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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se sklada z reSerSe na téma fezani abrazivnim vodnim
paprskem a praktické ¢asti. V avodnich kapitoldch jsou tak rozebirdny
zpusoby a princip fezani vodnim paprskem. Nasledné je feSena kvalita
obrobené plochy vdisledku fezu materialu vodnim paprskem a
makromechanizmus uUbéru materialu. Déle je rozebirano strojni vybaveni
technologie na fezani vodnim paprskem a na zavér jsou uvedeny vyhody a
porovnani s ostatnimi nekonvenénimi technologiemi.

sz w7

V praktické Casti je feSen navrh strojniho vybaveni s ohledem na kapacitni
moznosti firmy a nasledné je vypracovan navrh technologie vyroby na soucast
pFiruba v sérii 630 000 kusl za rok. Na zaveér je ekonomické zhodnoceni.

Kli ¢ova slova

Vodni paprsek, abrazivni paprsek, fezani vodnim paprskem, nekonvenéni
technologie, kapacitni vypocty

ABSTRACT

This master thesis is consisted of literature search and practise part with
focusing on the theme of abrasive water jet cutting. Introductory chapters deal
with various methods and principles water jet cutting. Following chapters deal
with quality of cutting surface by abrasive water jet cutting. After these
chapters is introduced machine equipment of water jet cutting technology. At
the end of this theoretical part are listed advantages and comparison with
other unconventional technologies.

In the practical part is solved design of machinery with regard to
manufacturing technology of component flange in series 630 000 pieces per
year. Last chapter describes economic evaluation of production.

Key words

Water jet, abrasive water jet, water jet cutting, unconventional technology,
capacity calculations
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1. UVOD

Rezani materidlu se ve velké vétsing pfipadd fadi mezi prvni operace
technologického postupu, ale zaroven muaze byt vysledkem Fezani hotova
soucast. Pro fezani materiall se pouziva fada konvencnich i nekonvenénich
metod, kde mezi nejpouzivanéjSi patfi fezani okruzni pilou, fezani plasmou,
fezani laserem a vtéto diplomové praci feSenym vodnim paprskem.
Technologie fezani vodnim paprskem muazZe byt pouzita za pomoci abraziva
(AWJ) nebo jako fezéni Cistym vodnim paprskem (WJM). Tato technologie
fezani materidlu vyuzivajici k fezu vysokorychlostni vodni paprsek se fadi
mezi nekonvenéni technologie.

Technologii fezani vodnim paprskem se zabyva firma AWAC, spol. sr.o., ve
které je feSena praktickd ¢ast diplomové préace. Tato firma ma tfi provozovny,
které jsou v Praze, Brné a Plzni. VSechny tfi pracovisté zakazkového fezani

> rv

pracuji ve dvousménném provozu s moznosti rozSifeni provozu na tfi smény.

V této firmé s letitou praxi v dané problematice fezani vodnim paprskem se
vramci diplomové prace feSi predevsim kapacitni vypocéty na stanovenou
soucast pfiruba (obr.1.) v ro¢ni vyrobni davce 630 000 kusl. Vysledkem prace
by se tak mél stat navrh strojniho vybaveni s ohledem na provedené kapacitni
vypocty, uréeni potfebnych vyrobnich ploch a nasledny navrh usporadani
provozu. Soucéasti prace je také navrh technologie na zvolenou soucast
pfiruba, od stanoveni vhodného polotovaru po vyhotoveni NC programu. Na
zaveér diplomoveé prace je ekonomické zhodnoceni, ve kterém se z nakladl na
hodinu provozu stroje stanovi cena jednoho kusu soucasti.

Obr.1. Soucast pfiruba
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2. PRINCIP TECHNOLOGIE ABRAZIVNIHO VODNIHO
PAPRSKU

V této kapitole diplomové prace se feSi historie, rozdéleni nekonvencénich
technologii, princip Ffezani vodnim paprskem, Ffez materidlem a
makromechanizmus Ubéru materialu, kvalita obrobené plochy, schéma a popis
vodniho paprsku, strojni vybaveni na fezani vodnim paprskem, fezné médium,
trysky a na zavér této kapitoly jsou shrnuty vyhody technologie vodniho
paprsku a porovnani s ostatnimi nekonvenénimi technologiemi.

2.1. Historie a vznik vodniho paprsku

Prvni objevy pouzivani vodniho paprsku sahaji do 19. stoleti, kdy se zjistilo, ze
privedenim vody pod tlakem do Uzké trysky, se ziska vétSi plsobeni vody a
dosahne se vétsi erozni ucinnosti pro odbér materialu. Tento objev byl v USA
a vodni paprsek se vyuzival pfedevSim pro odstranovani mékkych hornin kvuli
ziskani drahych materiald, jako je napf. zlato (obr. 2.1.).1

Nova éra vyuzivani vodniho paprsku pfiSla na za¢atku sedmdesatych let, kdy
se zacalo vodnim paprskem fezat dfevo a plasty. Tento proces fezani vyuzival
pfeménu vysokého tlaku proudu (380 MPa) na vysokou rychlost proudu, ktery
tvoril fezny nastro.

Uspé&sné dokondeni vyvoje technologie fezani vodnim paprskem nastal v roce
1974 zasluhou americké vladni agentury NASA, kdyz potfebovali nafezat
34 000 kuslU keramickych desek na ochranu raketoplanu pfed teplem az
1260°C. Keramické desky s nizkou tepelnou vodivosti byli kvili dobré
aerodynamice vytvarované do bloku, spékané a az poté fezané abrazivnim
vodnim paprskem na jednotlivé dily.

Tato narodni americkd agentura se od roku 1958 zabyvala veSkerym
nevojenskym vyzkumem. Pro tyto UCely byla vytvofena agentura Narodni ufad
pro letectvi a kosmounatiku (NASA). Hlavnim podmétem vzniku této
organizace byla odpovéd Spojenych statd americkych na prvni vypusténi
umélé druZice Zemé — Sputniku 1, kterd pochazela ze Sovétského svazu. **
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Po tomto uspéchu se dale velmi intenzivné vénovalo vyvoji vodniho paprsku a
od r. 1980 zacala pramyslova vyroba vyuzivajici abrazivni vodni paprsek pro
fezani vétsiny v té dob& znamych materialf. 2

2.2. Rozdéleni nekonven €nich metod obrab éni

Tyto metody obrabéni se upfednostnuji pfed konvenéni metody predevSim pfi
obradbéni tvarové slozitych soucasti nebo pfi obrabéni tézkoobrobitelnych
material (oceli Zarupevné/zaruvzdorné, slitiny titanu, kalené oceli), protoZze
konvenénimi metodami bychom tyto tvary a materidly nevyrobili. Velkou
vyhodou NTO (nekonvenéni technologie obrabéni) je spoluprace s CAD
systémy, které umoznuji provadét technologické operace s vyuZzitim
automatézace a mechanizace a to umoznuje sniZzeni po¢tu zmetka a sériovost
vyroby.

Nekonvenéni metody obrabéni by se daly charakterizovat, jako metody
obrabéni vyuzivajici riznych fyzikalnich principd, kde se nevyzaduje pfimého
kontaktu nastroje s obrobkem. Tyto fyzikalni metody vyuZzivaji fyzikalnich a
chemickych principt k odbéru materialu bez klasické tfisky, ktera vznika pfi
klasickém obrabéni. Naopak konvenéni metody obrabéni zahrnuji pfimy
kontakt nastroje s obrobkem a k oddéleni tfisky vyuzivaji fezny klin nastroje. U
konvencnich metod je spousta nevyhod, jako je napfiklad opotfebeni nastroje,
které u NTO neni. ’

Ultrazvukové

Vodni paprsek

Laserové

Nekonvencni
technologie
obrabéni

Elekto-chemické Elektronové

Plasmové

Elektrochemické
Elekticko-tepelné

Chemické

Obr. 2.2. Rozdéleni nekonvenénich technologii obrabéni # 8 °
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2.3. Princip Fezéani vodnim paprskem

Metoda fezani vodnim paprskem se dnes vyuziva pfedevSim ve dvou
zakladnich metodéach:

» Fezéani Cistym vodnim paprskem,
« Fezani abrazivnim vodnim paprskem. °

2.3.1. Cisty vodni paprsek

Rezani g&istym vodnim paprskem (WJM) je pavodni metodou Fezani
kapalinovym paprskem. Pro fezani se pouziva voda z vodovodu, kter4d muze
obsahovat rozpustné a nerozpustné mineraly, takzvané usazeniny. Pro
zamezeni zvySeného opotfebeni trysky a ostatnich zafizeni se muze do
systému zaradit filtrace a zmék&ovani vody.

Piivod vzduchu Vysokotlaky

—— bezpefnostni
ventil

Usazeni

Télo

Vysokotlaké potrubi Tryska

b
I3 - r
Vysokorychlostni vodni proud —————

Obr.2.3. Schéma metody WJM 2
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PFi této metodé je vodni paprsek tak silny, Ze fez je Cisty a pfesny skrz celou
tloustku materialu bez ryh a Skrabancu. Principem této metody je pfeména
vysokého tlaku (az 6 200 bar) na vysokorychlostni déj za pomoci Uzké trysky o
vnitfnim pradmeéru 0,1 az 1.5 mm. 2*°

Rezéani ¢&istym vodnim paprskem se pouZivd prevazné pro nekovové
materialy. Mohou se fezat materialy, jako jsou:

* plasty,

1%

* papir,

 jidlo,

* netkané textilie,

 vlnita lepenka,

* izolace,

« automobilové koberce a alounéni stropu. *°

2.3.2. Abrazivni vodni paprsek

Metoda Fezani abrazivnim vodnim paprskem (AWJ) je pouzivana v kombinaci
vodniho paprsku s abrazivem. Tato technologie na rozdil od konvenénich
technologii eliminuje tfeni mezi nastrojem a obrobkem, diky ¢emuz nedochazi
k tepelnému ovliviiovani materialu, které by mohlo nepfiznivé ménit jeho
vlastnosti. *°

Podstatou abrazivniho déleni materidlu vodnim paprskem (AWJ) je
obruSovani déleného materialu. Principem je Ubér materialu pomoci uzkého
abrazivniho paprsku dopadajiciho na plochu vysokou rychlosti a kinetickou
energii. Mechanicky uc€inek ubéru materialu se zvySuje pfisadou abraziva do
paprsku. Metodou AWJ lze fezat tloustky materialu v rozmezi od cca 1,6 mm
do 305 mm. 11!

Tento systém je vynikajici pro fezani slozitych tvard a kiehkych materiald, jako
je napfiklad sklo, kde neni tak vysoka mira poskozeni prasknutim skla nebo
jeho odsStipnuti. Toto je u konvenénich metod prakticky nemozné zarudit.
Abrazivni paprsek je presny, flexibilni a efektivni systém Fezani materiald, jako
jsou napfiklad tyto:

e titan,

* mosaz,

* hlinik,

* kamen,

* ocel,

» sklo,

* kompozity.
Abrazivni vodni paprsek je kontinualni paprsek, do kterého se pfidavaji Castice
0 malém priméru, tzv. abraziva. Rozezndvame dva zplsoby vytvareni
vysokotlakého abrazivniho vodniho paprsku:
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a) metoda AWJ (Abrasiv Water Jet)

Vysokotlaka voda je pfivadéna vysokotlakym potrubim na vodni trysku.
Vznikly vysokorychlostni vodni paprsek pokracuje (viz. Schéma na obr. 2.4.)
z vodni trysky do sméSovaci komory. Do sméSovaci komory jsou soucasné
pfivadéné abrazivni Castice ze zasobniku, kde jsou pomoci
vysokorychlostniho vodniho paprsku strhavany. Vysledna smés vody
s abrazivem je dale urychlovana pfes abrazivni trysku.

Tento systém se pouziva pfi tlacich jiz od 7 do 400 Mpa s mnoZzstvim abraziva
od 0,7 — 20 Kg/min, kde typ abraziva miZe byt — jemny oxid hlinity, granat,
olivin, tfidény kremigity pisek nebo ocelova drt.

vodni tryska vysokotlaka voda

(diamant, safir)

vodni paprsek

vstup abraziva \

pfivod abraziva

smésovaci komora

abrazivni tryska
abrazivni vodni paprsek

anw

AWJM‘;.' __/

. s
- X L]

Obr. 2.4. Schéma metody AWJ 3
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b) metoda ASJ (Abrasiv Suspension Jet)

Je to systém s pfimym vstfikovanim (DIAJET). Vysokotlaka voda je smiSena
s abrazivem ve vysokotlaké nadobé. Tato stlatena suspenze je pfivadéna do
trysky o specialni konstrukci. U tohoto systému se vyuziva tlaki do 100 Mpa
s mnozstvim abraziva i pfes 20 kg/min (u pfesného fezani se vétSinou pouziva
mnoZstvi abraziva 1 — 3 kg/min).

PFi vyvoji metody ASJ byly vynalezeny a pouzivany tfi rizné typy miseni
abrazivnich ¢astic a vody:

a)

b)

metoda pfimého vstAikovani (v angli¢tiné direct pumping) — pfi této
metodé se abrazivo misi s vodou za atmosférického tlaku a dale je
takto predmichana suspenze dopravovana cerpadlem do fezné
hlavice, kde se prachodem tryskou méni z vysokotlakého na
vysokorychlostni paprsek, ktery nasledovné dopadda na fezany
material. AcCkoliv je tato metoda pro pouziti velmi jednoducha, tak
nebyla nikdy moc pouZzivdna z davodu velkého opotfebeni Cerpadla
abrazivni suspenzi. > 4

metoda nepfimého vstfikovani (v anglictiné indirect pumping) — u této
metody je princip dvou okruhu ¢erpanych médii. V prvnim okruhu je
voda dopravovana cCerpadlem pod stanovenym tlakem do tlakové
nadoby, kde svym tlakem Fidi polohu pistu. Pist tlagi vysokym tlakem
pfedmichanou suspenzi pry¢ ztlakové nadoby a dale je suspenze
urychlovana pomoci trysky. Za uCelem stabilizace suspenze se
pouziva vysoce koncentrovany roztok polymeru, s viskozitou pfiblizné
o Ctyfi fady vySSi nez ma voda. Tento roztok se tedy pouziva jako
kapalna slozka Fezného média. Nevyhodou metody je omezena
velikost suspenze v nadobé a z toho divodu je omezeny €as Ffezani,
navic dochazi kopotfebeni pistu a trysky abrazivem. Tyto
technologické problémy omezuji ekonomicky a technologicky Uspéch
této vynalezené metody. **
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predmichana

pist \i cerpadlo

cerpadlo

tryska J
N\
pfedmichana
suspenze
a) primeé vstrikovani b) nepiimeé vstrikovani

Obr. 2.5. a)metoda pfimého vstfikovani
b) metoda nepfimého vstfikovani **

c) metoda boéniho miseni abraziva (v angli¢tiné bypass principle) — treti

metoda je sloZzena ze dvou okruht. V hlavnim okruhu je dopravovana
tlakova voda. Cast vody je vedena boénim neboli tzv. bypasovym
okruhem o vysokém tlaku do misici nadoby naplnéné abrazivnim
materialem, kde dochazi k miseni abrazivniho materialu s tlakovou
vodou. Dale je abrazivni suspenze odvadéna z misici nadoby a
dochéazi ke slou€eni s hlavnim okruhem v sméSovaci komore, kde se
vytvari kone€nd fFezaci suspenze, ktera je prichodem tryskou
urychlena a dopadd na fezany material. Tato metoda je
charakterizovana stejné jako metoda nepfimého vstfikovani omezenou
kapacitou abrazivniho materialu. AvSak brusny zasobnik mize byt
zcela naplnén a diky tomu je doba fezani podstatné delSi nez u
predeslé metody. Hlavni vyhodou této metody je absence pistu a jinych
zafizeni pro vyvozeni tlaku abrazivni suspenze a diky tomu na rozdil
od predeslych metod nedochazi k opottebeni abrazivem. **
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’ boéni okruh
|

abrazivni |

material

cterpadlo

c) bocni miseni abraziva

Obr. 2.6. metoda boé¢niho miseni abraziva **

2.4. Rez materidlem a makromechanizmus (b  éru materialu

PFi pronikani vodniho paprsku materialem paprsek ztraci svoji kinetickou
energii a to ma za nasledek vychyleni paprsku. Vodni paprsek se tak pohybuje
v kazdém bodé materidlu po zaoblené draze a jeji polomér se méni
s predchazejici délkou oblouku. Tento proces déleni materialu vodnim
proudem je schématicky znazornén na obr. 2.7.
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v - posuv [mm.min]

p - tlak [MPa]

délka stopy proudu - S Celni plocha fezu

HORNI CAST OBROBKU

neo FOK

plocha

obrobena
plocha

SPODNI CAST OBROBKU

Obr. 2.7. Schématické znazornéni deleni materialu vodnim proudem *

Pfi 0béru materidlu vysokorychlostnim vodnim proudem je zakladnim
principem spole¢né pusobeni kapalné a pevné faze hydroabrazivniho
nastroje, pfiemz 0bér materidlu nastdva jako dusledek erozivniho
opotfebovani materialu.

Dva hlavni rysy makroskopického zpusobu Uubéru materialu vysokorychlostnim
abrazivnim proudem jsou tvar povrchu a topografie vytvofeného povrchu.
Mechanizmus makroskopického Ubéru materidlu je ziskany z analyz
povrchovych struktur vzork(, které jsou vytvorené vysokorychlostnim
hydroabrazivnim proudem. Rezny proces se potom autor Summers rozhod|
pro lepSi pfedstavu vizualizovat na experimentalnim déleni, kde jako material
byl pouZzit vzorek plexiskla (Obr. 2.8.a). Obr. 2.8.b potom zobrazuje reliéf
déleného povrchu. *
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Obr. 2.8. a) Vizualizace procesu délenim plexiskla
b) Kontury obrobené plochy *

Kde plati: x; — vstupni oblast,
X2 — ustaleny usek déleni,
h; — rovhomérné délent,
h, — nerovnomérné déleni.

Skute€ny povrch se zhlediska ~makrogeometrie vytvafi  pomoci
vysokorychlostniho hydroabrazivniho proudu tak, Ze se s pohybem v axialnim
nebo radialnim sméru vytvari zafez. Na obrobek plsobi Castice v malych
Uhlech a zpuasobuji mechanicky Uubér materialu. Maximalni hloubky fezu h se
dosahne ve vzdalenosti x; a dale postupuje cyklickym zpasobem ve
vzdalenosti x,. V horni erozni z6né h; nastava ustaleny stav. Tato zona je
charakterizovana, jako zéna ustaleného procesu, kde plati, Ze rychlost ubéru
materidlu je rovna posuvu nastroje vysokorychlostniho hydroabrazivniho
proudu. V této z6né dominuje fezné opotiebeni materialu. Pod hloubkou h;
nastava ubér materialu postupné vlivem narazt az po dosahnuti hloubky hs.
Pod hranici h; se z&roven postupnymi kroky zaobluje a méni smér, &¢imz se

méni Ghel dopadu &astic.
Maximalni hloubka je rovna:

hmax = hy + hy + hz [mm] (1)
V hloubce h; je material odstranovan feznym opotfebovanim, kde mnoZstvi

odstranéného materialu je rovno materidlu premisténému. Mechanizmus
fezného opotfebeni zanikd na hranici hloubky h; z ddvodu vychylovani

hydroabrazivniho proudu a ¢éstic.
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Pod hranici h; je deformaéni zplsob Ubéru materialu, ale zanika ihned po
vytvofeni nového kroku ve vzdalenosti x;. Proces pokracuje do té doby, nez se
proud stane neucéinnym v odstranovani materialu. V poloze hz se proud
vychyluje ve zvySujicim se sméru nahoru, coz zpusobuje jeho dalsi pronikani,
jako dusledek zvysené hodnoty hybnosti. Tento proud potom udéluje vyssi
hydrodynamickou zatéz na cCastici, ktera nasledné odstranuje dalSi material.
PFi vystoupeni proudu z fezu vznikd z6na neoddéleného materialu ve tvaru
trojuhelniku, ktera dokazuje, Ze fezny proces je ustaleny jen do hloubky h;.

Jestlize se fez neprefeze, vytvafi se fez s nepravidelnou hloubkou vlivem
vychylovani proudu a jeho nestabilitou v dolnf erozni zéné. 2

2.5. Kvalita obrobené plochy

Kvalita fezné plochy a hloubka fezu jsou zavislé technologické parametry,
které charakterizuji GCinky vodniho proudu na Fezany material. Kvalitu
obrobené plochy charakterizuji zejména drsnost obrobené plochy a zpevnéni
materialu. U této technologie je dosazitelnd primérna aritmeticka uchylka
profilu Ra 3,2 a presnost fezu + 0,2. -

2.5.1. Drsnost povrchu
Vytvofenim fezné plochy vysokorychlostnim hydroabrazivnim proudem se na

obrobku vytvafi reliéf obsahujici dvé zfetelné oblasti podél stény fezu, které
jsou charakterizovany rozdilnou texturou povrchu. Vytvoreny reliéf se
z hlediska kvality obrobené plochy rozliSuje na horni erozni zénu a dolni
erozni z6nu, kde kvalita obrobené plochy se posuzuje pomoci parametru
drsnosti povrchu Ra ve svislém sméru. Horni erozni zéna se vyznacuje
nizSimi hodnotami parametru profilu drsnosti Ra a naopak dolni erozni z6na

se vyznaduje vy$simi hodnotami parametru profilu drsnosti Ra. *

Kvalita povrchu pfi technologii fezani vysokotlakym hydroabrazivnim proudem
je zéavisla rovnéz na posuvové rychlosti fezaci hlavy. Bylo zjiSténo, Ze pfi
mensich posuvovych rychlostech se objevuje zéna opotfebeni materialu
v celém Useku fezu a naopak se projevuje minimalné deformacni zona, kde
kazy (ryhy) nejsou témeér viditelné a uhel vychyleni paprsku od skute¢ného
sméru je minimalni, viz obr. 2.9. **

Obr. 2.9. Kvalita povrchu pfi v= 13 mm.min™* **
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Naopak pfi vysokych rychlostech bylo zjisténo, Ze dvé tfetiny celkové hloubky
fezu tvofi zona deformacni a znatelné se vytvari kazy (ryhy), které zasahuji do
hloubky cca 2 mm. Viz obr. 2.10. **

Obr. 2.10. Kvalita povrchu pfi v = 53 mm.min™*

Pro posouzeni kvality povrchu po technologii fezani vysokotlakym
hydroabrazivnim proudem se pouZziva pét stupnu jakosti (Q1l — Q5), viz obr.
2.11. Rozdéleni jednotlivych stupril jakosti je zobrazeno v tabulce 2.1.
Dosazitelna pramérna tchylka profilu je Ra 3,2 a pfesnost fezu +0,2. **

Tab. 2.1. Rozdéleni stupnl jakosti povrchu po technologii fezani vodnim

paprskem ™

Ra Ra Presnost | Presnost
Stupe " Charakteristika |’ hornvl v dolnvl v hornvl v dolnvl Ukos
jakosti kontu Fe| kontu fe | kontu re kontu Fe
[mm] [mm] [mm] [mm]
vétSinou
Q5 nejlepsi fez pod 3,2 | cca 3,2 +0,1 +0,1 mirny
podiez
oy vétsinou
Q4 kvalitni fez cca3,2 | cca6,2 0,1 0,1 minimalni
cca dle typu | dle typu a
Q3 stfedni fez cca4,0 125 +0,15 a sily sily
' materidlu | materialu
dle typu | dle typu a
Q2 hruby fez cca4,0| do25 +0,2 a sily sily
materidlu | materialu
dle typu . .
wiecx 4,0 - p vyrazny
Q1 délici fez 6.3 do 40 +0,2 a S|I_¥ Gkos do +
materialu
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Obr. 2.11. Stupné jakosti povrchu po technologii Fezani vodnim paprskem *°

M s

Kvalita plochy je definovana €isly 1 — 5. NizSi stupné jakosti znamenaji horsi
povrch fezané plochy, znateln& se vyskytuji kazy (ryhy). Ukos a presnost
v dolni kontufe jsou zavislé na tloustce a typu materialu. Vy3Si stupné jakosti
se naopak vyznacuji nejlepSim povrchem s mirnym nebo minimalnim
podfezem a presnosti v dolni i horni kontufe v rozsahu + 0,1.

Pro samotny proces fezani vysokotlakym hybroabrazivnim proudem je velmi
zasadni tloustka materialu. Pro tenké materialy maze byt rozdil v rychlosti
fezani pro stupen jakosti Q1 az tfikrat rychlejSi, nez by byla rychlost pro
stupen jakosti Q5. Napfiklad pro hlinik o tloustce 101,6 mm by pro stupen
jakosti Q5 byla fezna rychlost v = 18 mm.min™ a pro stuperi jakosti Q1 by byla
dostadujici fezna rychlost v = 107 mm.min, co? je o 5,9x vy3si fezna rychlost,
neZ pro stuper jakosti Q5. *°

Vliv rychlosti posuvu abrazivni hlavice na

parametr drsnosti profilu Ra

24
22
20

<‘—"3K////'
//"///
. z

A
N // /)(/‘/l//b_q —A—9mm
-

50 65 80 95 110 125 140

=—®=1 mm

Ra [pm]

N B O

Rychlost posuvu [mm.min!]

Obrl. 2.12. Vliv rychlosti posuvu abrazivni hlavice na parametr drsnosti profil
Ra
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Vliv rychlosti posuvu na parametr drsnosti profilu Ra v rdznych hloubkach
znazornuje graf (Obr. 2.12.). Pfi zvySujici se rychlosti posuvu se sniZuje
hranice s hodnotou Ra = 5 um a pfi rychlosti posuvu 95 mm.min™ tato hranice
dosahuje hloubky 1 milimetru. Tento vysledek zjistény z grafu Obr. 2.12.
potvrzuje, Ze zona s relativné malou drsnosti se zvétSuje a miaze se objevovat
i ve vétSich hloubkach fezaného materialu pfi snizovani rychlosti posuvu.
Napfiklad pfi déleni materidlu v hloubce 19 mm s feznou rychlosti 95 mm.min’
! mizeme dosahnout hodnoty profilu drsnosti Ra v rozsahu 21 — 23 [um].
Naopak v hloubce nizsi, napfiklad v hloubce 5 mm dosahujeme pfi stejné
fezné rychlosti hodnoty profilu drsnosti Ra v rozsahu jen 6 — 8 [um]. Z toho
vyplyva, Ze se zvétSujici hloubkou se vyskytuji oblasti s vy$Simi hodnotami
profilu drsnosti Ra. *

2.6. Schéma a popis vodniho paprsku

U technologického procesu, déleni materialu hydroabrazivni erozi, se fez
uskuteénuje pomoci nastroje — vysokorychlostni hydroabrazivni proud.
Zakladnim principem je pfeména vysokotlaké vody na vodu vysokorychlostni
za pomoci zuZené trysky. Pfi samotném procesu fezani se tak nastroj
neotupuje, avSak pfi vytvareni vysokorychlostniho hydroabrazivniho proudu
dochazi k opotfebovani zaostfovaci trysky, dusledkem dopadu pevné faze
(abraziva) na vnitfni stranu trysky. Zakladni technologicka sestava technologie
pro déleni materidlu vysokorychlostnim hydroabrazivnim proudem je
znazornéna na Obr. 2.13. 1

N % r ABRAZIVO
, ) 3 ;
AKUMULATOR ( VYSOKOTLAKE L : ‘l’
|

\ POTRUBI === .9
! b k’ FILTR
REZNA HLAVA
& |
8l
411 i,
e il | PRIVOD ABRAZIVA

ELEKTROMOTOR L i H—J ;
=N T e = . OLEJOVE
=g | —r [ | SRR HYDROABRAZIVNI
' d‘jﬁ“ E €————FLTR PAPRSEK
= S O —

L )H PRIVOD VODY

Obr. 2.13. Z&kladni technologicka sestava pro déleni vodnim paprskem **
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Cely systém pro fezani abrazivnim vodnim paprskem se sklada z vice
komponent. Mezi zakladni c&asti systému patfi vysokotlaké cerpadlo
(multiplikator), které se stard o zvySeni tlaku vody a umoziiuje tak vytvofrit
pracovni tlak 200 — 400 MPa. Multiplikator ma primarni a sekundarni okruh,
pfiCemzZ primérni okruh (na obr.2.13. je znazornén oranzovou barvou) je
tvofen olejovym Cerpadlem, které dodava olej o tlaku do 20 MPa. Olej je
veden pfes uzaviraci ventil, ktery umoZznuje okamZité preruSeni prutoku
stfidavé pred i za pist vysokotlakého Cerpadla — multiplikatoru. Pist zvysi tlak
v tlakové komore, do které je pfivadéna voda pres specialni Ailtr.
Z multiplikatoru je dale pres zpétné ventily vedena vysokotlaka voda
sekundarnim okruhem do akumulatoru. Akumulator je ve formé vysokotlaké
pancéfované komory, jehoz funkci je tlumit radzy vzniklé v komorach
multiplikatoru. Voda je dale vedena vysokotlakym potrubim do sméSovaci
komory, ktera je zakoncena safirovou tryskou o pridméru 0,25 — 2 mm, ze
které vytéka paprsek nadzvukovou rychlosti (700 — 1200 m.s™). Do specialné
tvarované otéruvzdorné smeésSovaci komory je také pres ventil s klapkou
pfivadéno brusivo (SiC, diamantovy prach, elektrokorund), které je umisténo
v zasobniku. Ve sméSovaci komofe potom dochazi ksmiSeni vody
s abrazivem. Pod pevnou tryskou s hydroabrazivnim vysokotlakym paprskem
se pohybuje sttil s fezanym materiadlem, pod kterym je vodni nadrz. *°

Tab. 2.2. Zakladni parametry pro hydroabrazivni vysokotlaké fezani *’

pracovni tlak vody p = 200 — 300 MPa
primér vodni trysky dn 2 0,25 mm
mnozstvi vody Q=2-6I|min"
mnozstvi abraziva M=0,2-1,5kg.min*
\égdr?llgtr;?is;l;/stupni trysky Ac=2-10mm
primeér vystupni trysky dm=0,8-2mm

2.7. Strojni vybaveni na Fezani vodnim paprskem

Hydraulické zafizeni na vytvofeni vysokorychlostniho vodniho paprsku se
skladéa ze dvou okruhu:

» z primarniho (nizkotlakého),

» ze sekundarniho (vysokotlakého).

Sekundarni okruh je Fizeny primarnim okruhem prostfednictvim tlaku kapaliny
vyvozené hydraulickou jednotkou.
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<
)

Mezi hlavni €asti sekundarniho (vysokotlakého) okruhu pat

» generator tlaku — zdroj tlakové kapaliny,

« filtr — je umistén za pfivodem vody a pfed vstupem do generatoru tlaku
filtruje kapalinu odlou¢enim nedistot velikosti uz od 1, 2 a 5 um,

» akumuléator — vysokotlak&d nadoba pohlcujici razy kapaliny,

» ventily — umoZznuji krdtkodobé nebo aplné preruseni pratoku kapaliny
a tim fidi rezim déleni materialu,

* rozvadéci elementy — staraji se o pfenos kapaliny do mist obrabéni
prostfednictvim hadic, potrubi atd.,

M v s

paprsku, pfimo ovliviiuje vlastnosti vodniho paprsku a tim kvalitu fezu.
2.7.1. Generatory vysokotlaké vody

V soucasné dobé se vyuzivaji dva typy generatortd vysokého tlaku vodniho
paprsku. Pro vysoké tlaky se pouziva zafizeni s multiplikatorem (az 650 MPa)
a pro nizké a stfedni tlaky (do 300 MPa) se pouZziva triplexova pistova
Cerpadla. Zafizeni s multiplikatorem vyrabi napf. americka firma Flow Systems
a trizplexové pistova Cerpadla vyrabi napf. japonska firma Sugino Machine,
Ltd.

a) Multiplikator

PFi pouZiti zafizeni s multiplikatorem (obr. 2.14.) se pro vyvozeni tlaku vyuziva
hydraulického fizeni pohybu pistu. Pfi tomto systému s multiplikatorem je
nutno do systému zaradit akumulator tlakovych naraz(, protoze vlivem zmény
polohy pistu v multiplikatoru vznika pulzovani tlakové vody. Akumulétor se
tedy stara o udrzeni tlaku vody na konstantni hodnoté a takto usmérnéna voda
déale vstupuje vysokotlakym potrubim do fezné hlavy. 2

PILOTNI VENTIL ROZVADECI KABEL

FILTROVANE

voDY

PRIVOD (

KONCOVKA

ODTOK - |
¥gg3K°TLﬁKE HYDRAULICKY VYSOKOTLAKY KONTROLN
VALEC VALEC VENTIL

Obr. 2.14. Schéma multiplikatoru *2

U zafizeni s multiplikatorem princip generovani vysokého tlaku spociva
v rozdéleni dvou ploch pohyblivym pistem. Na pist pusobi tlak oleje, ktery je
do multiplikatoru pfivadén primarnim (nizkotlakym) okruhem. Na druhou
stranu pistu je do multiplikatoru pfivadéna sekundarnim (vysokotlakym)
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okruhem prefiltrovana voda. Na obr. 2.15. je schematicky znazornén princip
funkce dvojginného multiplikétoru. 2

7 )
[ 1 = 2 [
o :
' 8
A [ [ f
W
/
A

i :

Obr. 2.15. Schématické znazornéni principu funkce dvoj¢inného multiplikatoru
(1 — nizkotlaky a 2 — vysokotlaky pist) 2

Jestlize pusobi olej tlakem P; na pist o ploSe S;, potom podle Pascalova
zakona bude tlak P, tolikrat vétsi, kolikrat je menSi plocha S, oproti ploSe S;.
Pro pouziti dvoj¢éinného multiplikdtoru Ize tento z&kon interpretovat
nasledujicim vztahem (2): 2

_S1—52
==

P, - Py [Pa] (2)
Tento vztah by byl ovSem pouze v teoretické roviné. Jelikoz pfi €innosti
multiplikatoru dochazi ke ztratdm, jako jsou ztraty v netésnostech a ztraty
hydrodynamické, tak pro realnéjsSi vypocet je potfeba do vztahu dosadit
hodnotu n, = 0,95. Vypoctovy vztah (3) bude mit po dosazeni hodnoty nm
nasleduijici tvar: 2

51-5,

Sz

P, = - Py -0y, [PA] €))

Ze vztahu (3) je patrné, Ze zménou ploch S; a Sy, nebo regulaci tlaku P; je
moZné ovlivnit provozni parametry. 2
b) Pistova ¢€erpadla

Hlavnimi soucastmi u plunzrovych (pistovych) Cerpadel je valec a pist, ktery
kona pfimoc€are vratny pohyb. V hlavé vélce jsou instalovany saci a vytlatné
ventily. Na obr. 2.16. je zobrazeno schéma pistového ¢erpadia. 2
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.. .  VYPOUSTECI
VYPOUSTECI  , veNTIL

POTRUBI KLIKOVA HRIDEL

O/ PiST
(P W — I

o O

SACI VENTIL

SACi POTRUBI % (_
CERPACI /
KONORA OJNICE
TESNENI

Obr. 2.16. Schéma pistového &erpadla

PFi sacim zdvihu se pist (plunzr) posouva smérem k dolni Uvrati a valec se
pres otevieny saci ventil plni vodou. Nasleduje reverzni pohyb pistu a stoupa
tlak ve valci. Ventily pro pfivod vody se uzaviou a voda je vysokym tlakem
vytlagena do vysokotlakého potrubf pres oteviené vytlagné ventily. *°

PFi pouziti pistového Cerpadla s jednim valcem je problémem vznik pulzujici
tlakové vody, protoze maximalni pritok vody pres vytlaéné ventily do
vysokotlakového potrubi nastava pouze pfi zpétném pohybu pistu, v jinych
polohach pistu je prutok vody nulovy. Proto se nejCastéji vyuziva pistového
Cerpadla se dvéma a vice valci, pracujicimi v jiné frekvenci. PFi tomto systému
odpada potfeba zafazeni akumulatoru tlakovych naraz(. % 8

2.7.2. Akumulator tlakovych naraz

Zafizeni pouzivané pro tlumeni razda v kapaling, které je vyvolané vznikem
pulzovani vodniho proudu, jako dusledek stlacené vody se nazyva akumulétor
tlaku. Akumulator (obr. 2.17.) je duta tlakova nadoba o daném objemu, ve
kterém je voda stlaena na poZzadovany tlak. Po dosazeni vyrovnaného tlaku
se voda dostava z akumulatoru do vysokotlakého potrubi. Ulohou akumulatoru
je tedy udrZzovat stejnou rychlost a stejny tlak vysokotlakého proudu
v systému. *°
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Obr. 2.17. Akumulator tlaku %°

2.7.3. Vysokotlaké potrubi

Vysokotlaké potrubi je sestaveno zraznych druhd armatur a spojovacich
elementl. Potrubi na rozvod vysokotlaké vody je vyrobeno z korozivzdorné
oceli o priméru 6 + 14 mm. VSechny komponenty na rozvod vody se vyrabi
normalizované a standardizované. *°

2.7.4. Lapaé€ vody

Ulohou lapade je zachytavani vodniho paprsku, ktery projde pfes Fezany
material. Lapac slouZzi také k zachytavani tfisek a tlumeni hluku, kdy pfi fezani
AWJ paprskem hodnota hluku dosahuje az 105 dB. Jako lapa¢ vody se
pouzivA nadoba, ktera musi byt dostateéné hluboka, aby doSlo k lamani
vodniho paprsku dfive, nez paprsek dosahne dna nadoby. Nadoba by méla
byt vysoka 300 +~ 600 mm a v pfipadé nedostatku prostoru mize byt pouzita
niz&i nadoba naplnéna kovovymi kulickami. *°

2.8. Rezné médium

Jako fezny nastroj se pfi obrabéni vysokorychlostnim hydroabrazivnim
proudem pouZiva vodni paprsek. Médium pro fezani tvofi voda (WJM) nebo
voda s abrazivem (AWJ).

2.8.1. Voda jako pracovni médium

Voda (H20) byla zvolena pracovnim médiem z divodud nejlepsi dostupnosti, je
nejlevnéjSim médiem a neni agresivni pfi styku s obsluhou. Nevyhodou vody
je jeji korozivni uc€inek na kovové casti v systému. Korozi se zabrariuje tak, ze
vSechna zafizeni jsou vyrdbéna z korozivzdornych materiald. Voda muze mit
negativni vliv na technologické parametry obrabéni materiali, a proto se tyto
negativni vlivy eliminuji pouzitim rdznych aditiv. Aditiva rozpusténa ve vodé
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potom zvySuji rychlost kapaliny vytékajici ztrysky a zéroven zlepSuji
kompaktnost.

Jako aditiva se nejvice osvédcCily roztoky vody a nékterych latek, napf.
polyetylenoxid (PEQO), polyvinylalkohol, carboxymetylcelul6za a polyakrylamid
(PAA). Tyto aditiva vytvareji souvisly paprsek i po kontaktu s materialem. Diky
tomu je energie koncentrovana na mensi plochu a oproti Cisté vodé se vodni
paprsek s aditivy stava U&innéjsi. 2

2.8.2. Uprava vody

Uprava vody je velmi dilezita, jako prevence proti zanaseni otvoru trysky. Pro
pouZiti je nejvyhodnéjSi voda demineralizovana a neionizovana. Voda musi
byt odfiltrovana od ruznych pfimeési, které by meély tendenci ucpavat trysku.
Zpusob Upravy vody zavisi na vyrobci zafizeni a kazda firma uvadi pozadavky
na dodavané zafizeni v zavislosti na kvalité pracovniho média. Kvalita vody
ovliviiuje Zzivotnost trysky, tésnéni, ventild a dalSich zafizeni, stejné jako
kvalitu Fezu, rychlost fezani a provozni naklady. Naklady na filtraci rostou
zejména, pokud chce uzivatel zafizeni pouzivat vodu opakované, v tzv.
uzavieném cyklu. #*°

Postupy na upravu vody se déli nasledovné:

* mechanicka uprava vody (filtrace),
» fyzikalné — chemicka Uprava vody,
« biologickéa uprava vody. *

Fyzikdlné — chemicka a biologicka Uprava vody se pouzivA zejména na
zabezpec€eni kvality vody vypousténé do kanalizace. Na obr. 2.18. je
znazornéno rozdeéleni filtrace. Pro mechanickou Upravu vody se pouZiva
zejména filtrace hloubkova a kola&ova. 2

DRUHY
FILTRACE
[ X ]
POVRCHOVA HLOUBKOVA KOLACOVA
FILTRACE FILTRACE FILTRACE

DYNAMICKA
FILTRACE

Obr. 2.18. Druhy filtrace vody 2

Pfi WJM se vyZaduje pouzit filtraci, zmékCovani, deionizaci a zpétnou
z 2
osmozu.
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a) Filtrace

NerozpusSténé latky ve vodé zplsobuji zkraceni Zivotnosti trysky a sady
tésnéni, proto se pouzivaji kvalitni filtry, které brani velkym ¢asticim
v pronikani do systému. Spatna kvalita vody ma tedy negativni vliv i na
provozni naklady. *?

Nejcastéji se pouziva hloubkovy filtr (obr. 2.19.), ktery se sklada ze 4 vrstev.
Prvni vrstva slouzi pro zachytavani velkych &astic. Druha vrstva zachytava
jemnéjSi a spodni &tvrta vrstva zachytava nejjemnéjsi ¢astice. Diky tomu je filtr
vyuzivdn ve vSech vrstvach. Hloubkové filtry dokaZzou zachytavat Castice o
velikosti 10 mikrometrd. Kdyz je filtr zaplnény, tak se musi vycistit tak, ze
Castice se vyplavi z nddrzky zpétnym proplachnutim a nasledné je filtr
pfipraveny na dalSi pouzivani. Velikost hloubkového filtru zavisi na mnozstvi
vodyzv systému na fezani vodnim paprskem. Hloubka filtru je od 150 + 2 500
mm.

Obr. 2.19. Filtragni systém firmy Flow 2
b) Zmeékéovani vody

Proces zmékc&ovani vody se doporuCuje pouZivat, jako Upravu vody pred
deionizaci nebo zpétnou osmézou. Tvrdost vody je v podstaté koncentrace
hofCiku a vapniku. Na urceni tvrdosti vody se pouZiva stupnice, kterd je
zobrazena v tabulce 2.3. Pro méfeni tvrdosti vody se jako jednotka pouZziva
mmol.I", v Némecku se pouZivaji stupné °DH a ve Francii °F. Pfevod mezi
jednotkami tvrdosti je znazornén v tabulce 2.4. # %
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Tab. 2.3. Rozdéleni tvrdosti vody %*

voda mmol.I* °DH °F
velmi tvrda > 3,76 >21,01 > 37,51
tvrda 2,51-3,75 14,01 -21 25,01 -37,5
stfedné tvrda 1,26 - 2,5 7,01-14 12,51 - 25
meékka 0,7-1,25 39-7 7-125
velmi mékka <0,5 <28 <5

Tab. 2.4. Pfevod mezi jednotkami tvrdosti 2*

1 mmol.I* = 5,6 °DH
1 mmol.It =10 °F
1°DH = 1,79 °F

Zafizeni na zmék€ovani vody iontovou vyménou se sklada z nadobky
s pryskyfici, nddobky se slanou vodou a kontrolni zaklopky. Voda stéké pres
pryskyficné fecisté, tedy plasticky material obsahujici milion malych zrnek.
Vapnik ahof¢ik (kladné nabité naboje) jsou pfi prfechodu skrz zrnka
pfitahované a zadrZzené zaporné nabitymi ¢astmi porovitych pryskyfi¢nych
zrnek. Vysledna zmékéena voda obsahuje sodik, protoZze sodikové ionty na
zrnkach jsou uvolnéné a vypusténé z vody. MnoZstvi uvolnéného sodiku
odpovidd mnozstvi vapniku a hof€iku, protoZze iontova vyména probiha
v poméru 1:1. 2

c) Zpeétnad osmobza

Zpétné (reverzni) osmoéza je proces produkujici vysoce kvalitni vodu. Voda se
oCistuje tak, Ze je vysokym tlakem tladena pfes polopropustnou membranu,
ktera zachytava nedistoty a odplavuje je do odtoku. Pfi zpétné osmoze je
zabezpeceno odstranéni 97 + 98 % nedistot. Vyrobci systémua zaruluji
odstranéni 95 %, ale v praxi je mira odstran&ni vy3si. 2

d) Deionizace

Proces deionizace vyuziva stejné jako zmék&ovani proces vymény iontd.
aniontovou, které jsou umisténé zvlast ve dvou nadrzkach. Pfi prachodu vody
pres kationtovou pryskyfici, jsou rlizné kationty jako uhlik, Zelezo a hor¢ik
presunuty volnymi mineraly kyselin. Nasledné voda pokracuje pfes aniontovou
jednotku, kde jsou anionty, chloridy a sulfaty posunuté a nahrazené hydroxidy.
Hydroxidy se sluéuji a tvofi o¢isténou vodu od v&ech iontovych neéistot. 2

Deionizace i zpétna osmoOza zaruc€uji vhodnou kvalitu vody pro systém
vodniho paprsku. Hlavni vyhody deionizace jsou:

» Stoprocentni odstranéni Uplné rozpusténych ¢astic,

v weiwo v ot

« prostorové je méné naroéna nez zpétna osmoza. 2
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Hlavni vyhody zpétné osmaozy jsou:

* menSi operaéni naklady,

* je mif agresivni neZ neionizovana voda,

» vykonnost pfi odstranovani ¢astic a mikroorganismd,
* nepouzivaji se nebezpecné chemikalie,

ma ustalené&jsi pH a konzistentni kvalitu.

Firmy Ingersoll — Rand a Flow Systems zavedly pro svoje zadkazniky predpisy
s doporuc¢enymi hodnotami necistot:

« celkové mnoZstvi rozpusténych pevnych latek (TDS): max. 500 mg.I?,
« celkové tvrdost (ve form& CaCos): max. 25 mg.I™,

« obsah Zeleza (ve formé Fe): max. 0,2 mg.I*,

« obsah manganu (ve formé& Mn): max. 0,1 mg.I™%,

« obsah chloridu (ve formé Cl): max. 100 mg.I*,

* obsah zakalu: max. 5 NTU,

« obsah volného chléru (ve formé Cl,): max. 1,0 mg.I?,

« faktor pH: 6,5 + 8,5. 2

2.8.3. Abrazivo

Rezné médium obsahujici abrazivo se pouZiva pro fezani tvrdych materiald,
jako napf.: ocel, titan, SK, kamen a kobalt. Vyhodou je moznost fezani vice
vrstev materialu. Rychlost fezani zavisi na mnoZzstvi abraziva ve vodnim
paprsku a pohybuje se od 10 m.min™ (sklo, hlinik) aZ do 2500 m.min™ (papir).
PFi pouziti vodniho paprsku s abrazivem je koneény proud zachycovan ve
vané s kulickami. *

Jako abrazivni materialy se pouZzivaji:

» karbid kiemiku SiC,

» kysli¢nik hlinity Al,O3 (elektrokorund),
» diamantovy prach,

 olivin zeleny,

« granat indicky. **

Druh pouZzitého abraziva ovliviiuje pfedevSim Zivotnost trysky. U abraziva se
posuzuje zrnitost, ktera je doporu¢ovana v rozsahu 16 + 63 (160 + 630 um dle
CSN 22 4012). PFi¢ny rozmér zrna je cca 0,15 mm.

Pro velikost abraziva plati, Ze ¢im vétSi je zrno, tim je vétSi ubér materialu a
naopak velmi jemna zrnitost je vhodna pro dokonovani soucasti. Zrnitost tedy
znatelné ovliviiuje kvalitu povrchu. Brusny U¢inek na material zavisi na:

» velikosti zrna,

 velikosti protlacovaciho tlaku,

» koncentraci brusného prasku v fezném médiu,
« tvrdosti obrab&ného materialu. *°

Dosazitelnd primérna aritmeticka uchylka profilu je vrozsahu Ra 0,15 + 1,5
pum. Kvalita povrchu je ovlivnéna vySkou materialu, velikosti zrna a druhem
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pouzitého abraziva (viz.tab.2.5.). Rozmérova tolerance je dosazitelna
v rozsahu 0,05 + 0,13 mm. *°

Tab. 2.5. Dosahovana drsnost povrchu pfi pouziti rznych druhd abraziva a
rozdilné velikosti abrazivnich zrn *°

Druh abraziva Velikost zrna [pum] Drsnost povrchu
Ra [pm]

10 0,20-10,50
Elektrokorund Al,O3 25 0,25-10,53
50 0,38 — 0,96
e : 20 0,30-0,50
Karbid kfemiku SiC 50 043 — 086
Sklenéné kulicky 50 0,30 - 0,96

Pro volbu spravného druhu abraziva je nékolik faktor, podle kterych je
mozné se fidit a vybrat nejvhodné&jSi druh pro pouzité zafizeni:

* pfi pouziti mékEiho a tim i levnéjSiho abraziva (kfemikovy pisek) je
opotfebovani trysky mensi, nez kdyZ se pouZzije abrazivo tvrdSi a tim i
draZsi (elektrokorund nebo granat),

e cena abraziva neni vzdy vlinearnim vztahu k provoznim
charakteristikam. Napf. cena kfemikového pisku, ktery ma nizsi
ucinnost je asi 0 20 — 40 % niZSi nez je cena granatu. Naopak pouZiti
kfemikoveho pisku namisto granatu je ekonomictéjsi v pfipadé fezani
hliniku nebo skla, kdy kfemikovy pisek v zavislosti na ostatnich
parametrech procesu fezani zpomaluje cely proces o0 20 — 40 %,

» technicky a ekonomicky vhodné materidly abraziva nejsou vzdy
vhodné pro svoje okoli a Zivotni prostfedi. Proto je brusné materialy
potfeba volit s ohledem na bezpec€nostni poZadavky a zdravotni
pozZadavky nezavadnosti brusiv,

* nejméné dulezity faktor pro volbu brusiva je zplsob recyklace brusiv.
Klasické druhy brusiva, jako jsou kifemicity pisek nebo granat se pfi
procesu fezani méni v praSek a proto jsou nevhodné na recyklaci.
Naopak ocelova drt, ocelové broky jako alternativni abrazivni
materidly maji diky svym magnetickym vlastnostem pFedurCeny
zplsob separace v pripadé fezani nekovovych materiald (napf.
beton). *°

Pusobeni abraziva je hlavnim vysledkem pfi déleni tvrdych materiald.
Vysokorychlostni proud vody unési abrazivni ¢astice a dopravuje je na fezany
material obrobku. Finnie vyvinul model popisujici erozi materialu obrobku
abrazivnimi ¢astmi. Obr. 2.20. zn&zorfuje kinematické a geometrické
parametry pro tento model, ktery je dan vztahem (4) a je zaloZeny na
odstranéni urcittho mnozZstvi materialu za pomoci jedné urcité abrazivni
gastice, kterd ma uréitou trajektorii. *
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kde:

myv3
V= 25 () (4)
K.... pomeér vertikélni a horizontalni sily,
Y...... funkce uhlu, pod kterym Castice zasahne fezany material,

f(p) .. funkce Uhlu, pod kterym &astice zasdhne fezany material,
Ot ..... napéti fezaného materialu [Pa],

m, .... hmotnost abrazivni Castice [kq],
Vp ..... rychlost abrazivni &astice [m.s™]. *

f(fﬂ)=Sin(2'(p)—£-sin2<p pro tan<p:% (5)
f(§0)=@ pro tan<p:% 6)

_ B
K=g =2 (7)

Rovnice vyjadfuje praci, ktera je vykonana pfi odstrafiovani urcitého objemu
materidlu erozi a je zlomkem kinetické energie abrazivni Castice. Rozdil
rovnice (5) od rovnice (4) je vtom, Ze prace pfi obrabéni je vypocitana jako
vysledek mnoZstvi odstranéného materialu a napéti materialu.

a) b) Vp
. Abrazivni
Y me Castice
y e mp
Fx N Zona
6 j plasticity
A —
Rx A
Ry =
Ot
Obrabény materlal
L

Obr. 2.20. Charakteristika odstrafiovani materialu abrazivni éastici *
a) mikrodéleni,

7 ~rv

b) lateralni Sifeni trhlin.

Pomér vertikalni a horizontalni sily je vrovnici (4) oznaCen pismenem K,
@ = L.y* (viz. obr.2.20.) a f(g) je funkci Ghlu dopadu abrazivni ¢astice, ktera
dopadne na fezany material. Pomér L ku y; se neméni a bylo zjiSténo, ze
obvykle se rovna 2. *
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2.9. Trysky
Trysky ovliviiuji kvalitu vodniho paprsku a tim i kvalitu fezu a z toho davodu se

M v s

pouZzivaji dva druhy trysek:

» tryska na fezani Cistou vodou,
« tryska na fezani hydroabrazivnim paprskem. 2

2.9.1. Trysky na Fezani €istou vodou

Vnitfni ¢ast trysky s vytokovym otvorem neboli Stérbinou, kterd mé pramér od
0,075 mm se vyrabi ze slinutého karbidu nebo safiru. Z hlediska udrzby se
v sou¢asné dobé nejvice pouzivaji trysky z diamantu, ktery ma nékolika
nasobné vyssSi pracovni Zivotnost a diky tomu se prodluzuje doba meazi
adrzbami. Diamantova tryska je vSak az 10 nasobné drazsi nez tryska
korundova nebo safirova. Safirova tryska ma primérnou pracovni dobu okolo
200 hodin, potom se vytokovy otvor v trysce zanese necistotami a mineralnimi
usazeniny vody a tryska se musi vyménit za novou. Diamantova tryska ma
naopak vyhodu, Ze po usazeni se muze tryska vycistit a nasledné mize znovu
produkovat vysokotlaky koherentni paprsek. Konstrukce fezaci hlavice s vodni
tryskou je zobrazena na obr.2.21. *°

vysokotlaké —_

potrubi \

téleso

vodni tryska %

vytokova Stérbina

privodni ’\p—

Obr.2.21. PFiklad konstrukce fezaci hlavy s vodni tryskou *°

PFi pouZzivani vodni trysky, kterd& ma velmi malé rozméry a vodni paprsek
dosahuje vysokych rychlosti, je tfeba vénovat pozornost pfi vyrobé na
dodrZzeni souososti a drsnosti vnitfniho povrchu. Vysokorychlostni paprsek
vystupuje z trysky rychlosti 300 + 1400 m.s™ a i nejmensi odchylka tvaru a
polohy muaze nepfiznivé ovlivnit kvalitu paprsku. S ohledem na vykonavani
prace s rlznymi pracovnimi tlaky a rdznymi pracovnimi médii, se vyrabi a
pouzivaji razné tvary vodnich trysek. NejpouzivanéjSi tvary vodnich trysek
jsou na obr.2.22. 2
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a) b) c) d) e)

P95 Y

Obr.2.22. Tvary vodnich trysek 2
a) valcova b) kuzelova c) kombinovana
d) konicka e) sloZzena — bikubicka

Zivotnost trysek je zavisla na druhu a kvalité pracovniho média. Proto se voda
upravuje filtraci a dale se mize voda upravovat demineralizaci, deionizaci,
zpétnou osmozou nebo pouzitim kondenzatu. PouZivani neupravené vody
mlZe aZ 5 — ndsobné sniZit Zivotnost trysky. 2

2.9.2. Trysky na Fezani hydroabrazivnim paprskem

Oproti Fezani Cistym vodnim paprskem je rozdil vtom, Ze pfi fezani
abrazivnim paprskem se do proudu vody pfidava jemné brusivo. Konstrukce
abrazivnich trysek se pfizplsobuje podle riznych systémd a mechanizmd,
slouzicich k pfivodu abraziva. Ruzné typy pfivodu brusiva do vodni trysky a
jeho sméSovani s vodou je zobrazeno na obr.2.23.

a) b) = .
privod vody privod abraziva

'\r privod abraziva

// - A

privod vody

Obr.2.23. Trysky pro systém AWJ *°
a) tryska s radialnim pfivodem abraziva,
b) tryska s axialnim pfivodem abraziva.
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Tryska s radialnim pfivodem abraziva (obr.2.23.a) se vyznacuje jednoduchou
vyrobitelnosti s moznosti pouziti i pro Cisty vodni paprsek. Tryska podle
schématu na obr.2.23.b ma vyhodu pouZiti axialniho pfivodu brusiva. Axialni
privod brusiva zlepSuje sméSovani s vodou a tim zmensuje opotifebeni obvodu
trysky. Brusivo pfivedené do sméSovaci komory se libovolné sméSuje
s vysokotlakou vodou a potom prochazi pfes sekundarni trysku, jejiz otvor ma
prdmér v rozmezi od 0,75 + 2,5 mm. *°

Z dosavadni praxe vyplynulo, Ze vyuZiti technologie na fezani abrazivnim
vodnim paprskem je nejsmyslupIng;jSi pfi fezani téZkoobrobitelnych materiéld,
kovovych materialt, mramoru, betonu, skla apod., na jejichZz obrobeni by byl
potfeba tlak Cistého paprsku az 500 + 1000 MPa. V soucasnosti neexistuje
cenové dostupné zafizeni na vytvofeni takto vysokych tlaka s patficné
vysokou Zivotnosti pro pramyslové zafizeni. U &istého vodniho paprsku je
kromé zvySeni pracovniho tlaku az na 1000 MPa, potfeba brat v Gvahu i
zvyseni piikonu (aZ 30-krat) zafizeni. 2

Jako abrazivni materidly se v soucasnosti nejvice pouZzivaji granat, olivin,
karbid kfemiku, korundovy prasek, ocelova drtf apod. Vzhledem ktémto
abrazivnim materialim jsou abrazivni trysky pfi Ffezani velmi intenzivné
opotfebovavané, a proto se trysky vyrabély z materiall vysoce odolnych
opotrebeni, jako je karbid wolframu vyrobeny praskovou metalurgii. Nyni se
trysky vyrabi z kubického nitridu boru, fezné keramiky a nebo z karbid
wolframu s iontovou implantaci.

2.10. Vyhody technologie vodniho paprsku a porovnan i s ostatnimi
nekonven énimi technologiemi

Porovnani a znézornéni vyhod technologie vodniho a hydroabrazivniho
paprsku s ostatnimi nekonvencénimi technologiemi se mulZe shrnout
nasledovné:

» studeny fez, ktery umoZznuje fezat materialy citlivé na teplotu,

* Vv fezu nevznikaji zbytkové napéti a mikrotrhliny,

» fezné hrany nevykazuji tepelnou a mechanickou deformaci,

» energeticka ucinnost cca 80% (8 x vic nez u laseru),

» proces fezani je pro obsluhu zdravi neSkodny, protoze je bezprasny a
nevznikaji pfi ném zadné plyny a pary

e malé ztraty materialu v feze, které jsou zavislé na priiméru vytokové
Stérbiny v trysce (vodni paprsek 0,1 +0,25 mm, abrazivni paprsek 0,8
+2 mm),

e jednim vysokotlakym cerpadlem je mozné napajet az 70 trysek
vodniho paprsku a nebo 8 trysek abrazivniho paprsku

» Zivotnost vodnich trysek je cca 100 hodin a Zivotnost abrazivnich
trysek je cca 50 hodin,

* je mozné fezat i pod hladinou vody,

* je moZné fezat bez omezeni ve vSech smérech, obrysech a tvarech,

* jednoduchost obsluhy a vysoka provozni spolehlivost,

e fezani problémovych materiall, jako jsou sitované materialy, vata
atd.,

» vrtani i fezani jednim nastrojem,
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» presné lesténi a cisténi povrchl téZkoobrobitelnych materiald, jako je
napriklad keramika,
* nenf potfeba pevné upinat obrobek. *°

Porovnani hydroabrazivniho paprsku S ostatnimi nekonvenénimi
technologiemi, které publikoval Hashish [22], porovndva hodnoty intenzity
objemového Ubéru materialu, pozadavky na vykon u dané technologie a
dosahovanou drsnost povrchu Ra. Porovnani vychézi z prfedpokladu, Ze se
obrébi trojrozmérna drazka. Vysledky porovnani jsou znézornény v tab. 2.6. *°

Tab.2.6. Porovnani technologie hydroabrazivniho paprsku s ostatnimi
nekonvené&nimi metodami obrabéni *°
INTENZITA <
UBERU POZADAVKY NA | DPOSAHOVANA
PROCES ‘ . DRSNOST
MATERIALU VYKON POVRCHU Ra [um]
(VRR) H
ECM 33 mm®.s* pro jednosmérné
elektrochemické ocel v zavislosti napéti do 30 V, 0,4+6,3
obrabéni na plose proud do 10000 A
3 -1
CHM cca O,%Oor:é? .S
chemické pro oce bez tdajd bez Gdajd
b oxox v zavislosti na
obrabéni -
ploSe
EDM -
elektroerozivni cca 7 mmis? napeti do 400 V, 0,2 +12
e proud do 20 A
obrabéni
LBM nejednotné udaje | 4000 V, 3000 J za ,
fx BN 0,8+6,3
obrabéni laserem bez udajd ms
., PAM cca 1000 mmA.s™ 200 KW bez Gdajd
obrabéni plazmou
EBM
obrabeni do 5 mmd.s? 130 V, 5000 mA 0,8+6,3
elektronovym
paprskem
AM Typicky vykon
obrab&ni proudem |  do 1 mm?3.s™® ypicky Vy bez Gdajl
. 2 +5KW
abraziva
USM
obrabéni 4 +60 mm3.s™ bez Gdaju 0,3+0,8
ultrazvukem
AWJ
obrabéni vodnim | 50 =200 mm®.s™ 10 + 50 KW 1+10
paprskem
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3. STAVAJICI TECHNOLOGICKE A KAPACITNI MOZNOSTI
FIRMY

Praktickd ¢ast diplomové prace se feSi ve firmé AWAC, spol. sr.o. Firma
AWAC ma tfi provozovny, které jsou v Praze, Brné a Plzni. VSechny tfi
pracovisté zakazkového fezani pracuji ve dvousménném provozu s moznosti
rozSifeni provozu na tfi smény. Firma AWAC nabizi fezani materiall
v tloustkach od 0,1 + 350 mm s maximalnim rozmérem polotovaru 3000 X
6000 mm.

V podtu fezacich stroja a vysokotlakych ¢erpadel patfi spoleénost AWAC mezi
nejvétsi komeréni fezarny vodnim paprskem na tGzemi CR. V sougasné dobé
provadi i 3D fezani, které umoznuje eliminovat Ukosy, coZz je jeden
z nejnovéjsich trendl v oblasti fezani vodnim paprskem. *

3.1. Strojni vybaveni

Firma AWAC vlastni Ctyfi stroje pro fezani vodnim paprskem. T¥i stroje jsou od
firmy MicroStep pro klasické fezani 2D a nové je ve firmé stroj Mach 4c na 3D
fezani od firmy Flow. Od firmy Flow je rovnéz i Cerpadlo HyperJet 94i. Pro
stroje od firmy MicroStep jsou ¢erpadla INGERSOLL-RAND Streamline™ SL-
V 50.

3.1.1. Flow Mach 4c

Mach 4c je nejmodernéjSi technologii na fezani vodnim paprskem od firmy
Flow. Obsahuje vyspélé HyperPressure™ technologie a pokrocilé Dynamic
Waterjet® XD technologie pro presnéjsi a rychlejsi fezani a hlavné 3D fezani,
coZ je nejvétSi prednosti tohoto stroje. Konstrukce stroje Mach 4c umoznuje
pouZiti aZ &ty Fezacich hlav. ** Stroj Mach 4c je zobrazen na obrazku 3.1. a
technické parametry jsou uvedeny v Tab.3.1.

HyperPressure™ — je nejmodernéjSi technologii na vytvareni vysokeho tlaku.
Jiz od pocéatkl fFezani vodnim paprskem je snaha zvySovat tlak vodniho
paprsku, protoze s vysSim tlakem je vétSi produktivita. ZvySenim tlaku se
vodni paprsek pohybuje rychleji, je uzsi v priméru a spotfebovavd méné
abraziva, co? je nejvy$si naklad na fezani. *2

Dynamic Waterjet XD — tato revolu¢ni technologie nabizi fezani ukosu az do
Ghlu 60 stupnd. To poskytuje vSestrannost a umoZziuje snadné fezani 3D
dilca. *2

Tab.3.1. Technické parametry stroje Flow Mach 4c

Firma: Flow

Typ: Mach 4c

Rok vyroby: 2013

Vykon: 75 KW

Sit" 220V 50 Hz
Rozméry: 6000 x 4000 mm
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Obr.3.1. Flow Mach 4c

HyperJet 94i

Cerpadlo HyperJet 94i (obr.3.2.) je vykonny, vysokotlaky obrabéci nastroj na
fezani vodnim paprskem. Cerpadlo je dimenzovano na 94 000 psi a dodava
trvaly provozni tlak 87 000 psi.

Vlastnosti Cerpadla HyperJet 94i:

Cerpadlo ma vystupni tlak 87 000 psi (6 000 bar),

velmi vysoké tlaky vody jsou monitorovany tlakovym prevodnikem a
zobrazeny v systému FlowCUT,

dualni filtraéni systém odstranuje castice vétSi nez 0,5 mikrond
absolutné,

fizeno softwarem FlowMaster,

obsahuje systém FlowSense v&asné vystrahy pro dileZité sougasti. 2
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Obr.3.2. Cerpadlo HyperJet 94i od firmy Flow

3.1.2. MicroStep AquaCut 4001.25WW

Stroje typu AquaCut jsou uréeny na fezéni kovovych a nekovovych materiall
vodnim vysokotlakym paprskem. Stroj AquaCut 4001.25WW (obr.3.3) je
hlavicemi, coz zvySuje produktivitu Fezani.

vybaveny dvéma feznymi
Technické parametry jsou uvedeny v Tab.3.2.

Tab.3.2. Technické parametry stroje AquaCut 4001.25WW

Firma: MicroStep Group
Typ: AquaCut 4001.25WW
Rok vyroby: 2007

Vykon: 3 KW

Sit: 400 V 50 Hz

Rozmeéry:

7700 x 4440 mm
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Obr.3.3. Stroj MicroStep AquaCut 4001.25WW

3.1.3. MicroStep AquaCut 4001.25

Stroj AquaCut 4001.25 (obr.3.4) ma rozméry 5240 x 3700 mm a je vybaveny
jednou fezaci hlavou. V Tab.3.3. jsou zobrazeny technické parametry stroje.

Tab.3.3. Technické parametry stroje AquaCut 4001.25

Firma: MicroStep Group
Typ: AquaCut 4001.25
Rok vyroby: 2002

Vykon: 2,2 KW

Sit: 220V 50 Hz
Rozmeéry: 5240 x 3700 mm
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Obr.3.4. Stroj MicroStep AquaCut 4001.25

3.1.4. MicroStep AquaCut 1501.20W

Stroj AquaCut 1501.20W (obr.3.5.) o rozmérech 3000 x 2200 mm je vybaven
jednou fezaci hlavou a diky jeho rozmérdm se hodi na fezani mensich dild.
Jeho dalSi technické parametry jsou uvedeny v Tab.3.4.

Tab.3.4. Technické parametry stroje AquaCut 1501.20W

Firma: MicroStep Group
Typ: AquaCut 1501.20W
Rok vyroby: 2004

Vykon: 2 KW

Sit: 230V 50 Hz
Rozmeéry: 3000 x 2200 mm
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Obr.3.5. Stroj Mi

L

roStep AquaCut 1501.20W

3.1.5. Kompresor KAESER SX 26

KAESER SX 26 (obr.3.6.) je Sroubovy kompresor s klinovym pohonem. Firma
KAESER KOMPRESSOREN tento druh pohonu zavedla jako jedna z prvnich
vyrobcl kompresoru. U vétSiny modelovych fad jsou kompresory vybaveny
zafizenim na automatické dopinani femenu a diky nému zuUstava stupen
acinnosti pfevodu dobry po celou dobu uzivani. U fady SX se pouziva plochy
femen, ktery nevyzaduje zadné dopinani. V tabulce 3.5. jsou technické udaje

kompresoru KAESER SK 26. %
Tab.3.5. Technické parametry kompresoru KAESER SX 26

Firma: KAESER
Typ: SX 26

Tlak: 8 bar
Dodavlvar!.e 2,5 m3.min?
mMnozstvi:

Vykon: 15 KW

Rozmeéry:

800 x 820 x 1020 mm
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Obr.3.6. Kompresor KAESER SK 26
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4.ROZBOR POTENCIALNiI SOU CASTKOVE ZAKLADNY

PFi technologii Fezani vodnim paprskem se feZou soucasti rizného typu a
tvaru. Jako potencialni soucastkova zakladna byla vybrana soucast pfiruba
(obr.4.), kde polotovarem je plech o tloustce 10 mm. Soucasti pfirubového
tvaru jsou Casto vyrabény technologii fezani vodnim paprskem, a proto byla
tato soucast vybrana jako hlavni pfedstavitel. Pfiruba o priméru 24 mm je
tvofena dvéma dirami o priméru 4 mm a stfedovou dirou s primérem 10 mm.
Vyroba soucasti bude zavedena na vSech C¢&tyfech strojich v ro¢ni davce
630000 kusu.

ol

q:'g)b‘

AT
Pt

"
\ & oy,

Obr.4.1. Soucast pfiruba
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5. NAYRH STRO’JNI'HO VYBAVENI PROVOZU S OHLEDEM NA
POZADOVANE KAPACITY

Navrh strojniho vybaveni se stanovuje s ohledem na kapacitni propocty.
Kapacitni propocty jsou pocitany na soucast pfiruba. Jelikoz kusovy Cas
vyroby soucasti na strojich od firmy MicroStep je jiny nez na 3D stroji od firmy
Flow, tak budou provedeny dva vypocty. Vypocty oznaceny indexem | jsou pro
stroje Microstep AquaCut a vypocty oznaceny indexem Il jsou pro stroj Flow
Mach 4c. Rezné podminky jsou uvedeny v tab.5.1.

Tab.5.1. Rezné podminky pro souéast pfiruba

n Nazev stroje Rozméry stroje Kusovy Cas Sménnost

[] [] [mm] [min] []

1 Flow Mach 4c 6000 x 4000 0,733 2
MicroStep AquaCut

2 4001 25WW 7700 x 4440 1,55 2
MicroStep AquaCut

3 400125 5240 x 3700 1,55 2
MicroStep AquaCut

4 1501 20W 3000 x 2200 1,55 2

Kapacitni propoCty feSi vztah mezi planovanym vyrobnim programem a
vyrobnim profilem navrhovaného objektu. Pfi navrhovani nového objektu se
vypocitany vyrobni profil jen realizuje. Pokud se navrhuje racionalizace, pak
se existujici vyrobni profil jen optimalné pfizpusobi planovanému vyrobnimu
programu. Kapacitni propocCty zaroven slouzi pro urCovani investi¢nich i
provoznich nakladu.

Technologicky projektant maze v riznych pfipadech provadét tzv. obraceny
kapacitni propocet. Tento postup se pouziva v pfipadech, bere-li se za
predepsanou veli¢inu vyrobni kapacita jiz existujiciho objektu a hleda se
vyrobni plan, ktery bude mit optimalni vyuZiti danych kapacit pfi splnéni
ekonomickych pravidel reprodukéniho procesu. %

Kapacitnim vypoc&tem se stanovuji teoretické potfeby:

 stroju a zafizeni,

o délnikuy,

* manipulaénich prostredka,

 inZenyrsko — technickych a administrativnich pracovnika,
» vyrobnich, pomocnych, spravnich a socialnich ploch,

« energif dle jednotlivych druha.
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5.1. Vstupni hodnoty

Pro vypocet kapacitnich propoctu je potfeba stanovit urcité vstupni hodnoty,
které jsou uvedeny v Tab.5.2.

Tab.5.2. Tabulka vstupnich hodnot

nazev sou ¢asti Pfiruba
vyrobni kapacita 630 000 Kks/rok
hmotnost sou ¢4asti 0,027 kg
ro¢éni vyuZzitelné ¢asove fondy:
Er — efektivni ¢asovy ro¢ni fond ruéniho pracovisté 2008
Vv jedné sméné
Es — efektivni ¢asovy ro¢ni fond strojniho 1848
pracovisté v jedné sméné
Ed — efektivni Casovy fond délnika 1753
Smeénnost:
Ss — sménnost strojnich pracovist 2 smény
Sr — sménnost ruénich pracovist 2 smény
koeficient p fekra€ovani norem:
kpns - koeficient prekracovani norem strojni 1,2
kpnr - Koeficient pfekracovani norem ruéni 1,2

5.1.1. Roéni vyuZitelné ¢asove fondy:

Pro uréeni potfebného mnoZzstvi pracovist, strojll, zafizeni a délnikd je potfeba
znat jejich ¢asové moznosti, kolik hodin v roce mohou pracovat. Pfi vypoctech
se vychazi z poctu pracovnich dnu a kalendarfniho roku. Efektivni ¢asové
fondy jsou jiné pro ruéni pracovisté, stroj a délnika. 2°

a) Pocéet dni pro p feruSovany provoz

Pocet dni pro pferuSovany provoz se vypocita z po¢tu pracovnich dni v roce a
doby jedné smény. Z celkového poctu 365 dni v roce, tvofi 110 dni soboty a

nedéle, dalSich 11 dni jsou statni svatky (v praméru 2/7 z nich jsou v sobotu a
nedéli). Vypodet viz. Vzorec 8. %

D =365—110 — (11 ;) = 251 dni/rok (8)

b) Efektivni €éasovy ro €éni fond ru €éniho pracovist € v jedné sm éné

U ruéniho pracovisté v jedné sméné je ro¢ni fond stejny, jako celkovy ro¢ni
pocet pracovnich hodin ve sméné, nepodita se tedy s odstavenim rucniho
pracovisté na opravy. Rocni fond ru€niho pracovisté v jedné sméné se tedy
vypocita z poctu dni pro prerusovany provoz vynasobeny délkou smény, ktera
je 8 hodin. *°

Er =D -ts 9)
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Kde:
Er..... efektivni ¢asovy ro¢ni fond ru€niho pracovisté v jedné sméné
[h/roK]
D..... pocet dni pro pferuSovany provoz [dny]
ts v doba jedné smény [h]

E, = 251-8 = 2008 h/rok

c) Efektivni €asovy ro €ni fond strojniho pracovist €& v jedné sm éné

Podle nejnovéjSich pozorovani bylo zjisténo, Ze stroj byva 12 dna z celkového
poctu pracovnich dnl odstaven z titulu planovanych oprav a udrzby a 3 dny
z titulu poruchy, coz je neplanovana oprava. Tyto dny opravy tvofi pfiblizné
6% z celkového poé&tu pracovnich dng. %

E, = E, — (0,04 = 0,08) - E, (10)
Kde:
Es..... efektivni ¢asovy ro¢ni fond strojniho pracovisté v jedné sméné
[h/roK]
Er..... efektivni ¢asovy ro¢ni fond ru€niho pracovisté v jedné sméné
[h/roK]

E; = 2008 — (0,08 - 2008) = 1848 [h/rok]

d) Efektivni éasovy fond d élnika

Pfi stanoveni fondu délnika se musi pfi vypocétu zahrnout snizeni fondu o
priimérnou délku dovolené a neplanovanou absenci, jako je napfiklad: nemoc,
placené volno na vykon funkci, atd.

42,5

Ed = E,- - (15 + 15) * T (11)
Kde:
Eqg .... efektivni Casovy fond délnika [h/rok]
Er..... efektivni ¢asovy ro¢ni fond ru€niho pracovisté v jedné sméné

[h/rok]

42,5
Eq = 2008 — (15 + 15) - —~ = 1753 [/r0k]

5.1.2. Sménnost

Pocet smén je ve firmé& AWAC, spol. s r.0. stanoven na dvé smény (ranni a
odpoledni), ale pfi vétSi vyrobni davce je moznost rozSifeni o no¢ni sménu na
celkovy pocet tfi smén. V kapacitnich vypoctech se vSak bude pocitat se
dvéma sménami.
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5.1.3. Koeficient p Fekraéovani norem

PrekraCovani danych norem se projevi, kdyz délnik vlivem zdokonalovani
prace pfi opakované ¢innosti dosahne urcité zruénosti a dovednosti. Koeficient
prekradovani norem se voli v rozmezi 1,1 + 1,3. %

5.2.  Vypo €et po ¢tu strojniho pracovist & a jeho vyuziti

Pocet stroju se stanovi z celkového potfebného ¢asu na vyrobeni soucasti u
vSech kusu za rok, pfi dvousménném provozu. Teoreticky pocet stroji se
vypoéita z nasledujiciho vzorce: 2
Pth = ——~— (12)
60°Es'Sskpns

Kde:

P .... teoreticky pocet stroja [ks]

N ... pocet kusu vyrabénych za rok [ks]

ty ...... ¢as potrebny pro provedeni dané operace na daném stroji

Es..... efektivni fond stroje v jedné sméné [h/rok]

Ss..... sménnost strojniho pracovisté

Kon ... koeficient pfekracovani norem

Psk ... skute€ny pocet stroju (zvoleny) [ks]

Pk — 1,55 - 630 000 3660
T 60-1848-2-1,2

Pskl = 4 stroje

— 0,733-630 000 L 735
T 60-1848-2-12

Pskll = 2 stroje

Vypocitana teoretickd hodnota mnozstvi strojii nevychazi jako celé Cislo, a
proto se mnoZstvi stroji zaokrouhluje na vyssi celé Cislo. ZvySenim poctu
stroju vSak snizujeme vyuZziti stroje. Proto v pfipadech kdy vychazi malé
vyuziti stroje, je snaha o snizeni potfebného ¢asu na vyrobeni soucasti a tim
snizit pocet stroju pro danou operaci.

VyuZiti stroje se vypocita ze vzajemného poméru Py/Pg a po vynasobeni
stem vyjde vyuZiti stroje v procentech. %
n=_%-100 (13)
sk
Kde:
n.... vyuZziti stroje [%]
P .... teoreticky pocet stroja [ks]
Psk ... skute€ny pocet stroja (zvoleny) [ks]
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3,669
0l ==,—-100 =917 %

1,735
il = ~-— 100 = 86,8 %

Z vypoctu strojnich pracovist vychazi, Ze pro sériovou vyrobu soucasti Pfiruba
v poc¢tu 630 000 kusu za rok jsou potfeba 4 stroje MicroStep AquaCut. VyuZiti
stroja MicroStep AquaCut vychazi na 91,7 %. Firma AWAC vlastni pouze ftfi
stroje od této firmy, ale stroj s ozna¢enim MicroStep AquaCut 4001.25WW je
vybaven dvéma fezacimi hlavy, které muZou fezat soucasné. Stroj s touto
specifikaci tak mGZeme podcitat, jako stroje dva. Jelikoz u tohoto stroje je
dostacujici jeden pracovnik, tak v dalSich vypodtech budeme pocitat pouze se
tfemi stroji znaCky MicroStep.

Stroj Flow Mach 4c zhotovi sou€ast za témérf polovi¢ni ¢as nez stroje od firmy
MicroStep. Vyuziti stroju od firmy Flow je 86,8 % pfi dvou strojich. Jelikoz
firma AWAC vlastni stroj Flow Mach 4c pouze jeden, tak se pfikoupeni dalSiho
stroje pro vyrobu soucasti pfiruba, kde neni potfeba vyuzit technologii 3D
fezani nejevi pfilis ekonomicky. Porovnani a vysledné hodnoty strojnich
pracovist jsou uvedeny v tab.5.3. a zobrazeny v grafu na obr. 5.1.

PFi dalSich vypodtech pro soucast pfiruba se tedy bude uvazovat pouze se
tfemi stroji od firmy MicroStep, které firma vlastni a nemusi tak pfikupovat

dalSi stroj. Stroj Flow Mach 4c se tak mlGze vyuzit pro vyrobu jinych soucasti,
kde by se lépe vyuZila jeho efektivnhost a pfedevsim moznost 3D fezani.

Tab.5.3. Vysledné hodnoty pro strojni pracovisté

n tk.n Pthn Pskn n StrOj
[] [min] [] [ks] [%]
MicroStep
1 1,55 2,139 3 91,7 AquaCut
2 0,733 1,011 2 86,8 Flow Mach 4c
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Vyuziti stroje
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H Flow Mach 4c

VyuZziti [%0]

Obr. 5.1. VyuZziti stroji na fezani vodnim paprskem
5.3.  Vypo et pracovnik G

VypocCet celkového poctu pracovnikid se sklada z délnikd vyrobnich,
pomocnych délniki a pomocného personalu, pracovnika kontroly a poctu
inzenyrsko-technickych pracovnikd a administrativnich pracovnika.

5.3.1. Vypo €et vyrobnich d élnik G

Pocet vyrobnich délniku se stanovi podle nasledujiciho vztahu: 2°
tg'N

Dy = ——
VS ™ 60-Eskpns

(14)
Kde:

Dys .. pocet vyrobnich délnikd

ty oo ¢as potrebny pro provedeni dané operace na daném stroji

N ... pocet kusu vyrdbénych za rok [ks]

Es .... efektivni fond stroje v jedné sméné [h/rok]

Kons .. koeficient pfekracovani norem

b _1,55-630000_733 6
ST 60-1848-1,2 T T

Z vypocitaného celkového poctu vyrobnich délniki se vypocita celkovy
evidenéni podet vyrobnich délnika: %

Eg
Deys = Dy - E (15)
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Kde:

Devs . evidenéni stavy strojnich délnikd

Dvs .. pocet vyrobnich délnikd

Es .... efektivni fond stroje v jedné sméné [h/rok]
Eqg .... efektivni Casovy fond délnika [h/rok]

Celkovy evidencéni pocet délniki Dey pak ziskdme soudétem evidenénich
strojnich délnikt a eviden&nich pomocnych délnikd.

Doy = Deys + Dep (16)
Kde:

Dev ... celkovy evidenéni pocet délnikd
Devs . evidenéni stav strojnich délniku
Dep ... evidenéni stav pomocnych délnikud

Doy =9+4=13

5.3.2. Vypo €et pracovnik 0 kontroly jakosti

Pracovnici kontroly jakosti se vypoditavaji obdobnym zpusobem jako vyrobni
délniky z ¢asl kontrolnich operaci. Pocet pracovnik kontroly jakosti se tedy
stanovi 5 + 7 % z celkového poétu vyrobnich dé&lnikd. %

Dy = (0,05 + 0,07) - D, (17)

Kde:
Dk .... poCet pracovnikl kontroly jakosti
Dys .. poCet vyrobnich délniku

Dy =005-8=04=1

5.3.3. Vypo éet pomocnych d élnik i a obsluzného personalu

Vypocet pomocnych délniki a obsluzného personalu se stanovi
z doporuc¢ovaného procentualniho poméru mezi vyrobnimi a pomocnymi
délniky. %

DP = DVS - 0,35 (18)
Kde:

Dp .... poCet pomocnych délnikd celkem
Dys .. pocet vyrobnich délniku

Dp=8-0,35=28~3




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 55

Evidenéni poget pomocnych délniki navy$ime o 10 %. %°

D.p =1,1-D, (19)

Kde:
Dep ... evidenéni stav pomocnych délniku
Dp .... poCet pomocnych délnikd celkem

Dp=11-2=33~4

Dale se musi stanovit pocet pracovniki pomocné obsluhy (uklizecky,
telefonistky), ktery je 1,5 + 3 % z celkového evidencniho poctu vyrobnich
délnika. *°

Dpop = (0,015 + 0,03) - Dy (20)
Kde:

Dpop . pocet pracovnikii pomocné obsluhy
Dev ... celkovy evidenéni stav vyrobnich délniku

Dpop = 0,015-13 = 0,195 ~ 1

Evidenéni poget pracovniku pomocné obsluhy navysime od 10 %. ?°
Depop = 1,1 Dpop (21)
Kde:

Depop - €videnéni pocet pracovnikd pomocné obsluhy
Dpop - poCet pracovnikll pomocné obsluhy

Depop = 1,1-1 =11~ 2

5.3.4. InZzenyrsko-techni ¢&ti a administrativni pracovnici

Mezi pracovniky ITA patfi administrativni pracovnici, konstruktéfi,
technologové a mistfi. Celkovy pocet ITA pracovniku se stanovi, jako 15 + 25
% z celkového poétu pomocnych a vyrobnich evidenénich pracovnika. 2

ITA = (0,15 + 0,25) - (Doy + Depop) (22)

Kde:
ITA ... pocet inzenyrsko-technickych pracovnik a administrativnich
pracovniku
Dev ... celkovy evidenéni stav vyrobnich délniku
Depop - €videnéni pocet pracovniki pomocné obsluhy

ITA=0,2-(13+2) =3
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Tento pocet inZenyrko-technickych a administrativnich pracovnikd by mél byt
rozdélen v tomto poméru:

30 % -administrativa
20 % -konstruktéfi
50 % -operativni fizeni (mistfi a technologové) %°

5.3.5. Celkovy po €et pracovnik G Gtvaru

Celkovy pocet pracovniki Utvaru se stanovi jako soucet vSech evidenénich
pracovnikld jednotlivych skupin, tzn. soucet eviden&nich vyrobnich délnika,
evidencnich pracovnikl pomocné obsluhy a pocet inZzenyrsko-technickych
pracovnik(l a administrativnich pracovniku. %/

P; = (Doy + Depop + ITA) (23)
Kde:

Pc .... celkovy pocet pracovnikd utvaru

Dev ... celkovy evidenéni stav vyrobnich délnikud

Depop - €Videnéni pocet pracovnikd pomocné obsluhy

ITA ... poCet inZenyrsko-technickych pracovniki a administrativnich
pracovnik(

P.=(13+2+3) =18

5.4. Vypo éet ploch

Vyslednym souctem vSech plochy je celkova plocha utvaru. Plocha Gtvaru se
stanovi sou¢tem plochy provozni, spravni a socialni.

5.4.1. Vypo €et vyrobnich ploch

Vypocet celkové vyrobni plochy je dan souctem vSech ploch strojnich a
ruénich pracovist. Pro strojni pracovisté je potfeba plocha podle druhu a
velikosti stroje, viz. tabulka 5.3.

Tab.5.3. Velikost potfebné plochy pro dané strojni pracovisté

n Poget strojy | Potrebna Druh stroje
plocha [m]

Flow

1. 1 41,76 Mach 4c
MicroStep Group

2. 1 254 | AquaCut 4001.25WW
MicroStep Group

3. 1 3542 | AquaCut 4001.25
MicroStep Group

4, 1 16,8 AquaCut 1501.20W

celkem 4 Fy= 149,52 m?
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U kazdého strojniho pracovisté jsou plochy zvétSeny tak, Ze ze strany obsluhy
je pfidano 1 200 mm a z ostatnich stran je pfidano 600 mm.

5.4.2. Vypo éet pomocné podlahové plochy

Pomocn& plocha se vypocita ze statisticky zpracovanych informaci, které
Fikaji, Ze pomocné plocha tvofi 40 + 60 % vyrobni plochy. %°

Kde:

Fp = Fppn + Fpy + Fpsiq + Fpac + Fpr = (0,4 + 0,6) - Fy

celkova pomocna plocha [m?]

.. pomocna plocha hospodareni s naradim [m?]

.. pomocna plocha tdrzby [m?]

. pomocna plocha skladova [m?]

.. pomocna plocha vnitfnich dopravnich cest [m?]
.. pomocné plocha kontroly [m?]

Fp = 0,4-149,52 = 59,8 m?

Strukturalni rozloZeni jednotlivych ploch je potom néasledujici: %

Kde:

I:Phn -

Kde:

Kde:

Fpski

Kde:

I:Pdc -

thn = (14 - 16)% * FP

pomocna plocha hospodareni s naradim [m?]

.. celkova pomocna plocha [m?] ®

Fopn = 0,14 -59,8 = 8,37 m?

.. pomocna plocha tdrzby [m?]
.. celkova pomocné plocha [m?]

Fpy = 0,14 59,8 = 8,37 m?

FPSkl = (27 - 30)% ' Fp

. pomocna plocha skladova [m?]
.. celkova pomocné plocha [m?]

Fpsi = 0,27 -59,8 = 16,15 m?

FPdC = (32 - 35)% - FP

pomocna plocha vnitfnich dopravnich cest [m?]

.. celkova pomocna plocha [m?] ®

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)
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Fpge = 0,32-59,8 = 19,14 m?

Fp = (7+9)% " Fp (29)

Kde:
Fpx ... pomocna plocha kontroly [m?]
Fp .... celkova pomocna plocha [m?] %

Fpi = 0,07 -59,8 = 4,19 m?

Pro podlahovou plochu udrzbarské dilny se musi nejdfiv stanovit pocet stroju
Gdrzby a z nich se potom uréi podlahova plocha udrzby. 2

PSKli = 0,01 ) PSk (30)

Kde:
Pska - priblizny pocet stroji udrzby [ks]
Psk ... pocet stroju v udrzbé [ks]

Pexq = 0,01-3 = 0,03 ~ 1ks

Pro vypocet plochy drzbarské dilny se stanovuje plocha 20 + 30 m? na jeden
stroj Gdrzby. #°

Fpg = (20 + 30) - Py (31)
Kde:

Fpq ... plocha tdrzbarské dilny [m?]
Pska - priblizny pocet stroji udrzby [ks]

Fpy = 20-1 = 20 m?

Potfebna plocha pracovisté kontroly je stanovena na 5 + 6 m? na jednoho
pracovnika. %°

Fpy = Dgy - fx (32)

Kde:
Fpx ... plocha pracovisté kontroly [m?]
Dy ... poCet kontrolor(i v jedné sméné
fic v mé&rna plocha kontrolniho pracovisté (5 + 6 m?) [m?]

Fpk:1'5:5m2

Skladova plocha se sklada z plochy vstupniho skladu, vystupniho skladu a
meziskladu. Sklady jsou tzv. z&dsobniky dilny a shromazdisté materialu, ktery
by pfi uskladnéni u stroji znemoznoval pohyb okolo stroje a znesnadnoval
manipulaci s materialem. %

Vypodet skladové plochy: %°
Fpski = Fpys + Fpms + Fvas (33)
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Kde:
Fpsa . celkova skladova plocha [m?]
Fpyvs .. plocha vstupniho skladu
Fepms . plocha meziskladu
Fpws . plocha vystupniho skladu

Fpgq = 8,08 + 8,08 = 16,15 m?

Vypodet plochy meziskladu: 2°
_ QeN-spti

FPms - D-q-s (34)

Kde:

Fpms . plocha meziskladu [m?]

Q¢ .... Cist4 vaha soucésti [kg]

N ...... pocet vyrabénych soucasti [ks]

SQ ... koeficient odpadu

to. doba skladovani [dn(]

[ pocet kooperaci

D.... pocet pracovnich dni

q ... dovolené zatizeni podlahy [kg.m™]

S ... koeficient ploSného vyuziti skladu

Koeficient odpadu sy se stanovuje vrozmezi 1,1 + 1,3. Mezisklad slouzi
k uskladnéni materialu po kratkou dobu, proto se voli t = 3 + 5 dni. Zatizeni
podlahy meziskladu je 15 000 + 20 000 Pa (1500 kg.m™). ProtoZe se prostor
meziskladu nevyuzije dokonale, tak se ve vzorci voli koeficient vyuZziti s (s =
0,25 +0,5). ®

_0,027-630000-1,1-3-1

— 2
Frms = =1 1500025  ~ °8™

PFi sérioveé vyrobé takto malé soucasti vychazi plocha meziskladu tak mala, ze
ji mizeme zanedbat a celkovou plochu skladu rozdélit jen na vstupni a
vystupni sklad. Vypocet plochy vstupniho a vystupniho skladu:

Fps
Fpys = Fvas = szl (35)

Kde:
Fpus .. plocha vstupniho skladu [m?]
Fpyws . plocha vystupniho skladu [m?]
Fpsa . celkova skladovéa plocha [m?]

16,15 )
Fpys = Fpyys =T= 8,08 m

Dale se provede vypocet pro zpfesnénou plochu podlahovych cest:

Fpae = 0,5 (Fppn + Fpy + Fpgy + Fpy) (36)
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Kde:
Fpac .. pomocna plocha vnitfnich dopravnich cest [m?]
Fenn .. pomocna plocha hospodareni s naradim [m?]
Fpu ... pomocna plocha Gdrzby [m?]
Fpsa . celkova skladova plocha [m?]
Fpx ... pomocna plocha kontroly [m?]

Fpge = 0,5+ (20 + 16,15 + 5) = 20,58 m?

Vypocet celkové hodnoty pomocnych ploch:
Fp = Fpac + Fppn + Fpg + Fpspy + Fpyg (37)

Kde:
Fp .... celkova hodnota pomocnych ploch [m?]
Fpac .. pomocna plocha vnittnich dopravnich cest [m?]
Fenn .. pomocna plocha hospodareni s naradim [m?]
Fpg ... pomocna plocha tdrzby [m?]
Fpsa . celkova skladova plocha [m?]
Fpx ... pomocna plocha kontroly [m?]

Fp = 20,58 + 20 + 16,15 + 5 = 61,73 m?

5.4.3. Vypo €et provozni podlahové plochy

Celkova provozni podlahova plocha je dana souctem plochy vyrobni a
pomocné.
Fpr = Fp + Fy (38)
Kde:
Fpr .... celkova provozni podlahové plocha [m?]
Fp .... celkova hodnota pomocnych ploch [m?]
Fv .... Celkovéa vyrobni plocha [m?]

Fp, = 61,73 4+ 149,52 = 211,25 m?

5.4.4. Vypo €et spravni plochy

Tato plocha se pocita z poctu ITA pracovniki a normované plosné potfeby na
jednoho pracovnika urcité kategorie. Vypoctena plocha se pak zvétSi o 35 +
40 % a to je plocha chodeb, vytah( a schodist.

+ Na technika se po¢ita 5 + 6 m?,
« na konstruktéra 8 = 12 m?,
« na administrativniho pracovnika 5 + 6 m?. %

Fpr=(T-5+A-45+K,-10)-1,4 (39)

Kde:
Fspr ... plocha spravni [m?]
T..... pocet technologu
Kp .... pocet konstruktérd
A ... pocet administrativnich pracovniku
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Fpr=(1-5+1-45+1-10) 1,4 = 27,3 m?

5.4.5. Vypo €et socialni plochy

Socialni plocha zahrnuje plochu Saten, umyvaren, WC a pfilehlé plochy
(chodby, schodité, vytahy). Plocha Saten se voli ve velikosti 0,8 m? na
jednoho pracovnika. %

Fiqt = 0,8 (Dey + Dep + Depop) (40)

Kde:
Fsat ... plocha Saten [m?]
Dev ... celkovy evidenéni pocet délniku
Dep ... evidenéni stav pomocnych délniku
Depop - €videnéni pocet pracovnikd pomocné obsluhy

Fyqr =08 (13 + 4+ 2) = 15,2 m?

U umyvaren se poéita s potfebnou plochou 0,3 + 0,4 m? na délniky jedné
smény. 2°

E,. = (0;3+0;4‘)'(De;:DeP+DeP0P) (41)

Kde:
Fum ... plocha umyvaren [m?]
Dev ... celkovy evidenéni pocet délnikd
Dep ... evidenéni stav pomocnych délniku
Depop - €videnéni pocet pracovnikd pomocné obsluhy
Sm .... poCet smén

03-(13+4+2) 5
Em = > =2,85m

U WC se poéita s 1 zafizenim na 15 = 20 lidf o plose 2 m?. ?°

2P
Fye = 1_5C (42)

Kde:
Fwc .. plocha WC [m?]
Pc .... celkovy pocet pracovniku Utvaru

2-18 ,
FW(;:T:Z,‘}TTI

Celkovou socialni plochu pak navySime o 35 + 45 %, coz je plocha chodeb,
vytah( a schodist.

Fsoc = 1,4+ (Fsqt + Bym + Fe) (43)
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Kde:

. celkova socialni plocha [m?]
.. plocha aten [m?]

.. plocha umyvéaren [m?]

.. plocha WC [m?]

Fepc = 1,4+ (15,2 + 2,85 + 2,4) = 28,63 m?

5.4.6. Celkova plocha utvaru
Celkova plocha Utvaru se sklada z ploch provoznich, spravnich a socialnich. 2°

Kde:
Fatv ...
Fer ...
Fepr ...
Fsoc -

Forp = Fpr + F:s‘pr + Fsoc (44)

celkové plocha ttvaru [m?]

celkovéa provozni podlahovéa plocha [m?]
plocha spravni [m?]

celkové socialni plocha [m?]

Fyp = 211,25 + 27,3 + 28,63 = 267,18 m?
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6. NAVRH TECHNOLOGIE NA VZOROVOU SOU CAST

Jako vzorova soucast byla vybrana soucast pfiruba (obr.6.1.). Je to soucast
pfirubového typu, ktera se vyrabi v roéni davce 630 000 kusu. Tato soucast se
bude vyrabét nekonvenéni technologii fezani abrazivnim vodnim paprskem na
tfech strojich MicroStep AquaCut.

Obr.6.1. Soucast pfiruba

6.1. Hodnoceni z hlediska technologi  €nosti konstrukce

Technologi¢nosti konstrukce lze rozumét souhrn vlastnosti konstrukce, které
zabezpecuji nejhospodarnéjsi a C¢asové nejméné narocnou vyrobu pfi
optimalnim plInéni pracovnich 0kolu stroje a pfi technologické konstrukci
detailti z hlediska spotfeby materialu. %

Hodnoceni z hlediska technologi¢nosti konstrukce se tak nejCastéji provadi
Z hlediska:

» dodrzeni tvaru a geometrie,
» dodrzeni vyrobnich Gchylek rozméru a jakosti povrchu,
« zvySeni produktivity prace a efektivnosti. 22

6.1.1. Dodrzeni tvaru a geometrie

Soucast Priruba je fezana hydroabrazivnim paprskem z plechu o tloustce 10
mm. Pfiruba ma prdmér 24 mm a v ni je vyfiznuta stfedova dira o praméru 10
mm. Na soucasti jsou jeSté dvé diry o priméru 4 mm, které jsou umistény na
svislé ose rozte¢né kruznice o pruméru 17 mm.
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6.1.2. ZvySeni produktivity prace a efektivnostivy  roby

ZvySené produktivity prace a tim i vySSi efektivhosti vyroby se mulze
dosahnout dobfe zvolenym technologickym postupem, dobfe zvolenym
polotovarem a vhodnou manipulaci. ZvySeni produktivity prace a efektivnost
vyroby tak muiZze vyrazné ovlivnit konstruktér technologi¢nosti konstrukce
vyroby. 28

6.2. Volba materialu

Jedna se o nelegovanou konstrukéni ocel 41 1523 (S235JRC+N). Je to ocel
na ploché a dlouhé vyrobky valcované za tepla, se zaru¢enou narazovou praci
pfi teploté + 20 °C. Tato ocel sindexem +N mlze byt nasledné tvarena za
tepla nebo normalizacné Zihana (Z2ihani k odstranéni vnitfniho pnuti je
dovoleno). Ocel je vhodna pro pouZiti ve svafovanych, nytovanych a
Sroubovanych konstrukcich. Ocel je vhodna ke svarovani, ale s rostouci
tloustkou vyrobku a rostouci pevnosti se mohou vyskytovat trhliny za
studena.?

6.3. Volba polotovaru

Jako polotovar bude pouzity plech valcovany za tepla. Vhodna velikost plechu
se vybere podle nasledujiciho propoctu vychazejiciho z fezného planu. Jako
polotovar se vybere plech o rozméru s nejvétSim vyuzitim materialu.

6.4. Rezaciplan

Pro volbu spravné velikosti polotovaru a zvoleni nejvyhodnéjSi varianty
umisténi vyrezk( na plechu je potfeba vypoditat vyuziti plechu pro kazdou
variantu umisténi a velikost plechu. Pfi fezani vodnim paprskem se velikost
mustku mezi souc¢astmi voli 3 mm. Pro vypocet vyuziti tabule je potfeba znat:

* Plocha soudasti:

_mbi _mbi (, mD}
Ss = 4 4 (2 4) (45)

Kde:
Ss ..... plocha sougasti [mm?]
D1, Dy, D3 jsou rozméry soucasti zakotované na obr.6.2.

osk

@ D2

Obr.6.2. Znazornéni rozmeérl na soucasti pfiruba
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m-24% w172 - 42 5
s = 4 a1 2- = 200,27 mm
6.4.1. Varianta A

Usporadani soucasti Priruba na plechu ve varianté A je zobrazeno na obrazku

Obr.6.3. Navrh uspofadani — varianta A
Pro vypocet vyuZziti plechu se musi vypocitat nasledujici vzorce:

* Plocha plechu:

S,=a-b (46)
Kde:
Sp ..... plocha plechu [mm?]
a ... Sifka plechu [mm]
b ... délka plechu [mm]

» Pocet pasu z tabule:
a
Npss = p. (47)

Npas .. pocet pasu z tabule [ks]
a ... Sitka plechu [mm]
ap ..... Sifka pasu [mm]
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» Pocet vyfezl z pasu plechu:

2
Noy = o (48)
Kde:

Ny .. po€et vyfezl z pasu plechu [ks]

b ... délka plechu [mm]

ap ..... Sitka plechu [mm]

» Pocet vyfezl z tabule plechu:

N = Npss - Ny (49)
Kde:
N ... pocet vyfezu z tabule plechu [ks]
Npas .. pocet pasu z tabule [ks]
Ny .. poCet vyfezl z pasu plechu [ks]
» Vyuziti tabule plechu:
Ny = % 100 (50)

Kde:
Np -... vyuziti tabule plechu [%]
Ss ..... plocha soug&asti [mm?]
N ...... pocet vyiezl z tabule plechu [ks]
Sp ..... plocha plechu [mm?]

a) Vypo €et pro tabuli plechu 1 000 x 2 000 mm:
* Plocha plechu:
Sp=a-b= 1000-2 000 = 2000 000 mm?
» Pocet pasu z tabule:
N4 =i=ﬂ=3704z37ks
e a, 27 ’
» Pocet vyfezl z pasu plechu:

b 2000
vaf = Cl_p = T = 74,07 = 74 ks

» Pocet vyfezl z tabule plechu:

N = Npys - Npgy = 37-74 = 2738 ks
» Vyuziti tabule plechu:
S¢N 200,27 -2 738
N, = 1100 = ——oose— 100 = 27,42 %

14
b) Vypo €et pro tabuli plechu 1 250 x 2 500 mm:

* Plocha plechu:
Sp=a-b= 12502500 = 3125000 mm?
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Pocet pasU z tabule:

Noso =2 =120 _ 4620 ~ 46k
vis T Ty TR

Podet vyrezu z pasu plechu:

b 2500
vaf = Cl_p = T = 92,59 = 92 ks

Pocet vyfezu z tabule plechu:

N = Npgs - Nyyz = 46 - 92 = 4 232 ks
* Vyuziti tabule plechu:
S¢N 200,27 - 4 232
N, = 1100 = —"oeoos— 100 = 27,12 %

p
c) Vypo €et pro tabuli plechu 1 500 x 3 000 mm:
e Plocha plechu:
Sp=a-b= 1500-3000 = 4500000 mm?

» Pocet pasu z tabule:
a 1500
Npés = a—p = T = 55,55 = 55ks
» Pocet vyfezl z pasu plechu:
b 3000

Nv}'/f‘ = a—p = T = 111,11 ~ 111 ks
» Pocet vyfezu z tabule plechu:

N = Npss " Npyz = 55-111 = 6 105 ks

* Vyuziti tabule plechu:
_S-N 200,27 -6 105
Ty = ~ 74500000

=100 = 27,17 %
p
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6.4.2. Varianta B
Usporadani soucasti Pfiruba na plechu ve varianté B je zobrazeno na obr.6.4.

GETEGEGEGEIEE L

%

Obr.6.4. Navrh uspofadani — varianta B
a) Vypo €et pro tabuli plechu 1 000 x 2 000 mm:
* Plocha plechu:
Sp=a-b= 1000-2 000 = 2000000 mm?
» Pocet pasu z tabule:
N4 =i=ﬂ=3704z37ks
e a, 27 '

Npasi = 37 ks (pro prvni fadu)
Npasi = 36 ks (pro druhou fadu)
» Pocet vyfezl z pasu plechu:
b 2000

=—=——=28333=83ks
a

N
W e, T 24

yi
Nui = 42 ks
Ny = 41 ks
» Pocet vyfezl z tabule plechu:
N; = Npss; - Ny = 37 -42 = 1554 ks
Ni; = Npssit * Nygirp = 36-41 = 1476 ks
N=N,+N; =1554+1476 = 3030 ks
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* Vyuziti tabule plechu:
_ St N 200,27 -3 030

=" 2000 000

b) Vypo €et pro tabuli plechu 1 250 x 2 500 mm:

-100 = 30,34 %

e Plocha plechu:
S,=a-b= 1250-2500 = 3125000 mm?
» Pocet pasu z tabule:
a 1250

Npés = a—p = T = 46,29 = 46 ks
Npés| = 46 kS
» Pocet vyfezl z pasu plechu:
b 2500
Nv}'/f‘ = a—p = 7 = 104,17 ~ 104 ks
vaﬂ =52 ks
vam =52 ks

» Pocet vyfezl z tabule plechu:
N; = Npgs - Npgry = 46 - 52 = 2392 ks
Ny = Npssir - Nygyp = 45 - 52 = 2 340 ks
N=N,+N; =2392+2340 = 4732 ks
* Vyuziti tabule plechu:
_SgtN 200,27 4732

=" 3125 000

-100 = 30,33 %

c) Vypo €et pro tabuli plechu 1 500 x 3 000 mm:
* Plocha plechu:
S,=a-b= 1500-3 000 = 4500 000 mm?
» Pocet pasu z tabule:
Ny =2 =2200_ ceos o5 ks
P a, 27 ’

Npés” = 55 kS
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» Pocet vyfezl z pasu plechu:
b 3000
vaI&:a—p:T: 125 ks

Nugri = 62 ks
vam =62 ks

» Pocet vyfezl z tabule plechu:
N; = Npgsr - Nygry = 5562 = 3410 ks
Nip = Npssiy * Nygiyy = 5562 = 3410 ks
N=N,+N; =3410+3410 = 6820 ks
» Vyuziti tabule plechu:

_SgN 200,27 -6 820

=" 4500 000

-100 = 30,35%

6.4.3. Porovnani obou variant
Porovnani varianty A i B ve tfech rliznych rozmérech je uvedeno v tabulce 6.1.

Tab.6.1. Porovnani variant v procentech

varianta 1000x2000mm | 1250 x 2500 mm 1 500 x 3000 mm

A 27,42 % 27,12 % 27,17 %

B 30,34 % 30,33 % 30,35 %

Z tabulky je zfejmé, Ze nejlepSi vyuziti ma usporadani ve varianté B. Celkové
jsou vyuziti materidlu velmi mald, ale to je zapfi¢inéno velkym mnoZstvim
odifezavaného materialu. Jako nejvyhodnéjSi se jevi varianta B s rozmérem
1500 x 3000 mm. Jelikoz ve varianté B vychazi vyuZiti materidlu témeér
identicky, tak jako vychozi polotovar se bude brat plech o rozméru 1 000 x
2 000 mm. Mezi nejdllezitéjSi vyhodu tohoto rozméru patfi moznost ustaveni
dvou polotovarl vedle sebe na stroji MicroStep AquaCut 4001.25WW, ktery
ma dvé fezaci hlavy a mlzZe tak fezat dvé soucasti zaroven, ¢imz nam
vyrazné vzroste produktivita prace. Neméné dulezitou vyhodou pfi zvoleni
polotovaru o rozméru 1000 x 2000 mm je snadnéjSi manipulace
S materialem.

6.5. Vytvo feni CNC programu

V prvnim kroku je potfeba pro soucast Pfiruba vytvofit feznou konturu
v programu AutoCAD podle vykresové dokumentace (obr.6.5.).
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Obr.6.5. Vytvoreni kontury v programu AutoCAD

Nasledné se v programu AsperWin3.5 urCi fezaci strategie (obr.6.6.), tedy
pofadi fezu a drahy. Obsluha v programu rozmisti soudasti na plechu
s usporfadanim ve varianté B, viz. kapitola 6.4.2. Vzdalenost mezi sou¢astmi je
volitelna. Pro soucdast pfiruba je mistek mezi sou¢astmi stanoven na 3 mm.
Po rozmisténi soucasti se na plechu se zvoli pofadi fezani nasledovné:

» fezat otvor @ 4 mm,
» fezat stfedovy otvor @ 10 mm,
» fezat otvor @ 4 mm,
» fezat obrys soucasti @ 24 mm.
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Obr.6.6. Ukazka trajektorie fezu soucasti Pfiruba

V poslednim kroku pfed odeslanim vygenerovaného NC kodu (Obr.6.7.) do
stroje, je potfeba nastavit parametry fezani, jako jsou tloustka materialu,
jakost materidlu, tlak vody, mnoZstvi abraziva, korekce nastroje, apod.
Nastavované parametry jsou uvedeny v Tab. 6.2.

Tab.6.2. Vstupni parametry fezani

tloustka materialu 10 mm
jakost materialu 11523
tlak vody 3 800 bar
mnozstvi abraziva 540 g.min™*
korekce nastroje /

- 1 1,3 mm
prumér abrazivni trysky
rychlost 130 mm.min™*
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Obr.6.7. Ukazka vygenerovaného NC programu na soucast Pfiruba

Takto vygenerovany NC kod je odeslan do stroje, kde po usazeni polotovaru a
nastaveni nulového bodu muize zacit proces fezani. Na obr.6.8. je ukazka
fezu soucasti pfiruba.
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Obr.6.8. Rezani sougasti pFiruba
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7. NAVRH RAMCOVEHO USPORADANi PROVOZU

V kapacitnich vypoctech (kapitola 5.) vySlo, Zze skute¢né plochy ve firmé
AWAC, spol. sr.0. jsou navrzeny optimalné a pro danou vyrobu soucasti
pfiruba v roéni davce 630 000 kusl jsou dostacujici. U vypodtu vstupniho
skladu, vystupniho skladu a meziskladu vSak neni ve vypoctu zahrnuta
velikost polotovaru, ale velikost hotové soucasti, ktera je mnohem skladné;jsi
nez polotovar. Z tohoto divodu bych navrhoval souasné skladové plochy
nechat jako vystupni skladové plochy s plochami pro umisténi abraziva. Pro
vstupni skladové plochy bych navrhoval pfistavét novy skladovaci prostor.
Vstupni sklad by se mohl pfistavét vedle vyrobni haly s dostate¢né velkym
prostorem, kde by nebyla omezovana manipulace s plechy za pomoci
vysokozdvizného voziku. Navrh vstupniho skladu je zobrazen na obr.7.1.

Navrzeny vstupni sklad ma plochu 120 m? a vjezd je umoZnén kfidlovymi vraty
o Sifce 4 metry. Ve skladu jsou umistény tfi stojany na plechy o rozmérech 3 x
1,5 metrd a pét stojand na plechy o rozmérech 2 x 1 metr. Vykresova
dokumentace skladu a vyrobni haly je v pfilohach diplomové préace.

S;%AN STOJAN STOJAN
m 3X1,5m 3X1,5m
500
o VSTUPNI £9 S
8 SKLAD > 2 3
< 33 =
STOJAN STOJAN STOJAN STOJAN
2X1m 2X1m 2X1m 2X1m
12000

Obr.7.1. Navrh vstupniho skladu
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8. EKONOMICKE ZHODNOCENI

Naklady na provoz stroje se fadi do rezijnich nakladd. OvSem s ohledem na
relativné vysokeé pofizovaci naklady stroje je vyhodné naklady na jejich provoz
z celkovych reZijnich nakladd vyclenit a pfifadit je k danému stroji. Naklady na
provoz stroje se stanovuji na jednu hodinu jeho provozu. Ztoho se dale
vypoditaji ndklady na jednu minutu provozu stroje a vynasobenim ¢asem fezu
dostaneme néklady na obrobeni jednoho kusu. *

Pro stanoveni ekonomickych vypocltl potfebujeme znét urcité vstupni
hodnoty, jako jsou cena stroje, naklady na instalaci stroje, naklady na
demontédz stroje, likvidacni hodnota stroje, doba Zivotnosti stroje, efektivni
Casovy fond stroje za rok, fixni hodinova sazba a nakonec cenu polotovaru.
Tyto vstupni hodnoty, ziskané od firmy AWAC, spol. sr.0. jsou uvedeny
v tab.8.1.

Cena polotovaru je 2 512 K¢ pfi pouziti plechu o rozméru 1 000 x 2 000 mm.
Z plechu se vyfeZe 3 030 ks soucasti, a tak cena polotovaru na jednu soucast
vychazi 0,83 K¢&.

Tab.8.1. Nakladové vstupni hodnoty

Symbol Parametr Hodnota Jednotka
Cs Cena stroje 8 000 000 | K&
N; Naklady na instalaci stroje 200 000 | K¢&
Ng Naklady na demontaz 150 000| K¢&
L Likvida€ni hodnota 1 600 000 | K&
z Doba Zivotnosti 5] rokud
Fef Efektivni Casovy fond stroje za rok 3696| h
St Fixni hodinova sazba 1350 K&.h
Npt Cena polotovaru 2512 K¢
Npt Cena polotovaru na jednu soucast 0,83| K&

Kone&nou cenu jedné soucésti pak stanovime z nasledujicich vypoctu:

« Naklady na hodinu provozu stroje: *

Cs+Ni+Ng—L

NhS = Sf + Z-Fef

(51)
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Kde:
Nhs ... ndklady na hodinu provozu stroje [K&.h™]
St ..... fixni hodinovéa sazba [K&.h™]
Cs .... cena stroje [K¢]
Ni ..... naklady na instalaci stroje [K¢]
Ng .... ndklady na demontaz [K{]
L. likvida¢ni hodnota [KE]
Z ... doba Zivotnosti stroje [rok]
Fet .... efektivni Casovy fond stroje za rok [h]
N, = 1350 + 8000000 + 200000 + 150000 — 1600000 1716 K& h-1
hs = 5 - 3696 “
 Naklady na minutu provozu stroje: *
N S
Nps = 6_}(1) (52)
Kde:
Nms .. ndklady na minutu stroje [K&.min™]
Nhs ... ndklady na hodinu provozu stroje [K&.h™]
1716 _—
ms — T = 28,6 Kc.h
« Naklady na vy¥iznuti jednoho kusu: *°
Nis = Nips * tc (53)
Kde:
Ngs ... Ndklady na vyfiznuti jednoho kusu [K¢]
Nms .. Ndklady na minutu stroje [K&.min™]
te oennn Cas fezu [min]
Nys = 28,6 - 1,55 = 44,33 K¢
+ Celkovéa cena jednoho kusu: *°
Cys = Nis + Npt (54)

Kde:
Cks ...
Nis ...
Npt -...

celkova cena jednoho kusu [K¢]
naklady na obrobeni jednoho kusu [K¢]
cena polotovaru [K¢]

Crs = 44,33 + 0,83 = 45,2 = 46 K¢

PFi danych vstupnich hodnotach byla vypocétena hodnota nakladd na hodinu
provozu stroje MicroStep AquaCut na 1 716 K¢&. Vyroba jedné soucasti Pfiruba
pak stoji 46 K&.
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9. DISKUZE

Pro zvolenou souc€ast pfiruba vrocni davce 630 000 kusl za rok byly
provedeny kapacitni vypodty, ze kterych vyslo vyuZiti stroju MicroStep a strojll
Flow. Pro stroj MicroStep bylo vypocteno, Zze pro danou vyrobu jsou potfeba 4
strojni pracovisté, pfiemz vyuZzitelnost stroji vychazi 91,7 %. Stroj od firmy
Flow dokaZe soucést vyrobit za témér polovicni ¢as s vyuZzitelnosti 86,8 % pfi
dvou strojnich pracovistich.

Firma AWAC vlastni tfi stroje MicroStep a jeden od firmy Flow. JelikoZ jeden
stroj od firmy MicroStep s oznaenim AquaCut 4001.25WW ma dvé fezné
hlavy, diky kterym muiZe fezat dvé soucCéasti zaroven, tak ho mizeme uvazovat
za dva plnohodnotné stroje.

Pro vyrobu soucasti pfiruba na strojich Flow by firma AWAC musela dokoupit
jeden stroj, coz se pro vyrobu soucasti, kde neni potfeba vyuzivat 3D
technologie nejevi Uplné optimalné.

Soucast se tak bude vyrabét na tfech strojich MicroStep, kdy na jednom stroji
AquaCut 4001.25WW se budou fezat dvé soucasti zarover. Tato varianta je
ekonomicky velmi vyhodna, protoZze pro obsluhu tohoto stroje je dostacujici
jeden pracovnik, ¢imz se snizi naklady vyroby o mzdu jednoho pracovnika. Na
zbyvajicim stroji od firmy Flow se tak muze fezat jina soucast, na které by se
|épe vyuzila jeho efektivnost a pfedevSim moznost fezani Ukosu a 3D fezani.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 79

ZAVER

Tato diplomova prace se v prvni kapitole zabyva principem vodniho paprsku.
V této reSerSi je interpretovan princip nekonvencéni metody fezani vodnim
paprskem, druhy vodniho paprsku, vliv Gbéru materidlu na kvalitu povrchu a
predstaveni zakladniho strojniho vybaveni.

Ve zbytku diplomové prace je feSeni praktické Casti, ktera je realizovana ve
firmé AWAC, spol. sr.0. Pro danou soucast pfiruba, kterd se vyrabi v poctu
630 000 kusu za rok, bylo potfeba urcit strojni vybaveni s ohledem na
pozadované kapacity. Vysledkem kapacitnich vypoctl bylo, Zze se soucast
bude fezat na tfech strojich MicroStep s vyuZitim stroje 91,7 %, pficemz na
jednom stroji s oznacenim AquaCut 4001.25WW se budou fezat dvé soucasti
zaroven. Tuto technologii fezani umoZziuje vybaveni stroje s dvéma fezacimi
hlavami.

V dalSim kroku kapacitnich vypoctu se stanovila potfebna plocha Gtvaru na
267,18 m?, ktera se sklada z ploch provoznich, spravnich a sociélnich. Podle
vypocitanych vysledku lze stanovit, Ze skutec¢né plochy firmy AWAC jsou pro
danou vyrobu soucasti pfiruba dostacujici. U vypodta skladd vSak nebyla
zahrnuta velikost polotovaru, ale velikost hotové soucasti, kter4 je mnohem
skladnéjSi neZz polotovar. Ztéchto divodld a z duavodd lepSi manipulace
s plechy za pomoci vysokozdvizného voziku bylo navrzeno soudasné
skladové plochy nechat jako vystupni skladové plochy s plochami pro umisténi
abraziva a pro vstupni skladové plochy bylo navrhnuto pfistavét novy
skladovaci prostor. Vykresova dokumentace vstupniho skladu a vyrobni haly
je v pfilohach diplomové prace.

Nasledné se pro vybér nejvyhodnéjSiho polotovaru vypocitalo vyuZziti materialu
pro razné rozméry plechd, kde nejvyhodnéji vysla varianta B o rozméru plechu
1 000 x 2 000 mm s vyuzitim 30,34 %. Jako polotovar je tedy zvolen plech o
rozméru 1000 x 2000 mm z materidlu 11 523 (S235JRC+N). Dale se
v programu AsperWin3.5 stanovila fezaci strategie a nastavily dalSi vstupni
hodnoty. Po vygenerovani NC kédu byl program odeslan do stroje, kde zacala
vyroba soucasti Pfiruba.

V ekonomickém zhodnoceni se ze vstupnich hodnot, ziskanych od firmy
AWAC vypocitaly naklady na hodinu provozu stroje, nadklady na minutu stroje
a znakladd na vyrobeni jednoho kusu se stanovila celkova cena jedné
soucasti na 46 K¢.
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SEZNAM POUZITAYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol

A

At

a
AWJ
AIM
Al,O3
ASJ

CAD

Jednotka Popis

h/rok

h/rok

h/rok
h

Administrativni pracovnici
Vzdalenost vstupni trysky od materialu
Sitka plechu

Abrazivni vodni paprsek

Obrabéni proudem abraziva
Elektrokorund

Paprsek abrazivni suspenze

Délka plechu

Computer Aided Design — pocitacem
podporované navrhovani

Chemické obrabéni

Celkova cena jednoho kusu

Cena stroje

Pocet pracovnich dnl v roce
Evidencni stav pomocnych délniku
Evidenéni pocet pracovnik(l pomocné obsluhy
Celkovy eviden¢ni pocet délniku
Délnici eviden&ni vyrobni strojni
Kontrolni pracovnici

Primér vystupni trysky

Primér vodni trysky

Délnici pomocni

Délnici pomocni - obsluhujici personal
Délnici vyrobni strojni

Obrabéni elektronovym paprskem
Elektrochemické obrabéni

Casovy fond délnika

Elektroerozivni obrabéni

Casovy fond ruéniho pracovisté
Casovy fond strojniho pracovisté
Efektivni Casovy fond stroje

m?/1 prac. Mérna plocha na 1 kontrolni pracovisté

2

3

Plocha pomocna

Plocha dopravnich cest
Plocha hospodareni s nafadim
Plocha kontrolni

Plocha meziskladd

Plocha provozni

Plocha skladu

Plocha udrzby

Plocha vstupnich sklad
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Fows m? Plocha vystupnich skladd

Fsoc m? Plocha socialni

Fspr m? Plocha spravni

Fsat m? Plocha Saten

Fum m? Plocha umyvaren

Fa m? Plocha Gtvaru

Fy m? Plocha vyrobni

Fuc m? Plocha WC

Fy N Slozka sily v ose x

Fy N Slozka sily v ose y

ITA - InZenyrsko-technicti a administrativni
pracovnici

i - Pocet kooperaci

K - Pomeér vertikalni a horizontalni sily

Ko - Konstruktéfi

Kpn - Koeficient pfekracovani norem

L KE Likvida¢ni hodnota stroje

LBM - Obrabéni laserem

M kg.min™* MnoZstvi abraziva

mp kg hmotnost ¢astice

N ks pocet soucasti

Ng K& Naklady na demontaz stroje

Nps K&.h? N&klady na hodinu provozu stroje

N; K& Naklady na instalaci stroje

Nis K& Naklady na vyfiznuti jednoho kusu

Nims K&.h? Néklady na minutu stroje

Npas ks Pocet pasu z tabule

Nt K& Cena polotovaru

NTO - Nekonvenéni technologie obrabéni

Nyt ks Pocet vyiezll z pasu plechu

P1 Pa Tlak na pist o ploSe S1

P> Pa Tlak na pist o ploSe S2

PAA - Polyakrylamid

PAM - Obrabéni plazmou

Pc - Celkovy pocet pracovnika Gtvaru

PEO - Polyetyloxid

Psk ks Skutecny podet stroj

P ks Teoreticky pocet strojl

Q m3.min™* Objem protékajici vody

Q1-Q5 - Oznaceni jakosti povrchu pro vodni paprsek

q Pa ZatiZzeni plochy

Qc kg Cista hmotnost

Ra pm Stredni aritmeticka odchylka profilu

S, mm? Plocha velkého pistu

S, mm? Plocha malého pistu
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S - Koeficient vyuziti skladd
Sy K&.h Fixnf hodinova sazba
SiC - Karbid kfemiku
Sm - Pocet smén
So - Koeficient odpadu
Sp mm? Plocha plechu
Ss mm? Plocha sougasti
SS - Smeénnost strojni
T - Technologové
t dny Doba meziskladovani
ti min Cas kusovy
USM - Obrabéni ultrazvukem
Vm m? Odehrané mnozstvi materialu
Vp m.s™ rychlost &astice
VRR mmZ.s™ Intenzita Ub&ru materialu
WIM - Cisty vodni paprsek
n % VyuZziti stroje
Nm N Hodnota mechanické ucinnosti
(of: Pa Napéti cilového materiélu
Y - Funkce Uhlu, pod kterym abrazivni Castice

zaséhne cilovy material
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1 Vykres soucasti priruba
Priloha 2 Vykres vyrobni haly




