, 13].

1.5.6 Rezaci sfil

Rezaci il slouZi jako opordezaného materidlu a je upewad vodni nadrzi. Stoly jsou
vyrabéy v miznych rozmdrovych variantach, a to od 1,25m x 1,25m aZz po fwym
4mx6 m. CNC stoly jsou vybavenyigsnou mechanickou konstrukci fédicim
systémem. Na stranach stolu je ulezené vedeni stroje, kteréude Iit z hlediska
pohybovych komponerit[17, 18].

Linearni motor je velmi drah& varianta s extrémmispdsti a rychlosti. Tento pohon |
nevhodny pro praSné a Spinavé piesdi, Z tohoto divodu se linearni motor na stole¢

U

vodnho paprsku tégt nevyskytuje. Flklad a popis linearniho motoru je zobrazen na

obrazku 1.15 [17, 18].

DalSi pomérné¢ drahou variantou je pohon ldaym pastorkem &elnim hiebenem.
Vyznauje se hlavnévelkou robustnosti a esnosti. Je zapebi pravidelna udrzba.
Natrhu se vyskytuje iieben s bZnym pastorkem, ktery ve t&iné piipadu nedisponuje
velkou piesnosti, ale je to velmi odolna varianta pohonu zisynii pofizovacimi
n&lady [17, 18].

=y
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Pohon za pomoci kwkového Sroubu je nejpouzivgsk variantou pifezanim vodnim
paprskem. Je charakterizovan vysokouwegiosti, rychlosti a odolnosti v kterémkoli
prostedi. Velkou vyhodou kutkového Sroubu je také dlouha Zivotnost gapglna cena.
Dok&e pracovat test bez udrzby a s velmi malou hhugsti. Kuleékovy Sroub, ktery se
velmi ¢asto vyuZivan k vedeni portélu vodniho parsku jeazdor na obrazku 1.16 [17,18]

Dale se velmi #idka vyskytuji pohony pasovéieti. Tyto pohony dosahuji velmi nizkych
presnosti, vysokych héimosti a mohou se u nich vyskytovat prokluzy. Jedimguodou
téchto pohonu je nizkd cena a schopnost manipulovat i smpemMtEzkymi
bremeny [17, 18].

Obr. 1.15 Lineérni motor [19]. Obr. 1.16 Kulékovy Sroub [20].

1.5.7 Tryska a ¥zaci hlavice

Tryska je u technologie vodniho paprsku jednou z nejdé|éidh soudsti. Je to utu@ci
prvek samotného vodniho paprsku, na kterém zavisi kvalt@ého povrchu i produktivita
fezani. Tryska se vyuZiva jakiezanicistym vodnim paprskem, tak ire@zani abrazivnim
vodnim paprskem [1, 18].

Vodni trysky jsou vyrakdy v miznych tvarech zuzujici se dyzy, coz tvébntinualni
proud a zvysuje rychlost vodniho paprsku na vystupu z trysky. Vystupni rychlost pr
vody byva az 4x u8i nez je rychlost zvuku a tvovalec o pramiru 0,01 az 2,5 mm.
PouZvané konstrukdi tvary ziZeni jsou uvedeny na obrazku 1.17 [1, 18].

Obr. 1.17 Konstrukni tvary vyrab&iych dyz [7].

Velmi dulezitym aspektem pro Zivotnost trysky je materialktezého je tryska vyrobena.
V sowasné dobse trysky vyrdbéji népstji ze safiru, rubinu nebo spékaného karbid
které vydrzi az 200 pracovnich hodin. Tyto materidl¢iregi byt na trhu pomalu

DU
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vytlacovany syntetickym diamantem, ktery dosahuje az Sestim@& pracovni Zivotnosti,
coz je velkou vyhodou z hlediska udrzby, nélse prodluzuje doba mezi jednotlivym
odgavkami stroje. Cena diamantové trysky se vSak pohybuje o j@dewySe nez trysky
z kéZnych material [8, 54].

Tab. 1.3. Zivotnost trysky ziznych materidl [6, 54].

Materié Zivotnost Popis
Standardni karbid wolframu 4-6 Trysky minulého stoleti
Levny kompozitni karbid 40-60 Vhodné pro hrubéedé
Standardni kompozitni Vhodné pro vSechny aplikace

: 90-140 o
karbid wolframu deleni
. Vysokovykonostnig¢zani az
Safir 600 4200ba
. Vysokovykonostniézani az
Rubin 800 4200ba
L . Vysokovykonostniézani az
Syntetickym diamantem Az 1200 6500ba

Jak jiz bylo zmindo vysSe,iezaci hlavy se zpravidla liéha dw zakladni konstrukce.
Prvnim konstrukénimieSenim jerezaci hlava, ktera se pouZziva pezanicistym vodnim
paprskem. Konstrukgdi feSeni této hlavy je znazomg na obrazku 1.18 [3, 8].

Obr. 1.18 Konstruéni feSeni ézaci hlavy istého vodniho paprsku [8].

Druhym konstruknim feSenim jeezaci hlava obohacena dvaid abraziva a o st8ovaci

komoru. Abrazivo je mozné k trysceipiidd dvéma zpusoby. Radialnim, ktery je snajiné
vyrobitelny a lze ho vyuzit i prdezani vodnim paprskem bez pouZiti abraziva, v|z.
obrazek 1.19a. Z hlediska opebeni je vSak vyhodigi axialni ptivod abraziva, u kteréhg
dochazi i k lepSimu promiseni vody Bdaného abraziva, viz. obrazek 1.19b [3, 8].
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Obr. 1.19 Konstrukni rozdil v pfvodu abraziva [8].

a) Radialni pfvod abraziva b) Axiélnitfvod abraziva

1.6 Abrazivo

Abrazivo je velmi diezitou soudsti technologie AWJ. Jeho druh a mnozZstvi ma
vyznamny vliv na vykoniezani, hloubkurezu a na kvalitu obrdb&ho povrchu. Jeho
dod&ané mnoZstvi se udava v jednotkdch gmimbrazivo je smis jemnych zrn

maeriala s nepravidelnou geometrii. Velikost zrna je udavaiednotkach MESH, je to
pocet ok v situ na délku jednoho palce. Abrazivni matge charakterizovan vyraznod
abrazivni schopnosti a tvrdosti, ¥astji se jedna o mineraly a &mnkité pisky. innost
vodniho paprsku se sigidnim abraziva zra¢ zvétSuje, z davodu dopada abrazivnich
¢astic na material dochazi k mechanickému poSkozenst razu obrabného materialu a
ke vzniku tisek [6, 22, 25].

Tab. 1.4 Velikost abrazivniméstic [7].

MESH 16 36 60 80 100 |150 |250

Velikost otvoru sita [mm] 1,000 0,41y 0,250 0,188 0,150 0,106 0)063

Vybér spravného abraziva zavisi na technickych a ekorigmiic parametrech. DalSim
dulezitym aspektem volby abraziva je jeho vliv na zmnoprostedi. Pokud se vyé

abrazivniho materialu za#&i pouze na technické hledisko technologie AWJ, poteEm
musi brat v potazitnejvyznamniSi materialové vlastnosti, a to hustota abrazivaldst a

pevnost [7].
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Tab. 1.5 Vlastnosti abraziva owuivjici fez materialu [6].

Hustota abraziva * svysSi hustotou abraziva roste kineticka energiLe
paprsku a tim i vykonnost,

Tvrdost abraziva » vySSi tvrdost abraziva zvySujeigiost £zu,

e niZSi trvanlivost s8ovaci komory a trysky,

Velikost zrn abraziva * VEtSi zrna urychli prazani materialu,

* mensi zrna abraziva dosahuiji lepsi jakosti povrchu,

Tvar zrn abraziva » kulatjSi zrna dosahuji lepsi jakosti povrchu,
e odré zrna dosahuji ¥ hloubky dleného
materialu,
Hmotnostni tok * zvySujici se hmotnostni tok zvySuje dosahovanou
abraziva hloubku déeného fezu, z diavodu zvySujici se

kinetické energie paprsku,

» pii dosazeni kritické hodnoty hmotnostniho toku se
dosahovana hloubkadticiho iezu zmensuje,

Ekologiknost abraziva * nekteré abraziva mohou mit neblahy vliv na zdrav
obduhy,

Z ekonomického hlediska je dulezita hlaveeéna abrazivniho materialu. Mezi nejdraz
maeridly pati kovova drt'a oxidy hliniku. Nejlevn&i materidl, ktery lze pouzit jako
abazivo je kimkity pisek. Jeho cena je asi 0 30% nizSi nez cena tgrakiery ma
v sou@sné dob nejlepsi porér ceny k vykonu. Volba abraziva je ve velkéienzavisla i
na opotebeni soudsti stroje a to pidevsSim trysky. Zpravidla plati, Zém je pouzité
abrazivo nekei, tim je opotebeni souésti mensi. V souc¢asné dobia velky vyznam na
ekononi¢nost vodniho paprsku recyklace, ktera sebanagt i nktera omezeni. &né
pouivané materialy jako je kimiity pisek a granat se b&ém narazu lamou na jenjsi
zma, coz neni i@lis vhodné k dalSimu pouziti. Naopaki gouZziti ocelového abraziva
k fezani nekovovych materiajako jsou plasty a stavebni materidly je recyklackenve
vhodna. U &hto materidl je mozné vyuZzit jejich magnetické vlastnosti k sapaod
nekovového odpadu [8].

A" LA
—_
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Tab. 1.6 Vlastnosti abrazivnich matetigtteré lze pouZit priezani vodnim paprskem [7].

Materialové vlastnosti
., Velikost
Ant:r?z:\i/’r}l gastic Tvrdost Tvrdost Hustota
atetia MESCH Podle relativni p Kruhovitost | Kulatost
KNOOPA [kgxm™]
Granéat 16-250 1350 1 3,5-4.1 0,48 0,78
Kiemeity | ¢ 150 700 07 25 057 0.78
pisek
Karbid 80-200 2500 50 3.2 0,31 0,75
kiemiku
Ocelove 16-100 400-800 2 7.5 0,55 0,82
piliny
Médéne 16-100 1050 0.4 25 0.5 0,78
piliny
1.6.1 Granat

Granat je nejastji pouzivanym abrazivem v technologii AWJ.ri®dni granat je
nekovovy inertni material s chemickou neutralitou. Jedna se o material ekologicKy
s nulovym obsahem karcinogennich a zdravi ohroZujicich I&igky granat vyuzivany
jako abrazivum by neth obsahovat zadné Zelezo a soli. Granat je dale kiesizovan
relativné vysokou tvrdosti a pevnosti, malou drobivosti a goh velkou hustotou.
Vzhledem k vysoké pevnosti a pdmeé nizké drobivosti I1ze granat recyklovat, a to
vicekrat, coz snizuje naklady na abrazivum. DalSi vyhofisiého granatu je moZnost
velmi jednoduchého skladovani, nebonévstebava vihkost. V soasné dobée na trhu
ity granat vyskytuje v mnoha velikostech zrn. Diky tdo aspektu je mozné li¢a
obrabd& material s riznou jakosti povrchu [6, 7, 26].

Tab. 1.7 Chemické sloZeniipidniho granatu [26].

FeO Sio, Al 203 TiOg CaO MgO FeO;

25-40 % 35-40 % 18-25 % <2% <2% <2 % <250

1.7  Model iezné zény

J& uz bylo zmin&o v kapitole 1.1, principrezani a oddévani materialu vodnim
paprskem spo¥a v Ub&u materialu procesem erozniho debeni. Eroze je proces, ktery
je spojeny s narazemastic na povrch diteho materialu. Tento proces je z velkésti
zavisly na Uhlu narazung abrazivni ¢astice na obrabény materidl a na pevnostni¢ch
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vlastnostech materialu. Kritické uhly narazu prehi&é a houzevnaté materialy a jejic
vliv na mechanismu erozniho ofelteni jsou popsany v tabulce 1.8 [3, 7, 8].

Tab. 1.8 Reakce materialu na uhel dopadtice [8].

-

. ) Material
Uhle nérazu
dastice @ _ o,
Tvarny Kiehky
< 20° Maximalni fezné opimbeni Minimalni erozni ignost
45° SmisSené opoebeni Stredni erozni téinost
o Maximalni deformasii L c
90 . Maximalni erozni u¢innost
opofebeni

Roku 1987 Dr. Hashish vytvibianalyticky model eroznéastice, podle kterého se ploch
fezu déi na dwe zény dle prevladajiciho mechanizmu dbénaterialu. Uhel naraztastice

)%

je definovan jako uhel sklonu mezi normalovym vektorem rychlosti posuvu a vektgrein

rychlosti vodniho paprsku [3, 8].

PouZzity pojem, zOna op@bovanarezanim, je definovan pro maly Uhel nara@stice.
Muzemefict, Ze material je v této oblastezan. Spodntast plochy se nazyva zong
opotebovana deformaci. V této zéne material rozruSovan takzvanym mikrorytim, kde
castice narazeji na material podsién uhlem. Mezni Uhel je nazvan uhlem kritickym, viz
tabulka 1.8 [7, 8].

Kazda zona je definovanacitou hloubkou. Zonaezného opdebeni se zrid h, a zéna
deformaniho opotebeni se zrid hy. Celkova hloubkarezu se zn& h a prezentuje
vyslednou hloubku, do které je vodni paprsek schopepat bez WSi ztraty
acginnosti [3, 7, 8].

Zo6naiezného opdebeni [8]:

2
5

h, =S4 ( 14 Mg ) LI — (1.1)

2,5 T .Pa .u.djz- "ve

pa— hustota abraziva [kgAh

u — posivova rychlost [mm/s]

V¢ — charakteristicka rychlost [m/s]
d; — pramér vodniho paprsku [mm]
V, — rychlost abrazivnichastic [m/s]

s s

C — xperimentalné stanovena konstanta reprezentujiti wodniho paprsku ezu
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Z6na deformaniho opotebeni [8]:

1
hd = n.diEg.u N Cr [mm] (12)

J ' Va
2(1-C)mq.(va-ve)? ' dj Va—ve

Ve — maximalni rychlost abrazivniclstic [m/s]
Ci— koeficient teni

Eq — specificka energie pro deformované égagni
Celkova hloubkadzu [8]:

h = he + hy (1.3)

V zon¢ he opotebovani fezanim se vlivem narazu vodniho paprskuepdva material
pouz s malou odchylkou s#ru ¢astic. Pod hranici zény.se vodni paprsek zaobluje 3
meéni svij sner, tudiz se rani i Uhel dopadu, viz. obrazek 1.20 a zhorSuje selitkv&zu.
Z tohoto duvodu je nezbytné progshy a kvalitnitez bez vyrazného ryhovani nastav
Uhd fezu a ostatni parametry stroje tak, aby byla hlouhk&tsi, nez tlouska rezaného
materialu. Pondr hloubky h/h se m&ni nastavenim uUhlw, ktery udava ser dopadu
vodniho paprsku [3, 8].

Obr. 1.20 Vliv thlufezéni na hloubkuazu [8].

DalSim vyznamnym faktorem ovlivaujicim hloubkiezu jsou mechanické vlastnost
fezaného materialu. Je toegievsim tvrdost, kterd brani upiku vodniho paprsku
materialem a houzZevnatosttiRezani velmi tvrdych materialjako jsou nagklad karbidy
kiemiku (SiC) nebo béru (&) je mozné dosahnout az 4kratsichloubkyiezu, nez u
materiali tvrdych a zarové houzevnatych. Do této skupiny matetigbati napiklad
karbid wolframu (WC). Je nutné neopomijet také tvrdost a velikost pouzitého abra
jakozto vliv na hloubkuezu. Vliv abraziva je popsan v kapitole 1.6 [7, 8].

=

—+
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Jednoznéné nejvyznamngSimi faktory jsou provozni parametry, které majivvia kvalitu
obrobeného povrchu a naimdkost celého procesu. Je toegévsSim vystupni rychlost
paprsku, kterd je z velké&asti zavisla na tlaku kapaliny g vystupem z trysky. Vystupni
rychlost vodniho paprsku je mozné dopat z Benoulliho rovnice pro prouds
nestlatitelné kapaliny, ktera je zobrazena nize (1.4). [3, 8]

Benoulliho rovnice pro proud nestlgitelné kapaliny [8]:

2 _ 2
ve = (1.4)

v — Rychlost prouddi kapaliny [m/s]
p — Tlak kapaliny [MPa]
p — Hustota kapaliny [kg/m3]

1.8 Kvalita opracovaného povrchu p#i Fezani vodnim paprskem

Kvalita fezné plochy je zvelkétasti zavisla na hloubcaezu. Jak technologie
hydroabrazivniho paprsku, tak technologistého vodniho paprsku zanechava na povrc
obrobené plochy viditelné ryhovéni. Tyto ryhy velmi vyznanowéiviuji kvalitu povrchu,
tvarovou a rozmrovou gresnost obrobené plochy [3, 8].

V soucasné dob se obrobena ploch&ild ve vertikadlnim smru na horni erozni zénu,
ptechodovou erozni zonu a dolni erozni zonu. Tyto 78oy zpiasobeny ztratou kinetické
enggie vodniho paprsku, ktery pronikézanym materialem [3, 8.

Na vrchni ¢asti povrchu se zpravidla dosahuje relativdabré a stejnogmné pameérné

antmetické achylky profilu povrchu. Tato oblast je vysledkem takzvané Zémgého
opotebeni. Ryhovana oblast, ktera se nachazi ve spé&bti fezu, vznika pasobenim
deformainiho opotebeni pitezani vodnim paprskem [3, 8].

Obr. 1.21 Erozni zonyetu [8].

Stav povrchu je ve u8in¢ piipadu kvalifikovan pés parametry @gmérné aritmetické
uchylky profilu v zavislosti naeznych parametrech. inérna aritmeticka uchylka profilu
v hladké zénéneni zcela zavisla n@zné rychlosti a je téh nezavisla na hloubcezu.

V oblasti ryhované zény se \@tajici rychlosti posuvu a zvysujici se hloubkeau se
parametry Ra a Rq velmi rychle zvySuiji [3, 8.
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Podle zrnitosti abraziva se kvalita povrchu lineammgni. Pouzitim jemn&iho abraziva

dosahneme povrchu s jemBém opracovanim. Vodni paprsek s drobnym abrazivieatiz

rychleji svoji kinetickou energii pivytoku z trysky, coZz ma za nasledek snizeni ryahlo
fezu a zvySeni vinitosti povrchu [3, 8].

Kvalita fezného povrchu je velmi vyznamnévliviovana také tlakem kapaliny.
ZvySovanim tlaku vody nadm vzroste vystupni rychlost vodniho paprsku, coZz ved
zvySeni kinetické energie.uBobenim vysSi kinetické energie mezany material se
zmenSuje vinitost povrchu, fpmérna aritmeticka Uchylka profilu povrchu a zartvee
urychluje ub& materialu v oblasti deforndaiho opotebeni [8, 13].

Na pramérnou aritmetickou Uchylku profilu povrchu a jeho wtassti maji vliv také
vibrace vodniho paprsku, které z&piuji chveéni i v mechanickychdastech stroje [8, 13].

1.8.1 Teplota v mis& Fezu

Rezanigistym vodnim paprskem i hydroabrazivnim paprskem sebé&cnépovazuje za
technologie studenéh@zani bez jakékoliv ovlivimé oblasti [8].

Pro v&Sinu material zvySeni teploty o par stupna oproti teglqiavodni nepredstavuje
vyrazné ovlivnéni jakychkoli vlastnosti, a ufibec ne jejich strukturu.iPpozorovani
vodnho paprsku vychazeji z mistazu jiskry a vodni pary, které poukazuji na zvyse
teploty v bezprosedni blizkostitezu, coZz potvrzuje zvySeni teploty v idiggzu a tepelné
ovlivnéni uritych materiah [7, 8, 13].

Na malé zvysSeni teploty jsou citlivé gitevSim plastové a kieré bio materialy. Uéthto
maeriali mize zvySeni teploty jen ockolik mélo stupit zpusobit vznik trhlin a drobnod
strukturalni deformaci [7, 8, 13].

Technologie vodniho paprsku je zaloZena n&ullmaterialu ve forra velmi drobnych,
takika mikroskopickychiisek. Kineticka energie vodniho paprsku, ktera jeapZena na
Ub& materialu se ®ni na energii tepelnou. &8ina této tepelné energie je pohlcen

vodnim paprskemgast této energie pthazi i do obrobku. Teplota povrchu matrialu

v mist fezu se zvySi lizné o 20 °C. V porovnani s jinymi vysokoenergetickym
technologiemi, jako je nafkiad fezani plazmou nebo laserem, kde teplota véniestu
miZzeme dosahnout az 4INC, Ize naiist teploty o 20 °C zcela zanedbat [1, 8].

1.9 Chyby vzniklé pri déleni vodnim paprskem
Po vystupu vodniho paprsku z trysky se puavods@udrzny proud rozpina do okoli

S rostouci vzdalenosti od trysky se @Buje i pimér vodniho valce a tim klesa i eroznjf
bemno

acinek v dolni¢asti proudu v dusledku postupné ztraty kinetické energie. Je to zptso
prudkym uvolnénim nahromadéné energie do okoli a odpoez@ného materialu [3, 13].

Tvar plochy obrabného materialu je zcela zavisly na tvaru vodniho gaprjak je vidét

na obradzku 1.22. Vysledny tvar vznika pusobenim soudrzného proudu vody na po
fezaného materiadlu aasténé rozptylenym proudem o t&m phaméru na spodnim
povichutezaného materialu. Dalo by Het, Ze vodni paprsek kopirujetguvar dorezné

mezery [3, 13].
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Obr. 1.22 Struktura kapalinového proudu a geomidrieé mezery [3].

1.9.1 Odchylka kolmosti

Tolerance kolmosti je dena dvéna rovnolZznymi rovinami vzdalenymi od sebe ¢
hodnoti tolerance kolmosti a kolmymi k zakladni rovin&i déleni materialu vodnim
paprskem se jedna vestding piipadt o zUzeni &h fezané plochy. Technologie vodnihg
paprsku je postavena na erozi materialu, coz zpasobuje vznik odchylky kolmosti, kte
casté&n¢ zavisla nacase pusobiciho proudu na jedno misgezu. RozliSujemedtyti
zakladni druhy odchylek [3, 6].

Odchylka tvaru ,V“ je charakterizovana SirSi mezerou v h¢asti fezu nez ve spodni

casti rezaného materialu. Tento tvar odchylky jec¢asgji zpiasoben delSim pasobenim
vodniho proudu, ¢imz eroduje vrchrast £zu vice nez&st spodni. Tato odchylka vznika

pii odrazu abrazivnicliastic do vrchniasti fezaného materialu. Odchylka tvaru ,V* s¢

vyskytuje v nejvice ppadech ézani metodou AWJ a je znazomaéna obrazku 1.23 [3, 6].

Obr. 1.23 Odchylka kolmosti tvaru ,,V* [3].

Reverzni odchylka tvaru ,V* se vyz#igje uzsi mezerou v misvstupu vodniho proudu a
vysSi Stkou Serbiny v mist vystupuiezaného materialu. Vznik tohoto typu odchylk

=4
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byva pedevsSim u rekkych material, kde vodnimu paprsku nic nebrani tomu, aby
rozpinal a zvySoval tim @mér vodniho valce. Jelikoz tvar vodniho paprsku kogivgar

fezaného materiélu, je ve spodésti material vice odebiran. Reverzni odchylka tysfu

je znadzornta na obrazku 1.24 [3, 6].

Obr. 1.24 Reverzni odchylka tvaru ,V* [3].

Soudekova odchylka kolmosti vznika piobrab&i velmi hrubych obrobka a je
chaakterizovana uZzsi &ou S&rbiny v horni a dolnicasti fezaného materialu. Mezera

IR Yd

Obr. 1.25 Soud#ovéa odchylka kolmosti [3].

LichobéZnikova odchylka kolmosti je zpisobena Spatnym nastavenimiabhé hlavy.
Prakticky se jedna o odchylku tvaru ,V* [3].

Odchylky kolmosti je mozné minimalizovat nebo Uplaiminovat rgkolika zptsoby.
V soucasné dobgsou moderni stroje schopny eliminace pomoci 3D yhldterou Ize
naklan& vSemi smdry, a tim zngnit thel dopadu vodniho proudu. ¥kterych gipadech
st¢i pouzit kvalitn¢jSi abrazivo nebo 2mt provozni parametry jako je nékliad snizeni
rychlosti posuvu, pouziti menSihodpméru trysky nebo sniZzeni vzdélenosti trysky o
fezaného materialu. Velikost a druh vzniklé odchylkytaké zavisly na vlastnostech
materialu, a to mdevSim na tvrdosti a obrobitelnosti. Velkou roli wgniku odchylek
hraje také sildezaného material’im je sila materialu &3i, tim je obtizngjsi udrzeez

bez vé&sSich odchylek. Velikost odchylkyezu utuje nutnost dalSiho opracovani. N
z&lad¢ velikosti odchylky se wwji piidavky na piipadné dalSi obeld a sniZzuje se

cdkové vyuziti materialu, coz znamena i vysSi naklady na vyrobu. Z tohoto davodu je

velmi dalezité odchylky co nejvice minimalizovat [3, 6].

1.9.2 Zpozd’ovani rezu a neuplny iez

Se vzristajici hloubkouiezu se sniZzuje kinetickd rychlost paprsku a dochazi
zpoalovani fezu. Obecnése dosahuje lepSich vysledk&zu pf nizSich rychlostech
posuvu, vySSim hmotnostnim {doku abraziva a vy3Sim tlaku kapaliny. Odchylk
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zpozd#i fezu pf déleni materialu je zpasobena #nou tvaru nastroje (hydroabrazivnihg
proudu). Rivodné kolmy proud se v éité hloubcerezu z&ne zakivovat a odklanét od své
vlastni osy. Velikost tohoto zakeéni je zavisla prdevsim na rychlosti posuvu a Ubytk
kinetické energie. Ubytek kinetické energie roste se zvySujicim se odpotenéius

materialu, ktery je dan tvrdosti, pevnosti a celkovou obrobitelnosti materialu. Dg

zpozd#i L je definovana rozdilem vstupniho a vystupnihcstenivodniho proudu.

Zpravidla vystupni proud zaostava za proudem vstupnim o délku L. Je tomu tak pro}o,|Z

paprsek ma neftSi vykon pii vstupu do materialu, avSak svoji energii postugraci se
vrustajici tlouskou materialu, a to az do mista vystupu. Diky tommpoi’ovani se
snizuje piesnost a vznikaji geometrické chyby. Velikost zpoidgroudu se pohybuje
fAdoveod desitek milimetru az po kalik milimetra [3, 6].

Pri fezani materialu s velmi vysokymi provoznimi paramejako je napiklad rychly

posuv a maly hmotnostni tok abraziva, dochazi ke vzniku takzvané maprgE zony.
Duvodem vzniku této zény je egkoeni vodniho proudu. Je to z&fméno jiz

zminovanym zpozdénim proudu o délku L. V okamziku, kdy dojde k prudk&pomaleni
nebo Uplnému zastaveni posuvu za stalého prowaiEiniho paprsku, vznikne nedofuta
zbénarychlym vzpfmenim vodniho proudu, jak je vida obrazku 1.26 [3, 6].

Obr 1.26 Neddgnuti materialu vlivem prudkého zastaveni posuvu [3].
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2 TECHNOLOGICKE MOZNOSTI ABRAZIVNIHO VODNIHO
PAPRSKU SE 3D VYBAVENIM

Systém 3D obralmi a fezani technologii vodniho paprsku byl vyvinut jiz v @tech
minulého stoleti. Z patku se jednalo pouze oigavna z#zeni, ktera se montovala
k systémim 2D. Tyto systémy se vyuZzivaly a vyuZivaje@évsim ve strojirenstvi ipi
fezani tvarovych difc nebo pr eliminaci takzvaného podtani. V sougsné dobge 3D
prisluSenstvi na takové drovni, Ze je mozné olir@b&yezavat tvary vSech slozitosti
Z tohoto duvodu se této technologie dostalo obliby i leokych smérech, a to
predevSim v socltatvi [22].

Déle se 3Dtezani pomoci vodniho paprskalidna dvé zakladni skupiny. Prvni z nich je
klasickéiezani za pomodiezné hlavy s 3D naklapém a CNCrizenym stolem, jak je
vidét na obrazku 2.1. Druhd moZznost obmiibtvarovych soucasti vodnim paprskem je
obrab&ni pomoci robotické ruky, ktera se pouziva pirobé velkych a velmi slozitych
soutasti. [22].

Obr. 2.1 Turbina vyrobena 5 ost®znou hlavou [32].

2.1  Technologie Dynamic Waterjet

Dynamické fezani vodnim paprskem bylo vyvinuto zaelan zvySeni tvarové a
rozmérové pesnosti obrobku, které jsou zpusoben@devsim kuzelovitosti a ohyben
vodniho paprsku. Tyto dva faktory je mozné z velké miry eliminovat snizéeimého

posuvu, coz vede k delSim vyrobnirasim a vyraznému zvySeni nakladt na vyrobu [28]

Obr. 2.2 Rezaci hlavice Dynamic Waterjet Obr. 2.3 Rezani vrstvenych material
[30]. technologii Dynamic Waterjet [30].
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Technologie Dynamic Waterjet je znadzamaéna obrazku 2.2. Tato technologie umgé
eliminovat ukosyrezné hrany a ohyb vodniho paprsku. Vyuziva matematicknodel,
které firma Flow nazvala ,SmartTream”“. Na zakla#&hto model je fezaci hlava
naklapéna na stranu podle geby eliminace Ukastezu. Déle jsou tyto matematické
moddy schopny fezaci hlavu naklapé dopiedu popipadé dozadu tak, aby se
minimalizoval ohyb vodniho paprsku. VSe je vyhodnocoviddizim systémem na zaklada
feznych parameir které jsou zadavany operatorem. Pro kvalitni a fyigd materidlem je
nezbytné zadat i jeho druh, tlaik&1 a poZzadovanou kvalittezné plochy. Na obrazku 2.4
jsou znazornié uhly korekce vodniho paprsku [28].

Obr. 2.4 MozZnosti nakl&ni fezni hlavy technologii Dynamic Waterjet [29].

Diky schopnostifezat material s vysokoui@snosti za velmi vysoké rychlosti posuv
dodadva tato technologie SirSi vyrobni moZnosti, a zvySuje se tak i
konkurenceschopnost. Diky eliminaci tvarovych a rémwych nepesnosti se obrobek
¢asto nemusi dale zpracovavat, coz vede k dalSi éspsil a nakladi na vyrobu [28].

Fakta technologie Dynamic Waterjet: [27]

» rychlost £zani 4x vi&i oproti klasickédzaci hlavici,

* moZost vrstvit soucasti, viz. obrazek 2.3,

» oddran&i ukodi (Ukos je < 1 stups,

* pétiosa kinematika naklapé¢ pomoci dvou kloubt az o 10°,

2.2 Technologie Dynamic Waterjet XD

Na zakladétechnologie Dynamic Waterjet byla vyvinuta technado@ které mizeme s
jistotou fict, Ze se jednd o technologii 3@zani za pomoci vodniho paprsktezaci
hlavice Dynamic Waterjet XD je zobrazena na obrazku 2.5. Na rozdil od techno
Dynamic Waterjet je mozné nakldpé&znou hlavu v péti osdch az o 60°, coZz nesloy
pouze Kk eliminaci rozmrovych a tvarovych nepsnosti, ale také k tvarovemt
fezani [36, 37].
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Obr. 2.5 Rezaci hlavice Dynamic Waterjet XD [30].

Technologie vyuZivd matematickych madelSmartStream” stejnéjak technologie
Dynamic Waterjet. Jeji roz&ni o 3Dtezani pinasi i rozsahlejSi software. Program |
vytvaren na zakladé modelu, ktery byva ¢eggji vytvoien 3D programem. Systém
~SmartStream* si na zaklad#voleného materialu a pozadované vystuf@ziné plochy
zvoli fezné parametry jako je rychlost posuvu, hmotnostaifoRrabraziva atdRezani
metodou Dynamic Waterjet XD je v soagné dobénejpiesngSi a nejproduktivngi
technologie hydroabrazivniho paprsku s 3D hlavogktsré vyrobky, které je mozné
vyrobit technologii Dynamic Waterjet XD jsou znazam$a obrazku 2.6 [36, 37].

Obr. 2.6 Vyrobky vyrobené technologii Dynamic Waterjet XD [34, 35].

2.3 Rezani za pomoci Sestiosych robot

Rezani materialu za pouziti qpnyslového robota vnasi do technologie vodniho paprs
nové moznosti. fédevSim pokud se jednéaiezani tvaroveslozitych soudsti, jak je vidét
na obrazku 2.8. Moderni Sestiosy upryslovy robot dokéze veésteznou hlavici s
vysokou rychlosti a zaroxies pesnosti az +0,01 mm. Vyrobci tpnyslovych robaoi
garantuji presnost opakovani operaci, kterd odpovida daeengsti robota. Velkou

(D
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vyhodou pramyslovych robatje jejich maximéalni dosah ramene, a to #exh rozndrech,
ktery mize byt az 3000 mm [38].

V soudasné dobgredni vyrobci pimyslovych robai jako je napiklad firma ABB nebo

KUKA spolupracuji s firmami, které se zabyvaji technologii vodniho paprsku. Vysled
této spoluprace jsou fomyslové vyrabiné roboty, které jsou vybavenyigitiSenstvim k

fezani vodnim paprskem, jak je viaia obrazku 2.7 [39].

Obr. 2.7 Pimyslovy robot firmy KUKA se systémem vodniho paprsku od firmy FLOW [39].

Robotizovana pracoviStsebou pihaseji i velky diraz na bezgmost prace. Pro zajisti
bezpenosti €chto pracovig je nutné dodrZzovat mezinarodni bespastni normy, které
nan urkuji presné pozadavky, za kterych je moZzné robotizované opiske
provozovat [41].

Bezpenostni zasady robotizovaného pracovist[41]:

* robotnesmi pii praci pift do styku s obsluhou (rameno robota nesmi dosahmeout
obsluhu),

e pracovni prostor robota musi byt zajisbezpé&nostnimi prvky (ploty, optické
zavory atd.),

e robot musi byt vybaven STOP dltkem, které slouzi k aplnému vypnuti robota a
jeho pifslusenstvi,

* roboizované pracovigtmusi byt vybaveno n@azenym idicim systémem, ktery
slouzi k uplnému zastaveni robota,
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Obr. 2.8 Vyroba sowsti s pozitim robotického ramene [40].

2.4  Software pro Feani vodnim paprskem

Ridici software méa za Gkol zprostikovavat komunikaci mezi operatorem a samotny
strojem, ¢imz se zajisti bezproblémové fungovani stroje. GN€ni je nedilnou soasti i
technologie vodniho paprsku.¢i8ina vyrobé vyuziva univerzalnichidicich systén,
jako je naptiklad ASPERWIN jehoZ rozhrani je znazom#a obrazku 2.9. Tyto programy

jsou urkeny pro tvorbufezacich plania naslednému generovani NC programp.

V programu neni mozné vytvbisamotny dil, ale je nutné ho nahrat z klasickydkDC
systént.. Program je schopny uspaiat jednotlivé dily tak, aby byly vyrobeny s co n&siy
vyuzitelnosti materialu [44].

Obr. 2.9 Planovani vyroby pomoci programu ASPERWIN [44].

Firma Flow vyvinula roku 199@idici systém s nazvem FlowMaster jehoZ rozhrani
vodnin paprskem. Software pracuje pod opefm systémem Windows a jehd
ovladatelnost je velmi snadna. FlowMaster je schafdiha zarové zobrazovat vSechny
funkce a nastavené parametry stroje i vysokotlakidrpadla. Systém se liSi od ostatnic
fidicich systénn svoji obsahlou integrovanou databazi paraindé@zani pro v&Sinu
maeriali ve vSech tlou¥kach. Na zakladé¢ databaze je systém schopen optimaliz(
feznou rychlost i drdhu zcela automaticky pro vSechaterraly v databazi [43].

je
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Obr. 2.10 Rozhrani softwaru FlowMaster [43].

S novou technologii 3bezani bylo pateba i novéhdidiciho systému, proto firma Flow
vyvinula novyfidici systém, ktery nazvala FlowXpert pro 3D programdv&ozhrani
tohoto softwaru je zobrazeno na obrazku 2.11. Program jerewivea zaklad8D modelu,
ktery mize byt vytvoen prakticky ve vSech pouzivanych formatech. Prograniopa
velmi snadné v podstatstai nahrat model, a software automaticky optimaliztgené
rychlosti na zakladparameti, které jsou vymezeny pro danou sasic Optimalizované
paametry jsou vyhodnoceny na zalkdanateridlové databaze, kterd obsahuje vice jak 1
raznych material ve vSech tloukach [37].

Obr. 2.11 Rozhrani softwaru FlowXpert [37].

2.5 Technologie Hyperpressure

Pod nazvem Hyperpressure se skryegpadlo s technologii, ktera disponuje tlakem 6 4
bari, piicemz je schopno dodavat trvaly provozni tlak az 51998. Nasledkem vySSiho
tlaku roste kineticka energie vodniho paprsku a tim i vykon. Vystupni rychlost vod
paprsku je fiblizng 4x v&si neZ rychlost zvuku, coZ je asi 1300 T.Se vzfistajicim
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provoznim tlakem se zvySuje i hmotnostniitpk hydroabrazivniho paprsku a je mozné
pouit i vysSich &znych posuvi, a to az o 50 % [45].

S pouitim ¢erpadla o vySSim tlaku roste rychlost proudu a zmensejpiimér vodniho
paprsku. Diky tomu je tato technologie vyhodna i z ekonomického hlediska. Pokud $
zmenS§i pitmér vodniho paprsku, snizi se i hmotnostritpk abraziva, v tomto [gfadé¢az
0 50% oproti bézngouzivanymcerpadiim s tlakem pblizné 4000 bait. Abrazivo tvof
piiblizné 60 % provoznich nakladia. Z tohoto davodu je tato technologie vylgidjak
z technického, tak z ekonomického hlediska. Ekonomicka Uspora hmotnostiiibluge
graficky zndzornéna na obrazku 2.12 [45].

Obr. 2.12 Vliv pracovniho tlaku na zakladni parametry [42].

2.6  FHisluSenstvi pro 3D Bzani

V soucasné dob se na trhu vyskytuje mnohaigavnych technologii, které jsouipio
uréeny kiezani vodnim paprskem. SlouzitSi&iou ke zvySeni produktivity, bezp®sti a
k ushadni prace obsluhy. Nej#im a nejvyznammgim vyrobcem, co se &g strofi pro
fezani vodnim paprskem, je firma FLOW. Tato firma aeétvelmi intenzivnévénuje
VYVOoji pomocnych z&zeni.

2.6.1 Vakuovy pripravek ULTRAPIERCE

Technologie je zaloZzend na vakuu veéSovaci komoie. Diky vakuu dojde k napinhé
komory abrazivem jestpired spudnim vodniho paprsku, pspusetni vodniho proudu je
abmazivo strhnuto do paprsku. Vede to ke kratkodobému zvySeni obsahu abraziva
vodnim paprsku, a tim i ke zvySeniumznosti. Technologie vakuovéhoigmavku je
zobrazena na obrazku 2.13 [46].

Tato technologie je vhodna prezani kehkych materidi jako je sklo, mramor, kamen,
laminaty a rizné komposity. Tato technologie jede#vsim ufend pro drovani afezani
vyrobki, kde je zapoebi perusovanychezi. Vzhledem k velké firazové sile se zvétSuje
kvalita povrchu v oblasti vstupu vodniho paprsku do materialu a z&rdeehazi ke
snizovani vyrobniclktasi [46].
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Obr. 2.13 Vakuovy ppravek ULTRAPIERCE [46].

2.6.2 Snimag regulator vysky

Regulator vysky pracuje na principu laserovém snimani. Jeho ukolem je autom
upravovat nebo udrZovat konstantni vzdalenost od obrobku. Tato technologie sejeipl

predevsim pfitezani ¢lenitych obrobka s nepravidelnou vySkou povrchu jako jsou

ngptiklad vodni n&drze viz. obrazek. 2.15 [47].

M¢éieni probiha periodicky po celou doteru a péd kazdym novym fistrelem. Jedna se
o technologii, ktera se pouziva vyhr&dn3D fezani. Dale se tato technologie velfasto

vyuziva pf fezani s pouzitim Sestiosych robo#riklad pouZiti je zobrazen na obrazky

2.14 kdeje snimad regulator vySky sa@dsti £zaci hlavice Dynamic Waterjet XD [47].

Obr. 2.14 3Drezaci hlava s regulatorem vysky  Obr. 2.15 Viko tlakové vodni nadrze
[49]. vyrobeno za pomoci 3taci hlavy
s regulatorem vysSky[48].

2.6.3 Laserové zam¥ovani polohy

Laserové zamrovani polohy umaiuje operatorovi rychlé a egné nastaveni vodnihg
paprsku vad fezanému materialu. Pouziti této technologie je vetampduché.

Obsluha pohybuje ®faci hlavou na okrajtezaného materialu tak, aby laser mis
prekrodl hranu obrobku a to zhruba na 10 mistechiz&mi poté pomoci laseru vyhodnof
a nastavi sowdnice tak, aby byl roh materidlu povazovan za nulbed. Zdizeni
spokcné s laserovym KZzem je na obrazku. 2.16 [50].
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Obr. 2.16 Laserové zatfovani polohy [50].

2.6.4 HRidavny vodni paprsek

Technologie ¢istého vodniho paprsku je znama fadu desetileti. V soasné dobése
vyuziva spiSe pro skké materialy s nizkou pevnosti. Mezi tyto materidyzeme zeadit
napiiklad pryze, plastické hmoty, teflon, papir a leperikyto materialy se pouzivaji ve
velkém mnoZstvi na vyrobwdgnicich prvkua, které mohou byt tvakowvelmi slozZité. Z
tohob duvodu se&ezna hlavice s moznosti 3D naklap&aala vybavovat i tryskou pro
Cisty vodni paprsek, jak je zobrazeno na obrazku &1}, [

Rezani ¢istym vodnim paprskem s sebouingiSi mnoho technickych i ekonomickych
vyhod. NejvdSi vyhodou je vysoka psnost a velmi maly pmér fezného proudu, ktery
muze dosahovat az jedné desetiny milimetru. DalSi gghgsou velmi malé vyrobni
naklady v porovnanim s technologii AWJ, kde je nutné pouzit velmi drahého abraziva.
V sou@asné dob muze byt fezaci hlavice procisty vodni paprsek ptana jako
prisluSenstvi k tégt jakémukoliv 3D systému [51].

Obr. 2.17 Gsty vodni paprsek, jakdislusenstvi k 3D systému firmy FLOW [51].
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2.6.5 Kolizni senzor

Senzor slouzi ke sledovani vzdalenosti meznym materidlem a hrotem &bovaci
trubice. Dale je schopen automaticky udrZovat konstantni vzdélenost trysky od obr
Hlavnim ukolem kolizniho sninta je detekovat drobné gkazky jako jsou Srouby a
podobnévystupky, které by mohly poSkodizaci hlavu a sé8ovaci komoru [52].

Technologie je zaloZzena ngeth nezavislych nohach a detelm krouzku, které ignaseji
vySkové rozdily na obrobku, a to vrozsahu 360° v rovk¥. Piipadné nerovnosti
povichu jsou pévad&ly na osu Z, kterd automaticky gmiastavi vySkurezné hlavy.
Detekéni krouzek je vybaven kontaktnim paskem, ktery jéipguékolize stl&en ugitym
objektem. Na zakladstlateni detekniho krouzku dojde k zastave@zaci hlavy i proudu
vodniho paprsku. Ziazeni kolizniho senzoru je zobrazeno na obrazku B2B [

Obr. 2.18 Kolizni senzor [53].
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3 VYHODNOCEN| NASAZENI TECHNOLOGIE Z HLEDISKA
ROZM EROVE A TVAROVE P RESNOSTI

Vyhodnoceni tvarovych a rozmovych pisnosti technologie AWJ prdid® ve spolupréci
s bn¢énskou pobokou firmy AWAC, spol. s r.0. (dale jen AWAC). FirmaWAC se
specializuje jak na deéni materialu, tak na vyrobu tvarostoZitych diti technologii AWJ.

Technologie AWJ s pglusenstvi Dynamic Waterjet XD je vyhodnocovana ediska
rychlosti posuvu na rozénovou a geometrickou pgnost. Vzorky jsou vyrobeny ze dvou
raznych materidl s iznou tlougkou a odliSnymi rychlostmi posuvu. Na zaklagisledki
méteni dojdeme k zavam, jaky je rozdil mezi rozemovou a geometrickou pgnosti ve
dvou raznych hloubkéach, tudiz k jakému pedéni dochazi pipouziti technologie
Dynamic Waterjet XD.

3.1  Rozbor vyrak&nych a méfenych vzorki

Vzorky byly vyrakEny ve tech Gznych tlougkach materialu 10 mm, 20 mm, 30 mm. Pro
kaZzdou silu materidlu byly vyroben§tyfi vzorky za pouzitictyi zakladnich rychlosti
posuvu, a to 20 %, 40 %, 60 % a 80 % z maximalni rychlosti posuvu, kter4 dokaze
proiiznout dany material. Tyto rychlosti posuvu jsou d@sewtleny v kapitole 3.2. To
znanena, Ze pro jeden material bylo vyrobeno &emo celkem 12 vzorka.

Vzorky byly sestaveny z obecnych tuakteré jsou charakteristické témpro vSechny
vyrabéiné sowéasti metodou hydroabrazivniho paprsku v ploSngmani. Vzorky se
skladaji ze dvou valcovych ploch, na kterych j&@ma rozndrova pesnost a kruhovitost.
Jalna se o radius (R50 mm) a o diru (@30 mm). Dale je vzorek definovan sedmi rovinpymi
plochami, na kterych je &en vngsi rozner (50 mm) a vnini rozner (20 mm). Krond
téchto roznéra jsou nereny rovinnosti na takzvané levé a praveé rovinné pleSechny
meétené plochy a rozamy jsou zobrazeny na obrazku 30etailngSi znazornai vzorku je
zobrazeno na vykrese, ktery je ungistv piilleze 1.

Obr. 3.1 Mfené rozndry a tvary vzorku.
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Kazdy vzorek, bez ohledu na jeho tléks, byl méien ve dvou hloubkach od zakladn
roviny, ktera je umisha na vrchni ploSe vzorku. Hloubkyerani vzorka byly stanoveny
tak, aby byly Zejmé rozdilné nepisnosti v mist vstupu a vystupu vodniho paprsky.
Zé&roven nebylo mozné ®fit vzorky ptimo v &chto mistech z divodu drobnychrey,

které v nich mohou vznikat. Dale bylo nutné brat v potaanpr sondy, ktery je 2 mm.
S ohkdem na vSechny skdteosti byly vzorky néfeny v hloubkach 1mm od vrchni plochy
a 2 mm nad spodni plochou, nebo-li 2 mm od upinaciho stolu.

Celkem bylo vyrobeno a zfeno 24 vzorka ze dvouiznych materidl, z kterych firma
AWAC vyrabi naprostou \8inu svych vyrobka. Prvnim materialem je korozivzdorna oqg
x5CrNi18-10. Druhym pouzitym materialem je hlinikova slitina s éemém ENAW 5052.
Vlastnosti a vyuziticchto materiél jsou uvedeny v tabulce 3.1 a 3.2.

Tab. 3.1 Vlastnosti korozivzdorné oceli [60].

Austenitick& korozivzdorna ocel

Cislo material CSN EN

1.4301 41 7240 EN 10088/1-3-95 X5CrNi18-10

Chemickeé slozeni [hm.%)]

C Si Mn P S Cr Ni N

max 0,07| max 1,0 max 2/0max 0,045 max 0,016 17,0-19|5 8,00—13,5‘%

Mechanické vlastnosti

Narazova prace

N 0 .
Taznost A % min KV [J]

Mez kluzu Mez kluzu | Mez pevnosti
Rp0,2 [MPa]| Rpl,0[MPa] Rm [MPa]

podél | napi¢ podél | napi¢

200 230 500-700 45 35 100 60
Fyzikalni vlastnosti
Hustota p | Mérna tepelna kap Teprlg;r:élzsr?gg:iltel J—oe dpi\e/:)nsatl Rezistivita{a
[kgxm-3] | cp [Ixkg-1xK-1] o [K-1] A [Wxm-1 K-1] [QxmmPxm™]
7 900 500 16x10-6 15 0,15

Technologické udaje

Tepelné zpracovani | Rozpo&dtzihani 1000 — 1100 °C (ochlazovat vzduch nebovoda

Tvéritelnost teploty tvani 1200-900 °C (ochlazovat na vzduchu)
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Tab. 3.2 Vlastnosti hlinikové sliting1, 62].
Hlinikova slitina
Cislo materialu CSN EN
AW-5251 42 4412 EN 573-3 AlMg2
Chemické slozeni [hm. %]

Mg Mn Si Fe Cu Ti Zn Sb | Fe+Si| Ostatni| Al

1,7-2,6 | 0,05-04 0,5 04 01 02 02 O0pR5 06 0,8

Mechanické vlastnosti

Mez kluzu Rp0,2 Mez pevnosti vtahu Rm | Taznost Amin | Tvrdost Brinel
[MPa] [MPa] [%0] HB
150 230 8 40-60
Fyzikalni vlastnosti

Hustota | Mérn& tepelna| Teplotni sou¢ Tepelna Rezistivita | Teplota
p kap. ¢ roztaznosti o vodivost % p taveni

[kgxm?] | [Ixkg'xK™] K7 [Wxm?* KY | [Qxmmixm?] | T[°C]
2 650 896 24x10° 130-170 0,5 630

Technologické udaje

Tepelné zpracovani Zihani 320-360 °C a setrvani na ¢epthod

Vhodny predeltev na teplotu 100-300 °C podle tlokyg

Vhodnost pro svavani 7
materialu

350-420 °C

Tvareni za tepla

Pouziti

Na stedné¢naméahané konstrukce, které odolavaji korozi ask@iod¢ potravindsky,
chamicky pramysl, pro vnjSi i vnitini architekturu a pro stavbu vozidel.

Charakteristické vlastnosti

Stredni pevnost.

Velmi dobra chemicka stéalost.

VetSi odolnost proti mekeé vodeéa alkalickym roztokam nez ustého hliniku.
Velmi dobra lestitelnost.

3.2
Prostredi vyroby

Prostedi a popis vyroby vzorki.

J& jiz bylo zminéno, vzorky jsou vyrab§ v brniské poboce firmy AWAC. Tato
pobaika disponuje temi CNC stroji AQUACUT s maximalnim pracovnim prasim
3000 mm x 6000 mm. Tyto stroje pracuji s provoznim tlakem 41G@0&ou vyuzZivany
na méné nara&né operace. V roce 2013 byl raesi strojovy park firmy AWAC o stroj
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Mach 4C vyrobeny firmou FLOW, ktery je zobrazen na obrdzeku 3.2. Téirena je
doposid povazovano za nejmodej$ic a nejvykonngjSi na stw& Stroj disponuje
pracovnim tlakem 6000 barDiky tomuto tlaku se vystupni rychlost vodniho probdai
ctyinasobku rychlosti zvuku. Z této skamesti vychazi i nazev stroje MACH 4. Zardve
je stroj vybaven technologie Dynamic Waterjet XD, kterd dokéaze eliminovaepéii a
tim snizit rozndrovou nepresnost ve spodni castut.

Obr. 3.2 Stroj MACH4 od firmy Flow [56].

Stroj je vybaventidicim systémem FlowXpert, ktery nam umoje importovat jiz

vytvoienou geometrii v jiném programu. Je moZné pouZzit mlakivSechny formaty 2D
nebo 3D soubdr Déle je stroj vybaven jiz zimidvanou technologii SmartStream, ktera g
zadani geometrie, typu a tlofl§/ materialu, automaticky spia maximalni rychlost
posuvu, ktera dokaze priznout dany material. Jde o takzvanou 100% rychlostiaos
Ostatni parametry, jako je hmotnostniitpk abraziva, tlak vodniho paprsku a vzdaleng
abrazivni trysky od materidlutstavaji konstantniRidici systém FlowXpert umdhaje

nastavovatctyii zakladni rychlosti posuvu, a to 20 %, 40 %, 60 %02 z maximalni
rychlosti posuvu. Od nastaveni dané rychldstzu se odvijeji roz#émové a tvarové

nepiesnosti, které jsou edinttem n¥reni v kapitole 3.3 a vyhodnocené v kapitole 3.

Dédle ma nastavena rychlost vliv na samotnou kvakzu a typické ryhovani ve spodnj

Castitezu. Je obecnZnamo, Ze s rostouci rychlogtzu se zvySuje i pmérna aritmeticka
uchylka profilu v mist fezu a s nejusi pravdpodobnosti by rly rist i roznerové a
tvarové nepesnosti soudsti, v naSem pgadévzorka.

Popis vyroby a nastaveni stroje

Vykres vyrab&ych vzorku byl vytvoén za pomoci softwaru AutoCAD Mechanical 201
a je uveden v ploze ¢. 1. Do softwaru FlowPATH byl vykres importovan verrfaatu
DXF. Software FIowPATH slouzi k vyt¥eni programu, ktery tuje trajektoriitezu a
rychlost fezaci hlavy uci fezanému materialu. Tyto rychlosti, respektive procéni
parametry maximalni rychlosti posuvu, které jsou schopnyizimoiit dany material, se od

0]

St

:'A

4
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sebe barevnédliSuji, jak je vid¢ na obrazku 3.3. Tento software dale umgeé drobné
Upravy jiz vytvarenych vykres jako je vytvoeni nustki a podobné.

Obr. 3.3 Rozhrani softwaru FlowPATH.

Po vytvoeni dané trajektorie a nastaveni rychlosti posuvu fyglgram importovan do
stroje, kde se nastavily zbylé parametry jako je druh materidlu,tki@udateridlu a
polomér nastroje. Zbyvajici parametry pebné ke kvalitnimuiezu jsou dopocitany
technologii SmartStream, a pro vSechny vzorky jsou stejné, mimo rychlosti posg
Zadavané a vypocitané parametry jsou sepsany v tabulce 3.3 &eryzme obrazku 3.4.
Pro vyrobu vzorku byla zarovepouZzita technologie, které byla vyvinutaegévsim pro
eliminaci podiezani takzvany Dynamic Waterjet XD.

uvy.
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Obr. 3.4 Rozhrani stroje MACH4 se softwarem FlowCUT.

Tab. 3.3 Parametry stroj, které jsou pouZzité u vSech vzorku.

Pramér sméSovaci trubice 1,016 mm
Pramér trysky 0,25 mm
Provozni tlak kapaliny 600 MPa
Druh abraziva Granat
Velikost abraziva 80 MESCH
Hmotnostni piitok abraziva 0,4 kg - mirt

3.3  Prost¥edi a popis méeni vzorki.

Prostredi méreni

Vzorky byly mefeny v Ustavu vyrobnich strioj systéni a robotiky. Ustav disponuje
manualnim 3D sowdnicovym ngiicim piistrojem, ktery je vyroben firmou Mitutoyo a
jednd se o modelovoiadu CRYSTA-PLUS M544, viz. obrazek 3.5figroj byva
v sowasné dobobvykle vybaven softwvarem MCOSMOS MICAT, ktery umoje nefit
veskeré 3D tvary. N&ici za&izeni je vybaveno starSi verzi softwaru MCOSMOS MiCA]

=1
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S jeho pomoci je moznédtit pouze 2D tvary. Z tohoto davodu jegteni z &sti omezeno.
Dédle je stroj vybaven teplotnim kompewném cidlem, které umoduje mefit bez
jakychkoliv nepgsnosti stroje v rozsahu teplot 16 — 26 °@&sRé informace od vyrobce

stroje jsou uvedeny v tabulce 3.4 [57].

Tab. 3. 4 Parametrydficiho zdizeni CRYSTA-PLUS M544 [57].

Jednotlivé parametry stroje

Hodnota parametru

Rozn¥ry stroje: Stka / délka / vySka

1082 / 1078 / 2285 [mm]

Celkova hmotnost stroje

495 [kg]

Dodavku vzduchu: objem / tlak

25 1/min / 0,5 — 0,9 [MPa]

PoZadované okolni teplota

16 — 26 [°C]

Vedeni

Vzduchové loziska na vSech

Rozsah nsteni: osax/y/z

500 / 400 / 400 [mm]

Mérici rozliseni 0,5 [um]
Maximalni parametry wgfeného dilce: vySka / | 510 mm / 180 [kg]
Moznosti upnuti: pocet zavit M8 9 [ks]

Nedilnou soudsti neficiho z&izeni je také r¥ici
nastavitelnou hlavici, ktera kombinuje pohyb ve dvou osach. Osa A sé \otazsahu
+180°v roviné X-Y a osu B Ize natét v rozsahu £90° v rovingZ. Hlavice Ize nat&et po
15° v obou osach, coz umiidje celkem 168 poloh. Dale je hlavice vybavena os
nastavci Gznych délek, které slouzi k uchycengifoi sondy. Na obrazku 3.6 je vidé

metici hlavice s nastavcem a sondou [58].

hlava MH20i. Jednd se o manualn

<

mi
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Obr. 3.6 Mefici sonda MH20i s nastavcem a4

Obr. 3.5 Métici zaizeni CRYSTA-PLUS M544
sondou.

na Ustavu vyrobnich stifgjsysténi a robotiky.

Postup neéreni

Pred samotnym ®&fenim vzorku je nutné vytvidipravodni program, na jehoz zaklade
provadi samotné #tieni. Program je vytveh z ptkazi, které presnédefinuji nefici
opeaci a poét bodu, ktery je k dané operaci zagbi. Pfiivodni program pouzity k
méieni je umisin v piilloze ¢islo 2. DalSi nezbytny Ukon, ktery je nutné provéstdp
sanotnym n&tenim, je kalibrace sondy, ktera se provadi za porkadiracniho €liska.
V naSem pipact se jedné ogtisko ve tvaru koule, ktera je zobrazena na obrazkulgjiz
presny ptimér je uloZen v miticim softwaru. Kalibrace se provadi pomoci 5 az §ldot
narovniku a jednim dotykem na vrchnim polu koule.

Obr. 3.7 Kalibr&ni tlisko. Obr. 3.8 Upnuti vzorku.
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Po vytvoEeni netriciho programu a zkalibrovani sondy je nutné upnoatekz do nehybné
polohy. K upnuti miteného vzorku slouzi dewv&er se zavitem M8, které jsou s@sti
stolu stroje. Z davodu minimalnich sil, které pasobi na vzordieb¢ néieni, nebylo nutné
vyuZzit upinacich zawvit Vzorek byl ustaven a zafixovan modelinou, jak je néovidd na
obrazku 3.8, kter& do jisté miry usnadnila upinani a zvysila tim rychkishim

Soutasti samotného &reni je definice soaidného systém, ktery je nutno definovat
kazdého mdteného vzorku. V naSemiipadé se jedna o &feni ve 2D, proto je nutné
definovat rovinu, smir osy X a Y. Zakladni rovina byla definovartarhi body na povrchu
méieného vzorku. Osy X a Y byly definovany pomoci dumdi nateznych plochach.
Priblizné umiséni bodu, které uuji souaadny systém, je zobrazeno na obrazku 3.9.

Obr. 3.9 Umistni bodu, které ufuji sodadny systém.

Po ugeni soudného systému byly gireny tvarové a roz#mové tolerance v paili, které
ptesné odpovida pravodnimu programugéteni, ktery je umish v piiloze 1. Riblizné
body méreni v zakladni rovingsou znazorndy na obrazku 3.10. Kazdy vzorek bytimn
ve dvou hloubkéaclhiezu od zakladni roviny. Na obrazku 3.10 jsou znazorimbdy nereni
pouz v jedné hloubce od zé&kladni roviny. V druhé royiktera je umisha v jiné
hloubce, jsou body #ileni téngi totozné se zakladni rovinou.

Obr. 3.10 Umisini bodt v zékladni rovingii méfeni jednotlivych rozréra.
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Vystupem mndticiho softwaru je protokol o &eni, v kterém jsou zaznamenany vSechny
meérené rozmiry vcéetné geometrickych toleranci, které byly nastaveny twpdnim
programu ndteni. Ukazkovy protokol o #teni je soudsti pflohy ¢. 3. Dale je mozné
vygenerovat z giciho softwaru grafické zaznamy jednotlivychéienych rozmiri a
tvara. Vzorové grafické zaznamy jsou sasti pfloh 4 az 6.

3.4  Postup vyhodnoceni tvarové a rozrrové piesnosti néifenych vzorki

Pro vyhodnoceni na#ienych hodnot jsou vzorky rozZé®é podle druhu a tlotiy
materialu. Na zaklad¢ nanmeienych hodnot jsou vyg@tany rozngrove uchylky
jmenovitych rozndra, z kterych je spdtana odhadovana fetini hodnota nepsnosti
daného vzorkuezaného uiitou rychlosti posuvu. Mezi sebou jsou porovnavargywyii
vzorky o jednotné tlou¥e materialu, a kazdy vzorek gzén odliSnou rychlosti posuvu.

Stredni hodnoty kruhovitosti a rovinnosti jsou p@hy podle vzorce (3.1) a (3.2). Vypaic
odhalu stednich hodnot kruhovitosti a rovinnosti je zndzarpduze pro vzorek vyrobeny
z materialux5CrNi18-10 0 tloug’ce 10 mm,tezany rychlosti posuvu 20 %. Hodnoty pr
vzorovy vypodt jsou uvedeny v tabulce 3.5.

Odhal sitedni hodnoty uchylky kruhovitostig [59]:

|=)

— 1

Ugry = ZZ?:l Uperyhi [MM] (3.1)
n — paet métenych hodnot [mm]
Ukruhi — Uchylka kruhovitosti [mm]

Vzorovy vypoét:

Uy = = % (0,017 4 0,018 + 0,054 + 0,018) = 0,0269 mm
4

Odhal stedni hodnoty uchylky rovinnostig [59]:
Uroy = % i=1 Uropi [mm] (3.2)

Urovi — Uchylka rovinnosti [mm]

Vzorovy vypoét:

1
oy = 5 % (0,014 +0,030) = 0,022 mm

Rozmérové Uchylky a odhadovanéietini hodnoty jsou pd&ny podle vzorce (3.3) a
(3.4). Vypocet rozngérové uchylky je znazogm pouze pro vnéSi rozem (50 mm)
v hloubce 1 mm od zakladni roviny vzorku vyrobeného z matexituNi18-100 tlou§’ce
10 mm fezaného rychlosti posuvu 20 %.

Vypocet odhadované igdni hodnoty je znazorngouze pro reni v hloubce 1 mm od
z&ladni roviny pro tentyZ vzorelDale jsou rozrirove uchylky uvedeny v tabulce 3.5.
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Rozmerové uchylky y [59]:
Uy = Nr — Jm [mm] 8.3)
Nr — skuténa hodnota rozegmu [mm]

Jm— jmenovit4 hodnota roziru [mm]
Vzorovy vypoet:
u,; = 49,88 — 50 = —0,12 mm

Odhal sitedni hodnoty rozgrové uchylky @ [59]:
= =37y [mm] 8.4)

Uy — rozreérova uchylka [mm]

Vzorovy vypoet:

U, = ix (-0,123 -0,113 - 0,038 — 0,148) = —0,105 mm

V nésledujicich podkapitolach jsou uvedeny tabulky sd&fanymi a vypocitanymi
hodnoaami jednotlivych vzorku. Kazda podkapitola se zaobira porovnavanimerozéna
geometrické piesnosti v zavislosti na rychldstzani wityi vzorka z totoZzného materialu o
stejné tlousce. Vystupem z kazdé podkapitoly je graf, ktery zn&zjer stedni uchylku
rozméra ve dvou hloubkachkezu, kruhovitost a rovinnost v zavislosti na rychilgesuvu.
V ptilohach 7 az 12 jsou umésty grafy znazatujici stedni hodnoty uchylek rozimi ve
dvou hloubkach niteni od zakladni roviny a rozdil ggnosti mezié&mito rovinami. Dale
jsou v €chto pilohach zobrazeny Uchylky kruhovitosti a rovinnoktzda z &chto piloh

odpovia jedné gslusné podkapitole.
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3.4.1 Vzorky z materialu x5CrNi18-10 o tlougce 10 mm
Tab. 3.5 Rozréry vzorku: Tlougka mat. 10 mm, Typ mat. x5CrNil18-10.
Hioubka _ Nastaveni parametru stroje
m&reni od Procentudlni rychlo 20 40 60 80
zékladni | Meiené plochy posuvu__
roviny Odpovidajici
[mm] rychlost posuvu | 120 | 241 | 362 | 481
[mm/min ]
VnejSi rozmer (50 mm) 49,877|50,026( 49,942| 49,976
Radius (R50 mm) 49,887| 50,035| 49,945| 50,042
\Vnitini rozner (20 mm) 19,962| 19,881| 19,940| 19,941
! Dira (830 mm) 29,852| 29,861 29,928| 29,906
Kruhovitost dira (830 mm) 0,017 | 0,064 0,062 0,05
Kruhovitost radius (R50 mm) 0,018 | 0,031 0,009 0,02p
VnejSi rozmer (50 mm) 49,840| 50,049 49,969| 49,990
Radius (R50 mm) 49,931| 50,046| 49,988| 50,049
\Vnitini rozner (20 mm) 20,006| 19,852| 19,907/ 19,914
8 Dira (830 mm) 29,955| 29,886| 29,946/ 29,924
Kruhovitost dira (830 mm) 0,054 | 0,090 0,037 0,101
Kruhovitost radius (R50 mm) 0,018 | 0,022 0,028 0,01B
Rovinnost leva 0,014 | 0,013] 0,036 0,02y
Rovinnost prava 0,030 0,013} 0,011 0,03B
Odhadovana #dni hodnota nepgnosti kruhovitosti | 0,029 | 0,035 | 0,028 | 0,044
Odhadovana gtdni hodnota nepgnosti rovinnosti 0,029 | 0,024| 0,019 | 0,039

Tab. 3.6 Rozrérové Uchylky a jejich gedni hodnoty.

RoznErové uchylky jednotlivych rozei Odpovidajici rychlost posuvu [mm/min]
120 241 362 481
Vngjsi rozngr (50 mm) -0,123| 0,026 -0,058 -0,024
Radius (R50 mm) -0,113 | 0,035| -0,055 0,042
Hloubka ngteni Vnitini rozner (20 mm) -0,038( -0,119 -0,060 -0,099
1 [mm] Dira (@30 mm) -0,148 | -0,139| -0,072 -0,094
Odhadovana stdni hodnots
rozmerové tichylky -0,105 | -0,049 | -0,061 | -0,034
VnéjSi roznér (50 mm) -0,160 0,049 -0,031 -0,010
Radius (R50 mm) -0,069 0,046 -0,012 0,049
Hloubka ngteni Vnittni rozner (20 mm) 0,006 -0,148 -0,098 -0,086
8 [mm] Dira (@30 mm) -0,045 | -0,114| -0,054 -0,07¢
Odhadovana B¢dni hodnota g o57 | 0042 | -0,047 | -0,031
rozmeroveé uchylky
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'g 0,12 =¢—Stredni odhadovand
~ 0,10 Uchylka kruhovitosti
i>. 0,08 Rychlost
S 0,06 e posuvu Stfedn( odhad .
> I [mm /min] —8 Stfedniodhadovana
§ 0,04 C——_ tuchylka rovinnosti
- 0,02
o
T 0,00 - - .

-0,02 200 350 500 Stfedni odhadovana

-0,04 Uchylka rozmérd v
hloubce 1 mm
-0,06 ——

>
-0,08 === Stfedni odhadovana
-0,10 Uchylka rozméra v
0,12 hloubce 8 mm

Obr 3.11 Stedni uchylka rozréra, kruhovitosti a rovinnosti v zavislosti na rychlosti posuvu.

3.4.2 Vzorky z materialu x5CrNi18-10 o tlougce 20 mm
Tab. 3.7 Rozréry vzorku: Tlouska mat. 20 mm, Typ mat. x5CrNi18-10.

Hloub,ka Procemu;\:sistavenl' parametru stroje
méieni od 20 40 60 80
zakladni Mérené plochy wchlost,po§,uy
roviny Odpovidajici
[mm] rychlost posuvu 55 110 | 165 | 220
[mm/min ]
Vngjsi rozner (50 mm) 50,086 50,073 50,142| 50,033
Radius (R50 mm) 50,068| 50,015/ 50,153| 49,964
i Vnitini rozmer (20 mm) 19,915| 19,940 19,915| 19,862
Dira (&30 mm) 29,938 29,910 29,883 29,841
Kruhovitost dira (@30 mm) 0,022 | 0,037| 0,026 0,02p
Kruhovitost radius (R50 mm) 0,018| 0,009 0,029 0,02k
VnejSi rozner 50,120| 50,078 50,141| 49,990
Radius (R50 mm) 50,067| 50,045/ 50,189| 49,951
. Vnitini rozmer (20 mm) 19,864 19,892 19,910| 19,863
Dira (&30 mm) 29,884 29,938 29,916/ 29,917,
Kruhovitost dira (@30 mm) 0,045| 0,024/ 0,118 0,14B
Kruhovitost radius (R50 mm) 0,024| 0,026/ 0,046 0,02k
Rovinnost leva 0,014| 0,009 0,016 0,07/
Rovinnost prava 0,015| 0,026/ 0,030 0,10f
Odhadovana stdni hodnota nepgnosti kruhovitosti | 0,027 | 0,024 | 0,055 0,053
Odhadovana stdni hodnota nepgnosti rovinnosti 0,015| 0,017 | 0,023 | 0,090




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

List 57

Tab. 3.8 Rozrérové Uchylky a jejich sedni hodnoty.

Odpovidajici rychlost posuvu [mm/minl

Rozn¥rové uchylky jednotlivych roze
55 110 165 220
VnéjSi rozmer (50 mm 0,08¢ 0,07: 0,14z 0,03:
Réadius (R50 mn 0,06¢ 0,01t 0,15: | -0,03¢
Hloubka ngteni 1 | Vnitini rozmeér (20 mm -0,08t | -0,06C | -0,08t | -0,13¢
[mm] Dira (@30 mm -0,06z | -0,09C | -0,11% | -0,15¢
Odhadovana Etdnl hodnota | ¢ 505 | . 015 | 0,023 | -0,075
rozmerove uchylky
VnéjSi rozner (50 mm 0,12( 0,07¢ 0,141 | -0,01(
Réadius (R50 mn 0,067 0,04¢ 0,18¢ | -0,04¢
Hloubka né¢teni 18| Vnitini rozmér (20 mm -0,13¢ | -0,10¢ | -0,09C | -0,13i
[mm] Dira (@30 mm -0,11¢ | -0,06z | -0,08¢ | -0,08:
Cdhadovana Eedni hodnota| g g1 | 9012 | 0,039 | -0,070
rozmerove uchylky
€t 012 =4 Stfedni odhadovana
£ . N
= 0,10 uchylka kruhovitosti
g 0,08 ’
z /
S 0,06 Rychlost e Stredni odhad )
L ~ 7 ‘ fedni odhadovana
% E:gj — | ; /;:,><\ [mpr:S;‘:iJn] tchylka rovinnosti
T 000 | : : : .
-0,02 5@&/ 150 0 250 Stfedni odhadovana
004 \ uchylka rozméra v
’ \ hloubce 1 mm
-0,06 )(
-0,08 ==>¢=Stfedni odhadovana
-0,10 uchylka rozmérQ v
0,12 hloubce 18 mm

Obr. 3.12 Stedni Uchylka rozréra, kruhovitosti a rovinnosti v zavislosti na rychlosti posuvu.
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3.4.3 Vzorky z materialu x5CrNi18-10 o tlougce 30 mm
Tab. 3.9 Rozréry vzorku: Tlougka mat. 30 mm, Typ mat. x5CrNil18-10.
oubk Nastaveni parametru stroje
Hloubka pY
St Procentualni rychlos 20 40 60 80
. > . posuvu
zakladni Métené plochy
roviny Odpovidajici rychlos
[mm] posuvu [mm/min ] e CO I
Vngjsi rozner (50 mm) 50,054 50,071| 50,032| 50,020
Radius (R50 mm) 49,978| 50,016 49,940( 49,944
. Vnittni rozngr (20 mm) 19,981| 19,998/ 20,050 20,101
Dira (@30 mm) 29,949| 29,917| 29,972 30,004
Kruhovitost dira (@30 mm) 0,025 | 0,058 0,030 0,04B
Kruhovitost radius (R50 mm) 0,025| 0,008/ 0,021 0,03p
VnéjSi rozner 50,112| 50,090| 50,024| 49,842
Radius (R50 mm) 50,080| 50,203| 50,147| 50,055
o Vnittni rozngr (20 mm) 19,956| 19,930( 19,972| 20,006
Dira (@30 mm) 29,892| 29,947| 30,076| 30,225
Kruhovitost dira (@30 mm) 0,052 | 0,176] 0,231 0,23p
Kruhovitost radius (R50 mm) 0,021 | 0,019 0,020 0,04B
Rovinnost leva 0,023 | 0,046| 0,029 0,05p
Rovinnost prava 0,018 | 0,027 0,067 0,03p¢
Odhadovana #&dni hodnota nepsnosti kruhovitosti | 0,031 | 0,066 | 0,076 | 0,091
Odhadovana gdni hodnota nepsnosti rovinnosti | 0,021 | 0,036 | 0,047 | 0,042
Tab. 3.10 Rozrroveé uchylky a jejich sedni hodnoty.
o : ) Odpovidajici rychlost posuvu [mm/mir]
Rozmerové achylky jednotlivych rozera
32 66 100 134
Vnéjsi rozner (50 mm 0,05« | 0,071 | 0,03z | 0,02(
Radius (R50 mn -0,02z | 0,01¢ | -0,06( | -0,05¢
Hloubka n&feni | Vnitini rozner (20 mm -0,01¢ | -0,00z | 0,05C | 0,107
1 [mm] Dira (830 mm -0,051 | -0,08: | -0,02¢ | 0,00¢
Odhadovana stdni hodnota 0,009 | 0,001 | -0,002 | 0,017
rozmerové uchylky
Vnéjsi rozner (50 mm 0,112 | 0,09C | 0,02¢ | -0,15¢
Radius (R50 mn 0,08 | 0,20: | 0,147 | 0,05t
Hloubka n&feni | Vnitini rozner (20 mm -0,04< | -0,07C | -0,02¢ | 0,00¢
28 [mm] Dira (@30 mm -0,10¢ | -0,05¢ | 0,07¢ | 0,22°F
Odhadovana stdni hodnota 0,010 | 0,042 | 0,055 | 0,032
rozmeroveé Uchylky
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g 0.12 4= Stfedni odhadovana
= 0,10 uchylka kruhovitosti
g /
z 2% e Rychlost
S 0,06 posuvu
s 0.04 [mm /min] == Stfedni odhadovana
g v uchylka rovinnosti
3 0,02
T x/
0,00 = 7 T T
0,02 0 50 80 110 140 Stfedni odhadovana
Uchylka rozmérQ v
-0,04 hloubce 1 mm
-0,06
-0,08 == Stfedni odhadovana
2010 uchylka rozméra v
0.12 hloubce 28 mm

Obr. 3.13 Stdni Uchylka rozréra, kruhovitosti a rovinnosti v zavislosti na rychlosti posuvu.
3.4.4 Vzorky z materialu EN AW-5052 o tlou¥’ce 10 mm
Tab. 3.11 Rozgry vzorku: Tlougka mat. 10 mm, Typ mat. EN AW-5052.

Hloubk Nastaveni parametru stroje
oubka T
méfeniod | yehlostposuvy | 2° | 40 | & | 80
zakladni M¢éiené plochy T
roviny Odpovidajici
[mm] rychlost posuvu 314 628 944 | 1257
[mm/min ]
Vngjsi rozner (50 mm) 50,016| 49,994| 49,999 50,000
Réadius (R50 mm) 50,003| 49,944| 49,990| 50,004
Vnittni rozner (20 mm) 19,982| 19,923| 19,916| 19,912
1 Dira (@30 mm) 29,995/ 29,926| 29,905| 29,883
Kruhovitost dira (@30 mm) 0,025| 0,020 0,019 0,031
Kruhovitost radius (R50 mm) 0,011 | 0,015 0,014 0,008
VngjSi rozner 50,006| 49,948| 49,957| 49,920
Réadius (R50 mm) 50,001 49,910| 49,939| 49,962
Vnitini rozner (20 mm) 20,003 19,950( 19,938| 19,949
L Dira (@30 mm) 30,006( 29,970 29,998/ 29,983
Kruhovitost dira (@30 mm) 0,035| 0,038 0,029 0,05
Kruhovitost radius (R50 mm) 0,008 | 0,019/ 0,016 0,02y
Rovinnost leva 0,010| 0,011 0,019 0,05p
Rovinnost prava 0,015 0,007| 0,022 0,03p
Odhadovana &dni hodnota nepsnosti kruhovitosti | 0,020 | 0,023 | 0,020 | 0,029
Odhadovana &dni hodnota nepsnosti rovinnosti | 0,013 | 0,009 | 0,020 | 0,043
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Tab. 3.12 Rozerové uchylky a jejich sedni hodnoty.

Odpovidajici rychlost posuvu [mm/min]
Rozn¥rové uchylky jednotlivych roze
314 628 944 1257
VngjSi rozner (50 mm 0,01¢ | -0,00¢ | -0,001 | 0,00¢(
Radius (R50 mn 0,00 | -0,05¢ | -0,01C | 0,00¢
Hloubka n&feni | Vnitini rozmér (20 mm -0,01¢ | -0,077 | -0,08¢ | -0,08¢
1 [mm] Dira (830 mm -0,00¢ | -0,07¢ | -0,09t | -0,117
Odhadovana gtdni hodnota |4 o1 | 9,053 | -0,048 | -0,050
rozmeroveé uchylky
VngjSi rozner (50 mm 0,00¢ | -0,05z | -0,04: | -0,08(
Radius(R50 mm 0,001 | -0,09C | -0,061 | -0,03¢
Hloubka n&feni | Vnitini rozner (20 mm 0,00: | -0,05C | -0,06z | -0,05]
8 [mm] Dira (830 mm 0,00¢ | -0,03C | -0,00z | -0,017
Odhadovana Etdnl hodnota | ¢ 54, | g 055 | -0,042 | -0,046
rozmerove uchylky
€ 012 =——Stfedni odhadovana
-% 0,10 uchylka kruhovitosti
= 0,08
=
S 0,06 Rychlost+stv dnf odhad )
© reani odnaaovana
S 0,04 A posuvu . . :
-:Icgg 0,02 F/ [mm /mm] UChyIka rovinnosti
0,00 ; ; :
-0,02 3d)_0> 600 900 1200 Stfedni odhadovana
’ \ Uchylka rozmérd v
-0,04 v = hloubce 1 mm
-0,06
-0,08 =>¢=Stfedni odhadovana
010 Uchylka rozmérd v
’ hloubce 8 mm
-0,12

Obr. 3.14 Stedni uchylka rozréra, kruhovitosti a rovinnosti v zavislosti na rychlosti posuvu.
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3.4.5 Vzorky z materialu EN AW-5052 o tlougce 20 mm
Tab. 3.13 Rozsiry vzorku: Tlouska mat. 20 mm, Typ mat. EN AW-5052.
Nastaveni parametru stroje
Hloubka
meteni od Procentualni 20 60 80
zakladni Mé&tené plochy rychlost posuvu
roviny Odpovidajici
[mm] rychlost posuvu | 145 | 290 | 431 | 574
[mm/min ]
VnéjSi rozner (50 mm) 49,875| 50,054( 49,971| 49,997
Radius (R50 mm) 49,907| 50,050| 49,946 50,026
Vnitini rozngr (20 mm) 19,956| 19,976| 19,855| 19,962
1 Dira (@30 mm) 29,930] 29,946| 29,880| 29,958
Kruhovitost dira (@30 mm) 0,081 | 0,046 0,127 0,064
Kruhovitost radius (R50 mm) 0,024 | 0,024 0,003 0,01
VngjSi rozner 49,835| 49,927| 49,862| 49,894
Radius (R50 mm) 49,832| 50,041| 49,823( 49,911
Vnitini rozngr (20 mm) 19,991 20,037| 19,911| 20,009
18 Dira (@30 mm) 30,025| 30,050| 29,951 30,079
Kruhovitost dira (930 mm) 0,077 | 0,061 0,106 0,121
Kruhovitost radius (R50 mm) 0,026 | 0,008 0,032 0,03p
Rovinnost leva 0,014 | 0,033 0,050 0,041
Rovinnost prava 0,017 | 0,042 0,050 0,04p
Odhadovana &dni hodnota nepsnosti kruhovitosti | 0,052 | 0,035 0,068 | 0,058
Odhadovanéa &tdni hodnota nepsnosti rovinnosti | 0,016 | 0,038 | 0,050 | 0,040

Tab. 3.14 Rozrrové uchylky a jejich gedni hodnoty.

: : Odpovidajici rychlost posuvu [mm/min]
Rozmerové achylky jednotlivych rozera
145 290 431 574
Vngjsi rozner (50 mm -0,12¢ | 0,05¢ | -0,02¢ | -0,00:
Radius (R50 mn -0,09: | 0,05C | -0,05¢ | 0,02¢
Hloubka n&feni 1| Vnitini rozner (20 mm -0,04¢ | -0,02¢ | -0,14% | -0,03¢
[mm] Dira (@30 mm -0,07C | -0,05¢ | -0,12C | -0,04:
Odhadovana stdni hodnota -0,083 0,006 -0,087 -0,014
rozmeroveé Uchylky
VngjSi rozner (50 mm -0,16¢ | -0,07: | -0,13¢ | -0,10¢€
Radius (R50 mn -0,16¢ | 0,041 | -0,177 | -0,08¢
Hloubka n&feni | Vnitini rozner (20 mm -0,00¢ | 0,037 | -0,08¢ | 0,00¢
18 [mm] Dira (830 mm 0,02¢ 0,05C | -0,04¢ | 0,07¢
Odhadovana #tdni hodnota _0’079 0’014 _0’113 _0’027
rozmerove uchylky
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0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

-0,021

Hodnota tchylky [mm)]

=@=Stfedni odhadovana

uchylka kruhovitosti

Rychlost
== Stfedni odhadovana

posuvu
[mm /min] uchylka rovinnosti

Stfedni odhadovana

Uchylka rozmérQ v

-0,04
-0,06

hloubce 1 mm

-0,08

=== Stfedni odhadovana

-0,10

\*/

Uchylka rozmérQ v

-0,12

hloubce 18 mm

Obr. 3.15 Stdni Uchylka rozréra, kruhovitosti a rovinnosti v zavislosti na rychlosti posuvu.
3.4.6 Vzorky z materialu EN AW-5052 o tlou¥’ce 30 mm
Tab. 3.15 Rozgry vzorku: Tlougka mat. 30 mm, Typ mat. EN AW-5052.

Nastaveni parametru stroje
r:'élgeunbikg d Procentualni - A - -
zakladni M¢étené plochy rychlost’po.s,U\’/u
roviny Odpovidajici
[mm] rychlost posuvu 85 170 | 230 | 350
[mm/min ]
Vnéjsi rozmer (50 mm) 49,847| 49,887| 50,030| 50,074
Radius (R50 mm) 49,857 49,927| 50,036| 50,052
Vnittni rozner (20 mm) 19,885| 19,937| 19,983| 19,976
1 Dira (@30 mm) 29,951/ 29,918| 29,936 29,910
Kruhovitost dira (@30 mm) 0,045 0,031} 0,052 0,05B
Kruhovitost radius (R50 mm) 0,015| 0,015/ 0,008 0,02p
VngjSi rozner 49,718 49,760| 49,835| 49,899
Radius (R50 mm) 49,744/ 49,818| 49,896 49,939|
Vnitini rozner (20 mm) 19,979| 20,049| 20,098| 20,129
2 Dira (@30 mm) 30,042 30,073| 30,110( 30,141
Kruhovitost dira (@30 mm) 0,106 | 0,097 0,194 0,17p
Kruhovitost radius (R50 mm) 0,005| 0,033 0,042 0,06p
Rovinnost leva 0,008 | 0,014/ 0,046 0,07B
Rovinnost prava 0,019| 0,031 0,046 0,05p
Odhadovana tdni hodnota nepsnosti kruhovitosti | 0,043 | 0,044 | 0,074 | 0,079
Odhadovana &dni hodnota nepsnosti rovinnosti | 0,013 | 0,022 | 0,046 | 0,062
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Tab. 3.16 Rozrrové uchylky a jejich sedni hodnoty.

230 350
VngjSi rozner (50 mm , 0,03( 0,07
Ré&dius (R50 mn -0,14% | -0,07% | 0,03¢ | 0,052
Hloubka n&feni 1| Vnitini rozmér (20 mm -0,11¢ | -0,06: | -0,017 | -0,02¢
[mm] Dira (¢30 mm -0,04¢ | -0,08z | -0,06¢ | -0,09(
Odhadovana Etdni hodnota g 415 | 9083 | -0,004 | 0,003
rozmerove uchylky
VngjSi rozner (50 mm -0,28z | -0,24C | -0,16¢ | -0,101]
Ré&dius (R50 mn -0,25¢ | -0,182 | -0,10<¢ | -0,06]
Hloubka n&feni | Vnitini rozmér (20 mm -0,021 | 0,04¢ 0,09¢ 0,12¢
28 [mm] Dira (@30 mm 0,04z 0,07: 0,11 0,141
Odhadovana Btdni hodnotq 159 | .0 075 | -0,015 | 0,027
rozmerove uchylky

£ 0.12 —4—StFedni odhadovan
= 0,10 uchylka kruhovitosti
<
3 0,08 ¢
S 006 7 ‘/" Rychlost
3 0,04 ¢ posuvu ==Stfedni odhadovana
-§ 0,02 — / [mm /min] Uchylka rovinnosti
o
T 0,00 T T T = T u 1
; 100150 200722250 300 350400
0,02 . 3 i
Stfedni odhadovana
-0,04 / uchylka rozméra v
-0,06 / hloubce 1 mm
0,08
-0,10 / == Sttedni odhadovana
0,12 / Uchylka rozmérd v
014 d hloubce 28 mm

Obr. 3.16 Stedni Uchylka rozréra, kruhovitosti a rovinnosti v zavislosti na rychlosti posuvu.

3.5 Vyhodnoceni tvarové a roznéroveé piresnosti néirenych vzorki

Z naméienych hodnot a nasledm§tvorenych grafi plyne, Zéezani vodnim paprskem jg
z velké éésti zévislé na |m‘snostif|'diciho systému a na kV&IiUpnutl' Pokud porovnéme
z&ladni roviny, tudiZ v mist vstupu vodn|ho paprsku do materialu a diky technolo
Dynamic Waterjet XD je obdobna neghost i voblasti vystupu vodniho paprsk
z materialu. Potvrzuje to skuteost, Ze ve vytvanych grafech kopiruje fialova ikka

kiivku zelenou. \tSi uchylka nefesnosti mezi vstupem a vystupem vodniho paprskil z

materialu vznikla pouze u vzorku z korozivzdorné oceli o sile 30 mm, kterou je mg
vycislit z grafu na obrdzku 3.13. Tato negiiost je zhruba 0,055 mm. Z tohoto poznat
vypliva, Zefezani vodnim paprskem s technologii Dynamic Watedi2ie velice gesné,

0
u

zné
KU
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pokud se zajisti gsné vedeni trysky a zabrani se pohybu obrobkiiepani. V piipadé
Spdné fixace fezaného materidlu dochazi k jeho rozkmitdni a tdivedu odrazeni
vodnho paprsku ode dna nadrze a naslednému naraazdéhio materialu.

Z hlediska geometrickych achylek jgetelné, Ze nepsnost roste s tlotiou fezaného
materialu a to zhruba stipastkem 0,02 mm na 10 mm tlaky. Dale je z graf patrné, Ze
vodni paprsek dokéziezat s vi&i piesnosti rovinné plochy, oproti plochdm valcovym. Ve
vétSing piipadt vychazi rovinnost pngi o 0,01 az 0,02 mm.
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4 VYHODNOCE]\IT TECHNOLOGIE Z HLEDISKA NAKLAD U NA
PROVOZ A NAROKU NA UDRZBU

Naklady na provoz samotné vyroby se velmi vyrapngjevuji v cené vyrahgych dili.
DalSim vyraznym pédstavitelem ceny samotného vyrobku jsou naklady eaeptivni
adrzbu a spdebni material stroje. Nasledujici podkapitolyisjuji jak piimé naklady na
provoz stroje, tak i naklady na jednotlivé dily, které podléhaji &ndm nebo servisu pr
pravidelnych odstavkach stroje. Dale se podkapitaipuyi hodinovym nakladam na
cdkovy chod stoje. Rozbor a vyhodnoceni ndkladu pinédb&a stroji Mach 4 od firmy
Flow za obdobi od 1.1.2014 do 31.12.2014. Do nékladi na provoz stroje nejsoitarspo,
finanhi vydaje na najem prostor, obsluhu stroje a ostafuiaje, které nesouvisi
s pimymi naklady na samotnou vyrobu stroje z diavodu individualnihstygu a
moznostem kazdé firmy, ve které by byl dany stroj usmistvVeSkeré ceny, které jsou
v nésledujicich kapitolach zminy odpovidaji cenam k datu 1.1.20XZas, ktery stravil
stroj Mach 4 v provozu, je #iten vtakzvanych motohodinach, které jsou uvedepy
v tabulce 4.1.

Tab. 4.1 Stav pdtadla motohodin.

(@3

Motohodiny ke dni 1.1.2014 856 Mth
Motohodiny ke dni 30.12.2014 2761 Mth
Spoteba motohodin stroje za rok 2014 1905 Mth

Stroj podléha dvousémnnému provozu o délce gny 7,5 hodin. V roce 2014 bylo celkemn
252 pracovnich dni (1890 hod/¢mu). Dvousngnny provoz poskytoval v roce 2014
cdkem 3780 hodin. Podle procentualniho gombyl stroj v pracovnim rezimu 50,4 %
¢asu z celkového tmiho fondu pracovnich hodin.

4.1  Naklady na provoz

Provozni naklady stroje, ktery jedan pro technologii hydroabrazivniho vodniho paprsku,
ngsou pilis rozmanité. Jedna se o malé mnozZstvi poloZzeké ksmu do jisté miry velmi
nakladné. Jak jiz bylo zmin® v kapitole 1.6, abrazivo patk nejnakladnéjSi polozce
provoznich nékladu, tvérasi 60 % vSech ffmych provoznich naklada. DalSi velm
n&ladnou poloZzkou je elektricka energie, ktera tvoitblizné 30 % vSech provoznich
n&ladu. Nejmensi podil naklada, které felta vynaloZzit na provoz této technologie, tvo
voda F¥i sou@snych cenach vody jsou naklady kolem 5 %. Ceny jéufch polozek a

celkové ¢astky na provoz stroje jsou uvedeny v tabulce 4.2podgt hodinovych a

cdkovych nakladt na provoz je vytien na zaklad¥zorai 4.1 a 4.2.

ani

Vypocet hodinovych nakladi na provoz strojgdu:
Npro/n = SPT X Cpol5 [Ké.hod']  (4.1)

Cpolj—cena polozky za jednotku fK

SPT — spoteba provozniho materialu za hodinu provozu troje
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Vypocet nakladu na provoz stroje za rok 201£kdbo14

Nprozo14 = Motyg14 X X Npro/n  (4.2)
Moty14— motohodiny za rok 2014 (1905 Mth)
Tab. 4.2 Ceny jednotlivych sggeb a celkové radi ndklady na provoz stroje.

Cena za Spoteba za Vypocet slosliee nvaklady

. : A o na polozku

jednotku motohodinu nakladu y

[K¢&/hod]

Abrazivo 6,47 K.kg™ 25,2 kg.hodt 25,2 x 6,47 163,0
Energie 3,76 KKWh?* | 22,08 KW.R' | 42060 x 3,76 82,6
Voda 66 Kem® 0,177 m.h* 0,177 x 66 11,7
Hodinové naklady na provoz stroje 257,3 K¢/hod
Naklady na provoz stroje za 1 rok 1905 x 257,3 490 156,5 K

4.2  Naklady spofebniho materialu

Spotebni material je sowdsti kazdé technologie a kazdé strojirenské vyrobpiipadc
vodnho paprsku vytvid naklady na spoebni material hlavnftydroabrazivni tryska, ktera
ma piedepsanou zivotnost ipfizné¢ 100 hodin. V pipad¢ Ze nedojde ke kolizi trysky
s obobkem, coz nebyva S bézné, je schopna udrzet stabilni a tvar@igsny proud
piiblizné 200 hodin. Statisticky za rok 2014 byla Zivotnagsky piblizné 124,9 hodin.
Jalnotlivé vyneny hydroabrazivni trysky za rok 2014 jsou zaznamenarpiiloze
¢islo 14.

DalSim spaiebnim materialem, ktery se vyrazpeojevi ve vyslednych nakladech jak n
hodinovy provoz, tak i na celkovy provoz zacimé obdobi, je diamantova s8ovaci
tryska, kterd maiedepsanou piibliznou Zivotnost asi 1000 hodin. ViSim¢ piipada se
v3ak skuténa zZivotnost hodneétl000 hodin ani negdizi. Pramérna Zivotnost za rok 2014
byla asi 433 hodin. Jednotlivé vymy sneSovaci trysky za rok 2014 jsou zaznamena
v priloze dslo 14.

Ostatni komponenty, které jsouraaeny do spodebniho materialu, sednily podle poteb
anejsou definovany zadnouditou Zivotnosti. Jejich zZivotnost se odviji spiSepooistedi,

v kterém se stroj nachézi a hlaved rozmanitosti a technické nanmsti dili, které jsou
na stroji vyrabény. Vicemén&e jedna o lamely, které slouzi jakal sttroje, o udrzbu
vodnich filtra, vodni nadrze a o bezpystni komponenty, které brani radat vodniho
proudu do okoli. VSechny zaznamenané komponentjsgiphymi cenami, které podlehly
v roce 2014 djaké udrzls nebo vyn&ng, jsou uvedeny v tabulce 4.3.

1)
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Vypocet hodinovych néakladia z hlediska sfgdiniho materialu strojesdbus

Cspot/ks XNspot
Motz014

Nspot/h = 4.3)

Cspotks -Ccena spatbniho materialu za kus
Nspot— po&Et meénénych spatebnich materidl za jedno obdobi zivotnosti

Vypocet nakladu z hlediska sgebniho materialu stroje za rok 2014pN014

Nspot2014 = Motyg1s X X Ngpoa/n  (4.4)

Tab. 4.3 Ceny spt#bnich materidl, celkové hodinové a i ndklady na provoz stroje.

o231 Shotebe e vipocetnaac | Hodove nldacy s
Tryska abrazivni 1750 15 1750 x 15/ 1905 13,8
Tryska smnéSovaci 11 250 5 11250 x 5/1905 29,5
Lamely stolu 1200 16 1200 x 16 / 1905 10,1
Vodni filtr 980 8 980 x 8 /1905 4,1
RozpraSovaci stit 375 12 375 x 12 /1905 2,4
SHt?(%ié]OVé naklady na spotebni materialy 59.9 K&/hod

Naklady na spotebni materialy stroje za

rok 2014 59,9 x 1905 114 109,5 K

4.3  Naklady na preventivni udrzbu

Jak uz je zndmo z edchozich kapitol, technologie vodniho paprsku disporysokym
tlakem, nkteré dily jsou z&ovany tlakem az 600 MPa. Z tohoto divodu je velkdina
komponent: stroje velmi narodd na pevnost matertdla na velmi vysokou psnost
jednotlivych dili. Tento faktradi technologii vodniho paprsku k technologiim négwx
pravé z hlediska nakladu na preventivni adrzbu.

Dily, jenz podléhaji preventivni udrzlséroje Mach 4 od firmy Flow, seld do ¢tyi skupin
v zavislosti na Zivotnosti. Hodinové naklady na preventivni Udrzbu jsoitgmyc podle
vzorce 4.5. A jelikoZ jsou naklady na provoz fiatly za rok 2014, jsou i naklady ng
preventivni udrzbu m@podtany podle vzorce 4.6 na obdobi roku 2014, coz je 190b
VSechny dily podléhajici preventivni udrZjs®u uvedeny \&néjejich cen v tabulce 4.4.
Sestavy rekterych diti, které podléhaji preventivni udrzksou pfloZzeny v ptiloze ¢13.

=
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Vypocet hodinovych nakladia na preventivni udrzbhl
Cail/ks XNair ,,
Npu/h = % [K¢&.hod?] (4.5)
Cuinks —cena dilu za kus [
Ngi — po&t ménénych dili za jedno obdobi Zivotnosti [ks]
Ziv — Zivotnost dilu [Mth]
Vypocet nakladu na preventivni udrzbu za rok 2044
Npyz014 = Motyg14 X X Npoi/n (4.6)
Tab. 4.4 Ceny dil, celkové hodinové a ra¢ ndklady na preventivni udrzbu stroje.
Jednotlivé dily Cena | Pocet menénych | Vypocet nakladu Hodinové
polozky | dili za jedno naklady na
za kus obdobi poloZku [KE]
[K¢] Zivotnosti
Zivotnost 500 Mth
Vysokotlake gsnani 8 347 4 8 347 x 4 /500 66,8
WHELUD eiptinen 3983 2 3983 x 2 /500 15,9
ventilu multiplikatoru
Vstup zpgneho 605 2 605 x 2 / 500 2.4
ventilu multiplikatoru
Zivotnost 1500 Mth
Odvzdu$ovaci sada 5050 1 5050 x 1/1500 3,4
N 15 460 4 15460x4/1500 51,2
multiplikatoru
Zivotnost 2000 Mth
Vysokotlaky pist 22 643 4 22643 x4/1500 60,4
Teleso zpneho 6 994 4 6994 x 4/ 1500 18,7
ventilu
Zivotnost 4000 Mth
Nizkotlaké &snani 2727 1 2727 x1/4000 0,7
Olejovy filtr 3438 1 3438 x 1 /4 000 0,9
Hodinové naklady na preventivni adrzbu 220,4 Ke¢/hod
Naklady na preventivni Udrzbu za rok 2014 1905 x 220,4 419 862 K
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4.4  Celkové naklady na vyrobu technologii vodniho paprsku strojem Mach4

Jak jiz bylo vySe zmimo, celkové naklady se tykaji pouzeimpych nakladi na stroj.
V téchto celkovych nakladech nejsou zapiatly naklady na obsluhu stroje, vyrobn
prostory, vedeni a naklady na reklamniely¢ firmy. Celkové hodinové néklady jsol
pocitany podle vzorce 4.7 a celkové naklady na uzivanjesza rok 2014 jsou paéany
podle vzorce 4.8.

Vypocet celkovych nakladu na hodinové uzivani stroje N
Ncel/h = Npro/h + Nspot/h + Npu/h 4.7)

Vypocet celkovych naklada na uzivani stroje za rok 202doN4

NcEerLz014 = Nprozo14 + Nspot2014 + Npu2o14 (4.8)

Tab. 4.5 Celkové naklady na provoz stroje.

Celkové hodinové naklady

na provoz stroje 257,3 + 59,9 + 220,4 537,6 Ke/h

Celkové naklady na provoz

stroje za rok 2014 490 156,5 + 114 109,5 + 419 862| 1 024 128 K

Na zakladétéchto nakladu je mozné &t hodinovou taxu vyroby stroje, pokud sé
k ¢dstkam uvedenym v tabulce 4.5ipoiitaji nepfmé naklady spojené s vyrobou. D
téchto nakladt se zahrnuji vylohy spojené s pronajmem prostotuhmhs stroje a

A3

A4

ostatnimi rezijnimi naklady. Celkové hodinové naklady na provoz stroje mohou v mpol

ptipadech slouzit jako oriertai hodnota pii hacené jednotlivych vyrobk.
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DISKUZE

Cela diplomova prace se zémje na technologii vodniho paprsku, pohlizi na ni jak
z technického, tak i z ekonomického hlediska. Z technického hlediska je ipgécia
problematika rozrérovych a tvarovych f@snosti viiznych hloubkackezu v zavislosti na
rychlosti posuvu. Vzorky byly vyrobeny na stroji Mach 4 od firmy Flow, ktery disponyje
technologii Dynamic Waterjet XD slouzici k eliminaci pexini. Miieni vzorku probihalo
nameéticim 3D zdizeni CRYSTA-PLUS M544, které je bohuzel omezenovwsoim, jez
nedokaze zgfit a vyhodnotit vSechny geometrickée tolerance.

Je obecnéznamo, Ze ve spodriasti fezu s pouzitim vysSicheznych rychlosti vznika
charakteristické ryhovani, které zcela §isbvliviiuje mefeni dotykovou metodou. Touto
a presngSi nxfit vzorky metodou bezdotykovou.&t8ina bezdotykovych optickych metoc
méteni je zaloZena na zateti signélu do éitého mista na povrchu.éBné je toto misto
chaakterizovano n¢kolika mikrometry, tudiz je optickd metoda schopréitzinzahyby a
vnitini  plochy ryhovani, na rozdil od metod dotykovych,ekfe dotek definovan
i nékolika milimetry.

Vyhodnoceni probihalo celkem na 24 vzorcich, které byly vyrobeny ze dwoych
materiali. Z kazdého materialu byly vyrobeny vzorkyredh fiznych tlougskach. Z &chto
davodu byly vzorky rozdkeny do Sesti skupin pétyiech vzorcich, které bylyezany
raznou rychlosti posuvu. Z davodu malého mnozstvi dat ke kazdé skwgorki, nebylo
mozné rozngrovou a tvarovou @snost statisticky vyhodnotit, a proto jsou vSechigdsi
hodnoy rozmerové i geometrické nepgnosti poitany a vyhodnoceny jako odhadovang
sttedni hodnoty. Odhadovanéiatini hodnoty maji vypovidajici hodnotu, ze které je
mozné vyvodit mnoho zava, ale tyto zavéry se vzhledem k malému mnozstvi dat nedaj
povaovat za statisticky udaj.

Z ekonomického hlediska se prace zabyva provoznimi naklady na hodinovy chod stfojg
finantni narodosti provozu za rok 2014. V praci jsou detajrmpsany a Wisleny pfmé
naklady spojené s provozem stroje. Ddnpych nakladu je zahrnuta preventivni udrzb
n&oky na spatbni material a v neposledfdd® i celkové ndklady na provoz stroje jak(
je abrazivo, energie a voda. Nap& naklady souvisejici s vyrobou, jako jsou rezijn
n&lady, naklady na prondjem prostor a obsluhu stroje, nejsou v pracimnérdiuvodu
individuality kazdé firmy. Proto nelze vyslednéastku za uplynuly rok 2014 i hodinové
provozni naklady povaZovat za ka@mé. Hodinové provozni naklady by bylo mozng
povaovat za hodinovou sazbu stroje, pokud by se k nikethy i naklady na obsluhu
stroje, pronajem prostor a zbylé rezijni naklady.

~
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ZAVER
Prvni ¢ast diplomové prace je zatitena na obecny popis technologie vodniho paprs
Jou zde popsany princiggzani a zdzeni vodniho paprsku. DalSi kapitola se gane na

vodni paprsek se 3D vybavenim a dalSi moderislggenstvi vodniho paprsku, které j
v soucasné dob dispozici.

Prakticka ¢ast je zamd‘ena na vyhodnoceni tvarové a ra@zavé piesnosti v zavislosti
narychlosti posuvu. Celkem bylo vyrobeno 24 vzorkta ze dvou mateoiditech fiznych
tloug’kach. Vzorky byly vyrabny na stroji od firmy Flow, kterym disponuje strojopark
firmy AWAC. M¢éieni prob#lo na néficim 3D zdizeni CRYSTA-PLUS M544, ktery je
umistén v Ustavu vyrobnich strj systéni a robotiky.

Z nanéienych hodnot vzorka vyplyvaji tyto skyteosti:

» fezani vodnim paprskem je z velldsti zavislé na gisnosti polohovani trysky vii¢
stolu stroje a na stabilitobrobku,

s e

Dynamic Waterjet XD je obdobna neghost i v oblasti vystupu vodniho paprsku

Z materialu,

» V&SI uchylka nem#snosti mezi vstupem a vystupem vodniho paprsku erralat
vznikla pouze u vzorku z korozivzdorné oceli o sile 30 mm, kiefddg055 mm,

e v piipad¢ Spatné fixacerezaného materidlu dochézi k jeho rozkmitani, a
z divodu odrazeni vodniho paprsku ode dna nadrze a néstedmarazu do
fezného materialu, proto je nutné Iepdlotovary zatizit jinym materialem odite
hmotnosti,

» 2z hlediska geometrickych achylek jeerelné, Ze nepsnost roste s tlotisou
fezaného materialu a to zhruba Bigtkem 0,02 mm na 10 mm tlalky,

» zgrafu je patrné, Ze vodni paprsek dok&geat s v&si piesnosti rovinné plochy
oproti plocham valcovym. Ve &Siné pfipada vychazi rovinnost psréji o 0,01 az
0,02 nm,

V neposlednfact se prace zabyva provoznimi naklady na hodinovy ctiage a finatni

n&oc¢nosti provozu za rok 2014. V praci jsou popsany &slsny pouze pmeé naklady
spoené s provozem stroje. Déchto ndkladt jsou zahrnuty i ndklady spojené s preventi
adrzbou a vylohy, které se tykaji speibnich material Do spotebniho materialu jsou

zahrnuty predevSintezné a swBovaci trysky. Dale jsou v praci naklady za rok 201

piepodtany na hodinovy provoz stroje, ktery neni mozné povat za hodinovou taxu
vyroby stroje a to z davodu, Ze do tétstky nejsou zapocitany rezijni naklady.

11%
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

2D [-] dvourozngrny prostor

3D [] tiirozmerny prostor

AWJ [] abrasive Water jet

CAD [] computer Aided Design
CNC [] computer Numerical Control
WIM [] water jet Machining

c [] expe[imentélnﬁanovené konstanta reprezentuji@st
vodniho paprsku veizu

Cuiliks [K¢] cena dilu za kus

Cs [] koeficient teni

Cooli [K¢] cena polozky za jednotku

Cspotiks [Ké.ks'l] cena spdtbniho materialu

Eq [] specifick& energie pro deformované dpbéni

Jm [mm] jmenovita hodnota rozénu

L [mm] zpozd&i vodniho paprsku

Mot 014 [Mth] motohodiny za rok 2014

Neern [K&.hod] celkové ndklady na hodinové uzivani stroje

Nail [ks] pocet menénych difi za jedno obdobi Zivotnosti

Npror [K&.hod] hodinové naklady na provoz stroje

Npro2014 [K¢] naklady na provoz stroje za rok 2014

Npuh [K&.hod] hodinové néklady na preventivni udrzbu

Npu2014 [K¢] naklady na preventivni adrzbu za rok 2014

Npu2o14 [K¢] celkové néklady na uzivani stroje za rok 2014

Nr [mm] skut&nahodnota rozréru

Napo [ks] gic\)/iettnrgizénych spatebnich materiél za jedno obdobi

Nspoth [Ké.hodl] hodinové naklady spidboniho materialu




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE List 78

Nspot2014 [K¢] néklady na spetbni materiél stroje za rok 2014
Q [m.min™] pratokové mnoZstvi vody

Ra [pm] pramérnd aritmetické uchylka profilu

Rq [pum] primérna kvadraticka uchylka profilu

Rz [um] nejwtsi aritmeticka uchylka profilu

SPT [] spoteba provozniho materialu za hodinu provozu troje
d; [mm] pramér vodniho paprsku

h [mm] tlou&’ka materialu

he [mm] zona E&zného opdebeni

hg [mm] zona deforméniho opotebeni

p [MPa] pracovni tlak

u [mm.s7] posuvova rychlost

T [mm] odhadovana sdni hodnota uchylky kruhovitosti
Uiruhi [mm] Uchylka kruhovitosti

i, [mm] odhadovana stdni hodnota rozirové uchylky
Usi [mm] rozmerové uchylky

Ui [mm] rozmerova uchylka

oy [mm] odhadovana #dni hodnota tchylky rovinnosti
Urovi [mm] uchylka rovinnosti

% [m.s7] rychlost proudai kapaliny

Va [m.s7] rychlost abrazivnickistic

Ve [m.min™] tezna rychlost

Ve [m.s7] charakteristick& rychlost

Ve [m.s7] maximalni rychlost abrazivniatastic

Ziv [Mth] Zivotnost dilu

o [°] Uhel dopadu vodniho paprsku

p [kg.m?] hustota kapaliny

Pa [kg.m?] hustota abraziva
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1
Ptiloha 2
Ptiloha 3

Ptiloha 4

Ptiloha 5

Ptiloha 6

Ptiloha 7

Ptiloha 8

Ptiloha 9

Ptiloha 10

Ptiloha 11

Ptiloha 12

Ptiloha 13
Priloha 14

Vykres vzorku
Piévodni program réreni

Vystupni protokolu z &eni (Material x5CrNil8-10, tlodka 30 mm,
rychlost £zu 20 %)

Znazoréni toleran&iiho pole kruhovitosti (Material xX5CrNil18-10, tlaks
30 mm, rychlost &zu 20 %)

Znazoréni toleran&iiho pole rovinnosti (Material x5CrNil18-10, tlak& 30
mm, rychlost fezu 20 %)

Znazoréni vSech dotyk meéreni (Material xX5CrNil18-10, tlot&a 30 mm,
rychlost £zu 20 %)

Grafy sednich rozrrovych uchylek a uchylek kruhovitosti a rovinnosti
(Materiél x5CrNi18-10, tlou¥a 10 mm)

Grafy stednich rozrrovych uchylek a uchylek kruhovitosti a rovinnosti
(Materiél x5CrNi18-10, tlou¥a 20 mm)

Grafy sednich rozrrovych uchylek a uchylek kruhovitosti a rovinnosti
(Materiéal x5CrNi18-10, tlou¥a 30 mm)

Grafy sednich rozmsrovych dchylek a uchylek kruhovitosti a rovinnosti
(Materidl EN AW-5052, tlouka 10 mm)

Grafy sednich rozmsrovych dchylek a uchylek kruhovitosti a rovinnosti
(Materidl EN AW-5052, tlouka 20 mm)

Grafy sednich rozmsrovych dchylek a uchylek kruhovitosti a rovinnosti
(Materidl EN AW-5052, tlouka 30 mm)

Sestavydkterych diti podléhajici preventivni adrzbé
Jednotlivé vysmy a Zivotnosti hydroabrazivni a ggovaci trysky
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Vzorky A=10 mm
Vzorky A=20 mm
Vzorky A=30 mm
Struktura povrchu: Hrany: Méritka | Presmost SO 2768-mH
11 Tolerovani 1SQ 8015
Promitani G@
Materil Polotovar Hmotnost kg CHRANENO PODLE IS0 16016
" : Druh . P 3
O menty VYROBNT VYKRES Naze
S 1
B % [Kresit . VZORKY A=10, 20, 30 mm
2 UST ) Vlicek Hynek
3 — & Schvalil Cislo dokumentu
'r:.% é\(é" v, v
Manufactu\"\“g“e Datum Vydanl 452015 PRII_OHA C. 1 List /
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£ Rozdil uchylek rozméru vrchni a spodni plochy v
© 7 e . .
2 zavilslosti na rychlosti posuvu
§ 0,25 @ Odchylka pfi rychlosti posuvu 20%
(@)
0.20 B Odchylka pfi rychlosti posuvu 40%
A Odchylka pfi rychlosti posuvu 60%
0,15 X Odchylka pfi rychlosti posuvu 80%
0,10 ? stfedni hodnota odchylka 20%
= stfedni hodnota odchylka 40%
0,05 & .
ﬁ o = stfedni hodnota odchylka 60%
>\ Y N\
0,00 Vnéjsi rozmér Radius Vnitfni rozmér Dira stfedni hodnota odchylka 80%
(50 mm) (R50mm) (20 mm) (@30 mm) MéFené rozméry
'E‘ V4 V Y 4 v ’ v
£ Porovnani uchylek rozméru na vrchni plose v
m V 4 .o o Ll
Z zavislosti na rychlosti posuvu
é 0,25 & Odchylka pfi rychlosti posuvu 20%
o 0,20
0,15 B Odchylka pfi rychlosti posuvu 40%
0,10 A Odchylka pfi rychlosti posuvu 60%
0,05 B X
0,00 > - X Odchylka pfi rychlosti posuvu 80%
-0,05 = - = 2 stfedni hodnota odchylka 20%
-0,10 x
' & v N "
-0,15 9y stfedni hodnota odchylka 40%
:8’;2 stfedni hodnota odchylka 60%
-0,30 — — — " - stfedni hodnota odchylka 80%
Vnéjsi rozmér Radius Vnitfni rozmér Dira _ y
(50mm) (RS0 mm) (20 mm) (@30 mm) Mefenérozméry




chylka [mm]

Porovnani uchylek rozmeéru na spodni ploSe v
zavislosti na rychlosti posuvu

5025 ¢ Odchylka pfi rychlosti posuvu 20%
o 0,20
015 B Odchylka pfi rychlosti posuvu 40%
0,10 A Odchylka pfi rychlosti posuvu 60%
0,05
0,00 : f * X Odchylka pfi rychlosti posuvu 80%
-0,05 “ 7S = stfedni hodnota odchylka 20%
010 - L Fedni hod dchylka 409
-0,15 * = == stfedni hodnota odchylka 40%
-0,20 stfedni hodnota odchylka 60%
-0,25
_0’30 stfedni hodnota odchylka 80%
Vnéjsi rozmér Radius Vnitfni rozmér Dira MéFené rozméry
(50 mm) (R50 mm) (20 mm) (@30 mm)
'E‘ V4 Vé 4 . [}
£ Porovnani uchylek kruhovitosti , . ., «unovitosti pii posuvu
S 20%
> B Uchylky kruhovitosti pfi posuvu
§012 20%
o A Uchylky kruhovitosti pfi posuvu
0,10 X 60%
u % Uchylky kruhovitosti pfi posuvu
0,08 80%
= stfedni Uchylka kruhovitost 20%
0,06 B .
= stfedni Uchylka kruhovitost 40%
0,04 x 5 N
hvd 6 stfedni uchylka kruhovitost 60%
0,02 *
. A X stfedni uchylka kruhovitost 80%
0,00 - -
Dira vrchni  Radius vrchni Dira spodni Radius spodni Mé&Fené rozméry
plocha plocha plocha plocha
‘€ T SN H H ¢ Uchylky rovinnosti pfi posuvu 20%
£ Porovnani uchylek rovinnosti Y PP ‘
g B Uchylky rovinnosti pfi posuvu 40%
Z
S 0,04 A Uchylky rovinnosti pfi posuvu 60%
© 0,04 A
’ X . . o
X Uchylky rovinnosti pfi posuvu 80%
0,03 >
0,03 X stfedni uchylka rovinnosti pfi
002 posuvu 20%
’ stfedni Uchylka rovinnosti pfi
0,02 . ] posuvu 40%
001 A stfedni uchylka rovinnosti pfi
’ posuvu 60%
0,01 stfedni Uchylka rovinnosti pfi
0,
0,00 posuvu 80%

Rovinnost leva Rovinnost prava Mé&Fené rozméry
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Odchylka pfi rychlosti posuvu 20%
Odchylka pfi rychlosti posuvu 40%
Odchylka pfi rychlosti posuvu 60%
Odchylka pfi rychlosti posuvu 80%

£ Rozdil uchylek rozméru vrchni a spodni plochy v
2 zavilslosti na rychlosti posuvu
§ 0,25 @ Odchylka pfi rychlosti posuvu 20%
© 0,20 B Odchylka pfi rychlosti posuvu 40%
A Odchylka pfi rychlosti posuvu 60%
0,15 X Odchylka pfi rychlosti posuvu 80%
0,10 = stfedni hodnota odchylka 20%
X = stfedni hodnota odchylka 40%
0,05 4 — . : stfedni hodnota odchylka 60%
0,00 n é X stfedni hodnota odchylka 80%
Vnéjsi rozmér Radius Vnitini rozmér Dira M&Fené rozméry
(50mm) (R50 mm) (20 mm) (@30 mm)
£ Porovnani uchylek rozméru na vrchni plose v
2 zavislosti na rychlosti posuvu
Z020 .
0,15 A A |
005 I 2
0,00 : = X
:8:(1)3 = g g = stfedni hodnota odchylka 20%
-0,15 X X stfedni hodnota odchylka 40%
:8:;2 stfedni hodnota odchylka 60%
-0,30 stfedni hodnota odchylka 80%
Vnéjsirozmér Radius Vniténi rozmér  Dira _ y
(50mm) (RSOmm) (20mm) (@30mm) Mo enerozmery




hylka [mm]

Porovnani uchylek rozmeéru na spodni plose v
zavislosti na rychlosti posuvu

é g'gg @ Odchylka pfi rychlosti posuvu 20%
0:15 7y A B Odchylka pfi rychlosti posuvu 40%
0,10 [] A Odchylka pfi rychlosti posuvu 60%
0,05 4 3 _ )
0,00 < X Odchylka pfi rychlosti posuvu 80%
-0,05 X = § stfedni hodnota odchylka 20%
:8’12 74 * —— stiedni hodnota odchylka 40%
-0,20 stfedni hodnota odchylka 60%
-0,25 stfedni hodnota odchylka 80%
-0,30 T < T Y < P

Vneéjsi rozmer Radius Vnitfni rozmér Dira . .
(50 mm) (R50mm) (20 mm) (@30 mm) MéFené rozméry

'E‘ V4 r 4 . [}

£ Porovnani uchylek kruhovitosti , ..., cunovitosti pii posuvs

(0]

g 20%

s, T

S 0,16 B Uchylky kruhovitosti pFi posuvu

50 40%

© 0,14 X A Uchylky kruhovitosti pfi posuvu
0,12 . 80%

’ A X Uchylky kruhovitosti pfi posuvu
0,10 80%
= stfedni Uchylka kruhovitost 20%
0,08
0,06 stfedni uchylka kruhovitost 40%
L 2 A
0,04 | | N stfedni Uchylka kruhovitost 60%
0,02 * o i X
0.00 i stfedni uchylka kruhovitost 80%
Dira vrchni Radius vrchni Dira spodni Radius spodni M&Fené rozméry
plocha plocha plocha plocha

T . . . . # Uchylky rovinnosti pfi posuvu 20%

£ Porovnani uchylek rovinnosti ,

S B Uchylky rovinnosti pfi posuvu 40%

>

§ 0,12 A Uchylky rovinnosti pfi posuvu 60%

© X
0,10 % Uchylky rovinnosti p¥i posuvu 80%
0,08 X = stfedni Uchylka rovinnosti pfi
0.06 posuvu 20%

! stfedni uchylka rovinnosti pfi
004 posuvu 40%
’ Q stfedni uchylka rovinnosti pfi
0,02 posuvu 60%
F’ stfedni uchylka rovinnosti pfi
0,00 posuvu 80%

Rovinnost leva Rovinnost pravé

Mérené rozméry
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£ Rozdil uchylek rozméru vrchni a spodni plochy v
© V' . N .
2 zavilslosti na rychlosti posuvu
§0’25 @ Odchylka pfi rychlosti posuvu 20%
0.20 A - B Odchylka pfi rychlosti posuvu 40%
X u A Odchylka pfi rychlosti posuvu 60%
0,15 X Odchylka pfi rychlosti posuvu 80%
0,10 >:< % A = stfedni hodnota odchylka 20%
ﬁ = stfedni hodnota odchylka 40%
0,05 & L stfedni hodnota odchylka 60%
E * u stfedni hodnota odchylka 80%
0,00 v < T :
Vnéjsi rozmér Radius Vnitini rozmér Dira o .
(50mm) (R50mm) (20 mm) (B30 mm) Mefenerozmery
_ Porovnani uchylek rozmeéru na vrchni plose v
E V 4 .o o Ll
E zavislosti na rychlosti posuvu
£0,25 @ Odchylka pfi rychlosti posuvu 20%
30,20 .. . .
50,15 B Odchylka pfi rychlosti posuvu 40%
Co,10 X A Odchylka pfi rychlosti posuvu 60%
0,05 " - A
0,00 z ; ; X Odchylka pfi rychlosti posuvu 80%
'8’23 X e stfedni hodnota odchylka 20%
-0,15 stfedni hodnota odchylka 40%
-0,20 . ,
-0,25 stfedni hodnota odchylka 60%
-0,30 _ . . . . p stfedni hodnota odchylka 80%
Vnéjsi rozmér R&adius Vnitini rozmér Dira M&Fend rozmér
(50mm) (R50mm) (20 mm) (30 mm) v




hylka [mm]

Porovnani uchylek rozmeéru na spodni plose v
zavislosti na rychlosti posuvu

S @ Odchylka pfi rychlosti posuvu 20%
8 0,20 = _
0,15 A B Odchylka pfi rychlosti posuvu 40%
8'(1)0 ‘ & A A Odchylka pfi rychlosti posuvu 60%
’ 5 A N
0,00 L ————_______ X Odchylka pfi rychlosti posuvu 80%
-0,05 e L = stfedni hodnota odchylka 20%
-0,10 4
-0,15 % stfedni hodnota odchylka 40%
0,20 stfedni hodnota odchylka 60%
-0,25
-0,30 stfedni hodnota odchylka 80%
Vnéjsi rozmér Radius Vnitini rozmér Dira Métené rozmér
(50 mm) (R50mm) (20 mm) (@30 mm) v
£ Porovnani uchylek kruhovitosti ¢ Uchylky kruhovitosti pfi posuvu
= 20%
é_:{ B Uchylky kruhovitosti pFi posuvu
S 0,25 40%
'OU X A Uchylky kruhovitosti pfi posuvu
60%
0,20 X Uchylky kruhovitosti pfi posuvu
u 80%
0,15 stfedni Uchylka kruhovitost 20%
0.10 = stfedni Uchylka kruhovitost 40%
- stfedni uchylka kruhovitost 60%
0,05 X * X
& ﬁ A stfedni uchylka kruhovitost 80%
0,00 ; T T ;
Dira vrchni Réadius vrchniDira spodni Radius spodni
plocha plocha plocha plocha Merené rozmery
T . ., . . @ Uchylky rovinnosti pfi posuvu 20%
£ Porovnani uchylek rovinnosti ,
- B Uchylky rovinnosti pfi posuvu 40%
==
> .
5 0,08 A Uchylky rovinnosti pfi posuvu 60%
c 0, VALY prip
°
© 0,07 .
’ A % Uchylky rovinnosti pfi posuvu 80%
0,06
0.05 % = stfedni Uchylka rovinnosti pfi
’ | posuvu 20%
0,04 stfedni uchylka rovinnosti pfi
0,03 X posuvu 40%
é | stfedni uchylka rovinnosti pfi
0,02 [ 2 posuvu 60%
0,01 stfedni Uchylka rovinnosti pfi
0.00 posuvu 80%

Rovinnost leva

Rovinnost prava

Mérené rozméry
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£ Rozdil uchylek rozméru vrchni a spodni plochy v
(] V' é . o L)
] zavilslosti na rychlosti posuvu
§ 0,25 @ Odchylka pfi rychlosti posuvu 20%
o
0.20 B Odchylka pfi rychlosti posuvu 40%
A Odchylka pfi rychlosti posuvu 60%
0,15 X Odchylka pfi rychlosti posuvu 80%
0,10 é = stfedni hodnota odchylka 20%
X = stfedni hodnota odchylka 40%
0,05 4 = E o sttedni hodnota odchylka 60%
0,00 * 7 Y — ¢ stfedni hodnota odchylka 80%
Vnéjsi rozmér Radius Vnitfni rozmér Dira o 3
(50mm) (R50mm) (20 mm) (@30 mm) MeFenerozméry
_ Porovnani uchylek rozmeéru na vrchni plose v
€ s . . .
E zavislosti na rychlosti posuvu
§0’25 @ Odchylka pfi rychlosti posuvu 20%
20,20
§0115 B Odchylka pfi rychlosti posuvu 40%
o
8'32 A Odchylka pfi rychlosti posuvu 60%
O:OO g = + - X Odchylka pfi rychlosti posuvu 80%
-0,05 — -~ N stfedni hodnota odchylka 20%
:8'12 X = stfedni hodnota odchylka 40%
-0,20 stfedni hodnota odchylka 60%
_g’gg stfedni hodnota odchylka 80%
' Vnéjsi rozmérRadius Vnitini rozmér Dira
(50 mm) (RS0 mm) (20 mm) (©30 mm) Méerené rozméry




chylka [mm)]

r s

Porovnani uchylek rozmeéru na spodni plose v
zavislosti na rychlosti posuvu

S 0,25 @ Odchylka pfi rychlosti posuvu 20%
o 0,20
0,15 B Odchylka pfi rychlosti posuvu 40%
0,10 A Odchylka pfi rychlosti posuvu 60%
0,05
0.00 & == : - o X Odchylka pfi rychlosti posuvu 80%
-0,05 - = - 2 t¥edni hod dchylka 20%
§ 4 3 > = stfedni hodnota odchylka 20%
-0,10 Y ,
0.15 = stfedni hodnota odchylka 40%
0,20 stfedni hodnota odchylka 60%
:g’gg stfedni hodnota odchylka 80%
' Vnéjsi rozmér Radius Vnit¥ni rozmér Dira Mfeng y
(50mm) (R50mm) (20 mm) (@30 mm) erene rozmery
£ Porovnani uchylek kruhovitosti ¢ Uchylky kruhovitosti pfi posuvu
= 20%
*_E B Uchylky kruhovitosti pFi posuvu
S 0,06 40%
3 A Uchylky kruhovitosti pfi posuvu
0,05 X 60%
X Uchylky kruhovitosti pfi posuvu
0,04 80%
% , = stfedni Uchylka kruhovitost 20%
0,03 -
L 2 X = stfedni Uchylka kruhovitost 40%
002 — % - B
n stfedni Uchylka kruhovitost 60%
0,01 L 2 ®
X stfedni Uchylka kruhovitost 80%
0,00 p p
Dira vrchni Radius vrchni Dira spodni Radius spodni I .
Mérené rozméry
plocha plocha plocha plocha
£ Porovnani tchylek rovinnosti ¢ Uchviky rovinnosti pfi posuvu 20%
S B Uchylky rovinnosti pfi posuvu 40%
>
S 0,06 . . o .
-ou A Uchylky rovinnosti pfi posuvu 60%
0,05 X . o
X Uchylky rovinnosti pfi posuvu 80%
0,04 = stfedni Uchylka rovinnosti pfi
003 X posuvu 20%
! stfedni uchylka rovinnosti pfi
002 A posuvu 40%
’ A * stfedni tchylka rovinnosti pfi
posuvu 60%
0,01 . | ] stfedni uchylka rovinnosti pfi
0,00 posuvu 80%

Rovinnost leva Rovinnost prava Mé&Fené rozméry
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£ Rozdil uchylek rozméru vrchni a spodni plochy v
m V' é Ll . L]
] zavilslosti na rychlosti posuvu
§ 0,25 @ Odchylka pfi rychlosti posuvu 20%
0.20 B Odchylka pfi rychlosti posuvu 40%
A Odchylka pfi rychlosti posuvu 60%
0,15 X Odchylka pfi rychlosti posuvu 80%
[ ] A
A X X cm— G 1 1 %
0,10 * ! stfedni hodnota odchylka 20%
- - = stfedni hodnota odchylka 40%
0,05 ¢ 9 stfedni hodnota odchylka 60%
L 4
0,00 [ stfedni hodnota odchylka 80%
VnéjSirozmér Radius Vnitini rozmér Dira M&Fens rozmér
(50mm) (RS0 mm) (20 mm) (@30 mm) Y
.E V4 V Y 4 v ’ v
£ Porovnani uchylek rozméru na vrchni plose v
m V 4 .o o L]
z zavislosti na rychlosti posuvu
s 0,25 @ Odchylka pfi rychlosti posuvu 20%
o 0,20
0,15 B Odchylka pfi rychlosti posuvu 40%
0,10 i :
’ A Odchylka pfi rychlosti posuvu 60%
0,05 m % ylka priry p
0,00 s — X Odchylka pfi rychlosti posuvu 80%
-0,05 A A X s tedn
’ L [ stfedni hodnota odchylka 20%
-0,10 - A
-0,15 * A stfedni hodnota odchylka 40%
'8’22 stfedni hodnota odchylka 60%
-0:30 — —— stfedni hodnota odchylka 80%
Vnejsi rozmerRadius  Vnitini rozmér Dira M&tend .
(50mm) (RSOmm) (20 mm) (@30 mm) éfené rozméry




dchylka [mm)]

Porovnani uchylek rozmeéru na spodni plose v
zavislosti na rychlosti posuvu

@ Odchylka pfi rychlosti posuvu 20%

o 0,20
0,15 B Odchylka pfi rychlosti posuvu 40%
0,10 X A Odchylka pfi rychlosti posuvu 60%
0,05 || _| , " .
0.00 X Odchylka pfi rychlosti posuvu 80%
I A 4
-0,05 B A stfedni hodnota odchylka 20%
-0,10 X Za = S odn 9
015 é = stfedni hodnota odchylka 40%
-0,20 2 stfedni hodnota odchylka 60%
'g'gg stfedni hodnota odchylka 80%
’ Vnéjsi rozmér Radius Vnitfni rozmér Dira M&Fens rozmér
(50mm) (RS0mm) (20 mm) (@30 mm) y
'E V4 Vé 4 . [} i . . Ve
£ Porovnani uchylek kruhovitosti ¢ Dchylky kruhovitost pfi posuv
0
*_:E_ B Uchylky kruhovitosti pfi posuvu
5014 40%
3 A A Uchylky kruhovitosti pfi posuvu
0,12 X 60%
0.10 A X Uchylky kruhovitosti pfi posuvu
’ 80%
0,08 * * stfedni dchylka kruhovitost 20%
X
0,06 - = stfedni Uchylka kruhovitost 40%
0,04 u ]
g stfedni uchylka kruhovitost 60%
0,02 -
0.00 ﬁ [ stiedni uchylka kruhovitost 80%
’ Dira vrchni Rédius vrchni Dira spodni Rédius spodni . .
plocha plocha plocha plocha MéFené rozméry
t y s . . ¢ Uchylky rovinnosti p¥i posuvu 20%
£ Porovnani uchylek rovinnosti
S B Uchylky rovinnosti pfi posuvu 40%
>
§ 0,06 A Uchylky rovinnosti pfi posuvu 60%
(@]
0,05 & A % Uchylky rovinnosti p¥i posuvu 80%
o -
0,04 - - stfedni Uchylka rovinnosti pfi
003 n posuvu 20%
’ = stfedni Uchylka rovinnosti pfi
0.02 posuvu 40%
’ 73 stfedni uchylka rovinnosti pfi
001 ¢ posuvu 60%
! stfedni uchylka rovinnosti pfi
0,00 posuvu 80%

Rovinnost leva Rovinnost pravd  Méfené rozméry




<

PRILOHA 12
£ Rozdil uchylek rozméru vrchni a spodni plochy v
© V4 . . .
2 zavilslosti na rychlosti posuvu
é 0,25 X @ Odchylka pfi rychlosti posuvu 20%
o
B Odchylka pfi rychlosti posuvu 40%
0,20 -
X A A Odchylka pfi rychlosti posuvu 60%
0,15 A ~ 2 X Odchylka pfi rychlosti posuvu 80%
- = A = stfedni hodnota odchylka 20%
0,10 ¢ *
= stfedni hodnota odchylka 40%
0,05 stfedni hodnota odchylka 60%
0.00 stfedni hodnota odchylka 80%
’ Vnéjsi rozmér Radius Vnitfni rozmér Dira MéFené rozmér
(50 mm) (RS0mm) (20 mm) (@30 mm) v
'E ’ v é ’ v Vé A4
£ Porovnani uchylek rozmeéru na vrchni plose v
m V 4 .o o L]
2 zavislosti na rychlosti posuvu
-
S 0,25 @ Odchylka pfi rychlosti posuvu 20%
0 0,20
0,15 B Odchylka pfi rychlosti posuvu 40%
8'32 X % A Odchylka pfi rychlosti posuvu 60%
O:OO A - v X Odchylka pfi rychlosti posuvu 80%
'8123 ] | | § = stfedni hodnota odchylka 20%
_0:15 ! * ¢ stfedni hodnota odchylka 40%
-0,20 stfedni hodnota odchylka 60%
-0,25
2030 stfedni hodnota odchylka 80%
’ Vnéjsi rozmeér Radius Vnitfni rozmér Dira _ y
(50 mm) (R50 mm) (20 mm) (@30 mm) Merene rozmery




dchylka [mm)]

Porovnani uchylek rozmeéru na spodni plose v
zavislosti na rychlosti posuvu

8 0,20 @ Odchylka pfi rychlosti posuvu 20%

0,15 < X B Odchylka pfi rychlosti posuvu 40%

2 A

0,10 = A Odchylka pfi rychlosti posuvu 60%

0,05 | !

0,00 = X Odchylka pfi rychlosti posuvu 80%
-0,05 b4 = stfedni hodnota odchylka 20%
-0,10 X A
015 = = = stfedni hodnota odchylka 40%
-0,20 = stfedni hodnota odchylka 60%
-0,25 u * L .
0,30 & stfedni hodnota odchylka 80%

Vnéjsi rozmér Radius Vnitfni rozmér Dira o .
(50 mm) (R50mm) (20 mm) (@30 mm) Merene rozmery
£ Porovnani uchylek kruhovitosti ¢ Uchyiky kruhovitosti pfi posuvu
= 20%
S B Uchylky kruhovitosti pfi posuvu
£0,25 40%
b1 ’ A Uchylky kruhovitosti pfi posuvu
60%
0,20 A % Uchylky kruhovitosti pfi posuvu
X 80%
0,15 stfedni uchylka kruhovitost 20%
Y . o
0,10 . = stfedni Uchylka kruhovitost 40%
X stfedni Uchylka kruhovitost 60%
0,05 X =
[ ] é - stfedni uchylka kruhovitost 80%
0’00 ’ ’ e . ’ ’ e 7 . ’ ’
Dira vrchniRadius vrchniDira spodniRadius spodni Mé&ené rozméry
plocha plocha plocha plocha
LAY . . ¢ Uchylky rovinnosti p¥i posuvu 20%
_ Porovnani uchylek rovinnosti vy PriP :
g m Uchylky rovinnosti pfi posuvu 40%
£0,08 A Uchylky rovinnosti pfi posuvu 60%
> X
£0,07 ;
. L o
80,06 X Uchylky rovinnosti pfi posuvu 80%

0,05 X stiedni tchylka rovinnosti pfi

0.04 A posuvu 20%

’ stfedni uchylka rovinnosti pfi

0,03 | posuvu 40%

stfedni uchylka rovinnosti pfi
0,02
! B * posuvu 60%
0,01 7S stfedni uchylka rovinnosti pfi
0,00 posuvu 80%
Rovinnost leva Rovinnost pravd  me&rené rozméry
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PRILOHA 14
Tab. Jednotlivé vyimy hydroabrazivni trysky

Tab. Jednotlivé vyiny smeSovaci trysky
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