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EKONOMICKE ASPEKTY NAKLADOV
PRI DELENI VODNYM LUCOM

ECONOMIC ASPECTS OF COST OF DIVIDE MATERIAL WITH WATERJET
TECHNOLOGY

Jan Kmec?!

Jan Kmec posobi ako veduci katedry strojirenstvi na VSTE Ceské Budgjovice. Vo svojom
vyskume sa venuje problematike progresivnych technologii.

Jan Kmec is the head of the Department of Mechanical Engineering at VSTE Ceské
Bud¢jovice. In his research he focuses on progressive technology.

Abstract

Waterjet cutting technology represents a new approach of shape cutting of various materials,
under conditions of cold cut without influencing the material on the cutting edge.

Key words: Waterjet cutting technology, cold cut, all materials

Abstrakt

Technoldgia rezania vodnym la¢om predstavuje nové pristupy tvarového rezania a delenia
réznych materidlov pri studenom reze bez tepelného ovplyvnenia materialu na reznej ploche.
KTracove slova: Technoldgia rezania vodnym la¢om, studeny rez, vSetky materialy

Ekonomické aspekty — modelovanie nakladov rezania.
Technoldgia vodny lu¢ predstavuje vysokovykonné rezanie skutocne vSetkych druhov
materialov.

V kazdej priemyselnej aplikacii by sa mal uskuto¢nit’ vyber parametrov rezania s AVL
s ohl'adom na prevadzkové naklady (.. tie parametre, pomocou ktorych by sa mohol material
rezat’ s predpisanou presnostou a kvalitou povrchu na reznej hrane pri minimalnych mozZnych
prevadzkovych nakladoch).

Naékladova funkcia by mala brat’ do uvahy iba hlavné variabilné naklady takymto sposobom:
C=CA+CW+CE+CU+CH [Sk/mm] 1)
Kde

CA  néklady na spotrebu abrazivneho materialu

CW  néklady na Gpravu a spotrebu vody

CE  néklady na energiu

! Adresa pracoviska: doc. Ing. Jan Kmec, CSc., Vysoka skola technicka a ekonomicka v Ceskych Budgjovicich,
Okruzni 517/10, 37 001 Ceské Budg&jovice
E-mail: kmec@mail.vstecb.cz
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CU  néklady na hlavné a zaostrovacie dyzy
CH  ostatné nepriame variabilné naklady (mzdové naklady, planovana udrzba, amortizacia
atd’).

Naklady na spotrebu abrazivneho materialu sa mézu vyjadrit’ vel'mi jednoducho vo funkecii

technologickych parametrov, pretoze to zavisi priamo od nich:

Mp
CA = Ca —
v [Sk/mm] (1a)
kde
v priecna rychlost’ [mm/min]
mp  hmotnostny prietok abrazivneho materialu [g/min]
Ca naklady na hmotnostnu jednotku abrazivneho materialu (vratane likvidacie) [Sk/g]

Podobne aj ndklady na spotrebu vody mozno urcit’ zo

Qw
CW=¢c, — (1b)
v
kde
Cv naklady na objemovu jednotku vody [Sk/mm?]
(vratane filtracie a/alebo demineralizicie)
Qw  prietok vody [mm?®/min]

Ked'Ze Qw=Vw.Sn, kde Sn  je rez hlavnou dyzoua vw  je rychlost vody v prade, dana
z pribliznej Bernoulliho rovnice:

2
Vi = \/: i ,kde p je tlak vody a p je hustota vody.
P

Spotrebu vody mozno zapisat’ nasledovne:

CW=c,,-(i—W=c,,-v”:]i=c,,- E-Sn-gzcv-g [Sk/mm] (1c)
kde

2
Cv=0¢ ;'Sn

Naklady na energiu sa vypocitaju takto:

QP ﬁ's" Jpp
CE =c, vq_n =c, pT X2E = ¢ [Sk/mm]  (1d)

v
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Kde
Cp st naklady na energeticku jednotku [Sk/kWh]
1 je ucinnost’ zosililovaca [-]
a

2

p S
Ce =Cp -

Ndaklady na dyzu a zaostrovac sa mdzu vyjadrit pomocou ich zivotnosti, ktord zavisi od
parametrov rezania, hlavne tlaku vody p a hmotnostného toku abrazivneho materialu mp,
avSak kompletné vyhodnotenie ucinku technologickych parametrov na opotrebovanie dyz nie
je este kdispozicii. Takze naklady na dyzu a zaostrova¢ mozno vyjadrit pomocou

proporciondlnej priemernej Zivotnosti ustivztaznenej k danej operécii, t.j.:

CU = (C—" + ‘—f) 2= ¢, - Yskmin] (te)

th ty

Kde

Cn @ Sf st naklady na vodnu dyzu a zaostrovaciu rarku [SK]

tn a tr predstavuji priemernt Zivotnost’ vodnej dyzy a zaostrovacej rurky [min]

Cu st priemerné celkové naklady na spotrebu dyz a zaostrovacov na min. [Sk/min]

Ostatné nepriame variabilné naklady(mzdové néklady, planovana udrzba, amortizacia atd’) st
umerné iba prevadzkovej dobe, takze je ich mozno vyjadrit’ nasledovne:

Ch

CH= = (1)
v

Kde cn zahtia vsetky nakladové polozky umerné prevadzkovej dobe [Sk/min]

Z uvedeného vyplyva, Ze objektivna funkcia je:

mp N i

14 1
C:Ca'7+cw'7+ce'7+(Cu+ch)';(2)

Obmedzenia, ktoré¢ vyplyvaji z praktickych uvah, tiez mozno vyjadrit’:
Vmin <V < Vmax Vmax = Min(Vmax1, Vmax2....); Vmin = MaX(Vmint, Vmin2....)

kde: Vmax, Vmax2...,Vmin1, Vmin2 SU moZné maximalne a minimalne hodnoty priecnej rychlosti
z roznych hl'adisk, napr. experimentalny rozsah parametrov, moznost manipula¢ného systému
alebo z hladiska pozadovanej tirovne produktivity atd’. Podobne plati:

Pmin < P < Pmax Pmax = MIN(Prmaxa, pmax2....); Pmin = Max(Pminz, pmin2....)

Mpmin < Mp < Mpmax ~ Mpmax = MIN(Mpmax1, Mpmax2....); Mpmin = Max(Mpminz, Mpmin2....)
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Pre analytické urCenie moznych relativnych alebo absoliitnych minimalnych hodnét treba
brat’ do tivahy nasledujtci systém rovnic:

.
oC 0 1 - —
—=0; — =-fop+caNpd+cu+cy) =0
ov ov v2

(% T
omg m, Y — @)
ac oc 1 Cw 3Ce\/p
e, Bl e

Kedze (2) je monoténna funkcia, Stadium parcidlnych derivacii druhého radu nam umozni
lokalizovat’ spodné viazané body iba na hranici uvazovanej domény. Dalej treba mat’ na
paméti obmedzenie z hl'adiska kvality povrchu.

Reakcia materialu na parametre rezania sa da lepsie vysvetlit pomocou relativnej hibky
merania nez pomocou absolatnej hibky. Relativna hibka rezania kr sa definuje ako pomer
medzi hibkou rezania a maximalnou teoretickou hibkou penetracie ltéa (kmeas/Kmax). Z toho
vyplyvaji vyznamné vyhody: napriklad, ak kr je mensie nez 10%, priemer Ra zostava takmer
konstantny a nezavisi od uvazovanych riadiacich premennych. Skuto¢na priemerna hodnota
Ra vnutri tohto rozsahu vyrazne zavisi od velkosti zrna a od podmienok prietoku. Pri vyssich
krhodnotach drsnost’ rastie exponencialne .

Vychadzajic z experimentalnych vysledkov v zahrani¢i a vramci vlastnych
experimentov sa definovali jednoduché modely z hl'adiska maximalnej hibky rezu a drsnosti
povrchu. Ked’Ze ide o technologické modely, platia iba v ramci uvazovanych parametrickych
urovni, ktoré predstavuju typické priemyselné podmienky.

Modely su zalozené na modifikacii v zavislosti Kmax Na p; vnamp anie na velkosti zrna
abrazivneho materialu.

Kmeas Ra*= a
TP mC # (4)

kr = .
p&.mS,

A

P

Pomocou rovnic (Modelu max. hibky rezu, Modelu drsnosti povrchu a Modelu nakladovej
funkcie) je mozné ziskat’ stbor ekonomickych parametrov pre priamy rez AVL s urlitou
drsnostou (R*s) pri zvolenej vzdialenosti (K*mess) od horného ¢ela rezu nasledujucim
spdsobom:

mp \/B \/53 1 5
min [ C= Ca.t Cu.t Ce. + (Cyut Ch) . (5)
\ v v v
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Kde to plati, je mozné ziskat' rieSenie numericky pomocou softwaru pre obmedzenu
optimalizaciu. Ak napriklad predpokladame, ze drsnost’ R*s = 6pum je potrebna pri k¥max = 8
mm pri 10 mm hrubej nehrdzavejicej oceli AISI 304, potom pri pouziti softwaru ako
optimalizacného néstroja je subor parametrov, ktoré minimalizuji néklady na obrabanie,
nasledujuci:

P=350 Mpa; v =120 mm/min mp = 232 g/min B.G. #120

Pochopitel'ne, rieSenie zavisi od hodndt priradenych nakladovych koeficientov (Ca, Cw, Ce
atd’.). Vzhl'adom na relativnu jednoduchost’ problému dobré vysledky je mozné dosiahnut’ aj
pomocou beznejsich nastrojov, ako napriklad riesitel'ska funkcia pocitacového programu.

Zaver

Tento prispevok sa venuje problému modelovania ekonomickych parametrov pre obrabanie
S AVL. Pouzila sa funkcia pribliznych ndkladov s minimalizaciou obmedzeni s cielom
stanovit’ optimalne prevadzkové podmienky.

Takyto pristup, vhodne aplikovany aj na iné materidly, by sa mohol zakomponovat do
softwarového modulu na progndézovanie prevadzkovych nakladov rezania a Specifikaciu
optimalneho suboru technologickych parametrov (p, v, mp, #) pre potreby koncovych
uzivatel'ov a zvysSenie konkurencieschopnosti technologie na baze abrazivneho vodného 1uca.
Je potrebné eSte pracovat’ na lepSom vyjadreni nakladovej funkcie, aby sa realistickejSie
zohl'adnila koreldcia medzi technologickymi parametrami a mierou opotrebovania vodnych
dyz, abrazivnych dyz akomponentov rezacieho systému. Zaroven je potrebné overit’
navrhované empirické modely na réznych materidloch.

Tento clanok odporucal na publikovanie vo vedeckom casopise Mladda veda: Ing. Daniel
Kucerka, PhD.
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