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ABSTRAKT

Téma diplomové price je zameétfené na technologii vodniho paprsku a na rozmérovou
a tvarovou presnost vyrabénych dild. V teoretické casti je popsan princip technologie
a souCasné vyuziti ve strojirenském prumyslu. Kromé toho se teoretickd ¢ast vénuje popisu
jednotlivych dilu stroje, které jsou v soucasné dob€ vyuzivany. Z velké Casti se prace
zabyvé technologii 3D fezani a priisluSenstvim pro eliminaci podfezu. Prakticka cast je
zaméfena na rozmeérovou a tvarovou piesnost soucdsti vyrdabénych technologii vodniho
paprsku za pouziti 3D hlavy pfi riznych rychlostech fezu. V neposledni fadé jsou v praci
rozebrany ndklady na provoz a ddrzbu stroje. Z hlediska udrzby je porovnavana skutecnd
Zivotnost dilt s zivotnosti, kterou deklaruje vyrobce stroje.

Kliéova slova

vodni paprsek, 3D hlava, rozmérova a tvarova presnost, zivotnost dila, 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 use 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 are
nowadays used. The biggest part of diploma thesis focuses on 3D cutting technology and
on attachments for elimination of undercutting. Practical section focuses on dimensional
and shape accuracy of manufactured parts manufactured by waterjet technology that
makes use of 3D head and different cutting speed. The practical section also includes
operating and maintenance cost of the machine. In terms of maintenance, real service life
of components is compared there with a lifespan declarated by machine producer.
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UVOD

Voda je jednou ze zdkladnich sloZzek naSi planety, pokryvd piiblizné 70 % procent
zemského povrchu a jeji neuvéfitelnd sila je zndmad jiZ mnoho tisicileti. Postupem Casu
zacal Clovek tuto silu vyuzivat k vlastnimu prospéchu. V soucasné dobé se voda vyuziva
téméf ve vSech pramyslovych odvétvich jako je napiiklad stavebnictvi, lékafstvi,
potravinafstvi, hornictvi, energetika a v neposledni fad€ i strojirenstvi.

Velky pokrok zaznamenalo vyuziti vody v dobé, kdy byla objevena skuteCnost,
Ze privedenim vody o vysokém tlaku do dyzy o malém pruméru ziskame velké mnoZzstvi
energie. Nejprve byla tato energie vyuzivana pro dulni ucely. Pokrok pokracoval a tlak
vodniho paprsku se zaCal vyuzivat i pro Cisténi a upravu povrchi rdznych materidld.
Se zvySujicim se tlakem vody rostly i mozZnosti jejiho pouziti az do 70 let minulého stoleti,
kdy se vodni paprsek zaCal komeréné€ vyuzivat k fezani materidlu.

Obrabéni a de€leni materiala technologii vodniho paprsku zazivd v posledni dobé velky
rozvoj. Diky dynamickému vyvoji se sniZuji vyrobni Casy a se zvySujicim se tlakem roste
i rozmérov4 a tvarova piesnost v celé ploSe fezu. Zasluhou modernich technologii klesaji
také ndklady spojené senergiemi a abrazivem. Vzhledem ktémto skuteCnostem
JiZ technologie vodniho paprsku neni vyhradou pouze specializovanych firem, ale zacina
se objevovat 1 v menSich firmach, které jsou zaméfeny na jiny druh vyroby a technologii
vodniho paprsku vyuzivaji spiSe jako vyrobu pfidruZenou.

VySe uvedené skuteCnosti me vedly k rozhodnuti feSit problematiku vodniho paprsku.
V préci je hodnocena rozmérové a tvarova piesnost, kterd patii spolecné s kvalitou fezného
povrchu k nejvyznamnéj$im parametram nekonvencnich technologii. V soucasné dobé se
na technologii vodniho paprsku pohlizi jako na technologii velmi nédrocnou
z ekonomického hlediska. Z tohoto divodu nebyla problematika technologie vodniho
paprsku feSena pouze po technické strance, ale vénuje se také ndkladim na provoz stroje
a ekonomickou naro¢nost tdrzby.

Celd price je psand ve spoluprici sfirmou AWAC, spol. s r.o., kterd se zabyvd
problematikou v oblasti déleni a fezdni materidll nekonvencnimi technologiemi a
piedevsim se specializuje na technologii hydroabrazivniho paprsku.

Obr. 1 Vyrobeny vzorek.
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1 TEORIE ABRAZIVNIHO VODNIHO PAPRSKU

Rezani vodnim paprskem patii do kategorie nekonvenénich technologii obrdbéni, které
nevyuzivaji pro obrdbéni a déleni materiald béznych néstroju, ale vyuzivaji zdkonitosti
o erozi materidlu. Pfi téchto metodich nedochdzi k pfimému kontaktu ndstroje
s obrdbénym materidlem. V piipadé¢ vodniho paprsku je ndstroj zastoupen tryskou, kterd
formuje proud vody. Pomoci vysokého tlaku se vytvaii koncentrovand energie ve vodnim
sloupci, jenz podporuje v obrdbéném materidlu erozivni i€inky a tim dochdzi k déleni
materialu [1, 2, 3].

Technologie vodniho paprsku si v technické oblasti zacala budovat své misto jiZ v 70.
letech 20. stoleti. Zacitkem 80. let se vodni paprsek zacal misit s abrazivem, coZ vedlo
ke zvySeni praraznosti paprsku. Diky své schopnosti délit vysoce pevné materidly
o velkych tloustkich se technologie vodniho paprsku stala jednou z nejuniverzalnéjSich
metod pro tvarové dé€leni materidlu. Vyhodou je dosaZeni naprosto studeného fezu bez
otfept. V souCasné dobé€ najdeme pouze velmi malé mnozstvi materialt, které jsou
nevhodné k fezani pomoci vodniho paprsku. Jednim z predstaviteld je kalené sklo, které
disponuje velkym vnitinim pnutim protismérného charakteru. Abrazivni vodni paprsek
dokdze proniknout i do tohoto materidlu, ale bezprostfedné po najeti do materidlu dojde
vlivem vysokého vnitiniho pnuti k jeho roztrzeni [2, 3].

1.1  Vyvoj technologie rezani vodnim paprskem

Erozivni pasobeni vody na pevné latky je znamé jiz cela tisicileti. V 19. stoleti se zjistilo,
Ze pokud se voda za pomoci vysokého tlaku pfivede do dyzy o malém praméru, zvysi se
jeji erozivni ucinek a poté sloupec vody dokdze bez vétSich problémi odstranovat a
pfemistovat materidl. V druhé poloviné 19. stoleti bylo vyuZivdno vodniho proudu
k eroznimu odstrafiovani horniny. Tato technologie méla velky vyznam pfi t€Zbé drahych
kovu [3, 8].

Obr. 1.1 T¢Zba drahych kovii v 19 stoleti pomoci vodniho proudu [3].

Vodni paprsek je vyuzivan pro fezani materidlt od 50. let dvacatého stoleti. V téchto letech
se s vodnim paprskem zacinaly provadét experimenty pii fezani dfevénych dila [4, 5].

Obrovského rozmachu dosdhla technologie vodniho paprsku na konci 70. let, kdy
Dr. Mohamed Hashish zjistil, Ze pfiddnim abraziva do Cistého vodniho paprsku prudce
vzroste jeho ucCinnost. Na zdkladé této skuteCnosti Dr. Mohamed Hashish zalozil
spole¢nost FLOW, ktera pusobila na izemi USA a stala se nejvyznamné&j$im producentem
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této technologie. Pivodné se tato technologie vyuZivala predev§im ve vojenském
a kosmickém prumyslu. Jiz v druhé polovine 80. let byla Siroce uplatiovdna predevs§im
v americkém a zdpadoevropském bloku. Na prelomu 80. a 90. let se vodni paprsek rozsitil

i do stfedni a vychodni Evropy. Dnes je technologie vodniho paprsku rozsitena do celého
svéta a uplatiuje se pii fezani témér v§ech materiala [4, 5].

s ¥z

Obr. 1.2 ObloZeni spodni ¢4sti raketopldnu keramickymi destiCkami, které jsou vyrdbény metodou
AWI [55].

1.2 Princip Fezani vysokoenergetickym vodnim paprskem

Jak jiz bylo zminé€no vySe, tato technologie je zaloZena na principu uméle vytvorené eroze
materidlu, v tomto piipadé€ vyvolané pomoci vysokoenergetického vodniho paprsku. Tento
paprsek je vytvafen vysokotlakym vodnim cerpadlem, multiplikdtorem fungujicim
na principu prevadéni nizkého tlaku oleje na vysoky tlak vody nebo takzvanym
plunZzrovym cCerpadlem, které pracuje na principu pistového cCerpadla. Vysokotlakd
Cerpadla se mohou lisit piikonem, ktery se pohybuje v rozmezi 9 az 75kW a pratokem
vody, jenz byva 1,2 — 7,6 1/min. Pracovni tlak vody muZe v souCasné dobé dosahovat
az 6500 bara [1, 12].

Fyzikalni podstata fezdni materidlu paprskem vody vychdzi z dvahy, Ze paprsek pohybujici
se dvou az Ctyfndsobnou rychlosti zvuku lze povazovat z hlediska jeho uCinku za pevné
téleso. Proces fezani se déli na dvé etapy. V prvni etapé vznika pasobenim tlaku kapaliny
prohlubeni, kterd se méni na otvor. Ve druhé etapé pak dochdzi k jeho prohlubovéni
a vytvoreni fezné spdry. Pfi ndrazu Cela vodniho paprsku na obrobek (pfi tzv. prvnim
néstrelu) dochdzi k akumulaci vysokého tlaku na velmi malé ploSe, diky tomu je vytvoren
prvotni otvor. V fezném materidlu pak zacinaji vznikat rdzové trhliny a mikrotrhliny, které
se v dusledku dynamického zatizeni rychle S§ifi a tim dochdzi k rozruSeni déleného
materidlu. K destrukci fezaného materidlu dochdzi také pomoci turbulentniho proudéni
kapaliny ve spdfe s iCinkem kavitaCnich bublin [1, 12].

Od chvile, kdy paprsek projde celou tloustkou materidlu, se silové zatizeni velice sniZi.
V disledku tohoto procesu neni nové vznikly povrch tepelné ovlivnén a nevykazuje
zndmky zbytkového pnuti. Tyto vlastnosti v zdsadni mife odliSuji a zvyhodiuji vodni
paprsek oproti ostatnim technologiim, které se pouzivaji pro déleni materidlu jako je
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napiiklad laser nebo plazma. ZjednoduSeny princip fezdni pomoci vodniho paprsku je
znazornén na obrazku 1.3 [1, 12].

—» posuv paprsku

dyza
vodni paprsek
! Vs &elni plocha fezu
T /
N s
J—e
r.
7 \
obrobek

Obr. 1.3 Schéma principu fezdni vodnim paprskem [8].

1.3  Vyuzivané technologie kapalinovych paprskua

V soucasné dob€ maji nejveétsi uplatnéni dva zdkladni zplisoby fezani technologii vodniho
paprsku. Jeden z téchto zpusobu je Cisty vodni paprsek (WIM — Water jet Machining).
Druhy zpusob je fezani vodnim paprskem s pfidanym abrazivem (AWJ — Abrasive Water
jet). Dédle muZeme technologie vodniho paprsku rozdélit na kontinudlni, diskontinudlni
a kavitacni. Podrobngjsi rozd€leni je zndzornéno na obrazku 1.4 [5, 6].

Vodni paprsek

/ x

Kontinualni Diskontinualni
> Spojity Impulzni nizkofrekvenéni
Cisty vodni paprsek vysokofrekvenéni

Kryogennivodnipaprsek

Ly Kavitacni

Ly Abrazivni

Abrazivni vodni paprsek (AWJ)

Abrazivni paprsek suspenze (ASl)

Obr. 1.4 Rozdéleni vodniho paprsku [7].
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Systém diskontinudlniho vodniho paprsku vyuzivd kriatkodobého a opakovaného trvani
vodniho pulzu, takzvany vznik tlakovych Spicek. Tyto tlakové Spicky urychluji rozSifovani
fezné mezery a tim i rychlost fezu [8].

Systém nepfetrzitého (kontinudlniho) vodniho paprsku se vyznaCuje neménnou energii
v celém procesu fezu. Tato metoda je v souCasné dobé€ nejvice rozsitend a déd se pouZzit pii
fezani prakticky vSech materidlt [8].

Systém kavitacniho vodniho paprsku je charakterizovdn lokdlnim rozruSovanim materidlu
destruktivni silou kavitacnich bublin. Jednd se o metodu sneménnym mnoZstvim
energie [8].

1.3.1 Rezani metodou &istého vodniho paprsku

Systém Cistého vodniho paprsku pln€ vyuzivd vlastnosti vody pfi vysokém tlaku.
NejcCastéji se vyuziva obycejnd voda z vodovodu, piipadné jsou z ni odstranény usazeniny
a minerdly nerozpustné ve vodé€. Tim prfedchdzime a zabrafiujeme nadmeérnému opotiebeni
trysky €i nebezpecnému poskozeni ostatnich Casti zafizeni [7, 13].

Vysokotlake
~ potrubi

Vodni dyza

Proud vodniho :
paprsku '

Obr. 1.5 Zjednoduseny model ¢istého vodniho paprsku [3].

Rezani &istym vodnim paprskem je charakterizovano velmi tenkym proudem vody, ktery
se pohybuje v rozmezi 0,1 az 0,25 mm, vzhledem k tomuto faktu se daji fezat velmi presné
a detailni tvary. DalSi vyhodou je, Ze pfi fezdni dochdzi k minimédlnimu profezu a tim i ke
vzniku malého mnoZstvi materidlového odpadu. ZjednoduSeny model cCistého vodniho
paprsku je zobrazen na obrazku 1.5 [13, 18].

Cisty vodni paprsek neni tipIng vhodny pro fezdni kovovych materidla. PouZivé se spise
pro fezani materiald s niz§i pevnosti. Nejvice se tato technologie uplatiuje pii fezani
jednorazovych plen, papiru a plastovych dopliika v interiéru automobild, ale také je velmi
Casto vyuZivana ve stavebnictvi pfi fezani stavebnich materiala [13, 18].
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Tab. 1.1 Parametry vodniho paprsku pro nekovové materidly [7].
< \‘S >
< < =4 g -
Sglggl £ /88| 2| 2| 2| &| 8 |8¢
> 2|29 2 |#E © | A = |58
: g
TlousStka materidlu h [mm] 7 3 4 141 7 50 | 12 | 22 | 30 6
Prumér
ittt et €l ] 02102]1021]02(021]021]021]021]021]0,2
Pracovni 260 | 300 | 300 | 400 | 400 | 400 | 400 | 100 | 400 | 300
tlak p [Mpa]
Prutokové
mnozstyi vody Q [Lmin’] 10121214 [ 14|14 |14 07| 14112
gydnlost |posuve 2000 5 | 3] 2 |15]05/05/[20]| 6 | 10
f [m.min"|

1.3.2 Rezani metodou abrazivniho vodniho paprsku

Abrazivni vodni paprsek se v nékolika aspektech 1isi od takzvaného cistého vodniho
paprsku. U vodniho paprsku bez abrazivnich Castic je materidl rozruSovan proudem vody
o nadzvukové rychlosti. V piipad€ abrazivniho vodniho paprsku voda pouze urychluje
pohyb abrazivnich Castic, které poruSuji fezany materidl. Model abrazivniho vodniho
paprsku je zndzornén na obrdazku 1.6. Vodni paprsek s pfiddnim abraziva dosahuje az
stondsobku vykonnosti oproti paprsku bez abrazivnich €astic. Abrazivni vodni paprsek se
standardnimi parametry dokdze fezat materidly s velmi vysokou tvrdosti a pevnosti jako je
napiiklad kdmen, keramika, kompozity a veskeré kovové materidly [6, 9, 13, 18].

Privod .
vody

Dyza e

Smésovaci |

Vyménnd
cast

Zaostfovaci
trubice ~_

Obr. 1.6 ZjednoduSeny model abrazivniho vodniho paprsku [3].
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il
| |

Privod

abraziva




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

List 15

Na zédkladé fezaného materialu je velmi dulezité zvolit vhodné abrazivo, protoze naklady
na ngj jsou velmi vysoké a jeho mnoZstvi ve vodnim paprsku se promitd na konecné cené
fezu. Je moZzné pouZit jak syntetické tak i piirodni abrazivo jako je naptiklad korund nebo
granat. Piirodni abraziva nezatéZuji Zivotni ani pracovni prostiedi. Z tohoto divodu jsou
pro technologii vodniho paprsku vhodnéjsi. PouZitd abraziva je mozné recyklovat, coZ
vede k velkym vyrobnim dspordm [6, 21].

Tab. 1.2 Parametry vodniho paprsku s abrazivem pro dané materidly s pracovnim tlakem 350 MPa

[8].

Material Tloust’ka materidlu h [mm] Ry;lﬁgsrtn[i)lcl)_slilvu

1,6 0,50

- 13 0,10
Konstruk¢ni 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 25 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 nenachdzi své uplatnéni pouze pii klasickém déleni materidld.
Posledni dobou se zaCind vyuZivat i v operacich obrdbéni a to pfedev§im u soustruZeni,
frézovani, vrtani a fezdni zavitd. Touto metodou se ve vétSiné piipadi obrabi tvrdé a
obtiZn¢ obrobitelné materidly. Technologie se za€ind prosazovat také v oboru gravirovani a
tvarovém 3D fezéni. Na kvalitu obrabéného povrchu mé nejvétsi vliv rychlost posuvu, tlak
a thel dopadu vodniho paprsku, coz jsou velmi vyznamné veliCiny, které ovliviiuji i vykon

obrabéni [8, 21, 23].
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1.4.1 Soustruzeni metodou AWJ

Soustruzeni hydroabrazivnim paprskem zachovédva zdkonitosti klasického konvenéniho
soustruZzeni. To znamend, Ze obrobek se otdci kolem své osy a AWIJ se pohybuje
v axidlnim sméru vici obrobku. Materidl je odebiran radidlnim piisuvem paprsku do
pozadované hloubky fezu. Vzhledem k malému zatiZeni obrobku feznou silou je mozné
upnout obrobek pouze do skliCidla bez pouziti opérného hrotu. Nekonvencnim
soustruzenim se daji obrabét soucasti s pomérem délky k praméru az tfikrat vétSim nez pri
klasickém konven¢nim soustruZeni. Princip soustruZeni metodou AWIJ je zobrazen na
obrazku 1.7 [8, 22, 23].

zabér

posuv obrobek i i
|
3
i

- ¥ abrazivni vodni paprsek
Uhel natoceni "\ / l PR

i

W

@d

e

M
5

A
' \ vychyleni paprsku

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

1.4.2 Frézovani metodou AW]J

Metoda se nejcastéji vyuziva pii obrabéni skla a riiznych minerdld jako jsou naptiklad Zula
a kifemen. Ddle se frézovani pomoci AWIJ pouzivd pii obrdbéni sloZitych obrobku
z kovovych i nekovovych materidld. Pfi frézovani nedochézi k déleni materialu, ale pouze
k jeho fezani. Tloustka materidlu je tedy vétsi neZ hloubka fezu (viz obrizek 1.8).
Frézovani metodou AWIJ je proces, pii kterém vodni paprsek cyklicky prechdzi po
obrabéné ploSe obrobku a postupné vytvaii pozadovany tvar kone¢ného vyrobku. Ve
strojirenstvi je tato metoda vyuzivana pii vyrob€ tvarecich nastroju a pii opracovani titanu
a jeho slitin. Velké vyuZiti si tato metoda nasla i v oblasti sochafstvi pfi opracovani Zuly,
mramoru, piskovce a opuky [8, 22].

1
i
i
I
i

Y

a) b) c)

Obr. 1.8 Cykly pfi frézovani metodou AW]J [8].
a) Vytvoreni prvotni stopy fezu
b) Stabilizovéani fezné stopy s posuvem paprsku
¢) Vyrovndni stupiiovitosti fezu s posuvem vodniho paprsku
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TPE7

Obr. 1.9 Priklady geometrickych tvarli zhotovené frézovanim metodou AWJ [8].

1.4.3 Vrtani metodou AWJ

Vrtdni pomoci AWJ je povazovdno za velmi produktivni technologii, a to hlavné
u tézkoobrobitelnych materiald jako jsou sklo, keramika a niklové slitiny, které
se pouZzivaji nejCast&ji pro plynové turbiny. V dnes$ni dobé se vyuziva n€kolik zptsobu
vrtdni dér charakterizovanych vzdjemné se pohybujicim obrobkem a hydroabrazivnim
paprskem. NejpouZivanéjsi metodou vrtidni je metoda se staciondrnim vodnim paprskem
i obrobkem, kterd je zndzorn€na na obrdzku 1.10a. Déle se velmi Casto pouzivd vrtini
rotujicim nebo kmitajicim vodnim paprskem a nepohybujicim se obrobkem, ¢emuZz
odpovida obrazek 1.10b). Dalsi velmi rozsifeny zplisob vyroby dér je vyfezavani stiedu
otvoruy, takzvané frézovani dér, které je vidét na obrazku 1.10c¢) [8, 22].

]
hid

Obr. 1.10 Tti zakladni zpusoby vrtani metodou AWJ [8].
a) vrtdni, b) vyfezdvani, c) frézovani
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1.4.4 Gravirovani pomoci AW]J

Podobn¢ jako u frézovani nedochdzi ptfi gravirovani metodou AWIJ k protfezdni celé
tloustky materidlu, ale pouze se odstrani povrchovd vrstva do pozadované hloubky.
Pomoci vodniho paprsku muze byt do materidlu vytvarovan kone¢ny reliéf, nebo je
nasledné opracovany materidl jeSté¢ dokoncen klasickymi konvencnimi néstroji jako jsou
diamantovy hrot a Cakan. Pfi pouZiti vicevrstvych materialt napfiklad kombinace plasti,
kovua ¢i plastu s kovem vznikaji kromé prostorovych efekti také efekty barevné. Je to
zpusobeno postupnym odebiranim jednotlivych vrstev materidlu. Piiklad gravirovani
metodou hydroabrazivniho paprsku je zndzornén na obrazku 1.11 [3, 24].

vvvvvv

jsou nekonvencni laserové gravirovdni a konvencni takzvané ryti, zejména proto, Ze
technologie AWJ umoziuje gravirovat prakticky veskeré typy materidld (kiehké,
tézkoobrobitelné, flexibilni i sendvi¢ové). Usp&snost konvenénich metod gravirovéni je
podminéna schopnosti opracovatelnosti materidlu, jako je dobrd obrobitelnost, dostate¢na
tvrdost a adhezni nepfilnavost, aby materidl neulpival na fréze. Technologii laserového
gravirovani nelze opracovavat keramiku, sklo, minerdly ani materidly tepelné citlivé nebo
dokonce hoflavé, u kterych by mohlo dojit ke vzniceni ¢i uvoliiovani karcinogennich a
jedovatych latek [3, 24].

Technologie gravirovani metodou AWJ ma jediné omezen{ a to je pfipadny vliv vlhkého
prostiedi na material. Z tohoto divodu je dialeZité znat hodnotu relativni nasakavosti,
intenzitu ovlivnéni materidlu vodou, korozni odolnost a hloubku proniknuté vody do
materialu [3, 24].

Tak jako u vsSech technologii je u metody AWJ stanoven minimdlni radius vnitfnich roht,
ktery je dan primérem fezného paprsku. Pii obrabéni mékkych a tenkych materiald, kde
neni nezbytné pouzit abrazivum, byva primér paprsku az 0,1 mm. Pro materidly s vetsi
odolnosti je nutné pouzit vodni paprsek s abrazivem, kde byva pramér paprsku 0,5 az 2,5
mm. Tento pramér je ovlivnén stupném opotiebeni abrazivni trysky [3, 24].

Obr. 1.11 Gravirovéni reliéfu pomoci technologie AWJ [24].
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1.5  Konstrukcni sloZeni a FeSeni zarizeni pro rezani vodnim paprskem

V soucasné dob¢ se na trhu vyskytuji dvé rozdilnd konstruk¢ni feSeni vodniho paprsku.
Prvni z nich vyuziv4 k naruSovani materidlu abrazivni Castice, které jsou pohdnény vodou,
tudiZ je zafizeni vybaveno zdsobnikem s abrazivem a smé&Sovaci komorou. Schéma tohoto
zafizeni je zndzornéno na obrizku 1.12. Druhd moZnost vyuZziti vodniho paprsku je bez
piisady abraziva, kde je materidl rozruSovan pouze tlakem vodniho proudu. Toto zafizeni
je jednodusi a levnéjsi, ale ve strojirenském pramyslu se vyuzivd jen velmi ziidka.
Vyuziva se naptiklad pro fezani mékkych a mechanicky méné€ odolnych materidlt, jako
jsou lamindty, papir, grafitové kompozity, sklotextil, gumotextil atd. [6, 9].

Vodni sekundéarni  Vysokotlaky Zasobnik abraziva

\okruh ak?ulétor Z]S \‘

Filtr v

vysokotlake

vody
Zpétné ventily

Rezaci hlava

primarni \
okruh Privod Abraziva

Vystupni tryska

Olejové
vysokotlaké
Cerpadlo

Elektromotor

Vodni paprsek

Filtr nizkotlaké vody

Privod nizkotlaké
vody do
multiplikatoru

Obr. 1.12 Schéma zafizeni technologie AWJ [11].

1.5.1 Vysokotlaké cerpadlo

Vysokotlaké Cerpadlo je zdkladem kaZzdého primarniho okruhu fezactho systému. Slouzi
pro vytvofeni vysokého tlaku vody. Vysokotlaky vodni paprsek se vytvaii pomoci
hydraulického zafizeni s multiplikdtorem nebo triplexovym plunZrovym cerpadlem. Druh
konstrukce zaleZi vétSinou na vyrobci zafizeni. NejzndméjSi vyrobce je americkd firma
Flow Systems, kterd prosazuje spiSe hydraulickou jednotku s multiplikdtorem.
Triplexového plunZrového Cerpadla se drZzi spiSe japonS$ti vyrobci, jako je tfeba firma
Sugino Machine [1, 8, 10].

Multiplikator

Multiplikétor slouzi jako zesilova¢ tlaku. PouZivd se pfedevS§im pro fezdni vodnim
paprskem z divodu vysokych vystupnich tlak pouzité kapaliny. Tlak mize dosahovat az
700 MPa, coz v souCasné dob¢ nedokdze vygenerovat Zadné jiné zafizeni. Samotny proces
probiha tak, Ze olej z vysokotlakého hydraulického Cerpadla o tlaku 25 MPa je tlafen pres
uzaviraci ventil, ktery umoziuje stiidavé preruSovat prutok pied pistem i za pistem
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hydraulického zesilovace tlaku (multiplikatoru). Timto tlakem ptuisobime na plochu vétsiho
pistu, ktery je spojen se dvéma pistnicemi o menSim prafezu, jak je vidét na obrazku 1.13.
KaZzd4 pistnice dokdZe vytvofit v tlakové komote az 25x vétsi tlak. Velikost zesileni tlaku
zavisi na poméru velkého pistu k prafezu mensich pistnic. [1, 12].

Rozdil ploch na vodnim pistu Piivod nizkotlaké
a pistu v olejové komofe vody

Olejové

komory
. : Komora s
Vystupni
vysokotlaka vodou
voda

Obr. 1.13 Multiplikétor [15].

Plunzrova cerpadla

PlunZrové cerpadlo je z hlediska konstrukce témeéf stejné jako Cerpadlo pistové s tim
rozdilem, Ze pistni ty¢ a pist splyvaji v jednu soucdst o stejném primeéru takzvany plunzr.
Cerpadlo byvé konstruované jako jedno&inné nebo i dvojéinné zafizeni, viz. obrazek 1.14.
Nejvyznamngj$i vlastnosti Cerpadla je schopnost Cerpat vodu s velkym nadmoiskym
pfevySenim [12, 15].

V soucasné dobé€ plunzrové Cerpadla dosahuji pracovniho tlaku az 380 MPa, coZ umoziiuje
vyuzit tato ¢erpadla i pfi déleni kovovych materiald. V minulosti se tato Cerpadla vyuzivala
vyhradné pro aplikace jako je odstrafiovdni vrstev zeminy, sanace betonovych povrchu
ak Cisténi raznych povrcht. V soucasnosti jsou plunzrova cCerpadla spiSe vyuzivdna
v téZebnim, chemickém a cukrovarnickém pramyslu [6, 12].

Plunzry

Klikova
hridel

Obr. 1.14 PlunZrové Cerpadlo [14].
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1.5.2 Filtracni jednotka

Do obou tlakovych komor multiplikdtoru je pfivddéna voda pies filtracni jednotku.
Filtracni jednotka odd€luje a odplavuje necistoty o velikosti 1,2 az 0,5 um, timto je
chranéna vstupni tryska pfed moZnym mechanickym poSkozenim cizim téliskem. Kromé
filtrace se voda také zmékCuje a deionizuje [6, 8, 12,].

1.5.3 Vysokotlaky akumulator

Akumuldtor je vyroben formou pancérované vysokotlaké komory, kterd ma za tkol tlumit
razy v kapaling, které jsou vyvolané pulzaci jedné i druhé tlakové komory v multiplikdtoru.
Akumulétor je upraven procesem, pii kterém je nddoba pretlakovana (autofretdZovdna) tak,
aby doslo k vytvoreni plastickych deformaci v materidlu, a to hlavné€ na hranici makrovad.
Na teéchto mistech dochdzi ke koncentraci napéti a zdrovenl zpevnéni. Timto ndrazovym
pretizenim nddoby akumulatoru dochédzi k zamezeni rastu mikro a makro trhlin, ktery by
mohl zpusobit nestabilni tlak pfivaidéné vody. Z akumuldtoru vystupuje pretlakova voda
pozadovaného konstantniho tlaku a m4a konstantni rychlost [1, 8, 12].

1.5.4 Potrubi na rozvod vody

Jedna se o vysokotlaké potrubi, které je napojeno na multiplikdtor, akumuldtor a fezaci
hlavu. Sklada se z normalizovanych armatur o praiméru 6 — 14 mm a spojovacich elementu.
Elementy jsou vyrobeny z korozivzdorné oceli. Potrubi je vyrobeno tak, aby se dokdzalo
plné prizptsobit pohybu fezaci hlavy [1, 8].

1.5.5 Lapac vody

Lapac€ vody slouZzi k zachytdvani vodniho paprsku, ktery vystupuje z fezaného materidlu.
Déle je urCen k tlumeni hluku, ktery dosahuje pfi pouZziti metody AJW az 105 dB. Lapac
musi byt dostatecné hluboky, aby nedochdzelo k narazu vodniho paprsku do dna nédrze,
pozadovand hloubka nadrze je 300 az 800 mm. V ptfipadé nedostatku mista se pouZzivaji
melké nddrze naplnéné kovovymi kulickami. V souCasné dobé€ se zacinaji na trhu
objevovat bodové lapace, které jsou synchronné vedeny s fezaci hlavou [8, 13].

1.5.6 Rezaci stil

Rezaci stlll slouzi jako opora fezaného materidlu a je upevnén nad vodni nadrzi. Stoly jsou
vyrabény v raznych rozmeérovych variantach, a to od 1,25m x 1,25m aZ po rozméry
4mx6 m. CNC stoly jsou vybaveny presnou mechanickou konstrukci a fidicim
systémem. Na strandch stolu je uleZené vedeni stroje, které se muze liSit z hlediska
pohybovych komponenta [17, 18].

Linedrni motor je velmi drahd varianta s extrémni ptesnosti a rychlosti. Tento pohon je
nevhodny pro prasné a Spinavé prostiedi, Z tohoto diivodu se linedrni motor na stolech
vodniho paprsku témér nevyskytuje. Piiklad a popis linedrniho motoru je zobrazen na
obrazku 1.15 [17, 18].

Dal§i pomérné drahou variantou je pohon délenym pastorkem a Celnim hiebenem.
Vyznacuje se hlavné velkou robustnosti a pfesnosti. Je zapotiebi pravidelnd udrzba.
Na trhu se vyskytuje i hfeben s béZnym pastorkem, ktery ve vétSiné€ piipadi nedisponuje
velkou presnosti, ale je to velmi odolnd varianta pohonu s nizkymi pofizovacimi
ndklady [17, 18].
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Pohon za pomoci kulickového Sroubu je nejpouzivangjs$i variantou pifi fezdnim vodnim
paprskem. Je charakterizovdn vysokou piesnosti, rychlosti a odolnosti v kterémkoliv
prostiedi. Velkou vyhodou kuli€¢kového Sroubu je také dlouhd Zivotnost a pfijatelnd cena.
Dokéze pracovat témef bez ddrzby a s velmi malou hlu¢nosti. Kuli€kovy Sroub, ktery se
velmi Casto vyuZzivan k vedeni portdlu vodniho parsku je zobrazen na obrazku 1.16 [17,18].

Dile se velmi ziidka vyskytuji pohony pasové a tfeci. Tyto pohony dosahuji velmi nizkych
piesnosti, vysokych hlu¢nosti a mohou se u nich vyskytovat prokluzy. Jedinou vyhodou
téchto pohonti je nizkd cena a schopnost manipulovat i spomémné tézkymi
bfemeny [17, 18].

vedeni Ficvin ik
linearni

vedeni

rotor

odmérovaci

systém
zakladova

dadka mechanické stator

dorazy

Obr. 1.15 Linearni motor [19].

1.5.7 Tryska a rezaci hlavice

vvvvvv

prvek samotného vodniho paprsku, na kterém zavisi kvalita fezného povrchu i produktivita
fezani. Tryska se vyuzivd jak u fezani Cistym vodnim paprskem, tak i u fezdni abrazivnim
vodnim paprskem [1, 18].

Vodni trysky jsou vyrdabény v riznych tvarech zuzujici se dyzy, coz tvori kontinudlni
proud a zvySuje rychlost vodniho paprsku na vystupu z trysky. Vystupni rychlost proudu
vody byva az 4x veétsi nez je rychlost zvuku a tvoii vdlec o pruméru 0,01 az 2,5 mm.
PouZivané konstruk¢ni tvary zidzeni jsou uvedeny na obrazku 1.17 [1, 18].
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Obr. 1.17 Konstrukénf tvary vyrabénych dyz [7].
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Velmi dulezitym aspektem pro Zivotnost trysky je materidl, ze kterého je tryska vyrobena.
V soucasné dobé€ se trysky vyrdbé&ji nejCasteji ze safiru, rubinu nebo spékaného karbidu,
které vydrzi az 200 pracovnich hodin. Tyto materidly zacinaji byt na trhu pomalu
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vytlaCovany syntetickym diamantem, ktery dosahuje aZ Sestindsobné pracovni Zivotnosti,
coz je velkou vyhodou z hlediska udrzby, nebot se prodluzuje doba mezi jednotlivymi
odstavkami stroje. Cena diamantové trysky se vSak pohybuje o jeden fad vySe nez trysky
z béZnych materidlt [8, 54].

Tab. 1.3. Zivotnost trysky z riznych materidla [6, 54].

Materiél Zivotnost Popis
Standardni karbid wolframu 4-6 Trysky minulého stoleti
Levny kompozitni karbid 40-60 Vhodné pro hrubé déleni
Standardni kompozitni Vhodné pro vSechny aplikace

. 90-140 1
karbid wolframu déleni
. Vysokovykonostni fezdni az
Safir 600 4500bar
. Vysokovykonostni fezdni az
Rubin 800 4300bar
o . Vysokovykonostni fezdni az
Syntetickym diamantem A7 1200 6500bar

Jak jiz bylo zminéno vySe, fezaci hlavy se zpravidla dé€li na dvé zdkladni konstrukce.
Prvnim konstrukénim feSenim je fezaci hlava, kterd se pouZiva pro fezdni Cistym vodnim
paprskem. Konstrukéni feSeni této hlavy je zndzornéno na obrazku 1.18 [3, 8].
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Obr. 1.18 Konstrukéni feSeni fezaci hlavy ¢istého vodniho paprsku [8].

Druhym konstrukénim feSenim je fezaci hlava obohacend o ptfivod abraziva a o sméSovaci
komoru. Abrazivo je mozné k trysce privadét dvéma zpusoby. Radidlnim, ktery je snadnéji
vyrobitelny a lze ho vyuZit i pro fezdni vodnim paprskem bez pouZiti abraziva, viz.
obrdzek 1.19a. Z hlediska opotiebeni je vSak vyhodnéjsi axidlni ptivod abraziva, u kterého
dochdzi i k lepSimu promiseni vody a pfidaného abraziva, viz. obrazek 1.19b [3, 8].
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Obr. 1.19 Konstrukéni rozdil v ptivodu abraziva [8].
a) Radidlni pfivod abraziva b) Axidlni pfivod abraziva

1.6 Abrazivo

Abrazivo je velmi dulezitou soucasti technologie AWJ. Jeho druh a mnoZstvi ma
vyznamny vliv na vykon fezani, hloubku fezu a na kvalitu obrdbéného povrchu. Jeho
doddvané mnoZstvi se uddvd v jednotkdch g.min’'. Abrazivo je smés jemnych zrn
materiald s nepravidelnou geometrii. Velikost zrna je udavand v jednotkdich MESH, je to
pocet ok v situ na délku jednoho palce. Abrazivni materidl je charakterizovan vyraznou
abrazivni schopnosti a tvrdosti, nej¢ast&ji se jednd o mineraly a kiemi¢ité pisky. Uinnost
vodniho paprsku se s pfidanim abraziva znacné€ zvétSuje, z divodu dopadii abrazivnich
Castic na materidl dochdzi k mechanickému poSkozeni v misté fezu obrabéného materidlu a
ke vzniku tiisek [6, 22, 25].

Tab. 1.4 Velikost abrazivnim ¢astic [7].

MESH 16 36 60 80 100 150 250

Velikost otvoru sita [mm] 1,000 | 0,417 | 0,250 | 0,188 | 0,150 | 0,106 | 0,063

Vybér spravného abraziva zdvisi na technickych a ekonomickych parametrech. Dal$im
dalezitym aspektem volby abraziva je jeho vliv na Zivotni prostfedi. Pokud se vybér
abrazivniho materidlu zamé&fi pouze na technické hledisko technologie AWIJ, potom se
musi brat v potaz tfi nejvyznamnéjsi materidlové vlastnosti, a to hustota abraziva, tvrdost a
pevnost [7].
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Tab. 1.5 Vlastnosti abraziva ovliviiujici fez materidlu [6].

Hustota abraziva ® 5vyS§i hustotou abraziva roste kinetickd energie
paprsku a tim i vykonnost,

Tvrdost abraziva ® vyS§i tvrdost abraziva zvySuje ucinnost fezu,

e niz8i trvanlivost smeéSovaci komory a trysky,

Velikost zrn abraziva ® vé&ts{ zrna urychli profezani materidlu,

® mensi zrna abraziva dosahuji lepsi jakosti povrchu,

Tvar zrn abraziva e kulat&jSi zrna dosahuji lepsi jakosti povrchu,
e ostré zrma dosahuji vétsi hloubky deéleného
materidlu,
Hmotnostni tok e zvySujici se hmotnostni tok zvySuje dosahovanou
abraziva hloubku déleného fezu, zdavodu zvySujici se

kinetické energie paprsku,

e pfi dosaZeni kritické hodnoty hmotnostniho toku se
dosahovand hloubka délictho fezu zmenSuje,

Ekologicnost abraziva e né&které abraziva mohou mit neblahy vliv na zdravi
obsluhy,

Vv

Z ekonomického hlediska je duilezitd hlavné cena abrazivniho materidlu. Mezi nejdrazsi
materidly patfi kovova drt’ a oxidy hliniku. Nejlevnéj$i materidl, ktery lze pouzit jako
abrazivo je kiemiCity pisek. Jeho cena je asi o 30% niZ8i neZ cena grandtu, ktery md
v sou€asné dobé& nejlepsi pomér ceny k vykonu. Volba abraziva je ve velké mife zdvisld i
na opotiebeni souldsti stroje a to pfedevSim trysky. Zpravidla plati, Ze ¢im je pouzité
abrazivo mek¢i, tim je opotfebeni soucdsti mensi. V soucasné dobé ma velky vyznam na
ekonomicnost vodniho paprsku recyklace, kterd sebou pfindsi i nékterd omezeni. B&€Zné
pouzivané materidly jako je kfemicity pisek a granit se béhem ndrazu ldmou na jemné&jsi
zrna, coZ neni pfili§ vhodné k dalSimu pouZziti. Naopak pii pouZiti ocelového abraziva
k fezani nekovovych materiali jako jsou plasty a stavebni materidly je recyklace velmi
vhodnd. U téchto materidlu je mozné vyuZit jejich magnetické vlastnosti k separaci od
nekovového odpadu [8].
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Tab. 1.6 Vlastnosti abrazivnich materilu, které lze pouzit pro fezdni vodnim paprskem [7].

Materialové vlastnosti
Abrazivni Velikost
teridl castic Tvrdost Tvrdost Hustota
MAtEra MESCH Podle relativni p Kruhovitost | Kulatost
KNOOPA | "M | [koxm™]
Granit 16-250 1350 1 3.5-4,1 0.48 0,78
LS 16-120 700 0.7 25 0.57 0,78
pisek
LSaigd] 80-200 2500 50 32 031 0,75
kiemiku
Ocelove 16100 | 400-800 2 75 0.55 0,82
piliny
Medene 16-100 1050 0.4 2.5 0.5 0,78
piliny

1.6.1 Granat

Granat je nejCastéji pouZivanym abrazivem v technologii AWIJ. Pfirodni granat je
nekovovy inertni materidl s chemickou neutralitou. Jednd se o materidl ekologicky
s nulovym obsahem karcinogennich a zdravi ohroZujicich litek. Cisty granit vyuZivany
jako abrazivum by nemél obsahovat Zadné Zelezo a soli. Granét je ddle charakterizovan
relativné vysokou tvrdosti a pevnosti, malou drobivosti a pomérné velkou hustotou.
Vzhledem k vysoké pevnosti a pomé&mé nizké drobivosti lze granat recyklovat, a to i
vicekrét, coZz sniZuje ndklady na abrazivum. Dal$i vyhodou distého grandtu je moZnost
velmi jednoduchého skladovani, nebot’ nevstrebava vlhkost. V soucasné dobé se na trhu
City grandt vyskytuje v mnoha velikostech zrn. Diky tomuto aspektu je moZné délit a
obrabét materidl s riznou jakosti povrchu [6, 7, 26].

Tab. 1.7 Chemické sloZeni ptirodniho granétu [26].

FeO SlOz A1203 Ti03 CaO MgO F6203
25-40 % 35-40 % 18-25 % <2 % <2 % <2% <25 %
1.7  Model rezné zony

Jak uZ bylo zminéno v kapitole 1.1, princip fezdni a oddélovani materidlu vodnim
paprskem spociva v ibéru materidlu procesem erozniho opotiebeni. Eroze je proces, ktery
je spojeny s ndrazem Castic na povrch urcitého materidlu. Tento proces je z velké Casti
zévisly na dhlu ndrazu oy abrazivni Castice na obribény materidl a na pevnostnich
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vlastnostech materidlu. Kritické uhly nédrazu pro kiehké a houZevnaté materidly a jejich
vliv na mechanismu erozniho opotfebeni jsou popsany v tabulce 1.8 [3, 7, 8].

Tab. 1.8 Reakce materidlu na dhel dopadu ¢éstice [8].

. . Material
Uhle nérazu
Céstice ay _ o
Tvarny Kiehky
<20° Maximdlni fezné opotiebeni Minimalni erozni u€innost
45° SmiSené opotrebeni Stredni erozni d¢innost
Maximélni deformacni P . e
90° N . Maximaélni erozni d€innost
opotiebeni

Roku 1987 Dr. Hashish vytvofil analyticky model erozni Castice, podle kterého se plocha
fezu déli na dvé zény dle prevlddajiciho mechanizmu tbéru materidlu. Uhel nérazu &stice
je definovan jako dhel sklonu mezi normdlovym vektorem rychlosti posuvu a vektorem
rychlosti vodniho paprsku [3, 8].

Pouzity pojem, z6na opotfebovand fezdnim, je definovdn pro maly thel ndrazu céstice.
Muzeme fict, Ze materidl je v této oblasti fezdn. Spodni Cast plochy se nazyvd zéna
opotfebovand deformaci. V této z6né€ je materidl rozruSovin takzvanym mikrorytim, kde
Castice nardzeji na materidl pod veétsim uhlem. Mezni thel je nazvan dhlem kritickym, viz
tabulka 1.8 [7, 8].

Kazda zona je definovand urcitou hloubkou. Zéna fezného opotiebeni se znaci h, a zéna
deformacniho opotiebeni se znaci hg. Celkovd hloubka fezu se zna¢i h a prezentuje
vyslednou hloubku, do které je vodni paprsek schopen fezat bez ve&tSi ztraty
ucinnosti [3, 7, 8].

Z6na rezného opotiebeni [8]:

2
_¢dj 14.mg \5 vg
he = 2,5 '<11: Pa .u.d]2-> " e [mm] (1.1)

pa — hustota abraziva [kg/m3 ]

u — posuvovda rychlost [mm/s]

v — charakteristickd rychlost [m/s]
dj — pramér vodniho paprsku [mm]
v, — rychlost abrazivnich ¢éstic [m/s]

7 Mz

C — experimentdlné stanovend konstanta reprezentujici Cast vodniho paprsku v fezu
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Zo6na deformacniho opotiebeni [8]:

1

hq = TdiEqu____Cf ug [mm]
2(1-C)mga.(vq-ve)? ' dj va= Ve
ve — maximalni rychlost abrazivnich ¢astic [m/s]
C;— koeficient treni
Eq4 — specifickd energie pro deformované opotiebeni
Celkov4 hloubka fezu [8]:
h=h,+ hy (1.3)

(1.2)

V z6né h. opotifebovini fezdnim se vlivem ndrazu vodniho paprsku odfezdvd materidl
pouze s malou odchylkou smeéru Castic. Pod hranici zény h. se vodni paprsek zaobluje a
meéni svij smér, tudiZ se méni i thel dopadu, viz. obrazek 1.20 a zhorSuje se i kvalita fezu.
Z tohoto divodu je nezbytné pro presny a kvalitni fez bez vyrazného ryhovani nastavit
uhel fezu a ostatni parametry stroje tak, aby byla hloubka h, vétsi, nez tloustka fezaného
materidlu. Pomé&r hloubky h¢/h se méni nastavenim dhlu o, ktery uddvd smér dopadu

vodniho paprsku [3, 8].
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paprsku 90°

Hloubka Fezu pfi Ghlu

Obr. 1.20 Vliv thlu fezani na hloubku rezu [8].

Dal$im vyznamnym faktorem ovliviiujicim hloubku fezu jsou mechanické vlastnosti
fezaného materidlu. Je to predevSim tvrdost, kterd brani praniku vodniho paprsku
materidlem a houzevnatost. Pfi fezani velmi tvrdych materiala jako jsou napiiklad karbidy
kifemiku (SiC) nebo béru (B4C) je mozné dosdhnout az 4krit veétsi hloubky fezu, nez u
materidlll tvrdych a zaroveni houzevnatych. Do této skupiny materidlt patfi naptiklad
karbid wolframu (WC). Je nutné neopomijet také tvrdost a velikost pouzitého abraziva,

jakozto vliv na hloubku fezu. Vliv abraziva je popsan v kapitole 1.6 [7, 8].
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Jednozna¢né€ nejvyznamnéjSimi faktory jsou provozni parametry, které maji vliv na kvalitu
obrobeného povrchu a na dcinnost celého procesu. Je to predevSim vystupni rychlost
paprsku, ktera je z velké Casti zdvisla na tlaku kapaliny pfed vystupem z trysky. Vystupni
rychlost vodniho paprsku je mozné dopocitat z Benoulliho rovnice pro proudéni
nestlacitelné kapaliny, kterd je zobrazena nize (1.4). [3, 8].

Benoulliho rovnice pro proudéni nestlacitelné kapaliny [8]:

2 _ 2p
v . (1.4)

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

1.8  Kbvalita opracovaného povrchu pri rezani vodnim paprskem

Kvalita fezné plochy je zvelké Céasti zdvisld na hloubce fezu. Jak technologie
hydroabrazivniho paprsku, tak technologie Cistého vodniho paprsku zanechdavé na povrchu
obrobené plochy viditelné ryhovani. Tyto ryhy velmi vyznamné ovliviiuji kvalitu povrchu,
tvarovou a rozmeérovou presnost obrobené plochy [3, 8].

V soucasné dobé se obrobend plocha d€li ve vertikdlnim sméru na horni erozni zoénu,
prechodovou erozni zénu a dolni erozni zénu. Tyto z6ény jsou zpusobeny ztratou kinetické
energie vodniho paprsku, ktery pronika fezanym materidlem [3, 8].

Na vrchni Casti povrchu se zpravidla dosahuje relativné dobré a stejnomérné prumérné
aritmetické udchylky profilu povrchu. Tato oblast je vysledkem takzvané z6ny tfezného
opotiebeni. Ryhovana oblast, kterd se nachazi ve spodni Casti fezu, vznikd pusobenim
deformacniho opotiebeni pti fezdni vodnim paprskem [3, 8].
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Obr. 1.21 Erozni z6ny fezu [8].
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Stav povrchu je ve vétSin€ pripada kvalifikovan pfes parametry prumérné aritmetické
tchylky profilu v zavislosti na feznych parametrech. Primérna aritmeticka dchylka profilu
v hladké z6né€ neni zcela z4visld na fezné rychlosti a je témé&f nezdvisld na hloubce fezu.
V oblasti ryhované zony se vzriastajici rychlosti posuvu a zvySujici se hloubkou fezu se
parametry Ra a Rq velmi rychle zvySuji [3, 8].
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Podle zrnitosti abraziva se kvalita povrchu linedrné meéni. PouZitim jemnéjSitho abraziva
dosdhneme povrchu s jemnéj$im opracovanim. Vodni paprsek s drobnym abrazivem ztrici
rychleji svoji kinetickou energii pii vytoku z trysky, coZ mé za nédsledek sniZeni rychlosti
fezu a zvySeni vlnitosti povrchu [3, 8].

Kvalita fezného povrchu je velmi vyznamné ovliviiovdna také tlakem kapaliny.
ZvySovéanim tlaku vody ndm vzroste vystupni rychlost vodniho paprsku, coz vede ke
zvySeni kinetické energie. Pasobenim vyS$i kinetické energie na fezany materidl se
zmenSuje vlnitost povrchu, primérnd aritmetickd uchylka profilu povrchu a zdroven se
urychluje ibér materidlu v oblasti deformaéniho opotiebeni [8, 13].

Na pramérnou aritmetickou tchylku profilu povrchu a jeho vlastnosti maji vliv také
vibrace vodniho paprsku, které zapiiCifiuji chvéni i v mechanickych ¢astech stroje [8, 13].

1.8.1 Teplota v misté rezu

Rezéni Cistym vodnim paprskem i1 hydroabrazivnim paprskem se vSeobecné povazuje za
technologie studeného fezani bez jakékoliv ovlivnéné oblasti [8].

Pro vétSinu materidlti zvySeni teploty o par stupna oproti teploté¢ puvodni nepfedstavuje
vyrazné ovlivnéni jakychkoli vlastnosti, a uz vibec ne jejich strukturu. Pfi pozorovani
vodniho paprsku vychdzeji z mista fezu jiskry a vodni pdry, které poukazuji na zvySeni
teploty v bezprostiedni blizkosti fezu, coZ potvrzuje zvySeni teploty v misté fezu a tepelné
ovlivnéni ur€itych materidla [7, 8, 13].

Na malé zvysSeni teploty jsou citlivé pfedev§im plastové a nékteré bio materidly. U téchto
materidli muze zvyseni teploty jen o nékolik mélo stupnili zpusobit vznik trhlin a drobnou
strukturdlni deformaci [7, 8, 13].

Technologie vodniho paprsku je zaloZena na db&ru materidlu ve formé velmi drobnych,
takika mikroskopickych tfisek. Kinetickd energie vodniho paprsku, kterd je vynaloZena na
ubér materidlu se méni na energii tepelnou. VétSina této tepelné energie je pohlcena
vodnim paprskem, Cast této energie prechdzi i do obrobku. Teplota povrchu matridlu
v misté fezu se zvySi piiblizné o 20 °C. V porovndni s jinymi vysokoenergetickymi
technologiemi, jako je naptiklad fezdni plazmou nebo laserem, kde teplota v misté fezu
miZzeme dosahnout az 10 °C, Ize nartst teploty o 20 °C zcela zanedbat [1, 8.

1.9 Chyby vzniklé pri déleni vodnim paprskem

Po vystupu vodniho paprsku z trysky se puvodné soudrzny proud rozpind do okoli.
S rostouci vzdélenosti od trysky se zvétSuje i primér vodniho vdlce a tim klesa i erozni
ucinek v dolni ¢asti proudu v dusledku postupné ztraty kinetické energie. Je to zptisobeno
prudkym uvolnénim nahromadéné energie do okoli a odporem fezaného materidlu [3, 13].

Tvar plochy obrdbéného materidlu je zcela zdvisly na tvaru vodniho paprsku, jak je vidét
na obrazku 1.22. Vysledny tvar vznika pusobenim soudrzného proudu vody na povrchu
fezaného materidlu a CasteCné rozptylenym proudem o vetsim pruméru na spodnim
povrchu fezaného materialu. Dalo by se fict, Ze vodni paprsek kopiruje svij tvar do fezné
mezery [3, 13].




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 31

$.4.3.2.10 1234 ¢
g A U
° V 0 mm
=4
= - — 50 mim
s A\
g N 100 mm
™ v
B 150 mm
= N
! | 200 mm
Z, N
g 3 mm
x O Y
a g 1
s = + = =300 mm
. SN
\ "
| 5 - — - — =350 mm
& v
- 400 mm
13
a v
b= - - 450 mm
~
5 "\/—
— -
a - =500 mm
Sitka Vyska
proudu proudu

Obr. 1.22 Struktura kapalinového proudu a geometrie fezné mezery [3].

1.9.1 Odchylka kolmosti

Tolerance kolmosti je urend dvéma rovnobé&Znymi rovinami vzdilenymi od sebe o
hodnotu tolerance kolmosti a kolmymi k zdkladni roving. Pfi d€leni materidlu vodnim
paprskem se jedna ve vétSiné piipadl o zdZeni stén fezané plochy. Technologie vodniho
paprsku je postavend na erozi materidlu, coZ zpusobuje vznik odchylky kolmosti, kterd je
CasteCné zdvisld na Case pusobiciho proudu na jedno misto fezu. RozliSujeme Ctyfi
zékladni druhy odchylek [3, 6].

Odchylka tvaru ,,V* je charakterizovdna $§irS§i mezerou v horni Casti fezu nez ve spodni
Casti fezaného materidlu. Tento tvar odchylky je nejCastéji zpusoben del$im pusobenim
vodniho proudu, ¢imZ eroduje vrchni ¢ast fezu vice neZ ¢4st spodni. Tato odchylka vznika i
pii odrazu abrazivnich Castic do vrchni €asti fezaného materidlu. Odchylka tvaru ,,V* se
vyskytuje v nejvice piipadech fezdni metodou AWJ a je zndzornéna na obrdzku 1.23 [3, 6].

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

Reverzni odchylka tvaru ,,V* se vyznacuje uzs$i mezerou v misté vstupu vodniho proudu a
vySsi Sitkou Stérbiny v misté vystupu fezaného materidlu. Vznik tohoto typu odchylky
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byva predev§im u meékkych materidlt, kde vodnimu paprsku nic nebrani tomu, aby se
rozpinal a zvySoval tim prumér vodniho vélce. JelikoZ tvar vodniho paprsku kopiruje tvar
fezaného materidlu, je ve spodni €asti materidl vice odebiran. Reverzni odchylka tvaru ,,V*
je zndzornéna na obrazku 1.24 [3, 6].

T

7.
3

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

SoudeCkova odchylka kolmosti vznikd pii obrdbéni velmi hrubych obrobki a je

.

| | T];Tz

Obr. 1.25 Soudeckova odchylka kolmosti [3].

Lichobéznikova odchylka kolmosti je zpisobena Spatnym nastavenim dhlu fezné hlavy.
Prakticky se jedna o odchylku tvaru ,,V* [3].

Odchylky kolmosti je mozné minimalizovat nebo Uplné eliminovat nékolika zpusoby.
V soucasné dobé& jsou moderni stroje schopny eliminace pomoci 3D hlavy, kterou lze
naklanét vSemi smery, a tim zmeénit thel dopadu vodniho proudu. V nékterych pripadech
staci pouzit kvalitn€jSi abrazivo nebo zmeénit provozni parametry jako je napfiklad sniZeni
rychlosti posuvu, pouziti mensiho priméru trysky nebo sniZzeni vzdalenosti trysky od
fezaného materidlu. Velikost a druh vzniklé odchylky je také zdvisly na vlastnostech
materidlu, a to pfedevS§im na tvrdosti a obrobitelnosti. Velkou roli pfi vzniku odchylek
bez vétsich odchylek. Velikost odchylky fezu urCuje nutnost dal§iho opracovdni. Na
zéklad€ velikosti odchylky se urcuji pifidavky na ptipadné dal§i obrdbéni a sniZuje se
celkové vyuZiti materidlu, coz znamena i vys$si ndklady na vyrobu. Z tohoto diavodu je
velmi diilezité odchylky co nejvice minimalizovat [3, 6].

1.9.2 Zpozd’ovani rezu a neuplny rez

Se vzrastajici hloubkou fezu se snizuje kinetickd rychlost paprsku a dochazi ke

zpozdovani fezu. Obecné se dosahuje lepSich vysledkl fezu pifi niz$ich rychlostech
posuvu, vy$§im hmotnostnim pritoku abraziva a vy$Sim tlaku kapaliny. Odchylka
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zpozdéni fezu pfi déleni materidlu je zptsobena zménou tvaru nastroje (hydroabrazivniho
proudu). Pivodné kolmy proud se v urcité hloubce fezu zacne zakfivovat a odklanét od své
vlastni osy. Velikost tohoto zakfiveni je zdvisld predevS§im na rychlosti posuvu a dbytku
kinetické energie. Ubytek kinetické energie roste se zvySujicim se odporem dé&leného
materidlu, ktery je dan tvrdosti, pevnosti a celkovou obrobitelnosti materidlu. Délka
zpozdéni L je definovdna rozdilem vstupniho a vystupniho mista vodniho proudu.
Zpravidla vystupni proud zaostdvd za proudem vstupnim o délku L. Je tomu tak proto, Ze
paprsek ma nejveétsi vykon pii vstupu do materidlu, avSak svoji energii postupné ztraci se
vrustajici tlouStkou materidlu, a to az do mista vystupu. Diky tomuto zpoZzd'ovani se
sniZuje presnost a vznikaji geometrické chyby. Velikost zpozdéni proudu se pohybuje
fadove od desitek milimetru az po né€kolik milimetra [3, 6].

Pii fezani materidlu s velmi vysokymi provoznimi parametry, jako je napiiklad rychly
posuv a maly hmotnostni tok abraziva, dochdzi ke vzniku takzvané neprofiznuté zony.

Mowe

zminovanym zpozdénim proudu o délku L. V okamziku, kdy dojde k prudkému zpomaleni
nebo dplnému zastaveni posuvu za stdlého proudéni vodniho paprsku, vznikne nedofiznutd
zona rychlym vzpiimenim vodniho proudu, jak je vidét na obrdzku 1.26 [3, 6].

Okamzité zastaveni
posuvu v =0 mm.min?

Smeér posuvu

S -

NN
NN

N

4 Nedoriznuty
L /

material

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

Systém 3D obrdbéni a fezdni technologii vodniho paprsku byl vyvinut jiz v 90. letech
minulého stoleti. Z pocitku se jednalo pouze o piidavnd zafizeni, kterd se montovala
k systémam 2D. Tyto systémy se vyuZzivaly a vyuzivaji pifedevSim ve strojirenstvi pii
fezani tvarovych dilcti nebo pfi eliminaci takzvaného podiezani. V soucasné dobé je 3D
piislusenstvi na takové drovni, Ze je mozné obrdbét a vyrezdvat tvary vSech slozitosti.
Z tohoto duvodu se této technologie dostalo obliby i v umeéleckych smérech, a to
pfedevs§im v sochafstvi [22].

Dale se 3D tezani pomoci vodniho paprsku déli na dvé zdkladni skupiny. Prvni z nich je
klasické tezani za pomoci fezné hlavy s 3D nakldpénim a CNC fizenym stolem, jak je
vidét na obrdzku 2.1. Druhd moZnost obrdbéni tvarovych soucasti vodnim paprskem je
obrabéni pomoci robotické ruky, kterd se pouzivd pii vyrobe velkych a velmi sloZitych
soucasti. [22].

Obr. 2.1 Turbina vyrobend 5 osou feznou hlavou [32].

2.1 Technologie Dynamic Waterjet

Dynamické fezdni vodnim paprskem bylo vyvinuto za udcelem zvySeni tvarové a
rozmérové presnosti obrobku, které jsou zpusobené predevSim kuZelovitosti a ohybem
vodniho paprsku. Tyto dva faktory je moZzné z velké miry eliminovat snizenim fezného
posuvu, coz vede k del§im vyrobnim ¢astim a vyraznému zvySeni nakladd na vyrobu [28].

Obr. 2.2 Rezaci hlavice Dynamic Waterjet Obr. 2.3 Rezéni vrstvenych materiala
[30]. technologii Dynamic Waterjet [30].
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Technologie Dynamic Waterjet je zndzornénd na obrazku 2.2. Tato technologie umoZziiuje
eliminovat dkosy fezné hrany a ohyb vodniho paprsku. VyuZivd matematickych modeld,
které firma Flow nazvala ,,SmartTream“. Na zdkladé téchto modell je fezaci hlava
nakldpéna na stranu podle potieby eliminace dkost fezu. Ddle jsou tyto matematické
modely schopny fezaci hlavu nakldpét dopfedu poptfipadé dozadu tak, aby se
minimalizoval ohyb vodniho paprsku. VSe je vyhodnocovéno fidicim systémem na zaklade
feznych parametru, které jsou zadavany operatorem. Pro kvalitni a rychly fez materidlem je
nezbytné zadat i jeho druh, tloustku a poZadovanou kvalitu fezné plochy. Na obrazku 2.4
jsou zndzornéné uhly korekce vodniho paprsku [28].

Obr. 2.4 MozZnosti nakldp¢ni fezni hlavy technologii Dynamic Waterjet [29].

Diky schopnosti fezat materidl s vysokou presnosti za velmi vysoké rychlosti posuvu
dostdvd tato technologie SirSi vyrobni moZnosti, a zvySuje se tak 1 jeji
konkurenceschopnost. Diky eliminaci tvarovych a rozmérovych nepfesnosti se obrobek
Casto nemusi dale zpracovavat, coz vede k dalsi dspofe Casu a nakladi na vyrobu [28].

Fakta technologie Dynamic Waterjet: [27]

¢ rychlost fezani 4x vétsi oproti klasické fezaci hlavici,

® moznost vrstvit soucasti, viz. obrazek 2.3,

e odstranéni tkost (tkos je < 1 stuper),

e pétiosd kinematika naklapéni pomoci dvou kloubt az o 10°,

2.2  Technologie Dynamic Waterjet XD

Na zakladé technologie Dynamic Waterjet byla vyvinuta technologie, o které mtzeme s
jistotou fict, 7e se jednd o technologii 3D fezédni za pomoci vodniho paprsku. Rezaci
hlavice Dynamic Waterjet XD je zobrazend na obrdzku 2.5. Na rozdil od technologie
Dynamic Waterjet je mozné nakldpét feznou hlavu v péti osidch az o 60°, coZ neslouzi
pouze keliminaci rozmérovych a tvarovych nepfesnosti, ale také k tvarovému
fezéani [36, 37].
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Obr. 2.5 Rezaci hlavice Dynamic Waterjet XD [30].

Technologie vyuzivd matematickych modeld ,,SmartStream stejné jak technologie
Dynamic Waterjet. Jeji rozSifeni o 3D fezani pfinaSi i rozsdhlejsi software. Program je
vytvaten na zdkladé modelu, ktery byva nejCastéji vytvofen 3D programem. Systém
»smartStream* si na zdkladé zvoleného materidlu a pozadované vystupni fezné plochy
zvoli fezné parametry jako je rychlost posuvu, hmotnostni pritok abraziva atd. Rezani
metodou Dynamic Waterjet XD je v souCasné dobé& nejpresnéjsi a nejproduktivnéjsi
technologie hydroabrazivniho paprsku s 3D hlavou. Nekteré vyrobky, které je moZné
vyrobit technologii Dynamic Waterjet XD jsou zndzornény na obrdzku 2.6 [36, 37].

v

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

2.3  Rezani za pomoci Sestiosych robotu

Rezéni materidlu za pouZiti primyslového robota vnasi do technologie vodniho paprsku
nové moZznosti. Pfedev§im pokud se jednd o fezani tvarové sloZitych soucdsti, jak je vidét
na obrazku 2.8. Moderni Sestiosy pramyslovy robot dokdZe vést feznou hlavici s
vysokou rychlosti a zaroveri s pfesnosti az +0,01 mm. Vyrobci primyslovych robotl
garantuji pifesnost opakovani operaci, kterd odpovidd dané piesnosti robota. Velkou
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vyhodou primyslovych robott je jejich maximdalni dosah ramene, a to ve tfech rozmérech,
ktery muze byt az 3000 mm [38].

V soucasné dobé piedni vyrobci pruimyslovych robotd jako je napiiklad firma ABB nebo
KUKA spolupracuji s firmami, které se zabyvaji technologii vodniho paprsku. Vysledkem
této spoluprace jsou prumyslové vyrdbéné roboty, které jsou vybaveny piisluSenstvim k
fezani vodnim paprskem, jak je videt na obrazku 2.7 [39].

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

Robotizovana pracovisté sebou piinaseji i velky diraz na bezpe¢nost prace. Pro zajisténi
bezpecnosti téchto pracovist je nutné dodrzovat mezindrodni bezpecnostni normy, které
ndm urCuji presné poZadavky, za kterych je moZné robotizované pracoviste
provozovat [41].

Bezpecnostni zasady robotizovaného pracovisté [41]:

® robot nesmi pfi préci prijit do styku s obsluhou (rameno robota nesmi dosdhnout na
obsluhu),

e pracovni prostor robota musi byt zajiSt€n bezpecnostnimi prvky (ploty, optické
zéavory atd.),

¢ robot musi byt vybaven STOP tlacitkem, které slouzi k iplnému vypnuti robota a
jeho pftislusenstvi,

® robotizované pracovisSté musi byt vybaveno nadfazenym fidicim systémem, ktery
slouzi k dplnému zastaveni robota,
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Obr. 2.8 Vyroba souéésti s poZitim robotického ramene [40].

24  Software pro fezani vodnim paprskem

Ridici software md za tkol zprostfedkovavat komunikaci mezi operdtorem a samotnym
strojem, ¢imZ se zajisti bezproblémové fungovani stroje. CNC fizeni je nedilnou soucasti i
technologie vodniho paprsku. VétSina vyrobctu vyuZzivd univerzalnich fidicich systému,
jako je napfiklad ASPERWIN jehoZz rozhrani je zndzornéno na obrazku 2.9. Tyto programy
jsou ureny pro tvorbu fezacich pland a naslednému generovani NC programu.
V programu neni moZzné vytvofit samotny dil, ale je nutné ho nahrat z klasickych CAD
systému. Program je schopny usporadat jednotlivé dily tak, aby byly vyrobeny s co nevyssi
vyuzitelnosti materidlu [44].
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Obr. 2.9 Pldnovani vyroby pomoci programu ASPERWIN [44].

Firma Flow vyvinula roku 1996 fidici systém s ndzvem FlowMaster jehoZ rozhrani je
zndzornéno na obrdzku 2.10, ktery je dodnes nejvyuZzivanéj$im softwarem pro 2D fezani
vodnim paprskem. Software pracuje pod operacnim systémem Windows a jeho
ovladatelnost je velmi snadnd. FlowMaster je schopen fidit a zarovenl zobrazovat vSechny
funkce a nastavené parametry stroje i vysokotlakého Cerpadla. Systém se liSi od ostatnich
fidicich systémt svoji obsdhlou integrovanou databazi parametrd fezdni pro vétSinu
materiald ve vSech tloustkach. Na zdkladé databaze je systém schopen optimalizovat
feznou rychlost i drihu zcela automaticky pro v§echny materidly v databazi [43].
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Obr. 2.10 Rozhrani softwaru FlowMaster [43].

S novou technologii 3D fezani bylo potfeba i nového fidicitho systému, proto firma Flow
vyvinula novy fidici systém, ktery nazvala FlowXpert pro 3D programovani. Rozhrani
tohoto softwaru je zobrazeno na obrazku 2.11. Program je vytvaren na zdkladé 3D modelu,
ktery miZe byt vytvoren prakticky ve vSech pouZivanych formatech. Programovani je
velmi snadné v podstaté staci nahrdt model, a software automaticky optimalizuje fezné
rychlosti na zdkladé parametrt, které jsou vymezeny pro danou soucdst. Optimalizované
parametry jsou vyhodnoceny na zdklad€ materidlové databdze, kterd obsahuje vice jak 100
ruznych materidla ve vSech tloustkach [37].

[

L.
Ll

Obr. 2.11 Rozhrani softwaru FlowXpert [37].

2.5 Technologie Hyperpressure

Pod ndzvem Hyperpressure se skryva Cerpadlo s technologii, kterd disponuje tlakem 6 481
bart, pfi¢emz je schopno dodavat trvaly provozni tlak az 5 998 bart. Néasledkem vyssiho
tlaku roste kinetickd energie vodniho paprsku a tim i vykon. Vystupni rychlost vodniho
paprsku je pfiblizn€ 4x vétsi nez rychlost zvuku, cozZ je asi 1300 m.s™. Se vzrustajicim
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provoznim tlakem se zvySuje i hmotnostni prutok hydroabrazivniho paprsku a je mozné
pouzit i vys$Sich feznych posuvi, a to az o 50 % [45].

S pouzitim Cerpadla o vys§im tlaku roste rychlost proudu a zmensuje se prumér vodniho
paprsku. Diky tomu je tato technologie vyhodnd i1 z ekonomického hlediska. Pokud se
zmen$i primér vodniho paprsku, sniZi se i hmotnostni pritok abraziva, v tomto pfipadé az
0 50% oproti bézné pouzivanym Cerpadlim s tlakem pfiiblizné 4000 bard. Abrazivo tvori
priblizné 60 % provoznich ndkladd. Z tohoto duvodu je tato technologie vyhodné&jsi jak
z technického, tak z ekonomického hlediska. Ekonomicka dspora hmotnostniho pratoku je
graficky zndzornéna na obrazku 2.12 [45].

2750 baru 4150 bart 6200 baru
Prumeér paprsku
e 0,762 mm
pri vstupj.l do 1,524 mm 1,143 mm
materialu
Pramer paprsku
fi vystupu z
i 0,254 mm 0,127 mm 0,762 mm
materialu o | o
[ — :.___/ ::..___/
Hmotnostni 0,953 mm - 0,567 mm 1 0,363 mm

prutok abraziva .

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

2.6  Prislusenstvi pro 3D fezani

V souc€asné dobé se na trhu vyskytuje mnoho ptidavnych technologii, které jsou pifimo
urceny k fezdni vodnim paprskem. SlouZi vétSinou ke zvySeni produktivity, bezpecnosti a
k usnadnéni prace obsluhy. Nejvétsim a nejvyznamnéjSim vyrobcem, co se tyce stroji pro
fezdni vodnim paprskem, je firma FLOW. Tato firma se také velmi intenzivné veénuje
vyvoji pomocnych zatizeni.

2.6.1 Vakuovy pripravek ULTRAPIERCE

Technologie je zaloZend na vakuu ve sméSovaci komofe. Diky vakuu dojde k naplnéni
komory abrazivem jeSté pfed spuSténim vodniho paprsku, pfi spusténi vodniho proudu je
abrazivo strhnuto do paprsku. Vede to ke kriatkodobému zvySeni obsahu abraziva ve
vodnim paprsku, a tim i ke zvySeni praraznosti. Technologie vakuového piipravku je
zobrazena na obrazku 2.13 [46].

Tato technologie je vhodna pro fezani kiehkych materidla jako je sklo, mramor, kamen,
laminaty a rizné komposity. Tato technologie je predevsim urcend pro dérovani a fezani
vyrobkd, kde je zapotiebi prerusovanych fezi. Vzhledem k velké prarazové sile se zvétSuje
kvalita povrchu v oblasti vstupu vodniho paprsku do materidlu a zdroven dochdzi ke
snizovani vyrobnich Cast [46].
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Obr. 2.13 Vakuovy pfipravek ULTRAPIERCE [46].

2.6.2 Snimac a regulator vysSky

Reguldtor vysky pracuje na principu laserovém sniméni. Jeho ukolem je automaticky
upravovat nebo udrzovat konstantni vzdilenost od obrobku. Tato technologie se uplatiiuje
predevs§im pfi fezani Clenitych obrobkld s nepravidelnou vyskou povrchu jako jsou
napiiklad vodni nddrze viz. obrazek. 2.15 [47].

Mgéfeni probihd periodicky po celou dobu fezu a pred kazdym novym prastielem. Jedna se
o technologii, kterd se pouzivd vyhradné k 3D fezani. Ddle se tato technologie velmi Casto
vyuziva pfi fezani s pouzitim Sestiosych robotd. Piiklad pouZiti je zobrazen na obrazku
2.14 kde je snimac a regulator vysky soulasti fezaci hlavice Dynamic Waterjet XD [47].

Syt= a2 D e
Obr. 2.14 3D fezaci hlava s reguldtorem vysky Obr. 2.15 Viko tlakové vodni nddrze
[49]. vyrobeno za pomoci 3D fezaci hlavy

s reguldtorem vysky[48].

2.6.3 Laserové zamérovani polohy

Laserové zaméfovédni polohy umozZiiuje operatorovi rychlé a presné nastaveni vodniho
paprsku vaci fezanému materidlu. PouZiti této technologie je velmi jednoduché.

Obsluha pohybuje sftezaci hlavou na okraji fezaného materidlu tak, aby laser misty
piekrocil hranu obrobku a to zhruba na 10 mistech. Zafizeni poté pomoci laseru vyhodnoti
a nastavi soufadnice tak, aby byl roh materidlu povazovin za nulovy bod. Zatizeni
spole¢né s laserovym kfiZem je na obrazku. 2.16 [50].
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Obr. 2.16 Laserové zam¢rovani polohy [50].

2.6.4 Pridavny vodni paprsek

Technologie Cistého vodniho paprsku je zndma jiZz fadu desetileti. V soucCasné dob¢ se
vyuziva spiSe pro mekké materialy s nizkou pevnosti. Mezi tyto materidly mizeme zatadit
napiiklad pryZe, plastické hmoty, teflon, papir a lepenku. Tyto materidly se pouZzivaji ve
velkém mnozstvi na vyrobu tésnicich prvku, které mohou byt tvarové velmi slozité. Z
tohoto divodu se fezna hlavice s moznosti 3D nakldpéni zacala vybavovat i tryskou pro
Cisty vodni paprsek, jak je zobrazeno na obrazku 2.17 [51].

/////

vyhod. Nejvétsi vyhodou je vysoka piesnost a velmi maly prumér fezného proudu, ktery
muZe dosahovat aZ jedné desetiny milimetru. Dal$i vyhodou jsou velmi malé vyrobni
ndklady v porovnanim s technologii AWJ, kde je nutné pouzit velmi drahého abraziva.
V souCasné dobé muze byt fezaci hlavice pro Cisty vodni paprsek pfiddna jako
piislusenstvi k téméf jakémukoliv 3D systému [51].

Obr. 2.17 Cisty vodni paprsek, jako piislusenstvi k 3D systému firmy FLOW [51].
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2.6.5 Kolizni senzor

Senzor slouzi ke sledovédni vzddlenosti mezi feznym materidlem a hrotem smeéSovaci
trubice. Ddle je schopen automaticky udrZovat konstantni vzdalenost trysky od obrobku.
Hlavnim dkolem kolizniho snimace je detekovat drobné piekdzky jako jsou Srouby a
podobné vystupky, které by mohly poskodit fezaci hlavu a sméSovaci komoru [52].

Technologie je zaloZend na tfech nezdvislych nohéch a detekénim krouzku, které prenaseji
vyskové rozdily na obrobku, a to vrozsahu 360° vrovin¢ XY. Piipadné nerovnosti
povrchu jsou pifevddény na osu Z, kterd automaticky pfenastavi vySku fezné hlavy.
Detekéni krouzek je vybaven kontaktnim pdskem, ktery je v pfipadé€ kolize stlacen urcitym
objektem. Na zdklad¢ stlaceni detekéniho krouzku dojde k zastaveni fezaci hlavy i proudu
vodniho paprsku. Zatizeni kolizniho senzoru je zobrazeno na obrazku 2.18 [52].

Obr. 2.18 Kolizni senzor [53].
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3 VYHODNOCENI NASAZENI TECHNOLOGIE Z HLEDISKA
ROZMEROVE A TVAROVE PRESNOSTI

Vyhodnoceni tvarovych a rozmérovych presnosti technologie AWJ probé&hlo ve spolupréci
s brnénskou pobockou firmy AWAC, spol. s r.o. (dile jen AWAC). Firma AWAC se
specializuje jak na déleni materidlu, tak na vyrobu tvarove slozitych dilt technologii AWJ.

Technologie AWJ s pfisluSenstvi Dynamic Waterjet XD je vyhodnocovdna z hlediska
rychlosti posuvu na rozmerovou a geometrickou pfesnost. Vzorky jsou vyrobeny ze dvou
ruznych materidla s riznou tloustkou a odlisSnymi rychlostmi posuvu. Na zakladé vysledkt
méfeni dojdeme k zavérim, jaky je rozdil mezi rozmérovou a geometrickou piesnosti ve
dvou raznych hloubkdch, tudiz k jakému podiezani dochazi pfi pouziti technologie
Dynamic Waterjet XD.

3.1 Rozbor vyrabénych a mérenych vzorku

Vzorky byly vyrabény ve tfech riznych tloustkach materidlu 10 mm, 20 mm, 30 mm. Pro
kaZzdou silu materidlu byly vyrobeny Ctyfi vzorky za pouZiti ¢tyt zdkladnich rychlosti
posuvu, a to 20 %, 40 %, 60 % a 80 % z maximdlni rychlosti posuvu, kterd dokdze
profiznout dany materidl. Tyto rychlosti posuvu jsou dale vysvétleny v kapitole 3.2. To
znamena, Ze pro jeden materidl bylo vyrobeno a zméfeno celkem 12 vzorkd.

Vzorky byly sestaveny z obecnych tvart, které jsou charakteristické témeér pro vSechny
vyrdbéné soucdsti metodou hydroabrazivniho paprsku v ploSném fezdni. Vzorky se
skladaji ze dvou valcovych ploch, na kterych je méfena rozmerovd presnost a kruhovitost.
Jednd se o radius (R50 mm) a o diru (@30 mm). Déle je vzorek definovan sedmi rovinnymi
plochami, na kterych je méfen vnéjs$i rozmeér (50 mm) a vnitini rozmeér (20 mm). Kromé
téchto rozmérd jsou méfeny rovinnosti na takzvané levé a pravé rovinné plose. VSechny
mefené plochy a rozmeéry jsou zobrazeny na obrdzku 3.1. Detailngj$i zndzornéni vzorku je
zobrazeno na vykrese, ktery je umistén v piileze 1.

Radius (RS0 mm) i
i

Pravé rovinna
plocha

Leva rovinna
plocha

(rovinnost leva) (rovinnost prava)

Vnitini méreny
rozmér (20 mm)

Vnéjsi mereny
rozmér (50 mm)

Obr. 3.1 Méfené rozméry a tvary vzorku.
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Kazdy vzorek, bez ohledu na jeho tloustku, byl méfen ve dvou hloubkidch od zdkladni
roviny, kterd je umisténa na vrchni plose vzorku. Hloubky méfeni vzorka byly stanoveny
tak, aby byly zfejmé rozdilné nepiesnosti v misté vstupu a vystupu vodniho paprsku.
Zaroven nebylo moZzné méfit vzorky piimo v téchto mistech z divodu drobnych otiepd,
které v nich mohou vznikat. Déle bylo nutné brat v potaz pramér sondy, ktery je 2 mm.
S ohledem na vSechny skutecnosti byly vzorky méteny v hloubkdch Imm od vrchni plochy
a 2 mm nad spodni plochou, nebo-li 2 mm od upinaciho stolu.

Celkem bylo vyrobeno a zméfeno 24 vzorkil ze dvou riznych materiald, z kterych firma
AWAC vyrabi naprostou vétsinu svych vyrobkia. Prvnim materidlem je korozivzdorna ocel
x5CrNil8-10. Druhym pouzZitym materidlem je hlinikova4 slitina s oznaCenim ENAW 5052.
Vlastnosti a vyuziti téchto materiald jsou uvedeny v tabulce 3.1 a 3.2.

Tab. 3.1 Vlastnosti korozivzdorné oceli [60].

Austeniticka korozivzdorna ocel

Cislo materidlu CSN EN

1.4301 41 7240 EN 10088/1-3-95 X5CrNil8-10

Chemické slozeni [hm.%]

C Si Mn P S Cr Ni N
max 0,07 | max 1,0 | max 2,0 | max 0,045 | max 0,015 | 17,0-19,5 | 8,00-10,5 gl‘i"l‘

Mechanické vlastnosti

TaZnost A % min WA
Mez kluzu Mez kluzu Mez pevnosti KV [J]

Rp0,2 [MPa] | Rpl,0[MPa] Rm [MPa]
podél napfiic podél napfiic

200 230 500-700 45 35 100 60

Fyzikélni vlastnosti

Hustota p | Meérna tepelnd kap. Ligploiil ¥ oucgntel Tepelna Rezistivita p
[kexm-3] op [Tcke-1xK-1] roztaznosti vodivost [Qxmm’xm’]
& o [K-1] At [Wxm-1 K-1]
7 900 500 16x10-6 15 0,15

Technologické udaje

Tepelné zpracovani | Rozpousteci Zthani 1000 — 1100 °C (ochlazovat vzduch nebo voda)

Tvéritelnost teploty tvafeni 1200900 °C (ochlazovat na vzduchu)
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Tab. 3.2 Vlastnosti hlinikové slitiny [61, 62].

Hlinikova slitina

Cislo materidlu 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 | 0,05-0,4

0,5 04 | 01 02 | 02 ]025 | 06 0,8 Zb.

Mechanické vlastnosti

Mez kluzu Rp0,2 Mez pevnosti v tahu Rm TaZnost Amin Tvrdost Brinel
[MPa] [MPa] [%] HB
150 230 8 40-60
Fyzikélni vlastnosti
Hustota | Mérn4 tepelnd Teplotni souc. Tepelna Rezistivita Teplota
p kap. ¢, roztaznosti o vodivost A p taveni

[kgxm™] | [Ixkg'xK™] K] Wxm ! K] | [Qxmm’xm] | T [°C]

2650 24x10°° 130-170 0,5 630

Technologické tdaje

Tepelné zpracovani

Zihani 320-360 °C a setrvani na teploté 1-5 hod

Vhodnost pro svafovani

Vhodny predehfev na teplotu 100-300 °C podle tloustky
materidlu

Tvéreni za tepla

350-420 °C

Pouziti

Na stfedn€ namahané konstrukce, které odoldavaji korozi a mofské vodé, potravinarsky,

vvvvv

Charakteristické vlastnosti

Stfedni pevnost.

Velmi dobra chemicka stélost.
Vetsi odolnost proti mofské vodé a alkalickym roztokiim neZ u Cistého hliniku.
Velmi dobra lestitelnost.

3.2  Prostiedi a popis vyroby vzorku.

Prostredi vyroby

Jak jiZ bylo zminéno, vzorky jsou vyrdbény v brnénské pobocce firmy AWAC. Tato
pobocka disponuje tfemi CNC stroji AQUACUT s maximdlnim pracovnim prostorem
3000 mm x 6000 mm. Tyto stroje pracuji s provoznim tlakem 4100 bard a jsou vyuZivany
na méne narocné operace. V roce 2013 byl rozsifen strojovy park firmy AWAC o stroj
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Mach 4C vyrobeny firmou FLOW, ktery je zobrazen na obrdzeku 3.2. Toto zafizeni je
doposud povazovdno za nejmodern€j$i a nejvykonnéjSi na svét€. Stroj disponuje
pracovnim tlakem 6000 bard. Diky tomuto tlaku se vystupni rychlost vodniho proudu blizi
Ctyfndsobku rychlosti zvuku. Z této skuteCnosti vychdzi i ndzev stroje MACH 4. Zaroven
je stroj vybaven technologie Dynamic Waterjet XD, kterd dokdZe eliminovat podiezani, a
tim sniZit rozmérovou nepresnost ve spodni Casti fezu.

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

Stroj je vybaven fidicim systémem FlowXpert, ktery ndm umoZiluje importovat jiz
vytvofenou geometrii v jiném programu. Je mozné pouZzit prakticky vSechny forméty 2D
nebo 3D soubort. Dile je stroj vybaven jiz zminovanou technologii SmartStream, kterd po
zadani geometrie, typu a tloustky materidlu, automaticky spocitd maximalni rychlost
posuvu, kterd dokdze profiznout dany materidl. Jde o takzvanou 100% rychlost posuvu.
Ostatni parametry, jako je hmotnostni pratok abraziva, tlak vodniho paprsku a vzdalenost
abrazivni trysky od materidlu zUstdvaji konstantni. Ridici systém FlowXpert umoZiiuje
nastavovat Ctyfi zdkladni rychlosti posuvu, a to 20 %, 40 %, 60 % a 80 % z maximalni
rychlosti posuvu. Od nastaveni dané rychlosti fezu se odvijeji rozmérové a tvarové
nepiesnosti, které jsou predmétem meéfeni v kapitole 3.3 a vyhodnocené v kapitole 3.4.
Dale ma nastavenda rychlost vliv na samotnou kvalitu fezu a typické ryhovani ve spodni
Casti fezu. Je obecné zndmo, Ze s rostouci rychlosti fezu se zvySuje i primérna aritmeticka
uchylka profilu v misté€ fezu a s nejvétsi pravdépodobnosti by mély rust i rozmérové a
tvarové nepfresnosti soucasti, v naSem piipadé vzorka.

Popis vyroby a nastaveni stroje

Vykres vyrdabénych vzorkil byl vytvofen za pomoci softwaru AutoCAD Mechanical 2014
aje uveden v pifloze C. 1. Do softwaru FlowPATH byl vykres importovdn ve formatu
DXF. Software FlowPATH slouZzi k vytvofeni programu, ktery urCuje trajektorii fezu a
rychlost fezaci hlavy vici fezanému materialu. Tyto rychlosti, respektive procentudlni
parametry maximalni rychlosti posuvu, které jsou schopny profiznout dany materidl, se od
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sebe barevné odliSuji, jak je vidét na obrdzku 3.3. Tento software ddle umoziiuje drobné
Upravy jiz vytvotrenych vykrest jako je vytvoreni mustkd a podobné.

e e e
Soubor Uprawt  Yykresie Zobeazt Predbéiné zpracovand Pichytt Modnost Natist Oino  Nipoveds

D=ES srauln 2l clalalalel iKslal ol
e| X ¥+ <
i\_ o < - ¥ \4 p
|l = Nasledné 3]l <)
<2 PyNDIERY Dréhy a jejich . *
a mustek smérfezu .
Z o it R e e 2|
: — ‘ . x"-.; : : \ :
= Ry ,l . N .] R R
1N LN TN L]
~N : N : N :
et o P P erve \E;"‘—Al._. S - s —
| AUTOMATICKA DRAHA
ey W-"A/, Procentudlni parametr maximalni
&~

e R P P posuvove rychlosti

Obr. 3.3 Rozhrani softwaru FlowPATH.

Po vytvofeni dané trajektorie a nastaveni rychlosti posuvu byl program importovan do
stroje, kde se nastavily zbylé parametry jako je druh materidlu, tloustka materidlu a
polomeér néstroje. Zbyvajici parametry potifebné ke kvalitnimu fezu jsou dopocitany
technologii SmartStream, a pro vSechny vzorky jsou stejné, mimo rychlosti posuvu.
Zadavané a vypocitané parametry jsou sepsdny v tabulce 3.3 a vyznafeny na obrdzku 3.4.
Pro vyrobu vzorku byla zdroven pouzita technologie, které byla vyvinuta predev§im pro
eliminaci podfezédni takzvany Dynamic Waterjet XD.
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Obr. 3.4 Rozhrani stroje MACH4 se softwarem FlowCUT.

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

Primér sméSovaci trubice 1,016 mm
Prumér trysky 0,25 mm
Provozni tlak kapaliny 600 MPa
Druh abraziva Granat
Velikost abraziva 80 MESCH
Hmotnostni prutok abraziva 0,4 kg - min™'

3.3  Prostredi a popis méreni vzorku.
Prostiredi méreni

Vzorky byly méfeny v Ustavu vyrobnich strojd, systémd a robotiky. Ustav disponuje
manudlnim 3D soufadnicovym meéficim piistrojem, ktery je vyroben firmou Mitutoyo a
jednd se o modelovou fadu CRYSTA-PLUS M544, viz. obrazek 3.5. Pfistroj byva
v soucasné dobé¢ obvykle vybaven softwarem MCOSMOS MiCAT, ktery umozZnuje méfit
veskeré 3D tvary. M¢fici zafizeni je vybaveno star$i verzi softwaru MCOSMOS MiCAT.
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S jeho pomoci je mozné méfit pouze 2D tvary. Z tohoto divodu je méfeni z ¢asti omezeno.
Déle je stroj vybaven teplotnim kompenzacnim cidlem, které umoZiiuje meéfit bez
jakychkoliv nepfesnosti stroje v rozsahu teplot 16 — 26 °C. Pfesné informace od vyrobce
stroje jsou uvedeny v tabulce 3.4 [57].

Tab. 3. 4 Parametry méfictho zafizeni CRYSTA-PLUS M544 [57].

Jednotlivé parametry stroje Hodnota parametru
Rozméry stroje: Sitka / délka / vySka 1082/ 1078 / 2285 [mm]
Celkova hmotnost stroje 495 [kg]
Dodéavku vzduchu: objem / tlak 25 1/min /0,5 - 0,9 [MPa]
PoZadované okolni teplota 16 — 26 [°C]
Vedeni Vzduchov4 loziska na vSech
Rozsah méfeni: osax/y/z 500/ 400/ 400 [mm]
Meérici rozliSeni 0,5 [um]
Maximdlni parametry meétfeného dilce: vySka / 510 mm / 180 [kg]
Moznosti upnuti: pocet zavith M8 9 [ks]

Nedilnou soucdsti méfictho zafizeni je také méfici hlava MH20i. Jednd se o manudlné
nastavitelnou hlavici, kterd kombinuje pohyb ve dvou osdch. Osa A se otdCi v rozsahu
+180° v rovin€ X-Y a osu B lze natdet v rozsahu +90° v rovin¢ Z. Hlavice lze naticet po
15° v obou osdch, coz umoznuje celkem 168 poloh. Déle je hlavice vybavena osmi
nastavci ruznych délek, které slouzi k uchyceni meéfici sondy. Na obrazku 3.6 je vidét
meérici hlavice s nastavcem a sondou [58].
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Obr. 3.5 MEfici zafizeni CRYSTA-PLUS M544 ~ Obr. 3.6 M@fici sonda MH20i s ndstavcem a

na dstavu vyrobnich stroju, systému a robotiky. sondou.

Postup méreni

Pred samotnym méfenim vzorku je nutné vytvofit privodni program, na jehoz zdkladé se
provadi samotné méfeni. Program je vytvofen z piikazi, které presné definuji meéfici
operaci a pocet bodu, ktery je k dané operaci zapotiebi. Pravodni program pouzity k
meéfeni je umistén v pifloze Cislo 2. Dal$i nezbytny tkon, ktery je nutné provést pied
samotnym mefenim, je kalibrace sondy, kterd se provadi za pomoci kalibracniho téliska.
V naSem piipadé€ se jednd o t€lisko ve tvaru koule, kterd je zobrazena na obrazku 3.7. Jejiz
presny prumér je uloZen v méticim softwaru. Kalibrace se provadi pomoci 5 az 6 dotyku

na rovniku a jednim dotykem na vrchnim p6lu koule.

Obr. 3.7 Kalibraéni t€lisko.

Obr. 3.8 Upnuti vzorku.
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Po vytvofeni méficiho programu a zkalibrovéani sondy je nutné upnout vzorek do nehybné
polohy. K upnuti méfeného vzorku slouZi devét dér se zavitem M8, které jsou soucdsti
stolu stroje. Z divodu minimélnich sil, které pasobi na vzorek béhem méfeni, nebylo nutné
vyuZzit upinacich zaviti. Vzorek byl ustaven a zafixovan modelinou, jak je mozné vidét na
obrazku 3.8, kterd do jisté miry usnadnila upinani a zvysila tim rychlost méteni.

Soucdsti samotného mefeni je definice soufadného systém, ktery je nutno definovat u
kazdého méfeného vzorku. V naSem piipadé se jednd o métfeni ve 2D, proto je nutné
definovat rovinu, smér osy X a Y. Zdkladni rovina byla definovana tfemi body na povrchu
meéfeného vzorku. Osy X a Y byly definovany pomoci dvou boda na feznych plochéch.
Priblizné umisténi bodu, které urcuji souradny systém, je zobrazeno na obrazku 3.9.

L®

, Body urcujici rovinu

Body urcujici osu X

., Body urcujiciosu Y

Obr. 3.9 Umisténi bodu, které urcuji soufadny systém.

Po urceni soufadného systému byly méteny tvarové a rozmeérové tolerance v poradi, které
presné odpovida privodnimu programu méfeni, ktery je umistén v pifloze 1. Priblizné
body méfeni v zdkladni rovin€ jsou zndzorn€ny na obrazku 3.10. KaZdy vzorek byl méfen
ve dvou hloubkéch fezu od zdkladni roviny. Na obrdzku 3.10 jsou zndzornény body meéreni
pouze v jedné hloubce od zdkladni roviny. V druhé rovin€, kterd je umisténa v jiné
hloubce, jsou body méfeni téméf totozné se zdkladni rovinou.

/-,. > £ e s, Méfeni rovinnosti
/,,.-N_\ Méreni Vnéjsiho rozméru
7 (50 mm)
E ‘% — o, Méfeni vnitfniho rozméru
\ (20 mm)
\ :
*, Méreniradiusu (R50 mm)
L . . . . Mérenidiry (930 mm)

Obr. 3.10 Umisténi bodu v zdkladni roving pfi méfeni jednotlivych rozméra.
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Vystupem meéticiho softwaru je protokol o méfeni, v kterém jsou zaznamendny vSechny
méfené rozméry vcetné geometrickych toleranci, které byly nastaveny v privodnim
programu mefeni. Ukazkovy protokol o meéfeni je soucdsti pfilohy €. 3. Déle je mozné
vygenerovat z méficiho softwaru grafické zaznamy jednotlivych méfenych rozméra a
tvard. Vzorové grafické zaznamy jsou soucasti piiloh 4 az 6.

34  Postup vyhodnoceni tvarové a rozmérové presnosti mérenych vzorku

Pro vyhodnoceni naméfenych hodnot jsou vzorky rozdélené podle druhu a tloustky
materidlu. Na zdkladé naméfenych hodnot jsou vypocitdny rozmeérové tchylky
jmenovitych rozmérd, z kterych je spocitdna odhadovand stiedni hodnota nepfesnosti
daného vzorku fezaného urcitou rychlosti posuvu. Mezi sebou jsou porovnavany vzdy Ctyfi
vzorky o jednotné tloust'ce materidlu, a kazdy vzorek je fezan odli§nou rychlosti posuvu.

Stfedni hodnoty kruhovitosti a rovinnosti jsou pocitany podle vzorce (3.1) a (3.2). Vypocet
odhadu stfednich hodnot kruhovitosti a rovinnosti je zndzornén pouze pro vzorek vyrobeny
z materidlu x5CrNil8-10 o tloust’ce 10 mm, fezany rychlosti posuvu 20 %. Hodnoty pro
vzorovy vypocet jsou uvedeny v tabulce 3.5.

Odhad stfedni hodnoty uchylky kruhovitosti Gy, [59]:

_ 1
Ugru = n Z?:l Uprypi [MM] (3.1)
n — po¢et m&fenych hodnot [mm]

Ukruni — Uchylka kruhovitosti [mm]

Vzorovy vypocet:

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

Odhad sttedni hodnoty dchylky rovinnosti Giey [S9]:

— 1
Uroy = 7 ?=1urovi [mm] (3.2)

U;ovi — Uchylka rovinnosti [mm)]

Vzorovy vypocet:

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

Rozmeérové dchylky a odhadované stfedni hodnoty jsou pocitiny podle vzorce (3.3) a
(3.4). Vypocet rozmeérové uchylky je zndzornén pouze pro vn€j$i rozmér (50 mm)
v hloubce 1 mm od zdkladni roviny vzorku vyrobeného z materidlu x5CrNil8-10 o tloust’ce
10 mm fezaného rychlosti posuvu 20 %.

Vypocet odhadované stfedni hodnoty je zndzornén pouze pro métfeni v hloubce 1 mm od
zékladni roviny pro tentyZ vzorek. Déle jsou rozmérové ichylky uvedeny v tabulce 3.5.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List

54

Rozmeérové tchylky u, [59]:
Uy = Nr — Jm [mm] (3.3)
Nr — skute¢na hodnota rozmeéru [mm]
Jm — jmenovitd hodnota rozméru [mm]
Vzorovy vypocet:
u,; = 49,88 — 50 = —0,12 mm

Odhad stfedni hodnoty rozmérové dchylky 4, [59]:

Uy = % i=1 Uri [mm] (3.4)

u; — rozmerova tchylka [mm]

Vzorovy vypocet:

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

V nésledujicich podkapitolach jsou uvedeny tabulky snaméfenymi a vypocitanymi
hodnotami jednotlivych vzorkd. Kazda podkapitola se zaobird porovnavanim rozmérové a
geometrické presnosti v zavislosti na rychlosti fezani u ¢tyt vzorka z totoZného materialu o
stejné tloust'ce. Vystupem z kazdé podkapitoly je graf, ktery zndzorfiuje stfedni tchylku
rozméru ve dvou hloubkach fezu, kruhovitost a rovinnost v zavislosti na rychlosti posuvu.
V ptilohach 7 az 12 jsou umistény grafy znazornujici stfedni hodnoty tchylek rozmért ve
dvou hloubkdach meéfeni od zédkladni roviny a rozdil presnosti mezi témito rovinami. Dale

jsou v téchto piilohdch zobrazeny tchylky kruhovitosti a rovinnosti. Kazda z téchto ptiloh

odpovida jedné ptislusné podkapitole.
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3.4.1 Vzorky z materialu x5CrNil8-10 o tloust’ce 10 mm
Tab. 3.5 Rozméry vzorku: Tloustka mat. 10 mm, Typ mat. x5SCrNil8-10.
Hloubka Nastaveni parametru stroje
it il Procentudlni rychlost 20 40 60 20
zdkladn{ Métené plochy Posuvu
roviny Odpovidajici
[mm] rychlost posuvu 120 241 362 481
[mm/min |
Vngjs$i rozmer (50 mm) 49,877 150,026 1 49,942 | 49,976
Rédius (R50 mm) 49,887 150,035 | 49,945 | 50,042
Vnitini rozmeér (20 mm) 19,962 | 19,881 | 19,940 | 19,941
! Dira (¥30 mm) 29,852 29,861 | 29,928 {29,906
Kruhovitost dira (330 mm) 0,017 | 0,064 | 0,062 | 0,058
Kruhovitost radius (R50 mm) 0,018 | 0,031 | 0,009 | 0,029
Vnéjsi rozmér (50 mm) 49,840 | 50,049 | 49,969 | 49,990
Rédius (R50 mm) 49,931 | 50,046 | 49,988 | 50,049
Vnitini rozmeér (20 mm) 20,006 | 19,852 119,907 | 19,914
8 Dira (¥30 mm) 29,955 (29,886 | 29,946 | 29,924
Kruhovitost dira (330 mm) 0,054 | 0,090 | 0,037 | 0,101
Kruhovitost radius (R50 mm) 0,018 | 0,022 | 0,028 | 0,013
Rovinnost leva 0,014 | 0,013 | 0,036 | 0,027
Rovinnost prava 0,030 | 0,013 | 0,011 | 0,033
[Odhadovana stfedni hodnota nepfesnosti kruhovitosti 0,029 | 0,035 | 0,028 | 0,044
|Odhadované sttedni hodnota nepfesnosti rovinnosti 0,029 | 0,024 | 0,019 | 0,039

Tab. 3.6 Rozmérové dchylky a jejich stfedni hodnoty.

Rozmérové uchylky jednotlivych rozmeéra

Odpovidajici rychlost posuvu [mm/min]

120 241 362 481
Vnéjsi rozmer (50 mm) -0,123 0,026 -0,058 | -0,024
Radius (R50 mm) -0,113 0,035 -0,055 0,042
Hloubka méreni Vnitini rozmér (20 mm) -0,038 -0,119 | -0,060 | -0,059
1 [mm] Dira (330 mm) 0,148 | -0,139 | -0,072 | -0,094
Odhac%ovarflé/ stfedni hodnota 0.105 | 0,049 | -0,061 0,034
rozmé&rové uchylky
Vnéjsi rozmer (50 mm) -0,160 0,049 -0,031 -0,010
Radius (R50 mm) -0,069 0,046 -0,012 0,049
Hloubka méfeni Vnitini rozmér (20 mm) 0,006 -0,148 | -0,093 | -0,086
8 [mm] Dira (@30 mm) -0,045 | -0,114 | -0,054 | -0,076
Odhac%ovarflé/ stfedni hodnota 0,067 | 0042 | 0,047 | 20,031
rozmeérové uchylky
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Obr 3.11 Stfedni dchylka rozmért, kruhovitosti a rovinnosti v zavislosti na rychlosti posuvu.

3.4.2 Vzorky z materialu x5CrNil8-10 o tloust’ce 20 mm
Tab. 3.7 Rozméry vzorku: Tloustka mat. 20 mm, Typ mat. x5CrNil8-10.

Nastaveni parametru stroje
Lilignisloy Procentudlni
méfeni od Hlost oo 20 | 40 | 60 | 80
zékladni | M&fené plochy |— oSt POSUVU
roviny Odpovidajici
rychlost posuvu 55 110 165 220
[mm] .
[mm/min ]

Vngjsi rozmér (50 mm) 50,086 | 50,073 | 50,142 | 50,033

Radius (R50 mm) 50,068 | 50,015 | 50,153 | 49,964

. Vnitini rozmér (20 mm) 19,915 [ 19,940 | 19,915 | 19,862
Dira (?30 mm) 29,938 (29,910 | 29,883 | 29,841

Kruhovitost dira (330 mm) 0,022 | 0,037 | 0,026 | 0,022

Kruhovitost radius (R50 mm) 0,018 | 0,009 | 0,029 | 0,024

Vnéjsi rozmér 50,120 | 50,078 | 50,141 | 49,990

Réddius (R50 mm) 50,067 | 50,045 | 50,189 | 49,951

- Vnitini rozmér (20 mm) 19,864 | 19,892 | 19,910 | 19,863
Dira (?30 mm) 29,884 | 29,938 129,916 | 29,917

Kruhovitost dira (330 mm) 0,045 | 0,024 | 0,118 | 0,143

Kruhovitost radius (R50 mm) 0,024 | 0,026 | 0,046 | 0,024

Rovinnost leva 0,014 [ 0,009 | 0,016 | 0,074

Rovinnost pravd 0,015 | 0,026 | 0,030 | 0,107

Odhadované stfedni hodnota neptesnosti kruhovitosti | 0,027 | 0,024 | 0,055 [ 0,053
Odhadovand stfedni hodnota neptesnosti rovinnosti 0,015 ] 0,017 | 0,023 | 0,090
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Tab. 3.8 Rozmérové dchylky a jejich stfedni hodnoty.

Odpovidajici rychlost mm/mi
Rozmeérové uchylky jednotlivych rozmért povidajict rychlost posuvu [mm/min]
55 110 165 220
Vnéjsi rozmer (50 mm) 0,086 0,073 0,142 0,033
Radius (R50 mm) 0,068 0,015 0,153 -0,036
Hloubka méfeni 1 | Vnitini rozmér (20 mm) -0,085 -0,060 | -0,085 -0,138
[mm] Dira (9?30 mm) -0,062 | -0,090 | -0,117 -0,159
Odhac%ovar}a/ stfedni hodnota 0,002 0015 0.023 0075
rozmé&rové uchylky
Vnéjsi rozmer (50 mm) 0,120 0,078 0,141 -0,010
Radius (R50 mm) 0,067 0,045 0,189 -0,049
Hloubka méfeni 18 | Vnitfni rozmeér (20 mm) -0,136 | -0,108 | -0,090 | -0,137
[mm] Dira (9?30 mm) -0,116 -0,062 | -0,084 | -0,083
Odhac%ovar}a/ stfedni hodnota 0016 | 0,012 0.039 0,070
rozmé&rové uchylky
'g 0,12 == Stfedni odhadovana
= 010 tchylka kruhovitosti
z )
= 0,08
z /
S 0,06 Rychlost o )
£ 004 7~ 7 ‘ posuvu == Stfedni odhadovana
g - [mm /min] Uchylka rovinnosti
3 0,02 — \
< 0,00_'_:--.. T _.-P‘ T hw T T
-0,02 150 0 250 Stredni odhadovana
004 Uchylka rozmérl v
’ \ hloubce 1 mm
-0,06 )(
-0,08 == Stfedni odhadovana
-0,10 Uchylka rozmérd v
-0,12 hloubce 18 mm

Obr. 3.12 Stfedni tchylka rozmérii, kruhovitosti a rovinnosti v zavislosti na rychlosti posuvu.
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3.4.3 Vzorky z materialu xSCrNil8-10 o tloust'ce 30 mm
Tab. 3.9 Rozméry vzorku: Tloustka mat. 30 mm, Typ mat. x5CrNil8-10.
Hloubk Nastaveni parametru stroje
oubka Tt
e Procent;;lsllrlli, lrlychlost 20 40 60 30
zékladni Métené plochy
rovin {daiici
o] Oleaet| %2 | s | o0 | 1o
Vngjsi rozmeér (50 mm) 50,054 | 50,071 | 50,032 | 50,020
Radius (R50 mm) 49,978 | 50,016 | 49,940 | 49,944
n Vnitini rozmér (20 mm) 19,981 | 19,998 | 20,050 | 20,101
Dira (330 mm) 29,949 | 29,917 | 29,972 | 30,004
Kruhovitost dira (930 mm) 0,025 | 0,058 | 0,030 | 0,048
Kruhovitost radius (R50 mm) 0,025 | 0,008 | 0,021 | 0,030
Vnéjsi rozmer 50,112 | 50,090 | 50,024 | 49,842
Radius (R50 mm) 50,080 | 50,203 | 50,147 | 50,055
7 Vnitini rozmér (20 mm) 19,956 | 19,930 | 19,972 | 20,006
Dira (@30 mm) 29,892 | 29,947 | 30,076 | 30,225
Kruhovitost dira (330 mm) 0,052 | 0,176 | 0,231 | 0,236
Kruhovitost radius (R50 mm) 0,021 | 0,019 | 0,020 | 0,048
Rovinnost leva 0,023 | 0,046 | 0,027 | 0,050
Rovinnost prava 0,018 | 0,027 | 0,067 | 0,034
Odhadovan4 stfedni hodnota nepfesnosti kruhovitosti 0,031 | 0,066 | 0,076 | 0,091
Odhadovan4 stfedni hodnota nepfesnosti rovinnosti 0,021 | 0,036 | 0,047 | 0,042

Tab. 3.10 Rozm¢rové Gchylky a jejich stfedni hodnoty.

Odpovidajici rychlost posuvu [mm/min]
Rozmeérové uchylky jednotlivych rozmért
32 66 100 134
Vnéjsi rozmer (50 mm) 0,054 0,071 0,032 0,020
Radius (R50 mm) -0,022 | 0,016 | -0,060 | -0,056
Hloubka méfeni | Vnitfni rozmeér (20 mm) -0,019 | -0,002 0,050 0,101
1 [mm] Dira (30 mm) -0,051 | -0,083 | -0,028 | 0,004
Odhadovana stredni hodnota 0,009 0,001 -0,002 0,017
rozmé&rové uchylky
Vnéjsi rozmer (50 mm) 0,112 0,090 0,024 -0,158
Radius (R50 mm) 0,080 0,203 0,147 0,055
Hloubka méfeni | Vnitfni rozmeér (20 mm) -0,044 | -0,070 | -0,028 0,006
28 [mm] Dira (30 mm) -0,108 | -0,053 | 0,076 0,225
Odhadovana stredni hodnota 0,010 0,042 0,055 0,032
rozmé&rové uchylky




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 59
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Obr. 3.13 Stfedni tchylka rozmérti, kruhovitosti a rovinnosti v zavislosti na rychlosti posuvu.
3.4.4 Vzorky z materialu EN AW-5052 o tloust’ce 10 mm
Tab. 3.11 Rozméry vzorku: Tloustka mat. 10 mm, Typ mat. EN AW-5052.

Hloubk Nastaveni parametru stroje
oubka e
o | oot | 2 | 0 | o | ®
zéakladni Métené plochy -
roviny Odpovidajici
[mm] rychlost posuvu 314 628 944 1257
[mm/min ]
Vnéjsi rozmér (50 mm) 50,016 | 49,994 | 49,999 | 50,000
Rédius (R50 mm) 50,003 | 49,944 | 49,990 | 50,004
Vnitini rozmér (20 mm) 19,982 [ 19,923 1 19,916 | 19,912
! Dira (930 mm) 29,995 | 29,926 | 29,905 | 29,883
Kruhovitost dira (330 mm) 0,025 | 0,020 | 0,019 | 0,034
Kruhovitost radius (R50 mm) 0,011 | 0,015 | 0,014 | 0,003
Vnéjsi rozmer 50,006 | 49,948 | 49,957 | 49,920
Rédius (R50 mm) 50,001 | 49,910 | 49,939 | 49,962
Vnitini rozmér (20 mm) 20,003 | 19,950 | 19,938 | 19,949
: Dira (930 mm) 30,006 | 29,970 | 29,998 | 29,983
Kruhovitost dira (330 mm) 0,035 | 0,038 | 0,029 | 0,051
Kruhovitost radius (R50 mm) 0,008 | 0,019 | 0,016 | 0,027
Rovinnost leva 0,010 | 0,011 | 0,019 | 0,052
Rovinnost prava 0,015 | 0,007 | 0,022 | 0,034
Odhadované stfedni hodnota neptesnosti kruhovitosti 0,020 | 0,023 | 0,020 | 0,029
Odhadovand stfedni hodnota neptesnosti rovinnosti 0,013 | 0,009 | 0,020 | 0,043
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Tab. 3.12 Rozmérové uchylky a jejich stfedni hodnoty.

Odpovidajici rychlost posuvu [mm/min]

Rozmeérové uchylky jednotlivych rozmért
314 628 944 1257
Vnéjsi rozmér (50 mm) 0,016 -0,006 | -0,001 0,000
Radius (R50 mm) 0,003 -0,056 | -0,010 0,004
Hloubka méfeni | Vnitini rozmér (20 mm) -0,018 -0,077 | -0,084 | -0,088
1 [mm] Dira (9?30 mm) -0,005 | -0,074 | -0,095 | -0,117
Odhac%ovar}a, stfedni hodnota 0,001 0,053 | -0,048 | -0,050
rozmé&rové uchylky
Vnéjsi rozmér (50 mm) 0,006 -0,052 | -0,043 | -0,080
Radius (R50 mm) 0,001 -0,090 | -0,061 | -0,038
Hloubka méfeni | Vnitini rozmér (20 mm) 0,003 -0,050 | -0,062 | -0,051
8 [mm] Dira (9?30 mm) 0,006 -0,030 | -0,002 | -0,017
Odhac%ovar}a/ stfedni hodnota 0.004 0055 | 0,042 | 0,046
rozmé&rové uchylky
e 012 =¢—Stredni odhadovana
é 0,10 tchylka kruhovitosti
% 0,08
S 0,06 Rychlost sttedn odhad .
© == Stredni odhadovana
8 004 e fmin] _ Uchylka rovinnosti
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o,oo—.\
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600 900 1200
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Ny
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-0,12
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Obr. 3.14 Stfedni tchylka rozmérti, kruhovitosti a rovinnosti v zavislosti na rychlosti posuvu.
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3.4.5 Vzorky z materialu EN AW-5052 o tloust'ce 20 mm
Tab. 3.13 Rozméry vzorku: Tloustka mat. 20 mm, Typ mat. EN AW-5052.
Nastaveni parametru stroje
Hloubka
méfeni od Procentudlni 20 40 60 80
zéklgdni Méfené plochy rychlost posuvu
roviny Odpovidajici
[mm] rychlost posuvu 145 290 | 431 574
[mm/min |
Vnéjsi rozmer (50 mm) 49,875 150,054 | 49,971 | 49,997
Rédius (R50 mm) 49,907 | 50,050 | 49,946 | 50,026
Vnitini rozmér (20 mm) 19,956 | 19,976 | 19,855 | 19,962
! Dira (930 mm) 29,930 | 29,946 | 29,880 | 29,958
Kruhovitost dira (330 mm) 0,081 | 0,046 | 0,127 | 0,064
Kruhovitost radius (R50 mm) 0,024 | 0,024 | 0,005 | 0,011
Vnéjsi rozmer 49,835 149,927 | 49,862 | 49,894
Rédius (R50 mm) 49,832 150,041 | 49,823 | 49,911
Vnitini rozmér (20 mm) 19,991 | 20,037 | 19,911 | 20,009
18 Dira (930 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 | 0,035
Rovinnost leva 0,014 | 0,033 | 0,050 | 0,041
Rovinnost prava 0,017 | 0,042 | 0,050 | 0,040
Odhadovana stfedni hodnota neptesnosti kruhovitosti 0,052 | 0,035 | 0,068 | 0,058
Odhadovana stfedni hodnota nepfesnosti rovinnosti 0,016 | 0,038 | 0,050 | 0,040

Tab. 3.14 Rozm¢rové Gchylky a jejich stfedni hodnoty.

Odpovidajici rychlost posuvu [mm/min]
Rozmeérové uchylky jednotlivych rozmért
145 290 431 574
Vnéjsi rozmer (50 mm) -0,125 0,054 -0,029 -0,003
Radius (R50 mm) -0,093 0,050 -0,054 0,026
Hloubka méfeni 1 | Vnitini rozmér (20 mm) -0,044 -0,024 -0,145 -0,038
[mm] Dira (30 mm) -0,070 | -0,054 | -0,120 | -0,042
Odhadovana stfedni hodnota 0,083 0,006 0,087 0,014
rozmé&rové uchylky
Vnéjsi rozmér (50 mm) -0,165 -0,073 -0,138 -0,106
Radius (R50 mm) -0,168 0,041 -0,177 | -0,089
Hloubka méfeni | Vnitfni rozmeér (20 mm) -0,009 0,037 -0,089 0,009
18 [mm] Dira (30 mm) 0,025 0,050 -0,049 0,079
Odhadovana stredni hodnota 0,079 0,014 0,113 0,027
rozmé&rové uchylky
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Obr. 3.15 Stfedni tchylka rozmérti, kruhovitosti a rovinnosti v zavislosti na rychlosti posuvu.
3.4.6 Vzorky z materialu EN AW-5052 o tloust'ce 30 mm
Tab. 3.15 Rozméry vzorku: TlouStka mat. 30 mm, Typ mat. EN AW-5052.

Hloubk Nastaveni parametru stroje
oubka o
méfeniod | ryehlostposuva | 20 | 40 | 0 | ®
zakladni Meéfiené plochy -
roviny Odpovidajici
[mm] rychlost posuvu 85 170 230 350
[mm/min |
Vnéjsi rozmér (50 mm) 49,847 | 49,887 | 50,030 | 50,074
Rédius (R50 mm) 49,857 | 49,927 | 50,036 | 50,052
Vnitini rozmér (20 mm) 19,885 | 19,937 | 19,983 | 19,976
! Dira (?30 mm) 29,951 | 29,918 | 29,936 | 29,910
Kruhovitost dira (930 mm) 0,045 | 0,031 | 0,052 | 0,053
Kruhovitost radius (R50 mm) 0,015 | 0,015 | 0,008 | 0,020
Vnéjsi rozmer 49,718 | 49,760 | 49,835 | 49,899
Rédius (R50 mm) 49,744 | 49,818 | 49,896 | 49,939
Vnitini rozmér (20 mm) 19,979 | 20,049 | 20,098 | 20,129
28 Dira (?30 mm) 30,042 | 30,073 | 30,110 | 30,141
Kruhovitost dira (330 mm) 0,106 | 0,097 | 0,194 | 0,176
Kruhovitost radius (R50 mm) 0,005 | 0,033 | 0,042 | 0,066
Rovinnost leva 0,008 | 0,014 | 0,046 | 0,073
Rovinnost prava 0,019 | 0,031 | 0,046 | 0,052
Odhadovana stfedni hodnota nepresnosti kruhovitosti 0,043 | 0,044 | 0,074 | 0,079
Odhadovand stfedni hodnota neptesnosti rovinnosti 0,013 | 0,022 | 0,046 | 0,062
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Tab. 3.16 Rozmérové Gchylky a jejich stfedni hodnoty.
230 350
Vnéjsi rozmer (50 mm) -0,153 -0,114 0,030 0,074
Radius (R50 mm) -0,143 -0,073 0,036 0,052
Hloubka meérfeni 1 | Vnitini rozmér (20 mm) -0,115 -0,063 -0,017 -0,024
[mm] Dira (?30 mm) -0,049 -0,082 -0,064 -0,090
Odhac%ovar,la/ stfedni hodnota 0.115 0,083 0,004 0.003
rozmé&rové uchylky
Vnéjsi rozmer (50 mm) -0,282 | -0,240 | -0,165 -0,101
Radius (R50 mm) -0,256 -0,182 -0,104 -0,061
Hloubka méfeni | Vnitini rozmér (20 mm) -0,021 0,049 0,098 0,129
28 [mm] Dira (?30 mm) 0,042 0,073 0,110 0,141
Odhac%ovar,la/ stfedni hodnota 0,129 0,075 0015 0.027
rozmé&rové uchylky
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> ”
§ 0’06 / /A RycthSt
8 0,04 L posuvu =ili—Stfedni odhadovana
_§ 0,02 n =X [mm/min]  Uchylka rovinnosti
2 0,00 - : — —
_ 100 150 200 250 300 350 400
0,02 / Stfedni odhadovana
-0,04 / Uchylka rozmérd v
-0,06 hloubce 1 mm
-0,08 //
-0,10 == Stfedni odhadovana
0,12 / Uchylka rozmérd v
014 < hloubce 28 mm

Obr. 3.16 Stfedni tchylka rozmérti, kruhovitosti a rovinnosti v zavislosti na rychlosti posuvu.

3.5

Z naméfenych hodnot a nésledné vytvorenych graft plyne,

Vyhodnoceni tvarové a rozmérové prresnosti mérenych vzorku

Ze fezani vodnim paprskem je

z velké Casti zavislé na presnosti fidiciho systému a na kvalité upnuti. Pokud porovniame

o, e

zékladni roviny, tudiZ v misté vstupu vodniho paprsku do materidlu a diky technologii
Dynamic Waterjet XD je obdobnd nepfesnost i v oblasti vystupu vodniho paprsku
z materidlu. Potvrzuje to skuteCnost, Ze ve vytvorenych grafech kopiruje fialova kiivka
kfivku zelenou. Vé&tSi tchylka nepfesnosti mezi vstupem a vystupem vodniho paprsku z

materidlu vznikla pouze u vzorku z korozivzdorné oceli o
vycislit z grafu na obrdazku 3.13. Tato nepiesnost je zhruba
vypliva, Ze fezdni vodnim paprskem s technologii Dynamic

sile 30 mm, kterou je mozné
0,055 mm. Z tohoto poznatku
Waterjet XD je velice pfesné,
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pokud se zajisti presné vedeni trysky a zabrani se pohybu obrobku pfi fezdni. V piipade
Spatné fixace fezaného materidlu dochdzi k jeho rozkmitani a to z divodu odraZeni
vodniho paprsku ode dna nddrZe a ndslednému nérazu do fezného materidlu.

Z hlediska geometrickych uchylek je zfetelné, Ze nepfesnost roste s tloustkou fezaného
materialu a to zhruba s piirustkem 0,02 mm na 10 mm tloustky. Dale je z graft patrné, Ze
vodni paprsek dokdze fezat s vetsi presnosti rovinné plochy, oproti plochdm valcovym. Ve
veétsiné pripadt vychazi rovinnost presnéji o 0,01 az 0,02 mm.
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4 VYHODNOCENI TECHNOLOGIE Z HLEDISKA NAKLADU NA
PROVOZ A NAROKU NA UDRZBU

Naklady na provoz samotné vyroby se velmi vyrazné€ projevuji v cené vyrabénych dila.
Dal§im vyraznym predstavitelem ceny samotného vyrobku jsou ndklady na preventivni
udrZbu a spotiebni materidl stroje. Ndsledujici podkapitoly vycisluji jak pfimé nédklady na
provoz stroje, tak i ndklady na jednotlivé dily, které podléhaji vyme&ndm nebo servisu pfi
pravidelnych odstavkach stroje. Ddle se podkapitoly vénuji hodinovym ndkladim na
celkovy chod stoje. Rozbor a vyhodnoceni ndkladt probéhlo na stroji Mach 4 od firmy
Flow za obdobi od 1.1.2014 do 31.12.2014. Do nakladt na provoz stroje nejsou zapocCitany
finan¢ni vydaje na ndjem prostor, obsluhu stroje a ostatni vydaje, které nesouvisi
s piimymi ndklady na samotnou vyrobu stroje z divodu individudlniho piistupu a
moznostem kazdé firmy, ve které by byl dany stroj umistén. Veskeré ceny, které jsou
v nasledujicich kapitoldch zminény odpovidaji cendm k datu 1.1.2014. Cas, ktery strdvil
stroj Mach 4 v provozu, je méfen v takzvanych motohodinich, které jsou uvedeny
v tabulce 4.1.

Tab. 4.1 Stav pocitadla motohodin.

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

Stroj podléhd dvousménnému provozu o délce smény 7,5 hodin. V roce 2014 bylo celkem
252 pracovnich dni (1890 hod/sménu). Dvousmeénny provoz poskytoval v roce 2014
celkem 3780 hodin. Podle procentudlniho poméru byl stroj v pracovnim rezimu 50,4 %
Casu z celkového ro¢niho fondu pracovnich hodin.

4.1 Naklady na provoz

Provozni ndklady stroje, ktery je ur€en pro technologii hydroabrazivniho vodniho paprsku,
nejsou piili§ rozmanité. Jednd se o malé mnoZstvi polozek, které jsou do jisté miry velmi
ndkladné. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.6, abrazivo patii k nejndkladnéj$i poloZce
provoznich ndkladi, tvoii asi 60 % vsSech pifimych provoznich ndkladd. Dalsi velmi
ndkladnou polozkou je elektrickd energie, kterd tvoii pfiblizné¢ 30 % vSech provoznich
ndkladd. Nejmensi podil ndkladd, které je tieba vynalozit na provoz této technologie, tvoii
voda. Pti souc€asnych cendch vody jsou ndklady kolem 5 %. Ceny jednotlivych polozek a
celkové Castky na provoz stroje jsou uvedeny v tabulce 4.2. Vypocet hodinovych a
celkovych nakladii na provoz je vytvoren na zdakladé vzorct 4.1 a 4.2.

Vypocet hodinovych ndkladu na provoz stroje Nyrom:

Npro/n = SPT X Cpoyyy [K&hod'] (4.1

Coo1j - cena polozky za jednotku [K¢]

SPT — spotieba provozniho materidlu za hodinu provozu troje
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Vypodet nakladu na provoz stroje za rok 2014 Nprooo14:

Nprozo14 = Motyg14 X X Npro/n (42
Motyo14 — motohodiny za rok 2014 (1905 Mth)

Tab. 4.2 Ceny jednotlivych spotieb a celkové rocni ndklady na provoz stroje.

Cena za Spotieba za Vypocet Hodinove nvaklady

jednotku motohodinu nakladt e e

] [K&/hod]
Abrazivo 6,47 K&.kg" 25,2 kg.hod™ 25,2 x 6,47 163,0
Energie 3,76 K&KWh! | 22,08 KW.h!' | 42060 x 3,76 82,6
Voda 66 K&.m™ 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 spotirebniho materialu

Spotiebni materidl je soucasti kazdé technologie a kazdé strojirenské vyroby. V piipadé
vodniho paprsku vytvéii ndklady na spotfebni materidl hlavn€ hydroabrazivni tryska, kterd
md pfedepsanou Zivotnost priblizné 100 hodin. V pfipad¢€, Ze nedojde ke kolizi trysky
s obrobkem, coZ nebyva prili§ béZzné, je schopnd udrZet stabilni a tvarové presny proud
priblizne€ 200 hodin. Statisticky za rok 2014 byla Zivotnost trysky pfiblizné 124,9 hodin.
Jednotlivé vymeény hydroabrazivni trysky za rok 2014 jsou zaznamendny v piiloze
Cislo 14.

DalS$im spotfebnim materidlem, ktery se vyrazné€ projevi ve vyslednych ndkladech jak na
hodinovy provoz, tak i na celkovy provoz za urcité obdobi, je diamantovd sméSovaci
tryska, kterd ma predepsanou pfibliznou Zivotnost asi 1000 hodin. Ve vétsiné piipadu se
vSak skutec¢nd zivotnost hodnoté 1000 hodin ani nepfiblizi. Pramérnd Zivotnost za rok 2014
byla asi 433 hodin. Jednotlivé vymény smé&Sovaci trysky za rok 2014 jsou zaznamendny

v piiloze cislo 14.

Ostatni komponenty, které jsou zatazeny do spotfebniho materidlu, se ménily podle potieb
a nejsou definovdny zZddnou urcitou Zivotnosti. Jejich Zivotnost se odviji spiSe od prostfedi,
v kterém se stroj nachazi a hlavné od rozmanitosti a technické narocnosti dila, které jsou
na stroji vyrdbény. Viceméné se jedna o lamely, které slouzi jako stul stroje, o udrzbu
vodnich filtrti, vodni nadrZe a o bezpecnostni komponenty, které brani rozstfiku vodniho
proudu do okoli. VSechny zaznamenané komponenty s piisluSnymi cenami, které podlehly
v roce 2014 n¢jaké idrzbé nebo vymeéng, jsou uvedeny v tabulce 4.3.
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Vypodcet hodinovych ndkladd z hlediska spotfebniho materidlu stroje Ng,oun:

Nspot/h =

Cspot/ks XNspot

Cspotiks - cena spotiebniho materidlu za kus

Mot;g14

(4.3)

Npot — pocet meénénych spotiebnich materidlli za jedno obdobi Zivotnosti

Vypocet nikladi z hlediska spotfebniho materidlu stroje za rok 2014 Nspot2014:

Nsporz014 = MoOtzo14 X X Ngpoasn (44

Tab. 4.3 Ceny spotfebnich materiélil, celkové hodinové a ro¢ni ndklady na provoz stroje.

Cenazal | Spotieba za e . | Hodinové ndklady na
kus [K&] | rok2014 | vypocetmakladu | = ) o [K&/hod]
Tryska abrazivni 1750 15 1750 x 15/ 1905 13,8
Tryska sméSovaci 11250 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 24
Hod.lnove naklady na spotrebni materialy 59,9 Ké/hod
stroje
Naklady na spotiebni materialy stroje za 59,9 x 1905 114 109,5 K¢

rok 2014

4.3 Naklady na preventivni adrzbu

Jak uZ je zndmo z predchozich kapitol, technologie vodniho paprsku disponuje vysokym
tlakem, nékteré dily jsou zatéZovany tlakem az 600 MPa. Z tohoto diivodu je velkd vétSina
komponentt stroje velmi naro¢na na pevnost materidli a na velmi vysokou piesnost
jednotlivych dila. Tento fakt fadi technologii vodniho paprsku k technologiim naro¢nym

pravé z hlediska ndklada na preventivni udrzbu.

Dily, jenz podléhaji preventivni idrzbe stroje Mach 4 od firmy Flow, se déli do Ctyt skupin
v z4vislosti na Zivotnosti. Hodinové ndklady na preventivni ddrzbu jsou pocitiny podle
vzorce 4.5. A jelikoZ jsou ndklady na provoz pocitiny za rok 2014, jsou i ndklady na
preventivni ddrzbu pfepocitany podle vzorce 4.6 na obdobi roku 2014, coz je 1905 Mth.
VSechny dily podléhajici preventivni udrzbé jsou uvedeny vcetné jejich cen v tabulce 4.4.
Sestavy nékterych dila, které podléhaji preventivni tdrzb¢, jsou pfilozeny v piiloze €. 13.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 68
Vypocet hodinovych ndkladd na preventivni ddrZzbu Nyum:
Cail/ks XNai1 .
Npu/h = — 5 [K&hod™] (4.5)
Cluirks — cena dilu za kus [K¢]
Ngii — pocet ménenych dilt za jedno obdobi Zivotnosti [ks]
7iv — zivotnost dilu [Mth]
Vypocet nakladi na preventivni ddrzbu za rok 2014 Npuyooi4:
Npuzo14 = Motzo14 X X Npoyn (4.6)
Tab. 4.4 Ceny dilu, celkové hodinové a ro¢ni naklady na preventivni tidrzbu stroje.
Jednotlivé dily Cena Pocet ménénych | Vypocet naklada Hodinové
polozky dila za jedno ndklady na
za kus obdobi polozku [KC¢]
[K¢] Zivotnosti
Zivotnost 500 Mth
Vysokotlaké tésnéni 8 347 4 8347 x4 /500 66,8
Vystup zpétného 3983 2 3983 % 2/500 15,9
ventilu multiplikatoru
Vstup zpétneho 605 2 605 x 2/ 500 2.4
ventilu multiplikatoru
Zivotnost 1500 Mth
Odvzdusnovaci sada 5050 1 5050x1/1500 34
VRO VLSS 15 460 4 15460 x 4/ 1 500 51,2
multiplikatoru
Zivotnost 2000 Mth
Vysokotlaky pist 22 643 4 22643 x4 /1500 60,4
LI 2 i 6 994 4 6994 x 4 /1500 18,7
ventilu
Zivotnost 4000 Mth
Nizkotlaké tésnéni 2727 1 2727 x 1/4 000 0,7
Olejovy filtr 3438 1 3438 x 1/4 000 0,9
Hodinové naklady na preventivni idrzbu 220,4 K¢/hod
Naklady na preventivni udrzbu za rok 2014 1905 x 2204 419 862 K¢
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44  Celkové naklady na vyrobu technologii vodniho paprsku strojem Mach4

Jak jiz bylo vySe zminéno, celkové ndklady se tykaji pouze piimych ndkladi na stroj.
V téchto celkovych ndkladech nejsou zapolitiny ndklady na obsluhu stroje, vyrobni
prostory, vedeni a ndklady na reklamni dcCely firmy. Celkové hodinové ndklady jsou
pocitany podle vzorce 4.7 a celkové ndklady na uzivani stroje za rok 2014 jsou pocitany
podle vzorce 4.8.

Vypocet celkovych nakladt na hodinové uzivani stroje Neeyn:

Ncel/h = Npro/h + Nspot/h + Npu/h 4.7

Vypocet celkovych ndkladi na uzivéni stroje za rok 2014 Npu2o14:

NceL2014 = Npro2o14 + Nspor2014 + Npu2o14 4.8)

Tab. 4.5 Celkové ndklady na provoz stroje.

Celkové hodinové naklady

> 257,3 + 59,9 + 220,4 537,6 K¢/h
na provoz stroje

Celkové naklady na provoz

stroje za rok 2014 490 156,5 + 114 109,5 + 419 862 1024 128 K¢

Na zdkladeé téchto ndkladd je mozné urCit hodinovou taxu vyroby stroje, pokud se
k ¢astkdm uvedenym v tabulce 4.5 pfipocitaji nepiimé ndklady spojené s vyrobou. Do
téchto ndkladd se zahrnuji vylohy spojené s prondjmem prostor, obsluhou stroje a
ostatnimi reZijnimi ndklady. Celkové hodinové ndklady na provoz stroje mohou v mnoha
piipadech slouZit jako orienta¢ni hodnota pfi nacenéni jednotlivych vyrobka.
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DISKUZE

Celd diplomovd priace se zamefuje na technologii vodniho paprsku, pohlizi na ni jak
z technického, tak i z ekonomického hlediska. Z technického hlediska je v prici feSena
problematika rozmérovych a tvarovych pfesnosti v riznych hloubkach fezu v zavislosti na
rychlosti posuvu. Vzorky byly vyrobeny na stroji Mach 4 od firmy Flow, ktery disponuje
technologii Dynamic Waterjet XD slouZici k eliminaci podfezédni. Méteni vzorku probihalo
na méficim 3D zafizeni CRYSTA-PLUS M544, které je bohuzel omezeno softwarem, jez
nedokdze zméfit a vyhodnotit v§echny geometrické tolerance.

Je obecné zndmo, Ze ve spodni Césti fezu s pouZitim vySSich feznych rychlosti vznika
charakteristické ryhovani, které zcela jisté ovliviiuje méfeni dotykovou metodou. Touto
metodou nelze méfit vnitini plochy jednotlivych ryh. Z tohoto divodu by bylo efektivné&jsi
a presngj$i méfit vzorky metodou bezdotykovou. VétSina bezdotykovych optickych metod
meéfeni je zaloZena na zaostfeni signdlu do urcitého mista na povrchu. B&Zné¢ je toto misto
charakterizovdno ne€kolika mikrometry, tudiZ je optickd metoda schopna zm¢fit i zdhyby a
vnitini plochy ryhovdni, na rozdil od metod dotykovych, kde je dotek definovan
i nékolika milimetry.

Vyhodnoceni probihalo celkem na 24 vzorcich, které byly vyrobeny ze dvou riznych
materiald. Z kazdého materidlu byly vyrobeny vzorky o tfech raznych tloustkach. Z téchto
diavodu byly vzorky rozdéleny do Sesti skupin po Ctyfech vzorcich, které byly fezany
raznou rychlosti posuvu. Z diivodu malého mnozstvi dat ke kazdé skupiné vzorku, nebylo
mozné rozmerovou a tvarovou piesnost statisticky vyhodnotit, a proto jsou vSechny stfedni
hodnoty rozmérové i geometrické neptesnosti pocitdny a vyhodnoceny jako odhadované
sttedni hodnoty. Odhadované stfedni hodnoty maji vypovidajici hodnotu, ze které je
mozné vyvodit mnoho zavéry, ale tyto zavéry se vzhledem k malému mnoZstvi dat nedaji
povaZzovat za statisticky uda;j.

Z ekonomického hlediska se priace zabyva provoznimi ndklady na hodinovy chod stroje a
finan¢ni ndroCnosti provozu za rok 2014. V préci jsou detailn€ popsdny a vycisleny piimé
ndklady spojené s provozem stroje. Do piimych nakladl je zahrnuta preventivni ddrzba,
naroky na spotfebni materidl a v neposledni fad¢€ i celkové ndklady na provoz stroje jako
je abrazivo, energie a voda. Nepiimé ndklady souvisejici s vyrobou, jako jsou reZijni
ndklady, ndklady na prondjem prostor a obsluhu stroje, nejsou v praci zminény z divoda
individuality kazdé firmy. Proto nelze vyslednou €astku za uplynuly rok 2014 i hodinové
provozni ndklady povaZovat za konecné. Hodinové provozni ndklady by bylo moZné
povaZzovat za hodinovou sazbu stroje, pokud by se k nim pficetly i ndklady na obsluhu
stroje, prondjem prostor a zbylé rezijni naklady.
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ZAVER
Prvni Cast diplomové price je zamétfena na obecny popis technologie vodniho paprsku.
Jsou zde popsdny principy fezdni a zafizeni vodniho paprsku. Dalsi kapitola se zamétuje na
vodni paprsek se 3D vybavenim a dal$i moderni pfislusenstvi vodniho paprsku, které je
v soucasné dobé¢ k dispozici.

s w2z

Praktickd Cast je zaméfena na vyhodnoceni tvarové a rozmeérové presnosti v zdvislosti
na rychlosti posuvu. Celkem bylo vyrobeno 24 vzorkl ze dvou materiala o tfech rtznych
tloustkach. Vzorky byly vyrdbény na stroji od firmy Flow, kterym disponuje strojovy park
firmy AWAC. Méfeni probéhlo na méticim 3D zafizeni CRYSTA-PLUS M544, ktery je
umistén v Ustavu vyrobnich stroji, systémd a robotiky.

Z naméfenych hodnot vzorkt vyplyvaji tyto skutecnosti:

e fezani vodnim paprskem je z velké Casti zavislé na pfesnosti polohovani trysky vaci
stolu stroje a na stabilit€ obrobku,

oy en

Dynamic Waterjet XD je obdobnd nepfesnost i v oblasti vystupu vodniho paprsku
z materidlu,

e veétsi uchylka nepfesnosti mezi vstupem a vystupem vodniho paprsku z materidlu
vznikla pouze u vzorku z korozivzdorné oceli o sile 30 mm, kterd €ini 0,055 mm,

e vpiipadé Spatné fixace fezaného materidlu dochdzi k jeho rozkmitdni, a to
z divodu odraZeni vodniho paprsku ode dna nadrze a naslednému narazu do
fezného materidlu, proto je nutné lehCi polotovary zatiZit jinym materidlem o urcité
hmotnosti,

e zhlediska geometrickych uchylek je zfetelné, Ze nepfesnost roste s tloustkou

fezaného materidlu a to zhruba s pfirdstkem 0,02 mm na 10 mm tloustky,

e 7 graft je patrné, Ze vodni paprsek dokaze fezat s vétsi pfesnosti rovinné plochy
oproti plochdm valcovym. Ve vétsiné piipadi vychazi rovinnost ptesné&ji o 0,01 az
0,02 mm,

V neposledni fade se prace zabyvé provoznimi ndklady na hodinovy chod stroje a finan¢ni
naroCnosti provozu za rok 2014. V prici jsou popsany a vycCisleny pouze piimé nédklady
spojené s provozem stroje. Do téchto ndakladd jsou zahrnuty i ndklady spojené s preventivni
udrzbou a vylohy, které se tykaji spotfebnich materidld. Do spotiebniho materidlu jsou
zahrnuty pfedevSim fezné a sméSovaci trysky. Ddle jsou v prici ndklady za rok 2014
prepocitdny na hodinovy provoz stroje, ktery neni mozné povazovat za hodinovou taxu
vyroby stroje a to z divodu, Ze do této Castky nejsou zapocitany rezijni naklady.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

2D [-] dvourozmérny prostor

3D [-] tfirozmérny prostor

AW]J [-] abrasive Water jet

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

C [] experiment4lng starjovené konstanta reprezentujici ¢4st
vodniho paprsku v fezu

Cailks [K¢] cena dilu za kus

C; [-] koeficient tfeni

Coorj [K¢] cena poloZky za jednotku

Copotiks [K&.ks"] cena spotfebniho materidlu

Eq [-] specifickd energie pro deformované opotiebeni

Jm [mm)] jmenovitd hodnota rozméru

L [mm] zpozdéni vodniho paprsku

Motsg14 [Mth] motohodiny za rok 2014

Neelh [K&.hod™] celkové ndklady na hodinové uZivéni stroje

Nau [ks] pocet ménénych dili za jedno obdobi Zivotnosti

Nprom [Ké&hod™] hodinové ndklady na provoz stroje

Nrro2014 [K¢] ndklady na provoz stroje za rok 2014

Npwn [Ké&hod™] hodinové ndklady na preventivni idrZzbu

Nruv2014 [K¢] ndklady na preventivni ddrZbu za rok 2014

Nru2014 [K¢] celkové ndklady na uZivani stroje za rok 2014

Nr [mm] skutecnd hodnota rozm¢ru

Nopot [Ks] goéet mépén)"ch spotfebnich materidlti za jedno obdobi
Z1votnosti

Npotm [K&.hod] hodinové ndklady spotfebniho materidlu
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Nsror2014 [K¢] ndklady na spotfebni materidl stroje za rok 2014
Q [m.min"'] prutokové mnozstvi vody
Ra [pm] prumérnd aritmetickd dchylka profilu
Rq [pwm] pramérnd kvadratickd dchylka profilu
Rz [wm] nejvetsi aritmetickd uchylka profilu
SPT [-] spotfeba provozniho materidlu za hodinu provozu troje
d; [mm] primér vodniho paprsku
h [mm] tloustka materidlu
h, [mm)] z6na fezného opotrebeni
hy [mm] z6na deformacniho opotifebeni
p [MPa] pracovni tlak
u [mm.s™'] posuvovi rychlost
Tkru [mm)] odhadovan4 stfedni hodnota tdchylky kruhovitosti
Uy ruhi [mm] Uchylka kruhovitosti
iy [mm] odhadovand stfedni hodnota rozmérové tuchylky
U, [mm] rozmgrové Uchylky
Uy [mm] rozmgrovd Uchylka
oy [mm] odhadovand stfedni hodnota tichylky rovinnosti
Urovi [mm] Uchylka rovinnosti
v [m.s'] rychlost proudéni kapaliny
Va [m.s™'] rychlost abrazivnich ¢4stic
Ve [m.min '] feznd rychlost
Ve [m.s™'] charakteristickd rychlost
Ve [m.s™'] maximdalni rychlost abrazivnich ¢astic
Ziv [Mth] zivotnost dilu
a [°] thel dopadu vodniho paprsku
p [kg.m™] hustota kapaliny
Pa [kg.m™] hustota abraziva
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Vykres vzorku

Ptiloha 2 Pravodni program méfen{

Ptiloha 3 Vystupni protokolu z méfeni (Materidl x5CrNil8-10, tloustka 30 mm,
rychlost fezu 20 %)

Priloha 4 Znazornéni toleran¢niho pole kruhovitosti (Materidl x5CrNil8-10, tloustka
30 mm, rychlost fezu 20 %)

Priloha 5 Znazornéni toleran¢niho pole rovinnosti (Materidl x5CrNil8-10, tloustka 30
mm, rychlost fezu 20 %)

Priloha 6 Znéazornéni vSech dotykd meéteni (Materidl x5CrNil8-10, tloustka 30 mm,
rychlost fezu 20 %)

Ptiloha 7 Grafy stfednich rozmérovych uchylek a uchylek kruhovitosti a rovinnosti
(Material x5CrNil8-10, tloustka 10 mm)

Ptiloha 8 Grafy stfednich rozmérovych uchylek a uchylek kruhovitosti a rovinnosti
(Material x5CrNil8-10, tloustka 20 mm)

Ptiloha 9 Grafy stfednich rozmérovych uchylek a uchylek kruhovitosti a rovinnosti

Ptiloha 10

Priloha 11

Priloha 12

Priloha 13
Priloha 14

(Material x5CrNil8-10, tloustka 30 mm)

Grafy stfednich rozmérovych tchylek a uchylek kruhovitosti a rovinnosti

(Material EN AW-5052, tloustka 10 mm)

Grafy stfednich rozmérovych tchylek a uchylek kruhovitosti a rovinnosti

(Material EN AW-5052, tloustka 20 mm)

Grafy stfednich rozmérovych tchylek a uchylek kruhovitosti a rovinnosti

(Material EN AW-5052, tloustka 30 mm)

Sestavy nékterych dila podléhajici preventivni tdrzbe

Jednotlivé vymeény a Zivotnosti hydroabrazivni a smé&Sovaci trysky
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OOo0ni2 SO:0D43  DO:0000
£ 40 Rozmes 20 Spodn Bex 011908  -1R85810 000000 2 19.85845
1 41 Radus 50 Vichni Gawss 5 T4O5043  -74.P65EI 000000 4007838 0024710
1 44 Feidius 50 Vrohnl {15000 02470
Kruhowinst forn .
2 45 Radars 5 Spodni Gaiss & 7483313 2501550 Q00000 5007970 002140
2 4B Radius 50 Spodni 015000 002140
Mruhoypst L
3 49 Dira 30 Vrcho! Gauss 7 7486841 -24.0R850 000000  20.24013 002524
2 B2 Dira 30 Vrohni 116000 0.0
Kruhowinst .
4 53 Dira 30 Spedni Gauss 7 7478432 2502078 000000 2 2080184 0.05170
4 58 Dira30 Spodni 15000 005170
Kruhmowinst: er_
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PRILOHA 7

£ Rozdil uchylek rozméru vrchni a spodni plochy v
@ V4 . . [
2 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 ? 3 stfedni hodnota odchylka 20%
= stfedni hodnota odchylka 40%
0,05 & 3
§ % = stfedni hodnota odchylka 60%
7\
0,00 Vnéj$i rozmér Radius Vnitfni rozmér Dira stfedni hodnota odchylka 80%
(50 mm) (R50mm) (20 mm) (@30 mm) Méiené rozméry
E P ini dchylek rozmé hni plos
E orovnani ucnyiek rozmeru na vrcnni piose v
4] 7 e . .
2 zavislosti na rychlosti posuvu
§ 0,25 @ 0Odchylka pfi rychlosti posuvu 20%
© 0,20
0,15 B Odchylka pfi rychlosti posuvu 40%
813(5) A Odchylka pfi rychlosti posuvu 60%
) X
0,00 5 = & Odchylka pfi rychlosti posuvu 80%
8’2(5) Fas = = 2 = stfedni hodnota odchylka 20%
- ? v W N
-0,15 v stfedni hodnota odchylka 40%
g’;g stfedni hodnota odchylka 60%
-0,30 o — — " . stfedni hodnota odchylka 80%
Vnéjsi rozmér Radius Vnitrnirozmer Dira _ y
(50mm) (R50mm) (20 mm) (@30 mm) Méfenérozméry




Odchylka [mm]

Porovnani uchylek rozméru na spodni plose v
zavislosti na rychlosti posuvu

@ Odchylka pfi rychlosti posuvu 20%

0,20

0,15 B Odchylka pfi rychlosti posuvu 40%

0,10 A Odchylka pfi rychlosti posuvu 60%

0,05 -

0,00 -— f & 2 Odchylka pfi rychlosti posuvu 80%
-0,05 - 7 25 stfedni hodnota odchylka 20%
-0,10 & -3 )

-0,15 * = = stfedni hodnota odchylka 40%
-0,20 stfedni hodnota odchylka 60%
-0,25 Y
030 stfedni hodnota odchylka 80%
Vnéjsi rozmér Radius Vnitfni rozmér Dira MéFené rozméry
(50 mm) (R50 mm) (20 mm) (@30 mm)
'E' V4 I 4 . 3
£ Porovnani uchylek kruhovitosti , ;. .. uhovitosti pri posuvu
S 20%
;>- 012 B Uchylky kruhovitosti pfi posuvu
g 40%
(o] A Uchylky kruhovitosti pfi posuvu
0,10 X 60%
| % Uchylky kruhovitosti pfi posuvu
0,08 80%
= stfedni Uchylka kruhovitost 20%
0,06 4
= stfedni Uchylka kruhovitost 40%
0,04 A
v a stfedni Uchylka kruhovitost 60%

0,02 C'3 &

A X stfedni Uchylka kruhovitost 80%

0,00 - -

Dira vrchni Radius vrchni Dira spodni Rédius spodni M&Fené rozméry
plocha plocha plocha plocha

€ £ . = & Uchylky rovinnosti pfi posuvu 20%
£ Porovnani uchylek rovinnosti e PP ’
S B Uchylky rovinnosti pfi posuvu 40%
z

5004 A Uchylky rovinnosti pti posuvu 60%
© 0,04 A < ,

0,03 X Uchylky rovinnosti pfi posuvu 80%

0,03 X stfedni Uchylka rovinnosti pfi

0,02 posuvu 20%

’ = stiedni Uchylka rovinnosti pfi

0,02 . = posuvu 40%

0.01 A stfedni Gchylka rovinnosti pfi

! posuvu 60%
0,01 stfedni Gchylka rovinnosti pfi
0.00 posuvu 80%

Rovinnost leva Rovinnost prava MéFené rozméry




PRILOHA 8

£ Rozdil uchylek rozméru vrchni a spodni plochy v
[} ’ . . .
2 zavilslosti na rychlosti posuvu
§ 0,25 @ Odchylka pfi rychlosti posuvu 20%
o
020 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%

i e stfedni hodnota odchylka 40%

0.05 P4 & Ll = stfedni hodnota odchylka 60%
0,00 n é X stfedni hodnota odchylka 80%

Vnéjsi rozmér Radius Vnitfni rozmér Dira Mé&Fend rozmér

(50 mm) (RS0 mm) (20 mm) (@30 mm) Y

'E V4 I 4 v I v
£ Porovnani uchylek rozméru na vrchni plose v
4] 7 e . .
3 zavislosti na rychlosti posuvu
£0,25 y . .
-oc 0,20 @ Odchylka pfi rychlosti posuvu 20%

0,15 A A B Odchylka pfi rychlosti posuvu 40%
8’3(5) [ ] & A Odchylka pfi rychlosti posuvu 60%

) pYa —

0,00 == ; = # Odchylka pfi rychlosti posuvu 80%
8’2(5) ﬁ i = stfedni hodnota odchylka 20%
-0,15 X X stfedni hodnota odchylka 40%
-0,2
_8’2(5) stfedni hodnota odchylka 60%
-0,30 _ . stfedni hodnota odchylka 80%

Vnejsirozmer Radius Vnitfni rozmér  Dira M&fend rozmér
(50mm)  (R50mm) (20 mm) (@30 mm) erene rozmery




Porovnani uchylek rozméru na spodni plose v
zavislosti na rychlosti posuvu

dchylka [mm]

g 8'5(5) @ Odchylka pfi rychlosti posuvu 20%
0.15 s a B Odchylka pfi rychlosti posuvu 40%
0,10 A Odchylka pFi rychlosti posuvu 60%
0,05 __ 8
0,00 ,’—"E—_j Odchylka pfi rychlosti posuvu 80%
-0,05 X - }* stfedni hodnota odchylka 20%
-0,10 Yy
015 4 * = stfedni hodnota odchylka 40%
-0,20 stfedni hodnota odchylka 60%
8’5(5) stfedni hodnota odchylka 80%

’ Vnéjsi rozmér Radius Vnitfni rozmér Dira _ .
(50 mm) (R50mm) (20 mm) (@30 mm) MéFené rozméry

E‘ V4 I 4 . 3

£ Porovnani UChylek kruhovitosti # Uchylky kruhovitosti p¥i posuvu

L]

g 20%

_g 016 B Uchylky kruhovitosti pfi posuvu

’ 40%

©0,14 X A Uchylky kruhovitosti p¥i posuvu

0,12 R 60%
’ A % Uchylky kruhovitosti pfi posuvu
0,10 80%
AT . o

0,08 = stfedni Uchylka kruhovitost 20%
0,06 stfedni Uchylka kruhovitost 40%

L 2 A
0,04 ] N stfedni Uchylka kruhovitost 60%
0,02 *ﬁg
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 p¥i posuvu 20%

£ Porovnani uchylek rovinnosti ,

8 B Uchylky rovinnosti pfi posuvu 40%

>
§ 0,12 A Uchylky rovinnosti pfi posuvu 60%
© X
0,10 % Uchylky rovinnosti pfi posuvu 80%
0,08 X e stfedni Uchylka rovinnosti pfi
0.06 posuvu 20%
’ = sttedni Uchylka rovinnosti pfi

0,04 posuvu 40%
Q stfedni Uchylka rovinnosti pfi

0,02 posuvu 60%
F’ stfedni Uchylka rovinnosti pfi

0,00 posuvu 80%

Rovinnost leva Rovinnost pravd  Mé&Fené rozméry




PRILOHA 9

£ Rozdil uchylek rozméru vrchni a spodni plochy v
[} ’ . . .
2 zavilslosti na rychlosti posuvu
=
§O’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 L stfedni hodnota odchylka 60%
0.00 A * . stfedni hodnota odchylka 80%
’ Vnéjsi rozmér Radius Vnit¥ni rozmér Dira o ;
(50 mm) (R50 mm) (20 mm) (@30 mm) MéFené rozmery
_ Porovnani uchylek rozméru na vrchni plose v
E ’ .o .o .o
E zavislosti na rychlosti posuvu
£0,25 @ Odchylka pfi rychlosti posuvu 20%
20,20 o . o
50,15 B Odchylka pfi rychlosti posuvu 40%
ogrég ' >A< A Odchylka pfi rychlosti posuvu 60%
7 Y
0,00 A - Odchylka pfi rychlosti posuvu 80%
8’2(5) X = stfedni hodnota odchylka 20%
-0,15 stfedni hodnota odchylka 40%
-0,20 v
-0,25 stfedni hodnota odchylka 60%
-0,30 _ - — — . p stfedni hodnota odchylka 80%
Vnéjsi rozmér Radius Vnitfni rozmér Dira M&Fené rozmér
(50mm) (RS0 mm) (20 mm) (©30 mm) v




Porovnani uchylek rozméru na spodni plose v
zavislosti na rychlosti posuvu

dchylka [mm]

0,25 " : .
¢ @ Odchylka pfi rychlosti posuvu 20%
o 0,20 L X
0,15 A B Odchylka pfi rychlosti posuvu 40%
813(5) . & A A Odchylka pfi rychlosti posuvu 60%
O:OQ ﬂ_____;#____x Odchylka pfi rychlosti posuvu 80%
8'2(5) s Ly = stiedni hodnota odchylka 20%
-0, *
-0,15 % stfedni hodnota odchylka 40%
815(5) stfedni hodnota odchylka 60%
_0130 stfedni hodnota odchylka 80%
VnéjSirozmér R&adius Vnitini rozmér Dira M&ené rozmér
(50 mm) (R50mm) (20 mm) (@30 mm) v
'E V4 I 4 . . { . . v
£ Porovnani uchylek kruhovitosti ¢ Uchylky kruhovitosti pfi posuvy
(o]
S B Uchylky kruhovitosti pFi posuvu
>
50,25 40%
'OU X A Uchylky kruhovitosti pfi posuvu
60%
0,20 X Uchylky kruhovitosti pfi posuvu
L 80%
0,15 stfedni Uchylka kruhovitost 20%
0,10 = stfedni Uchylka kruhovitost 40%
stfedni Uchylka kruhovitost 60%
0,05 % * X
& ﬁ A stfedni Uchylka kruhovitost 80%
0,00 7 PR T 7
Dira vrchni Radius vrchniDira spodni Radius spodni . y
plocha plocha plocha plocha Mérené rozméry
T . ., . . @ Uchylky rovinnosti pfi posuvu 20%
£ Porovnani uchylek rovinnosti ,
= B Uchylky rovinnosti pfi posuvu 40%
=
> .
S 0,08 A Uchylky rovinnosti pfi posuvu 60%
© 0,07 . N
’ A X Uchylky rovinnosti pfi posuvu 80%
0,06
0.05 = stifedni Uchylka rovinnosti pfi
’ § posuvu 20%
0,04 stfedni Uchylka rovinnosti pFi
0,03 X posuvu 40%
§ n stfedni Uchylka rovinnosti pfi
0,02 ® posuvu 60%
0,01 stfedni Uchylka rovinnosti pfi
0,
0,00 posuvu 80%

Rovinnost levd Rovinnost prava  mgtené rozméry




PRILOHA 10

£ Rozdil uchylek rozméru vrchni a spodni plochy v
E
m ’ .o .o .o
2 zavilslosti na rychlosti posuvu
=
5025 & 0Odchylka 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 ﬁ = stfedni hodnota odchylka 20%
X = stfedni hodnota odchylka 40%
0,05 [ = % o sttedni hodnota odchylka 60%
0,00 * 7 3 — * stfedni hodnota odchylka 80%
Vnéjsirozmér Radius Vnitfni rozmér Dira
(50mm) (R50mm) (20 mm) (@30 mm) Mérené rozmery
_ Porovnani uchylek rozméru na vrchni plose v
E ’ .o .o .o
E zavislosti na rychlosti posuvu
-_nggg & Odchylka pfi rychlosti posuvu 20%
§0115 M Odchylka pfi rychlosti posuvu 40%
o
813(5) A Odchylka pfi rychlosti posuvu 60%
OiOO —H*._x Odchylka pfi rychlosti posuvu 80%
-005 — 3 ] stfedni hodnota odchylka 20%
-0,10 v
015 X = stfedni hodnota odchylka 40%
-0,20 stfedni hodnota odchylka 60%
8’5(5) stfedni hodnota odchylka 80%
' Vnéjsi rozmérRadius Vnitini rozmér Dira
(50 mm) (R50 mm) (20 mm) (@30 mm) Merené rozmery




dchylka [mm]

Porovnani uchylek rozméru na spodni plose v
zavislosti na rychlosti posuvu

0,25 & Odchylka pfi rychlosti posuvu 20%
o 0,20
0,15 B Odchylka pfi rychlosti posuvu 40%
813(5) A Odchylka pfi rychlosti posuvu 60%
OiOO & - - z 2 Odchylka pfi rychlosti posuvu 80%
\/ —
-0,05 fy — = stfedni hodnota odchylka 20%
-0,10 ﬁ Y
0.15 = stfedni hodnota odchylka 40%
-0,20 stfedni hodnota odchylka 60%
-0,2
_8’3(5) stfedni hodnota odchylka 80%
' Vnéjsi rozmér Radius Vniténi rozmér Dira MFeng ;
(50 mm) (R50mm) (20 mm) (@30 mm) erene rozmery
£ Porovnani uchylek kruhovitosti ¢ Uchylky kruhovitosti pfi posuvu
= 20%
% B Uchylky kruhovitosti pfi posuvu
5 0,06 40%
'8 A Uchylky kruhovitosti pfi posuvu
0,05 X 60%
X Uchylky kruhovitosti pfi posuvu
0,04 80%
= stfedni Uchylka kruhovitost 20%
0,03 x
L 2 - X = stfedni Uchylka kruhovitost 40%
002 — P
n E stiedni uchylka kruhovitost 60%
0,01 2 2 ®
X stfedni Uchylka kruhovitost 80%
0,00 - P pap -
Dira vrchni Radius vrchni Dira spodni Radius spodni R «
Mérené rozméry
plocha plocha plocha plocha
E' 4 YA 4 . . ’ H sy
Igl Porovnanl uchylek rOVInnostl L 2 UChyIky rovinnosti priposuvu 20%
S m Uchylky rovinnosti pfi posuvu 40%
>
S 0,06 . . -
-oc A Uchylky rovinnosti pfi posuvu 60%
X
0,05 % Uchylky rovinnosti pfi posuvu 80%
0,04 e stfedni Uchylka rovinnosti pfi
003 X posuvu 20%
! = stfedni Uchylka rovinnosti pfi
002 A posuvu 40%
’ A P stfedni Uchylka rovinnosti pfi
0,01 posuvu 60%
u | ] stfedni Uchylka rovinnosti pFi
0,00 posuvu 80%

Rovinnost leva Rovinnost prava  patené rozmeéry




PRILOHA 11

E Rozdil uchylek rozméru vrchni a spodni plochy v
m ’ .o .o .o
2 zavilslosti na rychlosti posuvu
§ 0,25 @ Odchylka pfi rychlosti posuvu 20%
o
chylka pfi rychlosti posuvu 40%
0.20 B Odchylka pfi rychlosti 40%
A Odchylka pfi rychlosti posuvu 60%
0,15 = X Odchylka pfi rychlosti posuvu 80%
A
- X X o o
0,10 % ! stfedni hodnota odchylka 20%
= - = stfedni hodnota odchylka 40%
0,05 * g stfedni hodnota odchylka 60%
0.00 H stfedni hodnota odchylka 80%
' Vnéjsi rozmér Radius Vnitini rozmér Dira MFend rozmér
(50 mm) (R50 mm) (20 mm) (@30 mm) v
'E V4 I 4 v I v
£ Porovnani uchylek rozméru na vrchni plose v
m ’ .o .o .o
z zavislosti na rychlosti posuvu
5025 # Odchylka pFi rychlosti posuvu 20%
S 0,20 )
0,15 B Odchylka pfi rychlosti posuvu 40%
0,10 - .

’ A Odchylka pfi rychlosti posuvu 60%
0,05 - ylka priry p 0
0,00 = — -3 Odchylka pfi rychlosti posuvu 80%

A R

-0,05 A X 5 = stfedni hodnota odchylka 20%
-0,10 * v A

-0,15 A stfedni hodnota odchylka 40%
8’5(5) stfedni hodnota odchylka 60%
—0130 o — stfedni hodnota odchylka 80%

Vnejsi rozmerRadius  Vnitfni rozmér Dira MéFené .
(50 mm) (R50mm) (20 mm) (@30 mm) éFené rozméry




Porovnani uchylek rozméru na spodni plose v
zavislosti na rychlosti posuvu

dchylka [mm]

3 gﬁg & Odchylka pfi rychlosti posuvu 20%
0,15 B Odchylka pfi rychlosti posuvu 40%
813(5) A Odchylka pfi rychlosti posuvu 60%
O;OQ ﬁ# Odchylka pfi rychlosti posuvu 80%
-0,05 A stfedni hodnota odchylka 20%
-0,10 9 P 7N 5 .

015 é e stfedni hodnota odchylka 40%
-0,20 & stfedni hodnota odchylka 60%
8'5(5) stfedni hodnota odchylka 80%
’ Vnéjéi rozmér Radius Vniténi rozmér Dira MFend rozmér
(50mm) (RSOmm) (20 mm) (@30 mm) y

'E V4 I ’ . . e . . Ve

£ Porovnani uchylek kruhovitosti ¢ chyiky kruhovitosti pfi posuve

(o] - (]

é B Uchylky kruhovitosti pfi posuvu

S 0,14 40%

T / . .y

o A A Uchylky kruhovitosti pfi posuvu
0,12 X 6’0%

0.10 A X Uchylky kruhovitosti pfi posuvu
’ 80%
0,08 2 ] * stfedni Uchylka kruhovitost 20%
X
0,06 - - = stfedni Uchylka kruhovitost 40%
004 e fedni dchylka kruh 60%
2 stfedni Uchylka kruhovitost 60%
0,02 n v
0.00 ﬁ | stiedni uchylka kruhovitost 80%
’ Dira vrchni Rédius vrchni Dira spodni Rédius spodni . )
plocha plocha plocha plocha Mérené rozméry

E s s » . . # Uchylky rovinnosti pfi posuvu 20%

£ Porovnani uchylek rovinnosti

] B Uchylky rovinnosti pfi posuvu 40%

>

§ 0,06 A Uchylky rovinnosti pfi posuvu 60%

o
0,05 i tk % Uchylky rovinnosti pfi posuvu 80%

Nz -

0,04 = = = stfedni Uchylka rovinnosti pfi
003 [ | posuvu 20%

¢ = stifedni Uchylka rovinnosti pfi
0,02 posuvu 40%

! € ? 3 stfedni Uchylka rovinnosti pfi
001 posuvu 60%

’ stfedni Uchylka rovinnosti pfi
0,00 posuvu 80%

Rovinnost levd  Rovinnost prava

Mérené rozméry




PRILOHA 12
E Rozdil uchylek rozméru vrchni a spodni plochy v
o Vé ] ] 0
2 zavilslosti na rychlosti posuvu
5025 - @ Odchylka pi rychlosti posuvu 20%
o
B Odchylka pfi rychlosti posuvu 40%
0,20 —
X A A Odchylka pfi rychlosti posuvu 60%
0,15 - A A 2 X Odchylka pfi rychlosti posuvu 80%
X [A] = st¥edni hodnota odchylka 20%
0,10 * 7S
= stfedni hodnota odchylka 40%
0,05 stfedni hodnota odchylka 60%
0.00 stfedni hodnota odchylka 80%
’ Vnéjsi rozmér Radius Vnitfni rozmér Dira MéFend rozmér
(50 mm) (R50 mm) (20mm) (@30 mm) v
'E' ’ v ’ v v 4
£ Porovnani uchylek rozméru na vrchni plose v
4] 7 e . .
3 zavislosti na rychlosti posuvu
c 0,25 - .
¢ @ Odchylka pfi rychlosti posuvu 20%
'oc 0,20 ylka priry p 0
0,15 B Odchylka pfi rychlosti posuvu 40%
813(5) X - A Odchylka pfi rychlosti posuvu 60%
0100 ‘:/_\*# Odchylka pf‘l rychlostl posuvu 80%
812(5) 1 = B /ﬁ\ e stfedni hodnota odchylka 20%
_0115 ! < ¢ = stfedni hodnota odchylka 40%
-0,20 stfedni hodnota odchylka 60%
-0,25
030 stfedni hodnota odchylka 80%
’ Vnéjsi rozmér Radius Vnitfni rozmér Dira o ;
(50 mm) (R50mm) (20 mm) (@30 mm) MEFenérozméry




Porovnani uchylek rozméru na spodni plose v
zavislosti na rychlosti posuvu

% 0.25 @ Odchylka pfi rychlosti 20%
8 020 chylka pfi rychlosti posuvu 20%
0,15 % X B Odchylka pfi rychlosti posuvu 40%
0,10 A A - .
’ = A Odchylka pfi rychlosti posuvu 60%
0,05 - ,
0,00 = =% Odchylka pfi rychlosti posuvu 80%
-0,05 b-4 = stfedni hodnota odchylka 20%
-0,10 X A
015 = — = stfedni hodnota odchylka 40%
-0,20 u stfedni hodnota odchylka 60%
-0,25 u * L .
-0,30 L 3 stfedni hodnota odchylka 80%
Vnéjsi rozmér Radius Vnitini rozmér Dira o ;
(50 mm) (R50mm) (20 mm) (@30 mm) MéFené rozmery
E‘ V4 I 4 . 3 / . . Ve
£ Porovnani uchylek kruhovitosti ¢ befvky kruovitostipfi posuv
(o]
% B Uchylky kruhovitosti pFi posuvu
202 40%
§ 0,25 A Uchylky kruhovitosti pfi posuvu
60%
0,20 A X Uchylky kruhovitosti pfi posuvu
X 80%
0,15 stfedni Uchylka kruhovitost 20%
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PRILOHA 13
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PRILOHA 14
Tab. Jednotlivé vymény hydroabrazivni trysky

Tab. Jednotlivé vymény sméSovaci trysky




