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Zplsob navrhovani technologie hydroabrazivniho déleni
materialti je zaloZen na uréeni konstanty hydroabrazivni
délitelnosti materiali Kawj, a to tak. Ze se bud' podle verze A
vybrané hloubka h, fmm], lokalni drsnost Ra, [um] v hloubce
h, a lokalni odchylka Fezné stopy od normélové roviny Yret, v
hloubce hy nebo podle verze B pouze dva detormaéni
parametry. a to etalonova hloubka he {mm] aodchylka fezné
stopy od normalové roviny Yret, fmm). nebo podle verze C
jeden parametr. bud’ rychlost Sifeni ultrazvuku Vi [mvs]
nebo modul pruznosti v tahu Emat [MPa], pficemz Kawj se
vypodita 7 adpovidajicich deformacnich parametrii, a neho se
podle verze D ndvrh celé technologie provede vypoétem Kawj
podle modulu pruznosti v tahu Emat nebo pedie rychlosti
ultrazvuku Vi, déleného materidlu. Konstanta
hydroabrazivni délitelnosti materiala Kawj z verzi A, B,C. D
se nasledné dosadi jako vstupni hodnota do algoritmu 1
technologie hydroabrazivniho déleni. Vysledkem vypoctu
podle algoritmu 1 je expresni ziskani technologicky
vyéerpdvajici a pro viechny technické materidly obeené platné
fady numerickych a grafickych adaji potfebnych pro
optimalni nastaveni htavnich parametrd technologic a dale
adajl o kvalit¢/jakosti Fesd, o limitni hloubee Ferzt a o
ckonomickych parametrech, jakoZ i o mechanickych
vlastnostech déleného materialu z hlediska jeho zafazeni do
tiidy obrobitelnosti Tew a standardizace technologického
postupu.
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Zpusob navrhovani technologie hydroabrazivniho déleni materialii

Oblast techniky

Piedmét vyndlezu se tyka zpusobu navrhovani technologickych parametri pro

hydroabrazivni déleni materiala.

Dosavadni stav techniky

Soucasné zplsoby navrhovani hlavnich technologickych prarametri technologického
postupu pro hydroabrazivni déleni materidld se provadi pouze na zikladé subjektivnich
zkuSenosti technologa. Pro tuto technologii dosud neni vypracovana snadno a rychle v praxi
pouzitelnd exaktni vypoétova metoda. Jako technologické pomucky jsou jiz dostupné nékteré
programy, které vSak maji pouze ramcové orientadni charakter, protoZze nevychazeji
z konkrétné prométenych technologickych parametr hydroabrazivni délitelnosti typu prave
obrabéného materidlu ani ztechnického stavu pravé pouZité¢ soupravy, tykaji se velmi
omezeného poétu technologickych parametrii a nedostateéné fesi technologické vlastnosti
déleného materialu. Pfitom jiZ samotné mechanické vlastnosti kazdého materialu, které
vstupuji do technologickych vypocti, vykazuii tak znaény rozdil, Ze tabulkové hodnoty téchto
parametrii nutno taktéZ povaZovat za orientaéni. Z teoretickych feSeni se nejvice blizi
praktickym poZadavkim technologa vypocty podle Hashishe (HASHISH, M. Prediction
models for AWJ machining operation. In 7th American Water Jet Conference, 1993, p. 205-
216. ISBN 1-880342-02-2.), Zenga (ZENG, J., KIM, T. Parameter prediction and cost
analysis in abrasive waterjet cutting operations, In 7th American Water Jet Conference, 1993,
p- 175-189. ISBN 1-880342-02-2.), Wanga (WANG, J. A new model for predicting the depth
of cut in abrasive waterjet contouring of alumina ceramics. Journal of materials processing
technology, 2009, p. 2314-2320. ISSN 0924-0136). Tato fedeni jsou v8ak téZko obecné
pouZitelné v praxi, protoZe vyzaduji fadu teoretickych v praxi nemétitelnych predpokladh
a konstant a navic jsou pouzitelné pouze pro specitické skupiny materialii a neplati obecné
pro celou $kalu technickych materialt. V praxi jsou potom optimalni technologické parametry
hydroabrazivni soupravy subjektivné odhadovany technologem podle dosazené hloubky
déleni a vizualniho stavu povrchu délici stény zkusebniho vzorku, pficemZ se zkousi ¢i
odhaduji zejména rizné rychlosti posuvu fezné hlavy, tlak ¢erpadla, hmotnostni tok abraziva.

velikost a druh abraziva.




Hlavnimi nedostatky sou¢asného stavu je dosud nevypracovana zkuSebni metoda,
kterou by mohl byt déleny materidl pfedem jednoznacéné otestovan na zdkladni
technologickou vlastnost, kterou je jeho hydroabrazivni délitelnost, dale dosud
nevypracovany vpraxi a vyzkumu pouZitelny zpisob pro stanoveni optimalnich
technologickych parametrli (rychlost posuvu fezné hlavy, tlak ¢erpadla, mnoZstvi, velikost
adruh abraziva a dal3ich) podle pfedem stanovené hydroabrazivni délitelnosti (AWIJ)
konkrétniho materiadlu a na zakladé vy$e uvedenych pii¢in dosud stile chybégjici jednotna
technologicka klasifikace technmickych materialti jak podle deformacnich parametrl, tak
i podle optimalnich technologickych parametrii, nebot’ pro vytvofeni takovéto klasitikace
dosud stale chybi navrh vhodného zobecijiciho kritéria, které by technicky jednoznacné

déleny material charakterizovalo.

Podstata vynalezu

Nevyhody odstrafiuje feSeni, které je predmétem tohoto vynalezu tak, Ze se u kazdého
materidlu pfedem uréi konstanta hydroabrazivni délitelnosti materiali Kawj [um], a to tak, Z¢
se bud’ zméfi: A) tf deformaéni parametry vzorku materialu: vybrana hloubka fezu h, [mm],
lokalni drsnost Ra, [um] v hloubce hy a lokdlni odchylka fezné stopy od normalové roviny
Yrety v hioubce hy, nebo za B) pouze dva deformaéni parametry vzorku materialu: a to
etalonova hloubka hy [mm] a odchylka fezné stopy od normalové roviny Yrety [mm] v
etalonové hloubce hy [mm] v fezu provedeného v materialu pfedem vypoétenou optimalni
posuvnou rychlosti Vpopte [mm/min] pro tento material, nebo za C) jeden parametr vzorku
materialu, a to bud’ rychlost Sifeni podélné viny ultrazvuku Vz [m/s] nebo modul pruznosti
v tahu Emat [MPa], pfi¢emz konstanta hydroabrazivni délitelnosti materialu Kawj se vypocita
z odpovidajicich parametri_anebo za D) se uréi pfimo vypoétem na zakladé znalosti rychlosti
Sifeni podélné vlny ultrazvuku V)7 [m/s] nebo modulu pruznosti v tahu Emat déleného
materialu, konstanta Kawj se nasledné dosadi jako wvstupni hodnota do algoritmu 1
technologie hydroabrazivniho déleni (zkracené algoritmus 1).

Algoritmus 1 je v technologii hydroabrazivniho déleni nova soustava rovnic, které na
sebe navazuji tak, aby vysledkem vypoétu byl komplexni matematicko-tyzikalni model. ktery
numericky a graficky popisuje proces déleni materialu hydroabrazivnim proudem. Timto
algoritmem 1 lze obdrzet zakladni optimalizované vstupni diskrétni hodnoty pro nastaveni
technologie hydroabrazivniho déleni (napt. rychlost posuvu délici hlavy pro dany material

Vpopt [mm/min|, tlak Cerpadla Pv [MPa], prito¢né mnoZstvi abraziva m, [g/min]). Diskrétni
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hodnoty dodavané algoritmem 1 jsou takové, které ziskame =z kontinudlnich pribehu
jednotlivych funkci definovanych v soustavé rovnic na ur¢ité diskrétni Caso-prostorové
trovni. Pro volbu diskrétnich optimalizovanych technologickych parametrii se zde vychazi
z hloubkové drovné neutralni roviny h, pro dany déleny material na zdkladé pfedpokladu, ze
v této roviné vyrovnaného napétového stavu lze ur¢it optimalni parametry déleni. Potom tyto
diskrétni udaje miiZe technolog navic srovnavat z diskrétnimi udaji z jiné volené hloubkové
Grovné hy rizné od h,, napi. v maximalni hioubce déliciho fezu poZadované zakaznikem,
odvozovat tak naroénost, vykon a cenu prace. Vedle téchto diskrétnich udaji vypoclet
soutasné produkuje grafické zaznamy kontinualniho priibéhu dé€leni a zmén hlavnich
materialovych i technologickych parametrii v ¢ase v zdvislosti na hloubce hy a na dalSich
vstupnich technologickych a materidlovych parametrech (napf. drsnost délici stény Ra, = f
(h. Vpopt, Pv, m,, Yret,, Emat), lokalni odchylka fezné stopy od normalové roviny Yrety={
(hs, Vpopt, Pv, m,, Emat, Ray), hy = { (Vpopt, Pv, m,, Yret,, Emat, Ra,)). Pfedkladany
algoritmus 1 ma obecnou platnost pro viechny technické materialy.

Vysledkem vypoétu podle algoritmu 1 po dosazeni vstupni hodnoty Kawj, zjidténé
vy$e uvedenymi zpisoby ad A), B), C), D) je expresni ziskani technologicky vy&erpavajici
fady numerickych a grafickych daji, jak o mechanickych vlastnostech déleného materialu,
tak o strojné-technologickych a ekonomickych parametrech hydroabrazivniho déleni.
Technologicky vypocet dle algoritmu 1 lze pouzit pro déleni viech technickych materiala
uzivanych v primyslu (napt. barevné kovy a jejich slitiny, oceli, keramika, dievo, stavebni
materialy, horniny, kize, plasty atd.). Viz. klasifikace materiali podle druhd do tfid
hydroabrazivni délitelnosti Tcut 1 — 6 na obr. 5, dle pfedmétu vynalezu, pfitom obecné plati
podminka, Ze pevnost abraziva SIGda je vy38i nez pevnost déleného materialu SIGdm. Pro
viechny uvedené materialy se po zjiiténi jejich konstant hydroabrazivni délitelnosti materiala
Kawj [um], jako vstupniho parametru do algoritmu 1, ziskaji vypoCtem diskrétni a Casoveé-
pribéhové hodnoty analogické nize uvadénym v tabulkdch a grafech vypracovanym zde pro
vyber 6-ti materialu prezentovanych v ramei pfikladu realizace vynalezu.

Kawj [um] je novy technologicky délkovy parametr, ktery se prodluzuje s rostouci plasticitou
déleného materialu, a stanovi se bud ze tii deformaénich parametri, dle
Kawj = Ra, * hyYret, [pm] nebo z deformaénich parametri dle
Emat=(10"24* Yret./(Yrety*Kawj2))"0,25, [MPa], Kawj,=10"12/Emat*2, {pm] nebo z
rychlosti 3ifeni ultrazvuku Viy, [m/s] dle Kawj=(10"4 / Viy;z) "6, [um], a nebo z modulu
pruznosti v tahu Emat déleného materialu dle Kawj, = 10*12/Emat”2, [um]. Fyzikdlné je to

parametr komplexni. souvisi jak s mechanickymi vlastnostmi materialu. tak i s parametry
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technologie. Tyto souvislosti jsou explicitngé vyjadfeny nové odvozenymi vztahy v algoritmu
| technologie hydroabrazivniho déleni. Tento udaj o déleném materidlu je jedinym
a postaéujicim vstupnim parametrem do nového algoritmu 1 technologie hydroabrazivniho
déleni materialt.. Dal$imi 11-ti vstupnimi udaji (parametry) do algoritmu 1, které jsou jiZ jeho
soudasti, jsou parametry technologicky dané, neménné (zpozdéni stopy v neutr. roviné h,
/teor. dana konst./ Yret, [mm], drsnost stopy v neutralni roviné€ h, /teor. dana konst./ Ra, [uml],
hustota vody Rov [g/cm3], pomér primérta dyz Dvo/Dabro = Kdvdao [1]) nebo technologem
volené, nastavitelné (hmotnost celkova proudu AWJ Roj [g/cmS], hmotnost abraziva Roa
[g/cm’], hloubka tezu volend/pozadovana hy, [mm], volba piiméru abrazivni dyzy da [mm],
primér abrazivniho zrna dazr [mm], objem. podil abraziva v proudu AWJ lambda [1], cena
el. energie Ckwhod [K&/kWh] — nastavitlena dle aktualnich potieb). Vypoctem jsou potom
volené parametry upfesnéné a optimalizované, a to na zdkladé konkrétng zjidténé konstanty
hydroabrazivni délitelnosti materiali Kawj [um] tak, Ze subjektivné voleny udaj napf. pomér
priméri dyz Dv/Dabr Kdvdao = 0,329 [1] jako napi. konstantné nastaveny vyrobcem (obr. 7,
obr. 8 — tadek 8) vyjde zvypoétu jako optimalizovany parametr Kdvda vramci ceié
technologie déleni pro konkrétni materidl, jehoZ délitelnost je definovana podle ndvrhu
zjisténou konstantou hydroabrazivni d&litelnosti materialu a je uveden na obr. 7, obr. 8 na
tadku 27 pro zde prezentované materialy. Dané a volené technologické parametry vstupujici
do algoritmu 1 jsou vyspecifikované na obr. 22, tam jsou uvedeny také konkrétni hodnoty
pouzité pro niZe prezentovany pfiklad, ale mohou byt pouzity obecné jako pomocné, protoze
se piepodtemn upravuji na konkrétni stav technologie déleni podle zjisténé hodnoty Kawj.
Z vy¥e uvedeného vyplyva, ze algoritmus 1 je obecné platny pro vSechny technick¢é materialy
s tim, Ze vedle hlavniho vstupniho parametru Kawj je tfeba vydefinovat pouze parametry,
které jsou dané a neménné a proto trvale uvedené v zadani vstupli: zpoZdéni stopy v neutr.
roving h, /teor. dana konst./ Yret, = 1 [mm], drsnost stopy v neutralni roviné h, / teor. dana
konst. / Ra, = 3,7 {um], hustota vody Rov = 1 [g/em’], hmotnost celkova proudu AWJ Roj
[g/cm’], hmotnost abraziva Roa [g/cm3 ], hloubka fezu volend/pozadovana hy [mm], volba
piiméru abrazivni dyzy da [mm|, primér abrazivniho zrna dazr [mm}, objem. podil abraziva v
proudu AWJ lambda [1], cena el. energie Ckwhod [K&/kWh], vstupni pomér priméra dyz
Dvo/Dabro = Kdvdao = 0,329 {1]. Nastaveni technologie podle konkrétniho parametru Kaw)
déleného materidlu by mélo za ucelem optimalizace celé technologie respektovat vypoctem
upfestiované parametry jako optimalizovany pomeér prameéru dyz Dv/Dabr = Kdvda = f{dazr),
kde dazr je optimalizovany primér zma abraziva podle vstupni hodnoty Kawj daného

materialu, kterou si algoritmus 1 vy&isii a provede kone¢nou optimalizaci poméru Kdvda.




Optimalizovany primér zma dazr se s rostouci pevnosti materialu zmensuje. Technolog pro
svilj material nastavi pomér dyz podle upfesnéného/optimalizovaného vypoétu Dv/Dabr =
Kdvda = f{dazr).

Dilezitym analytickym faktorem je urfeni geometrickych parametri a polohy
rovnovazné/neutralni roviny (Rao, ho) v hydroabrazivnim délicim fezu. Obecné jde
o hloubkovou tiroven v délicich fezech, kde dochazi k vyrovnani tahovych a tlakovych napéti.
Pro h < h, pfevazuje podil tahové napjatosti, drsnost povrchu je relativné nizkd. Pro h> h,
roste podil tlakové slozky a drsnost povrchu délici stény se zvySuje. Zjistili jsme, Ze pii déleni
hydroabrazivnim nastrojem dochdzi k vyrovnani tahové oun a tlakové oyak napjatosti vzdy pi1
hodnotach drsnosti Ra, = 3,7 pm a retardace Yret, ~ Guan/Ouak = 1 a to nezavisle na materialu,
ale v adekvatnich hloubkach neutralni roviny h,, kterd je pro riizné materialy rizna. Potom
hloubka neutralni roviny v fezu h, musi byt adekvatni témto hodnotam a rovnici mechanické
rovnovahy na hloubkové rovni neutralni roviny h, definujeme Ra,*h,/Yret,-Kawj, = 0, a na
obecné hloubkové udrovni Ra,*h,/Yret,-Kawjx = 0. Pfitom Kawj, = Kawjx = Kawj ~
10*12/Emat*2 pro dany material je po celé hloubce déliciho fezu konstanta a hloubka
neutralni roviny h,= Kawj/Ra, [mm)].

Takto pripraveny algoritmus 1 technologie hydroabrazivniho déleni materiali, ktery je
obecné platnym pro viechny zpisoby A, B, C, D, je naprogramovany do programovatelného
technologického kalkuldtoru nebo PC. Vypocet probéhne po dosazeni jediné hledané vstupni
hodnoty Kawj a daldich 11-ti danych hodnot, vstupnich parametrii (zpoZdéni stopy v neutr.
roviné h, /teor. dana konst./ Yret, [mm], drsnost stopy v neutraini roviné h, /teor. dana konst./
Ra, [pm], hustota vody Rov [g/cm’], hmotnost celkova proudu AWJ Roj [g/cm’], hmotnost
abraziva Roa [g/cm3], hloubka fezu volena/poZadovana hy [mm], volba piméru abrazivni
dyzy da [mm)], primér abrazivniho zrna dazr [mm], objem. podil abraziva v proudu AWJ
lambda [1], cena el. energie Ckwhod [K&kWh], pomér priméri dyz Dvo/Dabro =
Kdvdao=konst [1], stejna pro vSechny materidly) bez dalsiho zasahu technologa automaticky.
Technologem neovlivnitelné jsou napi. aktualni cena el. energie, cena vody, cena abraziva,
hmotnost vody a teoreticky dané konstanty Ra, a Yret,. Naopak, pfedem si mizZe modelove
dle algoritmu 1 propo¢itat pro déleny material napf. dosazenou hloubku déliciho fezu, drsnost
délicich stén, celkovy vykon a cenu prace rozhodne-li se napf. misto drahého abraziva granat
pouzit olivin, sklo nebo jiné levn&jsi abrazivum, materidlové v algoritmu 1 definovan€ho
hmotnosti abraziva a cenou, odkud se odviji dal§i parametry, jako je prato¢né mnozstvi
abraziva a vahovy podil abraziva v toku. Podle obr. 22 lze vycist. které hodnoty plati trvale

aobecné a které musime aktualizovat u uvadénych 11 hodnot, vstupnich parametri.
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Diisledkem toho je, Z¢ zmé&nime-li tyto vstupni hodnoty, zméni se adekvatné vysledek
vypodtu podie algoritmu 1.

Vystupem jsou viechny potiebné udaje o materialu, technologii a o technickém
pribéhu celého déliciho fezu v numerické a grafické form& na displeji programovatelného
technologického kalkulitoru nebo na PC. Po spudténi algoritmu 1 technologie
hydrabrazivniho d&leni materialt obdrzi technolog b&hem ceca jedné minuty na displeji celkem
110 technologickych tdajii v numerické (tabulkové) formé a 90 grafii predikén& popisyjicich
po technické strance &aso-prostorovy pribéh celého déliciho fezu, vEetné optimalni rychlosti
posuvu, tlaku Eerpadla, mnoZstvi abraziva, findlni jakosti délici stény, optimalni a dosazitelné
hloubky fezu, rozboru nakladi a celkové ekonomiky provozu hydroabrazivni soupravy pro
konkrétni material. Protoze Kawj je parametr délkovy a prodluZuje se s rostouci plasticitou
d&leného materialu, mize se doba automatického vypoétu pii konstantni hustoté vzorkovani
prodluzovat az na 2 — 3 minuty. Napf. pro bézné oceli je Kawj v rozmezi 18 — 40 [um],
zatimco pro slitiny Al jiZ v rozmezi 200 -~ 700 [um] podle chemického slozeni a mechanické
plasticity a u slitin Pb jiz Kawj pfesahuje 1000 [um]). Proto je vhodné u méné vykonnych
poéitaéd zmensit hustotu vzorkovani {pozice 14 v zdkladni sestavé algoritmu 1 pro volbu
hustoty vzorkovani na hloubce fezu h, krok vzorkovani lze pro b&zné PC volit napf. pro pevné
oceli v fadech 10 — 4 az 10 — 3 mm, pro stfedné pevné materidly méd, hlinik 10 — 2, pro
mékké materialy olovo, dfevo, horniny, plasty 10 — 1). Cely vypocet lze provadét pomoci
programovatelného technologického kalkulatoru nebo na PC. Pfitom je umoznén interaktivni
vstup a vlastni modelovani procesu technologem.

Piedmét vynalezu dale Fe$i i nedostatek chybéjici jednotné technologické klasifikace
technickych material podle parametru délitelnosti Kawj tim, Ze toto zobecfiyjici kritérium
umoziiuje zafazeni jednotlivych materialti do 6-ti tfid hydroabrazivni délitelnosti Tcut. Tida
hydroabrazivni délitelnoti se wuréi na zdkladé parametru Kawj, resp. podie
Emat = f(Kawj) podle rovnic (1) a (2). Ttiddm hydroabrazivni délitelnosti potom algoritmus 1
technologie hydrabrazivniho déleni materidlil piifazuje optimalizované technologické
parametry piisluiné soupravy vypoétem. Tiidu délitelnosti tvoii skupina materiali podobnych
mechanickych vlastnosti z hlediska jejich hydroabrazivniho dé&leni. Tridy délitelnosti
rozdéluji materialy ramcové a podle modulu pruznosti vtahu Emat na ose x a zahrnuji
viechny druhy technickych materiald, viz. schéma na obr. 5. Modul pruznosti v tahu Emat ize
podle navrhu pfedmétu vynalezu ovéfit. popf. stanovit soucasné s konstantou Kawj. Uvnité
jednotlivych tfid je provedena detailizace do podtiid automaticky po spusténi algoritmu 1

a cely soubor algoritmem 1 vypocitanych parametrii charakterizuje danou podifidu. Ptikladng
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pro material ocel CSN 17 251 vychazi v gratu na obr. 5 i v tabulce na obr. 7 ve sloupci ¢. 14
automatické zattidéni do t¥idy délitelnosti Tcut = 5 a do detalizované podttidy Tcut = 5,2232,
je-li detailizace do podtfid volena na 4 desetinna mista. Zattidéni déleného materidlu do

technologické klasifikace je potom automaticky provedeno algoritmem 1 na zidkladé rovnic:

Tcut = log(10"6/Kawij*0,5), [-] (1)
Tcut = log(Emat). |[-] (2)

Testovani materidlu na vstupni technologicky parametr Kawj lze jednoduchym
vypoétem bud’ podle deformadnich parametrti délici stény zkuSebniho vzorku nebo ovéfenych
parametrti pro Emat, resp. V| yz realizovat, jak jiz bylo vySe naznaCeno, ¢tyfmi zpisoby.

Bud' za A: méfime 3 deformadni parametry vzorku materialu, a to vybranou hloubku
fezu h, [mm], lokalni drsnost Ray [um] v hloubce hy a odchylku fezné stopy od normalové
roviny Yret, v hloubce hy.

Nebo za B: méfime pouze 2 deformaéni parametry vzorku materialu, zname-li Kawje
etalonového materidlu, nebo Emat, nebo Vi yze, a to etalonovou hloubku he [mm] stejnou pro
véechny testované materialy aodchylku fezné stopy od normilové roviny Yrety [mm]
testovaného materialu v etalonové hloubce hy;.

Nebo za C: nefezany vzorek materialu se promé&fi bud’ na rychlost sifeni podélné viny
ultrazvuku V,yz [m/s] nebo se zméfi (stanovi) modul pruZnosti v tahu Emat, a na zakladé
jednoho z téchto parametri se uréi vstupni udaje do algoritmu 1 technologie hydroabrazivniho
déleni matenala.

Nebo za D: mame-li ovéfené zjistény modul pruZnosti v tahu Emat, resp. podélnou
rychlost 3ifeni ultrazvuku Viyz déleného materidlu, miZeme vstupni parametr Kawj do
algoritmu 1 technologie hydroabrazivniho déleni materiali stanovit vypoltem, tj. bez
jakéhokoliv méfeni a bez potieby jakéhokoliv specidlniho ptistrojového vybaveni.

Hloubku hy je nutno méfit pouze v pfipadé ad A a ad B. Zptsoby ad A az ad D lze
v podstaté rozdélit na piimé a nepfimé. Mezi pfimé metody lze fadit metody ad A a ad B,
protoze vyZaduji ptimé uskuteénéni déliciho fezu, ziskani zkusebniho vzorku a ptima méfeni
drsnosti Ray, a délkova méfeni hloubky hy, resp. odchylky fezné stopy od normalové roviny
Yret, . Metody ad C a ad D lze oznacit jako nepiimé, protoZe nevyZzaduji realizaci zkusebniho
fezu.

Princip pfedmétu vynalezu podie verze provedeni A spociva vtom. Ze se na délici

sténé kontrolniho fezu zvoli hloubka hy [mm] s dobfe patrmymi stopami po fezném nastroji.
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Na této hloubce hy se zméfi lokalni drsnost Ray [um] a odchylka fezné stopy od normalové
roviny Yret, [mm]. Ztéchto udaji se vypotem uréi podle vztahu (3) konstanta
hydroabrazivni délitelnosti materialu Kawj, ktera se ddle dosadi jako vstupni hodnota do
algoritmu 1 a dopliikové také modul pruznosti v tahu Emat podle vztahu (4) jako pfima

tunkce Emat = t{{(Kawj) :

Kawjy = Ray * hy/ Yret,, [um] 3)
Emat, = 1076 / Kawj"0,5. [MPa] (4

Potom také optimalizovana posuvna rychlost pro déleni riiznych materiala a pro realizaci

dalgich zkusebnich fezi je
Vpopt = (107-3*Ra,)"0,5* 1076/ Emat”0,5, [mm/min] (5)

kde Ra, je drsnost stopy fezu na trovni h,, tj. v neutrdlni roving, Ra,= 3,7 [um].

Vyhoda provedeni vynalezu podle verze A spodiva v tom, Ze viechny 3 nejdulezitéjsi
proménné jsou po fyzikalni strince méfeny piimo. Nevyhodou je zejména nutnost
proméfovani drsnosti Ra, v hloubce fezu hy vlastnim drsnomérem nebo dodavatelsky.

Princip vynalezu podle verze provedeni B spociva vtom, Ze se na délici st¢né
kontrolniho fezu provede jedno kompletni etalonové méfeni podle verze A pro jeden
etalonovy materidl, a to ve zvolené etalonové hloubce h,, [mm], nebo se dle ovétenych hodnot
Emat., &1 Viyza stanovi Kawjy a dal$i parametry etalonového matenalu, a stejnou, t.
etalonovou posuvnou rychlosti Vpopte [mm/min] se nafeZou kontrolni vzorky ze viech
ostatnich materiala, pficemZ etalonova hloubka hy [mm] ziistava pro viechny materialy
konstantni a méti se pouze velikost odchylky fezné stopy od normalové roviny Yret, [mm]
v hloubce hy a odpada tak potieba métfeni drsnosti Ra, [um] v hloubce he; [mm]. Parametry
Kawij, [um] a Emat, [MPa] jsou stanoveny z odchylky fezné stopy od normaloveé roviny Yrety
[mm], etalonové odchylky Yrety, [mm], parametru Kawje [pm].

Postup a vztahy pro ur¢eni vstupniho parametru do algoritmu 1:
a) zvolime etalonovou hloubku he [mm] (napf. he = 8 mm),
b) zméfime odchylku fezné stopy od normalové roviny Yret, [mm] na zkuSebnim fezu
neznameého materialu v hloubce hy,
¢) zvolime etalonovy materidl. napt. ocel CSN 17 251 se znamou odchylkou

Yrety=0,644 mm v hloubce hy, znamym, predem stanovenym. parametrem
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Kawje = 35,77 um podle verze provedeni A, nebo pii dodavatelsky nebo laboratorné
ovéfeném modulu pruznosti v tahu Emat, nebo Vi yze uré¢ime Kawjy podle
upraven¢ho vztahu (7) jako Kawj,=10"12/Emat *2 [um] nebo podle vztahu (10) jako
Kawije = (104 / Vyyze) "6, [um],

d) dosadime do vztahu (6) a vypoéteme Emat, [MPa] neznamého materialu,

e) dosadime do vztahu (7) a vypoéteme Kawj, nezndmého materidlu a dosadime jako
vstupni udaj pro spusténi algoritmu 1,

f) dosadime s vvhodou do vztahu (8) a vypoéteme jako kontrolni tidaj hodnotu drsnosti
Ra, [um] v hloubce he; na zkusebnim fezu neznamého materialu,

f) dosadime s vyhodou do vztahu (3) a provedeme kontrolu Kawj, neznamého materialu.

he =8 mm,

Emat, = (10"24* Yret/(Yret.* Kawj"2))*0,25, [MPa] (6)
Kawjy= 10012/ Emat ( *2, [um] (7)
Ra, = Yret,* Kawjy/he, [pum] (8)
Kawjx = Ra,* hy /Yret,. [um] 3)

Vyhoda provedeni vynilezu podle verze B spodiva v tom, Ze odpada nutnost ptimého
méfeni drsnosti Ra, v hloubce fezu hy, protoZe tato operace se nahrazuje srovndvacim
etalonovym vypocétem. Potieba znalosti modulu pruznosti v tahu Emat,, [MPa] nebo pevnosti
SIGme [MPa] materialu a daisich etalonovych hodnot Ra,,, resp. Yrety pro he plati pouze pro
jeden, tj. pro etalonovy material, ktery lze stanovit jen jednou a pak uz stale pouzivat
k porovnani s jinymi technickymi délenymi materialy.

Princip predmétu vynalezu podle verze provedeni C spociva v tom, Ze odpadd méfeni
deformacnich parametrli na délici sténé a pfipadné i potfeba vyhotoveni kontrolniho vzorku,
protoze se nahradi nedestruktivnim prozafenim nedé€leného vzorku materialu ultrazvukem
k ur¢eni rychlosti Sifeni podélnych elastickych vin Vi, [m/s], pfiCemz parametry Kawj [um]
a Emat [MPa] jsou jako odvozené funkce k rychlosti Vi z [m/s] a to na zakladé vychoziho
tunkéniho vztahu (13) a funkénich vztaht (10), resp. (9) a nebo se stanovi Emat,, ze kterého

se dale ur¢i Kawj a ptipadné V2.

Algoritmus 1 tedy dopliikové vyhodnoti i kontrolni hodnoty Emat a V,,, pro dany
material.

Postup a vztahy pro uréeni vstupniho parametru do algoritmu 1:
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a) neznamy material k déleni proméfime bud’ na Vi yzx nebo stanovime Ematy,

b) dosadime do vztahu (10) nebo (7) a vypoSteme parametr Kawj, nezndmého materialu
a tento dosadime jako vstupni udaj pro spusténi algoritmu 1,

¢) s vyhodou dosadime do vztahu (9) a vypocteme modul pruZnosti v tahu Ematy [MPa]
neznamého materidlu nebo do vztahu (13) pro vypocet Vizy [m/s],

d) s vyhodou provedeme kontrolu ve smysiu vztahu (4) nebo (14) dosazenim do

analogickych rovnic (7) a (4) nebo (10) a (14)

Emat, = 10"-6* Vi yz"3, [MPa] ©)
Kawix= (1074 / V yz) %6, [um] (10)
Kawjx= 1012/ Emat "2, [um] (7)
Emat, = 1076 / Kawj,"0,5, [MPa] 4)
Viwz=10"4/Kawjx~(1/6), [m/s] (14)
Viuz=(Emat*107°6)~(1/3).  [m/s] (13)

Vyhoda provedeni vynalezu podle verze C spoliva v tom, Ze odpadd nutnost
provadéni zkusebnich fezli a veSkerych pHmych méfeni deforma¢nich parametrii povrchu
Ray, hy a Yret, pro stanoveni konstanty hydroabrazivni délitelnosti materidlu Kawj a z toho
ultrazvukovou soupravou je expresni, jednoduché a levné, a pfipadné i potfeba znalosti
mechanickych parameti materialu (Emat, SIGp). Ov&fovaci prace ukazuji, Ze vysledky tohoto
testovani jsou dostate¢né presné, prestoZe jde o fyzikalné nepiimé stanoveni vstupi do
algoritmu 1.

Princip vynalezu podle verze provedeni D spotiva vtom, Ze v pfipadé¢ ovéfene
znalosti modulu pruZnosti v tahu Emat nebo Vi yz déleného materidlu, stanovime vstupni
parametr Kawj do algoritmu 1 vypoltem, tedy bez jakéhokoliv méfeni a bez potieby
jakéhokoliv specidlniho piistrojového vybaveni. Algoritmus 1 doplikové vyhodnoti
i kontrolni hodnotu Vyyz nebo Emat pro dany material.

Postup a vztahy pro uréeni vstupniho parametru do algoritmu 1:

a) ovéfenou hodnotu modulu pruznosti v tahu Emat, nebo Viyzy déleného materidlu dosadime
do vztahu (7) nebo (10) a vypodteme parametr Kawj, déleného materialu a tento dosadime
jako vstupni Gdaj pro spusténi algoritmu 1.

b) kontrolné¢ miZeme vypoéitat drsnost Ra, [pm] v libovolné zvolené hloubce hy [mm],

ptipadné také odchylku fezné stopy od normalové roviny Yrety [mm] a zpétné ovéfit

10




vstupni technologicky parametr Kawj a platnost Emat = f{Kawj) podle rovnic (11), (12),
(3)a(4).

Kawj,= 1012/ Emat  *2, [um] (7)
Ra, = (-10)*(1- Kawj, /( Kawjy -h,)), [pm] (1)
Yret, = Ra,* h,/ Kawj,, [pm] (12)
Kawjx = Ray* hy/ Yret,, [um] (3)
Emat, = 106 / Kawj 0,5, [MPa] (4)
Viuz=(Emat*1076)~(1/3), [m/s] (13)
V0uz=10"4/Kawjx*(1/6). [m/s] (14)

Vyhoda provedeni vyndlezu podle verze D spoéiva v tom, Ze odpada potfeba
vyhotoveni zkudebniho vzorku a jakéhokoliv meéfeni a potieba jakéhokoliv specialniho
pfistrojového vybaveni, dale v nejmensi pracnosti a v nejmensich nakladech na spudténi
algoritmu 1 pro vypodet technologickych a materidlovych parametri k optimalizaci
technologie déleni.

Veskeré vztahy, které jsou pouzivany ve zpusobech A, B, C a D pro stanoveni Kawj,
Ize s vyhodou pro jednotlivé zpilisoby zadat jako pocatetni vztahy do nového algoritmu 1,
podle pfedmétu vynalezu, ktery na zdkladé vstupnich zadanych naméfenych nebo znamych
hodnot vypo¢ita Kawj, poptipadé¢ také (Emat, Vi yz) a nasledné tak viechny dalsi
technologické parametry.

Pro realizaci vynalezu, co se tyka nezbytného zafizeni, vystatime ve verzi provedeni
A a B s mikrometrickym pravitkem s pfesnosti méfeni délek +/- 0,05 [mm)], pfi¢emz ve verzi
provedeni A je navic nutno méfit lokalni drsnost Ray s pfesnosti +/- 0,05 [um], nebo toto
méfeni taktéz zajistit dodavatelsky. Ve verzi provedeni C piibyva potieba stolni ultrazvukové
aparatury s presnosti +/- 1 [m/s] a nebo zafizeni pro zji§téni materiadlovych hodnot (Emat),
anebo se Viyz [m/s] a Emat muze zajistit dodavatelsky, verze D. Vypocetni techniku
ptedstavuje poc¢ita¢ s naprogramovanym algoritmem 1, nebo progamovatelny technologicky
kalkulator.

Reseni dle pfedmétu vynalezu tak zahrnuje jednoduché métické postupy podle verzi A, B, C,
D na stanoveni parametru Kawj materialii, jednoduchy a rychly vypoéet technologickych
parametrii jednotné platny pro viechny verze A. B. C. D z jednoho parametru Kawj,
automatické obdrzeni vech potiebnych vysledkl pro nastaveni optiméalniho technologického

rezimu déleni libovolného materidlu z jednoho parametru Kawj podle algoritmu 1, obecnou

11
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platnost méfickych postupii a algoritmu | pro vSechny technické materidly, subjektivni
rozhodovani ve fazi projektovani praci nahrazuje komplexné exaktnim FeSenim,
technologicky vyhovujici presnost feSeni, moznost zpétnych kontrol spravnosti nastaveni
technologie graficky, analyticky, fyzicky na vzorcich. Reseni dale umoziuje standardizaci
technologickych postupl/rezimi podle Kawj a tiid Tcut, fyzikalng-matematické modelovani
technologického procesu, predikci kvantitativnich i kvalitativnich parametri technologického
procesu, pouziti feseni a uplatnéni vysledkil nejen v praxi, ale i v zakladnim a aplikovaném
vyzkumu, komplexni analyticky popis mechanizmu dezintegrace hydroabrazivnim nastrojem,
odvozeni rovnic pro fidici funkce pro plné automatizované on-line Fizeni provozi, ziskani
fady technicky diilezitych informaci o mechanickych vlastnostech délenych materialt, které
doplituji nebo nahrazuji velmi draha a zdlouhava dodateéna laboratorni méfeni, novy zpiisob
vypoétu dynamiky napétové-deformaénich stavii soustav deformaéni nastroj-material, ktery

je navic zobecnitelny a aplikovatelny v fadé dalich technologiich pramyslu.

Piehled obrazki na vykresech

Obr.1  Schéma pro verzi A provedeni vynélezu.

X - vybrany méticky bod na fezné stopé

hy- hloubka méfického bodu X (na fezu) [mm],
hvz - tloustka vzorku [mm],
Yret, - odchylka fezné stopy od normaloveé roviny v bodé X [mm],
arcDy - ihel deviace fezné stopy v bodé X [deg].
Ray - drsnost v bodé X [pm].

Obr.2  Schéma pro verzi B provedeni vynalezu.

Emat = Ematy — modul pruznosti v tahu etalonového materidlu [mm],
h, -  hloubka neutraini roviny [mm],
h, - hloubka etalonové roviny [mm],
hy,- celkova délena hloubka, resp. vyika vzorku [mml],

Yret, - odchylka fezné stopy od normaloveé roviny etalonového materidiu
[mml],
Yret, - odchylka fezné stopy od normalové roviny neznamého testovaného
matendlu (a) [mm],
Yrety - odchylka fezné stopy od normaloveé roviny nezndmého testovaného

materialu (b) [mml].
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Schéma pro verzi C provedeni vynalezu.

Princip hydroabrazivniho déleni materiali a nomenklaturni oznaceni zakladnich
technologickych a geometrickych prvkia AWJ.

1 - horni hrana vzorku,

- fezna sténa,

- osa soumérnosti AWJ,

- vstupni prumeér proudu AW/J na hlavé fezu,

- tvar fezné $térbiny na hlavé fezu,

fezna fronta, stopa fezné fronty,

- spodni hrana vzorku,

- tvar fezné $térbiny na paté fezu,

N=TE- - EES - Y I e
1

- kfivky vnéjsich proudnic v roving fezu,

—
<
1

vystupni primér proudu AWJ na paté fezu,

—_—
f—
1

pramér proudu AWJ po opusténi spodni hrany vzorku,

—
J
]

vystupni tryska AWJ,

<
=]

SMEr posuvi,

- kriticka hloubka fezu,

=
[¢]

hv - hloubka protezani vzorku (vyska vzorku).

Schéma klasifikaéniho fazeni technickych materiali do tfid hydroabrazivni
délitelnosti Tcut [-] na zaklad€ hodnot kalkulovanych podle predmétu vyndlezu jako
funkce materidlové konstanty Tcut = f{Kaw)).

Technologické parametry hydroabrazivni soupravy pii ovéfovaci provozni zkousce.
Tabulka ukazuyjici skladbu numerickych vysledki technologie na displeji kalkulatoru
pro materialy oceli CSN 17 251, CSN 13180 a nekovovou slitinu SnPb40 (zakladni
provedeni algoritmu 1: 110 sloupct diskr. numerickych udajti a 90 graf).

Tabulka ukazujici skladbu numerickych vysledkl technologie na displeji kalkuldtoru
pro materialy ocel CSN 11140, méd Cu 99,5 a pro ocel CSN 17618 (zékladni
provedeni algoritmu 1: 110 sloupct diskr. numerickych daji a 90 grafii).

Druhy a distribuce drsnosti na hloubee fezu-predikované prabéhy v zavislosti na
okamzité hloubce fezu Habs = 0 - Hlim [mm] pfi technologii dané algoritmem 1
podle navrhu pfedmétu vynalezu pro material ocel CSN 17 251; analogicky
obdrzime graf pro ostatni materialy podle vstupniho parametru jejich hydroabrazivni
deélitelnosti.

Ray - drsnost ve stopé [pm],
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Rag - drsnost, kterou skuteéné naméfime v radialnim sméru [pum],

Raryg - teoretickd nosna drsnost v radidlnim sméru [pm],

Ra, - drsnost na neutralni roviné [um],

Z1+Z22+73+7Z4 - hlavni deformaéni zoény na hloubce fezu a jejich hloubkoveé urovné:

Ho - hloubka zény pruznych deformaci Z2 [mm)],

Hpp - hloubka zony pruzné-plastickych deformaci Z3 [mm],

Hlim - hloubka zony plastickych deformaci Z4 a limitni hloubka fezu v daném
materidlu a pfi dané technologii uréené algoritmem 1 [mm)].

Predikce prostorovych vztahu sledovanych pribéhovych parametri h, Ra = Rast

a Yret podle okamzité hloubky h = 0 — Hlim = 35,77 mm, na hloubce hy = he =

8mm a na hlavnich deformaénich mezich pro material ocel CSN 17 251.

Predikéni vyty&eni hloubkovych urovni hlavnich deformac¢nich mezi s vyjadienim

nosné vinitosti a retardace stop fezi v 3D projekci na hloubce fezu h = 0 - Hlim

[mm] podle rovnic algoritmu 1, material ocel CSN 17251.

Predikéni vytyéeni hloubkovych urovni hlavnich deformacnich mezi, vyjadfeni

nosné vlnitosti a retardace stop fez v 3D vizualizaci na celkové dosaZitelné

hloubce fezu h = 0 — Hlim [mm)] podle rovnic algoritmu 1, material ocel CSN

17251.

Predikéni vytyceni hloubkovych urovni hlavnich deformaénich mezi s moZnosti

kvantifikovaného  odeétu  vyvoje  hodnot  sledovanych  technickych

a technologickych parametri na celé hloubce fezu h = ¢ - Hlim [mm)].

Hloubkové urovné hlavnich deformaénich mezi koresponduji s 3-D vizualizaci pro

material CSN 17251 stim, Ze grafy ve stejném provedeni obdrzime i pro dalsi

materialy na displeji technologického kalkulatoru, pfipadné na displeji PC

vypoétem podle algoritmu 1. Toto grafické provedeni umozfiuje kontrolu vstupnich

testovanych idaji Kawj a Emat = f(Kawj) dosazenim hodnot Ra, Yret a h z grafu

do rovnic (3) a (4). Graf je z hlediska mechanizmu déleni pomérné komplexni,

protoZze zahmuje vedle deformacnich parametrii také parametry materidlové dané

algoritmem 1 jako funkce Kawj. Jde o materidlové parametry pevnost v tahu SIGm

[MPa] a mez kluzu SIGkl [MPa], dale jsou vyjadfeny pribéhy rychlosti déleni ve

stopé fezu Vpst [mm/min] v radidlni roviné Vpr [mm/min] a technologicky

optimalni rychlost posuvu tezné hlavy Vpopt [mm/min]. Vyjadfen je také uhel

zakfiveni fezné stopy arcD [°]. Odpor materialu proti déleni vyjadiuji prabéhy
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funkci SIGrt [MPa], ktery klesa s pfibyvajici hloubkou v plastické oblasti déliciho
fezu na hodnotu své deformacni vétve SIGrd [MPa]. Napétova funkce SIGdh
{MPa] pfedstavuje sloZzku odporu proti prohlubovani a napétové funkce SIGdt
a SIGd=Tn [MPa] ptedstavuji vyvoj mechanické tuhosti dezintegratniho nastroje
teoreticky tuhého, resp. flexibilniho typu AWIJ.

Predikéni vyty¢eni hloubkovych Grovni hlavnich deformaénich mezi s moZnosti
kvantifikovaného  odectu  vyvoje hodnot  sledovanych  technickych
a technologickych parametril na celé hloubee fezu h = 0 - Hlim [mm] — jde o detail
z ptedchoziho grafu viaseku y = 0,001 - 2 pro funkce snizkou hodnotovou
hladinou. Je kvantifikované¢ vyjadiena energie Ekabr [J], vykon Pabr [W]
abrazivnich sil, hmotnostni pritok abraziva Mabr [kg/s] a deformacni ¢as Tcuth [s]
se svymi hodnotami dosahovanymi na hloubkové Grovni neutralni roviny h, = 9,67
mm i na dal3ich deforma&nich mezich pro prezentovany material ocel CSN 17251.
Graf pro optimalni volbu hmotnostniho toku abraziva. Optimalni volba
hmotnostniho toku abraziva Mabro = Mabropt = 7,6 [g/s] (tj. 27,36 kg/hod), pro
testované materialy viz. také obr. 7 a obr. 8 a vyjadfeni teoretické potieby velikosti
aktivné phsobici frakce hmotnostniho toku Mavph = fce(Vpost, Emat, Habs) [g/s]
na jednotlivych deforma¢nich mezich a podle okamzité hloubky fezu obecné h = 0
— Hlim = 35,77 mm.

Graf pro limitni hloubku Hlim [mm] v zavislosti na modulu Emat a rychlosti
posuvu Vpopt. Limitni hloubky fezu Hlim {mm] v zdvislosti na Emat [MPa] pii
dodrzeni optimalni posuvné rychlosti Vpopt [mm/min] pro dany material dle
predmétu vyndlezu. Vytylené diskrétni hodnoty jsou pro prezentovany material
ocel CSN 17251s modulem pruznosti v tahu Emat =167200 [MPa].

Hlavni slozky mechanizmu abraze na hloubce fezu h = 0 — Hlim [mm] a jejich
teoreticky rozklad na slozky podle algoritmu odpovidajici flexibilnimu (abrazivni
napéti SIGabrtlex [MPa] a abrazivni sila Fabrflex [N]). resp. teoreticky tuhému
dezintegracnimu ndstroji (abrazivni napéti SIGabrtn [MPa] a abrazivni sila Fabrtlex
[ND.

Stanoveni ukazatele ndkladovosti Knakl [-] pro rizné materidly podle modulu
pruznosti v tahu déleného materialu Emat {MPa].

Grat bilance naklady/vykon a odpovidajici optimalni rychlosti posuvu fezné hlavy
Vpxopt [mm/min] pro testované materialy podle modull pruznosti Emat = 41.1 -

256.5 [GPal.
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Cenové relace podie nakladi na energii.

Predikce nakladovych relaci na déleni z hlediska energetické narotnosti podle
modulu pruZnosti vtahu Emat [MPa] materiali p#i kalkulované cené 3,50
[K&/kWh] do hloubky neutralni roviny h, [mm] pro dany material v jednotkach
[K¢/bm] ad a), resp. [K¢/hod] ad b).

Piijde-li v provozni praxi o déleni do vétsich hloubek h > h, [mm], potom naklady
na energii a tim i poZzadované ceny za vykon budou naristat.

Specifikace vstupnich parametrdi do algoritmu 1 z kategorie technologicky nebo
teoreticky danych, pfi€emz konstantu hydroabrazivni délitelnosti povaZujeme za
hlavni vstupni parametr hledany.

Zatazeni testovanych materidli v ramci pfikladu provedeni do tiid hydroabrazivni
délitelnosti.

Srovnavaci tabulka ve stanoveni hodnoty Kawj podle zplsobi A, B, C, D.

Tabulka diferenci v naméfenych hodnotach Kawj k primérim dle Obr. 24.

Graf kalibraéni zavislosti Kawj = fce(Emat) podle vztahu (7) v algoritmu 1.

Navrh technologickych parametri pro testované materialy 1-6 stanovené algoritmem
1 podle délitelnosti Kawj v logaritmickych soufadnicich, kde stanovené hodnoty
technologického rezimu koresponduji s iidaji na Obr. 8-13. Zde oznadeni materialt
(na x-ové soufadnici): 1-ocel CSN 17 251; 2- ocel CSN 13180; 3- slitina SnPb40;

4- ocel CSN 11140; 5- Cu 99,5; 6- ocel 17 618. Optimalizované parametry
vypoltené na zikladé Kawj(A) dosazenim do algoritmu 1 v logaritmickych
soufadnicich s vykreslenim diferenci 10 % v Kawj (pferuSované linie) .
Topografické parametry v hloubce fezu h = 8mm pro testované materialy 1 — 6
vypoétené podle algoritmu 1 na zakladé vstupni hodnoty Kawj (A) v logaritmickych
soufadnicich s vykreslenim diferenci 10 % v Kawj (preruSované linie) a kontrolnich
hodnot pro dosazeni do kontrolniho vypodtu podle (3)
Kawj(kontr)=Ra(kontr)*h(kontr)/ Yret(kontr).

Vyhodnoceni vlivu diferenci v parametru Kawj na hlavni technologické parametry

a na drsnost.




Priklad provedeni vynalezu

Piiprava méfeni byla pro vSechny materidly a verze provedeni stejna. K natfezani
zku$ebnich vzorkl o délce 30 mm byla pouzita ty€ovina délky 1000 mm ¢tvercového profilu
30 x 30 mm. Tycovina byla délena standardné pouzivanou hydroabrazivni technologii
s parametry podle obr. 6 na délku vzorkd 30 mm.

Méfeni deformacnich parametrd Ra,, h, a Yret, na délicich plochiach zkusebnich
vzorkt bylo provedeno podle schématu na obr. 1 s krokem topografického profilovani na
hloubce tezu kh = 1 mm. Dle verze A byl stanoven koeficient hydroabrazivni d&litelnosti
Kawj viech 6-ti testovanych materialll a dosazenim Kawj ptislusného materialu do algoritmu

1 byly piedem vypocéteny optimalizované technologické parametry jejich hydroabrazivniho
déleni.

V ramei piikladu realizace byly testovany tyto materidly:
Material 1: ocel CSN 17 251; Material 2: ocel CSN 13180; Material 3: slitina SnPb40;
Materidl 4: ocel CSN 11140; Material 5: Cu 99.,5; Material 6: ocel 17 618.

[.aboratomé ovérené hodnoty Emat a Vi yz pro tyto materialy byly nasledujici:

Material 1: ocel CSN 17 251 Emat = 168500 MPa; Vyz = 5543,27 m/s;
Material 2: ocel CSN 13180 Emat = 248700 MPa; Vi = 6312,6 m/s;
Material 3: slitina SnPb40 Emat =41710 MPa; Vyyz = 3461,5 m/s;
Material 4: ocel CSN 11140 Emat = 198700 MPa; V, gz = 6154 m/s;
Material 5: Cu 99,5 Emat =99400 MPa; Viyz = 4587.5 m/s;
Material 6: ocel 17 618 Emat = 144900 MPa; Viyz = 5309,55 m/s.

Vstupni parametry do algoritmu 1 byly:
Ckwhod = 3.5, lambd = 0.7, dazr = 0,000188, da = 4*dazr, hx = 8, Kdvdao = 0,329,
Roabr = 3.4, Roa = Roabr, Rov = 1, Roj = 1,3, Rao =3.7, Yreto =1,

Vystupy numerickych hodnot z algoritmu | pro matenidly 1 — 6 vypocené na zakladé
Kawj jsou uvedeny v tabulkach na Obr. 7 a na Obr. 8. Vybrané piiklady grafickych vystupa
priibéhovych hodnot podle rovnic v algoritmu 1, ptikladem pro material 1 (ocel CSN 17 251),
jsou zde uviadény na Obr. 9 — 19 a na Obr. 21. Tento vybér grafickych vystupd si mize

technolog, (resp. vyzkumny pracovnik) doplnit podle aktudlni potieby individualng.
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Individuainé 1ze vykreslovat/modelovat nebo detailizovat a konfigurovat vzajemné vztahy
riznych tunkei podle vlastni volby, které v prezentované gratické ¢asti algoritmu | provedeny
nejsoul.

Soubor numerickych vystupii (viz. fadek 14 na Obr. 7 a Obr. 8) obsahuje také
technologicky duleZitou moZnost zafazeni testovanych materiali do tfid hydroabrazivni
délitelnosti Tcut (-), viz. také Obr. 5. Pro nejmékéi a relativné snadno délitelny matenal 3
(slitina SnPb40) vychazi ttida Tcut = 4,614. Pro nejpevnéjsi a méneé snadno délitelny matenal
2 (ocel CSN 13180) vychazi tiida Tcut = 5,409. Zatazeni testovanych materiald 1 — 6 je
v tabulce na Obr. 23. Postup fazeni technickych materiald pro potfebu hydroabrazivni
technologie déleni/obrabéni je na zaklad€ pivodniho navrhu zptsobu klasifikace popsan vyse.
Klasifikace technickych materialu do tfid hydroabrazivni délitelnosti Tcut ma vyhodu, Ze pro
zvolené reprezentanty jednotlivych tfid lze zpracovat standardni reZzimy hlavnich
technologickych parametri pro jednotlivé tfidy a jejich podtfidy. Pro standardizaci
technologickych reZimt mohou slouzit i vysledky v tabulkdch na Obr. 7 a na Obr. 8 ziskané v
ramci prikiadu realizace.

Graf na Obr. 26 je vykresleni zavislosti parametru Kawj na modulu pruznosti
materidlu Emat pro testované materidly 1 — 6. Tato kalibraéni zavislost Kawj = f(Emat)
umoziyje v praxi orientaéni odecet a rychlou kontrolu.

Pro vykresteni a zduraznéni rozdili v technologiich podle délitelnosti testovanych
materiald 1 — 6 je algoritmem 1 zkonstruovan samostatny graf na Obr. 27 vybranych
technologickych parametra v zavislosti na parametru Kawj jednotlivych materialti. Podobné
je na Obr. 28 zkonstruovan graf pro topografické parametry povrchu ve srovnavaci hloubce
h = 8 mm. Zde je taktéZ vyznaen zphsob kontroly na stanoveni parametru Kawj z gratickych
hodnot podle vztahu (3), kde Kawj(kontr) = Ra(kontr)*h(kontr)/Yret(kontr) (um) (analogie k
verzi A pfimych méfeni na zku3ebnim fezu).

Iustrativné a pro pfehlednost jsou pro konstrukcei grafu na Obr. 27 vybrany pouze ty
technologické parametry, které jsou pro rozhodovani a pro prvni nazor technologa podstatné.
Jsou to zejména tyto vypodétem optimalizované parametry pro volbu technologického rezimu:

posuvna rychlost Vpopt (mm/min),

tlak vody pred tryskou Pv [MPa],

hmotnostni tok abraziva m, [g/min],

limitni/maximalni dofezana hloubka Hlim [mm],

hodinova spotieba elektrické energie pro déleni Nkwhod [kWhod],

aktudlni naklady na elektrickou energii pro déleni Ckwhod [Ké&/hod].
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Tyto parametry technologie jsou podle pfislusnych rovnic algoritmem 1 vykresleny
priubéhové, jako pfimé funkce k parametru délitelnosti Kawj (x-ova soufadnice). Potom
hodnoty technologickych parametrii pfisludné konkrétnimu materidlu odefteme na y-ové
soufadnici prisecikii se svislymi fezy 1 aZ 6 grafem podle Kawj konkrétniho materialu.
V ramci piikladu realizace jsou niZe popsana a vysledky dokumentovana tato témata:

a) Provedeni experimenta podle verzi A, B, C, D a vysledné hodnoty parametru Kawj;

b) Vyhodnoceni vyslednych hodnot a zjisténych diferenci v parametru Kawj;

¢) Vyhodnoceni vlivu diferenci v parametru Kawj na hlavni technologické parametry;

a na drsnost;

d) Celkové zhodnoceni piikladu realizace.
Ad a) Provedeni experimenti podle verzi A, B, C, D a vysledné hodnoty parametru Kawj

Podle verze provedeni vynalezu A (viz. schéma na obr. 1) byl vy&islen hlavni vstupni
parametr do algoritmu 1, tj. konstanta hydroabrazivni délitelnosti uvedenych material Kaw;j
tak, ze naméfené hodnoty drsnosti Ra, a odchylka fezné stopy Yrety ve zvolené hloubce
zkudebnich fezd/vzorki h, = 8 mm byly dosazeny do rovnice (3). Potom hodnoty Kawj a také
teoretické ekvivalenty pro Emat, resp. pro Viyz s vyhodou dopliikove vy¢islené podle vztahu
(3, resp. (14), které jsou taktéZz soudasti soustavy rovnic algoritmu 1, byly pro jednotlivé
materialy nasledovné:
pro ocel CSN 17 251: hy=8 mm; Ra,= 2,88 um; Yret,= 0,644 mm;

potom: Kawj = 35,77 um; Emat = 167200 MPa; V| yz = 5461,82 m/s;
pro ocel CSN 13180: hy = 8 mm; Ra, = 11,089 mm; Yret, = 5,835 mm;

potom: Kawj = 15,203 um; Emat = 256466 MPa; Vyyz = 6298,06 m/s;
pro slitinu SnPb40:  hy = 8 mm; Ra, = 0,146 pm ;Yret; = 0,002 mm;

potom: Kawj = 591,672 um; Emat = 41110 MPa; V| yz = 3423.29 m/s;
pro ocel CSN 11140: h, = 8 mm, Ra = 6,04 pm, Yret, = 2,27mm

potom: Kawj = 21,284 um; Emat = 216753 MPa; Vyyz =5954,93 m/s;

pro Cu 99.5: hy = 8 mm, Ray = 0,838 um, Yret, = 0,063 mm
potom: Kawj = 106,423 um; Emat = 96935 MPa; Vi yz = 4555.1 m/s;
pro ocel 17 618: hy = 8 mm, Ray, =2,1119 um, Yret, =0,3701mm

potom: Kawj = 45.653 um: Emat = 148010 MPa; V7 = 5244.5 m/s.
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Podle verze provedeni vynalezu B (viz. schéma na obr. 2), ve které se s vyhodou
vyhneme nutnosti piili§ specializovaného méfeni parametru drsnosti Ra v etalonové hloubce
fezu he, postupujeme v téchto krocich:

a) jako etalonovy material se zvoli v tomto piipadé ocel CSN 17 251 (material 1),
a vyuzitim laboratorné naméfeného modulu pruznosti v tahu Emat = 168500 MPa se vypocta
optimalni a v tomto pfipad® i etalonovou posuvnou rychlost délici hlavy pro tento material
dosazenim do vztahu (5) Vpopt, =148,184 mm/min a dosazenim laboratorni hodnoty Emat
do vztahu (7) se stanovi etalonova hodnota Kawje = 35,221 pum;

b) vzorek o vy$se 10 mm se profeze vypoctenou etalonovou rychlosti Vpopty a ve
zvolené etalonové hloubce, napf. hy = 8 mm, se zméfi etalonova odchylka/retardace stopy
tezu od radialni roviny v hodnoté¢ Yrety = 0,651 mm (kontrolnim vypoétem se miZeme
piesvédéit, Ze podle algoritmu 1 vychdzi pro vstupni hodnotu Kawj., = 35,221 pm v hloubce
hy = hy = 8 mm odchylka stopy na Yret, = 0,668 mm);

¢) pii stejnych technologickych parametrech profeZzeme vzorky o vySce 10 mm vSech
dalsich 5 testovanych materialt a v hloubce h,, = 8 mm zméfime odchylky feznych stop Yret,
a tyto dosadime do vztahi (6) a (7), vypoéteme tak Ematy a Kawjy a doplitkové/kontrolng také

Viuzx ze vztahu (13) pro tyto neznadmé materidly a s vyhodou obdrzime nasledujici testovaci

hodnoty:
pro ocel CSN 13180 (material 2):
Yret, = 3,09 mm; Emat, = 248710 MPa; Kaw), = 16,166 um; V| yz, = 6288.8 m/s;
pro slitinu SnPb40 (material 3):
Yret, = 0,0024 mm; Emat, = 41520 MPa; Kawjy = 580,077 um; Viyzx = 3462,7 m/s;
pro ocel CSN 11140 (material 4):
Yrety = 1,723 mm; Emat, = 214920 MPa; Kawj, = 21,65 pum; Viuzy = 5990 m/s;
pro m&d” Cu 99,5 (material 5):
Yrety = 0,079 mm; Emat, = 99451 MPa; Kawjx = 101,106 um; Vyiuzx = 4633.1 nv/s;
pro ocel CSN 17 618 (material 6):
Yret, = 0,36 mm; Emat, = 145300 MPa; Kawj, = 47,363 um; V|7, = 5257.3 m/s.
Hodnoty Kawjy pro jednotlivé materiély dosadime do algoritmu 1.
Jako etalonovy material miize byt zvolena napi. ocel CSN 17 251 (material 1), kde
konstanta délitelnosti byla postupem podie verze A stanovena na hodnotu Kawj = 35,77 pm,
atedy Ematy, = 167200 MPa. Yrety = 0.644 mm. Hodnoty se pak zméni odpovidajicim

zpusobem, avsak stale jsou v poZzadovaném rozmezi moznych chyb.
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Podle verze provedeni vynalezu C (viz. schéma na obr. 3), ve které se v tomto piipadé

vyuzitim expresniho a nedestruktivniho promé&feni vzorkii nezndmych materiali

ultrazvukovou stolni aparaturou na rychlost sifeni podélnych ultrazvukovych vin Vi yz (m/s)

s vyvhodou vyhneme zejména jinak nutné realizaci zkuSebniho fezu, nutnosti piilis

specializovaného méfeni parametru drsnosti Ra i délkovych méfeni a postupujeme rychleji,

levnéji a zjednodusené v téchto krocich:

a)

b)

vzorky testovanych materialti o rozmérech, jaké mame k dispozici, promé&fime podle
schématu na obr. 3 vlastni aparaturou, nebo vyuZijeme dodavatelsky naméfenych
hodnot rychlosti podélnych ultrazvukovych vin Viyz (m/s);

dosazenim hodnot do vztahu (10) svyhodou snadno vypodteme Kkonstantu
hydroabrazivni délitelnosti Kawj danych materidli a dosazenim do vztahu (9) si
s vyhodou snadno dopliikové vypoéteme také hodnotu modulu pruznosti v tahu Emat
téchto materialu;

hodnotu konstanty hydroabrazivni délitelnosti Kawj dosadime jako vstupni udaj do
algoritmu 1 aobdrzime optimalizované vstupni parametry technologického reZimu
véetné modelového feSeni Caso-prostorového prub&hu i findlnich topografickych

parametri fezu konkrétné pro kazdy material;

Pro zde testované materialy po dosazeni laboratornich hodnot Vyyz« do vztahl (10) a (9)

vychazeji nasledujici hodnoty:

pro ocel CSN 17 251 (material 1):

Viuzx = 5543,27 mv/s; Kawjy = 35,221 um; Emat, = 168499,7 MPa;
pro ocel CSN 13180 (material 2):

Viuzx = 6312.6 m/s; Kawj, = 16,166 um; Emat, = 248713,1 MPa;
pro slitinu SnPb40 (material 3):

Viwzx = 3461,5 m/s; Kawj= 580,077 pm; Emat, = 41519,98 MPa;
pro ocel CSN 11140 (material 4):

Viuze = 6154 m/s; Kawjy = 21,65 um; Emat, = 214917,1 MPa;

pro méd” Cu 99,5 (material 5):

Viuzs = 4587.5 m/s; Kawjy = 101,106 pm; Emat, = 99451,55 MPa:
pro ocel CSN 17 618 (material 6):
Vivzx = 5309.55 m/s; Kawj, = 47,36 um; Emat, = 1453049 MPa.

Dle vztahu (7) lze hodnotu Kawj, ziskat i na zaklad& laboratorné ziskané (stanovené) hodnoty

Emat (uvedené vyse).




Podle verze provedeni vynalezu D, ve které se svyhodou vyhneme jak realizaci
zkusebniho fezu, tak nutnosti pfili§ specializovaného méfeni parametru drsnosti Ra
i délkovych méreni, jakoZ i dalsich vlastnich nebo dodavatelskych méfeni, a to v pripadé€, ze
mame spolehlivé udaje od vyrobce nebo z materialovych listd a dosud funkéné nenamahany
nebo nekorodovany materidl. Potom staéi vychazet z hodnoty vychoziho materidlového
parametru, a to vtomto ptipadé z ovéfené hodnoty modulu pruznosti Emat a postupovat
v téchto krocich:

a) dosazenim laboratornich hodnot Emat v [MPa] do vztahu (7) s vyhodou snadno
vypodéteme konstantu hydroabrazivni délitelnosti Kawj danych materiald a dosazenim
do vztahu (13) si také s vyhodou snadno dopliikové vypoéteme technicky a kontrolné
dilezitou hodnotu rychlosti $ifeni podélnych ultrazvukovych vin V7 [m/s];

b} hodnotu konstanty hydroabrazivni délitelnosti Kawj dosadime jako vstupni adaj do
algoritmu 1 a obdrZzime optimalizované vstupni parametry technologického reZimu
véetné modelového feSeni cCaso-prostorového prib&hu 1 findlnich topografickych
parametrti fezu konkrétné pro kazdy material;

Pro zde testované materidly 1 — 6 po dosazeni laboratorné ovétenych hodnot Emat do

vztahdl (7) a (13) vychazeji nasledujici hodnoty:

pro ocel CSN 17 251 (material 1):

Emat, = 168500 MPa; Kawj, = 35,221 um; Vyyzx = 5523,3 m/s;
pro ocel CSN 13180 (material 2):

Emat, = 248700 MPa; Kawj, = 16,168 nm; Viyz, = 6288,7 m/s;
pro slitinu SnPb40 (material 3):

Emat, = 41710 MPa; Kawjx = 574,804 um; Vyz7x = 3468 m/s;
pro ocel CSN 11140 (material 4):

Emat, = 198700 MPa; Kawj, = 25,328 um; Vyyzx = 5835,3 m/s;
pro méd” Cu 99.5 (material 5):

Emat, = 99400 MPa; Kawjy = 101,211 pum; Vyzx = 4632,3 m/s;
pro ocel CSN 17 618 (material 6):

Emat, = 144900 MPa; Kawj, = 47,628 um; V{7 = 5252,4 m/s.

Dle vztahu (10) lze hodnotu Kawj, ziskat 1 na zakladé dodavatelem ziskanych hodnot Vz.
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Ad b) Vyhodneceni vyslednych hodnot a zjisténych diferenci v parametru Kawj

Vysledné hodnoty Kawj z experiment provedenych postupy podle verzi provedeni
vynalezu A, B, C, D jsou pro testované materidly 1 - 6 shrnuty v tabulce na Obr. 24 veetné
vyhodnoceni procentudlnich diferenci v hodnot¢ Kawj podle jednotlivych verzi. Nejvétsi
diference podle verzi provedeni byla zjisténa v postupu podle verze D a to -1,33 % k priiméru.
Diference podle verzi a materialii jsou uvedeny v tabulce na Obr. 25. Nejvétsi diference
k priméru podle materialti byla zjisténa v hodnotach Kaw) pro nejpevnéjdi ze souboru ocel

CSN 13180 (material 2) a to 3,739 % taktéz podle verze D.

Ad ¢) Vyhodnoceni vlivu diferenci v parametru Kawj na hlavni technologické parametry

a na drsnost

Pro kvalitni volbwnastaveni technologickych parametri podle mechanickych
vlastnosti a hydroabrazivni délitelnosti toho kterého materidlu, coz je hlavnim cilem
asmyslem postupi podle vynilezu, potiebujeme vé&dét, jak se pfipadné vyskytnuté
diference/chyby ve stanoveni Kawj, které se nedaji uplné vyloudit, projevi na kone¢nych
hodnotach parametri technologie ana kone¢nych hodnotach kvality povrchu délicich stén
tfez. Komplexni vyhodnoceni vlivu nejvétsi diference v parametru Kawj 3,739 % v oceli
CSN 13180 (material 2) na hlavni technologické parametry a na parametr drsnosti
v radialnim sméru Rarad v hloubce délici stény h = 8 mm je vyé&isleno v tabulce na Obr. 29.
Diference se projevi nejvice v hodnotach pro limitni hloubku Hlim v procentualnim vyjadfeni

2,101 % a dale pro spotfebu a naklady na el.energii -2,684 %o,v drsnosti Rarad -1,034 %.
Ad d) Celkové zhodnoceni piikladu realizace a vyhod navrhovaného feseni

Prezentované vysiedky v ramci pfikladu realizace podle bodh a) az ¢) dokumentuji
dostate¢nou pfesnost, dle pozadavka by tluktuace nemély piesahovat + 10 %, a technickou
vyuZzitelnost navrhovaného feSeni na drovni soudasnych potieb praxe a soucasny stav
v technologii posunuji na droveri vy33i. Ptitom opakujeme, Ze postupy stanoveni vstupniho
parametru Kawj pro dosazeni do algoritmu 1 vetné zavérl z piikladu realizace jsou pro
technické materialy obecné platné. Tenkosténné polotovary. jako je kiiZze, papir, textil apd. lze
testovat na Kawj s vyhodou pouzitim metod ad C) a D) nebo potom metodami ad A) a B)

v zatizenych vrstvach o tloust’ce 10 az 20 cm.
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Algoritmus 1 technologie hydroabrazivuniho déleni :

Kawj=vstupni 0daj zjistény zpisoby A,B,C nebo D
Emat=10"6/1./Kawj."0.5,
Ckwhod= dle ceny

Imbd= dle abraziva

dazr= dle abraziva

da=4.*dazr, dle abraziva

hx= dle pozadavki zakaznika

Kdvdao=0,329,

Roabr= dle abraziva;Roa=Roabr,

Rov=1,

Roj= dle abraziva

Rao=3.7,

Yreto=1,

Teut=log10(Emat),

Hlim =10.#12/1 /Emat."2

Keut=10.712/1./Emat.”2;Kplmat=10.~12/1./Emat."2;Kawj=Kcut,
ho=HIlim/1./Rao,SIGm=1190.31.*20/1./Kcut,
h=0.01:0.1:Hlim:;Hrel=h/1./Kplmat;Hekvp=h/1./Kplmat.* 100;Hrelp=Hekvp;
Ra=(-10)*(1-Kplmat/1./(Kpimat-h));Kpl=Ra.*h:figure;plot(h,Ra,h.Kpl);grid
Eretz=Emat.*(Kpl/1./Kcut).”0.5;Eret=Emat.*{(Kcut/1./Kpl).”0.5:tigure;plot(h,Eretz h,Eret,h,
Emat);grid

Viuz7=(Emat.*10.46).”(1/3),

Yret=Kpl/1./Kplmat;tanD=Yret/1 /h;tgD=tanD;EPSyretV=10.73.* Yret/1./Emat;Indho=log 10(5
41)/1./1og10(ho);tigure;plot(h,Ra,h, Yret,h,h);grid. figure;plot(h,Ra,h.Kpl,h, Yret,h,Rao,h,Kplma
t.h,Yreto);grid

SIGrz=Eretz.”0.5.*20/1./Kplmat;SIGrzx=S1Grz.* cos(atan(tgD));S1Gret=Eret.~0.5:SIGklo=E
mat."0.5.tfigure;plot(h,SIGrz.h,SIGrzx.h,SIGret.h,SIGklo):grid
SIGrzPlimEPSrz=1001:EPSrz=S1Grz/1 ./Emat:EPSret=S1Gret/1./Emat:EPSklo=SIGklo/1./Em
at:figure:plotth.EPSrz.h. EPSret,h.EPSklo).grid; SIGrz=FEretz."0.5.*20/1./Kplmat;SIGeretz=Er
etz."0.5:581Geretzx=Eretz."0.5. *cos(atan(tgD));SIGrzx=SIGrz. *cos(atan(tgD));SIGret=Eret."0
.5:SIGklo=Emat.”0.5,S1Grz=Eretz.”0.5.*¥20/1./Kplmat;SIGeretz=Eretz."0.5:SIGeretzx=FEretz.
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~0.5.*cos(atan(tgD));SIGrzx=SIGrz. *cos(atan{tgD));SIGret=Eret.”0.5;x=K plmat; Kxy=SIGnm/
1./x:Plim=Kxy.*h;Plim=SIGm/1./Kplmat.*h;tigure;plot(h,SIGrz,h,S1Grzx,h,S1Gret,h,SIGklo,
h,Plim.h,S1Geretz,h,S1Geretzx.h,SIGm);grid
fceRasklog=1001;SIGpr=Eret/1./Emat;Rarado=Rao0.*10.”3.*(Emat).”0.5/1 /Emat;Rarad=Rao
*10.73.*(Eretz).~0.5/1./Emat;Rasklog=(10.~(((log 1 0(h})."2+(log 1 0(S1Gpr)).*2).”0.5)+Rarad.
72).70.5:Raskyo=10."og10((log10(ho)).*2+(log10(1/1./Yreto)).*2+Rarado.”2)."0.5,Rasky=1
0.Mog10((log10¢h))."2+(log10(1/1./Yret)).”2+Rarad.*2).70.5;Rarado=Rao.*10.”3.*(Emat).”0
.5/1./Emat;Rarad=Rao.*10.73.*(Eretz)."0.5/1./Emat;Rasklog=(10."(((log10(h))."2+(log 1 0(SI
Gpr))."2).%0.5)+Rarad.”2).”0.5;Rarado=(Rao.*10.3.*(Emat).”0.5/1./Emat);Rasklog=(10."(((
log10(h)).~2+(log10(Emat/1./Eret)).”2).~0.5)+Rarad.”2).”0.5;Rasklogo=(10."(((log10(ho))."2
+(log10(Emat/1./Emat)).*2).”0.5)+Rarado.”2).”0.5;Rarad=(Rao.*10.”3.*(Eretz).”0.5/1 ./Emat
);Raradye=3.7.¥10.”3.*Yret."0.25.* Emat."-

0.5;Rasklogye=(10."(((log10(h))."2+(log 1 (SIGpr)).~2).”0.5)+Raradye.”2).0.5;Rasky=10."
og10((log10(h))."2+(log10(1/1./Yret)).”2+Rarad.”2).”0.5;Raradye=3.7.%10.”3.* Yret."0.25.*
Emat."-

0.5;Raske=10."og10((log10(h))."2+(logl 0(Eret/1./Emat)).”2+(Rarad).”2).”0.5;Rasky=10."lo
g10((log10(h))."2+(log10(1/1./Yret)).*2+Rarad.”2).”0.5;figure;plot(h,Ra,h,Rao,h,Rarad,h,Rar
ado,h,Rasky,h,Raskyo);grid.figure;plot(h,Raske,h,Rasky);grid,figure; plot(h,Rarad,h,Rasklog,
h,Rasklogye.h,Raradye);grid

arcDo=atan(tan(Yreto/1./ho)).*180/1./3.14,arcD=atan(tan( Yret/1./h)).*180/1./3.14;figure;plot
(h,arcDo,h,arcD.h,Yreto,h,Yret,h,Rao.h,h.h,Ra,h,Rarad.h,Rarado,h,Rasky,h,Raskyo); grid
Vpopt=(10."-3.*Rao)."0.5.*10.76/1./Emat.”0.5,Vpostopt=V popt; Vcutrast = (10.”-
3.*Rao).”0.5.#10.76/1./81Grz;x=Kplmat; Kxy=S1Gm/1 ./x;
Plim=Kxy.*h/1./Rarado;SIGrasky=10.~-3.*Rasky.*Emat/1 ./Rao;Vcutrasky = (10.”-
3.*Rasky0)."0.5.*10.76/1./S1Grasky;SIGrzrast=10."-3.*Ra.*Emat/ i ./(Rao);SIGrzrarad=10."-
3.*Rarad.*Emat/./Rao;SIGrzrasklog=10."-3.*Rasklog.* Emat/1./(Rao);S1Grzrasklogo=10."-
3.*Rasklogo.*Emat/1./{Rao);Vpregulrast = (10."-
3.*Ra0)."0.5.*10.76/1./SIGrzrast;Vpregulsigrast = (10.”-

3.*Rao0).”0.5.*10.76/1./S1Grz; Vpreguirarad = (10.”-

3.*Ra0)."0.5.*10.76/1./SIGrzrarad; Vpregulrasklog = (10.#-3.*Ra0)."0.5.¥10.6/1./
SIGrzrasklog; tigure;plot(h, Vpopt,h,Vcutrast,h,Vcutrasky); grid, figure;plot(h, Vpregulrarad,h,V
pregulrasklog.h.Vpopt.h.Vpregulrast):grid
Pvpopt=Imbd.”-1.*¥*Rov/1./Roabr.*{10.”-3.*Ra0).”0.5.*10.76/1./Vpopt.Pvpcut=Imbd."-
1.*Rov/1./Roabr.*(10.7-




3.*Ra0).”0.5.*10.76/1./Veutrast;Pvpcutx=Pvpcut. *cos(atan(tgD)); figure:plot(h,Pvpopt,h.Pvpc
ut,h,Pvpcutx,h,Vpopt,h,Vcutrast,h,Vcutrasky);grid
ROskd=0.5.*(Emat/1./0.55688/1./4000).70.33333,
ROskW=(10.76/1./(10.”12/1./Emat."2)/1./16).70.27,
Maho=Imbd.*Rao."-1.*Kdvdao.*ROskW .*10.7-3.*Vpopt.*60.-
1.*(Kcut/1./ho),Mahcut=lmbd.*Rao.”*-1. *Kdvdao.*ROsk W.*10.~-3 *Vcutrast.*60.-
1.*(Kcut/1./ho);figure;plot(h,Maho,h,Mahcut);grid
Kdvda=2.*Rao.*10.73.¥60.*Maho/1./(Imbd.*ROsk W.*Vpostopt. *Rarado),
Kpimat=Kcut;Kplmat=Hlim;Rax=(-10).*(1-Kplmat/1./(Kplmat-
hx)),Emi=0:10000:400000;Kmi=10.~12/1./Emi.”2;Vopti=(10.”-3.*Ra0).*0.5.*10.76.* Emi."-
0.5;tigure;plot(Emi,Kmi,Emi, Vopti);grid

Raradx=Rarado.*hx.*ho.”-1,

Yretx=Rax.*hx/1./Kcut,

arcDx=atan(tan(Yretx/1./hx)).*180/1./3.14

hp=Kcut/1./2

SIGm=1190.31.*20/1./Kcut,
Raskyx=10."logl0((log10(hx))."2+(log10(1/1./Yretx)).~2+Raradx.*2).”0.5
Fcutsto=10."-3.*Rao.*Emat/1./(Rao)

Fcutstx=10.-3.*Rax.*Emat/1./(Rao)
SIGceutsko=10."-3.*Raskyo.*Emat/1./(Raskyo)
SIGeutskx=10."-3.*Raskyx.*Emat/1./(Raskyo)
Rap=(-10).*(1-Kplmat/1./(Kplmat-hp})

Raradp=Rarado.*hp.*ho."-1,

Yretp=Rap*hp/1./Kcut,

arcDp=atan(tan(Yretp/1./1./hp)).*180/1./3.14,
Raskyp=10."logl0((log10(hp))."2+(log10(1/1./Yretp))."2+Raradp."2)."0.5
Feutstp=10.~-3.*Rap.*Emat/1./(Rao),
SIGeutskp=10."-3.*Raskyp.*Emat/l./(Raskyo)
Scuto=Fcutsto/1./SIGcutsko

Scutp=Fcutstp/1./SIGcutskp
Kzro=0.001.dhmcmo=Kzro.*(10.%3.*Kcut.*(Rao/1./{Rao.*10.73.*ho)+1)-
{Rao.*10.73.*ho)/1 ./Rao).dho=dhmcmo; Udho=10.7-3.*Scuto. *dho
dhmemp=Kzro.*(10.”3.*Kcut.*(Rap/1./(Rap.*10.73 . *hp)+1)-
(Rap.*10.73.*hp)/1./Rap);dhp=dhmemp:Udhp=10.7-3.*Scutp.*dhp
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Scutx=Fcutstx/1./SiGcutskx

dhmemx=Kzro. *(10.73 . *Kcut.*(Rax/1./(Rax.*10.#3.*hx)+1)-
(Rax.*10.73.*hx)/1./Rax);dhx=dhmcmx;Udhx=10."-3.*Scutx.*dhx
Gudhod=10."-3.*Udho.*R0Oskd

Gudhpd=10.~-3.*Udhp.*ROskd

Gudhxd=10.7-3.*Udhx.*ROskd

Gudhow=10."-3.*Udho.*ROskW

dhmcmo=Kzro. *(10.73.*Kcut.*(Rao/1./(Rao.*10.3.¥ho)+1)-(Rao.*10.73.¥ho)/1./Rao)
dhmemp=Kzro. *(10.73.*Kcut.*(Rap/1./(Rap.*10.73 *hp)+1)-(Rap.*10.*3.*hp)/1 ./Rap)
dhmemx=Kzro.*(10.73.*Kcut.*(Rax/1./(Rax.*10.”3.*hx)+1)-(Rax.*10.3.*hx)/1./Rax)
Dzrrasto=dho.”-1,Dzrrastp=dhp.”-1,Dzrrastx=dhx.”-1
dhmemraskh=Kzro.*(10.73.*Kcut.*(Rasky/1./(Rasky.*10.73.*h)+1)-
(Rasky.*10.73.*h)/1./Rasky);dskh=dhmcmraskh;Dzrraskh=dskh.”-
1;figure;plot(h,Dzrrasto,h,Dzrrastp,h,Dzrrastx,h,Dzrraskh,(K plmat-h), Dzrraskh);grid
dhmemradh=Kzro.*(10.73.*Kcut.*(Rarad/1./(Rarad.*10.%3.*h)+1)-
(Rarad.*10.73.*h)/1./Rarad);dradh=dhmcmradh;Dzrradh=dradh."-
1;figure;plot(h,dhmemo,h,dhmemp,h,dhmemx, h,dradh,(Kpimat-

h),dradh);grid, figure;plot(h,Dzrrasto,h,Dzrrastp,h,Dzrrastx,h,Dzrradh (K plmat-
h),Dzrradh);grid

dhmemrasth=Kzro.*(10.23. *Kcut.*(Ra/1 /(Ra.*10./3.%h)+1)-
(Ra.*10.~3.*h)/1./Ra);dsth=dhmcmrasth;Dzrrasth=dsth.”-
1;figure;plot(h,dhmcmo,h,dhmemp,h,dhmemx,h,dsth); grid, figure;plot(h,Dzrrasto,h.Dzrrastp,h
,Dzrrastx,h,Dzrrasth,(Kplmat-h),Dzrrasth); grid figure;piot(h,Dzrrasto,h,Dzrrasth,(Kplmat-
h),Dzrrasth,h,Dzrraskh,(Kplmat-h),Dzrraskh,h,Dzrradh,(Kplmat-h),Dzrradh);grid
Gudhpw=10."-3.*Udhp.*ROskW

Gudhxw=10."-3.*Udhx.*ROskW

SIGyx=SIGm-SIGm.*(cos(arcDx)).”2,

SIGxx=SIGm-SIGm.*(sin(arcDx))."2

S1Gnx=S1Gxx-SIGyx

Taux=(SIGxx-SIGyx)/1./2.*sin(2.*arcDx)

TauVx=(SIGxx-SIGyx)/1./2.*sin(2.*arcDx)

SIGyo=SIGm-SIGm.*(cos(arcDo)).”2

SIGx0=S1Gm-SIGm.*(sin(arcDo))."2

SIGno=51Gx0-81Gyo




Tauwo=(S51Gx0-SIGyo)/1./2.*sin(2.*arcDo)

TauVo=(81Gxo-SIGyo)/1./2 *sin(2.*arcDo)
SIGyp=SIGm-SIGm.*(cos(arcDp))."2
SIGxp=SIGm-SIGm.*(sin(arcDp)}."2

SIGnp=SIGxp-SIGyp

Taup=(SIGxp-SIGyp)/1./2.*sin(2.*arcDp)
TauVp=(SIGxo-SIGyp)/1./2.*sin(2.*arcDp)
Tpopt=Hlim/1./(ho.*Vpostopt.*60."-1)
Tphxopt=hx/1./(ho.*Vpostopt.*60."-1)
Mavpopt=Rao."-1.*Imbd.*Kdvda.*ROsk W.*10.”-3.*Vpostopt.*60."
1.*(Kcut/1./ho),Mavpoptx=Mavpopt.* | phxopt.Mio=0.5.*Emat.”0.5/1./S1Gm
Mio=0.5.*((Emat.”0.5/1./S8IGm}."2).”0.5; Astrobj=({(1-
2.*Mio)/1./(6.*Emat).*(SIGm+SIGm).”2).72).70.5; Atstr=(1+Mio)/1./(3.*Emat).*(SIGm."2+8§
IGm."2-

SIGm.*SIGm);Acelstr=1.5.*(Astrobj+Atstr),SIGeret=FEret.~0.5;SIGyield=SIGeret;SIGyieldo
=Emat.”0.5,Mixa0=0.5.*Emat."0.5/1./SIGm;Mixa=0.5.*((Emat.*(Kplmat/1./(Ra.*h)).~0.5)."
0.5/1./(1190.31.#20/1./(Ra.*h/1./Yret)));Mixa=0.5.* SIGeret/1./SIGm;Mixao=0.5.*S1Gyieldo/
1./81Gm;SIGmXao=S1Gyieldo+SIGyieldo.*Mio/1./Mixao; SIGmXa=SIGeret+S1Geret.*Mio/
I./Mixa;MiXa=0.5.*(1-SIGeret/1./SIGmXa);MiXa0=0.5.*(1-

SIGyieldo/1./SIGmXao), figure; plot(h, SIGmXa,h,SIGmXao,h, SIGm,h,SIGeret,h, SIGyieldo);g
rid,figure; plot(h,Mixa,h,Mio,h,MiXa,h,MiXao);grid

Tphxopto=ho/1./(ho.*Vpostopt.*60."-

1), Tpoptho=Tphxopto;Ncelstr=Acelstr/ 1 ./Tphxopto,figure;plot(h,Astrobj,h, Atstr,h,Acelstr);gr
id

Tpheut=h/1./(ho.*Vcutrast.*60."-
1):Ncelstrcut=Acelstr/1./Tphcut;figure:plot(h, Tphxopto,h, Tpheut,h.Ncelstr.h. Ncelstrcut,h,Ace
Istr);grid

Feutst=10.”-3.*Ra.* Emat/1./(Rao);SIGcutsk=10."-
3.*Rasky.*Emat/1./(Raskyo);Scut=Fcutst/1./SIGeutsk:figure;plot(h.Feutst.h, SIGeutsk ,h,Scut,
h.Fcutsto.h,SIGcutsko,h,Scuto);grid
Kzro=0.001.dhmemcut=Kzro.*{(10.~3.*Kcut.*(Ra/1./(Rao.*10.~3 *ho)+1)-

(Rao.*10.73 *ho)/1./Rao):dhcut=dhmemcut;Udhcut=10."-
3.*Scut.*dhcut:figure:plot(h.dhmemo.h.dhmemecut,h.Udho.h,Udhcut.h.Scut.h.Scuto): grid
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Xdhmemo=ho/1./(10.%-3. *dhmc¢mo), Xdhmemx=hx/1./(10.”-

3. *dhmcmx), Xdhmemeut=h/1./(10.~-

3. *dhmemeut);tigure;plot(h,Xdhmcemo,h, Xdhmemeut); grid
Nstrhod=10.%-3.*Ncelstr.*3600,Ncelstrcuthod=10."-

3.*Ncelstrcut. *3600;tigure;plot(h,Nstrhod,h,Ncelstrcuthod);grid
Cecutxhod=Nstrhod.*Ckwhod,Cskcutxhod=Ncelstrcuthod.* Ckwhod;Cskcutxsm=Ncelstrcuth
od.*Ckwhod.*7;Cskcutxrok=Ncelstrcuthod.*Ckwhod.*7.*280;
Vpostopt=Vpostopt,Lhxcuthod=10.-3.*Vpostopt.*60,Lhxcutsm=10."-

3.*Vpostopt.*60.*7, Lhxcutrok=10.%-3.*Vpostopt.*60.*7.*280,
CcelLhj=10.*Ccutxhod/1./Lhxcuthod,CskcelLhj=10.*Cskcutxhod/1./Lhxcuthod;figure;plot(h
,CcelLhj,h,CskcelLhy);grid figure;plot(h,Nstrhod,h,Neelstreuthod,h,Ccutxhod,h,Cskcutxhod,h
,Lhxcuthod,h,CcelLhj);grid
GudhoD=10.7-3.*Udho.*ROskd,GudhoW=10.7-3.*Udho.*ROskW,GudcuthoD=10."-
3.*Udhcut.*ROskd;Gudcuthod=GudcuthoD;GudcuthoW=10."-

3.*Udhcut. *ROsk W;Gudcuthow=Gudcutho W figure;plot(h,GudhoD,h,GudhoW h,Gudcutho
D,h,GudcuthoW);grid

GhxkgWhod=Xdhmemx.*Gudhxw.*Lhxcuthod.*10.43.¥10"-
3,GeutkgWhod=Xdhmemecut.*GudcuthoW . *Lhxcuthod.*10.73.* [0"-3;
GhxkgDhod=Xdhmcmx.*Gudhxd. *Lhxcuthod.*10.43.*10"-
3.GeutkgDhod=Xdhmemcut. *GudcuthoD. *Lhxcuthod. *10.73.*107-3;
GhxkgWsm=Xdhmemx. *Gudhxw. *Lhxcuthod.*10.43 . *7 *10"-
3,GeutkgWsm=GeutkgWhod. *7;

GhxkgDsm=Xdhmcmx. *Gudhxd.*Lhxcuthod. *10.43.*7 *10"-3,GcutkgDsm=GudcuthoD.*7;
GhxkgWrok=Xdhmcmx. *Gudhxw.* Lhxcuthod.*10.73.*7 *280.* 10"-

3,Geutkg Wrok=Geutkg Wsm. *280;GeuttunaWrok=GeutkgWsm. *280.* 1 0.4-3;
GhxkgDrok=Xdhmemx. *Gudhxd.*Lhxcuthod. *10.73.%7.*280.*10"-
3.GeutkgDrok=GceutkgWsm. *280;GeuttunaDrok=Geutkg Wsm.*280.* 10.7-3;
GhokgWhod=Xdhmcmo.*Gudhow.*Lhxcuthod.*10.#3.*10"-

3,GhcutkgWhod=Xdhmcmeut. *Gudcuthow. *Lhxcuthod.*10.73.* 10"-
3:figure;plot(h,GhokgWhod h,Ghcutkg Whod); grid
GhokgDhod=Xdhmcmo.*Gudhod.*Lhxcuthod.*10.73.*10"-

3.GhecutkgDhod=Xdhmemeut. *Gudcuthod . *Lhxcuthod. *10.43.*10"-
3:figure:plot(h.GhokgDhod.h.GhcutkgDhod): grid
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GhokgWsm=Xdhmcmo.*Gudhow.* Lhxcuthod. *10.73.*7 *10"-
3.GheutkgWsm=Xdhmemcut. *Gudcuthow. *Lhxcuthod. *10.73 %7 *10"-
3:figure;plot(h,GhokgWsm,h,Ghcutkg Wsm);grid
GhokgDsm=Xdhmcmo.*Gudhod.*Lhxcuthod.*10.43.%7 *10"-

3,GheutkgDsm=Xdhmcemcut. *Gudcuthod. * Lhxcuthod.*10.43.*7 * 10"

3:figure;plot(h,Ghokg Dsm,h,GhcutkgDsm);grid

GhokgWrok=Xdhmcmo.*Gudhow.* Lhxcuthod.*10.#3.*7 *280.* 10*-3,GhotunaWrok=10."-
3.*Ghokg Wrok;Ghcutkg Wrok=Xdhmemcut. * Gudcuthow.*Lhxcuthod. * 10,43 %7, *280.* 1 0"-
3:figure;GheuttunaWrok=10."-

3.*GhcutkgWrok;plot(h,GhokgWrok,h,Ghcutkg Wrok,h,GhotunaWrok,h,GhcuttunaWrok); gri
d

GhokgDrok=Xdhmcmo.*Gudhod.* Lhxcuthod.* 10.73.%7.*280.* 10"-
3,GhcutkgDrok=Xdhmemceut.*Gudcuthod. * Lhxcuthod. *10.43.#7.*280.*10"-
3;GhotunaDrok=10."-3.*GhokgDrok,GhcuttunaDrok=10."-
3.*GheutkgDrok;figure;plot(h,GhokgDrok,h,GhcutkgDrok,h,GhotunaDrok,h,GhcuttunaDrok)
grd

Mavpoptk=lmbd.*Kdvda.*ROskW.*10."-3.*Vpostopt.*60."-
1.*¥(Kcut/1./ho)};Mavpoptcut=lmbd.*Kdvda.*ROsk W.*10.”-3.*Vcutrast. *60."-
1.*(Kcut/1./h);figure;plot(h,Mavpoptk,h,Mavpoptcut);grid

Mavpopthodk=Mavpoptk.*3600
Mavpopthod=Mavpopt.*3600,KkompINVr=0.01404.*2.718.%(-Emat/1./-38120.35969) +
0.27047.*2.718.~(-Emat/1./1.81394E90),KkomplVNr=(0.01404.*2.718.~(-Emat/1 ./-
38120.35969) + 0.27047.%2.718.~(-Emat/1./1.81394E90))."-1,
Ceelxsm=10.*Nstrhod.*Ckwhod.*7.Ccelstrcutsm=10.*Ncelstrcuthod. *Ckwhod.* 7;figure;plo
t(h,Ccelxsm,h,Ccelstrcutsm);grid

Ccelxrok=10.*Nstrhod.* Ckwhod.*7.*280,Ccelstrcutrok=10.*Ncelstrcuthod. *Ckwhod.*7.*28
0:figure;plot(h,Ccelxrok,h,Ccelstrcutrok);grid

Ccelxhod=10.*Nstrhod.* Ckwhod,Ccelstrcuthod=10.*Ncelstrcuthod.*Ckwhod;figure;plot(h,C
celxhod.h,Ccelstreuthod);grid
CcelhtunaDrok=10."3.*Ccelxrok/1./GhcutkgDrok;CcelhotunaDrok=10."3.*Ccelxrok/1./Gho
kgDrok, figure;plot(h,CcelhtunaDrok.h.CcelhotunaDrok):grid
CcelhtunaWrok=10."3.*Ccelxrok/1./GhcutkgWrok:CcelhotunaWrok=10."3.*Ccelxrok/1./G
hokgWrok, figure:plot(h.CcelhtunaWrok.h.CeelhotunaWrok):grid.figure:plot(h,CcelhtunaWro
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k.h.CcelhotunaWrok,h,CcelhtunaDrok,h,CcelhotunaDrok);grid,tfigure;plot(Ceelhtuna Wrok,G
hcutkgWrok.*10.7-3);grid

ROskdkontr=Gudhxd/1./(10.7-3.*Udhx)

RoskWkontr=Gudhxw/1./(10.”-3.*Udhx}

Vpostoptk=(10."-

3.¥*Ra0).~0.5.¥10.76/1 /Emat.~0.5,UZkpi=(Emat.*10.76).70.3333,UZkpli=(Eret.*10.76).~0.33
33;figure;plot(h,UZkpl,h,UZkpli);grid
Pvpoptk=Imbd."-1.*Rov/1./Roabr.*(10.7-3.¥Ra0).~0.5.*10.76/1./Vpostopt,
Mavpoptk=Rao."-1.*Imbd.*Kdvda.*ROskW.*10.7-3.* Vpostopt.*60.”-1.*(Kcut/1./ho)
Kdvdak=2.*Rao.*10.73.*60.*Maho/1./(Imbd.*ROsk W .* Vpostopt.*Rarado),
PRODUKTnanox=1001;CcuttunaWrok=Ccelxrok/1./GhcuttunaWrok;CcuttunaDrok=Ccelxr
ok/1./GheuttunaDrok;figure;plot{CcuttunaWrok,GhecuttunaWrok,CcuttunaDrok,GhcuttunaDr
ok,CcuttunaDrok.h);grid

va=(2*Pvpopt.*1000/1./(Roj.*1000)"0.5,

Ckh=4 *Mavpopt/1./(3.14.*Roa.*1000.*va.*da."2),

da=10.*4 *Mavpopt/1./(Ckh.*3.14.*Roa.*1000.*va).”0.5;damm=10.*10.73.*(4.*Mavpopt/1./
(Ckh.*3.14.*Roa.*1000.*va).").5),

dv=da.*Kdvda;dvmm=damm.*Kdvda,

feceVteorHteor VhiIHhI=1001;Sp=1;HlimHL~=Kcut;hv=0:1:Kcut; VpHL=((Ckh.*Sp.*3.14.*0.
00025.%(2.¥1300.*3000000.73.*2.178.7(-5.%0.6.*1)).70.5.*(1-0.5.72)).*(8.*hv.*10."-
3.%(3000000.*¥7800.%0.5./2.%¥2.178.7(-2.*0.6.*1)+600.*¥10.76.*1300})).”-1).70.67-
0.0001;hteor=Ra."-1.*Kplmat.*(((10.”-
3.*Ra0).”0.5.*¥10.76/1./Vcutrast)."2/1./Emat).”2;figure;plot(hv,VpHL.*1000.*60);grid,{igure;
plot(hteor, Vcutrast);grid, figure;plot(hv,VpHL.* 1000. *60,hteor, Vcutrast);grid
Ckhm=0.74414.%(0.04133 + 1.93305.*2.718./(-Emat/1./13119.96742) + 0.25291.*2.718.7(-
Emat/1./322550.21047))

E=10000:10000:700000;Ckhe=0.74414.#(0.04133 + 1.93305.*2.718 ~(-E/1./13119.96742) +
0.25291.*2.718.M-E/1./322550.21047)),

damme=10.73.%¥10.*4 *Mavpopt/1./(Ckhe.*3.14.*Roa. *1000.*va).”0.5;dvmme=Kdvdak.*da
mme;figure;plot(E.Ckhe,E,damme.E.dvmme);grid

dammh=10.73.*¥10.*4 *Mavpoptcut/1./(Ckh.*3.14 *Roa.* 1000.*va)."0.5;:dvmmh=Kdvdak.*
dammh:figure:plot(h.,dammh.h.dvmmh):grid
OKfceMacut=1001:Mavpopthinvxy=100.%(2.*Ra0.”2.*Imbd.*Kdvda. *ROsk W.* 1(."-
3.*Vpostopt.*60."-




1).*(ho/1./Kcut+h/1./Kcut)/1./cos(atan(tgD)).” 1 ;Mavpopthinvho=100.*(2.*Rao.”2.*Imbd . *K
dvda.*ROskW.*10.7-3.*Vpostopt.*60."-
1).*(ho/1./Kcut+ho/1./Kcut):figure;plot(Mavpopthinvxy,h,Mavpopthinvho,h);grid
ROZBORxABRAZE=2222;5]Grzo=Emat."0.5;S1Gabr=S1Grzx-Pvpcut;SIGabro=S1Grzo-
Pvpoptk,SIGabrXY=SIGabr/1./cos(atan(tgD)).”"Kplmat;Srah=Ra.*h.*10.-
3;Sraskh=Rasky.*h.*10."-
3;Fabr=SIGabr.*Srah;Fabrxy=Fabr/1./cos(atan(tgD));FabrXY=Fabr/1./cos(atan{tgD))."Kplm
at;SIGceutabrsk=SIGcutsk-Pvpcut; SIGeutabrsko=SIGeutsko-
Pvpoptk,SIGabrskV=(S1Gcutabrsk.”2+S1Gabr.”2).70.5;S1Gabrsk Vo=(S1Gcutabrsko.”2+81Ga
bro.”2).”0.5,Sraskh=Rasky.*h.*10.7-3;Sraskho=Raskyo.*ho.*10."-
3,FabrskV=S1GabrskV.*Sraskh;FabrskVo=SIGabrskVo.*Sraskho,Fabrsk=SIGabr.*Sraskh;Fa
brskX Y=Fabrsk/1./cos(atan(tgD)).”Kplmat;Fabrskx=Fabrsk.*cos(atan(tgD));Srah=10."-
3.*Ra.*h;Sraho=10."-

3.*Rao.*ho,FabrV=SIGabrskV.*Srah;Fabrsk Vo=SIGabrskVo.*Sraskho,FabrVo=SIGabrsk Vo
.*Sraho,RqghodsklogV=log10(5.41)/1./log10(ho).*Rao.*({log(h)."2+log((h.*tgD).”-
1).70.25).72).”0.333;RghodsklogxxxV=RqhodsklogV.*cos(atan(tgD))."(3.*Indho."~
1);SIGrzghoxV=10."-

3.*Emat.*2.*RghodsklogxxxV/1./Rao;S1Grzqhox VVV=S1GrzqhoxV .*(20/1./Kplmat).*0.5;fi
gure;plot(h,SIGabr,h,SIGabrsk V. h,FabrskV h,Sraskh,h,S1Gabr,h,FabrVo,h, Yret);grid, figure;p
tot(h,SIGabr,h,SIGabrXY h,FabrskXY ,h,Fabrskx,h,SIGrzghoxVVV h,Sraskh,h,Sraskh/1./h);g
rid
PRODUKTnano=1001;CcuttunaWrok=Ccelxrok/1./GhcuttunaWrok;CcuttunaDrok=Ccelxro
k/1./GheuttunaDrok; figure;plot(CcuttunaWrok, GheuttunaWrok,CcuttunaDrok,GheuttunaDro
k,CcuttunaDrok,h);grid
feeNOVAxXSIGrzqhoxVB=1001;EPSyretV=10."3.*Yret/l./Emat;Indho=log10(5.41)/1./log10
(ho);Yreto=1;Rarado=Rao0.*10.73.*(Emat).”0.5/1./Emat;Kcut=Kplmat;SIGm=1190.31.*20/1.
/Keut,SIGret=Eret.”0.5; Yret=Kpl/1 /Kcut;tgD=tan( Yret/1./h);arcD=atan(tgD).*180/1./3.14;x=
Kplmat;Kxy=SIGm/1./x;

Plim=Kxy.*h;EPSyretV=10.3.* Yret/1./Emat;Indho=log10(5.41)/1./log10(ho):Rghodsklog=|
0g10(5.41)/1./1og10(ho).*Rao.*((log(h)."2+log((h.*tgD).”-
1).70.25).72).70.333/1./cos{atan(tgD));RqhodsklogV=log10(5.41)/1./tog1 0(ho).*Rao.*((log(h
). 2+log((h.*tgD).~-

1).70.25).72).70.333:Rghodsklogxxx V=RghodsklogV .*cos(atan(tgD)).~(3.*Indho."-
1):Rghodsklogxxx=Rghodsklog.*cos(atan(tgD))."(3.*Indho."-1);SIGrzghox V=10."-
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3.*Emat.*2.*RqhodsklogxxxV/1./Rao;SIGrzqhoxVV=10."-
3.*Emat.*RqhodsklogxxxV/1./Rarado;EPSelrzg=S1GrzghoxV/1./Emat;S1Grzq EPSabsH=100
1;EPSelrzg=SI1Grzghox V/1./Emat;Khel=ho/1./0.006:Kekvhpel=27/1./0.006;Kyretel=Yreto/1./
0.006;RqhodsklogVB=log10(5.41)/1./log10(ho).*Rao.*((log(h). 2 +log((h.*tgD).”-
1).70.25).72).70.5;RqhodsklogxxxVB=RqhodsklogV B.*cos(atan(tgD}).”(3.*Indho."-
1);SIGrzghoxVB=10."-

3.*Emat.*2 *RghodsklogxxxVB/1./Raskyo;Kekvhel=27/1./).006;figure;plot(EPSyretV,S1Grz
qhoxVB,EPSyretV SIGrzqhox V);gnd, figure;plot(h,SIGrzqhox VB,h,SIGrzqhox V);grid
komplMOHRXxrozkladHabsHrelp=1001;SIGind=SIGm;SIGy=SIGind-
SIGind.*(cos(atan(tgD)}).”2;SIGx=SIGind-SIGind. *(sin(atan(tgD)}).”2;SIGn=S1Gx-

SIGy; Tau=(SIGx-SIGy)/1./2.*sin(2.*atan(tgD).*180/1./3.14); TauV=(S1Gx-

SIGy)/1./2.*sin(2.*arcD); Yretn=Yret.*cos(atan(tgD));arcD=atan(tg[}).* 180/1./3.14;S1Gy=SI
Gind-SIGind. *(cos(atan({tgD)))."2;SIGx=SIGind-

SIGind.*(sin(atan(tgD)))."2;SIGn=8IGind. *(cos(atan(tgD)})."2+SIGind.*(sin(atan(tgD)))."2;
SIGn=SIGx-SIGy; Yretn=Yret. *cos(atan(tgD)); Tau=(SIGx-
SIGy)/1./2.*sin(2.*atan(tgD).*180/1./3.14); TauV=(SIGx-
SIGy)/1./2.*sin(2.*arcD);arcD=atan(tgD).* 180/1./3.14;arcDr=atan(tg D}; SIGy=S1Gind-
SIGind.*{cos(atan({tgD}))."2;S1Gx=SIGind-
SIGind.*(sin(atan{tgD)))."2;51Gn=SI1Gind.*(cos(atan(tgD})).*2+SIGind. *(sin(atan(tgD)))."2;
SIGn=SI1Gx-

SIGy; Yretn=Yret.*cos(atan(tgD));EPSelrzq=SIGrzqhoxV/1./Emat;Khel=ho/1./0.006;Kekvhp
el=27/1./0.006;Kyretel=Yreto/1./0.006:figure; plot(EPSelrzq.*Kekvhpel, SIGrzghox VB, Hrelp,
SIGy,Hrelp,SIGx,Hrelp,SIGn,Hrelp,h,Hrelp, Tau, Hrelp, TauV, Hrelp,arcD. Hrelp, Yret, Hrelp, SI
GrzqhoxVB);grid, figure; plot(EPSelrzq.*Khel, SIGrzqhox VB,h,SIGy,h,S1Gx,h,SIGn,h,h,h, Tau
.h,TauV h,arcD.h,Yret,h,SIGrzghox VB);grid
kompIMOHRXxrozkladEPSyretV=1001;figure;plot(EPSelrzq.SIGrzghox VB,EPSyretV SIGy
.EPSyretV,SIGx.EPSyretV.SIGn, EPSyretV. h,EPSyretV,Tau,EPSyretV, TauV ,EPSyretV,arcD,
EPSyretV,Yret, EPSyretV,SIGrzghoxVB);grid

Tpheut=h/1./(ho.*Vcutrast.*60.”-1); Tphcuto=ho/1./(ho.*Vpostopt.*60."-

1); Tphcuth=Tphcuto.*h/1./ho;figure;plot(h, Tpheut,h. Tphcutoh, Tphcuth);grid
ROZBORxFcutFabrxPvpxSIGxHefekt=1001;Fcutrask=S1Gcutsk.*Srah:Fcutrzra=SIGrz.*S
rah;Sraho=10."-

3.*Rao.*ho:Fcutrasko=SIGeutsko.*Sraho: Feutrzrao=S1Grzo. * Sraho: SIGrzo=Emat.”0.5:Pvpc

uto=Pvpopt:figure:plot(h,SIGcutsk,h.S1Geutsko,h.SIGrz,h,S1Grzo.h.SiGrzx, h.Feutrask.h, Feut




rzra.h.Fcutrasko.h,Sraskh,.h,Sraskho,h,Pvpcut,h,Pvpcutx.h,Pvpcuto,h, Yret,h,SIGabrsk V.h,S1G
rzqhoxVB,h,Ra,h,Rarad,h,Rasky,h,arcD);grid
NOVAfceSIGefxEPSyretV=1001;SIGef=Kpimat/1./20.*(Plim.*SIGrzghoxVB).*0.5.EPSele
f=SIGef/1./Emat:EPSeleth=ho/1./0.006.* EPSelef:figure;plot(EPSeleth,S1Gef,h,SIGef,h,Plim)
:grid

KOMPLAWJREZxABRxTpheutxTUH=2222;Tphcut=h/1./(ho.*Vcutrast.*60."-
1);Hrelp=h/1./Kplmat.*100;SIGrz=(Eretz).*0.5.*20/1./Kplmat;SIGrzx=S[Grz.*cos(atan(tgD))
:Khel=ho/1./0.006;Kyretel=Yreto/1./0.006;EPSelrzx=SIGrzx/1./Emat;SIGabr=S1Grzx-
Pvpcut; SIGabrXY=SI1Gabr/1./cos(atan(tgD))."Kplmat;Srah=Ra.*h.*10.”-
3;Sraskh=Rasky.*h.*10."-

3:Fabr=SIGabr.*Srah:Fabrxy=Fabr/1 /cos(atan(tgD));FabrX'Y=Fabr/1 ./cos(atan(tgD))."Kplm
at;Fabrsk=SIGabr.*Sraskh;FabrskX Y=Fabrsk/1./cos(atan(tgD)).”Kplmat; EPSelrzqVB=SIGrz
ghoxVB/1./Emat;Khel=ho/1./0.006;EPSelrzq VBh=EPSelrzqVB.*Khel;Kekvhpel=27/1./0.006
:EPSelrzqVBekvp=EPSelrzqVB.*Kekvhpel:Kyretel=Yreto/1./0.006;EPSelrzqV Byret=EP Seir
zqVB.* Kyretel;figure;plot(EPSelrzqVB,SIGrzqhox VB,EPSyretV,SIGrzqhox VB, EPSyretV.P
vpopt,EPSyretV,Pvpcut, EPSyretV,Pvpcutx, EPSyretV,Vpopt, EPSyretV,Vcutrast, EPSyretV.,V
cutrasky,EPSyretV,SIGrzx, EPSyretV,SIGrz EPSyretV Mavpopthinvxy, EPSyretV, Mavpopthi
nvho,EPSyretV,arcD,EPSyretV,Yret, EPSyretV,Ra,EPSyretV Rarad, EPSyretV,Rasky, EPSyret
V,SIGabr,EPSyretV Fabr, EPSyretV, Fabrsk, EPSyretV,Plim,EPSyretV, Yret, EPSyretV,SiGabr
XY.EPSyretV, FabrXY);grid

ABRAZEslozky=1001;S1GabrskV;Fabrsk X Y=Fabrsk/1 ./cos(atan(tgD)).”Kplmat;Fabrsk=S1
Gabr.*Sraskh;Fabrskx=Fabrsk.*cos(atan(tgD));figure;plot(h,SIGabr,h,S1GabrXY ,h,Fabrskx,h
JabrskXY);grid
SIGrzqEPSxHekvp=1001;SIGkl=Eret."0.5;SIGklo=Emat."0.5:EPSelrzqVB=SIGrzghox VB/
1./Emat;Kekvhel=27/1./0.006:figure;plot(EPSelrzq.*Kekvhel,S1Grzqhox VB, Hekvp,S1Grz,He
kvp,SIGyield,Hekvp,SIGret,Hekvp,SIGyieldo,Hekvp,S1Grzghox VB, Hekvp,SIGrzghoxVV,H
ekvp,Plim,Hekvp,Yret);grid
S1GrzqEPSxYret=1001;EPSelrzqVB=SIGrzqhoxVB/1./Emat;Kyretel=Yreto/1./0.006;tigure;
plot(EPSelrzqVB.*Kyretel SIGrzqhoxV, Yret,SIGrz, Yret.SIGret, Yret,SIGklo, Yret SIGrzqhox
VB.Yret.SIGrzqghox V'V, Yret,Plim, Yret, Yret, Yret,SIGyield, Yret.SIGyieldo):grid
SIGrzqEPSabsH=1001:EPSelrzqVB=SIGrzqhoxVB/1./Emat:Khel=ho/1./0.006:figure:plot(E
PSelrzqVB.*Khel,SIGrzqhoxV h.S1Grz.h.SIGret.h.SIGklo.h.SIGrzqghox VB.h,S1Grzghox VV,
h,Plim.h.Yret.h.SIGyield,h.SIGyieldo):grid




SIGrzqEPSretV=1001;EPSelrzqVB=SIGrzqghoxVB/1./Emat;Kyretel=Yreto/1./0.006; figure;p
lot(EPSelrzqVB,S1GrzghoxVB,EPSyretV,S1Grz, EPSyretV, S1Gret EPSyretV,SIGklo,EPSyret
V. SIGrzqhoxVB.EPSyretV,SIGrzghoxVV, EPSyretV.,Plim, EPSyretV, Yret, EPSyretV S1Gyiel
d.EPSyretV S1Gyieldo);grid,
SIGrz=Eretz."0.5.*20/1./Kplmat;SIGrzx=SI1Grz.*cos(atan(tgD));EPSelr=SIGrz/1./Emat;Khel
=ho/1./0.006;Kyretel=Yreto/1./0.006;Kekvhel=27/1./0.006; figure;plot(EPSelr.*Khel, SIGrz,h,
S1Grz,h,S1Grzx,h,Plim,h, Yret);gnid, figure;plot(EPSelr,S1Grz, EPSyretV,SIGrz, EPSyretV,SIGr
zx,EPSyretV, Plim,EPSyretV, Yret);gnid, figure;plot(EPSelr. *Kyretel, S1Grz, Yret, SIGrz, Yret,SI
Grzx, Yret,Plim, Yret, Yret);grid, figure;plot{ EPSelr.* Kekvhel SIGrz,Hekvp,S1Grz, Hekvp,SI1Gr
zx,Hekvp,Plim,Hekvp,Yret,Hekvp,SIGyield,Hekvp,SIGyieldo);grid, figure;plot(EPSelrzqg VB.
*Khel, SIGrzghox VB,h,SIGyield.h,SIGyieldo,h,SIGkl h,S1Gklo,h,SIGrzghox VB,h,S1Grz,h,S1
Grzx):grid
KOMPLAWJREZxABRxHabsxVxTcutTUHxMOD=3333;Hrelp=h/1./Kplmat.*100;SIGrz
=(Eretz).”0.5.*20/1./Kplmat;SIGrzx=S1Grz.*cos(atan(tgD));Khel=ho/1./0.006:K yretel=Yreto/
1./0.006;EPSelrzx=S1Grzx/1./Emat; SIGabr=SIGrzx-Pvpcut;Srah=Ra.*h.*10.”-
3;Sraskh=Rasky.*h.*10./-

3:Fabr=SIGabr.*Srah;Fabrxy=Fabr/1./cos(atan(tgD)); Fabrsk=SIGabr.*Sraskh; EPSelrzqVB=S
IGrzqghoxVB/1./Emat;Khel=ho/1./0.006;EPSelrzqVBh=EPSelrzqVB.*Khel;Kekvhpel=27/1./0
006;EPSelrzqVBekvp=EPSelrzqVB.*Kekvhpel;:Kyretel=Yreto/1./0.006;EPSelrzqVBh=EPSe
IrzqVB.*Khel;figure;plot(EPSelrzq VBh,SIGrzghoxVB,h,S1Grzqghox VB,h,Pvpopt,h,Pvpcut,h,
Pvpeutx,h,Vpopt,h,Vcutrast,h, Veutrasky,h,Sraskh,h,Ra,h,Rarad,h,Rasky.h,SIGabr,h.Fabr,h,Fa
brsk,h,Yret,h,SIGabrXY h ,FabrXY hEretz h.Eret,h, Emat,h,Emat.”-1,h,Eret.”-1 h Eretz."-

1,h, Tphcut);grid

fceVdefhxVdefoxVpopto=1001;EPSyretV=10.3.*Ra.*h.*Kplmat."-
1/1./Emat;EPSyretV=10."3.*Yret/1./Emat;EPSyretVo=10.73.*Rao.*ho.*K plmat."-
1/1./Emat,Vdetho=ho/1./(EPSyretVo.*Tpoptho.*ho."-

1);Vdeth=ho/1./(EPSyretV.* Tpoptho.*h.”-1); Tdeth=Vdefh.”-
1;figure;plot(Hekvp,Vdetho,Hekvp,Vdeth,Hekvp, Tdeth, Hekvp, Yret);grid,
feeHLADXSIGrzqhoxVB=1001;S1GrzghoxVB=10."-

3. *Emat.*2.*((log10(5.41)/1./tog10(ho).*Rao.*((log(h)."2+log(( Yret)."-
1).70.25).72).70.5).*cos(atan( Yret/1./h)).~(3.*Indho.*-

DY1./(10.Mogl 0((log10(ho))."2+(log10(1/1./Yreto)).*2+Rarado.”2).”0.5):figure:plot(h.SIGrz
qhoxVB):grid
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fceHLADkompIMOHRxrozkladHabsHrelp=1001:SIGind=SIGm;SIGy=S1Gind-
SIGind.*(cos(atan( Yret/1./h))).*2;S1Gx=SIGind-

SIGind. *{(sin(atan( Yret/1./h)}).”2;S1Gn=81Gx-SI1Gy; Tau=(S1Gx-

SIGy)/1./2 *sin(2.*atan(Yret/1./h).*180/1./3.14); TauV=(SIGx-

SIGy)/1./2 *sin(2.* Yret/1./h); Yretn=Yret. *cos(atan( Yret/1./h));arcD=atan(Yret/ 1 ./h).* 180/1./
3.14;SIGy=SIGind-SIGind.*(cos(atan(Yret/1./h}))."2;SIGx=SIGind-

SIGind.*(sin(atan( Yret/1./h)}).”2;SIGn=SIGind.*(cos(atan( Yret/1./h))).*2+SIGind.*(sin(atan(
Yret/1./h))).~2;SIGn=S1Gx-SIGy; Yretn=Yret.*cos(atan( Yret/1 ./h)); Tau=(S1Gx-
SIGy)/1./2.*sin(2.*atan( Yret/1./h).*180/1./3.14); TauV=(SIGx-
SIGy)/1./2.*sin(2.*Yret/1./h);arcD=atan(Yret/1./h).*180/1./3.14;arcDr=atan( Yret/1 ./h);S1Gy=
S1Gind-SIGind.*(cos(atan{ Yret/1./h))).”2;SIGx=SIGind-
S1Gind.*(sin(atan(Yret/1./h))).”2;SIGn=S1Gind.*(cos(atan( Yret/1./h))).”2+S1Gind. *(sin(atan(
Yret/1./h)))."2;SIGn=S1Gx-

SIGy;Yretn=Yret.*cos(atan( Yret/1./h)); EPSelrzq=S1Grzqhox V/1./Emat;Khel=ho/1./0.006;Ke
kvhpel=27/1./0.006;Kyretel=Yreto/1./0.006;figure;plot(EPSelrzq.*Kekvhpel,SIGrzghoxVB,H
relp,SIGy,Hrelp,SIGx, Hrelp,SIGn,Hrelp,h,Hrelp, Tau,Hrelp,TauV,Hrelp,arcD,Hrelp, Yret,Hrel
p.SIGrzghoxVB); grid, figure;plot(EPSelrzq. *Khel, SIGrzghox VB,h,S1Gy,h,S1Gx,h,S1Gn,h,h,h
,Tau,h,TauV h,arcD b, Yret,h,SIGrzqhox VB);grid
kompIDIAGRAMXSIGrqEPSxHabsEPSyretV=1001;RqghodsklogVx=RghodsklogV *cos(a
tan(Yret/1./h});SIGrq=RqhodsklogV.*Kplmat.”2/1./20;S1Grqx=RghodsklogVx.*Kplmat.”2/1.
/20;Vpgx = (10./-3.*Ra0)."0.5.¥10.76/1./ SIGrgx;Vpq = (10.7-3.*Rao).”0.5.*10.76/1./
SIGrq;figure;plot(h,Vpq.h,Vpgx);gnd,tigure;plot(h,S1Grq,h,SIGrgx,h,Vdetho,h,Vdeth,h, Tdef
h.h,Yret,h,RghodsklogV,h,RghodsklogVx.h,arcD,.h,cos(atan( Yret/1./h)}); grid, figure;plot(Hek
vp,RqhodsklogV,Hekvp,RghodsklogVx);grid, EP Selrq=SIGrqg/ 1 /Emat; EPSmelo=SIGm/1./E
mat,Kmelo=ho/1./EPSmelo;figure;plot( EPSelrq,SIGrq,EPSelrq. * Kmelo,SIGrq,h,S1Grq,h,SIG
rqx,h,Plim);grid.figure;plot(EPSelrq,SIGrq, EPSyretV SIGrq,EPSyretV, SIGrqx, EPSyretV Pli
m);grid,figure;plot(EPSeirg. *Kmelo,SIGrq,h,SIGrq.h,SIGrgx.h,Plim,h.Rqhodsklog V.,h,Rghod
sklogVx,h,Vdetho.h,Vdeth,h, Tdeth,h, Yret,h.arcD,h,cos(atan( Yret/1./h)).h,Vpqg,h,Vpregulrara
d.h,Vpreguirast,h,Vpgx,h,Vpregulrasklog);grid.tigure;plot(EPSelrq.* Kmelo.SIGrq,EPSelrq,S
[Grq,EPSyretV,SIGrq,EPSyretV,S1Grqx, EPSyretV Plim . EPSyretV,RqhodsklogV EPSyretV,
RghodsklogVx,EPSyretV.Vdetho,EPSyretV,Vdeth,EPSyretV, Tdeth, EPSyretV, Yret. EPSyret
V.arcD.EPSyretV.cos(atan( Yret/1./h)).EPSyretV. Vpq,EPSyretV. Vpregulrarad. EPSyretV Vpr
egulrast, EPSyretV,Vpqx,EPSyretV,Vpregulrasklog):grid




RqhodsklogV=log10(5.41)/1./log10(ho).*Rao.*((log(h).”2+log((h.*tg)."-
1).20.25).72).70.333;Rghodsklog Vx=RghodsklogV.*cos(atan(Yret/1./h)};RqhodsklogVxy=R
ghodsklogV/1./cos(atan( Yret/1./h));SIGrq=RghodsklogV.*Kplmat.”2/1./20;51Grgx=Rghodsk
logVx.*Kplmat."2/1./20;RghodsklogVB=log10(5.41)/1./1og10(ho).*Rao.*((log(h)."2+log((h.
*tgD).~-1).20.25).72).70.5;RqhodsklogxxxVB=RghodsklogVB.*cos(atan(tgD)).”(3.*Indho.”-
1);S1GrzqghoxVB=10."-

3.*Emat.*2 *RghodsklogxxxVB/1./Raskyo;tigure;plot(h,Rarad,h,Rasklog.,h,Rasklogye,h,Rara
dye,h,RghodsklogVxy,h,RqhodsklogV.,h,RghodsklogVx);grid

feeSIGrqHabs=1001; Yreto=1;Rarado=Rao.*10.*3.*(Emat).”0.5/1./Emat;Kcut=Kplmat;SIG
m=1190.31.%20/1./Kcut,SIGret=Eret.”0.5; Yret=Kpl/1./Kcut;tgD=tan( Yret/1./h);arcD=atan(tg
D).*180/1./3.14;x=Kplmat; Kxy=SIGm/1./x;
Plim=Kxy.*h;EPSyretV=10."3.*Yret/1./Emat;Indho=log10(5.41)/1./1og1 0(ho);Rqhodsklog=1
0g10(5.41)/1./1og10(ho).*Rao.*((log(h)."2+log((h.*tgD)."-
1).70.25).72).70.333/1./cos(atan{tgD));RqhodsklogV=log10(5.41)/1./log10(ho).*Rao.*{(log(h
).A2+log((h.*tgD)."-
1).70.25).72).70.333;RqhodsklogxxxV=RghodsklogV.*cos(atan(tgD)).*(3.*Indho."-
1);Rqhodsklogxxx=Rghodsklog.*cos(atan{tgD)).*(3.*Indho.”-1);S1GrzqhoxV=10."-
3.*Emat.*2.*RghodsklogxxxV/1./Ra0;SIGrzghoxVV=10."-
3.*Emat.*RghodsklogxxxV/1./Rarado;EPSelrzq=SIGrzghox V/1./Emat;SIGrzqgEPSabsH=100
1:EPSelrzq=SIGrzqhoxV/1./Emat;Khel=ho/1./0.006;Kekvhpel=27/1./0.006;Kyretel=Yreto/1./
0.006;

KOMPLAWJREZxABRxHabsxTUH=2222;S1Grz=(Eretz)."0.5.%20/1 /Kplmat;SIGrzx=SI
Grz.*cos(atan(tgD));Khel=ho/1./0.006;EPSelrzx=S1Grzx/1./Emat;SIGabr=S1Grzx-
Pvpeut;SIGabrXY=SIGabr/1./cos(atan(tgD))."Kplmat;Srah=Ra.*h.*10."-
3:Sraskh=Rasky.*h.*10."-
3;Fabr=SI1Gabr.*Srah;FabrXY=Fabr/1./cos(atan(tgD)).”Kplmat;Fabrsk=SIGabr.*Sraskh;EPS
elrzqVB=SIGrzghoxVB/1./Emat:Khel=ho/1./0.006;EPSelrzqVBh=EPSelrzqVB.*Khel:figure;
plot(EPSelrzqVBh,SIGrzqhox VB,h,SIGrzghox VB, h,Pvpopt,h,Pvpeut.h,Pvpcutx.h,Vpopt,h,V
cutrast.h, Veutrasky,h,SIGrzx.h,SIGrz.h, Mavpopthinvxy.h,arcD.h,Yret.h,Ra,h.Rarad,.h,Rasky.
h.SIGabr,h,SIGabrXY h,Fabr,h,FabrXY h.Fabrsk.h,Plim.h.Yret.h,Sraskh).grid
ROZBORxABRAZE=1001:SIGcutabrsk=SIGcutsk-

Pvpcut:SIGabrsk V=(SIGcutabrsk."2+S1Gabr.”2).70.5:Sraskh=Rasky.*h.*10."-
3;FabrskV=SIGabrsk V.*Sraskh:figure:plot(h.SIGabr.h,Fabrsk.h.SIGabrsk V. h,FabrskV.h.Sras
kh,h.S1Gabr.h.Fabr.h.Fabrsk.h,Yret).grid




figure; plot(EPSelrzqVBh,SIGrzqhoxVB,h,SIGrzqhoxVB,h,Plim);grid.figure; plot(EPSel
rzq,S1GrzghoxVB,EPSyretV,SIGrzqhoxVB,EPSyretV,Plim);grid
KOMPLAWJREZxHrelpxTUH=2222;Hrelp=h/1./Kplmat.*100;SIGrz=(Eretz).”0.5.*20/1./
Kplmat;SIGrzx=S1Grz.*cos(atan(tgD));Khel=ho/1./0.006;Kyretel=Yreto/1./0.006:EPSelrzx=
SIGrzx/1./Emat;SIGabr=SI1Grzx-Pvpcut;Srah=Ra.*h.*10.7-3;Sraskh=Rasky.*h.*10.”-
3:Fabr=SIGabr.*Srah;Fabrxy=Fabr/1./cos(atan(tgD));SIGabrX Y=SIGabr/1./cos(atan(tgD))."
Kplmat;FabrXY=Fabr/1./cos(atan{tgD))."Kplmat;Fabrsk=SIGabr.* Sraskh; EPSelrzqVB=S{Gr
zqhoxVB/1./Emat;Khel=ho/1./0.006;EPSeirzqVBh=EPSelrzqVB.*Khel;Kekvhpel=27/1./0.00
6;EPSelrzqVBekvp=EPSelrzqVB.*Kekvhpel;Kyretel=Yreto/1./0.006;EPSelrzq VByret=EPSel
rzqV B.*Kyretel;figure;plot(EPSelrzqVByret,SIGrzqhox VB,Hrelp,S1Grzghox VB, Hrelp,Pvpo
pt,Hrelp,Pvpcut,Hrelp,Pvpcutx,Hrelp, Vpopt, Hrelp, Veutrast, Hrelp, Vcutrasky, Hrelp,SI1Grzx, Hr
elp,S1Grz,Hrelp,Mavpopthinvxy,Hrelp,Mavpopthinvho,Hrelp,arcD,Hrelp, Yret.Hrelp,Ra,. Hrel
p,Rarad,Hrelp,Rasky,Hrelp,SIGabr,Hrelp,Fabr,Hrelp,Fabrsk,Hrelp,Plim,Hrelp, Yret, Hrelp,SIG
abrXY .Hrelp,FabrXY);grid

KOMPLAWJREZxYretx TUH=2222;Hrelp=h/1./Kplmat.*100;S1Grz=(Eretz).”0.5.*20/1./K
plmat;SIGrzx=SIGrz.*cos(atan(tgD));Khel=ho/1./0.006;Kyretel=Yreto/1./0.006; EPSelrzx=SI
Grzx/1./Emat;SIGabr=SIGrzx-Pvpcut;Srah=Ra.*h.*10.”-3;Sraskh=Rasky.*h.*10."-
3;Fabr=8IGabr.*Srah;Fabrxy=Fabr/1./cos(atan(tgD});Fabrsk=SIGabr.* Sraskh;:EPSelrzqVB=S
[GrzghoxVB/1./Emat;Khel=ho/1./0.006;EPSelrzqVBh=EPSelrzq VB.*Khel;Kekvhpel=27/1./0
.006;EPSelrzqVBekvp=EPSelrzqVB.*Kekvhpel;Kyretel=Yreto/1./0.006;EPSelrzqVByret=EP
SelrzqVB.*Kyretel;figure;plot(EPSelrzqVByret,SIGrzqhox VB, Yret,S1Grzghox VB, Yret,Pvpo
pt,Yret,Pvpcut, Yret,Pvpeutx, Yret, Vpopt, Yret, Veutrast, Yret, Veutrasky, Yret.S1Grzx, Yret, SIGr
z,Yret, Mavpopthinvxy, Y ret, Mavpopthinvho, Yret,arcD, Yret, Yret, Yret,Ra, Yret,Rarad, Yret,Ra
sky,Yret,SIGabr, Yret,Fabr, Yret,Fabrsk, Yret,Plim, Yret, Yret, Yret,SIGabrXY, Yret,FabrXY);gri
d
KOMPLAWJREZxEPSyretVxTUH=2222;Hrelp=h/1./Kplmat.*100;SIGrz=(Eretz).”0.5.*%2
0/1./Kplmat;SIGrzx=SIGrz. *cos(atan(tgD)); Khel=ho/1./0.006;Kyretel=Yreto/1./0.006;EPSelr
zx=S1Grzx/1./Emat;SIGabr=S1Grzx-Pvpcut;Srah=Ra.*h.*10.7-3;Sraskh=Rasky.*h.*10.”-
3:Fabr=S1Gabr.*Srah:Fabrxy=Fabr/1./cos(atan(tgD));Fabrsk=S1Gabr.*Sraskh:EPSelrzqVB=S
(GrzghoxVB/1./Emat;Khel=ho/1./0.006;EPSelrzqVBh=EPSelrzqVB.*Khel:Kekvhpe!=27/1./0
.006;EPSelrzqVBekvp=EPSelrzqVB.*Kekvhpel;Kyretel=Yreto/1./0.006;EPSelrzq VByret=EP
SelrzqVB.*Kyretel;figure:plot{ EPSelrzqVB.SIGrzghox VB, EPSyretV.S1Grzqghox VB.EPSyret
V.Pvpopt.EPSyretV,Pvpcut. EPSyretV. Pvpcutx. EPSyretV.Vpopt, EPSyretV.Vcutrast. EPSyret
V.Vcutrasky,EPSyretV . SIGrzx EPSyretV.S1Grz.EPSyretV. Mavpopthinvxy . EPSyretV , Mavpo
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pthinvho.EPSyretV arcD,EPSyretV,Yret, EPSyretV,Ra,EPSyretV Rarad, EPSyretV Rasky,EPS
yretV,S1Gabr, EPSyretV, Fabr, EPSyretV, Fabrsk,EPSyretV Plim EPSyretV, Yret, EPSyretV,SIG
abrXY,EPSyretV FabrXY).grid
RqhodsklogV=logl0(5.41)/1./log10(ho).*Rao.*((log(h).”2+log((h.*tgD)."-
1).70.25).72).70.333;RghodsklogxxxV=RghodsklogV .*cos(atan(tgD)).*(3.*Indho."-
1);SIGrzghoxV=10."-
3.*Emat.*2.*RqghodsklogxxxV/1./Ra0;S1GrzqghoxVVV=S8IGrzghoxV.*(20/1./Kplmat).”0.5;
SIGrzghoxV=10."-3.*Emat.*2.*RqhodsklogxxxV/1./Rao;
teeNOVAxSIGrzqhoxVB=1001;RghodsklogVB=log10(5.41)/1./1og10(ho).*Rao.*((log(h)."2
+log((h.*tgD)."-
1).40.25).72).70.5;Rqhodsklogxxx VB=RqghodsklogV B.*cos(atan(tgD))."(3.*Indho."-
1);S1GrzqhoxVB=10."-
3.*Emat.*2.*RqghodsklogxxxVB/1./Raskyo;Kekvhel=27/1./0.006;figure;plot( EPSyretV,S1Grz
qhoxVB,EPSyretV,S1GrzghoxV);grid.figure;plot(h,SIGrzghoxVB,h,SIGrzqhox V);grid
ROZBORxFcutFabrxPvpxSIGxHefekt=1001;Fcutrask=SIGcutsk.*Srah;Fcutrzra=SI1Grz.*S
rah;Sraho=10."-

3.*Rao.*ho;Fcutrasko=SIGcutsko.*Sraho; Feutrzrao=S1Grzo.* Sraho;SIGrzo=Emat.*0.5;Pvpc
uto=Pvpopt;tigure;plot(h,SIGcutsk,h,SIGcutsko,h,SIGrz,h,SIGrzo,h,S1Grzx,h,Feutrask,h,Fcut
rzra,h,Fcutrasko,h,Sraskh h,Sraskho.h,Pvpcut,h,Pvpcutx,h,Pvpcuto,h, Yret,h,SIGabrsk V, h,SIG
rzghoxVB,h,Ra,h,Rarad,h,Rasky h,arcD):grid

fce TUHOST=1001;figure;plot(h,SIGabr.h,Fabr,h, SIGabrXY h,FabrXY);grid
SIGrzqEPSretVVV=1001;EPSelrzq=SIGrzqghoxV.*(20/1./Kplmat).~0.5/1 /Emat;Kyretel=Yr
eto/1./0.006;S1GeloV=Emat.”0.5.*(20/1./Kplmat).”0.5;Kxy=SIGm/1./K plmat;
Plim=Kxy.*h;Kxyo=SIGm/1./ho;

Plimo=Kxyo.*h;Kxyel=SIGeloV/1./ho;Plimel=Kxyel. *h;Kxyelo=Emat.”0.5/1./ho;Plimelo=K
xyelo.*h;figure;plot(EPSelrzq,S1Grzqhox V.EPSyretV . S1Grzghox V. *(20/1./Kplmat).”0.5,EPS
yretV,Plim, EPSyretV . SIGyield. *(20/1./Kplmat).”0.5, EPSyretV,SIGyieldo. *(20/1./Kplmat).~0
5. EPSyretV.Plimo);grid,

SIGrzqHabsVVV=1001:EPSelrzq=SIGrzghoxV . *(20/1./Kplmat).”0.5/1./Emat:Kyretel=Yret
0/1./0.006;81GeloV=Emat.”0.5.*(20/1./Kplmat}.*0.5:Kxy=S1Gm/1./Kplmat;
Plim=Kxy.*h;Kxyo=SIGm/1./ho;

Plimo=Kxyo.*h:Kxyel=S1GeloV/] ./ho:Plimel=Kxyel.*h:Kxyelo=Emat.”0.5/1 ./ho:Plimelo=K
xyelo.*h:tigure:plot(h,SIGrzghox V.*(20/1./Kptmat).”0.5.h.Plim.h,SIGyield. *(20/1./Kptmat).»
0.5.h.Plimo.h.Plimel.h,Plimelo):grid.




SIGrzqhoxVVV=SIGrzqhox V. *(20/1./Kplmat).*0.5;
EmatX=30000:5000:300000;Vpostoptk=(10."-

3.*Ra0).70.5.*10.76/1./EmatX ."0.5;KawjEx=10.~12/1./EmatX."2;figure;plot(EmatX,Vpostop
tk);grid, figure;plot(EmatX, KawjEx);grid

KawjX=10:50:700;Vpostoptk=(10."-

3.*Ra0).”0.5.%¥10.76/1./(10.76/1./Kawj X.”0.5).70.5:figure; plot(Kawj X, Vpostoptk );grid
KawjX=10:5:700;EmatX=10.6/1./KawjX."0.5;Vpostoptk X=(10."-
3.*Ra0)."0.5.*10.76/1./(10.76/1./Kawj X.”0.5)."0.5;figure;plot(Kawj X,V postoptk X);grid, Mav
poptkX=Ilmbd. *Kdvda.*ROskW.*10.”-3.*VpostoptkX.*60."-

1.*(Kcut/1./ho);Mavpoptkhod X=3600.*Mavpoptk X;Pvpoptk X=lmbd."-
1.*Rov/1./Roabr.*(10."-

3.*Ra0).”0.5.*10.6/1./VpostoptkX;figure;plot{Kawj X, Vpostoptk X, KawjX,Pvpoptk X,Kawj X
;MavpoptkhodX , KawjX,KawjX . KawjX,EmatX/1./1000);grid,
KawjX=10:5:700;VpostoptkX=(10."-
3.*Ra0).70.5.*10.76/1./(10.76/1./KawjX."0.5).%0.5;figure;plot(Kawj X, Vpostoptk X };grid, Mav
poptkX=60.*Imbd.*Kdvda. *ROskW.*10.7-3.*Vpostoptk X.*60.”-
1.*(Kcut/1./ho);MavpoptkhodX=3600.*Mavpoptk X;MavpoptkminX=60.*MavpoptkX;Pvpop
tkX=lmbd.*-1.*Rov/1./Roabr.*(10."-

3.*Ra0).”0.5.#10.76/1./VpostoptkX;Kdvdak X=2.*Rao.*10.73.*60.*Maho/1./(Imbd.*ROsk W.
*VpostoptkX.*Rarado);HraXo=KawjX/1./Rao;dammX=20.*(4.*MavpoptkX/1./(Ckh.*3.14.*
Roa.*1000.*va),”0.5);dvmmX=dammX.*2. *Kdvda:tigure;plot(Kaw;j X, Vpostoptk X ,KawjX,P
vpoptkX,KawjX,MavpoptkminX,Kawj X, Kawj X KawjX . EmatX/1./1000,KawjX,HraXo,Kawj
X, dammX,KawjX,dvmmX);grid,
techKOMPLEXxPV=1001;KawjX=10:5:700;Vpostoptk X=(10."-
3.*Ra0).%0.5.%10.76/1./(10.76/1./KawjX."0.5).70.5;figure; plot(Kawj X, VpostoptkX);grid, Mav
poptkX=60.*Imbd.*Kdvda.*ROskW.*10.”-3.*Vpostoptk X.*60.-
1.*(Kcut/1./ho):Mavpoptkhod X=3600.*Mavpoptk X;MavpoptkminX=60.*Mavpoptk X;Pvpop
tkX=1.5.*(Imbd."-1.*Rov/1./Roabr.*(10."-
3.*Ra0)."0.5.%10.76/1./Vpostoptk X );Kdvdak X=2.*¥Rao.*10.73.*60.¥*Maho/1./(Imbd.*ROsk W
F#VpostoptkX.*Rarado); HraXo=KawjX/1./Rao;dammX=20.*(4.*Mavpoptk X/1./(Ckh.*3.14.*
Roa.*1000.*va).~0.5);dvimmX=dammX.*2.*Kdvda;Cstrkwhod=Nstrhod.* Ckwhod:Ccelstrkw
hod=Ncelstr.*Ckwhod:; figure;plot(Kawj X, Vpostoptk X,Kawj X ,Pvpoptk X.Kawj X . Mavpoptkm
inX.KawjX,EmatX/1./1000.KawjX.HraXo,Kawj X dammX.KawjX.dvmmX.KawjX.Ckwhod);
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grid.tigure;plot(KawjX Nstrhod,Kawj X ,Ncelstr, KawjX,Cstrkwhod,KawijX,Ccelstrkwhod); gri
d,

fceRasklogN=1001;Rar=Ra-log10(Ra/1./Rao);Raradr=Rarad-log10(Rarad/1./Rarado);
feeSIGzatN=1001;SIGraradr=10."-
3.*Raradr.*Emat/1./(Rarado);SIGraradrx=SIGraradr.*cos(atan(tanD));tigure;plot(h,SIGraradr
., S1Graradrx,h,S1Grz,h,S1Grzx);grid
newPraceXvykonXcenaXhodXKawj=1001;KawjX=10:5:700;EmatX =
10.76/1./KawjX."0.5;Ckwhod=3.5;Tpopt=Hlim/1./(ho.* Vpostopt.*60."-

1), TpoptX=Hlim/1./(ho.*Vpostoptk X.*60."-

1):figure;plot(Kawj X, TpoptX);grd,Astrobj X=(((1-
2.*Mio)/1./(6.*EmatX).*(SIGm+S1Gm).*2).72).70.5; AtstrX=(1+Mio)/1./(3.* Emat X).*(SIGm
A248IGm. A2-S1Gm. *SIGm); AcelstrX=1.5.*( Astrobj X +AtstrX);
Ncelstr=Acelstr/1./Tphxopto,NstrhodX=AstrobjX/1./ TpoptX;Nstrobj X=Nstrhod X;Cstrobj X=
NstrhodX. *Ckwhod;NtstrX=AtstrX/1./TpoptX;Ctstr X=NtstrX.*Ckwhod;NcelstrX=AcelstrX/
1./TpoptX;CcelstrX=NcelstrX. * Ckwhod;Cstrhod=Nstrhod. *Ckwhod, PWREGX=1.5.*(83.982
6 + 108.524.%2.718.N(-KawjX/1./13.68504) + 104.30582.%2.718.7(-
KawjX/1./132.7153));Nstrhod XREG=25.63546.%2.718."(-KawjX/1./51.31997) +
325.32423.*%2.718.M-KawjX/1./9.29095) + 4.14871.*2.718.~(-KawjX/1./-

1.37731E84);Cstrhod XREG=Nstrhod XREG.* Ckwhod;figure;plot{(Kawj X ,NstrhodXREG.Ka
wjX,CstrhodXREG); grid,figure;plot(KawjX,65.*Nstrobj X.”*-1, KawjX,65.*Cstrobj X."-
1);grid,

tigure;plot(KawjX,KawjX,KawjX,VpostoptkX,KawjX,PvpoptkX ,Kawj X ,MavpoptkminX.,Ka
wjX,EmatX/1./1000,KawjX,HraXo,KawjX,65.*Nstrobj X."-1 Kawj X,65.*Cstrobj X.”-1);grid,
ROskWX=(10.76/1./(10.712/1./(10.76/1./Kawj X."0.5)."2)/1./16).70.27;Vpostoptk X=(10."-
3.*Ra0).70.5.*10.76/1./(10.26/1 /KawjX."0.5).0.5;:Mavpoptk X=Imbd.*Kdvda.*ROsk WX.*1
0.7-3 . *Vpostopt.*60.7-1 *(Kawj X/1./ho):MavpoptkXvX=lmbd. *Kdvda. *ROsk WX.*10."-
3.*VpostoptkX.*60."-1.*(Kawj/1./ho);
newMaKawj=1001;vMavpoptkXX=MavpoptkXvX;vMavpoptkgrminX XbREG=10.*#1.3655.*
0.4516.*0.7.* 0.269.*ROskWX.*10./-3.%148.758.*60"-

1.%¥(9.6676/35.77).%1000.*60; figure;plot(Kawj X, Mavpoptk. Kawj X, vMavpoptk X X.*1000.*60
Kawj X, vMavpoptkgrminXXbREGY); grid,

figure:plot(KawjX,1.5.*PvpoptkX):grid,

NstrobyX=NstrhodX:

41




senear
L]
eausee

FIGkompl=1001:figure;plot(KawjX,KawjX ,KawjX,Vpostoptk X, KawjX,Pvpoptk X, KawjX,v
MavpoptkgrminXXbREG.KawjX,EmatX/1./1000,KawjX.HraXo,KawjX,65.*Nstrobj X."-

1, KawjX,65.*CstrobjX."-1);grid,

FIGkompltopo=1001;KawjX=10:5:700;hX=8 RaX=(-10)*(1-KawjX/1./(KawjX-
hX)):KplX=RaX.*hX;EretzX=EmatX.*(KplX/1./KawjX).”0.5;RaradX=Rao.*10.73.*(EretzX
).70.5/1 /EmatX; YretX=KplX/1./KawjX;Rasky=10."log 1 0({log 1 0(hX})."2+(log10(1/1./YretX
)).~2+RaradX.”2).10.5;arcDX=atan(tan( YretX/1./hX)).*180/1./3.14;
FeePovehKawjX=1001;KawjX=10:5:700;hX=8;RaX=(-10)*(1-KawjX/1./(Kawj X-
8)):KplX=RaX.*hX;EretzX=EmatX.*(KplX/1./KawjX).”0.5;RaradX=Rao.*10."3.*(EretzX).
~0.5/1./EmatX;YretX=KplX/1./KawjX;arcDX=atan(tan( YretX/1./hX)).*180/1./3.14;RaskyX=
10.Mog10((log10(hX))."2+(log10(1/1./YretX)).~2+RaradX.*2).%0.5;tigure;plot(Kaw) X,h X, K
awjX,RaX,KawjX,Rasky X, KawjX, YretX,KawjX,arcDX);grid,
ROskWX=(10.76/1./(10.22/1./(10.26/1 /KawjX."0.5).72)/1./16).0.27;VpostoptkX=(10."-
3.*Ra0).70.5.¥10.76/1./(10.76/1./Kaw)X.*0.5).0.5;MavpoptkX=Imbd.*Kdvda.*ROsk WX.* 1
0.7-3.*Vpostopt.*60.7-1.*(KawjX/1./ho);MavpoptkXvX=Ilmbd.*Kdvda. *ROsk WX.*10."-
3.*VpostoptkX.*60.7-1.*(Kawj/1./ho);

MaKawj=1001;vMavpoptkXX=Mavpoptk XvX;vMavpoptkgrminXXbREG=10.*1.3655.*%0.4
516.*0.7.*% 0.269.*ROskWX.*10.7-3.%148.758.*60"-

1.¥(9.6676/35.77).*1000.*60; figure; plot(Kawj X, Mavpoptk,KawjX,vMavpoptkXX.* 1000.*60
JKawjX,vMavpoptkgrminXXbREG);grid,

Primyslova vyuZitelnost

Reseni miize byt vyuzito ve viech podnicich, provozovnich a na vyzkumnych

pracovistich, které se zabyvaji délenim technickych materiaiti hydroabrazivni technologii.
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PATENTOVE NAROKY

1. Zptsob navrhovani technologie hydroabrazivniho déleni materidll, vyznacujici se tim,
7e se ur¢i konstanta hydroabrazivni délitelnosti materialii Kawj [um], a to tak, Ze se
drsnost Ray [um] v hloubce hy a lokdini odchylka fezné stopy od normalové roviny
Yret, v hloubce hy, nebo pouze dva deformaéni parametry materialu, a to etalonova
hloubka hy [mm] a odchylka fezné stopy od normalové roviny Yrety [mm] v
etalonové hloubce hey [mm}, nebo jeden parametr materialu, a to bud’ rychlost $ireni
podéiné viny ultrazvuku Viyz [m/s] nebo modul pruznosti vtahu Emat [MPa],
pficemz konstanta hydroabrazivni délitelnosti materialu  Kawj se vypodita
z odpovidajicich parametrli, a nebo se uréi pfimo vypotem na zdkladé znalosti
rychlosti Sifeni podélné viny ultrazvuku Viyz [m/s] nebo modulu pruZnosti v tahu
Emat déleného materialu, konstanta Kawj se nasledné dosadi jako vstupni hodnota do
algoritmu 1 technologie hydroabrazivniho déleni.

2. Zpusob podle naroku 1 vyznacujici se tim, Ze se konstanta hydroabrazivni délitelnosti
materiallt Kawj stanovi bud’ ze tfi deformacnich parametrt, dle Kawj = Ray * hy/Yret,,
[um] nebo dvou deformacnich parametri dle
Emat,=(10"24*Yret/( Yrety*Kawj"2))"0,25, [MPa], Kawj,=10"12/Emat"2, [pum]
nebo z rychlosti ifeni ultrazvuku Vi yz [m/s] dle Kawj,=(10"4 / Vz) 6, [um], nebo
z modulu pruznosti v tahu Emat déleného materialu dle Kawjy= 10"12/Emat”"2 , [um].

3. Zplsob podle naroku 2, vyzmacujici se tim, Ze vztahy pro stanoveni konstanty
hydroabrazivni délitelnosti Kawj se pro kazdy jednotlivy zplisob stanoveni Kawj
s vvhodou zadaji jako poc¢atecni rovnice do algoritmu 1 technologie hydroabrazivniho
déleni materiald.

4. Zpusob podle naroku 1 nebo 2 nebo 3 aebo+4 vyznacujici se tim. Ze se z konstanty
hydroabrazivni délitelnosti materiall Kawj stanovi tfida hydroabrazivni délitelnosti

Teut podle: Tcut = log(1076/Kawj"0,5) [-], resp. Tcut = log(Emat) [-], kterd umoziuje

standardizaci technologickych postupi.
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Obr. 5
SL. [ TECHNOLOGICKE FAKTORY | JEDNOTKA | ZNACKA | HODNOTA
l Tlak kapaliny MPa p 300
2 Pramér vodni trysky mm dv, 0,247
3 Priimér abrazivni trubice mm dapro 0,752
4 Délka abrazivni trubice mm 1, 76
5 Hmotnostni priitok abraziva g/min m, 250
6 Vzdalenost trysky od povrchu mm L 2
7 Posuvna rychlost mm/min Vpopt 150
3 Velikost abraziva MESH - 80
9 Material abraziva - - Granat Barton
Obr. 6
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SL. PARAMETR / MATERIAL dle €SN JEDN. | SYMB. | 17251 | 13180 | SnPb40
1 Koeficient hydroabrazivni délitelnosti pm Kawj 33,770 15203 | 591.672
2 Modul pruznosti v tahu GPa Emat 167.200 | 256466 41.110
3 Cena el. energie K&kW | Ckwhod 3.500 35001 3.500
4 (Objem. podil abraziva v proudu AWJ I lambda 0.700 0.7001 0.700
5 Primér abrazivniho zrna mm dazr (.188 0,188 | 0.188
6 Volba priméru abrazivni dyzy mm da 0.752 0.752| 0.752
7 Hloubka fezu volend/poZadovand mm h, 8.000 8.000}1 8.000
8 Pomér praméni dyz Dv/Dabr voleny 1 Kdvdao 0.329 0.329| 0.329
9 Mé&rnd hmotnost abraziva kg/m" Roa 3.400 3.400 ] 3.400
10 Mérmna hmotnost vody g/em’ Rov 1,000 1,000 1.000
11 Mema hmotnost celkova proudu AWJ g/em’ Roj 1,300 1.300| 1,300
12 Drsnost stopy v neutralni roviné h,, Lm Ra, 3,700 3700 3.700
13 Odchylka stopy od normély v neutr. roviné h, mm Yret, 1.000 1.0001 1.000
14 Ttida delitelnosti techn, AW 1 Teut 5,223 5409| 4614
15 Limitni hloubka fezu mm Hlim 35.770 15.203 1 591,67
16 Koeficient fezatelnosti mm Kawj 35.770 15,203 ] 591.67
17 Hloubka neutralni roviny mm hy 9.668 4,109 15991
18 Napéti na mezi kluzu v neutrilni roving MPa SIGklo 408.50 506,421 34.513
19 Drsnost radialni v neutralni roviné h, um Rarado 9.049 7.306| 18248
20 Drsnost komplexni v neutralni roving pin Raskyo 9.102 7.332| 18.38]
21 Uhel zakFiveni stopy v neutr, roving grad arcDo 5,930 13.951] 0.359
22 Rychlost posuvu optimalni mm/min Vpopt 148,76 120,11] 300.00
23 Tlak Eerpadla optimélni MPa Pvpopt 171.31 212,781 85.19
24 Ekvivalent hin, mat. kiehkych vypodtovy g/em’ ROskd 2.109 2.432] 1.321
25 Ekvivalent hm. mat. kovovych vypodtovy g/em’ ROskW 7.507 9.457| 3.519
26 Pritak abraziva voleny ke/min Maho 0.004 0.004 0.004
27 Pomér prumérii dyz Dv/Dabr optimalni 1 Kdvda .269 0333 0.133
28 Drsnost stopy v libovolné roving h, nm Ra, 2.881 11.106 [ 0.137
19 Drsnost radilni v libovolné roving h, pum Ra 4. 7.49 14221 0.913
30 | Odchylka stopy od normaly v libovolné roving h, mm Yret, 0.644 5.844| 0.002
31 Ulhel zaktiveni stopy v libovolné roving h, grad arcDx 4.617 41.875}1 (.013
32 Hloubka pasma plasticity v fezu mm hp 17.885 7.602} 295.836
i3 Pevnost mat. vvpodtova MPa S1Gm 665.52 1570.0] 40.235
34 Dirsnost kamplexni v libovolné roving h, pm Raskvx 7.544 142741 3.019
35 Silovy odpor stopy v neutr, roving h, N Feutsto 167.20 256.47| 4l.1t1
36 Silovy odpor stopy v libavolné roving h, N Feutstx 130.18 76981 1.523
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37 Napéti komplexni v neutr. roving h, MPa SlGeutsko | 16720 256,47 41111
38 Napéti komplexni ve volené roving h, MPa SIGeutskx | 138.58 499.291 6.752
39 Drsnost stopy v roving pasma plasticity hp pm Rap 10,000 10,000 | 10,000
10 Drsnost radialni v roviné pasma plasticity hp pm Raradp 16,740 13.516| 33,759
41 Odchylka stopy od normdly v roviné pdsma hp mm Yretp 5.000 5.000] 5.000
42 Deviace stopy v roving pasma plasticity hp grad arcDp 16.026 37.705 | 0.569
43 Drsnost komplexni v roviné pasma plasticity hp pim Raskvp 16.801 13.563] 33.857
44 Napéti komplexni v roviné pasma plasticity hp N S1Gceutskp | 308.63 47443 | 75.73
435 Plocha kontaktu v neutr, roviné h, mim Scuto 1.000 1.000 1.000
46 Plocha kontaktu v roviné pasma plasticity hp mm® Scutp 1,464 1,461 1,467
47 Konstanta pro zritost 1 Kzro 0,001 0.001] 0.001
48 Objem abéru v neutr. rovind h, mm’ Udho 0.026 00111 0.432
49 (Objem Ub&ru v roviné pasma plasticity hp mm’ Udhp 0.026 0011 0.434
50 Plocha kontaktu v libovolné roving h, mm® Scutx 0.939 1,542 0,226
51 Objem ubéru v libovolné roving h, mm’ Udhx 0.026 0.011] 0.132
52 Viha okamzZ. ubéru kichkého materialu pro h, mg Gudhod 0,055 0,027] 0.571
53 Vaha okamz. ibéru kichkého materialu pro hp mg Gudhpd 0.055 00271 0.574
54 Viha okam2. Gbéru kiehkého materidlu pro h, mg Gudhxd 0.055 0,027 0,174
55 Viha okamz. ub&ru kovového materialu pro b, mg Gudhow 0.196 0,105 1,500
56 Délka ttisky v neutr. roviné h, 1m dhmemo | 26,107 11.098] 431.765
57 1élka ttisky v roving pasma plasticity hp um dhmemp | 17.887 7.604 | 295.838
58 Délka tfisky v libovolné roving h, um dhmemx 27.775 7.210| 583.747
59 Zmitost drt¢ v neutr. roving h, pm Dzrrasto 0.038 0.0901 0.002
60 Zrnitost drt€ v roviné pisma plasticity hp pIn Dzrrastp 0.056 0.1321 6.003
6l Zmitost drté v libovolné roviné h, pm Dzrrastx 0.036 0.139| 0.002
62 Vaha okamz. ubéru kovového materidlu pro hp mg Gudhpw 0,197 0,105 1.500
63 Viha okamz2. Gbéru kovového materialu pro h, mg Gudhxw 0.196 0.105| 0.463
64 Napétova sloZka SIGy na hloubce h, MPa S1Gyx 659,43 1160.0| 0.007
65 Napétovd slozka SIGx na hloubce h, MPa S1Gxx 6.09 408.99| 40.228
66 Napétova slozka normal. SIGn na hloubce h, MPa S1Gnx -633.34 | -747.88| 40.221
67 Smykova slozka Tau na hloubce h, MPa Taux -62.23 -328.53 0.534
68 Smykova slozka TauV na hloubee h, MPa TauVx -62.23 -328.53| 0.334
69 Napétova sloXka SIGy na hloubee h, MPa SlGyo 79.84 1510.0} 4.953
70 Nupétova slozka SIGx na hloubee h, MPa SIGxo 585.68 53.67| 35.283
71 Napétovi sloZka normdl. 81Gn na hloubee b, MPa SlGno 505.83 -1460.0§ 30330
72 Smvykovi sloZzka Tau na hloubee by MPa Tauo -164.36 -265.35¢  9.965
73 Smykova slozka TauV na hloubee h, MPa TauVo -164.36 -265.35] 9.965
74 Napétovi sloZka SIGy na hloubee hp MPa SIGvp 64.935 0.060] 27335
75 Napétovi slozka SIGx na hloubee hp MPa S1Gxp 600.6 1570.0 12.9
76 Napétova slozka normal. S1Gn na hloubee hp MPa SICnp 535.7 1570.0] -144
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77 Smykové slozka Tau na hloubee hp MPa Taup 158.945 9.6%6 | -6.737
78 Smykova sloZka TauV na hloubce hp MPa TauVp 154.521 0.332] 3,709
79 Penetracni as pro limitni hloubku fezu Hlim seC Tpopt 1.492 1.848] 0.740
80 Penetralni ¢as pro hloubku h, sec Tphxopt 0.334 0.973] 0.010
81 Hmotnostni pritok abraziva pro hloubku h, kg/s Mavpopt 0.008 0.009] 0.003
82 Hmotnostni pritok abraziva pro hloubku h, kg/s Mavpoptx | 0.001 0.004]| 0.000
83 Poissonova konstanta na irovni h,, 1 Mio 0.307 0162 2.520
84 Price fezného nastroje stiedni J Acelstr 2.744 12,0211 0,228
85 Napéti na mezi kluzu v neutralni roviné h, MPa SIGyieldo | 408,90 506,42 202,76
86 Penetracni ¢as pro hloubku h, seC Tphxopto | 0,403 0.500] 0,200
87 Spotteba el. energie za hodinu pro tezani kWh Nstrhod | 24.496 86,635| 4,111
88 Cena ¢l, energie za hodinu fezani Ké/hod | Ceutxhod | 85,735 303.222| 14387
§9 MetraZ za hodinu pfi hloubce fezu h, m/hod | Lhxcuthod | 8.926 7.2071 18,000
90 MetraZ za sménu pfi hloubce fezu h, m/sm | Lhxcutsm | 62,479 50,4471 126,00
91 Metraz za rok pii hloubce fezu h, km/rok | Lhxcutrok | 17,494 14,106 35300
92 Naklady na metr tczu pti hloubce fezu h, K&/m Ccell.hj 96,056 | 420,749] 7.993
93 Naklady pro fez za sménu pii hloubee fezu b, tisKé/sm | Cceelxsm 6.001 21.200 1,010
94 Naklady pro fez za rok pii hloubce tezu h, tis.K&/rok | Ceelxrok | 1680.0 59400 2820
95 Néklady pro Fez za hodinu p#i hloubce Fezu h, K¢/hod | Ceelxhod | 857.3 3030,0] 1439
96 Pomér prumérll dvz Dv/Dabr/optimaliz. volby 1 Kdvdak 0.269 0,333] 0,198
97 Primér abrazivni dyzy/optimalizace volby mm damm 0.890 0.999] 0.610
98 Pnimér vodni dyzy/optimalizace volby mm dvmm 0.240 0.333| 0.081
99 Napéti abrazivni na Grovni hloubce hy MPa SI1Gabro 237.09 293.64] 117.57
100 Plocha abraze v radialnim sméru na hloubce h, mm* Sraskho 0,088 0.030| 2939
101 Abrazivni sila v radialnim sméru na hloubce h, N FabrskVo | 20.868 8,944 1369.06
102 Plocha abraze ve stopé na hloubce hy mm” Sraho 0.036 0.015] 0.592
103 Abrazivni sila v radidlnim sméru na hloubce hy N FabrskVo | 20.868 8.944| 369,06
104 Abrazivni sila ve stopé na hloubce hy N FabrVo 8.483 4.514] 74.290
105 Hmotnostni pritok abraziva hodinovy/kovy Kg/hod | Mahodk | 27.360 58.813] 21.885
106 Hmotnostni pritok abraziva hodinovy/nekovy Kg/hod | Mahodn 12,617 15.8961 5.915
107 Ukazatel niklada podie tvpu materialu I Knaklm 1.398 119901 0.312
108 Ukazatel nikladii podle zmény technologie 1 Knkawj 1.398 11.990] 0.312
109 Ukazatel poméru ceny vykonu k nakl. zikladu | Keel VN 1,000 0.665| 0.360
110 Jkazatel cenové kompenzace k zékladu 1 Kckomp 1.000 1.504] 2.774
Obr. 7
SL. PARAMETR / MATERIAL dle CSN JEDN. | SYMB. L1140 Cu995| 17618
! Koelicient hydroabrazivni délitelnosti pm Kawj 21.284 146,423 45.653
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2 Madul pruZnosti v tahu (iPa Emat 216.753 96.935 148.010
3 Cena el. energie K&kW | Ckwhod 3.500 3.500 3.500
4 Objem. podil abraziva v proudu AWJ 1 lambda 0.700 0.700 0.700
5 Prumér abrazivniho zrna mm dazr 0.188 {1.188 0,188
6 Volba priiméru abrazivni dyzy mm da 0.752 0.752 0.752
7 Hloubka fezu volend/pozadovana mm h, 8.000 8.000 8.000
] Pomér prum¢ra dyz Dv/Dabr voleny 1 Kdvdao 0.329 0.329 0.329
9 Mérnd hmotnost abraziva kg/m’ Roa 3,400 3.400 3.400
10 M&mé hmotnost vody g/cm’ Rov 1.000 1.000 1.000
11 Mé&rma hmotnost celkova proudu AW gem’ Roj 1,300 1.300 1,300
12 Drsnost stopy v neutrdlni roviné h, pm Ra, 3.700 3,700 3,700
13 Odchylka stopy od normaly v neutr. roviné h, mm Yret, 1.000 1.000 1,000
14 Tiida délitelnosti techn. AWJ ] Tcut 5.336 4.987 5.170
15 Limitni hloubka tezu mm Hlim 21,284 106.42 45,653
16 Koeficient Fezatelnosti mm Kawj 21.284 106.42 45,633
17 Hloubka neutrdlni roviny mm h, 5.753 28.763 12,339
18 Napé&ti na mezi kluzu v neutralni roviné MPa SIGklo 465.57 98,76 384,71
19 Drsnost radialni v neutralni roviné hy, pm Rarado 7.947 11,884 9.618
20 Drsnost komplexni v neutraini roviné pm Raskyo 7.984 11,973 9,679
21 Uhel zaktiveni stopy v neutr. roviné grad arcDo 9.965 1.993 4.646
22 Rychlost posuvu optimaini mm/min | Vpopt 130.65 195.37 158,11
23 Tlak cerpadla optimdlni MPa Pvpopt 195,62 130.82 161.64
24 Ekvivalent hm. mat. kiehkych vypottovy g/em’ ROskd 2.300 1.759 2.025
25 Ekvivalent hm. mat. kovovvch vyvpodtovy g/cm3 ROskW 8.636 5.592 7.028
26 Priatok abraziva voleny kg/min Maho 0.004 0.004 0.004
27 Pomér priiméri dyz Dv/Dabr optimalni | Kdvda 0.306 1.205 (.233
28 Drsnost stopy v libovolné roving h, um Ra, 6.022 0.813 2,125
29 Drsnest radidlni v libovolné roving h, pm Ra 4. 11,052 3.305 6.236
30 ¢ Odchvlka stopy od normaly v libovolné roving h, mim Yret, 2.263 0.061 0,372
31 Uhel zakEiveni stopy v libovolné roving h, grad arcDx 16.218 0.438 2,668
32 Hloubka pasma plasticity v fezu mim hp 10.642 53.212 22.827
33 Pevnost mat. vvpoctova MPa S1Gm 1110.0 224.00 521.45
34 Drsnost komplexni v libovolné roving h, um Raskyx 11.095 3.635 6.315
35 Silovy odpor stopy v ncutr. roving hy N Feutsto 216.75 96.94 148.00
36 Silovy odpor stopy v libovoing roving h, N Feutstx 352.78 21.29 84.98
37 Napéti komplexni v neutr. roving h, MPa | SIGcutsko 216.75 96.94 1-48.00
38 Napéti komplexni ve volené roviné h, MPa | SIGeutskx 301.22 29.430 96.563
39 Drsnost stopv v roviné pasma plasticity hp pm Rap 10,000 10600 10,000
10 Drsnost radidlni v rovin¢ pasma plasticity hp (o Raradp 14.703 21.985 17.793
41 (dchylka stopy od normaly v roving pasma hp mm Yretp 5.000 5.000 3.000
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42 | Uhel zakfiveni stopy v roving pasma plasticity hp grad arcDp 26.932 5.387 12.556
43 Drsnost komplexni v roving pasma plasticity hp pm Raskyp 14.755 22,064 17.858
44 Napéti komplexni v roviné pisma plasticity hp N SlGceutskp 400.60 178.63 273.06
45 Plocha kontaktu v neutr. roviné h, mm® Scuto 1.000 1.000) 1.000
46 Plocha kontaklu v roving pdsma plasticity hp mm’ Scutp 1.462 1.467 1,465
47 Konstanta pro zmitost 1 Kzro 0.001 0.001 0.001
48 Objem Gb&ru v neutr. roviné hy mm’ Udho 0.016 0.078 0.033
49 Objem (béru v roviné pasma plasticity hp mn’ Udhp 0.016 0.078 0,033
50 Plocha kontaktu v libovolné roving h, mm Scutx 1,171 0,724 0.880
51 Objem abéru v libovolné roving hy mm’® Udhx 0.016 0,071 0,033
Viha okamzitého ubéru kfehkého materialu pro
52 hy mg Gudhod 0.036 0,137 0,675
Viha okamzitého ubg&ru kiechkého materialu pro
53 hp mg Gudhpd 0.036 0.137 0.068
Viha okamzitého ubéru kfehkého materialu pro
54 h, mg Gudhxd 0.036 0,125 0.067
Viha okamzit¢ho ubéru kovového materidlu pro
55 h, mg Gudhow 0.134 0.434 0.234
56 Délka tiisky v neutr. toving hy pm dhmemo 15,536 77.664 33.319
37 Délka t¥isky v roviné pasma plasticity hp pum dhmcmp 10.644 53.214 22,829
58 Délka tiisky v libovolné roving h, pm dhmemx 13.288 98,437 37.660
59 Zmitost drt€ v neutr. roving h, pm Dzrrasto 0,064 0.013 0,030
60 Zmitost drté v roving pasma plasticity hp um Dzrrastp 0.094 (0.019 0.044
o1 Zrnitost drig v libovolné roving h, um Dzrrastx 0,075 0.010 0.027
Viha okamzZitého abéru kovového materialu pro
62 hp mg Gudhpw 0.134 0.436 0.235
Vaha okamiZit¢ho Obéru kovového materialu pro
63 he mg Gudhxw 0.134 0.398 0.233
64 Napétova sloZka SIGy na hloubce h, MPa SIGyx 266.96 40.21 108.57
65 Napétova slozka S1Gx na hloubce h, MPa SIGxx 851.50 183.48 412.88
66 Napétova slozka normalovd SIGn na hloubee h, MPa SIGnx 584.55 143,28 30431
67 Smykové slozka Tau na hloubee h MPa Taux 249,18 35,01 -123.56
68 Smykova sloZka TauV na hloubce h, MPa TauVx 249,18 55,01 -123.56
69 Napétova slozka SIGy na hloubce h, MPa SiGyo 295.81 186.13 519,15
70 Napétova slozka SIGx na hloubce h, MPa S1Gxo 822,65 37.560 2.303
71 Napétova slozka norméalova S1Gn na hloubce b MPa S1Gno 526,84 -148,573 -516.85
72 Smykovi slozka Tau na hloubee h, MPa l'auo 232.36 55.534 -34.273
73 Smykova slozka TauV na hloubcce b, MPa TauVo 232.36 55.534 -34.273
74 Napétova sloika SIGy na hloubce hp MPa SIGyp 1060.0 137.00 0.052
75 Napétova slozka S1Gx na hloubee hp MPu SIGxp 57.507 87.150 521.40
76 | Napéfova slozka normaiova SIGn na hloubee hp MPa SIGnp -1000.0 -49.392 521.35
77 Smykova slozka Tau na hloubee hp MPa Taup 221.606 24,087 -5.181
78 Smykova sloZka TauV na hloubce hp MPa TauVp 52.628 48.270 -0.022
79 Penetraéni ¢as pro limitni hloubku fezu Hlim e Tpopt 1.699 1.136 1.404
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30 Penetracni €as pro hloubku h, sec Tphxopt 0.639 0.085 0.246
81 fImotnostni prutok abraziva pro hloubku h, /s Mavpopt 8.000 5.200 6.600
82 Hmotnostni pritok abraziva pro hloubku h, 2/s Mavpopix 2.600 0.223 0.807
83 Poissonova konstanta na rovni h, [ Mio 0,208 0.381 0.369
84 Price fezného ndstroje stfedni J Acelstr 6.855 0.640 1.739

85 Napéti na mezi kluzu na Grovni neutr. roviny h, MPa | SIGyieldo 465.57 311,34 384.71

86 Penctraéni ¢as pro hloubku h, SeC Tphxopto 0.459 0.307 0.380
87 Spotieba ¢l. energie za hodinu pro fezani kWh Nstrhod 53.739 7.502 16.500
38 Cena ¢l. energie za hodinu fezani K&/hod | Cecutxhod 188.09 26.258 57,751
39 MetraZ za hodinu pti hloubce fezu h, m/hod | Lhxcuthod 7.839 11,722 9,487
90 MetraZ za sménu pii hloubce fezu b, m/sm | Lhxcutsm 54.874 82.056 66,408
91 MetraZ za rok pti hloubce fezu b, km/rok | Lhxcutrok 15.400 23.000 18,600
92 Niklady na metr fezu pti hloubce fezu h, K&/m CcelLhj 239.933 22,400 60.875
93 Naklady pro fez za sménu pii hloubce fezu h, tis.K&/r | Ceelxsm 13,200 1,840 4,040
94 Niklady pro fez za rok pfi hloubce fezu h, tis. K&/r | Ceelxrok 3690.0 515.0 1130.0

95 Naklady pro fez za hodinu pii hloubce fezu h, Ké&/hod | Ceelxhod 1880.0 263.00 577.51

96 | Pomér pruméri dyz Dv/Dabr - optimalizace volby 1 Kdvdak 0,306 0,205 0,253
97 Priimér abrazivni dyzy - optimalizace volby mim damm 0.955 0,769 0.862
98 Priimér vodni dvzy - optimalizace volby mm dvmm 0,293 0,157 0.218
99 Napéti abrazivni na urovni hloubce h, MPa SiGabro 269,95 180.53 223,07
100 Plocha abraze v radialnim sméru na hloubce h, mm’ Sraskho 0.046 0.344 0.119
101 Abrazivni sila v radidlnim sméru na hloubce h, N FabrskVo 12.436 63.257 26.69
102 Plocha abraze ve stopé na hloubce h, mm’ Sraho 0.021 0.106 0.046
103 Abrazivni sila v radidlnim sméru na hloubce h, N FabrskVo 12.436 63.257 26,691
104 Abrazivni sila ve stopé na hloubce hy N FabrVo 5,763 19.548 14.203

1035 Hmotnostni priatok abraziva hodinovy - kovy Kg/hod | Mahodk 53.706 34.778 23.760

106 | Hmotnostni pritok abraziva hodinovy - nekovy | Kg/hod | Mahodn 14.515 9.399 11.812
107 Ukazatel nakladu podle typu materidlu 1 Knaklm 4.406 0.449 0.952
108 Ukazatel nakladd podle zmény technologie ] Knkawj 4.406 0.449 0.952
Ukazatel poméru ceny vykonu k nékladim
109 zikladu l KeelVN 0.766 1.097 1,157
110 Ukazatel cenové kompenzace k zakladu 1 Kckomp 1.306 0.911 0.864
Obr. 8




Obr. 10

" Druhy drsnosti powrchu a hloubkove zonalngsti - viz. sloupec 22
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BILANCE NAKLADOVA/NYKONOVA
12~—nZSB.5
o ]
o
Q 10
©
£
w 8-
X
o
£ 64 NAKLADY VYKON
g
o 216.8
x 44
X
> 167.2
Z 24
g 148 Vpl=Npl Cv=VpHR;
L 0 Zpt=Cvpl-Npl=Rpl
x 96.9 41.1
1 I ' T T L) ' I 4 1 ‘ I v L) d 1 v 1 M 1
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
Vpxopt [mm/min]
Cvykskut=KkompINV*Cvykpl [Kc/bm]
Obr. 19
SL. | JEDN. | PARAM | CSNI7251 | CSN 13180 $nPb40 CSN 11140 Cu99.5 CSN 17618
1 pm Kawj 35,77 15.203 591.672 21,284 106.423 45.653
2 MPa Emat 167200 256466 41110 216753 96935 148010
3 mm h, 9.67 4.11 159.91 5.75 28.76 12,34
4 | Kebm | Ceellhj 96.055 420,749 7.992 239.932 22.399 60.874
5 | Kehod { Ceelhod 857.348 3.03E+03 143.8672 1.88E+03 2.63E+02 577.506
Obr. 20
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Obr. 21
Vstupni parametry Jednotka symbol hodnota poznamka
1 Cena el.energie KekWh Ckwhod 3.5 Aktualizovat dle ceny
2 Objem. podil abraziva v proudu AWJ 1 lambda 0.7 Aktualizovat dle abraziva
3 Pramér abrazivniho zma mm dazr 1. 88E-(H Aktualizovat dle pouzitcho abraziva
4 Volba puméru abrazivni dyzy mm da=4*dazr 7.52E-01 Aktualizovat dle pouZitého abraziva
5 Hioubka fczu volena/poZadovand mm h, 8 Aktualizovat dle poZzadavka zdkaznika
6 | Konstania pro vypocet pomén priméni dyz Dv/Dabr 1 Kdvdao 0.329 Hodnota trvale dana
7 Hmotnost abraziva glem’ Roa 3.4 Aktualizovat dle abraziva
8 Méma hmotnost vody g/em’ Rov ] Hodnota trvale dana
9 ITmotnost celkova proudu AW) gem’ Roj 1.3 Aktualizovat podle typu abraziva
10 | Drsnost stopy v neutralni roving ho /teor. dana konst./ wm Ra, 3.7 Hodnota trvale dana
11 | Zpozdéni stopy v neutr. roviné ho /teor. dand konst./ mm Yret, l Hodnota trvale dana
Obr. 22
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JEDNOTKA| SYMBOL | ¢SN 17251 | CSN 13 180 | slitina SnPb40
um Kawj 35,770 15,203 591,67
GPa Emat 167,200 256.466 41,110
/-7 Tcut 5,223 5,409 4,614
Klasif. stitiny, litiny,
/-1 skupina oceli oceli barev. kovy
JEDNOTKA | SYMBOL | CSN 11140 Cu 99,5 CSN 17618
pm Kawj 21,284 106,423 45,653
GPa Emat 216,753 96,935 148,010
/-4 Tecut 5,336 4,987 5,170
Klasif. slitiny, litiny,
/-1 skupina oceli barev. kovy oceli
Obr. 23
¢ materidlu | Material Kawj (A) | Kawj (B) | Kawj(C) | Kawj (D) |pramer
{(um) (um) (um) {pm) (um)
2 ocel CSN 13180 15,203 16,166 14,804 16,168 15,585
3 slitina SnPb40 591,672 580,077 6324 574804 579,429
5 Cu99.5 106,423 101,106 117,292 101,211| 106,509
6 ocel 17618 45,653 47,363 44,633 47,628 46,319
pramér 136 134208 144.667| 133,393| 134516
dif. k priméru (%) 1,104 -0.229 7.547 -0,835 0
Qbr. 24
¢. materialu | Material dif. Kawj (A) | dif. Kawj (B) [ dif. Kawj (C) |dif Kawj (D)
k priméru k priiméru k priiméru k priméru
- . (%o) (%) (%) (%)
l ocel CSN 17 251 1,702 0,142 -2,002 0,142
2 ocel CSN 13180 -2.453 3,726 -5,013 3,739
3 slitina SnPb40 2,113 0,112 9,142 -0,798
4 ocel CSN 11140 -11,631 5,114 1,348 5,160
5 Cu99.5 -0,080 -5,072 10,125 -4,974
6 ocel 17618 -1,437 2,255 -3,639 2,827
Obr. 25
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Obr. 28
ocel CSN Raraa
13180(mat.2) Kawj [ Vpopt Pv ma Hlim Nkwhod | Ckwhod | h, {h=8mm)
fyz.jednotka (Uum) [ (mm/min} | (MPa) |{g/min) | (mm) [(kWhod) | (K&hod)| (mm) | {um)
Kawj(A) 16,168 | 121,973 | 314,444 |434,237116,168| 79,958| 279,852 4,37: 11,008
Kawj(str) 15,835 121,34 | 316,022 | 436,684 | 15,835 82,163 | 287,57| 428| 11,123
difer. (fyz.jedn.) 0,333 0,633| -1,578| -2,447| 0,333| -2205( -7,718|0,089 -0,1156
difer. (%) 2,101 0,621% -0,499 -0,56| 2101 -2,684( -2684|2101]-1,03389

Obr. 29
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