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Obrabéni materialG s povrchovou upravou vysokotlakym
paprskem

Abstrakt

Predmétem diplomové prace je d€leni polymernich materidlti s povrchovou tupravou
pomoci technologie vodniho paprsku. Na zacatku reSerSni Casti je popsana podstata déleni
materialti touto technologii a rozdeleni technologie na abrazivni a neabrazivni typ paprsku.
Nasledujici kapitola pojednava o mechanismu ubéru obrabéného materidlu pfi pisobeni
vodniho paprsku. Dale se prace zabyva povrchovymi tUpravami polymernich materiali
s dirazem na organické povlaky z natérovych hmot. Experimentdlni ¢ast je vénovana
posouzeni vlivu feznych parametri vodniho paprsku na déleny material a jeho povrchovou
upravu. Pfedmétem hodnoceni byla §itka fezné spary, velikost tthlu zkoseni fezné spary a vliv
vodniho paprsku na povrchovou upravu v zavislosti na rychlosti posuvu fezné hlavy a typu
paprsku. Pro experiment byly pouzity tii druhy polymernich materialii v kombinaci se dvéma
druhy organickych natérovych hmot. Vysledky méfeni stejnych materidlti s liSici se

povrchovou upravou byly vzajemné porovnavany.

Kli¢ova slova: vodni paprsek, déleni materialti, povrchova uprava materiald, optimalizace

obrabéni



Machining by high-pressure water jet of materials with surface
treatment

Abstract

The main subject of the diploma thesis is the cutting of polymeric materials with surface
treatment using water jet technology. The essence of the cutting of materials by this technology
and the division into abrasive and non-abrasive of water beam are described at the beginning
of the thesis. The following chapter deals with the mechanism of removal of machining material
under the effect of a water jet. The next part deals with the surface treatment of polymeric
materials with emphasis on organic layers of paints. The experimental part is devoted to the
assessment of the influence of the cutting parameters of the water jet on the divided material
and its surface treatment. The subject of the evaluation was the kerf width, kerf angle and the
influence of the water jet on the surface treatment depending at a different velocity of the cutting
head movement and the type of jet. Three types of polymeric materials were created for the
experiment in combination with two types of organic paints. The results of measurements of

the same materials with different surface treatment were compared with each other.

Keywords: water jet, material cutting, surface treatment, machining optimization
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1 Uvod

V technické praxi se nejcastéji setkdvame s vyrobnim postupem, ve kterém se povrchova
uprava vyrobku nachazi az na samotném konci fetézce vyrobnich operaci. Figuruje zde jako
dokoncovaci operace, které predchazeji nejriznéjsi technologie zpracovani materialu, S cilem
vytvofit pozadovany tvar a funkénost vyrobku. Ukolem povrchové tpravy na konci vyrobniho
fetézce je nejCastéji prodlouzit Zivotnost vyrobku, dodat mu pozadovany vzhled a tim zvysit
jeho prodejni cenu, piipadné mu dodat vlastnost, kterou prozatim nema a je dilezita k jeho
budouci funkei.

V ptipadé, Ze vSak tradi¢ni postup vyrobniho fetézce pozménime a po naneseni povrchové
upravy bude jest¢ nasledovat déleni, ptipadné obrabéni povrchoveé upraveného vyrobku, je pro
nas dilezité védét, jak se v zavislosti na pouzité technologii obrabéni zachova jiz nanesena
povrchové Gprava. Zda bude i nadéle poskytovat vyrobku stejnou ochranu proti korozi, vyrazné
se neposkodi jeji celistvost, ptipadné zda nedojde k poruseni nékterych jejich dalSich funkci.

V automobilovém primyslu, ale i v jinych odvétvich, zaznamenavaji ¢im dal vétsi rozvoj
povrchove upravené polymerni materialy, které v ¢im dél vétsi mife nahrazuji t€zké a nakladné
kovy. Navic jim povrchova Uprava dodava dokonalejsi vzhled a jiné uzitné vlastnosti. Takto
oSetfeny plastovy vyrobek Casto plisobi na zdkaznika dojmem vyssi kvality a celkové lepSich
vlastnosti. Pokud by ve vyrobnim procesu dosSlo na situaci, ze by povrchové upraveny
polymerni vyrobek bylo tfeba délit, jevi se jako vhodna technologie vysokorychlostni vodni
paprsek. Jeho vyhodou je vytvofeni tzv. studeného fezu, ktery tepelné neovliviiuje déleny
material vlivem tieni fezného nastroje o povrch fezaného materidlu jako u jinych metod d€leni
materialu.

Diplomova prace se bude zabyvat délenim polymernich materiali s povrchovou upravou
organickymi natérovymi hmotami vysokorychlostnim vodnim paprskem. V teoretické Casti
jsou shrnuty poznatky o technologii déleni materialti vodnim paprskem. Experimentalni ¢ast se
zabyva vlivem feznych parametri vodniho paprsku na polymerni material a jeho povrchovou

upravu.



2 Technologie fezani vodnim paprskem

Voda svym proudénim formuje po tisicileti reliéf zemského povrchu. Tento fakt byl lidstvu
dlouhou dobu znamy, avSak v technické praxi se zacal uplatiiovat az v 19. stoleti. Od té doby
se voda diky své dostupnosti zacala prosazovat v primyslu jako nastroj vyuzivany k opracovani
nejriznéjSich materialt. V pribéhu dalsiho vyvoje a pouzivani se zjistilo, Ze ptivedenim vody
pod vysokym tlakem do trysky s malym otvorem se zvysi erozni puisobeni vody a dosahne se
vy$si erozni ucinnosti pii odstranovani materidlu. V dnesni dob¢ jsou soucasti vyrabéné nebo
opracované¢ vodnim paprskem nedilnou soucésti nejriiznéjSich odvétvi primyslu, pocinaje
strojirenstvim a konce kosmickym priimyslem. Tento Siroky rozsah pouzitelnosti technologie
vodniho paprsku je predevsim dan univerzalnosti a technologickymi moZnostmi vyplyvajicimi
z této technologie [1].

Proces ubirani materidlu za pomoci vodniho paprsku je povazovan za jeden
Z nejuniverzalnéjSich a nejrychleji se rozvijejicich procest, které se pouZivaji ve vyrobnich
aplikacich na celém svété. Vodni paprsek doplnuje nebo nahrazuje dalsi technologie déleni
materidlu jako jsou frézovani, elektrojiskrové obrabéni nebo fezadni materidlu laserem, ptipadné
plazmou. Neexistuji prakticky zadna omezeni toho, co mize vodni paprsek fezat. Pii fezani
touto technologii se nevyuzivaji zadné Skodlivé plyny nebo kapaliny a ani nedochazi
k vytvafeni nebezpecnych materiald nebo par. RovnéZz nedochazi k tepelnému ovlivnéni
fezaného materidlu a ke vzniku, ptipadné k jinému rozloZeni vnitinich pnuti v materialu. Jedna
se o velmi produktivni a univerzalni proces fezani za studena [2].

Rezani vodnim paprskem fadime do kategorie nekonvenénich metod déleni materialu.
Zahrnuje v sob& moderni poznatky z hlediska automatizace, ekonomiky, ochrany zivotniho
prostiedi a energetické ucinnosti. V blizké budoucnosti se d4 oekavat expanze této technologie
zejména v odvétvich, kterd si zadaji d€leni materidlli s vynikajicimi vlastnostmi, jez vSak

Vv pribéhu déleni nesmi byt znehodnoceny [3]. Priklady vyuziti vodniho paprsku jsou zobrazeny

na obrazku 1.




2.1 Historie

Vyuziti zékladnich principl fezani vodnim paprskem mé své kofeny jiz v pomérné daleké
minulosti. Prvnimi prikopniky byli kalifornsti zlatokopové, kteti okolo roku 1870 vyuZzivali
vodni paprsek k odstranéni nanost pisku a vrstev kameni. Jednalo se vSak pouze o nizkotlaké
systémy [4].

Ve dvacatych letech 20. stoleti se jiz vodni trysky vyuzivaly pfi denni stavebni Cinnosti
K odstraniovani pisku a horniny [4]. Dale se sluzeb vodniho paprsku vyuzivalo pii déleni
mékkych materialt a papiru, kdy vodni paprsek dosahoval relativné nizkych tlakd. Zatimco
rané vodni paprsky mohly snadno fezat mékké materidly, nebyly G¢inné pii fezani materialt
tvrdsich. Schopnosti fezat kovy a tvrdsi materialy bylo dosazeno ptfidanim abraziva do vodniho
paprsku Vv fezaci trysce po vytvofeni proudu paprsku. Pouhé ptidani abraziva do proudu
nizkotlakého paprsku viak nebylo Zivotaschopnym fesenim bez daliich vylep3eni. Rezani
tvrdSich materiali vyzadovalo dvé hlavni inovace. Bylo tfeba zajistit vysoky tlak vodniho
paprsku pomoci ultra vysokotlakého ¢erpadla a bylo tieba spravné formovat proud vody pomoci
specialnich trysek [5].

Prvni osobou, kterd studovala pouziti velmi vysokého tlaku vody jako fezného néstroje,
byl lesni inzenyr Dr. Norman Franz v poloviné dvacatého stoleti. Dr. Franz vyuzival vysoky
tlak vodniho paprsku k fezani a obrabéni dieva. Podminka ultra vysokého tlaku je definovana
tlakem vétsim nez 30 000 liber na ¢tverecni palec (cca 210 MPa). Proto je Dr. Franz povazovan
za otce vodniho paprsku [6].

V sedmdesatych letech technologie fezani vodnim paprskem opét postoupila. Dr.
Mohamed Hashish vytvoftil techniku ptidavani abraziva k vodnimu proudu, coz umoznilo uZziti
vodniho paprsku i pro fezani materialti s vyS$si pevnosti a vétsi tloustkou [4]. V roce 1983
zaznamenal vyvoj vodniho paprsku dal$i vyznamny posun. Firma Flow International uvedla na
trh zafizeni, které dokazalo fezat materidl o tloustce az 76 mm. Jeho primarni vyuziti vSak bylo
v automobilovém prumyslu k fezani skel [2].

Koncem minulého stoleti dosahoval vodni paprsek tlaku az 670 MPa. V soucasnosti jiz
moderni stroje umoziuji tvaroveé fezani, protoze jsou vybaveny naklapécim systémem fezné
hlavy, ¢imz lze ziskat tzv. 3D fez. Hlavni vyhodou naklapéni je vSak eliminace ukosu, ktery
vznika pii kolmém fezani. Diky tomu Ize dnes na strojich pro tvarové fezani vodnim paprskem
dosahnout témét dokonale kolmého fezu [4].

Vyvoj technologie vodniho paprsku je zobrazen na obrazku 2.
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Obr. 2 Vyvoj technologie vodniho paprsku [7]
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2.2 Podstata metody

Princip obrabéni kapalinovym paprskem spociva v generovani vysokého tlaku kapaliny
(nejcastéji vody), ktera pti protékani tryskou malého prifezu ziskava velmi vysokou kinetickou
energii. Tim vznika flexibilni nastroj, ktery je schopen obrabét témét vSechny technické
materialy [8]. Diky kinetické energii vysokotlakého, vysokorychlostniho vodniho paprsku
dochazi k oddélovani materialu. V ptipad¢ abrazivniho vodniho paprsku se ke kinetické energii
kapaliny ptidava jesté kineticka energie abrazivnich ¢astic [9]. Dochazi k hydrodynamickému
nebo hydroabrazivnimu dezintegra¢nimu procesu, ktery je zptsobeny silovym, napétovym a
deformac¢nim tuclinkem dé¢lictho néstroje na materidl obrobku. Néstrojem je zde
vysokorychlostni proud vody (v pfipadé technologiec WIM), nebo proud smési vody a abraziva
(v ptipadé¢ technologie AWJ) [8]. Béhem pouzivani ale nedochazi k jeho degradaci jako u
klasickych technologii déleni materidlu. Opotiebovava se vSak zaostfovaci trubice vlivem
narazli abraziva. Rychlost proudéni paprsku se pohybuje v rozmezi 600-900 m.s™. Vysledkem
déliciho procesu je délici fez [9].

Pii namahani déleného materidlu dochdzi na interaktivni ploSce k hydrodynamickému
nebo hydroabrazivnimu odStépovani stavebnich slozek materidlu vcetné jejich piipadné
destrukce na kontaktu. Charakter narazu jednotlivych castic je pruzné-plasticky. Pokud

V narazu prevladne slozka plasticka, mize dojit k zaryti a zakotveni abrazivniho zrna do

materidlu. Déliciho ucinku na celé ploSe dé€liciho fezu je pak dosahovano kumulaci G¢inkt



jednotlivych ¢astic, které plisobi soucasné v efektivnim mnozstvi s efektivni rychlosti dopadu.
Velikost a tvar odebiraného materialu zavisi na poctu soucasné pusobicich aktivnich hran a stén
abrazivnich ¢astic a na trajektorii jejich pohybu [8].
Na kvalitu fezu piisobi nasledujici faktory:

e vytokovy prumér trysky (0,75-2,50 mm)

o tlak vody (AWJ: 60-400 MPa, WJM: az 690 MPa)

e rychlost posuvu fezné hlavy

e rychlost proudéni

e vzdalenost usti trysky od povrchu obrobku

e hel sklonu paprsku

e druh abraziva

e aditiva obsazena ve vodé [9].

Zatizeni pro tfezani vodnim paprskem se sklada z nékolika ¢asti. Hlavni Cast tvofi
hydraulicka jednotka, ktera obsahuje ¢erpadlo a multiplikator. V této ¢asti dochazi ke zvySeni
tlaku ve vod¢. Dalsi ¢asti zatizeni tvofi filtry, ventily, rozvodné potrubi, fezaci hlava a zafizeni
pro jeji pohyb v osach X, Y a Z, opérny rost, lapac necistot, systém Upravy a recyklace vody a

fidici NC nebo CNC systém [9].

2.3 Metody rfezani vodnim paprskem
Rezani vodnim paprskem lze rozdélit do dvou hlavnich skupin:
e WJIM (water jet machining) — fezani ¢istym vodnim paprskem.
e AWSJ (abrasive water jet) — fezani abrazivnim vodnim paprskem (vodni paprsek

s pfisadou abraziva).

2.3.1 Metoda WIM

Pti vyuziti ¢istého vodniho paprsku dochazi k oddélovani materidlu pouze vlivem kinetické
energie vysokotlakého, vysokorychlostniho paprsku [9]. Dochazi k hydrodynamickému
obrabéni, které je vyuzitelné spiSe pro fezdni meékkych, tenkych, méné houZevnatych a
nekovovych materidlli jako jsou plasty, dfevo, papir. Diky cistoté fezu lze tuto technologii
vyuzit i pro déleni v potravinarském primyslu. Nastrojem je vysokorychlostni proud vody,
ktery zptisobuje ubér materialu silovym, napétovym a deformaénim ucinkem [8].

Zakladem fezaciho systému je hydraulicka jednotka s vysokotlakym ¢erpadlem o piikonu
11-75 kW a pritokem vody 1,2-7,6 1/min, které prostfednictvim multiplikatoru (nasobice tlaku)
generuje tlak vody. Pracovni tlak vody dosahuje u fezani ¢istym vodnim paprskem hodnoty az

690 MPa. Voda je pod timto tlakem dovedena az k fezaci hlavé umisténé na portalu fezaciho



stolu, kde je pfimo zaostfena usmérnovaci komorou do clony trysky ($térbina vyrobena ze safiru
nebo diamantu o rozmérech cca 0,075 mm). Takto usmérnény paprsek pokracuje do vodni
trysky. Vytvoreny paprsek poté proudi z trysky pfimo na material obrobku. Pohyb fezaci hlavy
s tryskou je fizen moderni CNC technikou. Po provedeni fezu se smés vody a ilomku fezaného
materialu zachycuje v lapaci [10].

Prestoze oblast vysokorychlostnich abrazivnich paprskli zaznamenala v poslednich letech
nesporny technologicky pokrok, existuje ve svéteé neustaly tlak na dalsi vyvoj technologii, které
vyuzivaji pouze Cisté vodni paprsky. Dochazi k jejich zdokonalovani tak, aby se jesté 1épe
a soucasn¢ bylo jejich vyuziti ekonomicky vyhodnéjsi. Jako jedna z cest se nabizi pouziti
ultravysokych tlaki ke generovani vodnich paprskii. V soucasnosti dovedou komeréné
dostupna vysokotlaka zafizeni pro fezani vodnim paprskem generovat tlak az 700 MPa. Narazi
vSak na extrémni namahani jednotlivych ¢asti vysokotlakych Cerpadel, coz ma za nasledek

snizeni jejich zivotnosti [11].

2.3.2 Abrazivni metody

Rezani abrazivnim vodnim paprskem patii mezi nejpokroéilejsi moderni metody obrabéni
materiali ve zpracovatelském primyslu. Prvni komer¢ni systém fezdni vodnim paprskem byl
k dispozici v roce 1983 [12]. Technologie abrazivniho vodniho paprsku (AWJ) se vyvinula
Z metody fezani Cistym vodnim paprskem. MysSlenka ptfidavani abrazivnich €astic do proudu
Cisté vody se zrodila za uc¢elem déleni tvrdsich materiala jako je ocel, beton a dalsi. Fenomén
rozpadu je zalozen na erozi materialu abrazivnimi ¢asticemi, které jsou zrychlené za pomoci
vysokorychlostniho vodniho paprsku. Pfi dopadu paprsku na povrch obrobku dochazi
Kk pfenosu vysoké energie na relativné malou plochu. Paprsek zpiisobuje prudké zmény napéti
na dopadové plose, coz vede ke vzniku eroze, stfihu a odd€leni materialu [13]. Sluzeb
abrazivniho vodniho paprsku se hojné vyuziva pii obrabéni oceli, titanu, mosazi, hliniku,
kamene, ale i pfi fezani riznych druhti kompoziti a skla (s vyjimkou skla kaleného) [12].

Existuje nékolik proménnych, které ovlivituji vykon abrazivniho paprsku. Hlavnimi kritérii
jsou tlak vody, pritok, velikost trysky, prutok abrazivniho materialu, odstup trysky od materialu
a rychlost posuvu fezné hlavy. Tyto parametry ovliviji kvalitu fezu, $itku fezné spary, rychlost
ubéru materidlu a zkoseni hrany. Pro nastaveni idedlnich parametr obrabéni je dileZzité si
definovat pozadovanou kvalitu fezu [14].

Rezani abrazivnim vodnim paprskem se vyznaGuje vysokou flexibilitou a viestrannosti,

malymi feznymi silami a tim padem i minimalnim silovym namahanim obrobku a neexistujicim



tepelnym ovlivnénim materialu. UmozZiiuje fezani sloZitych tvarQi a provoz v extrémnich
podminkéach s rizikem pozaru nebo vybuchu [12].

V prubéhu let byly vyvinuty dva zakladni systémy pro generovani abrazivniho vodniho
paprsku:

e systém AWIJ (abrasive water injection jet)

e systém AWSJ (abrasive water suspension jet).
Systém AWIJ

Jednou z moznosti, jak vytvofit abrazivni vodni paprsek je technologic AWIJ (obecné
AW]J). Hlavnimi ¢astmi této technologie jsou vysokotlaké vodni ¢erpadlo, vysokotlaké vedeni
kapaliny a fezaci hlava. Rezaci hlava se sklada z vodni trysky (orifice), smé&Sovaci komory a
zaostfovaci trubice. Vodni tryska ma primér v rozmezi 0,1 az 0,4 mm a vytvari proud Cisté
vody, ktery se pohybuje velmi vysokou rychlosti v zavislosti na trovni vstupniho tlaku. Vznikly
vodni paprsek nasledné pokracuje do sméSovaci komory, ve které vlivem tzv. venturiho efektu
vytvaii podtlak. Abrazivni ¢astice jsou spole¢né se vzduchem vlivem podtlaku vtahovany do
sméSovaci komory otvorem v jejim plasti. V komote dochédzi k miseni abrazivnich astic,
vzduchu a vysokorychlostniho vodniho paprsku, ktery castice urychluje. Kone¢ny tvar a
zrychleni abrazivniho vodniho paprsku je dan vnitini geometrii zaostfovaci trubice. Systém
dodavky abraziva se sklada z nasypky abraziva a pneumaticky ovladaného ventilu, ktery fidi
hmotnostni pritok abraziva [13].
Systém AWSJ

Abrazivni vodni paprsek 1ze vSak vytvofit i druhym zplisobem tak, Ze se abrazivni ¢astice
smichaji s vodou jesté predtim, nez vodni paprsek opusti orifici. Suspenze vody a abraziva se
vytvori pii pracovnim tlaku ve specializované nadrzi [7]. Tato metoda byla vyvinuta v roce
1984 a od metody AWIJ se lisi absenci vzduchu v fezném paprsku. Pfeména vysokotlaké
suspenze vody na vysokorychlostni paprsek nastane v momenté, kdy voda projde fezaci
tryskou. To umoznuje ziskani vodniho paprsku s lepsi koherentni strukturou, stabilitou a
vyrazné vys$sim feznym vykonem [13]. Hlavni vyhodou metody AWSJ je vyuziti vyrazné
nizsiho pracovniho tlaku pii dosazeni stejné t€innosti fezani jako u AWI1J. Paprsek se sklada
pouze ze dvou slozZek (vody a abraziva) a diky tomu je vhodny pro fezani vybusnin. I pfes své
vyhody se vSak abrazivni vodni suspenze nerozsifila jako technologie pro Siroké primyslové
pouziti zejména kvli dlouhym spinacim ¢astim, kdy se paprsek nemtize rychle zastavit a zase
spustit a také z divodu vyssiho abrazivniho opotiebeni nékterych komponent zafizeni [7].

S vyvojem mikroelektroniky vSak metoda AWSJ nachazi uplatnéni v oblasti

mikroobrabéni kiehkych i tvarnych materialt. Bylo totiz dokdzano, Ze pfti absenci vzduchu



Vv paprsku vznika hladsi povrch a uzsi fezna spara. V kombinaci s nizkym pracovnim tlakem
(<20 MPa) vyzkum ukazuje, ze AWSJ je Zivotaschopna technologie pro generovani
mikroprvkl z kiehkych i tvarnych materiald. Své uplatnéni nalezne také pii demontaznich a
demoli¢nich pracich, kde jsou tfeba dlouhé fezy [7].

Hlavnimi sou¢astmi zatizeni jsou vysokotlaké erpadlo, sméSovaci jednotka pro dodavku
abrazivniho materialu, vysokotlaké hadice a fezaci tryska o priméru 0,5 az 1,3 mm. Hodnota
tlaku vody se pohybuje do 250 MPa. V pribé¢hu let byly vyvinuty tii rizné principy generace
AWS] — ptimé Cerpani, neptimé cerpani a princip obtoku. Komercni systémy vétsSinou vyuzivaji
obtokovy princip. Vysokotlaké voda je dodavana z Cerpadla do michaci jednotky. Pfed michaci
jednotkou je proud vody rozdélen. Cést proudu vody pokratuje obtokovym potrubim do
michaci jednotky a druha ¢ast pokracuje druhym potrubim piimo K vystupu ze sméSovaci
jednotky. Ve sméSovaci jednotce se ¢ast proudu vody smisi s abrazivem a na vystupu ze
sméSovaci jednotky se oba proudy opét setkaji. Mnozstvi abraziva v obtokovém potrubi je
fizeno Skrticim ventilem. Vznikla smés je poté dodavana hadici pfimo do fezaci hlavy [13].
Schéma zapojeni obtokového obvodu pro generovani abrazivni vodni suspenze je zobrazeno na

obrazku 3.

Obr. 3 Obtokovy systém pro generovani AWSJ [13]
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Rezaci hlavy pro metodu WIM i pro abrazivni metody jsou zobrazeny na obrazku 4.



Obr. 4 Rezaci hlavy pro vytvoreni vysokorychlostniho vodniho paprsku [15]
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metoda WJM metoda AWIJ metoda AWSJ
1. pfivod vysokotlaké vody 5. sméSovaci komora 9. vysokorychlostni vodni paprsek
2. pfivod abraziva 6. zaostrovaci trubice 10. tlakovéa nadoba
3. fezaci hlava 7. vysokorychlostni abrazivni vodni paprsek 11. abrazivni suspenze
4. vodni tryska (orifice) 8. obrobek 12. vysokotlaké vedeni

2.3.3 Pouzivana abraziva

Abraziva pro fezani abrazivnim vodnim paprskem lze rozdélit do dvou hlavnich skupin —
piirodni abraziva a primyslové vyrabéna abraziva. Pfirodni abraziva se vyrab¢ji z mineralt
prirodniho ptivodu bez zvlastniho chemického nebo fyzikalniho zpracovani. Vyrabéna abraziva
se vyrabéji bud’ tepelnou nebo chemickou reakci z minerdlnich surovin. Do vyrabénych abraziv
se také tadi syntetické materialy a vedlejsi produkty nebo odpad z vyroby. Hlavnim cilem téZzby
a vyroby abrazivnich materialt je vznik abraziv konzistentni kvality za rozumnou cenu, jejichz
pouziti nezpusobuje zadna zdravotni nebo eckologicka rizika. Vyuziti minerald nebo
syntetickych materiald jako abraziva pro abrazivni vodni paprsek je ovlivnéno predevsim jejich
fyzikalnimi a technologickymi vlastnostmi, vlivy na Zivotni prostfedi, nadkladovou efektivitou
téZby a zpracovani a také cenou v okamziku vyuziti [16].

Pfirodni abraziva se t¢zi bud’ jako mineraly z hornin nebo jako tézké mineraly z pisku.
Do kone¢né podoby se mineraly upravuji technologickymi procesy, které zahrnuji prevazné
drceni, odd€lovani a tfidéni surovin. Mezi pfirodni abraziva fadime materidly jako granat,
diamant, korund, hematit, olivin nebo kifemen. Na kvalitu mineralnich abraziv ma nejvétsi vliv
jejich geologickd historie. Technologické procesy pii zpracovani minerali mohou ovlivnit
pouze n¢kolik malo parametrd [16].

Prumyslové vyrabéna abraziva jsou vétSinou druhotné suroviny nebo primyslové

odpady. Do této skupiny fadime materialy jako sklo, struska nebo porcelan [16].
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2.4 Druhy vodnich paprsku

Pti sraZce kapaliny pohybujici se vysokou rychlosti s pevnym télesem dochazi ke vzniku
kratkodobych, ptechodovych jevii. Ve je provazeno vyraznym nartstem tlaku v misté¢ dopadu
kapaliny na povrch, coz zptsobuje poskozeni jak na povrchu, tak i uvnitt struktury materialu
vystaveného ptsobeni dopadajici kapaliny [17].

Dopad kapaliny na pevny povrch probiha ve dvou fazich. Béhem prvni faze se kapalina
chova jako stlacitelnd a diky tzv. hydraulickému razu (water hammer) generuje impaktni tlak
pi. Impaktni tlak zptsobuje velkou ¢ast poskozeni vlivem narazu kapaliny na pevny povrch.
Jakmile odezni impaktni tlak, za¢ind druhd faze dopadu kapaliny. V momenté, kdy dojde
k piekrofeni meze tlakové deformace kapaliny, za¢ina kapalina proudit radialné kolmo k ose
paprsku smérem ven podél dopadové plochy. Rychlost radidlniho toku v miize dosahovat az
petinasobku dopadové rychlosti kapaliny v. V disledku toho plisobi na materidl nejen sily
normalové, ale 1 smykové. Béhem druhé faze dopadu se kapalina chova jako nestlacitelna a tlak
VvV ose paprsku poklesne na tzv. stagnacni tlak ps, ktery je mnohem nizsi, ale trva relativné
dlouhou dobu [17].

Smykové sily zpisobené radidlnim tokem vytvareji v materidlu lokalni trhliny a podepisuji
se na rychlej$im déleni materialu. Uginek smykovych sil miize byt umocnén povrchem
fezaného materialu [17].

Cely efekt dopadu vysokorychlostniho paprsku na povrch pevného télesa je zobrazen na

obrazku 5.

Obr. 5 Dopad paprsku na povrch télesa [17]

P 1. faze 2. faze

Material

P2 €2 ¢

Podle moznosti strojniho zafizeni a jeho konstrukce je mozné rozlisit tfi nejcastéji

vyuzivané typy vodnich paprskd:
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e kontinudlni paprsek
e kavitacni paprsek
e pulzujici paprsek [10].

Paprsky se od sebe liSi svymi hydrodynamickymi vlastnostmi.

2.4.1 Kontinualni vodni paprsek
Tento druh vodniho paprsku se vyznacuje stalou energetickou hladinou paprsku po celou
dobu trvani procesu. Jedna se o nejvice rozSifenou metodu, kterou lze vyuzit pfi fezani

prakticky vSech materiali. Nevyhodou je vytvaieni povrchu s horsi kvalitou [10].

2.4.2 Kavitacni vodni paprsek
Kavita¢ni paprsek pracuje na principu lokalniho poruseni materialu vlivem destrukeni sily
kavitanich bublin. Jednd se tedy o kontinudlni paprsek s obsahem bublinek. Zastupcem
takového paprsku je vodni paprsek s abrazivem, ktery mé jiné chovani nez ostatni vodni
paprsky. Tato odliSnost je zpusobovana proudem kavitacnich bublin, které maji ptivod
V turbulenci tekutiny pobliz fezaného povrchu. K turbulenci dochdzi vlivem rozdéleni
abrazivniho vodniho paprsku na dvé rozdilné oblasti:
e Oblast na povrchu proudu o vysokém tlaku, kde rotuji ¢astice abraziva a tvoti erozni
feznou frontu.
e Vnitini oblast toku, kde je vysokd rychlost proudéni tekutiny (odlisné od rychlosti
na povrchu proudu) [10].

2.4.3 Pulzujici vodni paprsek

V dnesni dobé¢ je vyuziti ¢istého i abrazivniho vodniho paprsku hojné rozsifeno v primyslu
pro fezani riznych materialii. Tyto technologie vSak vyuzivaji velmi vysokych tlakii a narazeji
na technologickeé i ekonomické limity. Sou¢asnym trendem je eroze materidlu pfi nizsich tlacich
S vyuzitim pulzujiciho vodniho paprsku, ktery se rovnéz hodi pti aplikacich v raznych
odvétvich prumyslu [18].

Pulzujici vodni paprsek je hybridni modifikaci kontinudlniho vodniho paprsku a
ultrazvukové technologie. Paprsek vlivem kratkodobych a opakovanych impulzii zapticinuje
vznik tlakovych Spicek v fezaném materialu, které piizniveé piisobi na rychlost rozsifovani fezné
mezery. Pulzy v proudu vody jsou produkovany periodickym pohybem sonotrody pii frekvenci
20 nebo 40 kHz (viz. obrazek 6). Kolisani tlaku v kapaling se vytvofi v moment¢, kdy akusticka
vlna prochazi vysokotlakou akustickou komorou a vystupuje z trysky, pfiCemz transformuje
kontinualni proud vody na pulzujici paprsek kapaliny. Paprsek se pfi vystupu z trysky chova

jako kontinualni, ale diky tlakovym pulziim vytéka z trysky proménnou rychlosti. V urcité
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vzdalenosti od vystupu z trysky rychlejsi ¢asti paprsku dostihnou ¢astice pomalejsi. Tim se
puvodné kontinudlni paprsek rozcleni na jednotlivé pulzy (shluky vody). Vzdalenost, ve které
dochazi ke vzniku pulzi v paprsku zavisi na pfivodnim tlaku a frekvenci sonotrody [19].
Vlivem dopadajicich pulzti s vysokou kinetickou energii dochdzi na dopadové plose ke
generovani impaktniho tlaku. Vlivem cyklického zatézovani dopadové plochy a plisobeni
radidlniho vysokorychlostniho toku kapaliny dochéazi také k tnavovému a smykovému
namahani materidlu. Tyto faktory nadéle zvySuji G€innost pulzujiciho kapalinového paprsku
V porovnani s paprskem kontinualnim [18].

Transformace spojitého proudu na pulzni proud Ize dosahnout nékolika metodami. Jednou
Z moznosti je vyuziti vnitiniho mechanického modulatoru. K opakujici se modulaci toku je
vyuzito mechanické zatizeni, které je umisténé na trysce. Nevyhodou tohoto feSeni je kratka
zivotnost rotujicich ¢asti modulatoru. Dalsi moznosti mize byt vyuziti samorezonujici trysky,
ktera dokaze ptemenit tok kapaliny na shluk vodnich kapicek. Fluktuace v toku jsou vytvareny
Vv disledku vnittniho tvaru trysky, ve kterém se voda odrdzi a putuje zpét smérem ke vstupu,
kde se generuji stacionarni viny. Pokud se tato zpétnovazebni tlakova oscilace shoduje
s ptirozenou frekvenci komory trysky, neptetrzity paprsek se transformuje na paprsek pulzni.
Tato metoda postrada mnozstvi pulzaci potiebnych pro efektivni dezintegraci. Treti moznosti
je indukovat tlakové kolisani pomoci vibraci sonotrody do proudu tlakové vody, jak je uvedeno
vyse. Akusticky systém se sklada z ultrazvukového generatoru, elektrického vodice, ménice a

sonotrody [19].

Obr. 6 Vznik pulzniho vodniho paprsku pomoci Obr. 7 Pulzujici vodni paprsek [17]
sonotrody [19]
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2.5 Vyhody a nevyhody technologie fezani vodnim paprskem
Vyhody:

o téméef zadné tepelné ovlivnéni obrobku

e Vvysoka univerzalnost obrabéni

e vysoka flexibilita

e malé fezné sily plisobici na obrobek

e nedochazi k produkei praSnych ¢astic a toxickych vypara
e jednoduché upinani obrobku

e nedochazi ke vzniku zbytkového napéti ani mikrotrhlin

e malé ztraty materidlu v disledku uzkého fezu

e Vvysoka presnost vyfezavanych dilt (az = 0,04 mm)

e moznost fezani pod hladinou vody [20] [9].

Nevyhody:

e Mmala feznd rychlost pii obrabéni tvrdych materiala

e mokry a relativné hlucny zptsob déleni

e nutnost oSetfeni materiali podléhajicich korozi

e zhorSena kvalita fezu u silnéjSich materialt — vznik striaci
e zaobleni vnitinich roht, pfipadné vznik efektu kuzelu

e pii déleni materialu je nutné dosahnout pristielu materialu (tzv. nab&h) [10] [21].

2.6 Moznosti vyuziti vodniho paprsku v primyslu

strojirenstvi — fezani titanu, wolframu, uranu a velmi tvrdych, téZkoobrobitelnych
materialt (slinuté karbidy, superslitiny na bazi Ni nebo Co) a vyroba tvarové slozitych
soucasti (lopatky, dily turbin a kompresorit)

elektrotechnicky a elektronicky primysl — fezani keramiky, skla, ferit, permanentnich
magnetl, desek tisténych spoji

chemicky primysl — déleni vybusnych latek (dynamit, tuha paliva raketovych motori)
potravinaisky primysl — déleni potravin v syrovém a zmraZeném stavu

sklarsky primysl — fezani, vrtani a matovani skel, tvarové fezy

stavebni primysl — déleni plasti (polyuretany, polystyrény), cediCovych vat, betonu,
keramiky

jaderna energetika — dekontaminace a odstraiiovani ochrannych zelezobetonovych

vrstev v zatizenich pro jaderné elektrarny, ¢isténi a odstrafiovani usazenin [9].
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3 Delaminace

Technologicky proces déleni hydroabrazivni erozi se uskutecniuje na vyrobnim zatizeni
pomoci vysokorychlostniho hydroabrazivniho proudu. Narozdil od klasickych technologii
(napt. soustruznického noze) vsak nedochazi k degradaci jeho vlastnosti v ¢ase pouzivani.
Avsak pfi vytvareni paprsku dochazi k opotifebovavani zejména zaostiovaci trubice v disledku
narazl abraziva na jeji vnitini sténu [1]. Déleni abrazivnim vodnim proudem spociva v odebrani
materialu mechanickym ucinkem dopadu uzkého abrazivniho vodniho proudu s vysokou
rychlosti a kinetickou energii na jednotku plochy. Kinetickd energie se pfeménuje na energii
tlakovou a zptsobuje vznik vysokych napéti v misté dopadu paprsku na obrabény material.
Pokud vyvolané napéti prekro¢i maximalni smykové napéti materialu, dojde k uvolnéni
drobnych tfisek materidlu a odhali se ¢erstvy povrch. Takto proud vody pronika do obrobku,
postupné ztraci svoji kinetickou energii a vychyluje se. Vychylovani a zaroven zpomalovani
paprsku v fezu je dusledkem tfeni mezi povrchem vodniho paprsku a povrchem fezaného
materialu [3]. Proces erozivniho opoticbeni je velmi silné zavisly na pevnostnich
charakteristikach materialu a je uzce spjaty s efektem vklinovani, pii kterém voda v povrchu
fezaného materialu otevira trhliny a zrychluje tak jejich §iteni [1].

Na obrazku 8 je zobrazena drdha vodniho paprsku a jeho vychyleni. Paprsek se v kazdém

bod¢ materialu pohybuje po zaoblené draze, jejiz polomér se méni s délkou oblouku.

Obr. 8 Schéma procesu déleni vodnim paprskem [1]
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3.1 Makromechanismus ubéru materialu
Mezi hlavni rysy makroskopického zpiisobu ubéru materialu patii topografie a tvar

povrchu, K jejichz vytvoteni dochazi piisobenim ¢ela vysokorychlostniho hydroabrazivniho
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proudu, pficemz dochazi k jeho zakfiveni v pribéhu pronikani do materialu [1]. Za nejvétsi
problém pii obrabéni abrazivnim vodnim paprskem lze povazovat nestejnorodou kvalitu
obrobeného povrchu. Tato nestejnorodost se projevuje riznymi parametry kvality fezu. Mezi
tyto parametry patii drsnost povrchu, odchylka obrobeného povrchu od svislé roviny fezu a
vzhled zakfivenych ¢ar na obrobeném povrchu (vytvareni striaci). VSechny tyto jevy vyznamné
ovliviluji vyuziti této technologie [3].

Povrch vytvofeny prostfednictvim vodniho paprsku lze rozdélit na tfi odliSné zony.
Jmenovité se jedna o pocatecni feznou zonu, zoénu hladkého fezu a zoénu hrubého fezu. Kvalita
fezu ukazuje, Ze abrazivni mechanismus ubéru materidlu je kombinaci abraze a plastické
deformace abrazivnich &astic. Rezaci mechanismus v jednotlivych zénach lze povazovat za
kombinaci fezné¢ho, deformacniho a erozivniho opotiebeni v zavislosti na thlu dopadu ¢astic.
Od shora smérem ke spodni ¢asti fezané¢ho povrchu roste stupen plastické deformace materialu
[3].

Jednotlivé zony fezaného povrchu jsou zobrazeny na obrazku 9.

Obr. 9 Zény rezaného povrchu [22]
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3.1.1 Ryhy na fezaném povrchu

Ryhy na fezané ploSe jsou charakteristickym znakem déleni materidlu proudovymi
technologiemi. ZjednoduSen¢ se povrch fezu vytvoreny abrazivnim vodnim paprskem sklada
Z horni hladké z6ny (horni erozni zona), na které se ryhy nenachazeji a zdkladem povrchové
nerovnosti je drsnost a spodni hrubé zony, kde dominuji zvinéné ryhy. Vhodného povrchu je
mozné dosahnout pouze za splnéni podminky, ze tloustka obrobku je mensi nez tloustka horni
erozni zony [1]. Mechanismus vytvareni ryh neni doposud piesné objasnén, av§ak piedpoklada
se, ze tvorba ryh je zplisobena zvinénym rozdélenim kinetické energie Castic. V1iv na vinité

rozdeleni kinetické energie abrazivnich ¢astic maji nasledujici faktory:
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e proménlivost procesnich faktord napt. rychlost posuvu, tlak a hmotnostni tok abraziva

e vibrace obrabéného materidlu a fezaci hlavice v prib&hu déleni

e vibrace zpuisobené nosi¢em abrazivni hlavice [22].

Hodnota ubéru materidlu je podminéna kinetickou energii ¢astic. Béhem fezdni v horni
zon¢ fezaného povrchu ma vétsina ¢astic vyssi kinetickou energii, nez je pozadovana destrukéni
energie materidlu obrobku, takze lze protfiznout cely fezany materidl a ziskat hladky povrch.
Distribuce kinetické energie ¢astice v proudu vsak neni jednotna a v pfi¢ném prufezu proudu
ma vinity profil [3]. V horni erozni z6né¢ ma vétSina Castic vyssi kinetickou energii, nez je
potiebnéd destrukéni energie obrobku, tim padem dojde k rozfiznuti celé fezané plochy a je
ziskan hladky povrch. Se zvySujici se hloubkou fezu vSak klesa pocet Castic, které maji vyssi
kinetickou energii, nez je poZadovana destruk¢ni energie materidlu. To ma za nasledek sniZzeni
ucinného priméru paprsku a zvyseni zvinéného profilu kinetické energie ¢astice. Shluk ¢astic
Vv ¢ele proudu pokracuje v tibéru materialu, zatimco shluk slabsich castic na konci proudu jiz
neni schopny ubéru materialu svoji vlastni energii, a tak sleduje drahu ¢astic s vyssi energii. To
ma za nasledek vznik ostrych vybézkl a Zlabkl na povrchu obrobku, které jsou vSeobecné
nazyvané jako ryhovani nebo striace [1]. Na obrazku 10 lze vidét vznik ryhovani na fezaném
povrchu v zavislosti na klesajici hodné kinetické energie Castic.

Uhel zakiiveni ryhovéni zavisi na poméru mezi rychlosti a velikosti hodnoty vertikalniho
pruniku vodniho paprsku. Se zvySujici se hloubkou fezu se zmenSuje sila paprsku a tim se
zmenSuje 1 hodnota priniku. Rychlost posuvu vSak ziistava konstantni. Pomér mezi rychlosti

posuvu a hodnotou penetrace paprsku se zvétsuje a tim se zvétSuje uhel zakfiveni ryhy

v zavislosti na zvySujici se hloubce fezu [22].

Obr. 10 Rezany povrch hoféikové slitiny [22]
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3.1.2 Vliv rychlosti posuvu na profil fezu

Pti priniku vodniho paprsku fezanym materialem muize profil fezu obsahovat ¢etné tvarové
chyby v rovin¢ kolmé k fezané plose, které vznikaji vlivem nevhodné pojezdové rychlosti. Pti
pouZziti rychlosti posuvu mnohem niz$i, nez je ta, kterd zarucuje hladky povrch fezu, se vytvori
zéatez ve tvaru obracen¢ho pismene V. V piipadé, Ze je vSak rychlost pojezdu vysoka, dojde
K vytvofeni fezu ve tvaru pismene V. Pfi spravné volbé rychlosti pojezdu jsou stény fezu
rovnobézné, coz znamena, ze nedochazi ke zazeni profilu fezu, a povrchy jsou hladké bez

zvInéni [23]. Priklady tvart fezli jsou zobrazeny na obrazku 11.

Obr. 11 Tvary prifrezu v zavislosti na rychlosti posuvu fezaci hlavy [23]

! ! . I . I ‘ Priiez tvaru obraceného V (pfili§ nizka
Prurez tvaru V (pfili$ vysoka rychlost posuvu) rychlost posuvu)

Optimalni prufez (vhodné zvolena rychlost o e .

posuvu) Soudeckovy prurez (pfili$ silny material)

3.1.3 Tlumeni paprsku pfi ubéru materialu

Voda, ktera je nedilnou slozkou AWJ, pfispiva k délici schopnosti abrazivni castice
v nékolika smérech:

e Akceleruje abrazivni ¢astice. V momenté, kdy ¢astice vstupuji do smeéSovaci komory,

jim je udélena vysoka kinetickd energie a hybnost.

e Smaci fezany povrch obrobku a odvadi pouzité abrazivo a mikrocastice obrobku.

e Plsobi jako otviraci klin a napomaha zvyseni rychlosti §ifeni trhlin v eroznim procesu

[1].

V ur¢itém bod¢ se vytvaii vrstva, ktera se skladd z vody, ¢astic materidlu a pouzitého
abraziva. Tato vrstva se stavi do cesty pusobicim abrazivnim ¢asticim, snizuje jejich rychlost a
tim padem 1 kinetickou energii a hybnost. Funguje tedy jako tlumi¢ abrazivnich castic.
Odhaduje se, ze toto tlumeni muze redukovat rychlost abrazivnich ¢astic az o jednu tietinu.
Vrstva ovliviiuje rychlost ¢astice 1 po jejim odrazeni od materidlu obrobku a tim redukuje 1 jeji

naslednou schopnost dale erodovat material [1].

3.2 Mikromechanismus ubéru materialu

Hlavnim mechanismem v procesu odstraiiovani materialu abrazivnim vodnim paprskem je
dopad pevnych castic, které vysokorychlostni vodni paprsek unasi a dopravuje pii vysokych
rychlostech na cilovy material obrobku [3]. Na obrazku 12 je zobrazena hierarchie

odstraiiovani materialu obrobku plisobenim pevné ¢éstice.
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Obr. 12 Odstrariovani materidalu obrobku eroznim pisobenim pevné céastice [1]

Erozni pusobeni pevné ¢astice
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Mechanismy Ubé&ru materidlu jsou hlavné déleni, nava, vytvareni kiehkych lomt a taveni.
Tyto mechanismy vSak nepracuji samostatné, ale soucasné. Pfitomnost jednotlivych
mechanisml separace ¢astic zavisi na mnoha faktorech, jako je vliv uhlu dopadu paprsku,
kineticka energie Castice, tvar Castice, materidlové vlastnosti obrobku a okolni podminky.
S ohledem na mechanické vlastnosti a chovéani abrazivni castice pii dopadu lze material
obrobku rozdé¢lit do dvou skupin. Prvni skupinou jsou tvarné materialy, které se vyznacuji
deformac¢nimi vlastnostmi. Druhou skupinou jsou materidly kiehké. U tvarnych materidli je
proces separace materialu rozdélen do dvou mechanismii, a to na mikrofezani a déleni materialu
plastickou deformaci. Pii sledovani procesu fezani kiehkych materiala vedla fada vyzkumi
K identifikaci mechanismu oddélovani materialu spocivajiciho v kombinaci kiehkého lomu a
plastické deformace. Pti nizkych tihlech dopadu c¢astice jsou viditelné drobné ryhy a do urcité
miry dochazi k interkrystalickému lomu. Naproti tomu interkrystalické lomy jsou prevladajicim
mechanismem odstrafiovani materialu pti dopadu ¢éstice pod velkym thlem. I zde se nachézi
stopy plastické deformace, avsak v mnohem mensi mife nez pii nizkych thlech dopadu [3].
Mechanismus dopadu abrazivni Castice na tvarné i kiehké materidly pti nizkych i vysokych

uhlech dopadu je zobrazen na obrazku 13.

Obr. 13 Interakce abrazivni ¢astice s tvarnym nebo kifehkym materialem obrobku [22]
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Na obrazku 14 je vyobrazen mikromechanismus ubéru materidlu na redlném tvarném
materialu. Snimky byly pofizeny pomoci elektronové mikroskopie. Na snimku 14 (@) jsou vidét
ryhy vzniklé fezanim ostrych hran abrazivnich ¢astic do materidlu. Ryhy jsou vytvareny
narazem hrubych abrazivnich ¢astic do materidlu obrobku a jsou ndhodné orientovany kvuli
rozptylu brusiva ve vodnim paprsku. Na snimku 14 (b) je vidét plasticka vrstva, kterd vznika
efektem plastického vytlaCeni materidlu. Plasticka vrstva se Casto vytvaii na konci ryhy
v disledku neuplného odstranéni tvarného fezaného materialu. Plastické vytlaceni je zptisobeno

narazem osamoceného brusného zrna do obrabéného materialu.

Obr. 14 Mechanismus ubéru tvarného materialu pfi obrabéni metodou AWJ [22]
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Pokud pti obrabéni metodou AWJ pouzijeme abrazivni Castice sférického tvaru, miizeme
na obrobeném povrchu pozorovat vrypy a zahloubeni oblého tvaru zplsobené vlivem
abrazivniho opotiebeni. Vzhled povrchu po ptisobeni sférickych abrazivnich ¢astic je zobrazen

na obrazku 15.

Obr. 15 Pasobeni sférickych abrazivnich ¢astic na povrch tvarného materialu [22]
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4 Povrchové upravy

Povrchové tpravy patii k dilezitym strojirenskym technologiim. Jejich vyznam spociva
Vv oSetfeni materiall za i€elem dosazeni pozadovanych vlastnosti a stavi, které tyto materialy
nemaji a jsou potiebné pro jejich optimalni a dlouhodobou funkci. Mezi tyto vlastnosti mizeme
zatadit ochranu pfed mechanickym posSkozenim, pfed povétrnostnimi vlivy a dale dosazeni
technickych vlastnosti, kterymi jsou odolnost proti korozi, zvySené teploté, chemikaliim a
otéru. Ochrana proti korozi patii k nejdilezitéjsim ukolim oboru povrchovych uprav.
V neposledni fadé je kolem tohoto oboru zlepsit vizualni vzhled soucasti z diivodu neustale
rostoucich pozadavkl na design vyrobku. Povrchova Gprava proto musi zajistit jednak splnéni
funkénich parametri a zaroven musi spliiovat také estetické pozadavky [24].

S rostoucim uplatnovanim nové techniky a technologie vznika rozpor mezi naroky na nové
vyrobky a dostupnymi zdroji materidlu i energie. V této souvislosti moderni technologie Gprav
povrchu hraji vyznamnou roli pfi Uspofe ndkladii. Hodnota kvalitni povrchové ochrany
strojirenského vyrobku ptedstavuje 5 az 20 % celkovych nakladii na jeho vyrobu. Ekonomické

dusledky nekvalitni povrchové upravy pak ohrozuji celkovou hodnotu vyrobku [24].

4.1 Vyvoj povrchovych uprav

Cile povrchovych tprav jsou v souladu s pozadavky z vyroby a udrzitelného rozvoje
strojirenstvi 1 ostatnich vyrobnich obort. Zavadénim novych technologii a provozi i1
rekonstrukcemi a certifikacemi stavajicich pracovist’ povrchovych uprav, postupné dochazi ke
znanym kvalitativnim zméndm oboru povrchovych Uprav, které nabyvaji Sir§iho rozsahu a
vyznamn¢ zasahuji do v§ech obort lidské ¢innosti [25].

Dlouhodobé cile povrchovych tprav:

e ZvySovani provozni spolehlivosti a zivotnosti povrchovych uprav.
e ZvySovani technickych parametrti povrchovych tprav.

e Snizovani vyrobnich nakladt, hlavné usporami energii a materiali.
e Zavadéni automatizace a robotizace do vyroby.

e Omezeni znec€isténi Zivotniho prostiedi [26].

Nejde jiz jen o ochranu povrchtl, ale o nové technologie, materialy a vlastnosti povrchi,
které pro svuj dalsi rozvoj vyzaduje strojirenstvi, elektrotechnika, stavebnictvi, energetika, ale
i zcela nové obory mikrotechniky, biomediciny, nanotechnologii a elektroniky. Aplikaci
povrchovych uprav dochazi k efektivnéjSimu vyuZivani materiald, sniZovani energetické
narocnosti a snizovani celkovych nakladi. Vyrazny rozvoj zaznamenavaji Gipravy povrchl na

principu plazmy, vakua, laseru a nanomaterialti [25].
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Pozadu nezlistdvaji ani technologie funkénich povlakl a vrstev. Objevuji se povlaky se
zcela novymi vlastnostmi, s vysokymi parametry kvality, dlouhou Zivotnosti, otéruvzdorné
povlaky, povlaky samomazné s tichym chodem a bezudrzbovym provozem, zaruvzdorné
povlaky odolavajici extrémnim teplotdm pii vysokém stupni bezpecnosti, povlaky zabraiujici
vzniku zépalné jiskry, povrchy s elektrickymi a magnetickymi parametry pro zpracovani a

uchovani informaci apod. [25].

4.2 Organické povlaky z natérovych hmot

Jednim ze zpUsobt, jak ochranit povrch materidlu a tim zvysit jeho Zivotnost, je ochrana
organickymi povlaky na bazi natérovych hmot. Ochrana materidlu natérem je nejb€znéjsi a
ekonomicky nejvhodnéj$i zptisob ochrany vyrobki pied pasobenim vnéjsich vliva [24].
Ochranny ucinek organickych povlaki je zalozen pfedevs§im na bariérovém principu.
V nékterych ptipadech je bariérovy ucinek omezeny vlivem malé tloustky ochranné vrstvy, a
proto je dopliiovan inhibi¢nim ptisobenim latek obsazenych v povlaku [26].

Organické natérové hmoty patii mezi nejstarSi, nejbéznéjsi a stale nejekonomicté;si
prostiedky ve vSech priimyslovych oborech. Tvoti 80 az 90 % vsech povlak, coz je zptisobeno
pomérné¢ vysokym ochrannym uc¢inkem nétérovych systému, ale i snadnosti a dostupnosti
zpusobu vytvareni téchto povlaki. Aplikace nevyzaduje slozitd a komplikovand zatizeni, neni
omezend tvarem a velikosti vyrobku. Natéry jsou pomérné dobie opravitelné. Hlavnim
divodem pouziti natérovych hmot je ochranny tcinek, dilezité jsou vSak i dalsi specifické
ucely jako dekorativni, signalni, maskovaci, fungicidni, elektrovodivy a jiné [26].

Natér lze definovat jako souvisly povlak poZadovanych vlastnosti, ktery vznikne
nanesenim a zaschnutim jedné nebo nékolika néatérovych vrstev na upravovaném povrchu.
Podle poctu nanesenych vrstev se rozeznavaji natéry jedno a vicevrstevné, které se déli do
skupin podle vlastnosti a ucelu, vzhledu a potadi v natérovém systému [27].

Néatérovymi hmotami rozumime vyrobky k provadéni natéra. Jde o organické latky, které
jsou nanaseny v tekutém nebo téstovitém stavu a na povrchu predmétu vytvoii souvisly film
pozadovanych vlastnosti. Vedle natérovych hmot se pro zhotoveni organickych povlaki
pouzivaji i praskové makromolekularni latky. V souvislosti s tim se pouzivaji terminy jako
praskové natérové hmoty a praskové plasty [26].

4.2.1 Slozeni natérovych hmot

Organické povlaky jsou komplexni smési, které 1ze rozde€lit na ¢tyfi hlavni kategorie:

filmotvorné slozky, pigmenty, plnidla a t€kavé slozky.
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Filmotvorné slozky

Filmotvorné slozky jsou pfevazné netékavé organické latky, které mohou po zaschnuti
vytvaret tuhy souvisly film rizné tloustky. Vlastnosti filmotvornych latek maji rozhodujici
vliv na ochrannou u¢innost a zivotnost natérd. Jejich chemické slozeni urcuje, zda natér bude
odolavat kyselinam, hydroxidim nebo povétrnostnim vlivim a dale uréuje chemickou a
fyzikélni piilnavost natéru. Mezi filmotvorné latky zafazujeme napiiklad vysychavé oleje,
piirodni pryskyfice, derivaty celulozy a dalsi. Do filmotvornych latek zatazujeme téz
zmékcovadla. Jedna se o latky, které samotné nezasychaji a nevytvafi tuhy film. Jejich funkci
je upravit prili§ vysokou kiehkost a tvrdost tak, aby natéry ziskaly pozadovanou vlacnost a
pruznost [26].
Pigmenty

Pigmenty jsou jemné rozptylené nerozpustné pevné Castice, jejichZ rozméry se pohybuji
v fadech mikrometrii az nanometrti. Jsou dispergovany v natérové hmot€ a jejich primarnim
ucelem je zajistit neprithlednost a zabarveni natérového filmu. Nejcastéji jde o oxidy nebo soli
kovi. Pigmenty mohou navic poskytovat dalsi funkce, naptiklad inhibi¢ni pigmenty zlepsuji
vlastnosti povlakt chranicich proti korozi. Pigmenty také hraji hlavni roli v aplika¢nich
vlastnostech a mechanickém chovani povlakl. Pfi volbé pigmentii se vychdzi ze znalosti
korozniho prostiedi, vlastnosti pigmentii a pozadované Zivotnosti natéru [27].
Plnidla

Plnidla jsou obvykle jemné rozemleté mineralni latky nerozpustné v pojivech, které
vhodné upravuji technologické vlastnosti natérovych hmot (napt. zabranuji smrsténi filmu po
zaschnuti). Jako plnidla se ¢asto pouzivaji kiida, tézivec mastek a dalsi [26].
Rozpoustédla

Jde o tékavé latky, v nichz jsou filmotvorné latky rozpustény. Hraji hlavni roli pti michani
a nandSeni povlakt. Jejich cilem je upravit viskozitu (konzistenci) natérové hmoty. Diky jejich
pfitomnosti je nanaSeny material dostate¢né tekuty pro aplikaci. Béhem aplikace i po ni dochézi
K jejich odpafovani, protoze je nezadouci, aby zbytky tékavych slozek zlstaly v natérovém
povlaku. Jejich pfitomnost v natérech zna¢n¢ zhorsuje jejich odolnost zejména proti kapalnému

agresivnimu prostiedi. Nejbéznéjsimi rozpoustédly jsou lehky benzin, toluen, benzen atd. [27].

4.2.2 Polyuretanové laky

Polyuretanové natéry jsou polymerni latky, které vznikaji polyadi¢ni reakci vicefunkénich
1zokyanatl s latkami obsahujicimi aktivni vodik. Mohou byt jednosloZkové nebo dvousloZzkové
[27].
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Vytvrzeni jednoslozkovych polyuretanovych natérti probihé za plisobeni vzdusné vlhkosti.
Volné izokyanatové skupiny reaguji s molekulami vody, které jsou obsazeny ve vzduchu a tim
se natér vytvrdi [27].

Dvouslozkové polyuretanové natéry se ptipravuji smichanim dvou slozek, které spolu
zacnou reagovat. Prvni sloZkou jsou izokyanaty, které obsahuji aktivni skupinu -N=C=0.
Druha slozka (tvrdidlo) obsahuje aktivni vodik. Po smichani obou slozek dochazi k vzajemné
reakci saktivni skupinou ze slozky prvni. Vzajemna reakce vede k tvorbé chemicky
zesitovaného natérového filmu [27]. Polyuretanové natéry se vyznacuji dobrou adhezi
k zakladnimu materialu, dobrou odolnosti vii¢i vod¢, trvalou elasticitou, vysokou odolnosti
vuc¢i odéru, odolnosti proti rozpoustédlim a dobrymi elektroizolacnimi vlastnostmi. Lze je

vyuzit nejen jako laky, ale i jako lepidla, elastomery nebo leh¢ené hmoty [28].

4.2.3 Akrylatové laky

Akrylatové laky patii do skupiny syntetickych natérovych hmot. Vynikaji svoji
mimofadnou odolnosti proti povétrnostnim vliviim, vybornym leskem, dobrymi mechanickymi
vlastnostmi a chemickou odolnosti. Diky tomu jsou vyuzivany K povrchovym upravam
v automobilovém pramyslu.

Akrylatové natéry jsou disperze polyakrylatovych polymert, které jsou zaloZzené na reakci
kyseliny akrylové a jejich derivati. Velmi Casto se vyuzivaji jako pojiva vodou feditelnych
natérovych hmot. U vodou feditelnych natérovych hmot se misto organickych rozpoustédel
pouziva voda. Diky tomu se fadi mezi moderni a ekologické natérové hmoty, jelikoz maji
snizeny obsah tékavych organickych latek, coz zpiisobuje mensi hotlavost a mensi zatéz pro
zivotni prostiedi. Akrylatové laky navic nereaguji S pigmenty, coz umoziuje jejich snadné
rozptyleni a zménu zabarveni natérového filmu. Tvrdost natérového filmu, propustnost pro
vodu a fyzikalné-mechanické vlastnosti zavisi na pouziti riznych typt kopolymert kyseliny

akrylové a methakrylové [27].

4.3 Povrchové upravy plasti

zpracovavaji polymerni latky. Plastové vyrobky vynikaji svoji nizkou hmotnosti,
houzevnatosti, dostatecnou pevnosti a také zpravidla nepfili§ vysokou cenou. Pokud se navic
oSetii povrchovou tpravou, dojde ke zdokonaleni vzhledu a jinych uzitnych vlastnosti. Takto
oSetfeny plast Casto plisobi na zakaznika 1épe, jelikoZ v ném vzbuzuje dojem vyssi kvality a
celkové lep$ich vlastnosti. Vyznam a pouziti plast v praxi se stale zvysuje. T¢zké a nakladné

kovy jsou jimi nahrazeny témét vSude, kde je to mozné. S pokracujicim vyvojem se vSak
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ukazala potfeba kombinovat to nejlepSi ze vSech dostupnych materialt, at’ uz uvaZzujeme
anorganické ¢i organické latky nebo kovy [29].

V praxi nachazi nejvétsi uplatnéni termoplasty, napf. akrylnitril-butadien-styren (ABS),
polyamid (PA), polymetylmetakrylat (PMMA), polyetylen (PE), polypropylen (PP), polystyren
(PS) a polyvinilchlorid (PVC) [30].

4.3.1 Predupravy plastovych povrchi

Pro dosazeni dlouhé zivotnosti vyrobku je nutnd dobra pfilnavost mezi povlakem nebo
natérem a polymerni latkou. Jednou z podminek pro dobrou ptilnavost povlaku je smacivost
povrchu, ktera je déna rozdilem mezi povrchovym napétim tekutého povlaku a povrchovou
energii pevné plastické hmoty. Plasty jsou ze své podstaty hydrofobni materidly s nizkou
povrchovou energii, a proto dobie nepfilnou k ostatnim materialtiim, které s nimi ptichazeji do
styku. Z tohoto diivodu musi byt dodrzena podminka, ze povrchové napéti povlaku musi byt
niz§i nez kritické povrchové napéti plastového materialu [29].

Jednotlivé polymery vykazuji riznou hodnotu kritického povrchového napéti. V ptipad¢,
kdy ma plast kritické povrchové napéti pfili§ nizké pro dosazeni poZzadované smacivosti a
pfilnavosti, je nutné jej zvysit prostfednictvim vhodnych piediprav. Obecné modifikace
povrchu spociva v zavedeni funkénich skupin s vysokou vazebnou schopnosti na povrch plastu,
aby se vytvorily interakce a vazby s jinymi funkénimi skupinami. RozliSujeme nasledujici
metody:

e Omyvani, ¢isténi a leptani

e brouseni

e nastfikovani

e uprava plamenem

e Korénovy vyboj

e uprava plazmou [31].
Omyvani, ¢isténi a leptani

K odstranéni povrchovych necistot pied vlastnim povlakovanim se vyuzivd omyvani
vodou se zasaditymi ¢isticimi prostiedky pro odstranéni béznych necistot. Naopak pro vodou
nerozpustnad zneciSténi (latky slouzici k uvolnéni plastového vyrobku z odlévaci formy) se
vyuziva roztoku uhlovodikovych rozpoustédel [29].

Jako velmi efektivni metoda Cisténi povrchu se jevi odmast'ovani vypary. Objekt se umisti
do uzavieného prostoru s parami, ty nasledn¢ kondenzuji na chladnéj$im povrchu plastu a pii

stékani odplavuji rozpusténé necistoty. K zastaveni procesu dojde poté, co teplota povrchu
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plastu dosahne teploty bodu varu rozpoustédla. Rozpoustédlo se dostane na povrch zcela Cisté,
coz je hlavni vyhoda této metody [29].

Leptani povrchti spo¢iva v ptisobeni roztokl reaktivnich chemickych sloucenin, zpravidla
oxidacnich ¢inidel, na plastovy povrch. Jejich piisobenim dochazi ke zméné chemické struktury
povrchu, ke zdrsnéni a vytvoreni dutinek, ¢imz vznikne zaklad pro nasledné vrstvy. Pro rizné
plasty se pouzivaji rizné mofici lazn¢€, napf. kys. fluorovodikova nebo smés kys. sirové a oxidu
chromového. Vysledkem je zlepSeni pfilnavosti a smacivosti [30].

Brouseni

Vlivem brouseni, ptipadné piskovani povrchu plastu dochézi k odstranéni hrubych necistot
a zaroven k naruseni a zdrsnéni povrchu, coz ptispiva ke zlepSeni prilnavosti [26].
Nastfikovani

Proces nastiikovani spocivd v nanaSeni tenké vrstvy polymeru rozdilného slozeni oproti
zékladnimu materidlu. Polymer se nandsi jako mezivrstva mezi plastovy povrch a barvu,
ptipadné jiny povlak a zlepSuje adhezi a smacivost nasledné vrstvy [31].

Uprava plamenem

Uprava povrchu plamenem spoleéné s korénovym vybojem patii k nejpouzivangj$im
technikdm pro aktivaci povrchu plastu v primyslovych procesech. Zpracovani povrchu
plamenem se pouziva hlavné pro Upravu polyolefinovych materiald, které tvoti casti karoserie
automobill. Nejcastéji pouzivanymi plyny pii zpracovani plamenem jsou propan, zemni plyn
a butan. Tyto plyny nej¢astéji hoti s atmosférickym kyslikem za vzniku vody a oxidu uhli¢itého.
K aktivaci povrchu dochazi ptisobenim oxida¢niho plamenu o teploté v rozmezi 1090 az 2760
°C, ktery je v kontaktu s osetfovanou plochou pouze na zlomek sekundy. Tim je dosazeno
potiebné oxidace, aniz by doslo k poskozeni povrchu nebo k piipadnym nezadoucim zménam
[31].

Korénovy vyboj

Uprava korénou je nejbéznéji pouzivanou metodou aktivace povrchu v pramyslu
zpracovavajicim plastové folie. Zatizeni, které produkuje kordénové vyboje, se sklada
z generatoru, transforméatoru a vybojové hlavy. Ukolem generatoru je zvysit frekvenci
sttidavého proudu z 60 Hz na hodnoty frekvence 25 az 30 kHz. Transformator slouzi ke zvyseni
napéti na 15 az 30 kV, které jsou nutné k vytvoteni korénového vyboje, ktery se sklada
z velkého mnoZstvi rovnomérné rozptylenych miniaturnich jisker. Vybojovou hlavu tvori
kondenzator, ktery se sklddd ze dvou desek (elektrod), mezi kterymi je umistén plastovy
material. V zavislosti na konstrukci se uspotadani jednotlivych ¢asti hlavy 1isi. NejcastéjSim

konstrukénim fesenim je valec pokryty dielektrikem a nekryté elektrody [31].
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Vlivem pusobeni elektrontl, protontll, excitovanych atomu a iontd, které jsou obsazeny
V korénovém vyboji, dochazi k rozrusovani uhlikovych a uhlovodikovych vazeb na plastovém
povrchu. To ma za nasledek rychlé vytvaieni vazeb novych. Dochazi k reakci radikald
s kyslikem a dusikem obsazenym ve vzduchu a k utvareni polarnich skupin na povrchu [31].
Uprava plazmou

Uprava povrchil nizkoteplotni plazmou je vestranna technika, kterd se stéle vice pouZiva
k aktivaci povrchu plasti. Pfi oSetfeni povrchu plazmou dochazi k upraveni pouze tenké vrstvy
na povrchu materidlu. OSetfeni plazmou ma nékolik vyznamnych vyhod ve srovnani s
tradi€nimi technikami mokré chemie. Plazmovym zpracovanim je upravena pouze tenka
povrchova vrstva. Diky tomu je dosazeno pozadovanych vlastnosti povrchu a zaroven nedojde
k ovlivnéni celého materialu. Po Gpravé povrchu plazmou je dosazeno lepSich charakteristik
povrchu ve srovnani s upravou povrchu ,,mokrou chemickou cestou.“ Navic je plazmové
zpracovani suchou a ekologickou technikou, ktera nevyzaduje velkou zasobu vody, ohfev ani
suseni [31].

Plazma je ionizovany plyn, ktery je elektricky neutralni a obsahuje zna¢ny pocet elektricky
nabitych ¢astic jako jsou elektrony, ionty, atomy, radikaly, excitované stavy a fotony riiznych
vlnovych délek. Pii upravé plazmou dojde k rozruSeni mikroskopické struktury povrchu,
K ocisténi od oxidl a organickych latek a nasledné plazma zpusobi zesiténi struktury a aktivuje

povrch diky reakei plynt plazmy s plastem [31].

4.3.2 Lakovani plastl

Pii lakovani plastd dochazi k vytvofeni tenkého organického povlaku na povrchu
plastového dilu. Po nasledném zaschnuti vytvari nanesend hmota pevnou povrchovou vrstvu
tzv. film. Zasychani muze probihat dvéma zplsoby. Pii zasychani fyzikdlni cestou dojde
k odpafeni rozpoustédla a tim je lak vytvrzen (jednoslozkové laky). Naopak pii vytvrzovani
chemickou cestou (napf. polymeraci) dojde vlivem reakce baze s tvrdidlem k vytvateni fetézct
a k naslednému vytvrzeni nanesené hmoty. Oba zpiisoby vytvrzovani se ¢asto kombinuji [32].

K lakovani polymert se v souc¢asné dobé nejvice pouzivaji vodou feditelné laky, u kterych
je vSak potteba vyssi teploty k odpateni vody v porovnani s organickymi rozpoustédly. Je tedy
tteba dodatecné energie ve formé¢ ohfivanych odvétravacich zon, aby doslo k odpateni vody

z naneseného filmu laku [32].

4.3.3 Pokovovani plastt
Pii pokovovani je na povrch plastu nanesena vrstva kovu za ti¢elem kombinace vyhod

plastli a kovt. Pii tomto procesu dojde ke zméndm mnoha vlastnosti plastového dilu. Zlepsi se
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mechanické vlastnosti, zmenSi se propustnost kapalin a plynd, zvétsi se odolnost proti
chemikaliim, zlepsi se tvarova stalost pii pisobeni zvysené teploty a omezi se starnuti plastu.
Pokoveni plasti nachazi své uplatnéni v automobilovém pramyslu, v elektronice a
elektrotechnice, v nabytkarském prumyslu, ve Sperkafstvi a hodinafstvi i v dalSich oborech
[30].
Chemické pokovovani

Pii tomto procesu dochazi k vylou€eni tenké vrstvy kovu (nejcastéji médi nebo niklu)
zZ roztoku soli daného kovu. Do roztoku se obvykle ptidavaji redukéni €inidla, kterd usnadiuji
chemickou reakci mezi povrchem a ionty kovu. Vyhodou chemického pokoveni je vytvoreni
vrstvy o stejné tloustce (v rozmezi 40 nm az nékolik um). Takto vytvofend vrstva je bud’
kone¢nou Vvrstvou nebo miize byt pouzita jako podklad pro galvanické pokovovani [30].
Galvanické pokovovani

Galvanické pokoveni probiha za pfitomnosti stejnosmérného proudu. Vrstva mlze byt
tvofena pouze jednim kovem nebo né€kolika riznymi vrstvami. TlouStka vrstvy se pohybuje
kolem 25-35 um. Nevyhodou procesu je vznik vrstvy o nestejné tloust'ce (vEtsi narust vrstvy
na hranach). Galvanicky se nanaseji vrstvy chromu, niklu, zlata nebo médi [30].
Fyzikalni pokovovani

Pii fyzikdlnim pokovovéani se pozadovany kov napafuje nebo naprasuje na plast.
Napatovani probiha za tlakii 10 Pa a za teplot, pifi kterych dochézi k nataveni pozadovaného
kovu. Naprasovani probiha v reaktivni atmosféte za tlakt 0,1-10 Pa. Nejcastéjsim kovem, ktery
se na kov napafuje nebo naprasuje, je hlinik. Princip napafovani a naprasovani kovl na plast je
zobrazen na obrazku 16. Vyhodou procesu je slouceni aktivace a metalizace do jednoho kroku.

Nevyhodou jsou vysoké investice a ¢asova naro¢nost procesu (nutnost vytvoreni vakua) [30].

Obr. 16 Naparovani (vlevo) a naprasovani (vpravo) kovu na plast [30]
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5 Cil prace

Cilem diplomové prace je shromazdit a analyzovat aktualni poznatky o problematice
technologie fezani materialt ¢istym a abrazivnim vodnim vysokotlakym paprskem z literarnich
a internetovych pramentl. Nasledné téchto poznatkii vyuZit pfi tvorbé vlastniho experimentu
spocivajiciho v d€leni polymernich materidlii s povrchovou tpravou vysokotlakym paprskem.

Cilem experimentalni ¢asti je zajistit vzorky polymernich materiali a nésledné na jejich
povrchu vytvoftit povrchovou upravu z riznych druhti organickych natérovych hmot. Na takto
ptipravenych zkuSebnich vzorcich néasledné pomoci CNC fezaciho stroje vytvofit zkuSebni
fezné spary S proménlivym nastavenim posuvu fezné hlavy a typu vodniho paprsku. Takto
vytvoiené zkuSebni spary zkoumat pod stereoskopickym mikroskopem s cilem stanovit Sitku
fezné spary, thel zkoseni fezné spary a vliv proménlivych parametri vodniho paprsku na

nanesenou povrchovou tipravu.
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6 Metodika prace

Tato kapitola se zabyva materialy, vytvafenim povrchové tpravy a experimentalnimi
metodami, které byly pouzity k dosazeni stanovenych cild. Je zde uveden popis ptipravy
vzorkl, popis zkuSebniho zafizeni a nastaveni jeho parametrii. Déle je zde uvedena metodika
zkousek vlastnosti fezaného materidlu a vyhodnoceni namétenych dat. Provedené experimenty
byly zaméfeny na obrabéni plastovych materidli s povrchovou upravou metodou cistého
vodniho paprsku a abrazivniho vodniho paprsku s cilem zhodnotit kvalitu plochy fezu a chovani
povrchové upravy.

Pro vlastni experimentalni ¢ast bylo pouZito pét vzorki ze tii druhti materiélii, na kterych
byly naneseny vrstvy akrylatového nebo polyuretanového laku. Zkoumané materidly byly
nejdiive opracovany na zkuSebni vzorky o rozmérech 210 x 150 x 4 mm. Nasledné doslo
k mechanické predupravé jejich povrchu, aktivaci a naneseni dvou druhti organickych

natérovych hmot.

6.1 Charakteristika vzorku
Pro experimentalni ¢ast byly zvoleny nésledujici zkusebni materialy:
e nemeékéeny polyvinylchlorid (PVC-U) — tloustka 4 mm
e polypropylen (PP) — tloustka 4 mm
e polyoxymethylen (POM-H) — tloustka 4 mm.

Nemékéeny polyvinylchlorid (PVC-U)

Polyvinylchlorid se vyrabi polymeraci vinylchloridu a od vétSiny béznych plastt se lisi
obsahem chloru. V nasem piipad¢ jde o nemé&kceny termoplast, ktery vynika svoji mechanickou
odolnosti, inertnosti, nenasakavosti, tvarovou stalosti, nizkou horlavosti a chemickou i
povétrnostni odolnosti. Jeho hustota je 1440 kg/m? a teplota tani je 75 °C. Material je vhodny
pro fezani, tfiskové obrabéni, svarovani i lepeni. Napéti na mezi kluzu dosahuje hodnoty 55
MPa, modul pruznosti v tahu dosahuje hodnoty 3200 MPa [33].

Polypropylen (PP)

Polypropylen je termoplasticky polymer ze skupiny polyolefini. Vznika polymeraci
propenu. Tento termoplast s hustotou 900 kg/m® a teplotou tani nad 160 °C vyniké
mechanickou, dielektrickou a chemickou odolnosti. Jeho nevyhodou je kiehnuti na svétle. Je
dobife opracovatelny na obrabécich strojich za pomoci Cistych a ostrych nastrojli, nejlépe

z rychlofezné oceli. Polypropylen je rovnéz dobfe tvarovatelny, svafovatelny i lepitelny plast.
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Jeho napéti na mezi kluzu dosahuje hodnoty 33 MPa, modul pruznosti v tahu nabyva hodnoty
1450 MPa [33].
Polyoxymethylen (POM-H)

Polyoxymethylen H, znamy také jako ertacetal H, je homopolymer polyacetald, jeho
zakladni struktura vznikd polymeraci formaldehydu. Tento polymer je vysoce krystalicky a
houzevnaty. | Vv nevyztuzeném stavu patii mezi plasty s nejvétsi tuhosti a pevnosti. Jeho hustota
je 1420 kg/m® a teplota tani je 175 °C. Vynika vysokou mechanickou pevnosti, tuhosti,
odolnosti proti otéru a te¢eni a nizkou tepelnou roztaznosti. Ertacetal se velmi dobie obrabi na
mechanickych soustruzich a je vhodny pro vyrobu pfesnych mechanickych soucasti. Napéti na

mezi kluzu dosahuje hodnoty 75 MPa, modul pruznosti v tahu nabyva hodnoty 3200 MPa [33].

6.2 Povrchova tprava vzork

Vzorky polymert byly nejdiive nafezany pasovou pilou z tabule na pozadované rozméry
(210 x 150 mm). Nasledné byl povrch vzorki obrousen excentrickou bruskou s brusnymi
kotouc¢i o hrubosti P400 a P800. Krok brouseni byl proveden za ucelem odstranéni hrubych
necistot a zaroven k naruseni a zdrsnéni povrchu materidlu, coz pfispiva ke zlepSeni ptilnavosti
naslednych vrstev. Poté byl povrch ocistén CistiCem silikonil, ktery ma za kol odstranit
Z povrchu mastnotu a jiné chemikalie, které by branily naneseni a zakotveni dalSich vrstev.
V dalsim kroku byl na povrch vzorki nanesen zaklad na plasty. Ukolem zékladu na plasty je
naleptat povrch plastu a vytvofit mezivrstvu, ktera zlepsi adhezi a smacivost nasledné
nanasenych natért. Po odvétrani zakladu na plasty bylo piikroceno k naneseni samotného
organického povlaku. Povlaky byly naneseny technologii pneumatického stiikani. Po naneseni
dvou vrstev, které po sob¢ nasledovaly v rozmezi 15 minut, ndsledovalo vytvrzeni natéru pii
teploté 20 °C po dobu 24 hodin. Pro nastiik byly zvoleny dva druhy natérovych hmot.
Polyuretanovy natér Poluran 790, odstin RAL 9006

Jedna se o vysoce leskly polyuretanovy vrchni email s vysokym obsahem susSiny na bazi
hydroxyakrylati a alifatickych isokyandtli. Komponenty bdze a tuzidla byly smichany
v pomé&ru 3:1 a nafedény 10 % fedidla podle doporuceni vyrobce natéru. Nasledné byl zhotoven
nasttik ve dvou vrstvach pomoci HVLP sttikaci pistole pii teploté 20 °C.
Akrylatovy natér Mobihel Chromind 2K, odstin RAL 9005

Jedna se o vysoce leskly akrylatovy autolak vyrobeny z akrylatovych Zivic, pigmentt,
rozpoustédel a pomocnych latek. Vyrobky se vyznacuji vysokou chemickou a mechanickou

odolnosti. Baze a tuzidlo byly smichany v pomé&ru 2:1 a natfedény 10 % akrylatového tfedidla
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podle doporuceni vyrobce natéru. Nasledné byl zhotoven néstfik ve dvou vrstvach pomoci
HVLP stiikaci pistole pfti teploté 20 °C.

Vzorky pied povrchovou tGpravou jsou zobrazeny na obrazku 17. Vzorky po povrchové
upraveé jsou zobrazeny na obrazku 18. Na prvni vzorek materialu PVC-U byl nanesen natér
Poluran 790 v odstinu RAL 9006, Na druhy vzorek materialu PVC-U byl nanesen natér
Mobihel Chromind 2K v odstinu RAL 9005. Na prvni vzorek materialu PP byl nanesen natér
Poluran 790 v odstinu RAL 9006, na druhy vzorek materialu PP byl nanesen natér Mobihel
Chromind 2K v odstinu RAL 9005. Na zkuSebni materiall POM-H byl nanesen pouze
akrylatovy natér Mobihel Chromind 2K RAL 9005, protoZe natér Poluran 790 v odstinu 9006

nevytvarel se zakladnim materidlem dostate¢ny barevny kontrast.

Obr. 17 Vzorky plasti pred povrchovou upravou [Zdroj: viastni]

POM-H

Obr. 18 Vzorky plastu po povrchové tpravé organickymi natéry [Zdroj: viastni]

B OVC_U + MOBIHEL [ pp
B CHROMIND 2K PP & MOBIHEL B POM-H + MOBIHE
. ‘ CHROMIND 2K



32

6.3 Rezani vzorki technologii vodniho paprsku

Dalsim krokem bylo nafezani povrchové upravenych vzorkl plasti vodnim paprskem.
D¢leni materialu probihalo na zafizeni AWAC CNC AWJ CT 0806 (obrazek 19). Na kazdém
zkuSebnim vzorku bylo provedeno 8 fezll. Byly vyuzity dva typy vodniho paprsku. Jednim
Z nich byl ¢isty vodni paprsek WIM (bez ptidan¢ho abraziva), druhym byl abrazivni vodni
paprsek AWJ. Jako abrazivo piidané do vodniho paprsku byl pouzit australsky granat
GARNET MESH 80, ktery je doporuceny vyrobcem zatfizeni. Do vodniho paprsku bylo

abrazivo davkovano zafizenim Bimba Flat s intenzitou 439 + 70 g.min™.

Obr. 19 Zarizeni pro déleni vodnim paprskem AWAC CNC AWJ CT 0806 [Zdroj: viastni]
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Zkusebni vzorky byly zhotoveny podle ndkresu na obrazku cislo 20.
Obr. 20 Rozméry zkusebniho vzorku [Zdroj: viastni]
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6.3.1 Technologické parametry zvolené pfi déleni vodnim paprskem

Na experiment byl pouzit CNC stroj firmy AWAC spol, s.r.o., ktery je ve vlastnictvi
katedry Materialu a strojirenské technologie na Technické fakulté CZU. Parametry a podminky
experimentu byly stanoveny vedoucim diplomové prace. Proménné technologické parametry u

jednotlivych fezl jsou uvedeny v tabulce 1. Tyto hodnoty byly pouzity pro vSechny vzorky.

Tab. 1 Technologické parametry jednotlivych fezi

Cislo Fezu 1 2 3 4 5 6 7 8

Posuv Fezné hlavy

[mm.min-] 50 50 250 | 250 | 750 | 750 | 1000 | 1000

Typ paprsku WIM | AWJ | WIM | AWJ | WIM | AW | WIM | AWJ

Nasledujici parametry byly konstantni:

e pracovni tlak vody: 380 MPa

e primér trysky: 0,8 mm

e Vvzdalenost trysky nad fezanym materidlem: 3mm

e uhel trysky nad fezanym materidlem: 90°

e hmotnostni tok abraziva: 439 + 70 g.min’*
e druh a velikost abraziva: Granat, MESH 80

r worv

6.4 Méreni Sifky fezné spary

Hodnoceni fezné spary bylo provedeno na vstupu a vystupu vodniho paprsku, tzn. na horni
a spodni stran¢ materialu. Méfena oblast vzorku se nachazela ptiblizn¢ 10 mm od zacatku fezu
(prastielu) a 10 mm od konce fezné spary. Divodem posunuti za¢atku a konce méfeni byla
snaha o eliminaci zkreslenych vysledkt, které by mohly byt zptisobeny nabé¢hem a dobéhem
posuvu fezné hlavy, tzn. okamziku, nez fezna hlava dosahne pozadované fezné rychlosti.
Prastiel materialu

Prustel materidlu Ize charakterizovat jako prvotni fazi, kterou zacind déleni materialu
vodnim paprskem. Jedné se o dobu, kdy vodni paprsek plisobi vysokym tlakem do jednoho
bodu materialu a nedochazi k posuvu fezné hlavy. Pisobenim paprsku dochazi k delaminaci a
pronikédni paprsku materidlem, dokud paprsek neprojde skrz fezany material. Teprve poté dojde
ke spusténi posuvu fezné hlavy a vytvoreni fezné spary. V nasem piipad¢ byl posuv fezné hlavy
spoustén po prastielu manualné. Pti vytvareni prustielu pronika paprsek materidlem, pfi¢emz

dochazi k odrazu ¢asti paprsku zpét a k dalsSimu ubéru materialu v okoli paprsku. Pfi delSim
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pusobeni paprsku do jednoho mista zarovent dochazi k ovlivnéni okoli mista fezu vlivem
rozptylenych ¢astic kapaliny a abraziva. P1ast’ tvofeny smési kapek vody a abraziva tvoii obal
vodniho proudu a piisobi na okoli mista fezu. Z téchto diivoda se prastiel materialu vyznacuje
vétsi feznou sparou nez zbytek fezu, kdy je aktivovany posuv fezné hlavy. V misté pristielu
také Casto doslo k oddéleni vrstvy povrchové upravy vlivem vyvolaného napéti od paprsku.
Vytvareni pristrelu pii fezdni na CNC fezacim stroji a vzhled prustielu pod stereoskopickym

mikroskopem je zobrazen na obrazku 21.

Obr. 21 Pristrel materialu [Zdroj: viastni]

6.4.1 Pristroj a software pro méreni rezné spary

Me¢éteni zavislosti Sitky fezné spary na rychlosti posuvu fezné hlavy a typu paprsku
probihalo na stereoskopickém mikroskopu Zeiss Stemi 508 (obrazek 22) v laboratotich
Technické fakulty. Mikroskop disponuje moznosti ptipojeni digitalni kamery Axiocam, ktera
umoziiuje zkoumany objekt sledovat, vyfotit a pofizeny zaznam digitdln¢ prenést do
sledovaciho zatizeni v podobé& pocitace.

Samotné métfeni pak probihalo na obrazovce pocitace s podporou vyhodnocovaciho
softwaru od spolecnosti Zeiss. K méfeni nasnimané fezné spary se vyuzivaly softwarové méfici
nastroje, se kterymi je mozné méfit vzdalenosti, velikosti thli nebo celé obvody. Program také

umoziuje snimek upravovat nastavovanim jasu, sytosti, barev atd. dle pozadavka obsluhy za
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ucelem dosazeni optimalnich vysledkd. Pfed samotnym méfenim je nutné mikroskop
zkalibrovat pomoci méteni etalonového vzorku. Tim je zajiSténo, ze usecky vynasené na
obrazku za ucelem zjisténi Sitky spary, jsou ve spravném meéftitku.

Obr. 22 Stereoskopicky mikroskop Zeiss Stemi 508 s kamerou Axiocam [Zdroj: viastni]
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6.4.2 Postup méreni Sirky fezné spary

Prvni ¢ast experimentu spocivala v méteni Sifky fezné spary na vyhotovenych zkusebnich
vzorcich, na nichz byly strojem AWAC nafezany spary. Pro fezani byl vyuzit konstantni tlak
vody o velikosti 380 MPa, vodni paprsek typu WIM nebo AWJ a proménné rychlosti posuvu
fezné¢ hlavy. Kombinace riznych typl paprsku a riznych rychlosti posuvu vytvarely
V materidlu rozdilné Sitky spar, jez byly zkoumany. Konkrétni fezné podminky pro jednotlivé
spary jsou uvedeny v tabulce 1. Méteni nejprve probihalo na strané vstupu vodniho paprsku do
materialu a nasledné na stran¢ vystupu paprsku z materialu.

Na kazdém vzorku byla vyty¢ena pracovni oblast rozdélena na tii ¢asti— A, B a C. VVzorky
byly nésledn¢ vkladany pod zkalibrovany stereoskopicky mikroskop pro peclivy rozbor. Pro
kazdou sparu byly v kazdé ¢asti, A, B i C, vytvofeny tii snimky, celkem tedy 9 snimkd pro
kazdou sparu. Na kazdém snimku byly zméteny 3 az 4 hodnoty. Celkem bylo zméteno 11

hodnot v kazdé ¢asti, tedy 33 hodnot pro jednu métenou sparu. Pro cely vzorek na stran¢ vstupu
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paprsku do materidlu bylo vytvofeno 72 snimka a naméfeno 264 hodnot. Postup méteni Sitky

fezné spary je zobrazen na obrazku 23.

Obr. 23 Postup méreni Sifky rFezné spary [Zdroj: viastni]
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Timto zplisobem byly zméfeny vSechny spary na vSech vzorcich, celkem tedy 40 spar na
stran¢ vstupu paprsku do materidlu a 18 spar na stran¢ vystupu paprsku z materidlu. Namétené
hodnoty byly zaneseny do tabulek a zpracovany pomoci programu Statistica 14. Nasledné byly
hodnoty vyneseny do grafti, které graficky zndzoriiuji zavislost Sitky spary na feznych

parametrech.

6.4.3 Stanoveni uhlu zkoseni Fezné spary

Ve druhé ¢asti experimentu byl vypocten tthel zkoseni fezné spary na zakladé namétenych
hodnot sitky fezné spary na vstupu a vystupu paprsku z materialu pro kazdou konkrétni sparu.
Zde je dillezité poznamenat, ze na strané vystupu paprsku z obrobku byly zméteny pouze
nekteré spary, a to ze dvou divodii. Prvnim diivodem bylo, Ze nékteré spary na strané vystupu
paprsku z materialu vykazovaly vyrazné nepravidelny tvar, ktery byl zplsobeny otiepy
fezaného materidlu podél hran spary (obrazek 24 A). Druhym diivodem bylo neproniknuti
paprsku skrz material a z toho plynouci neprofezani materialu po celé jeho délce a hloubce
(obrazek 24 B). Celkov¢ bylo na strané vystupu paprsku z materialu zméteno 18 spar. V tabulce
2 jsou graficky zndzornény métené a nemétrené spary na stran¢ vystupu paprsku u jednotlivych

zkoumanych vzorki s uvedenym diivodem nemoznosti jejich zméfenti.
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Obr. 24 Strana vystupu paprsku z materialu: A: Nepravidelny tvar fezné spary, B: Neprorezani
spary po celé délce [Zdroj: viastni]

P

Tab. 2 Méfené a nemérené spary na strané vystupu paprsku z materialu

Posuv fezné hlavy [mm.min™]
50 | 50 | 250 | 250 | 750 | 750 | 1000 | 1000
Typ paprsku
WIM | AWJ | WIM | AWJ | WIM | AWJ | WIM | AWJ

Oznacéeni vzorku

PVC-U + Mobihel Chromind 2K
PVC-U + Poluran 790
PP + Mobihel Chromind 2K
PP + Poluran 790
POM-H + Mobihel Chromind 2K

Legenda:
mérené spary

nemeérené spary z ditvodu nepravidelného tvaru rezné spary

nemeérené spary z diivodu neprorezani materialu

Pii pronikéni paprsku do nitra obrobku dochazi ke ztratdm kinetické energie paprsku
vlivem tfeni o déleny povrch soucdsti. Dusledkem ztraty kinetické energie pii prichodu
vodniho paprsku je nedostatecné odstranéni materidlu a s tim spojend zména Sifky fezné spary
a zména ukosu.

Pro vypocet velikosti thlu zkoseni fezné spary se vyuzivaji namétené hodnoty z piedesiého

méfeni — $iika fezné spary na vstupu paprsku do materialu a vystupu paprsku z materialu. Uhel
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zkoseni ,, T°“ fezné spary materialu byl vypocten podle rovnice (1). Tloust’ka vSech testovanych

materialt ,,t* byla konstantni, tj. 4 mm [34].

Obr. 25 Ukos rezné spdry [Zdroj: viastni]
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6.4.4 Statistické testovani vysledkd

Vsechna naméfend data byla statisticky testovana pomoci programu STATISTICA 14
metodou ANOVA (Analysis of Variance) F-test na hladin¢ vyznamnosti a 0,05, tj. stanovena
testovand hypotéza Ho prezentuje statisticky nevyznamny rozdil mezi vS§emi namétenymi daty
(p >0,05) a alternativni hypotéza Hi prezentuje zamitnuti hypotézy Ho tzn., Ze existuje
statisticky vyznamny rozdil mezi vSemi naméfenymi daty (p <0,05). Hodnota p potom
vyjadiuje nejmensi hladinu vyznamnosti testu, na které zamitdme hypotézu. Soucasti

vyhodnoceni pomoci tohoto programu je i graficka prezentace vysledka [35].
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7 Vyhodnoceni realizovanych experimentii

V nasledujici kapitole jsou uvedeny vysledky experimentti, které byly provadény v rdmci
feSeni diplomové prace. Jsou zde uvedeny vysledky vlivu rychlosti posuvu fezné hlavy a typu
vodniho paprsku na Sitku fezné spary. V druhé ¢ésti je uveden vliv obrabécich parametri
vodniho paprsku na thel zkoseni fezné spary. Tteti ¢ast se zabyva vlivem feznych parametri

vodniho paprsku na povrchovou upravu jednotlivych vzorkda.

7.1 Vliv obrabécich parametri vodniho paprsku na Sirku fezné spary

Cil této Casti experimentu byl zaméfen na obrabéni polymernich materialti s povrchovou
upravou nekonvencni technologii vodniho paprsku, resp. na nalezeni vhodného nastaveni
parametrl na zéklad€ typu paprsku a rychlosti pojezdu fezné hlavy a na hodnoceni kvality
z hlediska vytvofené fezné spary na vstupu a vystupu paprsku z obrabéného materialu.

U vyhodnocenych vysledka se d4 oc¢ekdvat, ze pti nizké fezné rychlosti bude mit vodni
paprsek vice kinetické energie a feznd spara bude $irsi nez pti vyssich feznych rychlostech, kdy
se bude kineticka energie paprsku snizovat a bude dochazet ke ztZeni Sitky fezné spary. Toto
tvrzeni by se mélo vice projevovat na stran¢ vystupu paprsku z materialu, kde by rozdily mély

byt patrné€jsi nez na strané vstupu paprsku do materidlu.

7.1.1 Material PVC-U + natér Mobihel Chromind 2K

Na obrazku 26 jsou prezentovany vysledky zmétené $itky fezné spary na vstupu paprsku a
vystupu paprsku z materidlu PVC-U s povrchovou Gpravou akrylatovym lakem.

Pfi pouziti technologie WIM (vodni paprsek bez pfidaného abraziva) vykazuje Sitka fezné
spary na stran¢ vstupu paprsku pozvolna klesajici trend s rostouci rychlosti posuvu fezné hlavy.
Rozdil mezi primérnou hodnotou §ifky fezné spary na stran€ vstupu paprsku do materialu pti
rychlostech posuvu 50 mm.min™ a 1000 mm.min* je pouze 0,09 mm. Sitku fezné spary na
stran¢ vystupu vodniho paprsku z materialu bez abraziva nebylo mozné zméfit, protoze tato
strana obrobku vykazovala vyrazné nepravidelny tvar, ktery byl zplisobeny otfepy fezaného
materidlu podél fezané spary.

Technologie AWIJ (vodni paprsek s abrazivem) potvrzuje predikci vyslovenou v kapitole
7.1, kterd naznacuje klesajici hodnotu Sitky fezné spary se zvySujici se rychlosti posuvu fezné
hlavy. Rozdil primérné hodnoty §iiky fezné spary mezi rychlostmi posuvu 50 mm.min a 1000
mm.min‘! na vstupu abrazivniho vodniho paprsku do materialu dosahuje hodnoty 0,22 mm. Na
stran¢ vystupu AWJ z materidlu je rozdil mezi $itkami fezné spary pfi riznych rychlostech
posuvu jesté patrnéjsi. Rozdil primérné hodnoty Sitky fezné spary na strané vystupu paprsku z

materialu pfi rychlostech posuvu 50 mm.min™ a 1000 mm.min* dosahuje hodnoty 0,57 mm.
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Obr. 26 Zavislost Sirky fezné spdry na rychlosti posuvu rfezné hlavy a typu vodniho paprsku (mat. PVC-U + Mobihel Chromind 2K)
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Na obrazku 27 jsou zobrazeny strany vstupu a vystupu WJM a AWJ v materialu PVC-U +
Mobihel Chromind 2K.

Obr. 27 Rezné spdry v materidlu PVC-U + Mobihel Chromind 2K: A: vstup WJM a AWJ do
materialu, B: vystup WJM a AWJ z materialu [Zdroj: viastni]
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7.1.2 Material PVC-U + natér Poluran 790

Na obrazku 29 jsou zobrazeny vysledky zméfené Sitky fezné spary na vstupu a vystupu
vodniho paprsku u materialu PVC-U s povrchovou upravou polyuretanovym lakem.

V tomto piipadé se jednd o stejny polymerni materidl jako v pfedchozi kapitole s tim
rozdilem, Ze na jeho povrch byl nanesen jiny druh organického natéru.

Pti fezéani ¢istym vodnim paprskem bez ptidané¢ho abraziva vykazuje Sitka fezné spary na
stran¢ vstupu paprsku do materidlu klesajici trend s postupné rostouci rychlosti posuvu fezné
hlavy. Rozdil mezi primérnou hodnotou $itky fezné spary na strané vstupu paprsku do
materialu pfi fezani metodou WIM a rychlostech posuvu 50 mm.min™ a 2000 mm.min je 0,14
mm. Sitku fezné spary na strang vystupu WIM z materialu opét nebylo mozné zméfit, protoze
zminéna strana obrobku vykazovala vyrazné nepravidelny tvar, ktery byl zplisobeny silnou
vrstvou otfepti fezaného materialu podél hrany fezané spary.

Pti pouziti paprsku typu AWJ opét plati tvrzeni z kapitoly 7.1, Ze s rostouci rychlosti
posuvu fezné hlavy se snizuje Sifka fezné spary. Rozdil primérné hodnoty Sitky fezné spary
mezi rychlostmi posuvu 50 mm.min* a 1000 mm.min* na vstupu abrazivniho vodniho paprsku
do materialu dosahuje hodnoty 0,15 mm. Na stran¢ vystupu AWJ z materialu je klesajici trend

Sitky fezné spary jesté patrnéjsi, a to hlavné mezi rychlostmi posuvu 50 mm.min™ a 750
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mm.min"t. Mezi hodnotami $itky fezné spary pfi rychlostech posuvu 750 mm.min* a 1000
mm.min? jiz takové rozdily nejsou. Rozdil primérné hodnoty §iiky fezné spary na strané
vystupu paprsku z materialu pii rychlostech posuvu 50 mm.min™ a 1000 mm.min dosahuje
hodnoty 0,51 mm.

Na obrazku 28 jsou zobrazeny strany vstupu a vystupu WIM a AWJ v materialu PVC-U +
Poluran 790.

Obr. 28 Rezné spdry v materidlu PVC-U + Poluran 790: A: vstup WJM a AWJ do materidlu, B:
vystup WJM a AWJ z materialu [Zdroj: viastni]
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7.1.3 Porovnani Sirky fezné spary materialu PVC-U s rozdilnou povrchovou
upravou

Obrazek 30 zobrazuje graf priméru z vice proménnych, ktery porovnava hodnoty $itky
feznych spar v zavislosti na rychlostech posuvu fezné hlavy u materiala PVC-U s povrchovou
upravou Mobihel Chromind 2K (Cerna kiivka) a PVC-U s povrchovou upravou Poluran 790
(Seda kiivka), na strané¢ vstupu vodniho paprsku do materidlu. Z porovnani feznych spar
vytvofenych metodou WIM (modré znacky) je patrné, Ze u materialu PVC-U + Mobihel
dosahuje Sitka fezné spary pii vSech rychlostech posuvu fezné hlavy nizsich hodnot nez Sitka
fezné spary u materialu PVC-U + Poluran.

Pfi pouziti technologie AWJ (oranzové znacky) dosahuje Sifka fezné spary u materialu
PVC-U + Mobihel také nizSich hodnot nez uz materialu PVC-U + Poluran. Vyjimka nastava
pfi rychlosti posuvu fezné hlavy 50 mm.min, kdy je $itka spary u materialu PVC-U + Mobihel
vySSi.

s v sy

Obr. 30 Porovnani sifky feznych spar na strané vstupu paprsku do materialu PVC-U s rozdilnou
povrchovou upravou
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7.1.4 Material PP + natér Mobihel Chromind 2K

Vysledky zmétené Sitky fezné spary na vstupu a vystupu vodniho paprsku z materialu PP
S povrchovou upravou akrylatovym lakem jsou prezentovany na obrazku 32.

Rezy vytvotené technologii WIM vykazuji na strané vstupu paprsku do materialu pozvolna
klesajici trend v zavislosti na rostouci rychlosti posuvu fezné hlavy. Primérna hodnota Sitky
fezné spary pii rychlostech posuvu 750 mm.min a 1000 mm.min je navic stejna a to 1,33
mm. Rozdil mezi primérnou hodnotou Sitky fezné spary na stran¢ vstupu paprsku do materialu
pfi krajnich rychlostech posuvu je pouze 0,07 mm. Sitka fezné spary vytvorena technologii
WJM na strané vystupu paprsku nebyla zmeétena, protoze tato strana obrobku vykazovala
vyrazné nepravidelny tvar, ktery byl zptisobeny otfepy fezaného materialu podél fezané spary.

Spary vytvorené technologii AWJ vykazovaly na stran¢ vstupu paprsku do materidlu
pozvolna klesajici trend Sitky spary s postupné rostouci hodnotou posuvu fezné hlavy. Rozdil
primérné hodnoty Siftky fezné spary na stran€ vstupu paprsku pii rychlostech posuvu 50
mm.min-ta 1000 mm.min* dosahuje hodnoty 0,13 mm. Na strané vystupu AWJ z materialu lze
pozorovat ve srovnani s piedchozimi hodnotami strmé klesajici trend Sitky fezné spary
s rostouci hodnotou posuvu fezné hlavy. Sitku fezné spary na strané vystupu AWJ z materialu
pfi rychlosti posuvu 1000 mm.min nebylo mozné zmétit, jelikoz vytvorena spara vykazovala
vyrazné nepravidelny tvar. Rozdil primérnych hodnot Sitek spar na strané vystupu pii pouziti
abrazivniho paprsku pii rychlostech posuvu 50 mm.min* a 750 mm.min! byl 0,5 mm.

Obrazova analyza fezii v materialu Polypropylen + Mobihel na vstupu a vystupu paprsku
je uvedena na obrazku 31.

Obr. 31 Rezné spdry v materidlu PP + Mobihel Chromind 2K: A: vstup WJM a AWJ do materiélu,
B: vystup WJM a AWJ z materialu [Zdroj: viastni]
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Obr. 32 Zavislost Sirky fezné spary na rychlosti posuvu fezné hlavy a typu vodniho paprsku (mat. PP + Mobihel Chromind 2K)
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7.1.5 Material PP + natér Poluran 790

Obrazek 34 prezentuje vysledky zméfené Sitky fezné spary na vstupu a vystupu vodniho
paprsku u materidlu PP s povrchovou upravou polyuretanovym lakem.

Hodnoty sitky fezné spary pii pouziti technologie WJM na strané vstupu paprsku do
materialu klesaji s rostouci rychlosti posuvu fezné hlavy jen mirné€. Rozdil primérnych hodnot
$itky fezné spary mezi hodnotami posuvu 50 mm.min~a 1000 mm.min* je 0,1 mm. Sitku spary
na stran¢ vystupu paprsku z materialu pfi pouziti ¢istého vodniho paprsku bez abraziva opét
nebylo mozné zméfit z diivodu vyrazné nepravidelného okraje spary.

Sika fezné spary pii vyuziti abrazivniho vodniho paprsku na vstupu do materialu klesa
jesté mirnéji nez v pripad¢ technologie WIM. Rozdil primérnych hodnot Sifky fezné spary pii
rychlostech posuvu 50 mm.min'* a 1000 mm.min* ¢ini pouze 0,07 mm. Oproti tomu na strané
vystupu AWJ z materidlu je trend poklesu Sitky fezné spary s rostouci rychlosti posuvu fezné
hlavy vyrazngjsi. Sitku fezné spary na strané vystupu abrazivniho paprsku z materialu pfi
rychlosti posuvu 1000 mm.min? nebylo mozné zméfit, protoze zminéna spara vykazovala
vyrazné nepravidelny tvar zapii¢inény otfepy materidlu podél hran spary. Primérné hodnoty
Sitek spar na stran€ vystupu AWJ z materidlu pii krajnich rychlostech posuvu dosahuji rozdilu
0,5 mm.

Obrazek 33 ptedstavuje obrazovou analyzu fezl na vstupu a vystupu paprsku z materidlu

Polypropylen s povrchovou tpravou Poluranem 790.

Obr. 33 Rezné spary v materiélu PP + Poluran 790: A: vstup WJM a AWJ do materidlu, B:
vystup WJM a AWJ z materialu [Zdroj: viastni]
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Obr. 34 Zavislost Sirky fezné spary na rychlosti posuvu fezné hlavy a typu vodniho paprsku (mat. PP + Poluran 790)
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7.1.6 Porovnani Sirky fezné spary materialu PP s rozdilnou povrchovou
upravou

Obrazek 35 zobrazuje graf priméru z vice proménnych, ktery porovnava hodnoty $itky
feznych spar v zavislosti na rychlostech posuvu fezné hlavy u materiald PP s povrchovou
upravou Mobihel Chromind 2K (¢erna kiivka) a PP s povrchovou upravou Poluran 790 (Seda
ktivka), na strané vstupu vodniho paprsku do materidlu. Z porovnani Siiek feznych spar
vytvorenych metodou WIM (modré znacky) je patrné, Ze u materialu PP + Mobihel dosahuje
Sitka fezné spary pii vSech rychlostech posuvu fezné hlavy nizsich hodnot nez §itka fezné spary
u materidlu PP + Poluran.

Pfi pouziti technologie AWJ (oranzové znacky) plati stejné tvrzeni jako pii pouziti
technologie WJIM, avsak rozdily mezi Sitkou fezné spary pfi vyuziti rozdilného organického
natéru jsou jesté vyrazngjsi. Jako piiklad 1ze uvést primérné hodnoty Sitky spary pfi rychlosti
posuvu 1000 mm.min, kdy rozdil §ifek fezné spary materialu PP + Poluran a PP + Mobihel

dosahoval hodnoty 0,15 mm.

Obr. 35 Porovnani Sifky feznych spdar na strané vstupu paprsku do materialu PP s rozdilnou
povrchovou upravou
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7.1.7 Material POM-H + natér Mobihel Chromind 2K

Material POM-H s povrchovou tpravou akrylatovym lakem vykazuje nejlepsi fyzikalné-
mechanické vlastnosti ze vSech testovanych vzorkd. Zavislost Sitky fezné spary tohoto
materidlu na rychlosti posuvu fezné hlavy je uvedena na obrazku 37.

Rezna spara na vstupu paprsku do materialu pii vyuziti paprsku typu WIM vykazuje pti
vSech hodnotach posuvu fezné hlavy témét konstantni hodnotu Sitky. Primérna Sitka fezné
spary pii rychlosti posuvu 50 mm.min a 1000 mm.min‘* se 1isi pouze o 0,05 mm. Sitku fezné
spary na vystupu WIM z materialu nebylo mozné zméfit, protoze spara vznikla pti rychlostech
posuvu 50 a 250 mm.min! vykazovala zna¢né nepravidelny tvar a pfi rychlostech posuvu 750
a 1000 mm.min* nedoslo k profezani spary.

Sitka fezné spary na vstupu paprsku typu AWJ do materialu vykazovala klesajici trend
s rostouci hodnotou posuvu fezné hlavy. Primérné hodnoty $itky spary na vstupu paprsku do
materialu pii rychlostech posuvu 50 mm.min™ a 1000 mm.min se 1i$i 0 0,15 mm. Na strang&
vystupu paprsku typu AWJ z materidlu je patrny pokles Sitky fezné spary se zvySujici se
rychlosti posuvu fezné hlavy hlavné mezi rychlostmi posuvu 50 mm.mint a 750 mm.min™,
Primérné hodnoty Siiky fezné spary mezi krajnimi rychlostmi posuvu se lisi o 0,64 mm.

Na obrazku 36 jsou zobrazeny strany vstupu a vystupu paprsku typu WIM a AWIJ
v materialu POM-H + Mobihel Chromind 2K.

Obr. 36 Rezné spary v materidlu POM-H + Mobihel Chromind 2K: A: vstup WJM a AWJ do
materialu, B: vystup WJM a AWJ z materialu [Zdroj: viastni]
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Obr. 37 Zavislost Sifky Fezné spary na rychlosti posuvu fezné hlavy a typu vodniho paprsku (mat. POM-H + Mobihel Chromind 2K)
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7.1.8 Vysledky statistického testovani

Vysledky statistického testovani variant experimentu jsou uvedeny v tabulce 3.

Tab. 3 Statistické vyhodnoceni $ifky Fezné spary polymernich materialii s povrchovou upravou
dle ANOVA F-testu s uvedenym parametrem p na hladiné vyznamnosti a 0,05

Testovany material

A

Sirka rezné

spary PVC-U + PVC-U + PP + PP + POM-H +
MOBIHEL ~ POLURAN  MOBIHEL  POLURAN  MOBIHEL
WJM vstup 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
AWJ vstup 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
AWJ vystup 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Z hlediska statistického testovani zavislosti rychlosti pojezdu fezné hlavy 50, 250, 750 a
1000 mm.min a paprsku typu WIM nebo AWJ na §itku fezné spary 1ze konstatovat, Ze existuje
statisticky vyznamny rozdil mezi uvedenymi parametry rychlosti na hladiné vyznamnosti 0,05
(p=0,0001). Existuje tedy silna zavislost rychlosti pojezdu fezné hlavy na $itku fezné spary pfi

pouziti technologie WIM 1 AW].
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7.2 Vliv obrabécich parametri vodniho paprsku na uhel zkoseni rezné
spary

Uhel zkoseni fezné spary je jednim z dilezitych parametrii z hlediska hodnoceni celkové
kvality fezu. V piipadé idedlniho déleni materidlu by rovina fezu méla svirat s plochou
materialu pravy uhel. Tuto situaci miZeme vidét na obrazku 11. Pokud nastane situace, kdy je
Sitka fezné spary na vstupu vodniho paprsku do materialu vétsi nez Sirka fezné spary na vystupu
vodniho paprsku z materidlu, je ziejmé, Ze vodni paprsek ztraci pfi prichodu fezanym
materialem kinetickou energii. D4 se pfedpokladat, Ze se zvySujici se rychlosti pojezdu fezné
hlavy mirné poroste thel zkoseni fezné spary.

Uhel zkoseni fezné spary byl vyhodnocen pouze u spar vytvoienych technologii AWJ.
Tento uhel nemohl byt vyhodnocen u spar vytvorenych technologii WIM, protoze u zadné
z téchto spar nebylo mozné zméfit jeji Sitku na strané vystupu paprsku z materialu, jelikoZ na

této stran¢ vykazovaly vytvotrené spary vyrazné nepravidelny tvar.

7.2.1 Material PVC-U + natér Mobihel Chromind 2K i Poluran 790

Obrézek 38 zobrazuje graf zavislosti tthlu tkosu fezné spary na rychlosti posuvu fezné
hlavy pfi pouZiti abrazivniho vodniho paprsku u materidlu PVC-U s akrylatovym i
polyuretanovym lakem.

U materialu PVC-U + Mobihel 1ze konstatovat, Ze thel tikosu fezné spary linearné roste
od hodnoty posuvu 50 mm.min az do hodnoty posuvu 750 mm.min*. P¥i rychlosti posuvu 50
mm.min" dosahoval thel tikosu hodnoty 0,67°. Pfi rychlosti posuvu 750 mm.min* dos4hl uhel
tikosu hodnoty 3°. Pfi rychlosti posuvu fezné hlavy 1000 mm.min™ se trend riistu thlu zpomalil,
hodnota thlu zkoseni pfi této rychlosti posuvu Cinila 3,21°.

Z vypoctenych hodnot velikosti thlu zkoseni u materialu PVC-U + Poluran lze
konstatovat, Ze pro prvni feznou rychlost je hodnota velikosti thlu nejmensi 1°. Se zvySujici se
rychlosti posuvu fezné hlavy se vSak velikost thlu linearné zvysSovala az do hodnoty posuvu
750 mm.min™, kdy vypoéteny tuhel dosahoval hodnoty 3,78°. Pii rychlosti posuvu 1000
mm.min-1 vSak doslo k poklesu uhlu zkoseni fezné spary na hodnotu 3,59°.

Pfi porovnéni obou kiivek znazornujicich uhel zkoseni fezné spary stejnych materiali
S riznou povrchovou upravou pii raznych rychlostech posuvu lze konstatovat, Ze thel zkoseni
fezné spary u materialu PVC-U + Poluran je pii vSech rychlostech posuvu vEétsi nez u materialu
PVC-U + Mobihel. Pii rychlosti posuvu 1000 mm.min™ se viak k sobé& hodnoty tihlii zacaly

pfiblizovat.
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Obr. 38 Porovnani ahlu zkoseni Fezné spary materialii PVC-U s rozdilnou povrchovou tpravou
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7.2.2 Material PP + natér Mobihel Chromind 2K i Poluran 790

Uhel zkoseni fezné spary v zavislosti na rychlosti posuvu fezné hlavy materialu PP
s povrchovou tUpravou akrylatovym i polyuretanovym lakem je zobrazen na obrazku 39.
Odchylku povrchu fezné spary od kolmosti idedlniho fezu bylo mozné stanovit pouze pro
strané vystupu AWJ z materialu pfi rychlosti posuvu 1000 mm.min™. Divodem byl znaéné
nepravidelny tvar fezné spary.

U materidlu PP + Mobihel roste thel zkoseni spary témét linearné od hodnoty 0,09° pii
rychlosti posuvu 50 mm.min, do hodnoty 2,95° pfi rychlosti posuvu 750 mm.min™.

Kiivka znazornujici thel zkoseni pro material PP + Poluran stoupd se zvysujicim se
posuvem také téméf linedrnd. Uhel pii posuvu 50 mm.min™* nabyva hodnoty 0,49°, pii rychlosti
posuvu 750 mm.min* dosahuje hodnoty 3,73°.

Pii porovnani obou kiivek zavislosti thlu zkoseni fezné spary na rychlosti posuvu fezné
hlavy lze konstatovat, ze podobn¢ jako v pifedchozi kapitole nabyva thel zkoseni materialu
S povrchovou upravou Poluran 790 pti vSech rychlostech posuvu vysSich hodnot nez material

S povrchovou upravou Mobihel Chromind 2K.
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Obr. 39 Porovnani thlu zkoseni Fezné spdry materialt PP s rozdilnou povrchovou dpravou
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7.2.3 Material POM-H + natér Mobihel Chromind 2K
Z vypoctenych hodnot velikosti thlu zkoseni fezné spary zanesenych do grafu na obrazku
40 lze konstatovat, ze pro prvni feznou rychlost je hodnota velikosti tthlu nejmensi 0,63°. Se
zvySujici se rychlosti posuvu fezné hlavy vsak stoupala velikost thlu zkoseni fezné spary

v souladu s pfedpokladem vyslovenym v kapitole 7.2 a moznost vytvofit idedlni fez se

vzdalovala. Pfi hodnoté posuvu 1000 mm.min™* dosahoval tihel zkoseni hodnoty 4,16°.
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Obr. 40 Uhel zkoseni Fezné spary materidlu POM-H s povrchovou tpravou Mobihel Chromind
2K
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Pro vétsi prehlednost jsou hodnoty uhli zkoseni fezné spary pro vSechny materidly a

hodnoty posuvu fezné hlavy uvedeny v tabulce 4.

Tab. 4 Vysledky méreni uhlu fezné spary

Rychlost pojezdu Testovany material
Fezné hlavy PVCU+  PVC-U+ PP + PP + POM-H +
[mm.min™] MOBIHEL POLURAN  MOBIHEL POLURAN  MOBIHEL
50 0°41" 1°00° 0°05" 0°30" 0°38’
250 1948’ 2024 1927 2°08" 2°40°
750 3°00° 3°47° 2057 3044 3°48’

1000 3°13° 3°35° 4°10°
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7.3 Vliv obrabécich parametri vodniho paprsku na povrchovou tpravu
V nésledujici kapitole bude prodiskutovan vliv nastaveni obrabécich parametrti vodniho
paprsku na povrchovou tUpravu jednotlivych vzorka. Vliv vodniho paprsku bude porovnavan
pii rychlostech posuvu fezné hlavy 50 a 750 mm.min™ pti vyuziti technologie WIM i AWJ.
Vsechny snimky V této kapitole byly pofizeny v oblasti prvniho snimku ¢asti B kazdého vzorku
(viz. obrazek 23). Vliv paprsku na povrchovou tpravu bude vyhodnocen na strané vstupu
paprsku do materialu jako vzdalenost mezi hranou fezné spary a zacatkem povrchové upravy.
Delaminace povrchové upravy v okoli hrany fezné spary byla pravdépodobné zplsobena
vlivem ptisobeni plasté fezného paprsku, ktery je tvofen smési kapek vody a abraziva a ptsobi

Vv okoli fezané hrany.

7.3.1 Material PVC-U + natér Mobihel Chromind 2K

Obrazek 41 zobrazuje Sitku delaminované vrstvy povrchové upravy od hrany fezné spary
u materialu PVC-U + Mobihel pfi pouziti paprsku typu WIM. Pti rychlosti posuvu fezné hlavy
50 mm.min se 3itka delaminované vrstvy pohybovala v rozmezi 0,05 az 0,06 mm, pii rychlosti

posuvu 750 mm.min?! v intervalu 0,04 az 0,06 mm.

Obr. 41 Sitka delaminované povrchové dUpravy materiglu PVC-U + Mobihel paprskem typu
WJIM: A: posuv 50 mm.min-t, B: posuv 750 mm.min* [Zdroj: viastni]
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Pti pouziti technologie AW] se Sitka delaminované vrstvy povrchové upravy (obrazek 42)
pfi hodnoté posuvu 50 mm.min™ pohybovala mezi hodnotami 0,08 — 0,15 mm. Pii rychlosti
posuvu 750 mm.min nabyvala $itka odstranéné povrchové tpravy hodnot v intervalu 0,06 aZ

0,09 mm.
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Obr. 42 Sitka delaminované povrchové dpravy materiglu PVC-U + Mobihel paprskem typu AWJ:
A: posuv 50 mm.min-t, B: posuv 750 mm.min [Zdroj: viastni]

T

7.3.2 Material PVC-U + natér Poluran 790

Obrazek 43 zobrazuje Sitku delaminované vrstvy povrchové Upravy na materidlu PVC-U
s nanesenym polyuretanovym lakem. Pii rychlosti posuvu 50 mm.min? se §itka odstranéné
vrstvy pohybuije v rozmezi 0,05 az 0,07 mm. Pfi rychlosti posuvu 750 mm.min™! se §ifka snizila
na hodnoty 0,04 — 0,06 mm.

Obr. 43 Sitka delaminované povrchové dpravy materiglu PVC-U + Poluran paprskem typu WJIM:
A: posuv 50 mm.mint, B: posuv 750 mm.min [Zdroj: vlastni]

AT : P i

P¥i pouziti technologie AWJ dojde pii rychlosti posuvu 50 mm.min? K odstranéni
povrchové tipravy do vzdélenosti 0,08 — 0,11 mm od fezné hrany (obrazek 44). Pti posuvu 750

mm.min! se §itka odstranéné povrchové tpravy pohybuje v rozmezi 0,04 — 0,08 mm.
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Obr. 44 Sitka delaminované povrchové tpravy materiglu PVC-U + Poluran paprskem typu AWJ:
A: posuv 50 mm.min-t, B: posuv 750 mm.min [Zdroj: viastni]

V grafu na obrazku 45 je porovndni delaminované sitky povrchové tipravy od hrany spary

u materialt PVC-U + Mobihel a PVC-U + Poluran v zavislosti na rychlosti pojezdu fezné hlavy

a typu paprsku. Z grafu Ize usoudit, Ze paprsek typu WIM je k povrchové tpravé Setrnéjsi nez

paprsek typu AWIJ. Déle Ize konstatovat, Ze s rostouci rychlosti posuvu fezné hlavy klesa Sitka

obnazené¢ho zakladniho materidlu od hrany fezné spary.

Obr. 45 Porovnani delaminované povrchové upravy materialu PVC-U s rozdilnou povrchovou

0,12

0,11

ot
>

Sifka delaminované povrchové apravy [mm]

0,05

0,04

Upravou

50 750

Rychlost posuvu fezné hlavy [mm.min™'

B PVC-U + Mobihel WIM
@ PVC-U + Poluran WIM
- PVC-U + Mobihel AW

- PVC-U + Poluran AWT
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7.3.3 Material PP + natér Mobihel Chromind 2K

Z obrazku 46 plyne, ze material Polypropylen vykazuje lepsi ptilnavost povrchové upravy
akrylatovym lakem nez materidl Polyvinylchlorid. V pfipadé vyuziti technologie WIM a
posuvu rychlosti 50 mm.min™ dosahovala siika odstranéné povrchové tpravy od hrany spary
hodnot v intervalu 0,02 az 0,04 mm. P¥i rychlosti posuvu 750 mm.min* se hodnota §iiky

delaminované vrstvy ustalila na 0,03 mm.

Obr. 46 Sitka delaminované povrchové upravy materidglu PP + Mobihel paprskem typu WIM: A:
posuv 50 mm.min, B: posuv 750 mm.min! [Zdroj: viastni]

V ptipadé abrazivniho vodniho paprsku (obrazek 47) se Sitka delaminované povrchové
Gpravy pii rychlosti 50 mm.min™ pohybovala v rozmezi 0,06 mm az 0,10 mm. P¥i posuvu 750

mm.min‘! se §itka delaminované povrchové upravy zmensila na hodnoty 0,03 — 0,06 mm.

Obr. 47 Sitka delaminované povrchové tpravy materidlu PP + Mobihel paprskem typu AWJ: A:
posuv 50 mm.min?, B: posuv 750 mm.min! [Zdroj: viastni]
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7.3.4 Material PP + natér Poluran 790

| v ptipad€ povrchové upravy polyuretanovym lakem vykazuje material Polypropylen lepsi
pfilnavost nez material Polyvinylchlorid. Na obrazku 48 je zobrazena Sitka poSkozené
povrchové Upravy vlivem plsobeni paprsku typu WIM. Pii posuvu 50 mm.min? byla
vzdalenost zacatku povrchové upravy od hrany fezné spary 0,04 mm. V piipadé rychlosti

posuvu 750 mm.min! se tato hodnota snizila na 0,03 mm.

Obr. 48 Sitka delaminované povrchové tpravy materidlu PP + Poluran paprskem typu WJM: A:
posuv 50 mm.min, B: posuv 750 mm.min! [Zdroj: viastni]

V piipadé technologie AWIJ a rychlosti posuvu 50 mm.min? se &iika delaminovaného

natéru pohybovala v intervalu 0,08 mm az 0,09 mm. Se zrychlenim posuvu na 750 mm.min™

N

se Sifka snizila na 0,05 az 0,06 mm.

Obr. 49 Sitka delaminované povrchové tpravy materidlu PP + Poluran paprskem typu AWJ: A:
posuv 50 mm.min, B: posuv 750 mm.min! [Zdroj: vlastni]
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Graf na obrazku 50 uvadi porovnani delaminované §itky povrchové Gpravy od hrany spary
u materiali PP + Mobihel a PP + Poluran pii rychlosti pojezdu fezné hlavy 50 a 750 mm.min™
a typu paprsku WIM nebo AWJ. Opét plati, ze Cisty vodni paprsek je k povrchové tpraveé
Setrn¢j$i nez abrazivni vodni paprsek. S rostouci rychlosti posuvu fezné hlavy klesa Sitka
delaminované povrchové upravy v okoli fezné spary. Pouze v ptipadé ¢istého vodniho paprsku
a povrchové upravy akrylatovym lakem ziistava hodnota Sitky odstranéné povrchové tpravy

mezi obéma rychlostmi stejna.

Obr. 50 Porovnani delaminované povrchové upravy materialu PP s rozdilnou povrchovou

upravou
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7.3.5 Material POM-H + natér Mobihel Chromind 2K

Pii déleni materialu POM-H doslo v oblasti prustfelu k rozsahlé delaminaci vrstvy
povrchové tpravy, viz obrazek 36. Po aktivaci pojezdu fezné hlavy se tento jev zastavil a
v dalSich ¢astech fezu jiz byla povrchové uprava poskozena pouze v blizkém okoli feznych
spar. Vzhled delaminované Casti povrchové upravy pod stereoskopickym mikroskopem je

zobrazen na obrazku 51.
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Obr. 51 Vzhled delaminované povrchové upravy z materialu POM-H + Mobihel [Zdroj: viastni]

Obrazek 52 zobrazuje vzdalenost od hrany fezné spary, ze které byl vlivem paprsku typu

1 ge itka delaminované

WIM odstranén akrylatovy lak. Pti rychlosti posuvu 50 mm.min
povrchové upravy pohybovala v intervalu 0,04 — 0,05 mm. Pti zvySeni posuvu na hodnotu 750

mm.min se tato §itka zménila na hodnoty 0,03 — 0,05 mm.

Obr. 52 Sitka delaminované povrchové tpravy materidlu POM-H + Mobihel paprskem typu
WJIM: A: posuv 50 mm.min, B: posuv 750 mm.min* [Zdroj: viastni]

V piipadé plisobeni paprsku typu AWJ (obrazek 53) se pii rychlosti posuvu 50 mm.min?
povrchové uprava odstranila do vzdalenosti 0,08 — 0,10 mm. Pfi posuvu fezné hlavy 750
mm.min! se hodnoty $itky odstranéné povrchové tpravy pohybovaly v rozmezi 0,04 mm aZ

0,07 mm.
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Obr. 53 Sitka delaminované povrchové upravy materidlu POM-H + Mobihel paprskem typu
AWJ: A: posuv 50 mm.mint, B: posuv 750 mm.min! [Zdroj: viastni]
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V grafu na obrazku 54 je zobrazena zavislost Sitky delaminované povrchové tUpravy pfi
rychlostech posuvu 50 a 750 mm.min™ a typu paprsku WJM nebo AWI. P¥i pouiti ¢istého
vodniho paprsku bez abraziva se delaminovana §itka mezi obéma rychlostmi posuvu drzi na
konstantni hodnoté. V pfipad¢ pouziti abrazivniho vodniho paprsku se Sitka odstranéné

povrchové upravy s rostouci rychlosti posuvu snizuje.

Obr. 54 Graf zavislosti Sirky delaminované vrstvy povrchové upravy materialu POM-H +

Mobihel
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8 Zaver

Tématem diplomové prace je fezani materiali s povrchovou upravou nekonvenéni
technologii vodniho paprsku. V tivodu teoretické Casti je popsana podstata této technologie,
popis paprsku s pfidanym abrazivem a bez abraziva a dale charakteristika pouZivanych druht
vodniho paprsku. Nasledujici kapitola pojednava o makromechanismu a mikromechanismu
ubéru obrabéného materialu. Je zde popsan vliv rychlosti posuvu fezné hlavy na profil fezu,
mechanismus vytvareni ryh na déleném povrchu a erozni piisobeni paprsku na materidl. Zaveér
teoretické ¢asti se vénuje povrchovym upravam polymernich materialli s dirazem na organické
povlaky z natérovych hmot. Jsou zde popsany ptredupravy plastovych povrchi a nejcastéjsi
metody pouzivané k povrchovym upravam plasti.

Praktickd c¢ast diplomové prace je vénovana experimentdlnimu posouzeni parametril
vodniho paprsku na déleny material a jeho povrchovou upravu. Polymerni materialy je tfeba
nékdy obrabét a docilit tak poZadovanych rozmérl a presnosti. Pfi jejich obrabéni se vSak ¢asto
setkavame s prekazkou z hlediska tepelného ovlivnéni jednotlivych vrstev déleného materialu
pfi vzadjemném tieni fezného nastroje s povrchem obrabéné¢ho materidlu. Z uvedeného divodu
je vhodné vyuzit technologii vodniho paprsku, kterd vytvari tzv. studeny fez, tzn. ze nedochazi
Kk tepelnému ovlivnéni polymerniho materialu a jeho povrchové Gpravy.

V experimentalni ¢asti byly vytvofené spary na polymernich materialech s povrchovou
upravou hodnoceny pod stereoskopickym mikroskopem a byla vyhodnocovana Sitka fezné
spary na vstupu a vystupu paprsku z materidlu. Dale byla vypoctena hodnota thlu zkoseni
V z&vislosti na nastaveni feznych parametrit vodniho paprsku a byl posuzovan vliv vodniho
paprsku na povrchovou upravu na jednotlivych vzorcich.

Vysledky méfeni Sitky fezné spary na vstupu a vystupu paprsku z materialu jsou shrnuty
Vv nasledujicich bodech:

e M¢éieni prokazalo vliv rychlosti posuvu fezné hlavy vodniho paprsku typu WIM i AWJ
na §itku fezné spary. Zavér je podlozen vysledky prezentovanymi v grafech a na
obrazcich, které zobrazuji samotné fezné spary (Obr. 27, 28, 31, 33 a 36).

e Paprsek typu AWJ vytvarel na stran€ vstupu paprsku do materidlu pti vSech rychlostech
posuvu nepatrné §irSi feznou sparu ve srovnani s paprskem typu WIM.

e Vodni paprsek bez abraziva vykazoval velmi nizkou efektivitu pfi obrabéni vsech
testovanych materidli. Na strané vystupu WJM z materidlti nebylo mozné zméfit Sitku

fezné spary z divodu silného znecisténi hran spary otfepy fezaného materialu, které
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vytvarely velmi nepravidelny tvar fezné spary. U materidllu POM-H nedoslo pfii
rychlostech posuvu 750 a 1000 mm.min K profezani materialu.

Z grafli na obrazcich 30 a 35 vyplyva, ze rozdilnd povrchovéa Uprava na stejném
zékladnim materialu ma vliv na Sitku fezné spary na stran¢ vstupu paprsku do materialu
pii ptisobeni paprsku typu WIM i AWJ.

Z hlediska statistického testovani vlivu rychlosti posuvu fezné hlavy na Sitku fezné
spary se prokdzal statisticky vyznamny rozdil u technologie WJM na vstupu paprsku do
materidlu a u technologie AWIJ na vstupu 1 vystupu paprsku z materidlu. Bylo tedy

prokazano, Ze rychlost pojezdu fezné hlavy ovlivituje Sifku fezné spary.

V nasledujicich bodech jsou shrnuty vysledky vypocétd thlu zkoseni fezné spary pfi

pusobeni paprsku typu AWI:

Pii rychlosti posuvu 50 mm.min se tihly zkoseni fezné spary u vsech testovanych
materialli blizi k optiméalnimu tvaru, tedy ke kolmému fezu. S rostouci rychlosti posuvu
se uhel zkoseni zvySuje a vytvaii v materidlu prafez tvaru ,,V“. Vyjimkou je pouze
material PVC-U + Poluran, u kterého doglo pii rychlosti posuvu 1000 mm.min*
k poklesu tihlu zkoseni v porovnani s rychlosti posuvu 750 mm.min™,

Z grafl na obrazcich 38 a 39 vyplyva, Ze vzorky ze stejn¢ho zakladniho materidlu
s povrchovou upravou Poluran 790 vykazuji pii vSech rychlostech posuvu vyssi

hodnotu thlu zkoseni fezné spary nez vzorky s povrchovou upravou Mobihel Chromind

2K.

V zavéru prace byl prodiskutovan vliv feznych parametri vodniho paprsku na povrchovou

upravu v okoli fezné spary na stran¢ vstupu paprsku do materialu. Poznatky jsou shrnuty

V nésledujicich bodech:

S rostouci rychlosti posuvu fezné hlavy klesé Sitka delaminované povrchové tpravy od
hrany fezné spary. Vyjimku tvoii vzorky PP + Mobihel a POM-H + Mobihel pfii
obrabéni paprskem typu WJIM, u kterych se Sitka delaminované vrstvy od hrany fezné
spary s rostouci rychlosti posuvu fezné hlavy nelisi.

Z hlediska vlivu na povrchovou tpravu vyplyva, ze €isty vodni paprsek je k nanesené
povrchové upravé Setrnéjsi nez abrazivni vodni paprsek, protoze v piipadé vyuziti
paprsku typu WIM je ve vSech piipadech Sitka delaminované povrchové Upravy od
hrany fezné spary mensi nez v piipad¢ vyuziti paprsku typu AWIJ. Tento zavér je

podlozen grafy na obrazcich 45 a 50.
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Rychlost posuvu fezné hlavy [mm.min]

Sitka spary 50 | s0 | 250 | 250 750 750 | 1000 | 1000
[mm] Typ paprsku
wiM | AWl | wiM | Aaws | wim | Aawl | wim | Aw
1 1,47 1,67 1,40 1,57 1,40 1,46 1,37 1,47
2 1,46| 1,66 1,38 1,56 1,38 1,45 1,37 1,45
3 1,44| 1,64 1,40 1,58 1,40 1,46 1,35 1,44
4 146| 1,63 1,41 1,59 1,39 1,44 1,36 1,43
5 1,46| 1,66 1,41 1,53 1,38 1,49 1,33 1,44
6 145 1,63 1,44 1,54 1,38 1,47 1,37 1,44
7 1,46| 1,64 1,42 1,54 1,39 1,47 1,33 1,43
8 1,45| 1,64 1,42 1,54 1,41 1,45 1,36 1,42
9 145 1,65 1,42 1,55 1,38 1,44 1,34 1,45
10 1,46| 1,66 1,43 1,53 1,43 1,46 1,34 1,42
11 1,44| 1,66 1,43 1,53 1,42 1,45 1,37 1,42
12 1,45| 1,65 1,42 1,50 1,38 1,42 1,36 1,44
13 146 1,65 1,41 1,51 1,38 1,41 1,34 1,42
14 1,44| 1,61 1,40 1,51 1,39 1,43 1,35 1,43
= | 15 1,42 1,63 1,39 1,50 1,38 1,41 1,34 1,44
2 | 16 141 1,67 1,40 1,49 1,40 1,45 1,35 1,40
E | 17 1,43| 1,60 1,39 1,50 1,38 1,46 1,33 1,40
= | 18 1,44| 1,64 1,39 1,52 1,38 1,46 1,36 1,41
© | 19 1,44| 1,63 1,40 1,47 1,37 1,45 1,35 1,41
20 1,42 1,61 1,40 1,48 1,36 1,47 1,37 1,38
21 1,43 1,63 1,42 1,49 1,40 1,47 1,36 1,39
22 1,44| 1,65 1,40 1,49 1,36 1,43 1,34 1,43
23 141 1,61 1,43 1,48 1,38 1,45 1,36 1,38
24 141 1,62 1,39 1,49 1,41 1,45 1,35 1,39
25 141 1,62 1,41 1,50 1,37 1,47 1,33 1,41
26 145 1,61 1,39 1,48 1,39 1,43 1,33 1,42
27 1,41| 1,64 1,43 1,49 1,37 1,41 1,32 1,40
28 1,43| 1,65 1,41 1,49 1,37 1,43 1,36 1,39
29 141 1,62 1,43 1,48 1,39 1,46 1,37 1,40
30 1,43| 1,64 1,43 1,50 1,40 1,45 1,34 1,41
31 1,45 1,62 1,41 1,48 1,37 1,42 1,33 1,42
32 1,44 1,61 1,39 1,49 1,37 1,43 1,34 1,43
33 1,43 1,63 1,39 1,49 1,36 1,41 1,37 1,43
Pramér 1,44| 1,64 1,41 1,51 1,39 1,45 1,35 1,42
Smér. odchylka | 0,01783| 0,0187 | 0,015717|0,031473| 0,016713 | 0,020602 | 0,015073 | 0,021169
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Posuv fezné hlavy [mm.min]

e 50 | 50 [250| 250 |750| 750 [1000| 1000
Sitka spary [mm)]
Typ paprsku
WIM AW WIM AW WIM AW WIM AW
1 1,55 1,26 1,01 0,96
2 1,56 1,29 1,02 0,98
3 1,56 1,27 1,03 1,04
4 1,56 1,25 1,01 1,01
5 1,55 1,29 1,03 0,98
6 1,54 1,27 1,02 0,97
7 1,54 1,27 1,05 0,98
8 1,55 1,26 1,02 0,98
9 1,53 1,25 1,02 0,95
10 \OCJ 1,51 ‘8 1,26 w 1,08 ‘8 0,97
11 3 1,52 o 1,28 o 1,00 < 0,96
12 S 1,55| 5= 1,25| 5= 1,00| 5= 0,95
> U > >
13 & 1,56| £ 1,24 £ 1,02| £ 1,02
(] Q Q Q
14 c 1,57| < 1,25| < 1,02| < 1,00
N\ N\ N\ AN
- 15 I 1,54 N 1,27 " 1,05 ! 0,95
< © © © ©
> 16 > 1,53 > 1,27 > 1,03| > 0,96
7] =] =] = +—
§ 17 z 155 °Z 127 °Z L05| Z 0,99
5 ()] () Q Q
2z 18 3 1,54 2 1,25 < 1,03 3 0,97
19 E 1,52 E 1,25 § 0,99 E 0,95
o o o o
20 3 1,52 3 1,28 3 0,99 3 0,93
21 o 1,56| o 126| = 1,04| =~ 0,95
22 S 1,54 S 1,25| S 099 S 0,98
© o © i
23 > 1,54 > 1,26 > 1,06 N> 0,97
> > > >
24 1,55 1,25 1,04 0,96
25 1,54 1,24 1,03 0,97
26 1,52 1,27 1,02 0,95
27 1,54 1,23 1,03 0,97
28 1,53 1,26 1,09 0,93
29 1,54 1,27 1,01 0,97
30 1,55 1,28 1,04 0,96
31 1,53 1,26 1,03 0,96
32 1,54 1,27 1,02 0,98
33 1,56 1,24 1,02 0,94
Pramér 1,54 1,26 1,03 0,97
Smér. odchylka 0,014304 0,014304 0,022628 0,023347
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Rychlost posuvu fezné hlavy [mm.min]

Sitka spéiry [mm] | | s0 | 250 | 250 | 750 | 750 | 1000 | 1000
Typ paprsku
wiM | Aaw | owim | oawl | wim | Aaws | wim | Awg

1 1,56| 165 147| 1,57 143 151 141 1,50

2 1,55 165 1,49| 1,56 141 155 1,41 1,49

3 1,55|  1,62| 151|157 141 1,52 1,42 1,47

4 1,54 164 149| 1,55 1,44 1,49 1,40 1,46

5 1,55| 160 151 1,51 142|151 1,41 1,46

6 1,56| 1,59| 1,50| 1,52 1,43 1,52| 1,43 1,44

7 1,57 157|151 1,53 146  1,50| 1,44 1,48

8 1,55  1,59|  1,48| 1,49 145 1,53 1,42 1,44

9 1,55|  1,57|  1,50| 1,49 145 1,50 1,42 1,46

10 1,56| 1,59 1,48| 1,52 144 1,53 1,42 1,44

11 1,56| 161 1,48 1,50 145  1,50| 1,40 1,43

12 1,54 164 151| 1,48 1,42|  1,49| 1,43 1,41

13 1,55| 163 150| 1,52 143| 1,50 1,42 1,39

14 1,55| 160 149| 1,50 143 1,52 1,42 1,40

= 15 1,55 157|152 1,50 144  1,52| 1,38 1,42
2 16 1,55|  1,57| 1,50| 1,50 144 1,53 1,39 1,42
£ 17 1,56|  1,56| 1,49| 1,52 142| 1,50 1,42 1,42
3 18 1,55  1,54| 147 1,50 1,44 1,47| 1,39 1,44
it 19 1,54| 155 1,48 1,51 1,43| 1,49 1,39 1,44
20 1,55| 156 149| 1,51 142| 1,50 1,40 1,43

21 1,55 1,57 148 1,55 1,43 1,49 141 1,44

22 1,54  157| 150| 1,55 1,44| 1,50 1,39 1,45

23 1,55| 1,58 149| 1,53 142| 1,48 141 1,44

24 1,56| 1,55| 1,47| 1,54 144 1,53 1,42 1,45

25 1,56| 1,56 1,49| 1,54 1,42| 1,53 1,43 1,45

26 1,53|  1,66| 1,48| 1,55 1,43 1,52| 1,40 1,44

27 1,53 1,60 1,48 1,53 1,42| 1,50 1,34 1,43

28 1,54| 1,59 1,47 1,54 142 152 1,39 1,40

29 1,53| 1,58 147| 1,54 1,43|  1,50] 1,40 1,42

30 1,54| 162 148 1,54 1,42| 1,50 1,39 1,46

31 1,53 157 147 155 144 1,50 1,39 1,46

32 1,53 161 146| 1,56 1,42| 1,48 1,39 1,44

33 1,54 158 147 155 143 1,49 1,40 1,44
Pramér 1,55 1,59 1,49| 1,53 143|151 1,41 1,44
Smér. odchylka | 0,01045|0,03156| 0,01482 | 0,02434 | 0,011899 | 0,01769| 0,01892 | 0,024216
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Posuv fezné hlavy [mm.min]

oo 50 | 50 [25s0| 250 [750] 750 [1000| 1000
Sitka spary [mm)]
Typ paprsku
WIM AW)J WIM AW)J WIM AW) WJIM AW)
1 1,47 1,21 0,96 0,92
2 1,44 1,19 0,96 0,94
3 1,47 1,16 1,00 0,95
4 1,46 1,17 0,99 0,95
5 1,46 1,18 1,00 0,92
6 1,44 1,14 1,00 0,93
7 1,47 1,19 0,98 0,91
8 1,46 1,20 0,96 0,96
9 1,45 1,19 0,93 0,89
10 w 1,49 ‘8 1,24 ‘8 0,96 w 0,91
11 I 1,42 o 1,20 < 0,92 o 0,95
12 ST 1,44| 1,16| s 1,00| s 0,96
) >Q >Q >Q
13 & 1,45| & 1,19| & 095| €& 0,88
(] () Q Q
14 c 1,46| < 1,22| < 0,97| € 0,94
N\ N\ N\ N\
— 15 I 1,49 N 1,21 M 0,98| ! 0,95
< © © © ©
2 16 S 1,44 = 1,23| = 0,97| > 0,97
1Y) -+ +— +— o+
§ 17 _g 1,44 _g 1,18 _g 0,95 _g 0,94
i (] Q Q Q
Z 18 3 1,46 3 1,19 3 0,97 3 0,93
19 E 1,42 E 1,19 E 0,96 E 0,98
[0 o o o
20 3 1,41 3 1,21 3 1,03 3 0,90
21 o 147| o 121 = 099 .5 0,92
22 N 1,44 S 1,18 S 0,97 S 0,94
© © © ©
23 S 1,42 & 1,17 & 097 X 0,94
> > > >
24 1,43 1,22 1,01 0,96
25 1,46 1,21 0,92 0,95
26 1,41 1,19 1,01 0,95
27 1,45 1,19 1,03 0,98
28 1,46 1,18 1,00 0,94
29 1,45 1,19 0,97 0,95
30 1,47 1,19 0,96 0,93
31 1,48 1,21 1,02 0,96
32 1,47 1,18 1,00 0,95
33 1,51 1,22 1,00 0,95
Primér 1,45 1,19 0,98 0,94
Smér. odchylka 0,022918 0,021008 0,027974 0,023086
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Rychlost posuvu fezné hlavy [mm.min]

e 50 | 50 | 250 | 250 | 750 | 750 | 1000 | 1000
Sitka spary [mm)]
Typ paprsku

wm | Aaws | wim | Aaw | wim | Aawg | wim | Awg
1 142| 148 137| 145| 132| 141 137|139
2 141 150 1,34| 1,43 134 138 1,39 1,37
3 140| 153| 135| 144 133] 140 137] 135
4 140 151 137| 146| 135 136 134 136
5 139 152|136 144 136] 141 1,29 136
6 1,40 151 135| 144 133 142 1,28 1,37
7 139  152| 137| 141 136] 141 1,29 136
8 140 1,48 1,36| 139 136 1,37 128 135
9 140 149 136 141 131 137 135 1,36
10 140 1,48 1,34| 140 135 136 1,33 1,34
11 141  147| 134| 142 133] 135 132|135
12 141 1,48 135| 139 1,34| 136 130 1,36
13 141  147| 136| 1,39] 132| 138  128] 135
14 141 148 134| 141 132| 137 131 1,33
= 15 139] 148 136 140| 132] 137 135 1,33
2 16 141 1,48 1,33| 140 1,32| 138 131 136
£ 17 140|  146| 136| 1,39] 133] 136 1,34] 135
o 18 141 146 1,33| 142 1,32| 138 132|135
~ 19 141 145| 133| 138 129 135  1,32| 132
20 141 146 136 138 1,34| 138 134 1,33
21 142| 146| 135| 138 1,30 138 135 1,35
22 1,40 1,47 135| 141 1,33 137|134 136
23 139 146| 136 1,39] 134] 136 134] 133
24 1,39| 146 1,34| 141 131 1,38 129 135
25 139| 146| 135| 140| 131 137 1,33 1,33
26 141 1,48 135| 142| 1,34| 137 130 1,33
27 141 144 137| 142 134] 137|130 1,33
28 138 145 135| 142| 1,33 139 135 1,34
29 139  147| 136 140| 1,32| 137 135 1,31
30 139] 143| 136| 140| 133] 134 134] 133
31 1,40 146 134 142 132| 136 1,32 1,31
32 141  145| 134| 141 131 134 1,33 1,32
33 140 143 137] 142 131 135 1,32 1,34
Pramér 140  147| 135| 141 133] 137 1,33 1,34
Smér. odchylka | 0,00967 | 0,02434|0,01199 | 0,01999 | 0,01677 | 0,019488 | 0,027534 | 0,017938
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PP + Mobihel Chromind 2K, Sirka spary na vystupu paprsku z materialu

Posuv fezné hlavy [mm.min]
e 50 | 50 | 250 250 | 750 | 750 | 1000 | 1000
Sitka spary [mm)]
Typ paprsku
WIM AW WIM AW)J WIM AW WIM | AWJ
1 1,49 1,19 0,88
2 1,47 1,24 0,95
3 1,50 1,23 1,01
4 1,47 1,24 1,01
5 1,48 1,15 0,97
6 1,47 1,21 1,01
7 1,45 1,21 0,94
8 1,51 1,19 0,90
9 1,47 1,23 1,02
10 @ 1,48 @ 1,21 @ 0,92 @ o
11 < 1,46 2 1,26 2 0,94 < <
o+ + + 4+ -+
12 N 1,46 | s 1,24| s 0,99| s Se
> >Q >Q >Q >Q
13 € 1,44| € 1,20, € 095| & &
Q Q Q (o) (]
14 c 1,46 < 1,19| €< 1,00 < <
N N N N N
_ 15 I 1,47 M 1,22 I 097| M I
< © © © © ©
R 16 S 1,48 > 1,22 > 0,97| > >
@) + + + =] -
g 17 _g 1,48 _g 1,20 _g 0,96 _g _g
> (] Q () Q Q
2 18 3 1,47 3 1,24 3 0,98 Z .
19 = 1,47 Z 1,23] 2 097| 2 >
S S 14| o 098 & | &
20 3 1,46 3 ) 3 ) 3 3
21 O 143 o 1,241 o 097} g 2]
22 S 1,45 S 121 S 1,05| S S
o o o o o
23 > 1,45 = 1,19 = 0,93| = >
> > > > >
24 1,46 1,18 0,99
25 1,43 1,19 0,90
26 1,43 1,19 0,97
27 1,44 1,21 0,96
28 1,43 1,17 0,96
29 1,43 1,22 0,96
30 1,49 1,18 0,94
31 1,45 1,21 0,91
32 1,46 1,20 0,97
33 1,43 1,17 0,88
Primér 1,46 1,21 0,96
Smér. odchylka 0,021143 0,025029 0,039109




PP + Poluran 790, sirka spary na vstupu paprsku do materidlu
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Rychlost posuvu Fezné hlavy [mm.min]

Siika spary [mm] | | 50 | 250 | 250 | 750 | 750 | 1000 | 1000
Typ paprsku
WM | AW | WM | AW | WM | AW | WIM | AW
1 1,49 1,59| 1,44 152| 137|149 1,40| 1,53
2 1,48| 1,58 1,44| 152 138 151 1,38 153
3 1,49| 1,60 1,44| 151 139 1,50 136 1,52
4 1,48| 1,57 1,45 153 1,38 151 1,36 1,54
5 1,49| 1,57 1,43| 155 138 155 1,38 1,49
6 1,47| 1,59 1,43 153| 136| 154 1,38 1,48
7 1,47| 1,60 1,42 154 136 156 136 1,48
8 1,47| 1,59 1,40 150 1,40 1,54 1,40| 1,47
9 1,47| 1,57 1,39 156| 1,41| 153 135 1,47
10 1,45|  1,57|  1,39] 150 1,37| 1,49 1,38 1,48
11 145 1,57| 1,40| 151| 1,39| 149 141 1,49
12 1,45 1,54| 1,40| 155 1,34| 151 1,37 151
13 145 1,55 1,41 155 1,38 149 1,36 1,50
14 1,47| 1,55 1,40| 153 135 151 137|152
= 15 1,47| 1,58 1,40| 155 1,36| 1,49 135 1,49
2 16 1,46| 1,60| 1,38 156 1,39| 151 1,37 145
£ 17 146 1,57 1,39 153 141 150 138 147
2 18 1,46 1,55 1,39 153 139 153 1,37| 1,48
> 19 145 1,55 1,40 1,53 1,38 151 1,39 1,49
20 145 1,56 1,42 156 135 1,50 1,34 147
21 1,46 1,53|  1,40| 154| 136| 1,52 1,33 1,45
22 1,47| 1,55 1,43| 157| 138 149 135 146
23 146 1,55 1,43| 152 138 150 135 1,48
24 1,47| 1,54| 1,40 153 1,38 153 1,33 1,49
25 1,48| 1,57| 1,40 157| 134 152 131 1,49
26 1,46 1,56 1,42 157| 1,34| 153 135 1,53
27 1,45| 1,53 1,41 153 135 1,49 136 1,48
28 1,46 1,53 1,41 150| 134| 152 1,33 1,50
29 1,47| 1,53 1,38 155 135 146 1,34 1,50
30 1,43| 1,54 141 152 134 150 1,33 1,49
31 1,45  1,53| 1,41 150| 1,36 1,49 1,34| 1,48
32 1,43|  1,53| 1,40| 150 1,38 1,50 135 1,48
33 145| 153] 140 155 138 148 134 151
Primér 146 1,56 1,41 153| 137 151 136 1,49
Smér. odchylka |0,01482 | 0,02276 | 0,01800 | 0,02157 | 0,02007 | 0,02128 | 0,022894 | 0,022477




PP + Poluran 790, sivka spary na vystupu paprsku z materidlu
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Posuv fezné hlavy [mm.min]
L 50 50 | 250 | 250 750 | 750 | 1000 | 1000
Sitka spary [mm)]
Typ paprsku
WIM AW WIM AW WIM AW WIM | AWIJ
1 1,47 1,21 1,02
2 1,51 1,28 1,04
3 1,47 1,23 1,00
4 1,52 1,25 1,05
5 1,50 1,26 0,97
6 1,51 1,29 0,97
7 1,51 1,25 1,01
8 1,48 1,24 0,95
9 1,50 1,25 1,01
10 @ 1,51 @ 1,23 @ 1,03 @ @
11 = 149 < 125 = 1,03| < <
4+ + 4+ 4+ +
12 5o 1,47| 5o 1,21| 5o 1,03| ;T N
>Q Q) > > >
13 & 1,52 €& 1,22 €& 1,08| € &
() () () () Q
14 c 1,51| < 1,24| < 09| €< c
N N\ N N N
— 15 " 147, I 123, I 09| ! "
c
0 16 S 1,48 S 1,22 S 094 S g
@ +— = = = -
g 17 _g 1,51 _g 1,25 _g 0,96 _g _g
5 Q Q Q Q ()
2 18 2z 148 3 121 3 098 3
19 > 1,48 2 1,22 2 1,01 2 >
S S 122 S 097] & | S
20 3 1,52 3 ) 3 , 3 3
21 O 151 & 123 g 09| .o O
22 3 1,49 & 1,22 S 094 S S
o o e e o
23 > 1,51 = 1,23 = 0,98| = =
> > > > >
24 1,47 1,21 0,99
25 1,49 1,23 0,93
26 1,47 1,21 0,96
27 1,47 1,25 0,99
28 1,49 1,24 0,91
29 1,47 1,23 1,01
30 1,48 1,23 1,00
31 1,48 1,24 0,99
32 1,49 1,25 0,94
33 1,46 1,24 0,99
Primér 1,49 1,24 0,99
Smér. odchylka 0,018081 0,018924 0,037456




POM-H + Mobihel Chromind 2K, Sitka spary na vstupu paprsku do materialu
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Rychlost posuvu Fezné hlavy [mm.min]

Sitka spary [mm] |2 | so | 250 | 250 | 750 | 750 | 1000 | 1000
Typ paprsku
WM | AWl | wim | Aaws | wim | Aaws | owim | Aw

1 1,35| 152|134 145 135 141 133 1,31

2 1,35| 148 135 145 133  140| 132 1,31

3 1,34| 151 1,34 147 133  139| 129 1,34

4 1,36| 152 135 146| 134 136 131 1,34

5 1,36 147 1,32 141 134] 137|131 1,33

6 1,33| 148 1,34 142| 134]  138] 129 135

7 133 1,49 134 146| 134 135 127|135

8 1,33 147 135 143|136 134 127 136

9 1,34 149 134 142| 135 132|125 1,34

10 1,33 147 135 141 131 133|129 136

11 134 148 1,32 141| 133 131 128 1,33

12 1,33 149 134 138 131 132|130 1,32

13 136 151 133 140| 134|  132| 128 1,32

14 1,33 151 135 137 131 133|127 1,34

= 15 1,34| 151 134 137 133  132| 131 1,33
2 16 1,34| 145 132 139 133 135 130 1,33
£ 17 135 146 1,32 139 132| 135 130 1,32
2 18 135| 146 135 142| 132 137|130 1,34
© 19 135 147 1,32 138 136 137|129 1,32
20 135 147 1,32 138| 134] 138 128 1,32

21 1,33 148 1,33 141 136 138 127 1,36

22 135 148 1,32 141 1,32 135 127 1,36

23 135 1,50 1,32 1,38| 1,34 134 127 1,33

24 134| 147 131 136| 133 135 129 1531

25 135 1,49 1,34 139| 134| 136 127 1,33

26 134 147 133 137 131 136 131 1,33

27 133 146 1,32 137 131 136 128 1,30

28 1,33 147 133| 140| 131 134 131 1,29

29 1,33| 149 135 138 134 134 128 1,34

30 1,34 148 132 138 132 134 132 1,30

31 136 146 134 139] 131 133|129 1,33

32 136 144 133 139| 134| 134|128 1,33

33 133] 145 133 138 132] 130 127 131

Primér 1,34| 148 1,33 140 133 135 129| 1,33
Smér. odchylka | 0,01073|0,02022 | 0,01197 | 0,02913 | 0,01532 | 0,025523 | 0,018413 | 0,017835




POM-H + Mobihel Chromind 2K, Sitka spary na vystupu paprsku z materidlu
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Posuv fezné hlavy [mm.min"]

e 50 | 50 |250| 250 [750| 750 |1000| 1000
Sitka spary [mm]
Typ paprsku
WIM AW)J WIM AW)J WIM AW)J WIM AW)J
1 1,41 1,04 0,80 0,73
2 1,40 1,00 0,87 0,72
3 1,39 1,02 0,81 0,77
4 1,41 1,00 0,81 0,73
5 1,41 1,02 0,81 0,79
6 1,39 1,02 0,88 0,81
7 1,39 1,03 0,81 0,76
8 1,39 1,05 0,82 0,72
9 1,42 1,06 0,82 0,78
10 ) 1,39 1,03 0,80 0,76
C C
11 < 1,39 o 1,03] 0,78] 0,72
.-': .4: C C
12 S 1,38] % 1,08 B 0,84 B 0,77
13 GE) 1,39 g 1,04| ;= 0,81| & 0,81
> >
14 c 1,39 < 1,02| € 0,75| €& 0,82
N N ) O
- 15 " 40| M 1,00 < 0,80| < 0,71
S © © N N
o 16 > 1,36 > 1,04 0,85 0 0,74
) -+ += © ©
g 17 _g 1,42 _g 1,03 g 0,84 g 0,70
© 18 &) 1,38 @ 1,05 o 083 @ 0,78
[ ®] -9 -9 Nt (O
19 > 1,37 > 1,01 < 084] < 0,74
20 S 1,38 & 1,02| N 0,80 X 0,74
(] () Py >
21 c 1,39| €< 1,03 © 0,80 © 0,68
> > o o
22 < 1,38] S 1,02| © 0,82 @ 0,74
© (© 2 =2
23 s 1,39 & 1,02 0,81 0,68
2 | = 1,40 = 1,03 0,82 0,71
25 1,40 1,03 0,82 0,75
26 1,38 1,06 0,81 0,76
27 1,41 1,02 0,79 0,76
28 1,40 1,03 0,84 0,82
29 1,39 1,03 0,79 0,75
30 1,39 1,04 0,84 0,72
31 1,37 1,00 0,87 0,76
32 1,40 1,03 0,81 0,70
33 1,38 1,02 0,84 0,73
Primér 1,39 1,03 0,82 0,75
Smér. odchylka 0,013653 0,017711 0,026442 0,036785




