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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na vyuziti nekonven¢ni technologie vodniho paprsku pro fezani
foliovaného vodovzdorného pieklizovaného materidlu. Prace je rozdélena do nékolika
Casti: na struény vyvoj technologie, podstatu procesu obrabéni, analyzu zatizeni, kvalitu
fezného procesu, ovlivnéni kvality fezu a experimentdlni ¢ast. Ve vysledcich prace
pojednava, jaké ovlivnéni kvality fezného povrchu nastava pii rozdilnych vstupnich
parametrech obrabéni foliované vodovzdorné pieklizované desky c¢istym vodnim
paprskem. V zavéru prace se snazim poukazat na problematiku hodnoceni kvality
obrabéni a zdivodnéni, pro¢ metoda fezani Cistym vodnim paprskem nebude mit

v dievozpracujicim prumyslu takové zastoupeni.

Kli¢ova slova: kvalita fezného procesu, nekonveéni technologie, obrabéni, rychlost

posuvu, foliovana vodovzdorna pteklizovana deska, vodni paprsek.

ABSTRACT

The work is focused on the use of unconventional technology of water jet cutting
foil waterproof plywood material. The work is divided into several parts: a brief
development of technology, the nature of the machining process, analysis equipment,
the quality of the cutting process, affecting the quality of the cut and the experimental
part. In the results, the work aims to evaluate what effects on the quality of the cut
surface occurs when different input parameters machining foil waterproof plywood pure
waterjet. In conclusion, | try to highlight the issue of evaluating the quality of
machining and justification why the method of cutting a pure waterjet not will have in

the woodworking industry, such representation.

Keywords: quality cutting process, unconventional technology, machining, speed shift,

foil waterproof plywood, water jet.
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1 UVOoD

Nejstarsi vyuziti vody pro proces obrabéni je pficitdno ptirodé. Nazornym
prikladem je nejvétsi kanon svéta, ktery vznikl diky fece Colorado ve staté Arizona. Za
pomoci eroze a narazd vody vytvofila Grand Canyon, ktery dosahuje misty hloubky,
az 1600 m. Ptiroda nas ma stale co ucit a kazdym dnem to doklada.

Technologie vodniho paprsku, kdy se vyuziva kapalinového media jako nastroje
obrabéni je znama necelé¢ jedno stoleti. Velky rozmach této technologie nastal
Vv poslednich n¢kolika desetiletich, kdy nékteré firmy vidély v tomto zptisobu obrabéni

budoucnost a zkoumaly jeho mozné prumyslové vyuziti.

Zakladem je uvédomit si, Ze vodnim paprskem nemusime obrabé&t pouze dievo
nebo aglomerované, pieklizované materialy. PouZiti je mnohem rozsahlejsi
napt. kamen, sklo, beton, plasty, kovy. Pravé v tom tkvi hlavni vyhody této technologie.
Levnéjsi provoz, jednodusi zatizeni, Sirokd vyuzitelnost pro rGzné druhy materiald,
jednoduchd obsluha a rychla vyroba.

Diky technologickému pokroku jsou kazdym rokem nabizeny dal$i a dalsi
materialy. Diky témto skute¢nostem neni mozné pro vSechny ani najit odpovédi na
optimalni parametry obrabéni, zvlasté vodnim paprskem. Ani vyrobci stroji a nastroju
neotaleji. SnaZi se vzdy na trh nabidnout co nejlepsi variantu pro obrabéni pravé nové
uvadénych materiali.

Kvalita opracovaného povrchu je velmi diilezitd. Jednak pro vyrobce, ktery tim
prezentuje, ze jeho prace je kvalitni a pecliva, ale také pro uzivatele, ktery vyrobek
pouziva. Kvalitn¢ obrobeny material neznamena pouze krasnéjsi vzhled. Mlzou se s tim
spojovat i1 dalsi Cinnosti, jako jsou napiiklad povrchova uprava pomoci natérovych
hmot, lepsi vlastnosti pro lepeni a mnoho dal§ich. N&které soucastky v zdzehovych
a vznétovych motorech musi byt vyrobeny na desetiny milimetru pifesné. Se vSemi
takovymi proménnymi hleddme co nejlepsi podobu obrobené plochy pro dalsi pouziti.
V této bakalatské prace se budeme pravé kvalitou obrobené plochy zabyvat, konkrétné
jak zména posuvné rychlosti ovliviiuje kvalitu obrobené plochy pro vyuziti vyrobku.

Ze seznamu literatury, ktera je uvedena v zavéru samotné prace, jsem nejvice
vyuzival knihu Barcik a kol., Rezani dfeva a dievénych kompozitnich materiali

abrazivnim vodnim paprskem. Tato publikace velmi dobfe charakterizuje celou
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technologii fezani vodnim paprskem. Soucasti je i velmi dobfe zpracovana metodika

experimentalniho fezani a vyhodnoceni zkoumanych vzork.

2 CIL PRACE
Cilem bakalafské prace bylo experimentalné prokazat, jak rozdilné vstupni
parametry, konkrétné¢ rozdilna posuvna rychlost ¢istého vodniho paprsku ovliviiuje

kvalitu obrobené plochy foliované vodovzdorné pieklizované desky.

3 ANALYZA TECHNOLOGIE

Prokes (1978) uvadi, Ze obrabéni je technologicky proces, kterym ziskava obrobek
pozadovany tvar ptislusnych rozmérti, geometrie a jakosti obrobenych ploch.

Obrabéni pomoci vodniho paprsku oznaCujeme jako progresivni technologii.
Nepouzivaji se tedy b€zné nastroje, ale vlastni proces déleni se realizuje pomoci
kapalinového paprsku. Hydrodynamické obrabéni vyuziva kapalinu k odebirani
materialu mechanickym ucinkem dopadu uzkého kapalinového proudu s vysokou
rychlosti a kinetickou energii na jednotku plochy (Barcik a kol., 2012; Rasa a kol.,
2001).

Z hlediska pouziti pracovniho media miizeme rozliSovat dva zakladni typy:

e WJIM — Water Jet Machining — ¢isty vodni paprsek,
e AWJ — Abrasive Waterjet Machining — obrabéni abrazivnim vodnim paprskem
(Marnikova, 2000).

3.1 Historie

Prvni pokusy vyuziti vodniho paprsku jako nastroje byly zkoumany v roce 1936
americkymi a sovétskymi inzenyry. PokousSeli se o vyuziti energie proudici vody nejen
na transport, ale i na dobyvani uhli v Rusku (Barcik a kol., 2012).

V roce 1949 se paprsek zacal vyuzivat na odbouravani minerali v USA. Pokusy
byly provadény pfi tlaku vody az 2000 barG na fedéni horniny roku 1956. Pouziti
technologie mimo dulni primysl se datuje roku 1961. V USA bylo popsano
a patentovano fezani oceli, niklu a titanu vysokorychlostnimi paprsky oleje. Po roce
1970 se zacinaji pridavat aditiva v podobé dlouhych tetézcii polymert do paprsku vody.
Prvni komer¢ni pouziti vodniho paprsku (WJM), bylo vyuZivano na fezani vrstevného

kartonu pro nabytkaisky pramysl roku 1971 (tamtéz str. 16)
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Kone¢ny ptevrat v této technologii pfinesl az rok 1974. Firma Boeing, ktera se
zabyvala vyrobou letadel a kosmickych dopravnich prostfedka prispéla k hromadnému
rozsifeni této technologie (Rasa a kol., 2001).

Firmy Boeing s firmou Flow ve spolupraci zah4jily fezani vlaknitych kompozitnich
materiald pomoci vodniho paprsku. Tato spoluprace byla zlomova pro vyvoj této
technologie (Barcik a kol., 2012).

Némecka spolkova republika roku 1977 se pokusila o vyuziti technologie na velky
projekt hydromechanickou téZbu uhli. Pocatkem 1987 bylo v USA vytvoieno prvni
pracovisté pro obrabéni rotacnich soucasti soustruZzenim a vrtanim vodnim paprskem.
Na vystavé ROBOT 98 v Brn¢ byla technologie poprvé piedstavena i ob¢aniim
Ceskoslovenské republiky (tamtéz str. 17).

3.2 Déleni materialu

3.2.1 Obrabéni ¢istym vodnim paprskem

Pfi obrabéni Cistym vodnim paprskem se vyuziva skutecnosti, ze kapalina
vystupujici z trysky velmi malého priméru (cca. 0,3 mm), pod vysokym tlakem
(cca. 200-700 MPa) je nositelem velké kinetické energie (Rasa a kol., 2001; Valicek,
Hloch, 2008). Z pohledu t¢inku kinetické energic na material by se kapalinovy paprsek
dal povazovat az za tuhé téleso. Pii kontaktu paprsku s povrchem rozrusované¢ho
materidlu se naakumulovana kineticka energie v kapalinovém paprsku uvolni a dojde
K jejimu ptisobeni na dany material. Projevi se to nahlym nardstem napéti v kontaktni
zone, pii kterém dojde az k poruSeni jeho celistvosti. Rozsah poruseni materialu je
zavisly na jeho mechanickych vlastnostech a také na velikosti plisobiciho napéti
(Krajny, 1998).

K zékladnim druhlim rozruseni materidlu patfi: poskozeni nasledkem plastické
deformace, Sifeni napétovych vin, pticného roztékani proudu a pronikdni kapaliny do
nitra materidlu mezi jeho strukturu. Pusobenim jednoho nebo vice uvedenych
mechanismi dochdzi nejprve k poSkozeni a aZ pozdéji k odnosu materialu, na ktery

kapalina pusobila (Barcik a kol., 2012).
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Nejvyznamngj$i vliv ma hlavné plastickd deformace. Ta je disledkem pilisobeni
velké kinetické energie na velmi malou plochu. Vzdalenost trysky od materialu je 2—
70 mm. V ptipadé, Ze vnitini napéti v materialu presahuje pevnostni charakteristiky
fezaného materialu, zptisobi to vznik trhlin v fezaném materidlu, které se v disledku

dynamického zatizeni velice rychle §ifi a Spojuji (Barcik a kol., 2012; Moravek, 1999).

VL&

~8

Obr. 1. Rezaci hlava pro vodni paprsek; a) schéma, b) provedeni vodni trysky:1 —
tlakova kapalina, 2 — vystupni tryska, 3 — kapalinovy paprsek, 4 — obrobek, 5 — potrubi,
6 — matice, 7 — liizko trysky, 8 — drzak trysky, 9 — stabilizdtor, a — vzdalenost trysky od

povrchu (Rasa a kol., 2001)

3.2.2 Abrazivni vodni paprsek v procesu obrabéni

Rozdil mezi cistym vodnim paprskem a abrazivnim vodnim paprskem je
Vv pridavani brusiva do proudu vody. Abrazivni fezné medium je usmérnéné do uzkého
paprsku s vysokou feznou ucinnosti. Pfidavanim abraziva se zvySuje vykon Fezani
(Barcik a kol., 2012).

Zpisoby pfidavani abraziva mohou byt dvoji. Abrazivum mize byt strhavano
kapalinovym paprskem nebo muize byt pfidavdno pod tlakem. SméSovani probihd
Vv misicich komorach. Mezi nejCastéji pouzivané abraziva se pouZzivd granat, oxid
hlinity, mineralni pisek, kemicity pisek nebo ocelova drt’ (Markova, 2000).

Vodni trysky jsou navrhovany do tvaru dyzy, CoZ znasobuje rychlost paprsku
a vytvari kontinualni proud pohybujici se rychlosti 1-4 Mach (Slany, 2009).

Pfimichavani abraziva se uskuteCfiuje v dusledku vzniku podtlaku pfi protékani
tekutinového paprsku tryskou. Po prechodu paprsku vodou se paprsek rozliuje ve

vytvofené komote, dochazi ke zméné proudéni z lamindrniho na turbulentni a vznikly
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podtlak prisava abrazivni ¢asteCky do paprsku. Vzhledem Kk vysoké kompaktnosti
paprsku se v podstaté pouze piipoji na povrch vodniho sloupce a vytvoii pomysiny obal
paprsku. Nedokonalost promichdvani snizuje feznou uc¢innost celého zptisobu obrabéni.
Proto jsou stale zkoumany nové podoby sméSovacich abrazivnich trysek, aby bylo
dosazeno co nejvyssiho stupné promichdvani tekutiny s abrazivem. Technologické
feSeni trysky, ve které probihd proces pronikéni abraziva do proudu vody, musi byt
otéruvzdorna. Vyuziva se velice kvalitnich materiald karbid wolframu, karbid boru
a povlaky vytvoiené iontovou implantaci (Barcik a kol., 2012).

Abrazivni vodni paprsek se oznauje mnoha vyhodami:

e vysoka rychlost fezani,

e minimalni tepelné ovlivnéni povrchu,

e malé deformacni napé€ti v opracovaném povrchu,

e moznost fezat v riznych smérech bez ztraty t¢innost paprsku (tamtéz str. 23).

3.3 Zpisoby vytvareni abrazivniho vodniho paprsku

3.3.1 Neprimé vstiikovani abraziva
Abrazivni Castecky jsou ze zéasobniku vedeny do sméSovaci komory, kde jsou
strhavany rychlosti vody. Smés je urychlovana pies abrazivni trysku. Mnozstvi abraziva

je 0,5-20 kg - min~?! (Barcik a kol., 2012).

u!
l__g n "/ — piivod
)anOdVOdy NS, ———abraziva
I —
’ fivod abrazi b} 1
fivod abraziva
P piivod vody

Obr. 2. Trysky pro obrabéni vodnim abrazivnim paprskem: a) tryska s radidlnim

privodem brusiva, b) tryska s axidalnim privodem brusiva (Markova, 2000)

3.3.2 Piimé vstiikovani abraziva (DIAJET-Direct Injection Abrasive Jet)

Podle Barcika a kol. (2012) smiSené abrazivum s vysokotlakou vodou v tlakové
nadobé a stlatena suspenze je ptidana do trysek specialni konstrukce. Tato tryska
pracuje pfi tlacich do 100 MPa a mnozZstvi abraziva miZze prekro¢it i 20 kg - min~?.

Paprsek takto vznikly je oznacovan jako ASJ tj. Abrasiv Suspension Jet. Pfi posuzovani
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abrazivniho paprsku je tfeba brat v ivahu, Ze jeho slozeni je tfifdzové (pevné, kapalné
a plynné skupenstvi.

Orientace zrn abraziva je zcela nahodna, nejvyssi koncentrace je v obalové zoné
(povrch paprsku). Koncentrace abraziva smérem K jadru paprsku se prudce snizuje.
Jednotliva zrna abraziva ziskavaji kinetickou energii od vodniho paprsku, kterou potom
nasledné vyuzivaji na mikrofezani (tamtéz str. 25).

Povrchova vrstva se plasticky deformuje, pficemz dochazi k poruseni soudruznosti

materialu. V oblasti mikrofezani pfichazi do kontaktu s obrabénym materidlem nove,

dosud nepouzité fezné kliny nastroje abrazivniho vodniho paprsku (Barcik, 2007).

4 DRUHY VODNICH PAPRSKU

V nynéjsi dobé se pii laboratornim testovani objevuji nasledujici typy kapalinovych

paprskd.
Vodni paprsek
|
o I B
Kontinualnivodni Diskontinudlni
paprsek vodni paprsek
Y
| 1 1
Spojity Kavitacni Abrazivni == Nizkofrekvencni
— Cisty —mdblaziniedy - \/ysokofrekvenéni
paprsek

|| Paprsekabrazivni

o Kryogenni
Yog suspenze

Obr. 3. Schematické zndzornéni druhii kapalinovych paprskii (Barcik a kol., 2012)

5 VLASTNOSTI PRACOVNIHO MEDIA
Pracovni kapalina pro obrabéni vodnim paprskem musi mit nasledujici vlastnosti:
e nizkou viskozitu, zabezpecujici malé ztraty vykonu toku kapaliny pfi prichodu
potrubim a zejména tryskou,
e minimalni agresivitu s ohledem na kovové ¢asti celého zatizenti,

e malou toxicitu, kapalina nesmi drazdit pokozku, dychaci cesty a zrak obsluhy,
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e béznou dostupnosti,

e nizkou cenu,

e schopnost spliovat hydrodynamické charakteristiky vysokorychlostniho

paprsku,

e schopnost zajistovat maximalni produktivitu,

e schopnost zajiStovat nejlepsi kvalitu obrabéni pfi nejmensich energetickych

ztratach na formovani paprsku (Krajny, 1998; Kocman, 2004).

Jako pracovni médium se nej€astéji pouziva voda piimo z vodovodniho fadu nebo
zbavend mineralnich latek. Je to nejdostupnéj$i a nejlevnéjsi kapalina bez vlivu na
zivotni prostiedi i na obsluhu. Vodé mizeme pficitat pouze dva nedostatky pro nas
zamér: korozivni ucinek na kovové materidly, negativni vliv na technologické
parametry procesu obrabéni (Barcik a kol., 2012).

V zavislosti na fezaném materialu je mozné pouZit i dalsi latky, jako jsou lih, mléko,
kakao, minerdlni oleje a mnoho dalSich. Zatizeni naslo Siroké uplatnéni v raznych

odvétvich, jako napiiklad v potravinaiském a medicinském (tamtéz str. 30).

Korozivni U¢inek na samotné hydraulické¢ zafizeni je mozZné omezit vyrobou
zafizeni z nerezav¢jici oceli. Technologické parametry procesu obrabéni Cistym vodnim
paprskem lze vylepsit pfimichavanim aditiv polymert. Uginkem ptidavanych polymert
se paprsek stava kompaktn€jSim pfed i po styku s materidlem, a tim je energie
koncentrované¢j$i na mensi plochu. V dusledku soustfedéni energie se vodni paprsek
s ptidavkem aditiv stava G¢inné€j§im ve srovnani s ¢istou vodou (tamtéz str. 29).

Bylo prokazano, ze pouzivani polymert ma negativni vliv na obsluhu stroji, kdy
v disledku vifeni drobnych castic pravé polymertt ve vzduchu se zvysSuje procento
onemocnénych rakovinou. Diky témto poznatkli se pouzivani polymerid omezilo na
minimum (Krajny, 1998).

Dal$im hlediskem bylo také to, Ze polymery byly zvySujici provozni polozkou.
Tekutiny s polymery musi byt provozovany Vv uzavieném cyklu, coz je jak technicky tak
1 financn€ naro¢né. Diky tomu obycejna voda patii stale mezi nejrozsifenéjsi pracovni
média Vv dfevozpracujicim primyslu. V oblastech jako je medicina, potravinarsky nebo
strojni primysl jsou na fezné kapaliny kladeny specifické pozadavky. V mediciné pii
operacich a fezani 1€kl jsou vysoké naroky na sterilitu fezné kapaliny, proto se vyuziva

lih a alkohol. Potravinatsky primysl vyuziva pro fezani potravin, aby nebyla dotcena
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chut’ vyrobku kakao, mléko, maslo, glycerin, rostlinné oleje apod. Strojirensky pramysl
ma zase vysoké naroky, aby medium puasobilo antikorozivng, vyuziva tedy Cisté
mineralni oleje, antikorozivni roztoky a emulze (Barcik a kol., 2012).

Rezné oleje sice hofi, ale za podminek, za kterych se v provozu pouZivaji, netvoii
zapalné ani vybusné smési. Nevzniti se ani pii styku s otevienym plamenem. K jejich
vzniceni dochazi az pii teplotach nad 400 °C. Samoziejmé je vice druhti oleji, proto si
musime technické listy vyzadat ptimo od vyrobce. DalSim problémem je zdravotni
nezavadnost. Nékteré oleje mohou tvofit vypary s nékterymi piisadami, které se
uvolnuji teplem, piisobi neptiznivé na dychani (Kocman, 2004).

Ochrana zivotniho prostfedi ma vzristajici vyznam po celém svété. Pii
strojirenském obrabéni se vyskytuji ¢etné ekologické problémy. Vyrobni metody, které
budou Setrné k Zivotnimu prostfedi, budou v budoucnosti hrat kli€ovou roli pfi

hospodateni podniku (Madl, 2000).

5.1 Chemické a fyzikalni vlastnosti vody

Voda je slou¢enina prvka vodiku a kysliku v atomovém poméru 2 : 1 jinak také
znama jako H,O0, které jsou vazany kovalentni vazbou H — O — H. Voda v piirodé neni
chemicky Cista, ale obsahuje i mnozstvi organickych a anorganickych slozek a také
mikroorganismli. Chemicky ¢istd voda je bez barvy, chuti a zdpachu. Vzdy jsou v ni
pritomny rizné ptimési a mnozstvi rozpusténych slouc¢enin. Nejvice obsahuje chloridy,
bromidy, uhli¢itany a i rozpusSténé¢ plyny kyslik v podobé dvouatomovych molekul
a i oxid uhli¢ity (BeneSova, Satrapova, 2011).

Svou hustotu méni voda v zdvislosti na teploté. Pii teploté 4 °C dosahuje
klesd vnadrzi na dno, zatimco teplejsi nebo chladnéj$i voda stoupa k povrchu
(Barcik a kol., 2012).

Ditlezitou fyzikdlni vlastnosti vody z hlediska pouziti jako fezného média je
kompresibilita. Zména hodnoty kompresibility (stlacitelnosti vody) pifi zméné tlaku
0 10 MPa je 4 %, coz predstavuje staeni pracovni kapaliny na tlak 400 MPa az 15 %.
Tuto vlastnost je potfeba znat pii navrhovani konstrukce zatizeni, do kterého musi byt
z diivodu pulsace tlakové vody (pfi dvojéinném multiplikdtoru) zafazen vysokotlaky

akumulator (Krajny, 1998).
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Viskozitu vody je také potieba brat v uvahu pii navrhu vysokotlakych systémid.
Hlavnim diivodem je optimalni té€snost a zivotnost vysokotlakych tésnéni multiplikatoru
(Barcik a kol., 2012).

5.2 Specifikace vody

Diky velké variabilit¢ vody a riznym zplsobim jeji upravy si jednotlivé firmy
zavedly specifikace vody, aby ptedesly problémim ohledné reklamaci stoju. Firmy
Ingersoll — Rand a Flow Systems ji stanovily nasledovné:

e celkové mnozstvi rozpusténych pevnych latek (TDS): max. 500 mg- 171,

e celkova tvrdost: max. 25 mg - 171,

e obsah Zeleza: max. 0,2 mg- 171,

e obsah manganu: max. 0,1 mg- 171,

e obsah chloridu: max. 100 mg - 171,

e obsah zakalu: max. 5 NTU,

e obsah volného chloru: max. 1,0 mg- 171,

e Kkyselost od 6,5 do 8,5 pH.

Ptekroceni udavanych hodnot ma za nésledek zhorSeni zivotnosti trysek, ventild,

tésnéni a pistt (Krajny, 1998).

5.3 Zpusoby tpravy vody

Uprava vody zabrafiuje predéasnému opotiebeni trysek pred usazovanim piimési
obsazené ve vodé¢ a tim prodluzuje jejich Zivotnost. Byly stanoveny tti zakladni postupy
upravy vody, kterych by se mélo vyuzivat v praxi:

e mechanicka (filtrace),

o fyzikdlné — chemicka,

e Dbiologicka (Barcik a kol., 2012).

5.3.1 Mechanicka tprava vody

Filtrace se zaklada na mechanickém zachyceni pevnych latek na piekazce — filtru.
Pti obrabéni vodnim paprskem se pouZziva hluboky filtr. Filtr je sloZzen z né¢kolika vrstev
dokaze zadrzet Castice, az do velikosti 1 um. Kazda vrstva je rozdilna ve své jemnosti.
Vrchni vrstva zachycuje velké ¢astice, druhd zachycuje mensi a aZ Ctvrta ty nejmensi

(Krajny, 1998).
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Pouzité filtry se v ur¢itém ¢asovém intervalu regeneruji na zékladé¢ rozdilnosti tlaki
tzv. proplachem, kterym se usazené Castice vyplavi z filtru. Pouziti pfi obrabénim
vodnim paprskem vyzaduje medium bez zapachu a chuti, proto je potifeba provést
uhlikovou filtraci. Pti¢inou pouziti tohoto filtru je ptfitomnost organickych latek ve
vodé. V ptipadé, ze by ve vodé bylo obsazeno vice Zeleza nebo manganu je tieba

aplikovat tzv. zelené piskovou filtraci (Barcik a kol., 2012).

5.3.2 Zmékcovani

Je bran jako ptfedipravny krok pied deionizaci nebo zpétnou osmoézou. V kazdé
Casti svéta je jinak tvrda voda. Diky tomu vznikla stupnice tvrdosti vody od mekké, az
po extrémné tvrdou vodu (Barcik a kol., 2012).

Zatizeni na zmékEovani iontovou vyménou je sloZeno z nddrzky s pryskyfici,
nadrzky se slanou vodou, kterd obsahuje stil na jemné¢j$i obnovu z kontrolni zaklopky.
Voda stéka ptes pryskytficné fecisté, plasticky material sklddajici se milionovych pocti
malych zrnek. Voda prochazi ptes zrnka, vapnik a hoicik, které jsou kladné nabité, jsou
pritahovany a zadrzeny negativné nabitymi ¢astmi pérovitych pryskyti€nych zrnek.
Sodikové ionty na zrnkach se uvolni a jsou vypustény z vody. lontova vyména probiha

v poméru 1 : 1 (Krajny, 1998).

5.3.3 Deionizace
Je proces podobné zalozeny jako zmékCovani na vymeéné iontl s tim rozdilem, ze

pii deionizaci se kromé katiiontové vyuziva aniontova pryskytice (Barcik a kol., 2012).

5.3.4 Zpétna osmoéza

Nazyva se také reverzni, je to proces produkujici vysoce kvalitni vodu. Voda je
vysokym tlakem tlaCena pfes polopropustnou membranu, ktera zachycuje necistoty
ataké rozpustné Ccastice. Rozpustné castice odplavuje do odtoku, ¢imz oddé€luje
o¢isténou vodu (Krajny, 1998).

Utinnost reverzni osmoézy je u viech ¢astic, bakterii a dalSich mikroorganismi

vysoka. Udava se u¢innost az 95 % (Barcik a kol., 2012).

5.3.5 Fyzikalni uprava
Podstatou této metody je pfenos nebo uloZeni volného elektronového naboje na
jednotlivé molekuly vody. Dusledkem toho se molekuly zpolarizuji. Tento efekt

zpusobuje zménu tvaru rozpustnych pevnych latek ve vod¢ tak, ze uz tak snadno netvorii
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krystalickou miizku. Maji rizny tvar a také velikost. Tvrdy vodni kdmen se tedy jiz

nevytvari. Vytvari se pouze mekky neptilnavy kal (Barcik a kol., 2012).

Voda je slouc¢enina, kterd muze ziskat elektricky naboj nékolika riznymi zptisoby:

e prechodem pies magnetické pole,
e ptechodem pfes elektromagnetické stiidavé pole,
e prechodem pres elektrostatické vysokonapétové pole,

e prechodem pies galvanicky iontovy ¢lanek-polarizator (tamtéz st. 36).

5.3.6 Biologicka uprava vody

Tento druh upravy je zapotiebi, pokud mechanické CiSténi neni dostatené. Vstupni

voda pro biologické Cisténi je jiz po mechanickém vyciSténi. Podstatou je vyuZzivani

aerobnich bakterii, kter¢ ve svém metabolismu odbouravaji 99 % organického

znecisténi vody (tamtéz st. 36).

6

ANALYZA KONSTRUKCNIHO ZARIZENIi PRO REZANI
VODNIM PAPRSKEM

Zatizeni na fezani kapalinovym paprskem se skladaji z ndsledujicich ¢asti:

Lapac, je umistén proti fezaci trysce pod obrabénym materidlem. Jeho tkolem je
zachycovat a niCit energii paprsku, ktery projde skrz material. Nejcastéji ma
podobu vany o vysce 800 mm, kterd je napIlnéna keramickymi kuli¢kami.
Dalsim moznym zptsobem je pouziti trubky dlouhé minimaln¢ 300 mm, ktera je
naplnéna specialnim piipravkem pro pohlceni zbytkové energie paprsku. Lapac
je synchronné veden s fezaci tryskovou hlavou (Moravek, 1999).

Ptivod pracovni kapaliny.

Cistici filtry, jejichz funkci je odstrafiovat nelistoty z piivadéné pracovni
kapaliny a sou€asné privadét kapalinu do vysokotlakého cerpadla.

Nizkotlaké cerpadlo, které umoznuje regulaci vystupniho tlaku a ovlada zaroven
vysokotlaké ¢erpadlo.

Zasobnik tlakové pracovni kapaliny, ktery slouzi K vyrovnani a udrZeni
konstantniho pracovniho tlaku kapaliny, vystupujici z vysokotlakého cerpadla.
Vysokotlaké ¢erpadlo plni funkei zdroje tlakové pracovni kapaliny. Pracuje jako
dvoj¢inny pistovy zesilova¢ tlaku. Dodava kapalinu pod tlakem 200-600 MPa

v mnozstvi 2-4,5 dm3 - min~! (Rasa a kol., 2001).
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e Pracovni fezaci hlava, kterd se li§i v zavislosti na pouzité¢ pracovni kapaling.
Velikost trysek zajistuje riznou kinetickou energii paprsku. Mlze také urcovat
pocet pracovist, které je mozné soucasné napéjet z jednoho zdroje. Zivotnost
trysek je zavisla na mnozstvi minerali obsazenych ve vode¢ a je v rozmezich 50—
500 hodin (Moravek, 1999).

e Manipulacni zafizeni slouzi k vyvozeni relativniho pohybu mezi pracovni
fezaci hlavou a obrobkem. Miize mit mnoho podob jako tfmen, jehoz fizeni se
provadi rucné, nebo jako portél, k jehoz fizeni se pouziva CNC fidici systém.
Rezaci hlava muZe byt upevnéna na ruku robota nebo jako soufadnicovy stil.

e Vysokotlaké potrubi, které ptivadi tlakovou pracovni kapalinu k pracovni fezaci
hlave.

V téle fezaci hlavy pro Cisty kapalinovy paprsek je ve spodni ¢asti umisténa

safirova tryska, ktera ma vystupni pramér 0,1-0,4 mm (Rasa a kol., 2001).
Generovani vysokého tlaku kapaliny je mozné dvéma zplisoby, za pomoci

multiplikatoru, nebo triplexovym plunzrem (Barcik a kol., 2012).

6.1 Zarizeni s multiplikatorem

Multiplikatorem rozumime hydraulické ménice tlaku, jejichz ucelem je zvySovani
nebo snizovani dodavky a tlaku kapaliny v hydraulickém obvodu tim, Ze predavame
energii puavodni kapaliny kapaliné nové. Pfevazné se jedna o zvyseni tlaku, nazyvame
toto zafizeni vSeobecn¢ zesilovac¢i. Novy tlak je nasobkem ptivodniho, proto
multiplikatory. Jako zesilovace tlaku mohou slouzit vSechny druhy diferencidlnich
pist, u nichZ lze z poméru ploch pistu vypoéitat tzv. stupeit multiplikace (Simtnek,
1969).

Hydraulické zatizeni na generovani vysokorychlostniho paprsku s multiplikatorem

je tvoten ze dvou okruhti:

e nizkotlakého,
e vysokotlakého (Barcik a kol., 2012).

Vysokotlaky okruh (sekundarni) je fizen nizkotlakym (primarnim) okruhem

prostfednictvim tlaku fidici kapaliny hydraulické jednotky (Krajny, 1998).
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6.2 Zarizeni s triplexovy plunzrem

Tento zplsob je mén¢ vhodnou variantou z divodu malého dosazitelného tlaku
max. 275 MPa a velkého pritoku 400 dm3 - min~! pro opracovéani dieva. Zafizeni je
charakteristické pfimym fizenim mechanismu s jednoduchou konstrukei klikového
zatizeni. Generovani tlaku je zajiSténo paralelnim zpiisobem s vélci s jednocinnou

pistnici (Barcik a kol., 2012).

6.3 Pouziti metody a dosahované parametry

Cisty kapalinovy paprsek se pouzivd hlavné pro fezani mékkych a malo
houzevnatych materiali. Maximalni tloustka fezaného materidlti je zavisla na druhu
materidlu obrobku, na tlaku pracovni kapaliny, rychlosti fezani a také na vzdalenosti

fezaci trysky od povrchu obrobku. Sitka fezné spary je 0,1-0,3 mm (Rasa a kol., 2001).

1 1

Rychlost fezani je pro laminaty, az 5 m- min~", papir a lepenky 400 m - min~

(Kocman, 2011).

Materidly jako jsou naptiklad kiize, guma, vSechny umélé hmoty, potraviny 10—
100 m - min~?, uhlikové kompozity, kevlar 0,5-10 m - min~! (Moravek, 1999).

Abrazivni kapalinovy paprsek je vhodny pro fezdni tvrdych a houzevnatych
materialél. Lze fezat materialy o tloustce vétsi nez 100 mm. Sitka fezné spary je 1,1-
2,5 mm. Rychlost fezani se pohybuje podle tloustky a druhu materidlu od 5 mm -
min~! pro kovy. Drsnost obrobeného povrchu Ra = 2,5-12 um, podél tloustky
fezaného materidlu se méni. Nejlepsi je na stran€ vstupu paprsku do fezaného materialu,
pouze asi do jedné tietiny fezu. Naopak nejhor§i je na strané vystupu paprsku
z materialu. Kolmost fezanych stén je 0,3-6,4 ° (Rasa a kol., 2001).

Pfesnost fezanych tvarli a rozmérl je maximalné 0,1 mm u tenkych obrobki

tloustky do 10 mm. U obrobkt tloustky nad 10 mm je pfesnost, az 1 mm. Kapalinovym
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paprskem lze kromé fezani, vyfezavani tvarti provadét také vrtani, odstraniovani otfept,
ukosovani a otryskdvani. Mizeme fezat i tvaroveé slozité a malo tuhé obrobky (tamtéz
str. 184).

Dal$im moznym zplisobem vyuziti této technologie je soustruzeni, jako zplsob
obrabéni. Obrobek rotuje a abrazivni vodni paprsek se posouva ve sméru osy obrobku.
Ubér materidlu je zpasoben radidlnim posuvem paprsku do pozadované hloubky fezu
(Mankova, 2000).

Také frézovani vodnim abrazivnim paprskem, vyuziva se pro tvarove slozité tvary
na obrobku. Pii postupu frézovani se jedna o fezny proces, ale nejedna se o déleni
materidlu. Vodni abrazivni paprsek neprochazi celym obrobkem, ale odstrafiuje pouze
urcitou vrstvu materialu bez pruniku skrze material.

Vyuziti technologie vodniho paprsku je natolik obsahla, ze by zpracovani pouze

této oblasti stacilo na samostatnou praci (tamtéz str. §83).

7 KVALITA REZNEHO PROCESU

Kvalitou fezného procesu se rozumi vysledek ¢innosti nastroje na celkovou kvalitu
produktu. Podminéné je tfemi druhy pfesnosti: tvarové, rozmérové a povrchové
(Lisic¢an, 1996).

Tvarova a rozmérova piesnost obrobku je tedy ovlivnéna jednak ptesnosti celého
fezactho mechanismu stroje, a jednak nastrojem ve form¢ kapalinového paprsku.
Drsnost obroben¢ho povrchu je pii fezdni vodnim abrazivnim paprskem specificka.
Tato specificnost je zptisobena hlavné povahou kapalného nastroje. Od mista vstupu do
materialu po misto vystupu se zhorSuje (Barcik a kol., 2012).

Nerovnosti jsou nezadouci dusledek probihajicich fyzikalnich procesu. Nerovnosti
vznikajici pfi fezdni se zvétSuji i nehomogenni stavbou difeva. Rozdilné vlastnosti
jarniho a letniho dfeva negativné plsobi na kvalitu opracovéni, vysledkem ceho je

rozdilng ¢lenity povrch obrobku (Zemiar, 2009).

7.1 Vlastnosti opracovaného povrchu

Pti vyuzivani vSech vysoce energetickych technologii jsou zanechavany viditelné
stopy obrabéni na obrobené ploSe. Povrch po fezani bychom mohli rozdélit do dvou

oblasti. Cast shladkym povrchem (hladkd z6na) a oblast s viditelnymi ryhami po
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obrabécim paprsku (ryhovanou zénu). Drsnost povrchu ryhované zény se zvysuje se
stoupajici hloubkou fezu a rychlosti posuvu pfi fezani (Mankova, 2000).

Z teorie principu fezani vodnim paprskem vime, ze kdyz vodni paprsek pronika,
ztraci svoji kinetickou energii a vychyluje se a tvofi typické zony, které lze rozeznat.
Hladka ¢ast v horni ¢asti fezu, je vysledkem fezného opotiebovani a druha ryhovana

zona ve spodni Casti fezu vznikla jako dusledek deformacniho opotiebeni pii fezani

(Barcik a kol., 2012).

Obr. 5. Trajektorie paprsku (ELNA Servis s. r. 0., 2015)

Na vySe uvedeném obrazku mizeme vidét odklonéni paprsku diky snizujici se
kinetické energii paprsku. Déle je viditelny pifechod z hladké zony do ryhované.

Kvalita povrchu fezu se déli do péti skupin podle vysledné kvality obrabéni, ktera
pfimo souvisi s rychlosti posuvu fezaci hlavy. Na niZze uvedeném obrazku je graficky
rozpoznatelné rozdilné kvality fezu. Nejhor$i kvalita je vyobrazena pod Cislem 1
anejlepsi 5. B&zné oznaceni kvality se udava v podobé Q1-5 (ELNA Servis s. r. 0.,
2015).
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Obr. 6. Kvalitativni skupiny rezii vodnim paprskem (ELNA Servis s. r. 0., 2015)

Tab. 1 Orientaéni popis uzivanych stupnu kvality fezu se zakladni charakteristikou

(CHPS s. 1. 0., 2015)

drsnost | drsnost Ra tvarova tvarova
kvalitativni zakladni Ra (um) (Mm) ve presnost (mm) | pfesnost (mm)
stupen charakteristika | v horni spodni v horni ve spodni
kontufe kontufe kontufe konture
Q5 nejlepsi fez <32 3,2 +/- 0,1 +/- 0,1
Q4 kvalitni fez 3,2 6,3 +/- 0,1 +/- 0,2
dle typu a sily
Q3 stfedni fez 4 <125 +/- 0,15 .
materialu
dle typu a sily
Q2 hruby fez 4 <25 +/- 0,2 .
materialu
vyrazné
Q1 délici fez 4,0-6,3 <40 +/- 0,2 L
nepresné

Hodnoty ve vySe uvedené tabulce jsou orientacni a zcela zavisi na druhu materialu.
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7.2 Hodnoceni topografie povrchu

Od roku 1930, kdy vznikly prvni stroje pro méfeni topografie povrchli, byl
zaznamenan velky pokrok. Jednak v metodach, ale zaroven i v méticich zafizenich.
V Sedesatych letech byl pokrokem uplatnéni digitalnich metod. Tyto metody znamenaly

moznost hodnoceni povrchu metodou 3D (Bumbalek a kol., 1989).

Jednou z mozZnosti jak hodnotit kvalitu povrchu je pouziti mechanické metody.
K tomuto ucelu se pouZzivaji specidlni zafizeni. Na plochach, které byly fezany vodnim
paprskem, vznika typicka textura, ktera je popsana parametrem vinitosti W a primérnou
aritmetickou tchylkou Ra (Vali¢ek, Hloch, 2008).

Kontrola jakosti povrchiim hlediska jejich funk¢nosti je velmi duilezita, proto je
fizena normami. Normy hodnoceni povrchii v oblasti technologie vodniho paprsku
doposud nebyly zavedeny. Odbornici v§ak doporuduji vyuzit normy CSN EN ISO 4287
a CSN EN ISO 4288 (Pernikaf a kol., 2001).

vvvvvv

odchylka posuzovaného profilu ozna¢ovana jako R, (CSN EN ISO 4287).

7.3 Chyby vznikajici béhem Fezani

7.3.1 Kbvalita fezné plochy

Vystupujici paprsek z obrobku se s nartstajici vzdalenosti od trysky rozpada, coz
ma za nasledek zvétsujici Sitku paprsku a pokles erozivniho uc¢inku v disledku ztraty
kinetické energie. Vysledkem je rozsifeni fezné spary a vzniku odchylek (Krajny,
1998).

Podle tustniho sdéleni zaméstnance firmy AWAC sr. 0. Jaroslava Masi (mistr
zakazkové vyroby, programator) ze dne 19.bfezna 2015 jsou necastéj$i odchylky
kolmosti (zuZeni stén obrobené plochy):

e odchylka tvaru V — horni ¢ast fezné mezery je $irsi nez spodni. Je to zpisobeno
jako dusledek delsiho plisobeni proudu na material a jednd se o nejrozsifenéjsi
typ odchylky kolmosti,

e obracend odchylka kolmosti (reverzni) vyskytuje se nejcastéji u meékkych
materiall a projevuje se jako Sir§i feznou mezerou ve spodni ¢asti obrobku.

e Soudkovitd odchylka kolmosti se projevuje SirSi fezem ve stfedu materidlu a usi

feznou mezerou v horni a dolni ¢asti obrobku (Krajny, 1998).
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Optimalni rovnovaha mezi rychlosti fezu, odolnosti a tloustkou materialu je takova,
ze paprsek je udrzen po celou dobu prichodu materidlem ve valcovitém tvaru. Diky
tomu tvarové nepiesnosti (kos) nevznikaji, jak je znazornéno na obrazku 7 napravo.

Velmi rychly nebo fez odolnéjSim materidlem se projevi zuzujicim se tvarem fezné

spary (CHPS s. r. 0., 2015).

AV OA

Obr. 7. Geometrie rezné spary (CHPS s. r. 0., 2015)
Dalsim ¢astym problémem v provozech je nepravidelna hloubka stopy fezu, jak mi

bylo sdéleno od zaméstnance firmy AWAC sr. o. Jaroslava Masi (mistr zakazkové
vyroby, programator) dne 19. bfezna 2015. Netplné profezani materialu u konce fezu.
Tento jev vznikd pii vyrazném snizeni posuvné rychlosti. Ve spodni casti dojde
k preskodeni proudu a vznikd neprofezani C&ast obrabéného materidlu. Castym

oznacenim, pojmenovanim toho jevu u zaméstnancu firmy je tzv. ,,nos*.

7.3.2 Povrchové vady pri Fezani

Nejcast€jsim vznikem povrchovych vad jsou rozptylené Castice kapaliny a abraziva
otryskavajici povrch materialu v blizkosti fezné hrany, jak uvedl zaméstnanec firmy
AWAC sr. o. Jaroslav Masa (mistr zakazkové vyroby, programator) dne 19. biezna
2015. Dochazi k odstranéni povrchové tpravy nebo ke vzhledovym kaziim. Problém se
fesi prilozenim meékkého materialu na povrch fezaného materidlu nejcastéji

dfevottiskovou deskou.

8 POSOUZENI VLIVU OBRABECICH PARAMETRU

Optimalizace procesu obrabéni slouzi ke stanoveni urcitych parametrii obrabéni pro

dosazeni kvalitativniho, kvantitativntho a ekonomického hlediska vyroby

(Sebelova, 2014).

vvvvvv

proces déleni materidlu. ZvySovanim pracovniho tlaku stoupd i1 mozna hloubka
provadéného fezu. ZvySovani tlaku dale také plisobi na posuvnou rychlost, ¢im vyssi
tlak, tim miZeme zvolit vys$§i posuvnou rychlost. Pii volbé vySsiho tlaku ndm klesa
spotieba abraziva. Zménou vnitiniho priméru trysky pro vodni paprsek se méni pritok

kapaliny a zaroven 1 kineticka energie paprsku. Se zvySujici se primérem trysky se
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zvySuje zaroven i energie paprsku. Diky tomu muize paprsek pronikat hloub¢ji do
materialu. Dalsim ovliviujicim faktorem je volba vhodného abrazivniho materialu.
Volba materidlu velmi ¢asto zavisi na ekonomickych moznostech dané firmy a také na
dopadu na zivotni cyklu vybraného materidlu ve vyrobé. Abrazivum jako takové
bychom mohli hodnotit z nékolika hledisek: z pohledu hustoty, tvrdosti a pevnosti. Tyto
parametry jsou velmi dileZzité pro riizné materialy. Typ abraziva jednoho druhu nemusi
byt vhodny na obrabéni jinych materialt, které se nam mohou vyskytnout ve vyrobg.
Dalsim ovliviiujicim parametrem muze byt tvar a velikost zrn abraziva. Pii vybéru
vyhovujiciho materialu musime také dale zvolit pfimo Ve vyrobnim cyklu hmotnosti tok
abraziva. Pf1 zvySujicim se mnoZstvi abraziva se zvySuje hloubka tezu
(Barcik a kol., 2012; Krajny, 1998).

|
L I

A B C D E

Obr. 8. Tvary dostupnych trysek: a — vdlcova, b — kuzelovd, ¢ — kombinovana, d —

Z

konicka, e — slozena (Krajny, 1998)

Se snizovanim posuvné rychlosti vyrazné nartista maximalni hloubka fezu 1 pfi
ponechani nezménénych dalsich parametrech. Zlepsuje se také kvalita obrobené plochy.
Pti volbé mensi rychlosti dopada vice abrazivnich c¢astic na povrch a narGsta energie
potiebna na rozrusovani materialu. Dalsim disledkem zmény rychlosti je 1 zména tvaru
fezné plochy. Vzdalenosti trysky od materialu ma znacny vliv na rozruSovani paprsku,
ktery tim ztraci sviij tlak a také rychlost kapaliny. Divodem je provzdusiovani vody,
¢ili postupné Syceni paprsku od povrchu smérem k jadru paprsku okolnim vzduchem.
Paprsek si zachovava kompaktni jadro proudu tlakové kapaliny s konstantni rychlosti
rovnou rychlosti vytékani paprsku trysky. Jako nejicinnéj$i a zaroven nejpouzivané;jsi

uhel dopadu vodniho paprsku na material je 90 ° (Barcik a kol., 2012; Krajny, 1998).
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9 DILCI ZAVER

Technologie fezdni vodnim paprskem je natolik obsahla, ze dikladné shrnuti neni
ani mozné. Tento poznatek je ve shod¢ s pouzitelnosti vzhledem k tomu, Ze tato
technologie je viceucelova a vyuzitelnosti se meze nekladou. Se stale zvétSujicim se
technologickym pokrokem a mnozstvim novych materiall roste i moznost pouziti. Stale
zdokonalujici software je jeden z hlavnich divodi zvySujici se pouzitelnosti této

technologie.

10 MATERIAL A METODIKA

Postup pro navrh metodiky stanoveni optimalnich feznych podminek obrabéni

materidlu foliované vodovzdorné pieklizované desky vychazel z ndsledujicich kritérii:
e ruzna rychlost posuvu,
e kvalita povrchu Q1-5,
e moznost vyroby tvarove slozit¢jSich tvara,
e (as vyroby,

e narocnost programovani tvarti vzorkd,

e cena fezani.

10.1 Rezaci zarizeni

Sledovany material byl obrabén na zafizeni firmy AWAC spol. sr. 0. s poboc¢kou
vV Brné s konkrétnim zatizenim Flow MACH 4c SERIES M — 412 s vysokotlakym
cerpadlem HYPERJET 94i. Parametry fezaciho stroje jsou linearni pfesnost polohovani
0,025 mm - m~1, maximélni posuvna rychlost 36 m - min~! a maximalni fezn4 rychlost
25 m - min~!. HyperPressure erpadlo Flow, nazvané HYPERJET 94i, je dimenzovano
na tlak 648 MPa a poskytuje nepietrzity provozni tlak az 600 MPa. S pouzitim
HYPERJET 94i &erpadlem je moznost dosahovat rychlosti paprsku az 4 Mach. Rezaci
hlava pro obrabéni ¢istym vodnim paprskem byla zvolena safirova tryska priméru

0,305 mm. Vzdalenost trysky od materialu 2 mm (Flow, 2015 c).
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Obr. 10. Vysokotlaké cerpadlo HYPERJET 94i (Flow 2015 b)

10.2 Material

10.2.1 PrekliZovana deska

Pieklizovana deska je tvofena mnozstvim dyh liché¢ho poctu. Musi byt zachovano
pravidlo symetrie. Toto pravidlo znamend, ze od stfedové vrstvy je stejny pocet dyh na
levé 1 pravé strané. Jednotlivé dyhy jsou vzajemné slepeny, pfiCemz smér vldken

sousedicich vrstev je na sebe kolmy (Janak, Kral, 2003).

10.2.2 Vodovzdorna preklizka

Podle Krale a Hréazského (2005) vodovzdorné pieklizky se vyrabi ve dvou
provedenich:

e jehli¢naté (povrchova dyha z jehli¢natych dievin),

e listnaté (vnitini dyhy jsou z jehli¢natych i listnatych dievin, avsak povrchové

dyhy tvofi listnaté dieviny).

Vodovzdorné pieklizky se vyrabi v podélném nebo pfiném provedeni. Dodavaji se

nebrousené nebo brousené. PrekliZované desky jsou urCeny jako nosna i nenosna deska

pro pouziti ve vlhkém prostiedi. Desky lze pouzit pro tfidu ohrozeni 1 a 2. NejcastéjSim
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vyuzitim jsou obaly, stavebnictvi, automobilovy primysl. Na vyrobu se pouzivaji
vodovzdorné lepidla. Pozadavky na lepeni jsou takové, aby bylo dosazeno tfidy lepeni 3
podle CSN EN 314 — 2. Ttida tniku formaldehydu A podle CSN EN 1084 spliluje
podminky emisni t¥idy E1. Stupef hoflavosti C2 — stfedné hotlavé podle CSN EN 335 —
3. VSemi témito podminkami je charakterizovana odolnost vii¢i povétrnosti a ptisobeni
tekouci vody nebo vodni pary obsazen ve vzduchu. Nejcastéjsi tloustky desek dostupné
na trhu jsou nasledujici 4; 5; 6; 8; 9,5; 10; 12; 15; 18; 21; 24; 28; 30 mm, format desek
250x125 nebo 125x250 cm (tamtéz str. 14).

10.2.3 Foliované vodovzdorné prekliZované desky
Tento material se od béZné vodovzdorné pieklizky lisi tim, ze na upravu povrchu se
pouziva papir impregnovany fenolformaldehydovou pryskytici (folie). Tloustka
fenolické folie je vyjadiena v g - m~2, nejéast&ji 120 g - m™2 (Démos, 2015).
MozZné varianty desek:
e Oboustranné hladka:
TWIN — prvni dyha pod folii buk nebo celtis, vnitini dyhy z mékkych dievin,
KOMBI - prvni dyha pod folii je buk nebo celtis, vnitini dyhy podélné
z m¢kkych drevin, pii¢né z buku.

e Jednostrann¢ hladka, druha s protiskluzovou upravou v provedeni KOMBI.
Hrany pteklizek jsou oSetfeny natérem proti vnikani vlhkosti (Kral, Hrazsky,
2005).

Tyto desky jsou vyrdbény ve dvou jakostech prvni a druhd jakostni tfida. Ttida
uniku formaldehydu splitujici podminky emisni tfidy E1. Stupen hotlavosti C2 — stfedné
hotlavé podle CSN EN 335 — 3. T¥ida ohroZzeni 3 podle CSN EN 335 — 3. Nejcast&jsi
tloustky desek 8; 10; 12; 15; 18; 21; 25 mm, format 125x250 cm (tamtéz str. 15).

10.3 Metodika stanoveni nerovnosti obrobeného povrchu

Meéfeni nerovnosti obrobeného povrchu bylo provadéno pomoci zafizeni Mitutoyo
surftest SJ 201P. Zpracovani vysledkd zafizeni bylo provedeno v programu SurfTest
SJ201 verze 3.20 s exportem umoznéného do programu Excel tabulkového kalkulatoru
firmy Microsoft. Systém pracoval v prostfedi MS Windows XP Professional.

Cely postup stanoveni nerovnosti obroben¢ho povrchu je mozno rozdélit do

nasledujicich krok:
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5.

1
2
3.
4

Ptiprava zatizeni

Polohovani méfeného vzorku
Méteni

Vytvofteni certifikatu méteni

Export vysledkt do tabulkového kalkulatoru Excel

Postup zpracovani:

1. Zatizeni muselo byt zkompletovano a zapojeno dle navodu vyrobce. Propojeni

méficiho zafizeni se stolnim pocitaéem bylo provedeno pomoci konektoru RJ45.
Nastaveni rozsahu méficiho zafizeni bylo nastaveno dle manualu ptilozeného
U pfistroje na maximalni hodnotu 350 pm.

Typ méficiho zafizeni neumoznovat odnimatelnou métici jednotku, proto bylo
zapotiebi vypodlozit métici zafizeni materidlem stejnych rozméri. Po spravném
vypodloZeni zatizeni byl umistén hrot méticiho zatizeni do spravné polohy.

V naSem konkrétnim ptipad¢ byla zvolena trajektorie odpovidajici poloviné
hladké i ryhované zoné po obou stranach podélnych obrobenych ploch vzorkd.
Oblasti hladkych a ryhovanych zén byly uréeny pomoci posuvného méfitka na
vzorku s nejvétsi posuvnou rychlosti, kde piechody byly nejlépe viditelné. Tyto
zjisténé hodnoty byly pfifazeny pro viechny zkoumané vzorky. Siika hladké
zony byla urcena na 72 mm. Ryhovana oblast ma tedy $iti 78mm. Vychazime ze

skutecnosti 150 mm silné vodovzdorné pieklizované desky.

150

Obr. 11. Znazorneéni konkrétnich mist méreni drsnosti zarizenim SJ 201P
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Na Obr. 11. je graficky znadzornéno jednotlivych pribéhi méfeni drsnosti
povrchu po obrabéni vodnim paprskem. Cislice 1-6 znézortiuji hladkou plochu,
7-12 ryhovanou. Ddéle dCislice 13-22 jsou méfend mista, kterd odpovidaji
pfechodu mezi métenim 1-12.

3. Pomoci zafizeni bylo uskute¢néno méfeni drsnosti. Draha jednoho méfeni byla
vzdy 25 mm dle nastaveni pfistroje. Vzdy byly méteny ob&é podélné plochy od
zacatku vzorku do konce. Tento postup byl zvolen zdavodu lepsi
prokazatelnosti vysledkd.

4. Vysledky byly zobrazovany v programu SurfTest SJ20 s moznosti vytvofeni
certifikatu méfeni.

5. Nameétend data byla pomoci schranky exportovana do tabulkového kalkulatoru

MS Excel, ve kterém je mozno provadét dalsi piipadné zpracovani.

10.4 Grafické zpracovani vysledkii nerovnosti obrobeného povrchu

Zpracovani vysledkii nerovnosti obrobené plochy v zavislosti na posuvné rychlosti
byly vytvofeny v programu Statistika 12 a to oznaCované jako ,2D grafy priméra
s odchylkami. Zdrojova data pro vytvofeni grafi byly vyexportované vysledky
z programu SurfTest SJ201 verze 3.20, které byly uloZeny v programu MS Excel.
V nastaveni jednotlivych grafi byly zvoleny nasledujici parametry stiedni hodnota —

priamér, hodnota krabic — smérodatna chyba, hodnota svorek — interval spolehlivosti.

10.5 Metodika méreni poSkozeni hrany vodéodolné preklizky

Meéieni poskozeni hrany vodéodolné pieklizky bylo provadéno pomoci systému
analyzy a zpracovani obrazu NIS — Elements AR, verze 2.30, ktery sestaval z digitalni
5 Mpix kamery Nikon DS — Fi 1 s makroobjektivem Navitar, umisténé na stojanu
s osvétlovacim zafizenim KAISER RB 5000 DL a pocitace s programem NIS —
Elements AR, verze 2.30 (procesor Intel Pentium 4 CPU, 3.00 GHz, HD 320 GB, RAM
2 GB). Systém pracoval v prostiedi MS Windows XP Professional.

Cely postup sledovani poskozeni hrany je mozno rozd¢lit do nasledujicich kroki:
Ptiprava scény
Digitalizace

Méreni

M w0 b P

Zpracovani vysledkt
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Postup zpracovani:

1. Vzorek analyzovaného materidlu byl umistén na osvétlovaci stojan a osvétlen
osvétlovacem KAISER RB 5000 DL tak, aby byla k objektivu kamery obracena
vzdy ta plocha, ktera byla pti fezani orientovana jako spodni.

2. Po zvoleni zvétSeni, findlnim zaostfeni a vizualni kontrole byla scéna nasnimana
kamerou Nikon Ds — Fi 1 s makroobjektivem Navitar. Pfed vlastnim snimanim
byla provedena rozmérova kalibrace systému — tzn. do systému byly vloZeny
realné rozméry zobrazované scény vzhledem k aktudlnimu zobrazovacimu
meétitku (delSi strana snimku reprezentovala skute¢nou velikost 80, 95 mm,
velikost 1 pixelu byla 0,03 mm). Po zaostieni a expozici byla ziskana obrazova
data uloZena na HD jako soubory ve formatu *.lim. Tento forméat umoZiuje diky
integrované kalibra¢ni konstanté¢ méfeni okamzité po otevieni snimku (souboru).
Kalibra¢ni konstanta je do souboru zadavéna v procesu kalibrace jiz pii jeho
ukladani a vyjadiuje skutecné fyzické rozméry (délka, Sifka) snimaného objektu.
Po otevieni snimku se konstanta aktivuje a nastavi odpovidajici podminky
meéfeni.

3. Piti vlastnim zpracovani byly vySe uvedené soubory otevieny a obraz samotné¢ho
poskozeni hrany byl pomoci segmentace barevného obrazu preveden na tzv.
binarni obraz, ktery se pouziva k métfeni ploch. Pro vSechny vzorky (140, 420,
700) byly pouzity stejné parametry segmentace. Byla zméiena celkova plocha
uvedeného binarniho obrazu.

4, Naméifena data byla pomoci schranky exportovana do tabulkového kalkulatoru
MS Excel, ve kterém je mozno provadet dalsi piipadné zpracovani. Byly
zpracovany prezentace, které ukazuji velikost poSkozeni prislusné métené hrany
(Cerveng) sledovaného vzorku. Do obrazkii bylo vloZzeno rovnéz grafické

méfitko zobrazeni (Mazal 2015).

10.6 Priprava zkuSebnich vzorkii

10.6.1 Tlak rezaci kapaliny
Tlak fezani byl zvolen 380 MPa. Tento tlak byl zvolen zaméstnanci firmy
AWAC s 1. 0. pro bezproblémové nastaveni stroje. Hlavnim diivodem bylo, Ze pobocka

uvedené firmy v Brné je zaméfena na fezdni kovovych materiali. Zaména abrazivni
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fezaci hlavy za hlavu pro ¢isty paprsek byla tedy moznd, ale kalibrace pro maximalni

tlak zafizeni nikoliv.

10.6.2 Smér opracovani vzorki
Smér opracovani materialu byl zvolen jako podélny — vztahujici se k zakladnimu

délkovému rozméru desky.

00

Obr. 12. Zkusebni vzorky

10.6.3 Posuvna rychlost Fezani

Jako hlavnim kritériem prokazatelnosti rozdilné kvality opracovani foliované
vodovzdorné pieklizované desky byla rozdilna posuvna rychlost. Diky specifickému
softwaru firmy Flow International Corporation, ktery je soucasti fezaciho zatizeni byly
softwarem vypocitany rychlosti 140, 280, 420, 560, 700 mm - min~1. Podle softwaru
by tyto rychlosti méli odpovidat kvalité Q1-5.

10.6.4 Vzorky
a) Rozméry zkuSebnich vzorkt: pozadovana $itka zkuSebniho vzorku: § = 50 mm,
délka vzorku: 1 =150 mm.
b) Tloustka materialu 15 mm foliované biizové pieklizované desky oboustranné
hladkeé.

c) Byly vytvoieny také tii vzorky, které nesouvisely s experimentalnim méfenim.

vvvvvv

10.6.5 Proces fezani

K dosazeni spravného vysledku obrabéni bylo potfeba nejdiive zatizeni spravné
naprogramovat, to bylo mozné po fadé experimentd na okraji desky, kde byly
zkoumany pristiely a maximalni mozné parametry obrabéni. Celkem bylo vyfezano
zkoumané vzorky riznych posuvnych rychlosti. Za pomoci softwaru obsaZeného
V fezacim zafizeni si program sam spocital optimalni drdhu fezu. U péti zkoumanych
vzorkll bylo nastaveno kritérium, aby paprsek dosahoval poZadované rychlosti po celé

délce podéIné plochy fezanych vzorki, jak je vyobrazeno vyse na Obr. 12.
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11 VYSLEDKY

Po provedeni nékolika desitek méteni drsnosti povrchu jsme dosli k nasledujicim
vysledkim. Bylo prokézano, Ze zména posuvné rychlosti kapalinového paprsku
vyznamn¢ ovliviiuje kvalitu obrobené plochy. Na nize uvedeném Obr. 13. je tento trend
graficky znazornén jako prub&h vzristajici kiivky, ktera znazoriiuje zvySujici se drsnost
obrobené plochy obrobku v zavislosti na zvySujici se posuvné rychlosti.

Vliv posuvné rychlosti v podélném smeru (hladka zéna)
22

21

20

19

18

17

16

15

14

13

Stiedni aritmeticka odchylka povrchu drsnosti R, (Lm)

12

140 280 420 560 700

Posuwna rychlost (mm.min')

Obr. 13. Vliv posuvné rychlosti v podélném sméru na stiedni aritmetickou odchylku

povrchu drsnosti v hladké zéne

Vliv posuvné rychlosti v podélném sméru (ryhovana zéna)
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25

Stedni aritmeticka odchylka povrchu drsnost R, (pm)

20

140 280 420

Posuwna rychlost (mm.min')

Obr. 14. Vliv posuvné rychlosti v podélném sméru na stiedni aritmetickou odchylku

povrchu drsnosti v ryhované zoné

Na vySe uvedeném Obr. 14. je graficky znazornéno, ze v podélném sméru Vv oblasti

ryhované zony je rostouci trend drsnosti povrchu v zdvislosti na zvySujici se posuvné
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rychlosti. Tento zavér je zcela ptedvidatelny vzhledem k vypovidajicim vysledkim
z hladké zony graficky vyobrazené na Obr. 13. Vzhledem k tomu, ze méftici zatizeni
drsnosti ma své rozsahy méteni, nebyli jsme schopni zmétit u dalSich dvou vzorkl
posuvné rychlosti 560 a 700 mm - min~?! drsnost povrchu na ryhované zong. V piipadé
méfeni vzorku 420 mm-min~! bylo velice obtizné zméfit trajektorii udanou
metodikou. Ur¢ité useky byly nad mozny méteny rozsah zatizeni. Diky tomu vznikala
velkd variabilita méfenych hodnot. Prumérné hodnoty stfedni aritmetické odchylky

povrchu drsnosti jsou v nize uvedené Tab. 2.

Tab. 2Prumérné hodnoty stredni aritmetické odchylky povrchu drsnosti

primérné hodnoty stfedni aritmeticka odchylka povrchu drsnosti
posuvna rychlost | hladka zona ryhovana zona
(mm - min™") R, (Um) R, (Um)
140 13,43 30,58
280 16,20 32,11
420 17,22 36,95
560 19,08 -
700 19,40 -

Neprima metoda detekce poskozeni

Posuvna rychlost 140 mm.min’

10 mm

A e B - —

s

Obr. 15. Nepiima metoda detekce poskozeni vV podélném sméru vzorek 140

Na Obr. 15.-17. je graficky znazornéno binarni poskozeni obrazu, ke kterému doslo
na spodni strané fezanych vzorkd. Pouhym okem lze rozeznat stoupajici tendence.

Ptesné hodnoty poskozeni jsou v Tab. 3.
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binarni obraz poskozeni

Posuvna rychlost 420 mm.min'

—10mm binarni obraz poskozeni

\

WWW
Obr. 16. Neprimd metoda detekce poskozeni Vv podélném sméru vzorek 420

Ww

Posuvna rychlost 700 mm.min"

10 mm
—

— P Bl g LD, AT Gl Sty P SN

Obr. 17. Neprimd metoda detekce poskozeni vV podélném sméru vzorek 700

Tab. 3 Hodnoty binarniho poskozeni obrazu

plocha binarniho obrazu poskozeni
vzorek obrazu poskozeni %
(oznadeni) (mm?) kontroly
140 0,47 100
420 1,02 218
700 1,73 370
celkova délka mérené hrany 161,9 mm
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12 DISKUSE

Pti feSeni této problematiky bylo zjisténo, ze velkym nedostatkem pii vyuziti této
technologie je nedostate¢na kontrola jakosti povrchu obrobenych ploch. Prozatim neni
mozné provadét kontrolu s kontinudlnim fizenim (on — line) pti vyrobé. Tato skute¢nost

je zatim technickym problémem, ktera se prokazala pti vyrobé zkoumanych vzorkd.

Vzhledem ktomu, Ze na trhu je velké mnozstvi materiald bude velice
problematické pro vSechny zformulovat zavéry. Domnivam se, Ze by bylo vhodné
rozd¢lit jednotlivé materialy do normovanych skupin, z kterych by mohli vyrobci Cerpat
jak pi1 vyrobé tak 1 pfi hodnoceni kvality. Toto rozdéleni by mohlo slouzit 1 pro lepsi

odvolatelnost pti vzniku soudnich spor.

Pii vyuziti nepfimé metody hodnoceni, kterd byla zafazena pouze jako kontrolni
metoda tii vzorkd, se nasledné ukazala jako velice objektivni a nazorna. Je otazka tedy,
zda by se tato metoda neméla objevit 1 v budoucich béznych zplisobech hodnoceni?
Jedinou ptekazkou by mohla byt naro¢nost zpracovani jednotlivych vzorku a potieba

odborného pracovnika pro zpracovani vysledkd.

Z poznatkt Krale a Hrazského (2005) vime, ze nazev orientace desky podélné nebo
piiéné se odvozuje od poslednich vrstev dyh. Orientace vrchnich dyh (krajnich) jsou
vzdy orientované stejnym smérem diky pravidlu symetrie. Barcik a kol. (2012) uvadi,
ze rozdil drsnosti povrchu pii volbe fezu v podélném a pti¢ném sméru u pieklizovanych
desek je pifiblizné 1 pum, ptficemz hrubsi povrch je v pfiném sméru fezu pii vyuziti
abrazivniho vodniho paprsku. Diky omezenosti meéticiho zafizeni tyto poznatky
nemuzeme potvrdit ani vyvratit.

Tato skuteCnost mé¢ vede k zadvéru, Ze prokazovani kvality fezu V podélném
apricném sméru u pieklizovanych desek neni jiz potifebné. Pouzitd metodika
a statistické zpracovani vysledku tuto oblast velice dobie dokumentuje (tamtéz str. 75—
98, 196-200).

Obsahem této bakalaiské prace bylo prokdzat odlisnou kvalitu obrobené plochy pfti
rozdilné posuvné rychlosti, coZ se nam podafilo. U testovanych vzorki obrobenych
pomoci technologie ¢istym vodnim paprskem bylo prokazano, ze se zvétSujici se
posuvnou rychlosti roste i drsnost povrchu. Pfi porovnavani vlastnich vysledka s firmou
CHPS s. r. 0. (2015) stupnu kvality fezu nebylo dosazeno stejnych hodnot kvality, které

byly vypocitany softwarem firmy Flow International Corporation. Problematika
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stanoveni optimalizace obrabéni spojené s vyslednou kvalitou je prozatim velkym
problémem.

DalSim pohledem je ekonomickd stranka obrabéni. Soucasnd doba je velice
ovlivnéna ekonomikou. Kazdy chce snizit vyrobni naklady na co moznad nejnizsi
uroven, aby co nejlépe mohl konkurovat na trhu, kde je v nyné&jsi dobé pfemira vseho.
Diky tomu se doSlo k zavéru, Ze obrabéni Cistym vodnim paprskem je velice
ekologické, ale za to velmi finanéné naro¢né. Problematika optimalizace parametrii
obrabéni materiali na bazi dieva pomoci ¢istého vodniho paprsku je v soucasné dobé
jen velmi malo prozkoumanou oblasti.

Firma Flow International Corporation pfiSla se zajimavymi zavéry pro obrabéni
vodnim paprskem a ekonomikou provozu. Pfi obrabéni abrazivnim vodnim paprskem
ptredstavuje abrazivo 75 % provoznich nakladd stroje. Vzhledem k pouziti abraziva je
potieba mensiho tlaku na obrabéni a tim se sniZzuje 1 energetickd narocnost vyroby. Pti
feSeni problematiky kvality obrabéni firma tvrdi, Ze se zvySujicim se tlakem ma kazda
¢astice mnohem vétsi dynamiku a fezny vykon, tim je mozné zvysit posuvnou rychlost.
Je tedy vyrobeno vice kusii za men$i Casovy interval. Diky témto skutecnostem
vyvinuly nové druhy Ccerpadel, které maji uSetfit, az 50 % ndkladi na fezani,
oznacovana jako ,,HyperPressure* ¢erpadla. Jiz mnoho let firma provadi fadu vyzkumt
a méfeni. Bylo prokazano, ze efektivnost obrabéni vodnim abrazivnim paprskem je
nekolikrat vyssi nez pii vybéru technologie Cistého vodniho paprsku.

Kvalitativné lepsi urovenn obrobeni prokazal Barcik a kol. 2012 pii obrabéni
abrazivnim vodnim paprskem fady materiald, které obsahovaly i1 preklizovanou desku.
Obsahem experimentd bylo i velice zajimavé zjisténi. Prokazalo se, Ze se zvétSujici se
posuvnou rychlosti abrazivni vodniho paprsku dochazi ke kvalitativn€ lepSimu povrchu
a tedy mensi drsnosti povrchu. Pfi porovnéni s vlastnimi vysledky z experimentalniho
fezani se tedy obratil trend, Ze se zvétSujici se posuvnou rychlosti roste i drsnost
povrchu.

Rozdilné nahlizeni na feznou plochu bude z pohledu vyrobce a jiné z pohledu
uZivatele nebo strojnika, ktery soucdst musi dale zakomponovat do stroje. DalSim
proménnou je, kde vyrobky vyrobené zminénou technologii budou vyuzivany. Jiné
pozadavky budou na plochy valct, kde musi byt zajistén co nejhladsi povrch oproti

naslapnému plechu u schodil v exteriéru.
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13 ZAVER

Hledani optimalnich parametri obrdbéni je pro tuto technologii stale velkym
problémem. Pii vyuziti technologie vodniho paprsku hodnoceni kvality obrobené
plochy neni pro jednotlivé materidly zatim nijak definovano ani s definici kvality
povrchu. Nebyly vydany prozatim zadné normy, které by se touto problematikou
zabyvaly.

Bylo prokazano, Ze se stoupajici posuvnou rychlosti roste i drsnost povrchu
obroben¢ plochy Ccistym vodnim paprskem V podélném sméru fezani foliované
vodovzdorné pieklizované desky. Kvalita obrabéni je na prvnim misté¢ pozadavkl
zakaznika. Vzhledem ke stale zvySujicim se cenam energii se stava technologie
obrabéni Cistym vodnim paprskem financné ndro¢nou. Zvyseni produktivity prace je
mozné dosdhnout vyuzitim abraziva. Zvysi se posuvna rychlost a kvalita obrabéni pti
stejnych parametrech v porovnani s Cistym vodnim paprskem se také zvysi. Podniky
Vv dfevozpracujicim primyslu nepatii mezi nejziskovéjsi. Jedinou mozZnou variantou jak
zabezpecit kvalitni obrabéni a ekonomiku podniku je vyuziti abrazivniho vodniho

paprsku.

14 SUMMARY

Finding the optimum machining parameters for this technology is still a major
problem. When using water jet technology assessment surface quality for each material
is not yet defined or not defined surface quality. Have been issued so far no standards

that would address this issue.

It was demonstrated that with increasing sliding speed increases and the surface
roughness of the machined surface of the fluid jet in the longitudinal direction of the
cutting. The quality of machining is first customer requirements. Given the ever-rising
energy prices is becoming a machining technology with pure waterjet financially
demanding. Increasing labor productivity can be achieved by using abrasives. Sliding
will increase the speed and quality of processing, the same parameters in comparison
with the pure water jet is also increased. Enterprises in the woodworking industry are
not among the most profitable. The only possible option to ensure quality machining

and economics is the use of abrasive waterjet.
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PRILOHY

Ptiloha I.: Skute¢nd podoba méfeného vzorku nepfimé metody posuvné rychlosti

1

140 mm - min~

"

"

< - L2998 P ey '."
Ptiloha I1.: Znazornéni poskozeni binarniho obrazu nepiimé metody vzorek 140 mm -

min~?!
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Ptiloha III.: Skutecnd podoba meétené¢ho vzorku nepifimé metody posuvné rychlosti

1

420 mm * min~
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Pfiloha V.: Skute¢na podoba meéteného vzorku neptimé metody posuvné rychlosti

1

700 mm - min~

Pfiloha VI.: Znazornéni poSkozeni binarniho obrazu nepfimé metody vzorek 700 mm -
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