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ABSTRAKT

V diplomové praci se provadi studie moznosti nakupu vlastni technologie
vodniho paprsku. Studie ma za ukol v konkrétnich Cislech poskytnout dané
firmé& obraz, ktery ji mize pomoci pfi rozhodovani o vynalozeni finan€nich
prostfedkl do investice na nakup vlastniho zafizeni pro vodni paprsek.
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ABSTRACT

The study of the purchase possibilities of one’s own water jet technology
is being conducted in the thesis. The study is aimed at providing a conception
in concrete numbers to a particular company, which would help it with making
decisions about investing funds in investments to the purchase of one’s own
equipment for the water jet.
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uvoD

Voda a technologie vyuzivajici jeji silu jsou znamy jiz tisice let. NejvétSiho
pokroku se technologie vodniho paprsku doCkala v druhé poloviné 20. stoleti.
Na pfelomu sedmdesatych a osmdesatych let firma Flow International (USA)
pouzivala vysokotlaky vodni paprsek a hydroabrazivni paprsek pro déleni
rozlicnych materiald. Z po€atku se tato technologie pouzivala jen pro vojensky
a kosmicky program. V dnesni dobé se jiz jedna o velice rozSifenou a béznou
technologii, ktera je vyuzivana predevsim pro déleni materiald.

Podstatou této metody déleni materialli je obrusovani déleného materialu
tlakem vodniho nebo hydroabrazivniho paprsku. Diky svym pfednostem délit
jakykoliv material (kov, slitiny, kamen, sklo, sklolaminat, gumu, pryz, pénové
materialy atd.) bez silového namahani a tepelného ovlivnéni déleného
materialu (studeny fez) se znacné odliSuje od ostatnich nekonvenénich metod
déleni materialu jako je laserovy a plazmovy paprsek.

Arenia s. r. 0. (dale jen Arenia) je firmou zabyvajici se zamecnickymi
a svareCskymi pracemi. Jejim hlavnim vyrobnim programem je vyroba ramu
skfing, ktera slouzi pro indukCni ohfev materialu. Pro vyrobu a déleni
materialu Celnich desek ramu skfiné (viz obr. 1) a dalSich dilG, které jsou
z korozivzdorné oceli, je vyuzivana technologie vodniho paprsku. Arenia
zafizeni pro vodni paprsek nevlastni, proto tuto Cinnost feSi u konkurencnich
firem. Tato kooperace je uskuteCnovana v takové mife, Ze vedeni firmy
zvaZzuje pofizeni vlastni technologie.

Tato studie si klade za ukol predlozit vedeni firmy uceleny souhrn
poznatkll potfebnych pfi rozhodovani o koupi vlastni technologie vodniho
paprsku. Jsou predvedeny nabidky od tfi firem: Flow Eastern Europe, s. r. 0.,
AWAC, spol. sr. 0. a PTV spol. sr. 0. Kazda nabidka obsahuje zafizeni, ktera
byla nabidnuta podle zadanych pozadavkd, jejich parametry a samoziejmé
vySi ceny.

Studie se vénuje vypoCtu provoznich nakladl spojenych s chodem
zarizeni vodniho paprsku, porovnani finanéniho zatizeni formou kooperace
a provozem vlastni technologie. Je studovana vySe uspor ziskanych
pfi vlastnim provozu a doba navratnosti vynaloZené investice.

Obr 1 Dily ramu skrlne
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1 TECHNOLOGIE OBRABENI

Technologie obrabéni jako védni obor studuje, zkouma a analyzuje vzajemné
souvislosti a faktory obrabéciho procesu jako integralni slozky vyrobniho
procesu strojirenskych soucasti. Obrabéci proces se realizuje v obrabécim
systému, ktery lze obecné Clenit na subsystémy obrabécich stroja, feznych
nastroji, manipulacnich prostfedklli a obrabéciho prostiedi. Objektem
obrabéciho procesu je obrobek a zakladnim vystupem procesu jsou pfislusné
obrobené plochy.

Obrabéni je tedy technologicky proces, kterym jsou vytvareny povrchy
obrobku urcitého tvaru, rozméra a jakosti odebiranim €astic materialu ucinky
mechanickymi, elektrickymi, chemickymi, pfipadné jejich kombinaci®.

1.1 Nekonvencéni technologie obrabéni

Nekonvencni technologie obrabéni predstavuji soubor technologii, které
nevyuzivaji pro obrabéni a déleni materialu klasickych nastroju, nybrz procesl
zakladajicich se na pfirodnich zakonitostech o erozi materialu. PFi téchto
metodach nikdy nedochazi k pfimému kontaktu ,nastroje”, ktery byva
zpravidla zastoupen tryskou, dratkem, elektrodou apod., s materialem. Tyto
nastroje pak maji za ukol produkovat formu energie, ktera podporuje
v obrabéném materialu erozivni ucCinky, atim dochazi k obruSovani nebo
déleni materialu®. Tab. 1.1 pfedstavuje mozné oblasti pouZiti nekonvenénich
metod obrabéni.

Tab. 1.1 Aplikaéni oblasti nekonvenénich metod obrabéni®.

Nekonvenéni metody obrabéni L

Obrabény o Sy | el
aterial | Mech. uginek Tepleny Gginek Ginek obrabéni
USM [AWJM| EDM | EBM | LBM | PBM | CM (ECM| F S
Slitiny Al C C B B B A A B A A
Oceli B D A B B A A A A A
Superslitiny| C D A B B A B A B B
Keramika A D D A A D C D D C
Sklo A D D B B D B D D C
Kfemik - - D B B D B D D B
Plasty B B D B B D C D B C
Lepenky D A D - - D D D D D
Textil D A D - - D D D D D

Kde: A - velmidobré, B — vhodné, C — obtizné, D — nelze aplikovat.
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Rozdéleni nekonvenénich technoloqil'1

Oddélovani materialu mechanickym ucinkem:
- ultrazvukové obrabéni (Ultrasonic Machining — USM),

- obrabéni paprskem vody (Water Jet Machining — WJM, Abrasive Jet
Machining — AWJM).

Oddélovani materialu tepelnym ucinkem:
- elektroerozivni obrabéni (Electro Dischining Machining — EDM),
- obrabéni paprskem plazmy (Plasma Beam Machining — PBM),
- obrabéni paprskem laseru (Laser Beam Machining — LBM),
- obrabéni paprskem elektront (Electron Beam Machining — EBM).

Oddélovani materialu elektrochemickym nebo chemickym tcinkem:
- elektrochemické obrabéni (Electro Chemical Machining — ECM),
- chemické obrabéni (Cemical Machining — CM, CHM).

Nekonvencni metody obrabéni si na poli techniky zacaly vydobyvat své
misto spolu s nutnosti obrabét a délit vysoce pevné materialy zejména
v leteckém a kosmickém pramyslu. Se zvySujicimi se naroky na tvarovou
a rozmeérovou presnost obrobkd dochazelo postupné k dalSimu zdokonalovani
téchto technologii az na soucasnou uroven, kdy je diky nim mozno obrabét
velice pfesné soucasti. Dnes uz jsou nekonvencni metody obrabéni béznou
soucasti strojniho parku vyrobnich podnikl, kde naleznou vyuziti nejCastgji
pfi vyrobé tvarové slozitych stfiznikl a stfiznic pro stfihani a pfesné stfihani,
pfi vyrobé hlubokych dér o priméru od 0,1 do 3 mm, pfi vyrobé soucasti
s tepelnd neovlivnénou oblasti v misté Fezu a podobn&® Obecné
charakteristiky u€ink nekonvenénich metod obrabéni jako je napf. Ubér
materialu, pfesnost rozmérl a drsnost povrchu znazorriuje tab. 1.2.

Tab. 1.2 Obecna charakteristika U¢inki nekonvenénich metod obrabéni?.

Nekonvencéni metody obrabéni
Konven.
Charakteristika | nech, geinek Tepleny Géinek Chemicky | obrabén
’ ucinek

usMm | AwJm | EDM | EBM | LBM | PBM | c™m [ECM| F | s

Ubér materialu C C C D D A |BD| B | A|B

Presnost B AD | A A D |AB| B | B | A
rozmeru

e A A B-D | B B D B | B |BC|A
povrchu

Kde: A - vynikajici, B — dobré, C — uspokojivé, D — Spatné.
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Zakladni divody zavadéni a rozsifovani nekonvenénich metod obrabéni jsou
rostouci naroky na*:

- konstrukci strojnich  soucasti, vedouci ke zvySovani podilu
téZkoobrobitelnych materialu (zaropevné, Zaruvzdorné
a vysokopevnostni),

- tvarovou slozitost soucasti, stfiznych a tvarecich nastroja, Kkokil
pro tlakove liti a forem pro lisovani plastickych hmot,

- Feznych nastroji z RO a SK (napf. monolitni tvarové nastroje),

- komplexnost obrabénych tvard forem a zapustek pro tvareni,
vyvolavané zcela novymi konstrukénimi pojetimi vyrobku,

- vyrobu pfesnych miniaturnich soucasti,

- produktivitu s cilem vytvofit pfedpoklady pro zavedeni automatizace
vyroby pro stroje s CNC fizenim i systémy CAD/CAM a CIM.

Vyhodou u téchto metod je, zZe obrobitelnost materialu nezavisi
na mechanickych vlastnostech, ale na fyzikalnich. Dochazi k bezsilovému
obrabéni a minimalnimu tepelnému zatizeni obrobku. Na druhou stranu
nedostatkem je mala produktivita a vysoka energeticka narocnost, ale také
i vysoka pofizovaci cena obrabécich stroji.

1.2 Historie vodniho paprsku

Pocatky pouziti paprsku vody v primyslu se datuji od roku 1853, kdy
kalifornsti zlatokopové zacali pouzivat proudu vody pro dobyvani mékké zlaté
rudy. Tento proud vody mél relativné velkou rychlost toku a tlak nékolik
desitek MPa*.

Tato metoda dobyvani zlata se zaCina masivné vyuzivat na Klondiku
v obdobi zlaté horeCky. Dopravovana o vysoké rychlosti unasela castice
sedimentu a tim pomohla zlatokopum ke snadné&jSimu zplUsobu dobyvani
nerostného bohatstvi. Zdaleka se ale nejednalo o vodni paprsek, ktery zname
nyni. PFi prvnich pokusech vyuZiti vody k obrabéni neSlo ani tak o fezani
materialu, ale spiSe o vymilani a odplavovani leh&ich nanosu. Vznik mySlenky
a vyvoj technologie vodniho paprsku, jaky zname dnes, se datuje do poloviny
20. stoleti®.

Prvnim clovékem, ktery zacal studovat ucinky vody, jako fezného
nastroje, byl v roce 1950 lesnicky inzenyr Dr. Norman Franz®.

Byl prvni osobou, ktera studovala pouZiti velmi vysokého tlaku vody jako
fezného nastroje. Podminka vysokého tlaku je definovana tlakem vétSim jak
30 000 liber na ¢tvere€ni palec. Proto je Dr. Norman Franz povazovan za otce
vodniho paprsku®.

Pousténim téZzkych zavazi na sloupec vody a napojenim této kapaliny
do uzkeé trysky, docilil impulzu vysokotlaké kapaliny. Dr. Norman Franz zjistil,
e témito razy je schopen $tipat dievo a dal$i materialy®.
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Pfi vyvoji prvniho vysokotlakého vodniho paprsku se nechal Dr. Franz
inspirovat metodou, ktera zjiStovala unik pary z tlakovych nadob pro prehratou
paru pomoci kostéte. V pfipadé, kdy se v tlakové nadobé vyskytnul kaz (dira),
pak unikajici para ztlakovych hrncd méla dostateCnou kinetickou energii
k nastipnuti nasady kostéte®.

Jeho pozdéjsi studie zahrnovala vice pretrzitych proudu vody, ale bylo
velmi sloZité dosahnout nepfetrzitosti paprsku. Navic, Zivot fezného nastroje
byl méFeny v minutach — ne v tydnech nebo mésicich jak je tomu dnes®.

PozdéjSi spoluprace s firmou McCartney Manufacturing pfivedla
Dr. Franze k vyrobé prvniho komeréniho zafizeni, vyuzivajiciho vysokotlaky
vodni paprsek pro fezani materialu. Zafizeni bylo zakoupeno firmou Alton Box
Board, ktera tento stroj pouZila na obrabé&ni nabytku®.

V roce 1970 vyvinula spoleCnost Flow vysoce spolehlivy zdroj tlakové
kapaliny (multiplikator), coz umoznilo dalSi rozvoj a komercializaci této
technologie. Rezani &istym vodnim paprskem bylo nejprve pouzivano
pro fezani mékkych, pevnych a jemnych materiall, jako jsou kartony papiru,
textil, jidlo, détské jednorazové pleny nebo dfevéné puzzle. Nebylo vSak
mozné fezat velmi tvrdé materialy typu keramika, ocel, sklo nebo kamen.

Zasadnim milnikem ve vyvoji fezani vodnim paprskem byl rok 1980.
Dr. Mohamed Hashish, tehdy studujici na Concordia University v Montrealu,
studoval Ffezani vodnim paprskem a sestavil si vlastni fezaci jednotku.
Pfi postgradualnim vyzkumu si kladl otazku pfidavani abraziva do vody.
Naplnil tedy nadobu z polystyrenu popelem z popelniku a umistil ji na fezanou
desku ze dfeva. Po spusténi stroje fezal paprsek vody daleko rychleji nez
dfive, coz ho presvédcCilo o spravnosti jeho teorie. Hashish byl najat firmou
Flow jako vyzkumny pracovnik. Experimentoval s riznorodymi abrazivnimi
materialy, jako je granat, pisek dokonce i popel ze sopecné erupce hor
St. Helen. S touto metodou mohl fezat téméf kazdy material. Proto se tato
inovovana technologie za&ala rychle rozsifovat do pramysiu®.

Od mysSlenky Dr. Normana Franze, ktery se snazil vyvinout novou
technologii na fezani dfeva, pfes napad Dr. Mohameda Hashishe s pfidanim
abraziva do procesu fezu se ztechnologie oznaCované jako nekonvenéni
stava technologicky fenomén, ktery by se dal zejména svym zajmem ze strany
firem a vyuZivanim v praxi zafadit mezi technologie konvenéni®.

Dnes je technologie fezani vodnim paprskem rozsSifena po celém svété
v Sirokém okruhu prumyslového vyuziti. Od fezani specialnich materialt
pfi vyrobé druzic a raketoplant ve spolecnosti NASA, pfes fezani vyplni dvefi
u automobill nebo skel, kompozitG pro sportovni potfeby, skelné vaty
aZ po fezani peéiva, masa nebo ryb*.
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2 PRINCIP REZANIi VODNIM PAPRSKEM

Podstatou této metody déleni materiald je obruSovani déleného materialu
ucinkem dopadajiciho vodniho proudu s vysokou rychlosti a kinetickou energii
na jednotku plochy. Abrazivo jako pfisada znasobuje mechanicky ucinek
dopadu paprsku na material.

Z hlediska pouzitého pracovniho média se rozliSuji dvé zakladni metody
(viz obr. 2.1)":

- WJIM — Water Jet Machining — obrabéni Cistym vodnim paprskem
(hydrodynamické obrabéni), Sitka paprsku 0,08-0,3 mm,

- AWJ - Abrasive Water Jet Machining — obrabéni abrazivnim vodnim
paprskem (vodni paprsek s pfisadou jemného brusiva), Sirka
abrazivniho paprsku 0,8-1,6 mm.

Vysokotlakovy vodni paprsek Vysokotlakévy vodni paprsek s abrazivem

Vodni paprsek
Michaci komora

. Stlatena voda
Déleny material Zasobnik s
N\ Vodni dyza abrazivem

PFivod abraziva
Hydroabrazivni dyza

Vodni paprsek Déleny material
Sitka paprsku Abrazivni vodni paprsek
0,08 - 0,3 mm V
U
Sitka paprsku
0,08 - 1,6 mm

Obr. 2.1 Rozdil mezi &istym a abrazivnim vodnim paprskem®.

Paprsek nebo proud vody je generovan v tlakovém zdroji, kterymi jsou
specialni vysokotlaka Cerpadla, ktera se lisi pfikonem (9-75 kW) a prutokem
vody (1,2-7,6 I'-mint). Pracovni tlak vody se pohybuje v rozmezi 800 az 5 000
bar. Paprsek vznika v fezaci hlavé zakoncené tryskou.

Tryska maze mit pramér cca 0,15-0,30 mm Cisty vodni paprsek schopny
fezat mék&i materialy jako jsou plasty, dfevo, guma, korek, t&€snéni, potraviny
apod.

Druhou alternativou vyuzivanou Castéji je cca 0,8-1,5 mm abrazivni vodni
paprsek s pfimési brusného prasku (nejCastéji se pouziva granatového
»pisku®).
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Abrazivni vodni paprsek je diky své vysoké energii schopny fezat tvrdé
a tézkoobrobitelné materialy jakymi jsou napfiklad kovy, kamen, sklo,
keramika atd. v tloustkach 100 i vice mm°®.

Standardni presnost vyfezu je +0,2 mm-'m™. Déleny material neni silové
namahan. Rezna hrana neni nijak tepelné ovlivnéna, vzdy se jedna o studeny
fez. Tato skuteCnost je velmi dllezita a také rozhodujicim zplsobem odliSuje
technologii vodniho paprsku od jinych technologii déleni materialu, zvlasté
laseru a plazmy®.

Paprsek vody pronika do materialu, postupné ztraci svoji kinetickou
energii a vychyluje se (viz obr. 2.2). K vychyleni paprsku dochazi v dusledku
tfeni mezi povrchem materialu a vodnim paprskem’.

l’““j Posuv paprsku
—

. Dyza

Vodni paprsek —_I["~  Celni plocha fezu

7

7 \
Déleny material
Obr. 2.2 Draha a vychyleni paprsku’.

2.1 Zarizeni pro vodni paprsek

Hlavnimi prvky zafizeni pro fezani vodnim paprskem jsou zobrazeny
na obr. 2.3 a patfi sem hydraulickd jednotka s Cerpadlem a multiplikatorem
(nasobic¢em tlaku), filtry, ventily, potrubi pro rozvod vody, systém davkovani
abraziva, fezaci hlavice, opérny rost pro podepfeni obrobku, lapa¢ necistot,
systém Upravy a recyklace vody a fidici NC nebo CNC systém"™.
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TRUMPF

Vysokotlaké
" | cerpadlo
Dopravni systém
a méfici zafizeni

Vysokotlaky
venti

Zasobnik
abraziva .

i % o hlavice

NN B i/ N\ X Michaci
NS ¥¢ "komora
i , A . "

Lapaé odpadu

Odpadovavoda
Materidl pro absorpci energie » —

Obr. 2.3 Zafizeni pro fezani vodnim paprskem®.

2.1.1 Hydraulicka jednotka

Vysokotlaké vodni Cerpadlo (viz obr. 2.4, 2.5) je zafizeni, které slouzi
pro vytvoreni vysokotlaké vody. Povinnosti Cerpadla je zajiStovat staly
a nepretrzity proud vody o predepsaném tlaku. Toho je dosazeno za pomaoci
multiplikatoru nebo triplexového plunZrového &erpadla®. Typ konstrukce
zafizeni zavisi na vyrobci. Zafizeni s multiplikatorem dodava na trh americka
firma Flow Systems a zafizeni s triplexovym plunzrovym Cerpadlem dodavaji
japonské firmy?.

Tlumié pulzu Vysokotlaky filtr

=~

. N

o

Zpétné
ventily

ventily

Nizkotlaky filtr

+— NC fizeni

<———

Pfivod vody \Hydraulické cerpadlo

Obr. 2.4 Schéma zatizeni vysokotlaké vodni pumpy s multiplikatorem?.
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2.1.2 Multiplikatory

Multiplikator (viz obr. 2.6) je souclasti hydraulické jednotky a je vyuzivan
ke zvySovani tlaku vody. Pracuje na principu dvou spojenych pistl. Nizky tlak
oleje je pfivedeny na vngjSi primér pistu, ktery je pak transformovan
na vysoky tlak vody na malém pistu. Tento tlak Ize plynule regulovat v rozmezi
od 0 do 600 Mpa. Na téchto tlacich je zavisla spotfeba vody pfi fezném
procesu, ktera se pohybuge v rozmezi 0 az 11 I'm™, coZ je ovlivnéno i pouZitou
vodni a abrazivni tryskou”.

Obr. 2.5 Vysokotlaké &erpadlo™®. Obr. 2.6 Schéma multiplikatoru™.

Z rovnice Pascalova zakona plati, Ze pusobici tlak p; na pist vyvola
o tolik v&tsi tlak p., kolikrat je mensi plocha pistu S, viigi plode S1*2.

Pascalliv zakon:

p1'51= pz'sz (2-1)

Mg vriv s

tlaku?.

Koeficient zvySeni tlaku:

H p2 81—52
I=—==—" 2.2
oS, =2
Pfi chodu dochazi v multiplikatoru ke ztratam, vlivem tfeni a netésnosti
systému. Tyto ztraty jsou zahrnuty v mechanické uc€innosti. Hodnota

mechanické Gginnosti je 7, =0,95."

Vystupni tlak multiplikatoru:

Sl _Sz
Sz

P, P, = Py [Pa] (2-3)
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Objem vysokotlaké vody vytvofené multiplikatorem neni konstantni, proto se
musi v systému pouzit akumulator, ktery vyrovna kolisani tlaku.

2.1.3 Plunzrova ¢erpadla

Plunzrova Cerpadla maji podobnou konstrukci jako pistové Cerpadlo. Misto
plochého pistu ma pist dlouhy plunzr, podle kterého je Cerpadlo pojmenovano.
Pfi zpétném pohybu plunZru se diky sacimu uc€inku otevira saci ventil
a médium proudi do Cerpadla. Pfi dopfedném pohybu plunzru se saci ventil
uzavira vlastni vahou nebo plsobenim pruzZiny a otevira se vytlaény ventil,
meédium je vytlacovano do vytlacného potrubi.

Diky uspofadani tfi plunzri je silné redukovana pulzace. Zbytkova
pulzace muze byt eliminovana pouzitim tlumi€e pulst. Plunzrova Cerpadla
CAT jsou standardné osazena vysokotlakym a nizkotlakym tésnénim. To
dovoluje mazani a chlazeni vysokotlakého té&sniciho bfitu dopravovanym
médiem. Prisaky vysokotlakého té&snéni jsou odvedeny zpét do saciho
okruhu®?,

2.1.4 Akumulator

Akumulator je tlakova tlustosténna nadoba, ktera méa za ukol vyrovnani vykyvu
tlaku v systému, zpusobeném oscilaénim pohybem pistu v multiplikatoru.
Nadoba je upravovana autofretazi, coz je proces, pfi kterém je nadoba
pretlakovana tak, aby doSlo k vytvoreni plastickych deformaci v materialu,
zpravidla na hranici makrovad. V téchto mistech dochazi ke koncentraci
napéti a zpevnéni. Timto narazovym pretizenim tlakové nadoby dojde
k zamezeni rastu mikrotrhlin i makrotrhlin, které by pulzace pfivadéné tlakové
vody mohlo zptisobit?.

2.1.5 Filtry

Filtr je neodluitelnd soucast zafizeni, Cisti kapalinu a odplavuje necistoty
do velikosti 1,2 az 0,5 pym, zaroven chrani vodni trysku pfed moznym
poskozenim cizimi télisky.

Filtry pro nizky tlak jsou vyrobeny z baviny nebo syntetické latky. Filtry
pro vysoky tlak jsou kovové ve tvaru sitek umisténych pred feznou hlavou®.

2.1.6 Rezaci hlavy

Mg wivs

Rezaci hlava je jeden znejdulezitéjSich prvk( zafizeni. Spole&né
s vysokotlakym Cerpadlem a systémem vodni a abrazivni trysky dodavaiji této
technologii jeji silu. Vodni trysky jsou konstruovany ve tvaru zuZzujici se dyzy,
aby znasobily rychlost vodniho paprsku, ktery vytvofi rovnomérny proud
od 0,075 do 1,5 mm pohybujici se rychlosti 1 az 4 Mach. Vnitfni pramér,
povrch a geometrie dyz jsou vlastnosti, které maiji vliv na kone¢nou kvalitu
paprsku?.
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Trysky pro vodni paprsek jsou vyrabény ze safiru nebo slinutého karbidu, ale
v dnedni dobé se zadinaji upfednostriovat trysky z diamantu®.

NejvétSi vyhodou diamantovych trysek (viz obr. 2.7) je jejich dlouha
zivotnost (min. 500 provoznich hodin, v praméru prakticky 1 000 hodin —
v zavislosti na kvalité a tvrdosti vody). DalSi vyhodou je vétSi a delSi
soudrznost paprsku a tim lepSi fezaci parametry, zvySeni produktivity a nizsi
provozni naklady™.

Obr. 2.7 Diamantové hlavy od firmy PTV™.

Zakladnim rozdilem mezi Cc&istym vodnim paprskem a abrazivnim
paprskem je v pfivadéni jemného abraziva (brusiva) do proudu vody, k ¢emuz
jsou pfizpisobena i konstrukce samotné dyzy.

Konstrukce podle obr. 2.8a je snadno vyrobitelny typ dyzy
s jednoduchym vodnim paprskem a radialnim pfivodem brusiva s moznosti
pouziti i pro Cisty vodni paprsek. Vyhodou dyzy podle schématu na obrazku
Obr. 2.8b je axialni pfivod brusiva, tento zplsob pfivodu brusiva zlepSuje jeho
smichavani s vodou a tim zmenSuje opotfebeni obvodu dyzy. Brusivo je
pfivadéno pfes smichavaci komoru do vysokotlakového proudu vody.
Ve smichavaci komofe se brusivo libovolné smicha s vysokotlakovou vodou
a potom prochazi pfes sekundarni dyzu, jejiz otvor (Stérbina) ma pramér
v rozmezi od 0,75 aZ 2,5 mm®.

T) [pfivod pﬁvoq
-+ vody abraziva
)

privod —
abrazival privod
vody

Obr. 2.8 Dyzy pro AWJC.

a) Dyza pro AWJ s jednoduchym vodnim paprskem a radialnim pfivodem
abraziva
b) Dyza pro AWJ se smichanym paprskem a axialnim pfivodem brusiva
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Vykon vodniho paprsku se pohybuje od 7 do 45 kW. Pouzivané brusivo je
granat, mineralni pisek a ve specialnich pfripadech kiemikovy pisek.

Podle konstrukce dyzy se rozliSuji i zpusoby fezani abrazivnim vodnim
paprskem. Preferuji se dvé hlavni technologie abrazivniho vodniho paprsku®:

- systém s pfimym pfivodem brusiva (AWJ abrasive water jet),
pfi kterém je brusivo vedené ze zasobniku do smichavaci komory,
ve které je vysokotlakym vodnim paprskem strhavané a urychlované.
Tento systém pouziva vysokorychlostni vodni paprsek na smichavani
a nasledné tvofeni abrazivniho paprsku. Pouzivané tlaky vody jsou
7 az 400 MPa, pratok abraziva je v rozmezi 1 az 20 kg-min™,

- systém s pfimym vstfikovanim brusiva (ASJ abrasive slurry jet),
vtomto pfipadé se do dyzy pfivadi stlaCena suspenze smichana
s vodou v tlakové nadobé. Pouzivané tlaky jsou do 100 MPa, pritok
suspenze je okolo 20 kg'min®, pro presné Fezani se udava
1 az 3 kg-min™.

Z kvalitativniho porovnani obou druh( technologii abrazivniho paprsku
vychazi, ze ASJ systém ma vySSi ucinnost a vySSi proudovou hustotou
narazejicich ¢astic nez AWJ, zarovenn ASJ sytém umozhuje pouziti uzsiho
priméru paprsku a dyzu kompaktni konstrukce®.

2.1.7 Vysokotlaké potrubi

S pfihlédnutim na konkrétni systémy a zakladni pozadavky hydraulickych
rozvodu tlakové kapaliny si kazda firma voli svoji idealni sestavu spojovacich
elementd a armatur pro svoje pracovni zafizeni. Armatura a spojovaci
elementy jsou vyrobeny z korozivzdorné oceli s primérem 6 az 14 mm. Cely
systém rozvodu vysokotlaké vody musi odolavat vysokym hydraulickym
tlakim, dynamické zatézi v systému a druhu pfepravovaného hydraulického
média. Z dlvodu a s ohledem na naroCnost montaze, udrzbu a pracovni
spolehlivost prvk(, se spojovaci elementy aarmatury normalizuji
a standardizuji, aby byly snadno vyménitelné®?.

2.1.8 Uprava vody

Uprava vody je dali velmi dalezity faktor z hlediska zanaseni otvoru dyzy.
Podle poznatkl je nejvhodnéjsi pouzivat demineralizovanou a deionizovanou
vodu. Kvalita pracovniho média resp. Uprava vody zavisi od vyrobce zafizeni,
kazda firma si uvadi svoje pozadavky v zavislosti od dodavaného zafizeni.
Dodrzovani kvality vody ovliviiuje Zivotnost dyzy, t&snéni a ventili. Uprava
vody ovliviiuje i rychlost fezani, kvalitu opracovani a celkové provozni
naklady®.

2.1.9 Aditiva

Aditiva neboli pfisady do vody jsou na bazi riznych polymerl s linearnimi
molekulami. Roztok vody s polymery typu PAA nebo PEO vytvafi souvisly
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paprsek a ani po styku s materialem se paprsek neroztfisti. Paprsek je potom
pfi fezani uc€innéjSi, energie koncentrovangjSi a paprsek si zachovava
kompaktni jadro®.

2.1.10 Lapa€ vody

LapacC vody je nadoba na zachytavani vodniho paprsku, ktery prechazi pres
material, také slouzi na tlumeni hluku a zaroven zachytava tfisku. Hladina
hluku pfi pouziti AWJ paprsku je vysoka a muze dosahovat hodnoty vic jak
105 dB. Lapac¢ musi byt dostatecné hluboky, aby bylo zabezpeceno lamani
paprsku jesté prfed dosahnuti dna, poZzadovana hloubka nadoby je 300 az
600 mm. V pfipadé nedostatku prostoru se muze pouzit i nizSi nadoby
napinéné kovovymi kulickami®.

Firma Awac spol. s r. 0. dodava k lapaci vody sedimentacni systém, ktery
slouzi k odsavani pouzitého abraziva a drobnych zbytku fezanych material
z lapaCe stolu do zachytného vaku, ktery je zavéSen v nadobé stojici
na stojanu z divodu zvyseni hladiny vody ve vaku proti hladiné v lapaci. Voda
spolu skaly (pouZité abrazivo a zbytky materidlu) je odcCerpavana
pneumatickym membranovym cerpadlem (na obr. 2.9 je pod nadrzi)
do zachytného vaku, kde se tézSi Castice usazuji a odfiltrovana voda tecCe
samospadem zpét do lapacCe stolu. Toto zafizeni ma vyhodu, Ze neni tfeba
vratného elektrického kalového cCerpadla. Systém ma mensi spotfebu
elektrické energie a je zaroven spolehlivéjSi. Vak se po naplnéni vyzdvihne
bud vysokozdviznym vozikem, nebo jinym zdvihacim zafizenim a vyméni se
za prazdny. Pouzivaji se vaky, ve kterych se dodava nové abrazivo™®.

Obr. 2.9 Sedimentaéni systém®®.

2.1.11 Soufadnicovy stul

Souradnicovy stll pro fezanim vodnim paprskem by mél byt vybaven pfesnou
a dostate¢né tuhou mechanickou konstrukci. Pro efektivni vyuZiti ve vyrobé je
potfeba automatizovany provoz, coz umoznuje kvalitni fidici systém. Pohyb
fezaci hlavy je uskuteCriovan pomoci pfedem zhotoveného programu, ktery je
vytvofen v CAD/CAM systému, kde je mozno provadét isimulace.
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PoZadované tvary vyrobenych soucasti se do systému nahravaji v CAD
formatu (*.dwg, *.dxf).

Portalovy soufadnicovy systém je oddéleny od vany (lapacCe). Vysoka
dynamika zafizeni je dosazena pomoci nizko osazeného portalu, digitalné
fizenych stejnosmérnych servomotort s bezvilovou pfevodovkou a preciznimi
nerezovymi linearnimi vedenimi. VSechna energeticka a fidici vedeni pro celé
zarizeni vCetné pfisluSenstvi jsou vedena ve vle€enych kabelovych nosicich.
Dokonalé zakrytovani linearnich os zaruCuje vysokou zivotnost stroje
pfi zachovani presnosti*.

Stoly (viz obr. 2.10) jsou opatifeny rostem nebo kulickovym povrchem,
na ktery se poklada material ur€eny ke zpracovani. Pracovni prostor stoll
technické vlastnosti se vyrabi v riznych velikostech a variantach®’.

Obr. 2.10 CNC still AquaCut pro fezani vodnim paprskem®’.

Parametry CNC stolti AquaCut*’

Pracovni zdvih - do 150 mm

Pracovni délka - 3000 mm-18 000 mm
Pracovni Sitka - 1500 mm-4 000 mm
Tloustka materialu max. - dle druhu materialu
Pocet suportl s fezacimi hlavami max. -4

Rychlost polohovani - do 50 m'min*

Typ vedeni v ose X - linearni vedeni

Typ vedeni v ose Y - linearni vedeni

Pfenos pohybu - ozubeny hieben a déleny

predepjaty pastorek v osach X a Y,
kulickovy Sroub v ose Z

Pfesnost polohovani - podle DIN 28206

3D fezani/rotator - Ano/ano

Vrtani/fezani zavitl - do 24 mm
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2.2 Moznosti technologie vodniho paprsku

Technologie vodniho paprsku je v dnesSni dobé fazena mezi nejucinnéjsi

metody fezani,

obrabéni

téZkoobrobitelnych materiald,

bez jakékoliv

deformace a teplotniho ovlivnéni fezu. Diky stalému vyvoji se objevuji nové
oblasti vyuziti této technologie®. Nasledujici tabulka porovnava nekonvenéni
technologie déleni materialu.

Tab. 2.1 Obecné porovnani vybranych procest déleni materialu’.

Metoda

Plazma

Laser

Vodni paprsek

Délitelné materialy

Pouze zelezné
a nezelezné kovy

Vsechny, mimo
kompozit(i

a materialu s vysokou
svételnou odrazivosti

V8echny materialy

Teplota fezu Horky fez Teply fez Studeny fez
Viivteploty fezu |, Maly Neni

na material

Zména struktury ]

materialu v misté | Velké Malé Zadné

fezu

Kolmost fezu Silny odklon Mirny odklon Mirny odklon

Drsnost povrchu
obrobené plochy

Vyrazné ryhy

Nizka drsnost

Lze dosahnout nizké
drsnosti

Vyronek v fezné
spare

Mozno
bez vyronku

VétSinou bez vyronku

Vzdy bez vyronku

Tvrdost fezaného
materialu

Nema vliv

Nema vliv

Ovliviuje rychlost
fezani

Rezani plastl

Neni mozné

Problematické

Je mozné

Rezani kompozitl

Je mozné, pokud
jsou na bazi kovu

Je mozné, pokud
maji slozky stejnou
teplotu taveni

Je velmi vhodné

Rezani keramiky,

Je velmi vhodné,

Neni mozné Velmi omezené s vyjimkou kalenych
skla, kamene
skel
Reliéfni obrabéni | Neni mozné Je mozné Vyjimecné
Velikost dilce Velké dilce Malé i velké dilce Malé i velké dilce

Tloustka materialu

Stredni a velka

Mala a stredni

Velmi Siroky rozsah

Slozitost tvart

Jednoduché tvary

Komplikované tvary

Komplikované tvary

Pristrel

Je mozny

Je mozny

Je mozny

Vznik plynnych
emisi

Velké mnozZstvi

Malé mnozZstvi

Nejsou
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2.2.1 Oblasti pouziti technologie vodniho paprsku

Technologie vodniho paprsku bez abraziva nebo s abrazivem nabizeji Siroké
moznosti fezani rliznych materiald v riznych pramyslovych odvétvich®:

- chemicky pramysl — déleni vybusSnych latek (dynamit, tuha paliva
raketovych motor(),

- potravinarsky primysl — déleni potravin v syrovém i zmrazeném stavu
(zelenina, ovoce, ¢okolady, syry, maso, atd.),

- elektrotechnicky a elektronicky primysl — fezani ferit, keramiky, skla,
amorfnich latek, permanentnich magnetu, desek tisténych spoja,

- strojirensky prumysl — fezani titanu, wolframu, tantalu, uranu, velmi
tvrdych a tézkoobrobitelnych materialt (slinuté karbidy, superslitiny
na bazi Ni nebo Co), kompozitl, skel, izolanich materialt, vyroba
tvarové slozitych soucasti (lopatky a dily proudovych a raketovych
motorq, turbin a kompresoru), fezani vliaknitych materialu,

- stavebni pramysl — déleni plastl (polyuretany, polystyrény, atd.),
CediCové vaty, azbestu, betonu, keramiky,

- gumarensky prumysl — fezani gumy, plastd, viaken,

- papirensky prumysl — fezani papiru, foélii, buniCiny (bezprasna
pracovisté bez nebezpedi elektrostatickych vybojl),

- obuvnicky primysl — fezani kuze, plastickych hmot,

- sklarsky prumysl — fezani (az do tloustky 200 mm), vrtani a matovani
vSech druhu skel, tvaroveé fezy,

- jaderna energetika — dekontaminace a odstrafiovani ochrannych
Zelezobetonovych vrstev v zafizenich pro jaderné elektrarny, cisténi
a odstranovani usazenin.

2.2.2 Rezani

Rezani materialu je historicky prvni technologii vyuzivani vodniho paprsku.
V dnedni dobé se technologie vodniho paprsku bez abraziva nebo
s abrazivem pouziva taktéz nejCastéji pro proces déleni materialu. Ale rapidni
rozdil je v zavedeni softwarového fizeni systému, ktery umozZniuje fezat
tvarové slozité soucasti a to do jakéhokoliv materialu.

2.2.3 Vrtani

Pro vrtani tézkoobrobitelnych materiald jako keramika, sklo, niklové slitiny
pouzivané pro plynové turbiny, se vyuziti abrazivniho vodniho paprsku
dostava do popfedi zajmu jako perspektivni technologie. V sou€asnosti je
vyvinuto nékolik zpusobu vrtani otvorl charakterizovanych vzajemnym
pohybem paprsku a obrobku (viz obr. 2.11). NejCastéji se pouziva vrtani se
stacionarnim paprskem a obrobkem, vrtani rotujicim paprskem anebo
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vibrujicim paprskem se stacionarnim obrobkem tzv. vyfezavanim stfedu
8
otvoru®.

provrtavam M ‘ frézovani otvorlﬂ

Obr. 2.11 Zpuisoby vrtani AWJC.

2.2.4 Frézovani

Frézovani pomoci abrazivniho vodniho paprsku se vyuziva pro obrabéni skla

a mineralil, ale také pro tvarové sloZité obrobky'®, jako je to znazornéno
na obr. 2.12.

(XD LD EE

Obr. 2.12 P¥iklady frézovani riiznych geometrickych tvart AWJ paprskem?.

Pfi frézovani se jedna o fezani, ale ne déleni materialu. Rezny cyklus
frézovani znazornuje obr. 2.13, se zfetelné viditelnymi feznymi stupni.
Frézovani abrazivnim vodnim paprskem je proces, pfi kterém paprsek
vicenasobné pFfechazi po obrabéné ploSe a postupné tvofi tvar blizky
koneCnému tvaru. Vhodna aplikace abrazivniho vodniho paprsku
pro frézovani je pfi vyrobé tvarecich nastroji*

posuv : !

1 .

/

/ ¥ /
K = / /

2 /)
a) zacatek tvoreni b) stabilizovana stopa c) pokracujici posuv
stopy fezu fezu s viditelnymi paprsku a vyrovnani

stupni posuvu paprsku stupnovitosti fezu

Obr. 2.13 Rezny cyklus pfi frézovani AWJ paprskem®.
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2.2.5 Soustruzeni

Soustruzeni abrazivnim vodnim paprskem se neuplatnilo tolik, jako ostatni
druhy této technologie a nedochazi zde ani k zasadnimu ekonomickému
efektu. Soustruzeni AWJ se od konvencniho soustruzeni liSi horSi presnosti
na geometrii obrobku, proto se vyuZiva jen pro téZkoobrobitelné materialy®.

Pfi soustruzeni obrobek rotuje a abrazivni vodni paprsek se posouva
ve sméru osy obrobku. Ub&r materialu je zabezpedeny radialnim posuvem
paprsku do poZadované hloubky fezu. Obrazek 2.14 ukazuje zakladni schéma
soustruZeni abrazivnim vodnim paprskem?®.

abrazivni vodni |
| paprsek

Os

|

m DX obrobek

Obr. 2.14 SoustruZeni abrazivnim vodnim paprskem®.

| vychyleny ‘
‘ paprsek |

2.2.6 Gravirovani

Stejné jako u jinych technologii, tak i pfi gravirovani abrazivnim vodnim
paprskem nedochazi Kk profiznuti celé tloustky materialu, ale pouze
k odstranéni povrchoveé vrstvy do urcité poZzadované hloubky. Vodni paprsek
do materialu vytvaruje bud pfimo vysledny reliéf, anebo je za potrebi jesté
nasledné opracovany material dotvofit ruéné. Technologie abrazivniho
vodniho paprsku zaclina konkurovat doposud vyuzZivanym metodam
gravirovani, jako nekonvenéni laser a konvenénim metodam ryti (frézovani,
ryti diamantovym hrotem atd.) pfedevSim proto, Ze technologie AWJ
(viz obr. 2.15) umoznuje gravirovat vSechny typy materiald (kfehké, hdre
obrobitelné, pruzné €i sendviCové), zatimco uspésnost mechanického ryti byla
podminéna charakteristikami opracovavaného materialu.

Snad jedinou nevyhodou AWJ je nevyhnutelny kontakt s vodou
a abrazivnim materialem (bez okamzitého vhodného oSetfeni ma za nasledek
rychly nastup povrchové koroze. U nasakavych materiall je zapotfebi dalSi
operace a to vysouseni®®.
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Obr. 2.15 Ukéazka gravirovani technologii AWJ™.

2.2.7 Rezani sendviéovych materiala

SendviCovy material je zvlastni druh materialu skladajici se z riznych vrstev
materiall s rdznymi vlastnostmi (viz obr. 2.16, 2.17). Z pravidla vné&jsi Casti
jsou tenké ale tuhé, zatimco vnitfni vrstva, tzv. distancni, je tlustsi, z pravidla
méné pevna hmota. Vodni paprsek je dokonalou technologii pro déleni tohoto
materialu. Dosahuje vybornych vysledkd diky bezsilovému uc€inku a diky
studenému fezu vodniho paprsku — nedochazi k deformacim v mékcich
vrstvach materialu. Diky témto vlastnostem je vodni paprsek také vhodny
pro déleni materidlu jako je napf. laminat, izolaCni materidly, kompozity,
skelné vaty apod®.

Obr. 2.16 Sendvié s jadrem z polystyrenové p&ny®.
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Obr. 2.17 Schéma konstrukce sendviée s vostinovym jadrem?®.

2.2.8 3D obrabéni

Rozhodné si technologie fezani vodnim paprskem zaslouzi svuj dil pozornosti
i v oblasti prostorového 3D obrabéni. Je tomu tak diky systému, ktery byl
vyvinut jiz v 90. letech — tzv. 3D fezacim hlavam, cozZ jsou pfidavna zafizeni
montovana na 2D CNC stoly. Pouzivaji se pfedevSim ve strojirenstvi, kde je
tak mozno tvarové obrabét dilce ve tfech osach vcetné osy rotace C az 360°
a osy rotace A az o +90°. Tento systém je vhodny nejen pro v8echny 2D
aplikace, ale zaroven i pro 3D vyfezy z deskovych i prostorovych polotovaru.
V posledni dobé se rozSifuje pole pusobnosti AWJ technologie na 3D
obrabéni i v oblasti uméni. VSe je jiz pouze otazkou fantazie a schopnosti
uzivatell této technologie, do jaké miry budou schopni vyuzit vSech vyhod
a moznosti, které bezesporu nabizi'®.

Obr. 2.18 Rezani pomoci 50sé fezaci hlavy firmy WARDJet Psy*.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 30

2.3 Vyhody a nevyhody vodniho paprsku

Vyhody a nevyhody technologie Cistého vodniho paprsku a abrazivniho
vodniho paprsku Ize pfi porovnani s jinymi nekonvencnimi metodami, pripadé
i standardnimi metodami obrabéni shrnout nasledovné®:

Vyhody:

- vysoka energeticka ucinnost,

- relativné studeny fez, ktery umoznuje fezat materialy citlivé na teplo
(max. ohfev cca 40-50 °C),

- obrobené hrany nevykazuji tepelnou ani mechanickou deformaci,
- v obrobené ploSe nejsou zbytkova napéti, ani mikrotrhliny,

- proces je bezprasny,

- malé ztraty materialu v disledku uzkého fezu,

- moznost fezani pod vodni hladinou,

- mimofadna spolehlivost a jednoduchost obsluhy,

- zménou tlaku Ize v kratkych ¢asovych usecich oplachovat, otryskavat,
Cistit nebo fezat,

- moznost fezani vinitych material( napf. stfesni krytina,

- obrobky neni potifeba upinat,

- Setrnost k Zivotnimu prostiedi, moznost recyklace odpadu,
- moznost CNC fizeni,

- neporuseni povrchové uUpravy jako je napf. lestény povrch, komaxit
atd.

Nevyhody:

- nevyhnutelny  kontakt svodou a abrazivnim  materialem
(bez okamzitého vhodného oSetfeni ma za nasledek rychly nastup
povrchové koroze),

- u nasakavych materiall je zapotfebi dal$i operace, a to je vysouSeni,
- omezena vyroba malych dilcu, je zapotfebi propojeni pomoci muastkd,

- pfi horSim stupni kvality fezu u silngjSich materiald dochazi
k deformaci kontury fezu ve spodni hrané vlivem tzv. vyb&hu paprsku.
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3 UBER MATERIALU

Ukazateli efektivnosti procesu pfi obrabéni abrazivnim vodnim paprskem
(at' uz je to soustruzeni, vrtani nebo frézovani) je ubér materialu a topografie
povrchu, které jsou ovliviiované’:

- posuvem paprsku,

- tlakem vody,

- vzdalenosti mezi obrobkem a dyzou,
- proudénim a rozmeérem otvoru dyzy,
- Uhlem sklonu paprsku,

- druhem a velikosti abraziva.

3.1 Mechanismus makroskopického procesu

Mechanismus makroskopického procesu ubéru je =ziskany z analyz
povrchovych struktur vzorkd, které jsou vytvofené vysokorychlostnim
hydroabrazivnim proudem.

Pro lepSi vizualizaci makromechanismu byl v minulosti proveden fezny
proces na vzorku plexiskla (viz obr. 3.1), na kterém lze dobfe vidét prubéh
celého fezného procesu’.

Xz

1 cyklus

T

VYSOKORYCHLOSTNI /
HYDROABRAZIVNI
PROUD /

hi

b) /

a) POSUV /
e b4 /
T 1 /
/

/
/

. 1

hz

ha

—

VZOREK Z PLEXISKLA

Qo0 0O oe

Obr. 3.1 Vizualizace procesu déleni plexiskla’.

Ve vzdalenosti x; se dosahne maximalni hloubka fezu h. Se vzdalenosti
Xz déleni postupuje cyklickym zplsobem. V hloubce hi tzv. ustaleny stav, kdy
rychlost ubéru materialu je rovna rychlosti posuvu nastroje vysokorychlostniho
hydroabrazivniho proudu. V této zén& dominuje fezné opotfebeni materialu’.
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Pod hranici h1 vlivem nérazl nastava ubér materialu postupnymi kroky, dokud
vysokorychlostni hydroabrazivni paprsek nedosahne hloubky h,. Zaroven se
pod hranici h1 postupnymi kroky zaobluje a méni smér, coZ ma za nasledek
zménu uhlu dopadu castic. V prvni vstupni oblasti proud paprsku projde
urgitym Usekem, neZ dosahne maximalni hloubky, ktera se rovna souétu’:

h,. =h +h, +h;[mm] (3.1)

PloSe odstranéné feznym opotfebovanim odpovida hloubka h;, pokud je
mnozstvi odstranéného materialu rovho mnozstvi pfemisténému materialu.
Na hranici hloubky h; z ddvodu vychylovani hydroabrazivniho proudu a ¢astic
zanika mechanismus fezného opotifebeni. Pod hranici oblasti h; dochazi uz
k deformaénimu ubéru materialu. Tento krok zanika ihned po vytvoreni
noveho kroku ve vzdalenosti x;. Proces pokracuje tak dlouho, dokud proud
neprestane odstranovat material. Proud v oblasti h; se vychyluje ve zvySujicim
se smeéru nahoru, ¢imz zplsobuje dal$i pronikani jako nasledek zvysSené
hodnoty hybnosti proudu. Pfi vystupu proudu z fezu vznikd zona
neodstranéného materialu ve tvaru trojuhelnika, ktery dokazuje, ze fezny
proces je stabilni jen do urcité hloubky hi, v pfipadé neprofiznuti materialu se
vytvari fez s nepravidelnou hloubkou nasledkem vychylovani proudu a jeho
nestability v dolni erozni zéné&’.

3.2 Rezna rychlost

Rychlost proudéni a tlak vodniho paprsku maji vliv na ubér materialu a fezny
proces. ZvySenim tlaku vody se vyvola vy$Si rychlost proudéni, coZz ma
za nasledek celkové zvySeni energie v dyze, ¢imz se vytvareji predpoklady
pro fezani hrubSich materiald. ZvySeni tlaku vody zaroven zlepSuje kvalitu
feznych hran pfi fezani®.

Tlak kapaliny je ur€en Bernoulliho rovnici pro proudéni nestlacitelné
kapaliny®:

v? :z—pp[m-sl] (3.2)

kde: v ... rychlost proudéni kapaliny [m-s™],
p ... tlak kapaliny [MPa],
p ... hustota kapaliny [kg-mg™].

Nize uvedené tabulky (tab. 3.1, 3.2) udavaji feznou rychlost a pracovni tlak
Cistého vodniho paprsku a abrazivniho vodniho paprsku pfi fezani rdznych druhu
materialu.
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Tab. 3.1 Priklad feznych rychlosti vodniho paprsku bez abraziva®.

Material Sila | Rezna rychlost | Pramér dyzy | Pracovni tlak

[mm] [mm-s™] [mm] [MPa]
Azbestovy obklad 18 1520 0,20 190
Gumova dlazdice 3 150 0,13 380
Sklo 300 420 0,15 350
Polypropylen 2 60 0,10 380
Polyester 12 600 0,15 380
Polyvinylchlorid 0,75 300 0,10 380
Uhlikovy kompozit 1,6 10 0,15 380
Sklolaminat 1,7 40 0,20 385

Tab. 3.2 Priklad feznych rychlosti abrazivniho vodniho paprsku®.

Material [rSnI:] ReZ[rrlna mr.ygl]lost
1,6 0,5
13 0,1
Mékka ocel
50 0,038
180 0,01
S 0,4
Korozivzdorna ocel 13 0,15
25 0,076
1,6 1,3
Hlinik 6 0,5
25 0,13
100 0,025
3 0,5
Titan 6 0.4
12 0,1
13 1,3
Sklo 19 06
25 0,13
Mramor 50 0.4
Beton 250 0,025
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Graf 3.1 Zavislost rychlosti paprsku na tlaku vody v dyze pro Cisty vodni
paprsek®.

3.3 Fenomén ryh

Fenomén ryh je charakteristickym znakem obrobenych ploch, které jsou
vytvorené délenim proudovymi technologiemi, jako je laser, plasma, vodni
paprsek. Obecné se povrch fezu vyprodukovany vysokorychlostnim
hydroabrazivnim paprskem sklada z horni hladké zény (horni erozni zéna),
na které se ryhy nevyskytuji a zakladem povrchové nerovnosti je drsnost
povrchu. Ve spodni drsné zoné jsou dominantnim znakem zvinéné ryhy. Mezi
horni a dolni zénou je pfechodova zoéna, ve které se zaCinaji objevovat
naznaky ryh (viz obr. 3.3). Na zakladé vykonanych experimentl se
predpoklada, ze tvorba ryh je zplsobena vinitou distribuci kinetické energie
abrazivnich &astic vztazenych k obrab&nému povrchu’.

Obr. 3.2 Priklad fezu a ryh®.
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Vhodny povrch je mozné dosahnout, kdyz je tloustka obrobku mensi
nez hloubka horni erozni zc’>ny7. Dale zalezi na materialu obrobku, druhu
abraziva, charakteru paprsku a posuvu.

3.4 Struktura povrchu

Na povrchu soucasti vznikaji nerovnosti, které zde zanechava jakakoliv
technologicka metoda. Na obrobeném povrchu jsou tyto nerovnosti stopami,
které zanechava fezny nastroj, brusivo apod (viz obr. 3.3).

Pro posuzovani nerovnosti povrchu souéasti jsou dllezité dva pojmy?®

Nedokonalost povrchu - jsou to napf. ryhy, trhliny, péry, stazeniny,
koroze, mikrotrhliny atd., které jsou nahodné zpusobené bé&hem vyroby,
skladovani a jinych €innosti.

Struktura povrchu - jsou opakované nebo nahodné uchylky
od geometrického povrchu, které tvofi trojrozmérnou topografii povrchu.
Slozka s nejmens$i rozteCi nerovnosti je drsnost povrchu, dalSi slozka je
vinitost povrchu a sloZzka s nejvétsi rozte€i nerovnosti je urCena zakladnim
profilem. Pro ucely méfeni a vyhodnocovani struktury povrchu byla zvolena
profilova metoda hodnoceni, kdy profil povrchu vznika jako prusecnice
nerovnosti skute¢ného povrchu s rovinou vedenou kolmo k tomuto povrchu.
Profil povrchu je zakladnim zdrojem informaci pro posuzovani struktury
povrchu.

o Idealni plocha
Realny povrch

Horni erozni
vrstva

< l‘ 3 2 A \\\\\

) 4 4
\)

e : LR 3 Dolni erozni
| K N\
k\\ SRR \\\ \\\\ vrstva
Vysokorychlostni - <5 \ W
hydroabrazivni paprsek// % ,,I, \\\\§
= VInitost

\ \\; A\
\ Drsnost povrchu

Smér posuvu

Obr. 3.3 Model povrchu vytvoreného vysokorychlostnim hydroabrazivnim
paprskem’.

Pro soucasnou praxi je rozhodujici technicky znamy a vyrobou ovéreny
parametr drsnosti Ra. Je to parametr profilu povrchu ve sméru vysky.

Primérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu Ra je aritmeticky
priimér absolutnich hodnot pofadnic Z (x) v rozsahu zékladni délky 1 .3
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Definici Ize vyjadfit rovnici®®

1 Ir
Ra=— [z (x)ax (3.3)
ro
kde:

Z(x) ... hodnota pofradnice — vySka posuzovaného profilu v libovolné
poloze X,

I, ... zakladni délka, ve sméru osy x pouzita pro rozliSeni nerovnosti
charakterizujici vyhodnocovany profil (drsnost, vinitost nebo
zakladni profil).

£l 1A /\ A A DA /)
IS AN TP PN \A\\\HNIH\N
EE" \/ \/ | U ©
Tredm {ara
profilu drsnosti
B Zakladni delka - Ir
Obr. 3.4 Profil drsnosti povrchu®.
Kde:

Ra ... primérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu,
Rp ... vySka vystupku,

Rz ... nejvétsi vyska profilu Rz (soucet vySky nejvyssiho vystupku
profilu a hloubky nejnizSi prohlubné profilu v rozsahu zakladni
délky) Rz = Rpmax+ RVmaX1

Rv ... hloubka prohlubné.

3.5 Chyby pfi déleni vodnim paprskem

Odchylka proudu od kolmého sméru negativné ovliviiuje geometrii fezanych
Casti, pfedevSim pfi tvarovém déleni materialu. Po vystupu z dyzy, dochazi
k prudkému uvolnéni nahromadéné energie do okolniho prostfedi. Pivodné
soudrzny proud se s narustajici vzdalenosti od usti dyzy ¢im dal vic rozpada.
Ubytek soudrznosti se projevuje nardstajici $itkou proudu a poklesem eroze
(ubéru materialu) a vykonu v dolni ¢asti paprsku v dusledku postupné ztraty
kinetické energie a odporu déleného materialu. Obrysovy tvar vyfezaného dilu
je vysledkem prace nastroje — proudu. Nastroj pfirozené kopiruje svuj
postupné se rozSifujici tvar do fezaného materidlu. Charakteristika fezné
mezery uréuje, pfi jejim hodnoceni, dosahnutou kvalitu fezu’.
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3.5.1 Odchylka kolmosti

Odchylka kolmosti je zuzeni stén obrobenych ploch pfi technologii déleni
vodnim paprskem. Tato metoda déleni materialu eroduje material, coz
zpusobuje vznik odchylky vzhledem k riznym ¢&asum puasobeni proudu
na plochu obrobku.

Zakladni typy odchylek kolmosti’ (viz. obr. 3.5):

obracena (reverzni) odchylka kolmosti — velmi pomaly fez nebo fez
v mékkém materialu — paprsek stihne ,probrousit® svou pfirozenou
kuzelovitou stopu,

optimalni rovnovaha mezi rychlosti fezu, odolnosti a tloustkou
materiald — parsek je udrzen po celou dobu priuchodu materialem
ve valcovitém tvaru a ukos nevznika,

odchylka ve tvaru V — velmi rychly fez nebo fez v odolngjSim
materialu — paprsek nestihne ,probrousit® material ani ve svém
vstupnim priméru a fez se smérem dolu uzavira. Vznik a rozsah
ukosu ovlivhuje i tvar fezu, mnozstvi abraziva atd.,

soudkova odchylka kolmosti — stfed fezu je SirSi nez v horni a dolni
erozni bazi. Vznika pfi obrabéni velmi hrubych obrobk.
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Obr. 3.5 Struktura vodniho paprsku a geometrie fezné mezery’.

Druh a velikost odchylky kolmosti je ovliviiovan tloustkou materialu, jeho
tvrdosti a obrobitelnosti. Je hodné zplsobu jak minimalizovat odchylku
kolmosti. Jsou to napf. pouziti kvalitnéjSiho abraziva, mensiho priméru vodni
dyzy, naklonéné fezaci hlavy, mensiho zdvihu a snizeni rychlosti posuvu atd.
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Odchylka kolmosti patfi mezi zakladni makrogeometrické znaky obrobeného
povrchu technologii vysokorychlostniho hydroabrazivniho proudu. Velikost
odchylky predurCuje nutnost dalSiho opracovani obrobeného povrchu a tim
i celkové vyuziti materialu vzhledem ktomu, Ze urCuje velikost pfidavku
na pfipadné dalSi obrabéni. Pfidavani dalSich operaci na dokonceni soucasti
ma za nasledek prodluzovani vyrobniho cCasu a prodrazovani celého
vyrobniho procesu. Proto je dulezité klast velky duraz na eliminaci odchylky
kolmosti’.

3.6 Geometrie a tvarové rezani

Presnost a kvalita fezani vodni paprskem ma znacné moznosti vyuziti
a pfi zpracovani specialnich slitin a jinych materiald ma zviastni vyhody proti
CNC obrabécim strojum. Zvlast obtizné se daji tradi€nimi metodami
zpracovavat tenké, pruzné nebo citlivé materialy, jakymi jsou pryz, plasty
&i dokonce papir. Rezani vodnim paprskem nabizi v téchto pfipadech fadu
vyhod®.

Lze fezat veSkeré slozité tvary, které jsou navrhnuté v elektronické
podobé napf. v CAD formatu (*.dwg - format), a které respektuji kruhovy
prafez paprsku®:

,cisty“ vodni paprsek ma priimér 0,15 az 0,30 mm,
- hydroabrazivni paprsek ma priimér 0,8 az 1,5 mm.

Velikost praméru kruhového paprsku omezuje fezani ostrych vnitfnich
tvaru (viz. obr. 3.6).

Obr. 3.6 Tvarova omezeni fezu v ostrych vnitfnich uhlech vlivem kruhového
prafezu paprsku®.
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3.7 Stupné kvality fezu

Kvalita a efektivnost fezu je ovlivnéna tlakem vody, posuvovou rychlosti,
vytokovou rychlosti paprsku,
vzdalenosti trysky od povrchu obrobku atd. ZvySenim tlaku vody v Cerpadle se
zvysi rychlost proudéni vody, coZ ma za nasledek zvySeni celkové kinetické
energie. Diky ni se potom daji délit hrubSi materialy a zaroven se zlepSuje
kvalita fezné hrany®. Tabulka 3.3 a obr. 3.7 znazorfiuji stupné kvality feznych

druhem brusiva,

Uhlem dopadu paprsku,

ploch.
Tab. 3.3 Stupné kvality feznych ploch?.
Tvarova Tvarova
e | o . | Drsnost RIiiest pfesnost | pfesnost
Kvalitativni | Zakladni . Ra .
. Ra v horni . (mm) (mm) Ukos
stupeft | charakter. - ve spodni , ,
kontuie - v horni ve spodni
konture i =
konture konture
Neilensi VétSinou
Q5 l"!ezp pod3,2 | cca32 | +-01 +- 0,1 mirny
podiez
Q4 vaa“tm cca 3,2 cca 6,3 +/- 0,1 +/- 0,2 V.et_sm,ou,
fez minimalni
. Dle typu Dle typu
Q3 St;g‘zj”' ccad0 | do125 | +-015 | asiy a sily
materialu | materialu
Dle typu Dle typu
Q2 Hruby fez| cca 4,0 do 25 +/- 0,2 a sily a sily
materialu | materialu
QL |Délicifez| 40-63 | dodo | +-02 | Vyrazne | Vyrazny
nepresné | ukos do+

Pozn.: Hodnoty v tabulce jsou jen orientacni, mohou se liSit dle typu déleného

materialu.
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4 ABRAZIVO

Abrazivni material se pouZziva pfi fezani abrazivnim vodnim paprskem.
Abrazivo je pfivadéno do fezné hlavy, kde je ve sméSovaci komofe strhavano
proudem vody.

Proud vody pfedava abrazivu potfebnou energii k narusSeni a fezani
materialu. Proud vody zde slouzi jako nosi¢ abraziva.

Zvoleni spravného abrazivniho materialu pro technologii AWJ je velice
dulezité, protoze se podili velkou mirou na kvalité a efektivnosti fezu. Cena
a spotieba abrazivnino materialu znac¢né ovliviiuje provozni naklady
avyslednou cenu fezného procesu, ktera je dullezita pro konecného
zakaznika.

Abrazivni material je vhodny pro v§echny aplikace fezani, jako jsou?®:

- uhlikové oceli,

- médi,

- 2uly,

- hliniku,

- gumy,

- skia,

- korozivzdorné oceli,

- mramoru,

- dfeva a dalSich materialu.

4.1 Vlastnosti abraziva’

- Tvrdost abraziva — tvrdSi abrazivni Castice maji vétsSi uc€innost
pfi déleni materialu, ale pfi jejich pouZiti dochazi k vétSimu opotrebeni
dily,

- velikost abrazivnich zrn — jsou na trh dodavany v raznych velikostech.
Pfi volbé jemnéjSiho zrna se dosahuje kvalitnéjSiho povrchu, ale
prodlouZi se Cas operace (Ubér materialu neni tak efektivni). Jednotka
udavajici velikost zrna se nazyva MESH, coz oznacuje pocet ok sita
na délce jednoho palce,

- tvar abrazivnich zrn — kazdy druh abrazivniho materialu se vyznacuje
ur€itou kruhovitosti nebo kulatosti. Pouzitim kulatéjSiho abraziva
docilime mensi drsnosti povrchu, ale také mensi hloubky fezu,

- hmotnostni tok abrazivnich Castic — pfi zvySujicim se hmotnostnim
toku se hloubka fezu zvétSuje, ale pfi prekroCeni kritického
hmotnostniho toku abrazivnich ¢astic hloubka fezu klesa.
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4.2 Druhy abraziva

Jako abrazivni material Ize pouZit®®:

- granatovy pisek,

- olivinicky pisek,

- kfemicCity pisek,

- oxid hlinity, korund,
- mineralni pisek.

Granatovy pisek je zdaleka nejvice pouzZivané abrazivo u technologie
AWJ. UzZivatelé povaZzuji granatovy pisek za nejlepsSi abrazivo pokud jde
0 cenu, feznou rychlost, Zivotnost smésSovaci trubice a zdravotni riziko.

Chemické slozeni — Granat GMA:

- oxid kifremicity (SiOy)
- oxid zeleznaty (FeO)
- oxid hlinity (Al,Oz3)

- oxid hofe¢naty (MgO)
- oxid zelezity (Fe,O3)

36 %,
30 %,
20 %,
6 %,
2 %,

- oxid manganaty (MnO) 1 %,

- oxid vapenaty (CaO)

1 %.

Mineralni sloZeni — granat GMA:

- granat
- ilmenit
- zirkon

97-98 %,
1-2 %,
<0,2 %,

- kfemen (volny oxid kfemicCity)  <0,5 %,

- ostatni

Abrazivni material je dodavan na trh v 25kg papirovych

v 1 az 2 tunovém big bagu.

<0,25 %.

pytlich, nebo
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5 VYROBNI MOZNOSTI FIRMY ARENIA S.R.O.

Prakticka Cast této studie vychazi z problematiky firmy Arenia s.r.o., ktera
ke své hlavni vyrobni €innosti vyuziva technologii vodniho paprsku. Firma tuto
technologii nema ve svém inventari, proto se musi spoléhat na kooperaci
u jinych firem.

5.1 Historie firmy

Firma Arenia funguje na Ceském trhu od roku 2006. Béhem své existence
prosla vyznamnym vyvojem. Na zaCatku se Arenia zabyvala jen potrubarskou,
zamecnickou a svarovaci Cinnosti na stavbach, odstavkach nebo jako
najemna pracovni sila. Diky Sirokému zabéru pracovni cinnosti prosla
spolupraci s nékolika pfednimi zpracovateli kovd, jak v Ceské republice, tak
i v zahrani€i. Po vytvofeni Siroké zakaznické klientely se vyroba rozsifila
o vlastni vyrobni prostory, kde pokracuje v nastolenych €innostech.

Diky tomuto prostoru byly vyrobni moznosti firmy rozSifeny o nové
¢innosti, obrabéni a povrchovou upravu kovu.

5.2 Soucasny stav ve firmé

SoucCasnou naplni firmy je vyrabéni rdznych konstrukci a svafencu, jak
v kusové, tak i vsériové vyrobé (svafovani OK konstrukci, nadrze,
vzduchotechnika, zavésy pro elektroinstalaci, zakladni ramy pro kogeneracni
jednotky, atd. — viz graf 5.1).

Hlavni c&innosti, kterou se firma ubira, je vyroba konstrukci a dilu
pro indukéni ohfev materialu.

10%

50%

Ook B Vzduchotechnika [0 Nadrie

O Elektroinstalace M Kogenerace O Indukéni ohiev

Graf 5.1 Pomérové rozdéleni vyroby.
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5.3 Strojni vybaveni firmy

Pasova pila na kov — BOMAR

ERGONOMIC 320.250 (obr. 5.1)

- Hmotnost stroje
- Délka stroje

- Sitka stroje

- Vyska stroje

- Napajeci napéti
- Celkovy pfikon
- Predfadné jisténi
- Vykon

- Jmenovité otacky
- Rezna rychlost

398 kg
1669 mm

1137 mm

1242 mm

~ 3%400 V, 50 Hz
2,0 kW

6 A

1,1/1,5 kW

2 800/1 420 min™*
40/80 m-min™

Obr. 5.1 Pasova pila Bomar®®.

Stojanova fréza FGS 32/40 (obr. 5.2)

- Vyrobce Tos

- Rok vyroby 1991

- Délka pracovni plochy stolu 1 400 mm

- Sitka pracovni plochy stolu 400 mm

- Upinaci plocha stolu 400x1 400 mm
- Upinaci kuzel vietena ISO 50

- Vykon hl. elektromotoru 11 kW

- Rozméryd xS xv
- Celkova hmotnost

3 715x3 310%2 685 mm
400 kg
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Obr. 5.2 Stojanova fréza®.
Radialni vrtacka VR4 (obr. 5.3)
- Nejvétsi @ vrtani
v v oceli pevnosti 588 MPa 40 mm
v' v Sedé litiné pevnosti 245 MPa 50 mm
- Nejvétsi zavit
v" v oceli pevnosti 588 MPa M24
v' Sedé litiné pevnosti 245 MPa M36
- Vzdalenost konce vietena od zakladny 270-1 290 mm
- Vzdalenost konce vietena od stolu 0-750 mm
- Svislé prestaveni ramena 710 mm
- Vodorovné prestaveni vieteniku po ramenu 945 mm
- Otoc€eni ramena okolo sloupu 0-360°
- Prdmér vietena 35 mm
- Kuzel ve vietenu Morse 4
- Elektromotor vieteniku 3 kW

Rozmeéry strojed xS x v
Celkova hmotnost

2 290%x910x2 860 mm

2 800 kg
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Obr. 5.3 Radialni vrtacka VR4,

Hrotovy soustruh SV18 (obr. 5.4)

- Obézny primér nad lozem 380 mm
- Obézny primér nad suportem 215 mm
- Vzdalenost hrotl 750 -1 000 -1 250 mm
- Vrtani vietena 41 mm
- Kuzel ve vietenu metricky 50
- Kuzel hrotu Morse 4
- Prdmér upinaci desky 320 mm
- Prdmér sklicidla 160, 200, 250 mm
- Max. hmotnost obrobku 300 kg
- Otacky vretena
v' pocet stupnu 21
v rozsah 14-2 800 min™
- Rozmeéry stroje: $ x d 950%2 520 mm
- Hmotnost stroje 1 730 kg

e 228

Obr. 5.4 Hrotovy soustruh SV18%.
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Tabulové nizky hydraulické — CNTA 3150/10A (obr. 5.5)

- Max. tloustka plechu 10 mm

- Min. tloustka plechu 1,0 mm

- Max. délka plechu 3 150 mm

- VyloZeni ve stojanech 350 mm

- Uhel stfihu 05-25

- Prestaveni zadniho dorazu 10 -1 000 mm

- Instalovany pfikon 33 kVA

- Rozmérydx38xv 4 220%2 550%2 225 mm
- Hmotnost 11 500 kg

; \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ >,

Obr. 5.5 Tabulové nizky CNTA 3150/10A%.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 47

6 ROZBOR TECHNOLOGICNOSTI KONSTRUKCE RAMU

V této Casti je proveden rozbor konstrukce ramu, ktery je hlavni naplni vyroby
firmy. Vyroba ramu skfiné se da povazovat za malosériovou vyrobu, ktera se
pohybuje v poc¢tech cca 100 ks ro¢né. Vyroba svoji pracnosti a naro¢nosti
zabira znacnou €ast vyrobnich kapacit firmy, jak materialové tak i v samotné
vyrobé.

Ram se sklada z nékolika ¢asti (viz obr. 6.1):

- zakladni dolni ram,

- horni leva a prava ¢ast ramu,
- ochranna trubka civky,

- adalSi drobné dily.

Kazdou soucast konstrukce ramu je nutno pfed zahajenim vyroby
posoudit ze vSech hledisek ovliviujicich jeho uzithou hodnotu. Je to
pfedevSim hospodarnost vyroby, nejefektivngjSi vyrobitelnost soucasti,
produktivita vyroby, dodrzeni rozmérové presnosti vCetné dodrZzeni
predepsanych uchylek tvaru, jakost materialu, atd.

6.1 Technologiénost konstrukce
Technologi¢nost soucasti konstrukce ramu ovliviuje zejména:

- tvar a rozmér soucasti,

- rozmérova piesnost,

- pFesnost uchylek tvart a polohy,

- drsnost obrobenych ploch,

- druh a jakost pouzitého materialu,

- pusobeni tepelného ovlivnéni pfi vyrobé,
- pouziti vyrobnich stroju a nastroja,

- samotna prace pracovnika.
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6.1.1 Dodrzeni vyrobnich uchylek rozméru a jakosti povrchu

VS8echny rozméry uvedené na vykresu soucasti jsou tolerovany. At uz pfimo
u daného rozméru pfislusnou znackou nebo pfimo dovolenou uchylkou. Nebo
jsou rozméry tzv. volné, které spadaji do vSeobecnych toleranci. Cim jsou

Vv s

presnost Fidi dle ISO 2768-mK .

6.2 Druh pouzitého materialu

Druh pouzitého materialu byl vybran dle vykresové dokumentace a pozadavku
zakaznika. Pro vyrobu ramu skfiné byl zvolen nasledujici material:

Ocel 11 375

Tato ocel je pouzita pro vyrobu zakladni kostry ramu z U-profilu, na kterou
se po zavareni a piskovani navafuji Celni desky z nerezového plechu
(mat. 1.4301).

Tab. 6.1 Chemické sloZeni oceli 11 375.
Mnozstvi (v %)
C P S
<0,2 < 0,050 <0,50

Neuslechtila konstrukCni ocel obvyklé jakosti vhodna ke svarovani.
Soucasti konstrukci a strojli stfednich tloustek tavné svarené, namahané
staticky a dynamicky.

Ocel 17 240 (W.-Nr. 1.4301)

Z nerezového plechu jsou vodnim paprskem vyfezany cCelni desky ramu
a Celni desky ochranné trubky, rozvin trubky je stfihan na tabulovych nuzkach.

Tab. 6.2 Chemické sloZzeni oceli 1.4301.
Mnozstvi v %
C Si Mn P S N Cr Ni

<0,07|=1,00(=<2,00|=0,045 |<0,03|=0,11| 17,00-9,50 8,00-10,5
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Austeniticka, chromniklova korozivzdorna ocel. Tato ocel je schvalena
pro teplotni namahani do 300 °C. Je vhodna ke svafovani vSsemi obvyklymi
zpusoby, lestitelna a obzvlast dobfe tvarna hlubokym tazenim, ohrafovanim,
zakruzovanim, atd. Diky své odolnosti vuc€i vodé, vodni pafe a jedlym
kyselinam ma Siroké vyuziti napf. v potravinarském primyslu, farmaceutickém
prumyslu, chemickém pramyslu a ve stavitelstvi.

6.3 Navrh polotovaru pro vodni paprsek

Pfi navrhu polotovaru je pocitano s vyrobou jednoho kusu ramu skfiné. Dle
vykresové dokumentace je pozadovan na vyrobu Celnich desek ramu skfiné
nerezovy material 1.4301 o tloust’ce plechu 10 mm, a na vyrobu Celnich desek
ochranné trubky plech o tloustce 8 mm.

6.3.1 Polotovar ¢elnich desek ramu skfiné

Rozmeéry:

Horni deska prava aleva: 1 210x845 mm = 2 ks
Dolni deska prava a leva: 1210%x499 mm = 2 ks

Obr. 6.2 Rozmisténi Celnich desek ramu na plech 1 a 2.

Dle vykresové dokumentace a moznosti rozmisténi dild byl pro vyrobu
zvolen stfedni format plechu o velikosti 1 250x2 500 mm a tloustce 10 mm.
VyS8rafovana €ast plechu na obr. 6.2 je zbytek, ktery je mozno pouzit pro dalSi
obdobnou vyrobu.
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6.3.2 Polotovar ¢elnich desek ochranné trubky

Rozmeéry: 800x800 mm = 2 ks

Obr. 6.3 Rozmisténi Gelnich desek trubky.

Dle vykresové dokumentace a moznosti rozmisténi dili byl pro vyrobu
zvolen maly format plechu o velikosti 1 000x2 000 mm a tloustce 8 mm.
VySrafovana Cast plechu na obr. 6.3 je zbytek, ktery je opét mozZno pouZit
pro dalSi obdobnou vyrobu.

6.3.3 Vyuzitelnost materialu

Pro vypocet vyuZitelnosti daného materialu pro vyrobu Celnich desek ramu
skfiné a Celnich desek ochranné trubky je vychazeno ze vztahu:

K, =% 100 (6.1)
m
kde:
Km ... vyuzitelnost materialu [%],

my ...hmotnost vyrobenych soucasti [kg],
m ...hmotnost polotovaru [kg].

Vyuzitelnost materialu ¢elnich desek ramu skfiné

Hmotnost 1 tabule plechu: 10x1 250%2 500 mm je 250 kg
Hmotnost horni Celni desky ramu: 10x1 210x845 mm je 68,8 kg
Hmotnost dolni Celni desky ramu: 10x1 210x 499 mm je 35,5 kg

Vypocet vyuzitelnosti materialu pro vyrobu jednoho ramu skiiné

Kmtabl = % : 100

68,8+(2-355)

Kmtabl = 250

-100 =56%, (zbytek 647x1 250 mm)
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Kmtabz = % -100

K a2 =%-1oo = 27,5%, (zbytek 1 655x1 250 mm)

Vyuzitelnost materialu dle vypoctu na tabuli €. 1 je 56 % a na tabuli ¢. 2
je 27,5 %. Vzhledem k velké Cetnosti podobné vyroby bude zbytkovy material
vyuzit pro obdobné vyrobky a bude z vétsi ¢asti zpracovan.

Vyuzitelnost materialu ¢elnich desek ochranné trubky

Hmotnost 1 tabule plechu: 8x1 000x2 000 mm je 128 kg

Hmotnost Celni desky trubky: 8x800x800 mm je 32,1 kg

Vypodet vyuzitelnosti materialu pro vyrobu &elnich desek trubky

K, =" 100
m

. (2%21) 100 =50,1% , (zbytek je 49,9 %)

Vyuzitelnost materialu pro vyrobu Celnich desek trubky je 50,1 %. Zbytky
vzniklé pfi vyrobé tvofi 49,9 %, ale pro dalSi vyrobu maji Spatny vychozi tvar,
ktery ovliviiuje jejich uplatnéni v dalS§im vyrobnim procesu. Proto se musi
zbytkovy material Castecné zapocist do nabizené ceny vyrobku.
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7 KOOPERACE VYROBY

Pro vyrobu plosnych nerezovych dill z plechu o rliznych tloustkach, pouziva
firma Arenia technologii vodniho paprsku, kterou jak jiz bylo zminéno, nema
firma ve svém strojovém parku. Proto je zapotfebi tuto €innost kooperovat
u jinych firem. Upfednostiuji se firmy, se kterymi ma Arenia dlouhodoby
pracovni vztah, a o kterych je pfesvédCena, Ze s nimi bude bezproblémovy
prubéh pfi provadéni pozadované zakazky. Vybérové Fizeni probiha
rozeslanim poptavek danym firmam. Poptavka obsahuje potfebnou
vykresovou dokumentaci, seznam o poctu kusu, termin dodani, atd.

Podle cenovych nabidek a moznych termin( dodani, které jsou obdrZzeny
od poptavanych firem, dojde k vybrani spravné firmy pro danou vyrobu.

Poptavka s informacemi potfebnymi pro vypracovani pozadované
nabidky byla rozeslana mezi nasledujici firmy:

Gelso s.r.o.
Parametry pracovisté pro déleni materialu vodnim paprskem:

- pracovni plocha - 3 0002 000 mm,
- tloustka déleného materialu - 0,5-220,0 mm.

Cena za vyrobu Celnich desek ramu skfiné:

- nerezovy material - 1.4301,
- tloustka materialu - 10 mm,
- délka fezu - 17 352 mm,

- cenafezu - 4 850 K¢ + DPH,
- Cgas fezu - 120,8 min.

Cena za vyrobu Celnich desek ochranné trubky:

- nerezovy material - 1.4301,
- tloustka materialu - 8 mm,

- délka fezu - 10 060 mm,

- cenafezu - 2780 K¢ + DPH,
- Cgasfezu - 82,4 min.
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AWAC spol. s r.o.

Parametry pracovisté pro déleni materialu vodnim paprskem:

- Sifka fezu 0,1-0,3 mm pro vodni paprsek a 1,0-2,0 mm pro abrazivni
paprsek,

- presnost fezu £ 0,1 mm,

- velikosti stoltl 2,5 mx6 m, 1 mx2 m,

- tloustka déleného materialu 0,5-220,0 mm.

Cena za vyrobu Celnich desek ramu skfiné:

- nerezovy material 1.4301,

- tloustka materialu 10 mm,

- délka fezu - 17 352 mm,

- cenafezu -5 320 K¢ + DPH,
- gasfezu-120,8 min.

Cena za vyrobu Celnich desek ochranné trubky:

- nerezovy material - 1.4301,
- tloustka materialu - 8 mm,

- délka fezu - 10 060 mm,

- cenaftezu - 1980 K¢ + DPH,
- gasfezu - 82,4 min.

RUzicka Trade s.r.o.

Parametry pracovisté pro déleni materialu vodnim paprskem:

- 3D zafizeni - naklapéci hlava,
- pracovni plocha - 3 000x2 000 mm,
- tloustka déleného materialu pro 2D do 300 mm, 3D do 200 mm.

Cena za vyrobu Celnich desek ramu skfiné:

- nerezovy material - 1.4301,
- tloustka materialu - 10 mm,
- délkarezu - 17 352 mm,

- cenafezu -4 527 K& + DPH,
- Casfezu -120,8 min.
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Cena za vyrobu Celnich desek ochranné trubky:

- nerezovy material - 1.4301,
- tloustka materialu - 8 mm,

- délka rezu - 10 060 mm,

- cenafezu - 2437 K¢ + DPH,

- ¢&as fezu - 82,4 min.

Vzhledem k velmi dobré a dlouhodobé spolupraci, brzkému terminu

dodani a k relativné dobré cené byla vybrana firma Rdzi¢ka Trade s. r. o.
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8 UVAHA O PORIZENi VLASTNiI TECHNOLOGIE

Z duvodl vysoké cetnosti kooperace vodnim paprskem, zvazuje firma Arenia
pofizeni vlastniho zafizeni pro déleni materidlu vodnim paprskem
a abrazivnim vodnim paprskem. Proto byli osloveni pfedni prodejci a vyrobci
této technologie jakymi jsou firmy Flow, AWAC a PTV, aby vypracovali
nabidky na sveé zafizeni vodniho paprsku.

8.1 Flow Eastern Europe, s.r.o.

Model rady MACH3-B

Je vSestrannym systémem pro fezani vodnim paprskem, ktery pouziva fizeni
vSech ovladacich prvkd pomoci vykonného a inteligentniho fidiciho programu
FlowMaster, ktery pracuje na bazi OS Windows™. Kromé& vyznamné uspory
mista nabizi jednoduchou obsluhu, udrzbu, moznost diagnostiky a dalSi
prednosti. Systémy fady Mach 3 jsou navrzeny na zakladé provérenych
konstrukénich nastroji pro snadnou obsluhu a odolnost.

Osy X, Y a Z jsou pohanény servopohony. Do ramu stroje fady MACH3B
(viz obr. 8.1) je umisténo ultra-vysokotlaké Cerpadlo Flow, které je snadno
pristupné a muze byt jednoduse vysunuto z ramu pro snadnou udrzbu. Tento
pokroCily systém je specialné navrzen pro technologie Ffezani vodnim
a abrazivnim vodnim paprskem3.

Obr. 8.1 Zafizeni MACH3B od firmy Flow*?.
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Parametry zafizeni**:

rozmér pracovni plochy zafizeni je 4 000x2 000 mm,

technologie Dynamic Waterjet — vyrabi 2D dily s preciznimi
tolerancemi pfi vysokych rychlostech,

FlowMaster — 1x licence Pc — Fizeni FlowMaster pracuje pod OS
Windows,

Flow abrazivni fezaci systém PASER - obsahuje fezaci hlavu Flow
cutting head PASER s ovladacim ventilem (On/Off Valves), sméSovaci
trubkou, rubinovou vodni dyzou, diamantovou vodni dyzou
a systémem pro dodavku abraziva,

vysokotlaké erpadlo Flow-HyPlex Hybrid30d — 4 100 bar (3,1 I.min™),

zachytna vana Standart — konstrukce z korozivzdorné oceli, snadno
vymeénitelné lamely z korozivzdorné oceli nesouci obrobky,

dokumentace — navod k obsluze pro stroj a pfislusenstvi,

instalace a uvedeni zafizeni do provozu — ukazka prostfednictvim
servisniho technika,

analyza kvality pfivodni vody v certifikované laboratofi,
Skoleni — pro dvé osoby — 3 dny software a 2 dny Cerpadlo,
zaruka 24 mésicu.

Konec¢na cena kompletni dodavky zafizeni bez DPH: 4 992 500 K¢.

8.2 AWAC spol.sr.o.

Cenova nabidka CNC stroje (portal) s technologii vysokotlakého vodniho
paprsku zahrnuje nasledujici komponenty a sluzby.

Rezaci stal AW-CT 4020 TKL?®

pracovni plocha 4 050x2 050 mm (viz obr. 8.2), vCetné fidiciho
systému, s lapacem zbytkové energie vodniho paprsku s pfipravou
na instalaci systému odsavani kalu do big-bagu,

vysokotlaké cCerpadlo AccuStream AS 6050 s prikonem 37 kW
a maximalnim pracovnim tlakem do 4 140 Bar vCetné pfisludenstvi
(chladi¢e hydraulického oleje, vysokotlakych rozvodu),

software WRYKRYS pro technologickou pfipravu feznych programd,
dalkova diagnostika stroje pomoci TeamViewer,

jedna fezaci hlava AccuStream DialLine pro fezani cCistou vodou
I pro abrazivni fezani s diamantovou vodni tryskou,

davkovaé abraziva s elektronickou regulaci abraziva 0-500 g-min™,
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systém dalkoveé dopravy abraziva s nasypkou o objemu 200 kg,
elektrorozvadéc¢ pro stroj s centralnim STOP tlacitkem,
vychozi elektrorevize,

doprava stroje a techniki do TrebiCe, montaz stroje; zaskoleni obsluhy
a pfedani stroje zakaznikovi.

Konec¢na cena kompletni dodavky zafizeni bez DPH: 2 943 000,- K&.

Obr. 8.2 Rezaci stil AW-CT 4020 TKL?.

Cenova nabidka CNC stroje (konstrukce vysuvného ramene)
s technologii vysokotlakého vodniho paprsku zahrnuje nasledujici komponenty
a sluzby.

Rezaci stiil AW-CT 2040 TK X

pracovni plocha 2 050x4 050 mm (viz obr. 8.3), v€etné Fidiciho
systému, s lapatem zbytkové energie vodniho paprsku s pfipravou
na instalaci systému odsavani kalt do big-bagu,

vysokotlaké cCerpadlo AccuStream AS 6050 s prikonem 37 kW
a maximalnim pracovnim tlakem do 4 140 Bar vcCetné prislusenstvi
(chladi¢e hydraulického oleje, vysokotlakych rozvoda),

software WRYKRYS pro technologickou pfipravu feznych programd,
dalkova diagnostika stroje pomoci TeamViewer,

jedna fezaci hlava AccuStream DialLine pro fezani Cistou vodou
I pro abrazivni fezani s diamantovou vodni tryskou,

davkovad abraziva s elektronickou regulaci abraziva 0-500 g-min™,
systém dalkové dopravy abraziva s nasypkou o objemu 200 kg,
elektrorozvadéc¢ pro stroj s centralnim STOP tlaCitkem.

Konec¢na cena kompletni dodavky zafizeni bez DPH: 2 806 000,- K¢.
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Obr. 8.3 Rezaci sttl AW-CT 2040 TKX?S,

8.3 PTV spol.sr.o.

Model Smart Jet Il — S

kompaktni stal (viz obr. 8.4) s moznosti mnoha doplnkd,
abrazivni nebo vodni special,

Siroka Skala formatu pracovniho prostoru od 1x1 m az do 2x10 m,
jeden nebo dva Z-ové suporty se zdvihem 200 mm,
ocelova nosna konstrukce s integrovanym lapaCem,
kompletné zapéchovany pevnostni portal z AL profilu,
linearni vedeni s kuliCkovymi voziky,

ozubené hiebeny a nerezové pastorky,

pfesné planetové prevodovky se servomotory,

kryty z plechl lakovanych praskovou barvou,
komponenty od renomovanych dodavateld,

fidici systém s integrovanou technologickou databazi.

Maximalini volitelna vybava®*:

proporcionalni davkovac¢ abraziva,
vysSkovy senzor,

systém Progress Jet,

mechanicky naklapéna fezaci hlava B,
podtlakovy systém pfisavani abraziva,
laserovy zamérovaci kfiz,

lapa€ s pneumatickou regulaci vySky hladiny, voliteIné i z nerezové
oceli,

proti rozstfikovy ochranny box,
svételna bezpecnostni zavora,
dalkové ovladani,

funkce jemného prustrelu,

program simulace Fidiciho systému.
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Technické parametry zafizeni**:

- velikost pracovniho prostoru od 2x1 mdo 2x10 m,
- zdvih osy Z 200 mm,

- maximalni pracovni rychlost 12 000 mm-min’,

- maximalni prejezdova rychlost 12 000 mm-min™,

- linearni presnost polohovani +/- 0,8 mm/300 mm,
- opakovatelna pfesnost +/- 0,05 mm,

- pocet Z-suportt 1-2,

- pocet fezacich hlav 1-2.

Obr.8.4 Model Smart Jet Il — S.**

Cena zafizeni se pohybuje od 2 600 000 Ké do 4 000 000 Ké bez DPH,
dle poZzadované vybavy zakaznika.
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9 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Ekonomické zhodnoceni ma za ukol vyfeSit otazku, zda pofidit vliastni
technologii nebo, zdali bude pro firmu vyhodnéjsi zustat u dosavadniho
zpusobu vyroby formou kooperace u jinych firem.

9.1 Vyuziti vodniho paprsku ve firmé

Hlavni naplni ¢asového fondu vodniho paprsku ma byt déleni a vyroba dill
z korozivzdorné oceli pro vyrobu ramu skfiné a dalSich dild, které
slouzi k vyrobé a kompletnosti této sestavy. Vyroba dili zabira asi 50 %
vyroby firmy.

Vyrobu dil pro ram skfiné Ize povazovat za malosériovou vyrobu, proto
je zvolen tento program vyroby ramu jako stéZejni pro pozadované vypocty.

9.2 Efektivni €asovy fond zarizeni

Efektivni neboli vyuzZitelny Casovy fond je Cas zafizeni nebo pracovisté,
vyuzitelny pro vyrobu®>.

Efektivni asovy fond vychazi ze vztahu:

z
F, =d-ho-g|l-— _
ef o g( 100) (91)

kde:

ef ... efektivni Casovy fond [hod],

... pocet pracovnich dnu v roce,

... pocet pracovnich hodin za jednu sménu,
... Sménnost,

... pocCet vzdjemné zaménitelnych pracovist,
.. procento nevyhnutelnych ¢asovych ztrat.

NQ@ QIO

Pro idealni chod firmy je dobré vyuzivat zafizeni ve dvousménném
pracovnim provozu, pfi¢emz jedna sména trva 8 hodin.

Efektivni ¢asovy fond ve dvousménném provozu

Zz
Fefl :dho—g[l_mj

Fy =252-8-2-1- 1—i = 3830,4hod
100 ) =——
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Efektivni vyuzitelnost zafizeni za jeden rok ve dvousménném provozu je
3 830,4 hodin. V naSem pfipadé Ize, vzhledem k sériovosti zakazky, zafizeni
vyuzit pouze na 440,5 hodiny rocné.

Vyuziti zafizeni ve dvousménném provozu

X=t—r-100% (9.2)

ef

X ionns vyuziti zafizeni za jeden rok [%],
Fer1... efektivni Casovy fond ve dvousménném provozu [hod],
Fet2 ... efektivni Casovy fond v jednosménném provozu [hod],

tr...... realny pracovni fond zafizeni [hod].
tr
X, = -100%
ef1
X, = 4405 -100% =11,5%
3830,4

Vyuziti zafizeni ve dvousménném provozu a pfi dané sériovosti je
11,5% za rok. Jelikoz je vyuzitelnost stroje velmi nizka, bude zaveden
jednosménny provoz.

Efektivni ¢asovy fond v jednosménném provozu

VA
F.=d-h-oc-g-|1-——
ef 2 o g ( 100)

F,, =252.8-1.1-[1-— | =1915,2hod
100) =—=—“—

Efektivni vyuZitelnost zafizeni za jeden rok v jednosménném provozu je
1 915,2 hodin.

Viyuziti zarizeni v jednosménném provozu

tl‘

X, = -100%
ef 2
X, = 4405 -100% = 23%
1915,2

Vysledné skuteCné vyuziti zafizeni pfi jednosmé&nném provozu a pfi dané
sériovosti vyroby ramu skfiné je 23 % za rok.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 62

9.3 Provozni naro¢nost vodniho paprsku

Provozni naklady zafizeni vodniho paprsku jsou zavislé na kvalité obsluhy
ana cCetnosti vymény opotfebovanych dill, kterymi jsou vysokotlaka
a nizkotlaka tésnéni, vodni filtry, olejové filtry, roSty atd. Mezi nejnakladné;jsi
dily patfi vodni trysky a abrazivni trysky. Zivotnost trysky zavisi na kvalité
vody, ktera je upravovana rliznymi aditivy.

Ceny nahradnich dill, které ovliviuji provozni naklady vodniho paprsku,
se mohou ménit v zavislosti na vyvoji kurzu koruny vaéi ostatnim ménam.
Veskera zivotnost dill a zafizeni je zavisla na mnoha faktorech:

- kvalita vody,

- pravidelna udrzba,
- odborny servis,

- druh vyroby,

- pracovni prostredi,
- lidsky faktor.

Tab. 9.1 znazornuje ZzZivotnost a cenu jednotlivych vyménitelnych dill
pro zafizeni vodniho paprsku od firmy AWAC spol. s r.o.

Pro zjisténi vySe nakladl se vychazelo ze vztahu:

C=_ (9.3)

kde:
C ... naklady [K&-mth™],
P ... cena [K{],
L ... Zivotnost [mth].
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Tab. 9.1 Prehled provoznich nakladi vodniho paprsku od firmy AWAC

Prehled nakladl pro vysokotlaké ¢erpadlo ACS od firmy AWAC
Nazev dilu Cena [K¢] Zivotnost [mth] [Eslﬂﬁﬂx]
Vysokotlaké tésnéni - sada 2 150 500 4,3
Nizkotlaké tésnéni - sada 1200 3 000 0,4
Vysokotlaky valec 14 298 2 500 5,8
Nizkotlaky valec 4902 3 000 1,7
Opravna sada Check Valve 1871 500 3,8
Télo Check Valve 9675 2 500 3,9
Opravna sada Bleed Down 1419 1200 1,2
Vodni filtry - sada 331 300 1,1
Olejovy filtr 1849 2 000 0,9
Hydraulicky olej 13 760 3000 4,6
Ostatni drobné;jsi dily 1000 2 000 0,5
Pfehled nakladu fezacich dilG a abraziva od firmy AWAC
On-Off ventil - sada 1419 1 000 1,4
Ruéni ventil - sada 1500 2 500 0,6
Abrazivni tryska 2 000 130 15,4
Rezaci hlava 8 515 5000 1,7
Diamantova tryska 9 555 500 19.2
gtgggf‘r’r:‘i'nf‘f)ate”a' MESH 80 7,20 [K&kg™] 18 [kg-mth?] |  129,6
Likvidace abraziva 1,50 [K&-kg™] 18 [kg-mth™] 27
Rosty 6 800 200 34
Voda 69,21 [K&'m™] 240 [I-hod™] 16,6
Elektricka energie 3,7 [K&-kW-hod™] | 37 [kW-hod™] 136,9
Dalsi rezijni naklady - - 150

Néaklady zafizeni na jednu hodinu provozu &ini 560,60 K&-mth™. V cené
je zahrnuto v8e potfebné k provozu zafizeni (nahradni dily, voda, energie,
atd.). K nakladim na hodinovy provoz zafizeni vS8ak neni zapocitana mzda
obsluhy a odpisy zafizeni.

9.4 Vypocet ucetnich odpist

Ugetni odpisy jsou uplatnény podle skuteéné doby pouzivani dlouhodobého
majetku. Maji za ukol pfesné vystihnout miru opotiebeni dlouhodobého
majetku.
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Odpisova sazba:
S =%-100% (9.4)
kde:
S ... odpisova sazba [%],
L ... doporu€ena Zivotnost zafizeni [rok].
3:3-100%:@:10%
L 10 —
Roc¢ni odpis:
O, =PC-s (9.5)
kde:
O, ... ro¢ni odpis [K¢],
S ... odpisova sazba [%],
PC ... pofizovaci cena zarizeni [KC].
O, =PC-s=3.000.000-0,1=300.000K¢
Odpis pfipadajici na jednu hodinu prace:
@)
On=1" (9.6)
kde:
t- ... realny pracovni fond zafizeni [hod],

Oh ... hodinovy odpis [K¢],
Or ... ro¢ni odpis [KZ].

~300.000

=68L1K¢ -hod ™
440,5

r

Celkové provozni naklady zarizeni

Naklady na hodinovy provoz zafizeni: 560,60 K& mth™
Néaklad na obsluhu zafizeni: 189 K&-hod™
Odpis na hodinu prace: 681,10 K&-hod™

Celkové naklady na provoz zafizeni: 1 430,70 K&-hod™ = 23,80 K&'min™
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9.5 Uspory

ZvySeni pocCtu Uuspor znamena zabezpeCeni prostiedkd pro rychlejsi
navratnost investice. Toho Ize docilit, jednak vyuzitim volnych kapacit
z hlediska moznosti kooperacni Cinnosti pro jiné firmy. To znamena byt
konkurenceschopny jak z hlediska ceny, tak z hlediska kvality a rychlosti.
V dnesdni dobé jedna z moznych uspor je recyklace abraziva.

9.5.1 Porovnani cen kooperace a vlastni vyroby

Kooperace:

Pro vypocCet jsou vtab. 9.2 zvoleny hodnoty a ceny nabidnuté firmou
RuUZic¢ka Trade s.r.o.

Tab. 9.2 Hodnoty kooperaéni firmy Razi¢ka Trade s.r.o.

Celni desky | Délkatezu | Casfezu | Cenazalks
Ram 17 352 mm 120,8 min 4 527 K&
Trubka 10 060 mm 82,4 min 2 437 K&
Celkem 27412 mm | 203,2 min 6 964 K&

Sestava ramu skfiné jesté obsahuje dalSi mensi dily nez jsou zmifiované
Celni desky, proto bude celkova cena vyroby €elnich desek navySena o 30 %.

Celkova cena sestavy ramu je: 9 053,20 K¢.

Vlastni vyroba:

Dle vySe uvedeného vysledku Ccini celkové naklady na provoz zafizeni
1 430,70 K&-hod™ tj. 23,80 K& min™.

Tab. 9.3 Hodnoty vlastni vyroby firmy ARENIA s.r.o.

Celnidesky | Délkafezu Casfezu | Cenarealnaza 1 ks
Ram 17 352 mm 120,8 min 2 875,00 K¢&
Trubka 10 060 mm 82,4 min 1961,10 K¢
Celkem 27 412 mm 203,2 min 4 836,10 K&

Sestava ramu skiiné jesté obsahuje dalSi mensi dily nez jsou zmifiované
Celni desky, proto bude celkova cena vyroby €elnich desek navySena o 30 %.

Realna celkova cena sestavy ramu je: 6 286,90 K¢.

Pfi vyrobé jedné sestavy ramu skfiné je rozdil ceny v kooperaci a ceny
vlastni vyroby 2 766,30 K¢.
Pfi sériové vyrobé 100 ks rami ro¢né s vyuzitim vlastni vyrobni
technologie vysokotlakého vodniho paprsku Cini uspora 276 630 K¢.
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9.5.2 Recyklace abraziva

Recyklaéni jednotka WARD od firmy PTV spol. s r.o. neslouZi jen pro recyklaci
abraziva, ale je schopna i odvadét abrazivo z lapaCe vody. Za pomoci trysky
(saci hlavy), kterou ma firma PTV patentovanou, je kal odCerpavan ze dna
lapaCe a dopravovan do recyklacniho systému. PfeCerpany kal prochazi pfes
sadu vibracCnich sit tzv. separator. Zde dochazi k oddéleni drobnych a vétSich
Castic. Dobré abrazivo je pFfepraveno k suSiCce a po vysuSeni nasledné
prochazi prfes koncové sito, na kterém jsou veSkeré nadmérné cCastice
vyfazeny.

Recyklované abrazivo vychazi ze systému suché a Cisté pfipravené
pro pfesun vzduchovym systémem do potfebného zasobniku abraziva, kde
muUze byt okamzité pouzito k dalSimu procesu vyroby.

Jemné abrazivni Castice jako je odpadni material, jsou dopravovany
a shromazdovany do vaku, ve kterych se dodava nové abrazivo.

Recyklacni systém (viz obr. 9.1) je fizen pomoci PLC. VSechny funkce
systému jsou monitorované a pfi sebemenSim problému je cely systém
automaticky vypnut. Vyhodou tohoto systému je, Zze mUlze pracovat
automaticky a zcela nezavisle®.

Technické parametry:*°

- recyklaéni vykon

60-90 kg recyklovaného granatu za hod,

- vytéZnost 50-70 %,

- el. energie 3x400 V, 50 Hz, 63 A,
- el. pfikon 25 kW-hod ™,

- spotfeba vody 3,5 I'min’ pfi 1,5-2 bar,
- hmotnost cca 850 kg.

Obr. 9.1 Zafizeni pro odkalovani a recyklaci abrazivniho materialu®®.
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9.6 Navratnost investice

Pfi vypoCtu doby navratnosti investice dochazi k poméru celkové vyse investic
a dosazenych uspor, které ztéto investice plynou. Vysledek tedy udava
Casové obdobi, za které se vloZena investice vyrovna usporam. Velikost uspor
roste pfimo umeérné s dobou pouzivani zafizeni.

Pro vypocet doby navratnosti investice se vyuziva vztahu:

PC
NIl =— 9.7
T 9.7)
kde:
NI ... navratnost investice [rokK],

PC ... pofizovaci cena zarizeni [KE],
U ... vySe uspor [KZ].

NI = PC _ 3.000.000 _10,8let
U 276.630

Doba navratnosti, za kterou se firmé Arenia vrati investice za pofizeni
nové technologie vysokotlakého vodniho paprsku je 11 let.
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DISKUZE

Hlavnim ukolem této studie bylo pfedlozit vedeni firmy Arenia ucelena fakta
0 moznosti pofizeni vlastni technologie vodniho paprsku. Na myslenku
0 nakupu vlastniho zafizeni vedla firmu velmi Casta kooperace u jinych firem,
jejichz marze za déleni materialu prostfednictvim vodniho paprsku negativné
ovliviiovala vynosnost provadéné zakazky.

Na prvni pohled se zdaly byt naklady vynalozené na tuto kooperacni
¢innost znacné vysokeé, proto se firma zacala podrobnéji zabyvat, zda je
schopna wytizit vlastni zafizeni do takové miry, aby se pokryly naklady
na investici do zafizeni a navic, aby pfinesla firmé dalSi zisk.

Idealni vyuziti zafizeni, které by nenarusilo dosavadni chod firmy, by byl
dvousménny provoz. Na zakladé této studie, v niz byl proveden vypocet
efektivniho €asového fondu pro dvousménny provoz, firma zjistila, ze tato
varianta je zcela nevyhovujici. Firma neni schopna zafizeni v tomto provozu
plné vytizit pouze svym objemem vyroby. | pfes souCasné dobré vysledky
v hospodareni se firma nechce spoléhat na pfislibeni vétsiho pfisunu objemu
zakazek od hlavniho odbératele, s ohledem na Spatné zkuSenosti z obdobi
nedavno prodélané ekonomické krize, ktera tvrdé zasahla do dobfe zajetého
provozu.

Na vidinu vzniku novych zakazek od potencialnich odbératell se firma
nemulze v dnesni dobé spoléhat, vzhledem k velké konkurenci a nestabilni
situaci na trhu.

Ztoho duvodu byla ve studii navrhnuta varianta jednosménného
provozu. Dle této varianty je efektivni Casovy fond zafizeni 1 915,2 hod za rok,
coz v poméru k realnimu ¢asovému vyuziti zafizeni - 440,5 hod ro¢né vychazi
vyuzitelnost zafizeni pouze na 23 %.

Pfi tomto vyuziti zafizeni byly firmé& vycisleny provozni naklady
na 1 430,70 K&-hod™. Vyroba jedné sestavy ramu skiing vlastni technologii
vyjde firmu na 6 286,90 KE&. Naproti tomu za vyrobu sestavy ramu skfiné
s pomoci kooperace firma zaplati 9 053,20 K¢.

Rozdil mezi kooperaci a vlastni vyrobou je 2 766,30 KC pfipadajici
na jednu sestavu ramu.

v v v s s

naklady na pofizeni vlastni technologie vodniho paprsku ¢ini 3 000 000 K¢.
Pfi vySe uvedenych usporach je navratnost zafizeni 11 let, coz je jednoznacné
nevyhovujici, protoze doba navratnosti investice je delSi nez Zivotnost
zafizeni.

Pokud se firma i pfesto rozhodne pofidit vlastni technologii vodniho
paprsku, musi pocitat s vynalozenim velkého Uusili pro ziskani takového
mnozstvi zakazek, které by zajistilo efektivni vyuZiti zafizeni a tim zkratilo
dobu navratnosti investice.

Jako vhodnéjSi varianta se nabizi zachovat stavajici postup vyroby
za pomoci kooperujicich firem. Na zakladé této studie ma firma pfiblizny
prehled o nakladech na provoz této technologie a muze se smluvné spoijit




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 69

s firmou na vyrobu danych dili a navrhnout oboustranné vyhodnou spolupraci,
pfi které se kooperujici firma stane jedinym dodavatelem za podminek

v,

pfiznivéjSich cen.
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ZAVER

Technologie vodniho paprsku je v souCasné dobé uz velmi rozSifenou
technologii, ktera se pouziva predevsSim pro déleni materialu. Jeji pfednosti je
schopnost délit jakykoliv material bez jeho mechanického a tepelného
ovlivnéni. Technologie vodniho paprsku rozruSuje déleny material za pomoci
dopadajiciho vysokotlakého vodniho paprsku s vysokou rychlosti a kinetickou
energii na déleny material.

RozliSujeme dvé zakladni metody a to: Cisty vodni paprsek, pouzivany
pro meékCi materialy a abrazivni vodni paprsek obsahujici abrazivni material,
ktery znasobuje silu paprsku, proto se pouziva pro tvrdé a téZkoobrobitelné
materialy.

Tato studie shrnuje informace o moznosti nakupu a efektivnim vyuziti
vlastni technologie vodniho paprsku pro déleni materialu.

Zakladnim bodem prace je vyroba ramu skfiné. Tyto ramy firma Arenia
vyrabi malosériové. Vyroba c¢&elnich desek téchto ramu byla zadana
kooperuijici firmé a cena za tuto vyrobu byla porovnana s vlastnimi moznostmi
vyroby.

Vzhledem k sériovosti vyroby a mnozstvi kooperovanych dild, vedeni
firmy zvazuje nakup vlastniho zafizeni, jehoz prostfednictvim chce zredukovat
vynalozené naklady na tu ¢ast vyroby, ktera probiha v kooperaci.

Byly shromazdény nabidky od tfi pfednich prodejcu technologie vodniho
paprsku v CR - Flow Eastern Europe, AWAC, PTV, u nichZ byly porovnany
vstupni naklady na pofizeni vlastniho zafizeni vodniho paprsku.

Naklady na provoz byly podrobné shrnuty do tab. 9.1. Na zakladé téchto
informaci byl proveden vypoclet ceny, za kterou je firma schopna dily vyrobit
vlastni technologii. Firma dokaze dily vyrobit sice levnéji, ale tento rozdil neni
natolik zasadni, aby mél pfimy vliv u rozhodovani o koupi zafizeni.

Hlavni faktor, ktery bude mit vliv na rozhodnuti o pofizeni vlastni
technologie je bezesporu nedostateCné vytizeni zafizeni. Je tedy
na rozhodnuti vedeni firmy, zda bude schopna zajistit dostate¢ny pfisun prace
v takovém mnozstvi, se kterym by dosahla rychlejSi navratnosti investice
a navic mohla profitovat z poskytovani sluzeb v oblasti déleni materialu
vodnim paprskem.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka |Jednotka |Popis

AWIM [-] Obrabéni paprskem vody

AWJ [] Obrét?é_nl' abrazivnim vodnim paprskem (Abrasive Water jet
Machining)

CM [-] Chemické obrabéni

EBM [] Obrabéni paprskem elektronu

ECM [-] Elektrochemické obrabéni

EDM [-] Elektroerozivni obrabéni

F [-] Obrabéni frézovanim

LBM [-] Obrabéni paprskem laseru

PAA [-] Polyakrylamid

PBM [-] Obrabéni paprskem plazmy

PEO [-] Polyetyloxid

S [-] Obrabéni soustruzenim

USM [-] Ultra zvukové obrabéni

WJIM [-] Obrabéni Cistym vodnim paprskem (Water Jet Machining)

Symbol |Jednotka |Popis

C [K&-mth™] | Naklady

D [-] Pocet pracovnich dnl v roce

Fet [hod] Efektivni Casovy fond

H [-] Pocet pracovnich hodin za jednu sménu

Km [%0] Vyuzitelnost materialu

L [rok] Doporucena Zivotnost zafizeni

L [mth] | Zivotnost

NI [rok] Navratnost investice

On [KE] Hodinovy odpis

O, [KE] Roc¢ni odpis

P [KE] Cena

PC [KE] Pofizovaci cena zafizeni

Ra [um] Primérna aritmeticka uchylka profilu

Rp [um] Vyska vystupku

Rv [um] Hloubka prohlubné

Rz [um] Nejvétsi vyska profilu

S [m’]  |Plocha

S [%0] Odpisova sazba

U [KE] VysSe uspor
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Symbol |Jednotka |Popis
g [-] Pocet vzajemné zaménitelnych pracovist
h [mm] | Hloubka
[ [-] Koeficient zvySeni tlaku
Iy [mm] | Zakladni délka profilu
m [kg] Hmotnost polotovaru
mp [kg] Hmotnost vyrobenych soucasti
p [Pa] Tlak
t, [hod] Realna pracovni fond zafizeni
\Y [m-s*] |Rychlost proudéni kapaliny
X [%0] Vyuziti zafizeni za jeden rok
z [%0] Procento nevyhnutelnych ¢asovych ztrat
o [kg-mg~®] |Hustota kapaliny
o [-] Sménnost
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1
Priloha 2
Ptiloha 3
Priloha 4
Ptiloha 5

Vykres — Sestava konstrukce ramu skfiné — €. v. 11_005901
Vykres — Horni Celni deska prava — €. v. 11_005917

Vykres — Horni Celni deska leva — €. v. 11_005916

Vykres — Spodni dil rAmu skfiné — €. v. 11_005933

Vykres — Ochranna trubka — €. v. 11_005934







