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ABSTRAKT

Predkladana studie pojednava o zpracovani polymerniho kompozitniho materidlu
pomoci technologie vyuzivajici vodni paprsek (AWJ — abrazivni vodni paprsek, WJ — vodni
paprsek). Vstupnim materidlem je polymerni kompozitni material s oznacenim Deltherm
68.890, jehoz nosic¢ je sklenéné vlakno a pryskyfice je tvofena z epoxidu. Jedna se o tepelné
izola¢ni material, avSak materidl se vyznacuje znacnou kiehkosti, ktera je problematicka
V oblasti obrabéni. Studie je zaméfena na porovnani vlivu rychlosti posuvu fezné hlavy na
Sitku fezu jak na vstupni stran€ fezu, tak na vystupni strané fezu pfi dvou hodnotach tlaku
a pro dv¢ tloustky desky. Vysledné fezy byly vyhodnocovany pomoci optické analyzy.
Vysledky prokazaly vyznamny rozdil mezi technologiemi AWJ a W], a také mezi rychlostmi
pohybu fezné hlavy. Rez byl za nevhodnych podminek nehomogenni a v jeho okoli doslo ke

znacné dezintegraci materialu.

Kli¢ova slova: dezintegrace, SEM, vyztuz, matrice, polymery, abrazivni vodni paprsek

SUMMARY

This study aims at processing of a polymer composite material by water jet
technology (AWJ - abrasive water jet, WJ - water jet). The material evaluated is a polymer
composite compound with brand name Deltherm 68.890 based on glass mat and high
temperature resin. This material is a laminate for thermal insulation that is very brittle and
difficult to machine. This study compares the influence of cutting head moving velocity on
the width of cut on entrance and exit sides of the material at two different levels of water
pressure and two different values of the plate thickness. The resulting cuts were evaluated
by optical analysis. The final results proved there are significant differences in cut quality
using AWJ and WJ technologies as well as when using different cutting head velocities. The
cut was inhomogeneous and the material was seriously disintegrated when cut under

unsuitable conditions.

Keywords: disintegration, SEM, reinforcement, matrix, polymers, abrasive water jet



Obsah

L8 0  B OPROTURPP PRI 9
1 HISTORIE TECHNOLOGIE VODNIHO PAPRSKU ......coccocovvvernrerireeresisrsierennenns 11
2 ROZBOR TECHNOLOGIE VODNIHO PAPRSKU ......ccoccvvemrriieereisreeienessenienennas 13
0 A o o] o TSR 13

2.2 Rozdeleni vodniho paprsKu........ccccoiiiiiiiiiniiiinniie e 15

2.3 Technologie WJ (Water JEt)........cccvevviiiiieiecie e 17

2.4 Technologie AWJ (Abrasive Water Jet) ........ccccovvevveveiiciieie e 18

2.5 Vyhody a nevyhody technologii AW ........ccccoviiiiiiiiiiinieic e 20

2.6 Vyuziti technologie AWJ V PraXi......ccooiieeiiiiiiiieiieieseseesesee e 21

3 KONSTRUKCE ZARIZENT AW .....oiviiriiiiiiienierssisseesse s 23
3.1 Systém pro tpravu technologické kapaliny ............cccccevvviiieiininniicninnnn, 24

311 FIIIACE ... 24

3.1.2  ZmEKCOVANT VOAY ...cvviiiiiiiiiiieiiec e 24

3.1.3  Zpetnd (reVerzni) OSMOZA ......c..eeeiueerieiiiiieiieaiee e iee e 25

314 DEIONIZACE ....cviviviiieiiiieie e 25

3.2 Zdroj vysokotlaké Kapaliny.........cccoeviviiiiiiiiiiiiiiie e 26

3.2.1 PlunzZrova €erpadla .........ccociieiiiiiiiiiiiisieee e 26

3.2.2  MUltipliIKALOTY.....ooiiiiiiiciic 27

3.2.3  Akumulatory tlaku........ccoooiiiiiiiiiii 28

3.3 REZACT NIAVA ovovvoveeceveeeeeeee ettt 28

3.4 SoufadniCoVE STOLY ....ccueiiiiiiiiiiieiiee e 30

3.5 Abraziva a jejich VIaStNOSHE .........cceviiiiiiiiiii e 30

4 KOMPOZITNI MATERIALY ....ooviviriririeiinesesssessessssssssssessssssssss s 33
4.1 Rozdé€leni kompozitnich materialll ..........ccocvviiiiiiiiicrc e 34

4.1.1 Rozdéleni dle matrice KOMpPOZitU..........couvvrivieiiiiiiiiiieiie e 34



4.2 Vyztuzujici VIAKNA ... 34

4.2.1 SKelnd VIAKNA .......ooviiiiiiiieic e 35

4.2.2 Aramidova VIAKNA ........ccocieiiiiiiii e 35

4.2.3 UhIKOVA VIAKNA ...oouviiiiiiiieiie e 36

4.3 Rezéani kompozitniho materialu vodnim paprskem.........c.ccocceevvererreennnen. 36

5  EXPERIMENTALNI MERENI MATERIALU......ccccovivimmiiminierinseinerieseiesiieneenns 38
5.1 Materidl VZOTKU .....oovieiiiiii e 38

5.2 Ptiprava vzorkl délenim vodniho paprsku (AWJa WJ) ...cooviiiiiiiinne 40

5.3 Metodika méfeni topografie pOVIChU.........ccoveriiiiiiiiiiie e 43

6 HODNOCEN{ PARAMETRU REZNYCH DRAZEK .....c.cvvoivieirnirrerierinerinnernens 45
6.1 Deska 0 tlouStCe 4MM .......cooeiiiiiiiiiiiie e 46

6.2 Deska 0 TIouStce 20 MM .....ocveiviiiiieiiieiee s 60

7 VYHODNOCENI EXPERIMENTU.......ccciiiitiieieeiiesieieeseeeesesesses s 74
7.1 Vyhodnoceni desky 0 tlouSt’ce 4mm............ccooeiiiiiiiiiniiniic e 77

7.2 Vyhodnoceni desky o tlouSt’ce 20mm........ccccevviieeiiiiinicnieiise e 78

7.3 Vyhodnoceni SEM VZOTKU ........ccoovueriiiiiiieiiiieie e 79

ZAVER ..ot 82
SEZNAM POUZITYCH ZDROJU ....ccocooriimiimiineereeesnsisesesnessssssssssssssssssasssssssssssssssssenens 85
SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU .....ccocovrririnrireneenerieseissrissenens 89
SEZNAM OBRAZKU .....ovomiiiiiiieiiesisssies st sss s 90



UvVOD

je neustalé zdokonalovani vyroby soucastek, a to hlavn¢ z divodu vysokych nékladi a
pracnosti potfebné na jejich vyrobu. Konvenéni metody obrabéni, jako jsou napiiklad fezani,
soustruzeni, frézovani ¢i vrtani, jsou v dnes$ni dobé provadény pomoci mechanické energie
vyvozené elektrickymi pohony a za pouziti nastrojii z velmi tvrdych materialt (kalené ocel,
keramické materidly, slinuté karbidy atd.). Ubérem materidlu lze dosahnout pouZitim
napiiklad chemické, elektrochemické ¢i tepelné reakce. Tyto metody jsou pouzivany
zejména v oblastech, kdy je obrabéni uréitého druhu materialu tradi¢nimi metodami
technicky slozité, nevyhodné ¢i neekonomické. Do téchto metod lze zatadit také déleni
materiald pomoci vysokotlakého vodniho (WJ — Water Jet) nebo hydroabrazivniho paprsku
(AWJ — Abrasive Water Jet).

Tato technologie umozinuje zpravidla obrabét téméf jakykoli primyslovy material
(papiry, plasty, horniny, oceli, tvrdokovy, kompozitni materialy az po téZkoobrobitelné
keramiky) a to intenzivng, ekonomicky a ptitom ekologicky. Vysoka rychlost vodniho
paprsku zarucuje vysokou ucinnost déliciho procesu. Navic vodni paprsek ma univerzalni

pouziti, ptedc¢i fadu jak konvencnich, tak nekonvencnich metod obrabéni.

Kompozitni materialy se pokladaji za nové moderni materidly, zdrojem inovaci a
novych moZnosti v oblasti primyslu. Velkou ¢ast kompozitnich materialti je zapotiebi
obrobit dle konkrétnich pozadavki dalsiho vyrobniho postupu. Kompozitni materialy maji
pomérné vysokou kupni cenu, avSak v dne$ni dobé jsou uz nepostradatelnou soucasti
strojirenského primyslu. Pro kompozitni materidly neni zcela vhodné pouzivat klasické
obrabéci metody, jako u homogennich materiald, ale je zapotiebi hledat dalsi perspektivni
metody obrabéni. Proces obrabéni AW je zavedeny nekonvencéni obrabéci proces pro fezani
Siroké skaly heterogennich materialii véetné kompozitnich materialti. Technologie AWJ
prokazala své pozitivni vysledky v mnoha vyrobnich odvétvich, avSak neni nastfddano

dostatecné mnozstvi informaci a postupti v oblasti obrabéni kompozitnich materiald.

Vystupnim materialem pro provedeni experimentu je polymerni kompozitni material

s oznacenim Deltherm 68.890. Jedna se o tepeln¢ izola¢ni materiél, jehoz nosic je sklenéné



vlakno a pryskyfice tvofena z epoxidu. Soucasti experimentu je analyzovat poznatky o
moznostech fezani vodnim paprskem za riznych technologickych parametrt (tlak vodniho
paprsku, technologie fezani ¢i rychlost posuvu fezaci hlavy) pii fezdni polymerniho
kompozitniho materialu na kvalitu a piesnost danych fezli. Zavérem této prace je zhodnoceni
technologickych parametri pro fezani vodnim paprskem a stanoveni nejvhodnéjsich

parametrd pro dany material.
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1 HISTORIE TECHNOLOGIE VODNIHO PAPRSKU

Prvni pouziti vodniho média pro odd€lovani materidlu bylo pouzito v padesatych
letech devatenactého stoleti, kdy kalifornsti zlatokopové zacali pouzivat proudu vody
k dobyvani mékkeé zlaté rudy. Tento proud vody mél velkou rychlost toku a tlak v desitkach
MPa. Dalsi zdznamy aplikace jsou z Ruska a Nového Zélandu v oblasti Seddonville, kde se

podobny zptisob vyuzival pro tézbu uhli [1].

V tricatych letech dvacatého stoleti se technologie vodniho paprsku uplatiiovala pti
fezani materiali jako je papir, s pouZzitim technologie tryskového proudéni, kterou vytvofili
Leslie Tirrell a Elmo Smith. Prvnim ¢lovékem, ktery zacal studovat ucinky vody, jako
fezného nastroje byl v roce 1950 lesnicky inZzenyr Dr. Norman Franz. Pousténim tézkych
zavazi na sloupec vody a napojenim této kapaliny do uzké trysky docilil impulzu
vysokotlaké kapaliny. Dr. Franz zjistil, ze témito razy je schopen Stipat dievo a dalsi
materidly. Jeho pozdé¢jsi studie zahrnovala vice pfetrzitych proudii vody, ale bylo velmi
slozit¢ dosahnout neptetrzitosti paprsku. Navic, zivot fezného nastroje byl meéfeny

v minutach — ne v tydnech nebo mésicich jak je tomu dnes [2].

V roce 1970 vyvinula spole¢nost Flow vysoce spolehlivy zdroj tlakové kapaliny
(multiplikator), ktery umozioval dalsi rozvoj této technologie (obr. 1.1). Rezani &istym
vodnim paprskem bylo nejprve pouZivano pro fezani mekkych, pevnych a jemnych
materidlli, jako jsou kartony papiru, textil, jidlo, détské jednordzové pleny nebo dievéné
puzzle. Nebylo vSak mozné fezat velmi tvrdé materialy typu keramika, ocel, sklo nebo
kamen [2].

V roce 1980 Dr. Mohamed Hashish pii vyzkumu pfidal abrazivo do vody. Naplnil
tedy nadobu z polystyrenu popelem z popelniku a umistil ji na fezanou desku ze dfeva. Po
spusténi stroje fezal paprsek vody daleko rychleji nez diive, coz ho ptesvédcilo o spravnosti
jeho teorie. Hashish byl najat firmou Flow jako vyzkumny pracovnik. Experimentoval
s riznorodymi abrazivnimi materidly jako je granat, pisek dokonce i popel. S touto metodou
mohl fezat téméf kazdy material, a proto se tato technologie zacala rychle rozsSifovat do
pramyslu. Firma Flow v osmdesatych letech dodala prvni stroj spolecnosti Libby Owens

Ford Co., ktera jej uzivala pro fezdni automobilovych oken. Spole¢nosti jako Boeing
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a Airbus pouzivaly tuto technologii pro fezani materidlu Inconel (specialni zaruvzdorna

slitina) nebo pro fezani uhlikovych vlaken, které 1ze najit ve vojenskych letadlech [2].

Dnes je technologie fezani vodnim paprskem rozsitena po celém svété v Sirokém
okruhu primyslového vyuziti. Od fezani specidlnich materidli pfi vyrobé druzic
a raketoplanti ve spolecnosti NASA, ptes fezani vyplni dvefi u automobili nebo skel ¢i

kompoziti [2].

Obr. 1.1: Prvni komer¢né prodavané zafizeni vyuZzivajici vodni paprsek (WJ)
z roku 1971. [7]
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2 ROZBOR TECHNOLOGIE VODNIHO PAPRSKU

Rezani vodnim paprskem patii mezi nekonvenéni metody obrabéni, poskytuje viak
celou fadu vyhod. Material v misté ubéru neni nijak zasadné tepelné ovlivnén a ani
nedochazi ke vzniku nezadoucich materialovych struktur, jako je napf.: martenzit a austenit.
Deformacni napéti vzniklé po opracovani materidlu neni nijak zasadni. Vyhodou studené¢ho
fezU je umoznéni fezani materialti s omezenym odvodem tepla, jako jsou napiiklad plasty,
kompozitni materialy nebo také materialy citlivé na oxidaci (titan, nikl, kobalt a jejich
slitiny). Vyhodou je také minimalni zavislost ibéru materialu na mechanickych vlastnostech
materialu, tj. na tvrdosti, pevnosti. VSeobecné se nekonvenéni metoda fezani vodnim
paprskem nabizi tehdy, pokud ostatni metody zklamou vzhledem k typu fezaného materialu
¢i jeho tloust’ce, nebo je-li nezadouci deformace a teplotni ovlivnéni fezu. Zatizeni pro fezani

24

a paletu moznych vyuziti dopliuji stale nové oblasti[3].
2.1 Princip

Princip vodniho paprsku je definovan jako ubér materialu, ktery je zaloZen na
mechanicko-fyzikalni podstaté a je charakterizovan procesem odebirani ¢astic materialu
nasledkem dopadu tzkého vodniho proudu s vysokou rychlosti a velkou kinetickou energii
na jednotku povrchu materialu obrobku, ptfi¢emz abrazivum tento mechanicky uc¢inek jeste

znasobuje [3].

U metody s pouzitim abraziva - AWJ (obr. 2.1), ktera vyuziva kinetickou energii
abrazivnich castic, vytvaii podstatny rozdil, material se tedy pii fezdni odebira
vysokorychlostni erozi, kterou zpiisobuji abrazivni Castice, které jsou soucasti fezného
média a jsou koncentrovany do tenkého paprsku dopadajiciho na malou plochu. Rychlost
tohoto paprsku dosahuje rychlosti az 1000 m/s). Jedna se tedy o hydroabrazivni erozi
vyvolanou vysokorychlostnim hydroabrazivnim paprskem. Pracovni tlak u ¢istého vodniho
paprsku dosahuje hodnot az 700 MPa, u abrazivniho paprsku az 400 MPa. Paprsek je u této
technologie fezny néstroj. Tento néstroj se nemiize ztupit ani jinak nedegraduje.
U trysky v fezaci hlavé ovsem k opotiebeni dochazi v diisledku narazu a pritoku abraziva

[1; 6].
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Odebirani c¢astic fezaného materialu je mikro-rozmérové. Takto je v kazdém
okamziku odebrano velké mnozstvi ¢astic. Toto erozivni odebirani probiha za nizké teploty
(ptiblizng 70 °C), diky ¢emuz v okoli fezu nedochazi k zadnému tepelnému ovlivnéni a ani
k zadné deformaci. Na zaklad¢é tohoto faktu je mozné fezat materialy, které by se jinou

metodou délit nemohly [1].

Kvalitu vzniklého fezu ovliviiuji tyto parametry: tlak vody, rychlost proudéni
paprsku, rychlost pohybu paprsku, thel paprsku, pramér trysky, vzdalenost trysky od
materialu, pouzita aditiva a pfipadn& pouzitd abraziva véetné jejich davkovani. Rezani
vodnim paprskem ma uréitd omezeni, ktera maji vliv na vysledny povrch fezu. Jeden
z neduhtl fezani vodnim paprskem je zpozdéni a kuzelovy tvar paprsku. Pii rovnych fezech
nema zpozdéni vliv na povrch. Pfi fezani v rozich dochazi k podiezani materialu. Zpozdéni

vytvafi chyby na obloucich a nerovinnych fezech [6].

Obr. 2.1: Schéma vodniho paprsku:
1 - zasobnik abraziva, 2 - voda, 3 - olej, 4 - vysokotlaké ¢erpadlo, 5 — vysokotlaké trubky, 6 —
spirdlovy kompenzator, 7 — vysokotlaky ventil, 8 — vodni tryska,
9 - fezna tryska, 10 — michaci komora, 11 — vystupni tryska, 12 — pfi¢nik, 13 — obrobek, 14 —
opérny rost. [8]

14



2.2 Rozdéleni vodniho paprsku

Obrabéni vodnim paprskem v dneSni dobé neni uz zcela neznamy proces. Diky
nékolika-ti let studia a vyvoje vodnich paprskt bylo vytvofeno mnoho riznych typt a verzi
vodnich paprski. Nejvice se vak osveédCily zejména metody: Water Jet (WJ), coz je fezani
¢istym vodnim paprskem a metoda Abrasive Water Jet (AWJ), ktera je stejna jako metoda
WJ, ale fezné médium je obohaceno o abrazivo a metoda Abrasive Suspension Jet (ASJ), tj.
fezani vodnim paprskem s abrazivni suspenzi. Diky svym kladnym vlastnostem je
technologie vysokorychlostnich vodnich paprski dnes ¢im dal vice pouZivand a v praxi ¢im

dal vice nahrazuje konven¢ni technologie v mnoha odvétvich primyslu [10, 6].

KAPALINOVE
PAPRSKY

STREDOTLAKY

VYSOKOTLAKY

S PRIMESI S PRIMESI
ABRAZIVA POLYMERU

SUSPENZNI
ABRAZIVO

BEZ ABRAZIVA
WIJ

S ABRAZIVEM

Obr. 2.2: Schéma vodniho paprsku.
[4]
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Rozdéleni kapalinovych paprsku (obr. 2.2) se déli nejcastéji podle typu pouzitého
pracovniho média, podle tlaku generovaného vysokotlakymi ¢erpadly, podle druhti piimési,
na zakladé chovani vodniho paprsku za tryskou a podle zplisobt dodavani abrazivnich ¢éstic

do vodniho paprsku [10, 6].

Nejvhodnéjsi pracovni médium je bezpochyby voda, diky své dostupnosti a nizké
hodnoté viskozity. V primyslu se pouzivaji vétSinou vysokorychlostni vodni paprsky. Na obr.
2.3 je uvedeno schématické rozdéleni vodnich paprskii podle spojitosti vystupniho paprsku [4].

vvvvvv

pii ur€ovani moznosti komer¢niho vyuziti tlak vody a prutok vody za jednotku ¢asu [11].

DISKONTINUALN{

ABRAZIVN{ m MODULOVANY

ABRAZIVN{ VODNI
PAPRSEK (AW.J)

PAPRSEK ABRAZIVN[ .
SUSPENZE (AS)) KAVITACNI
KRYOGEN{

Obr. 2.3: Schématické rozdéleni vodniho paprsku.[11]

NIZKOFREKVENCN{

ULTRAVYSOKOTLAKY

PRERUSOVANY
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2.3 Technologie WJ (Water Jet)

Technologie je zalozena
na vysokotlakém vodnim ce-
rpadle (pump¢), které generuje
tlak vody, ten je dale
v multiplikdtoru zvySen na
potfebny tlak (pracovni tlak se
pohybuje v rozmezi 50 — 650
MPa) a tlakovym potrubim je

médium dopraveno k fezaci

hlavé, které prochazi vodni
tryskou o pruméru okolo 0,4

mm. Vodni paprsek tvofi uzky,

Cisty vodni paprskem s velkou
kinetickou energii. Paprsek  Obr. 2.4: Vzorové piiklady pouziti technologie WJ. [16]

postupné mechanicky narusuje obrabény material. Takto utvoteny paprsek lze pouzit pro
déleni hlavné nekovovych materiali nebo méné houzevnatych materiald jako jsou laminaty,
kevlar, sklotextil, molitan, guma, tenké plasty, ktuze, koberce, vyplné v automobilovém

primyslu apod. Posuv fezné hlavy se pohybuje v rozmezi 5 az 400 mm min [13,14].

Vodni trysky jsou vyrabény ze safiru, rubinu nebo diamantu. RozliSujeme Sirokou
Skalu priméru trysek, coz zajistuje riznou kinetickou energii paprsku a dale urcuje kolik

pracovist’ je mozno napajet z jednoho zdroje (vysokotlakého Cerpadla) [13,14].

Rychlost proudéni kapaliny skrze trysku ven na dany materiél se pohybuje v rozmezi
600 az 1000 m/s. Obecné je fezani vodnim paprskem charakteristické pro svoji dobrou
energetickou uc¢innosti, coz plati také pro metodu WJ. Energetické G¢innost miize dosahnout

az 85 %. Pro porovnani,

energetickd U¢innost pii obrabéni paprskem laseru se pohybuje kolem 10 %. Presnost

vysledného fezu je u obrobkl do tloustky 10 mm + 0,1 mm. Co se tyCe materiala s vEtsi
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tloustkou nez 10 mm, pak piesnost se pohybujeme okolo + 0,2 mm na metr fezu [1, 9, 11,
15].

Ny

S S5 85 8 8 S 8 8 X X

@@ N o W

b)

Obr. 2.5: Rezaci hlava pro vodni paprsek (WJ); a) schéma, b) provedeni
vodni trysky:1 — tlakové kapalina, 2 — vystupni tryska, 3 — kapalinovy
paprsek, 4 — obrobek, 5 — potrubi, 6 — matice, 7 — lizko trysky, 8 — drzak
trysky, 9 — stabilizator, a — vzdalenost trysky od povrchu. [16]

2.4 Technologie AWJ (Abrasive Water Jet)

Technologie AWJ je obdobna jiz zminéné technologii WJ s tim rozdilem, ze vyuziva
rychlost proudéni vody pfi prachodu tryskou k vytvotreni podtlaku ve sméSovaci komote,
diky ¢emuz se k vysokorychlostnimu proudu vody piisava vzduch s abrazivem, které je
presné davkovano do sméSovaci komory ze zdsobniku. Abrazivo se smicha s proudem vody
a vytvori tak fezné médium na bazi abrazivniho vodniho paprsku, ktery se nasledné usmérni
v tzv. zaostfovaci trubici (obr. 2.6). Vysokotlaky hydroabrazivni paprsek je popisovan jako
erozni proces nebo jako fizeny proces erozniho opotfebeni materidlu, pfi némz vykazuje
vysokou délici ucinnost. Obecné by se tato metoda dala popsat jako technologicky proces
objemového odstraniovani ¢astic z obrobku, k némuz dochazi pti vzajemném styku abraziva

s obrobkem [1, 6, 11, 15].
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Takto vznikly vysledny paprsek ma tii-
slozkovou strukturu a sklada se tedy z vody,
vzduchu a abraziva, pfi¢emz pii dopadu na obrobek
ma mnohondsobné veétsi erozivni ucinek nez Cisty
paprsek. AvSak nedokonal¢ promichévani ve
sméSovaci komofe mé za nasledek snizeni fezné
ucinnosti ¢i jind negativa spojena S Nerovno-
mérnym opotiebenim zaostfovaci trubice [1, 18,

20].

Vyvojova centra, ktera se zabyvaji zlep-
Senim technologii vodniho paprsku stile na této
problematice pracuji, aby dosahly co mozna
nejlep$iho promichani pracovniho média s abra-

zivem [6].

Do vysledného procesu vodniho paprsku se
ucastni ¢tyfi mechanismy. Tyto mechanismy, které
jsou: fezani, unavové poruSeni, kichky lom
a taveni, vétSinou nepracuji samostatné, ale
v kombinaci. Abrazivni vodni paprsek je diky
velkému mechanickému ucinku schopen obrabét

| t€Zkoobrobitelné materialy [ 19, 6].

Vystupni pramér zaostiovaci trubice u tech-
nologie AWJ je vétsinou vétsi nez u technologie

WJ. Nejcastéjsi priméry zaostfovacich trubic se

Obr. 2.6: Rezaci hlava pro vodni
paprsek (AWJ) - 1 - vysokotlaky
ptivod vody. 2 - drahokam (rubin nebo
diamant). 3 — abrazivni material. 4 -
sméSovaci trubice. 5 — ochrana trysky.
6 - vodni paprsek. 7 - fezany material.
[21]

pohybuji v rozmezi od 0,75 mm do 2,5 mm. Rychlost proudéni pracovniho média dosahuje

rychlosti az 1100 m/s pii pracovnim tlaku do 600 MPa. Primér paprsku je zavisly na

pruméru zaostfovaci trubice. Vzdalenost mezi koncem zaostfovaci trubice a obrobkem se

udrzuje co nejkratsi, idealné kolem 2 mm, v praxi je vzdalenost az kolem 4 mm z divodu

manipulace a piejezdu fezné hlavy nad obrobkem [10, 20].

19



Oproti jinym nekonven¢nim
metodam (laser, plazma, autogen)
nedochdzi u technologie vodniho
paprsku k tepelnému ovlivnéni
déleného materialu. Touto metodou
lze tezat vSechny druhy a tloustky
materialu (cca od 1,6 mm do 250
mm). Zula, mramor, keramika
a umé¢ly kdmen je mozno fezat az
s presnosti 0,2 mm v libovolnych
ktivkach fezu bez mikropnuti v kva-
lit¢ obrabéni diamantovymi ndstroji.
Vysokotlaky hydroabrazivni paprsek

je ptesny, flexibilni a efektivni systém

Obr. 2.7: Vzorové ptiklady pouziti technologic AWJ.
[16]

fezani materiald, ktery ma vyuziti v mnohych odvétvich primyslu [10,13, 20].

2.5 Vyhody a nevyhody technologii AWJ

Technologie vysokorychlostnich vodnich paprski je stale povaZovana za

nekonvenéni technologii, diky stdle rostoucim investicim do technologického vyvoje

vodnich paprskil a tim spojené vytvareni novych moznosti uplatnéni v primyslu je patrné,

ze vyhody pievysuji nevyhody u této nekonvenéni technologie [6, 12].

Vyhody:

Velkéd feznd univerzalnost jako je papir, kov az po Specidlni pancife pro tlouStku

materialu od 0,1 mm az po 400 mm

Reze mekke, lepivé, kiehké a drolici materialy

Vysoka energeticka ucinnost (do 85 %)

Chladny fez (70 °C), vyhodné pro materialy nachylné na teplo

Nevznika teplem ovlivnéna oblast, ktera by mohla negativné ovlivnit obrobek

Moznost fezani pod vodni hladinou
Jednoduché upnuti obrobku

Nizka ztrata materidlu na zaklad¢ uzkého fezu paprsku

Univerzalnost fezného nastroje (frézovani, gravirovani, vrtani, fezani)

Kvalitni fez bez otfepti
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e Rychly proces fezani oproti konvenénim metodam

e (CNC fizeni umoziuje automatizovany proces (s€riova vyroba)

e Samotné fezani je bez kontaktu nastroje a obrobku

e  Moznost pouzit jiné pracovni médium neZ vodu (potravinarsky pramysl)

e Velka pracovni plocha (zavisi na velikosti stolu)

e Ekologicka technologie

e  Minimalni zatiZeni obrobenych ploch zbytkovym napétim

e Bez mikrotrhlin v oblasti fezu

e Dlouha Zivotnost trysek [u metody WJ do 1000 hodin, u metody AWIJ (zaostfovaci
trubice) pfiblizn¢ 100 hodin]

e  Rezani véetnd tikost

e Pouziti v otevieném prostoru a bez zne¢isténi zivotniho prostiedi

e Pomérn¢ nizké naklady na udrzbu [6, 10, 12, 18, 20, 22, 23]

Nevyhody:

e Vysoka hlu¢nost sestavy

e Piimy kontakt obrobku s vodou ¢i jinym pracovnim médiem

e  Vysoké naroky na Cisté pracovni médium

e U materialti nachylnych k nasaknuti velmi zdlouhavé vysouseni

e Opracovavané materialy musi byt schopné snaset vlastnosti pracovniho média

e Povrchy u uréitych materiald nachylnych na korozi je nutné osetfit

e Promaterialy s velkou tloustkou se jiz na vystupni strané fezu objevuje zna¢na neptesnost

e Teémeéf nemozné fezat materidly, u kterych dochdzi k poruseni vnitiniho mechanického
predpéti (typickym piikladem je kalené sklo)

e Provozni naklady (cena abraziva) [6, 12, 20, 22, 23]

2.6 Vyuziti technologie AWJ v praxi

Nejvhodnéjsi pro fezani vysokotlakym abrazivnim vodnim paprskem jsou plechy €1
tabule jednotlivych materialu, ale lze i fezat hutni polotovary jak ve formé plnych ty¢i, tak i
ve formé dutych profilt. Pokud je vsak technologie vybavena vyskovym senzorem muizeme

fezat i zvInéné materialy [20].
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Tab. 2.1 Aplikace vodniho paprsku v pramyslu. [1, 5]

ODVETVi PRUMYSLU APLIKACE
Déleni 3D soucastek (napf.: nadrze,
narazniky, karosérie, opérky hlavy a rukou,
Automobilovy calounéni a interiérové materialy na bazi
PVC, kompozity, polyuretaty, folie, gumy,
keramické materialy, t€snéni a dalsi).
L D¢leni plosnych spojt, elektroizolac¢nich
Elektrotechnicky P .
material, keramiky a skla.
Chemicky Obrabéni vybusnych latek, plastickych
emicky hmot, t€Zko obr. materialti a kompozitu.
X It D¢leni riznych druht kamene, mozaiky,
amemciy dlazdice, dekorace.
Déleni keramiky, kompozitt, titanu,
Kosmicky a letecky interiérovych paneli, hlinikovych ¢asti
skeletu letadel.
L Operace mozkovych nadort, klinické a
Farmaceuticky . ot Al
experimentalni aplikace.
Metalurgicky Metalografické rozbory, ¢iSténi odlitkd.
. . Rezéani papiru, buni¢iny, novinového
Papirensky - c
papiru, papirovych plen.
e Déleni ryb, hub, tabdku, ovoce, zeleniny,
Potravinarsky " . , o
cokolady, zakusk a syra.
Sklarsky Déleni skla, plexiskla, matovani skla.
Déleni izola¢nich materiali, polystyrénu,
Stavebni sklovitych materiali, azbestu, plast-betonu,
keramiky.
Vyroba metalografickych vzorkt, obrabéni
Strojni rotacnich soucastek, ¢isténi povrch,
soustruzeni, frézovani.
Dé¢leni jemnych textilii s maximalni
Textilni , o ,
usporou vysoko kvalitniho polovyrobku.
Odminovani, demilitarizace
(zneskodnovani raketovych munici,
Vojensky binarnich chemickych zbrani, a

jednoslozkovych chemickych zbrani),
déleni pancéri pro obrnénd vozidla.
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3 KONSTRUKCE ZARIZENI AWJ

vysokym tlaktim, proto je vysokotlaka soustava zakladem fezaciho systému. Cisty vodni

paprsek (WJ) i abrazivni vodni paprsek (AWJ) vytvaii ve vysokotlakém zafizeni

Zakladni vybaveni fezaciho systému obsahuje komponenty, které musi odoldvat

vysokorychlostni proud média. Vysokotlaka soustava se déli na dva zakladni okruhy:

Vysokotlaky okruh je fizen nizkotlakym okruhem prostfednictvim tlaku fidici kapaliny

Primarni okruh (nizkotlaky)
Sekundarni okruh (vysokotlaky)

vyvolaného hydraulickou jednotkou [19].

Zakladni ¢asti vysokotlakého okruhu jsou:

Filtra¢ni jednotka — nepropusti necistoty o velikost vétsi nez 0,4 pm

Zdroj (generator) tlakové technologické kapaliny — vysokotlaké cerpadlo
Rozvadéci systém — vysokotlaké potrubi, t€snéni, hadice, otoéné elementy atd.
Akumulator tlaku — vysokotlaka naddoba, ktera pohlcuje v kapaliné razy
(multiplikétor)

Ventily — fidi prutok kapaliny a tim i samotné déleni materialu

Rezaci hlavice — v této vystupni dyze vznika fezny paprsek [19]

Zatizeni pro technologii vodniho paprsku se sklada z nasledujicich Casti:

Hydraulické jednotka (s ¢erpadlem a multiplikatorem)
Akumulator

Filtry

Potrubi pro rozvod vody
Ventily

Smésovaci komora

Systém pro davkovani abraziva
Rezaci hlavice

Zatizeni pro pohyb fezaci hlavice

Opérny rost

Obrobek

Lapac necistot

Systém upravy vody

Systém recyklace vody

Ridici NC a CNC systém (tento fidici prvek je sloZen ze soufadnicového portalu
a pracovniho stolu véetné¢ CAD/CAM systému) [6, 19, 26, 27]
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Obr. 3.1: Schéma vodniho paprsku. [25]

3.1 Systém pro upravu technologické kapaliny

Technologicka kapalina (voda) pfivadéna z vodovodniho fadu obsahuje mnoho latek
s nezadoucimi u¢inky, jako jsou naptiklad mineraly a ne€istoty. Proto je nutné, aby byl cely
systém chranén, predevsim vsak Cast dyzy, jejiz pramér se pohybuje v rozmezi 1,2az 2,5
mm. Proto je nutné predchazet usazovani téchto latek z hlediska spravné funkce paprsku.
Existuji zakladni postupy pro Upravu vody a to: mechanickd Gprava vody, biologicka uprava

vody [10].
3.1.1 Filtrace

Je metoda, pfi niz dochazi k oddélovani pevnych castic od kapalnych. Tento proces
probiha skrze prostupny material. Vodni suspenze je vedena pies porézni filtrani prepazku,
ktera byva opatiena zpravidla nosnym rostem. Filtrace se pouziva pfi separovani ¢astic do

velikosti 10°m [10].
3.1.2 Zmék¢éovani vody

Je proces pro upravu vody, ktery piedchazi dalsi upravou jako je deionizace nebo

reverzni osmoéza. Zmeékcovani vody, pfi niz se snizuje tvrdost vody, se urcuje podle
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koncentrace vapniku a hoif¢iku v daném objemu. Pro hodnoceni tvrdosti vody se pouziva
stupnice dle tabulky 3.1. Jednotkou tvrdosti v soustavé je bud’ mmol/l, nebo némecké stupné
tvrdosti (°dH) [10, 29].

Tab. 3.1: Urceni tvrdosti vody. [10, 28]

VODA mmol/I °dH

velmi mekka <0.7 <3.9
mekka 0,7-1,25 3,9-7,0
stfedné tvrda 1,26-12,5 7,1-14
tvrda 3,61-3,75 14,1-21

velmi tvrda >3,75 >21

3.1.3 Zpétna (reverzni) osmoza

Je technologie produkujici vysoce kvalitni (¢istou) vodu, kdy je tato voda tlacena
vysokym tlakem a usmérfiovana pies polopropustnou membranu. Membrana zachycuje
necistoty, které jsou odplavovany do odtoku. Rozdil tlakti je pak hybnou silou membranové

filtrace. Proces ¢isténi vody pro fezny paprsek je zavisly na vice separacnich metodach [10].

3.1.4 Deionizace

vvvvvv

u zm¢kéovani vody. Deionizace vyuziva kationtovou a aniontovou pryskyfici, ktera je
umisténa v dvoukomorové nadrzi. Voda prochazi pies kationtovou pryskyfici, jeZ je lepsi ve
vodni formé nez sodikové, pouzivané pii zmékcovani, jsou rizné kationty jako uhlik (C),
hoi¢ik (Mg) a zelezo (Fe) piesunuty volnymi mineraly kyselin. Voda poté pokracuje pies
aniontovou jednotku, kde jsou chloridy a sulfaty pfesunuté a nahrazené hydroxidy.

Hydroxidy se slucuji a tvofi vodu ocisténou od vSech iontovych necistot [10].

Vyhody deionizace:
e ZvySeni Zivotnosti celého zafizeni
e Jednoducha obsluha, ktera spoc¢iva v doplnovani sodikovych tablet

e 100% odstranéni uplné rozpusténych castic
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3.2 Zdroj vysokotlaké kapaliny

Slouzi k vyvinuti vysokotlakého paprsku pomoci systému hydraulickych Cerpadel.
Vysokotlaky vodni paprsek se generuje hydraulickym zafizenim s multiplikatorem nebo
triplexovym Soupatkem. Diky vysoké hlu¢nosti a bezpecnosti (aby nedoslo v piipad¢€ havarie
ke zranéni pracovnikil) jsou tato zafizeni umisténa V odd€lenych mistnostech. Ruzné
velikosti a provedeni Cerpadel Ize dodat jako jednotlivy agregat nebo jako integrované
feSeni. Zatizeni musi hlavné¢ zajist'ovat neptetrzity a staly proud vody o predepsaném tlaku.

Rozeznavame dve zafizeni v zavislosti na velikosti tlaku a pritoku vysokotlaké vody:

e triplexova pistova ¢erpadla — pro nizké a stiedni tlaky (do 300MPa)
e multiplikatory — pro vysoké tlaky (az 700MPa) [1, 10]

3.2.1 PlunZrova Cerpadla

Tento druh ¢erpadel pracuje na podobném principu jako ¢erpadla pistova. Od pistovych
Cerpadel se 1i8i pouzitim tzv. plunzr (pistni ty¢ a pist v Cerpadle, které splyvaji v jednu soucast
o stejném praméru). Obr. 3.2 popisuje schéma plunzrového cCerpadla. Pohyb klikového
mechanismu smérem k dolni uvrati ma za dusledek zvySeni objemu v pracovni komote ¢erpadla,
coz vede ke snizeni tlaku a nasavani vody do pracovniho prostoru skrze oteviené ventily, poté
nastava reverzni pohyb plunzru, ktery ma za nasledek zvétseni tlaku na hodnotu vytlaéného tlaku
v pracovnim prostoru. Ventily pro pfivod vody se postupné uzaviou a vysokotlaka kapalina je

vytlagena do potrubi [4, 33, 34].

2 1 3 4

 So— )

C

Obr. 3.2: Rez plunzrového &erpadla: 1 — klikova skiif, 2 — klikové hiidel, 3 — ojnice, 4 —
ktizak, 5 — vedeni ktizaku, 6 — prachova ucpavka, 7 — plunzr, 8 — vysokotlaka ucpavka, 9 —
téleso hydraulické ¢asti, 10 — saci ventil, 11 — vytlaény ventil, 12 — viko ventili. [30]
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3.2.2 Multiplikatory

Jsou to zafizeni, jez plni funkci hydraulického nasobice vody a vyuziva se pro
vyvozeni tlakového rozdilu pracovnich ploch pistu. Sklada se ze dvou okruhii, do prvniho
nizkotlakého okruhu se ptfivadi olej o tlaku p1, ktery je postupné dopravovan do oblasti pistu
o plose Si1. Druhy okruh dodéva do systému piefiltrovanou vodu na opacnou stranu pistu
o plose S;. Objem vysokotlaké vody dodavané za pomoci multiplikatoru neni kontinuélni,
a proto je zapotiebi v systému pouzit akumulédtor, ktery vyrovnava kolisani tlaku.
Multiplikatory pro vodni paprsek generuje tlaky do 700MPa a dosahuji vykonu témét 90kW
pii prittoku 12 1-min* [19].

Pro teoreticky vypocet vystupniho tlaku pro dvojé¢inné multiplikatory plati vztah:

S, —S
P, = 15 2.p, [Pa]
2

V praxi vSak dochazi v multiplikatoru ke ztratam (hydrodynamické ztraty, tieni,
apod.), musime proto vztah upravit o hodnotu mechanické u¢innosti (nm= 0,95), kde poté

ziskame kone¢ny vztah ve tvaru: [19]

S
Py "M [Pa]

PILOTNI VENTIL
KONZOLE |
MULTIPLIKATORU

ROZVADECI

RADICI VENTIL KABELY

PRIVOD

FILTROVANE KONCOVY DIL

KONTROLNi

VYSTUP VENTIL

%%QKOTLAKE KONCOVKA

SESTAVY

HYDRAULICKY VALEC VYSOKOTLAKY VALEC

Obr. 3.3: Schéma multiplikatoru. [32]
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D¢&j multiplikatoru se rozdéluje na dva okruhy vody. Nizkotlaky okruh, ktery pracuje
s tlakovym olejem o tlaku pfiblizn¢ 20MPa tidi vysokotlaky okruh pracujici s feznou kapalinou.
Vysledny tlak kapaliny na vystupu z multiplikatoru dale pokracuje pres akumulator a potrubi do
tezaci hlavy vodniho paprsku. Soucasti multiplikatoru jsou dva zpétné ventily na kazdé strané
multiplikatoru, jeden ventil slouzi pro ptivod vody do systému a druhy ventil je urcen pro vystup

vysokotlaké vody dale do akumulatoru [19].
3.2.3 Akumulatory tlaku

Akumulator tlaku slouZzi k vyrovnani kolisani tlaku v systému, ktery zptisobuje pohyb
pistu v multiplikatoru. Zaroven slouzi k tlumeni razii od multiplikatoru. Pomoci akumulatoru
je zajistén konstantni rovnomérny tlak a rychlost vody. Je to nezbytna soucast systému, ktera
zvySuje zivotnost a spolehlivost celého zafizeni. Jeho uziti zvySuje také kvalitu
fezu — nedochazi k tvorbé ryh, které by byly zplisobeny nepravidelnou dodévkou vody.

Umist'uje se do vysokotlakého systému piimo za multiplikator [5, 33].

Akumulator ma tvar valce, jenz je duty o ur¢itém objemu. Vyplituje jej stlacené voda
z multiplikatoru. Pfi priichodu
uvrati pistu v multiplikatoru
dochazi k poklesu tlaku
a v tento okamzik dochazi
k poklesu tlaku v systému.
Tento tlak dorovnava vodu
z akumulatoru a tim zajist'uje
kontinualni tok kapaliny [5,
33].

Obr. 3.4: Multiplikétor. [32]

3.3 Rezaci hlava

Rezaci hlava je jednou ze stéZejnich komponent zafizeni pro fezani vodnim
paprskem. SlouZi k pfevadéni vysokotlaké pracovni kapaliny na fezny nastroj, ktery vytvari
vysokorychlostni tenky vodni paprsek. Rezaci hlavy nam udavaji vysledny typ paprsku
a jeho vlastnosti. Rezaci hlavy rozdélujeme podle zpiisobu fezani na tii druhy. Prvni z nich

je fezaci hlava pro fezani Cistym vodnim paprskem, ktera ma nejjednodussi konstrukci.
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Druhy a tfeti druh jsou fezaci hlavy pro fezéni abrazivnim vodnim paprskem, které
rozliSujeme podle pfivodu abraziva na fezaci hlavu s radidlnim piivodem abraziva a na

fezaci hlavu s axialnim pfivodem abraziva [5, 19].

Rezaci hlava s radidlnim piivodem abraziva funguje na principu strhavani
abrazivnich ¢astic, které jsou pfivadény radialné pomoci vodniho paprsku. Tento typ fezaci
hlavy je jednodussi nez typ s axialnim ptivodem, proto je také jednodussi na vyrobu a tim
padem je i levnéjsi. Je mozné je po vypnuti ddvkovani abraziva uzivat i pro fezani Cistym

paprskem [5, 19].

Rezaci hlava s axialnim piivodem je slozit&jsi (obr. 3.5), ale jeji konstrukce ma
vyhodu oproti radialnimu pfivodu, protoze axialné pfivadéné abrazivo tolik neopotiebovava
vnitini sténu trysky. Axidlné je pfivadéno abrazivo do sméSovaci komory, kde se misi
s radialné ptivadénou vysokotlakou vodou. Zivotnost trysky v fezaci hlavé s axialnim

piivodem je tedy vyssi [1, 4].

1) PRIVOD PRIVOD
™ vooy voDY
PRIVOD PRIVOD
a) ABRAZIVA b) |ABRAZIVA

Obr. 3.5: Miseni abraziva s vysokotlakym paprskem AWJ
a) dyza s jednoduchym vodnim paprskem a radialnim pfivodem brusiva
b) dyza se smiSenym paprskem a axialnim pfivodem brusiva. [5]
Hlavni ¢asti kazdé fezaci hlavy je dyza. Jeji jednotlivé geometrické prvky a vlastnosti

dotvéareji konecny charakter fezné¢ho paprsku. Na obrazku 3.6 je rozliSeno pét zakladnich

tvart vodnich dyz [19].

Materidly vodnich dyz jsou zavislé na provoznich tlacich, pro nizké tlaky se voli
dyzy z tvrdokovu a pro stfedni a vysoké tlaky — rubinové, safirové dyzy ¢i dyzy vyrobené

ze syntetického diamantu
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Obr. 3.6: Tvary vyrabénych vodnich dyz
a) valcova b) kuzelova c¢) kombinovana d) konicka e) slozena — bikubicka. [5]

Vodni dyzy vyrobené ze syntetického diamantu dosahuji az 10-ti nasobek zZivotnosti
safirovych ¢i rubinovych dyz, pfi¢emz jsou az 10-ti nasobné drazsi. Samotna vyroba téchto
dyz je velmi naro¢na a nakladnéd z divodu vysokych pozadavkl kladenych na pfesnost,
kvalitu materiald atd. Vysokorychlostni paprsek vystupuje z dyzy rychlosti piiblizné
v rozmezi 300 az 1400 m-s™ a to pii velmi malém vnitinim priméru dyzy (vytokové casti).

Mezi hlavni kontrolované faktory pii vyrobé dyz patii drsnost vnitiniho povrchu [1,19].
3.4 Souradnicové stoly
Rezaci stiil vodniho paprsku je multifunkéni zatizeni majici za tikol:

e Pievadét CNC kod do redlného pohybu fezaci hlavy

e Zachycovat energii paprsku

e Zachycovat a odvadét pouZzitou vodu

e Funk¢ni ulozeni obrobku na lozi, které je sestaveno z rosti nebo kulickovych lozi

Soufadnicové stoly jsou provazany se softwarem typu CAD/CAM a tim zajist'uji
automatizovany provoz potiebny pro efektivni vyrobu. Soufadnicové stoly se vyrabi

v riiznych rozmérovych variantich a mohou dosahovat plochy az 54 m? (6 x 9 m) [31].
3.5 Abraziva a jejich vlastnosti

Abraziva hraji velkou roli v technologii obrabéni vodnim paprskem AWIJ, nebot

vvvvv

velkou mérou zavisi na druhu abraziva, jez je vyznamnym technologickym parametrem.
Mezi nejvyznamnéjsi kritéria abrazivnich ¢astic patii fezivost, zrnitost, tvrdost, pevnost, atd.

[1]:
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Rezivost

Rezivost je uréena na zakladg krystalické struktury abrazivnich &astic, které se znadi
tvarem kubické krystalové miizky. Mtizka zajistuje Casticim nizs$i hodnotu otupeni. Pfi
dopadu Castice na hranu fezaného materialu dochézi k vytvotfeni novych hran na plose
Castice, a proto lze jednou pouzité abrazivni materialy recyklovat. Tyto ¢astice vSak po
opétovném pouziti ztraci svij fezny vykon (pfi prvnim procesu fezani ptiblizn¢ 0 30%).

Proces recyklace je naro¢ny a vyuziva se tam, kde je nedostatek uzitkové vody[5].
Zrnitost

Je charakterizovana jako velikost abraziva. Udava se v jednotkach MESH, které

vyjadiuji pocet ok sita na ¢tverecni palec. Zrnitost miizeme rozd¢lit na:

e Jemnou (MESH 100,120,150,...)
e Stfedni (MESH 60,80,...)
e Hrubou (MESH 10,16,36,...)

Velikost zrna se pohybuje od 0,1 mm az po 0,5 mm. Cim jemng&jsi zrno je pouZito,

cv v

Tvrdost

V oblasti strojirenstvi mizeme jednotlivé druhy abrazivnich materiala rozdélit do

dvou zakladnich skupin [5, 34]:

e Kovové materialy (ocelovy granulat, ocelova drt’, korozivzdorny granulat)

e Nekovové materialy (balotina, hnédy a bily korund, keramické a plastické abrazivo,
kiemicity pisek, granat, olivin)

V praxi se nejvice uzivaji abraziva na bazi granatu (indicky, rusky, &insky,
australsky), kde australsky je nejkvalitn€jsi. Tyto granaty se sméSuji spolecné s olivinem a

kfemicitymi pisky.

Existuje n¢kolik druhti abraziva. Jako priklad slouzi tab. 3.2 vytvofena na zakladé

informaci od firmy PTV s.r.o [34].
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Tab. 3.2 Slozeni abrazivniho materialu GMA australského pivodu. [37]

CHEMICKE SLOZENI
Prvek SiO2 | AlOs FeO Fe:O3 | TiO2 MnO CaO MgO
Obsah v % 36 20 30 2 1 1 2 6
MINERALNI SLOZENI
Mineral Granat IImenit Zirkon Kiemen Ostatni
Obsah v % 97-98 1-2 <0,2 <0,5 <0,25
Fyzikalni charakter. granatu GMA [35]: Dalsi charakteristiky [35]:
e Sypna hmotnost 2,38 t'm™ e Vodivost max. 0,25 mS/cm
Mérna hmotnost 41tm3 ¢ Radioaktivita neni méfitelna
e Tvrdost dle Mohra 7,5+8.,0 e Absorpce vihkosti je inertni
e Bod taveni 1250 °C e Chloridy celkem < 10,0025 %,
e Tvar pfirodnich zrn kubicky e Voln¢é Fe; Cu; ostatni < 0,01 %.

 SPEEDBLAST/GARNET

BALOTINA

£PLASTICKE ABRAZIVO]

DOLOMIT

Obr. 3.7: Druhy abrazivnich materiala dle firmy PKIT s.r.o [34]
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4 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozitni material je heterogenni material, ve kterém jsou urcitym zplsobem
kombinovany dvé nebo vice komponentt (fazi). Celkové vlastnosti daného kompozitniho
materidlu jsou dany kombinaci vSech slozek a jejich objemovych podili. Zakladni slozky
u kompozitnich materialii jsou takzvané komponenty. Komponenty jsou rozdéleny na
matrice a vyztuz. Matrice nebo také nosi¢ ma hlavné za tikol vzajemné obklopovat a spojovat
vyztuz (vlakna), pfenaSet zatizeni mezi jednotlivymi vlakny, formovat (fixovat) plnivo
a vytvaret tvar vysledného profilu. Vyztuz ma za tikol pienos hlavniho zatiZeni na matrici.
Kombinaci matrice a vyztuze tvoficich soustavu heterogennich slozek vznikd vysledny
homogenni material, ktery vykazuje urCité vlastnosti v daném sméru zatizeni. Velkou
vyhodou je ovlivnéni téchto vlastnosti pro dany smér cilenou vyrobou materidlu. Diky

stroi' irenském

pokrocilym technologiim, kompozitni materidly nachézeji uplatnéni ve

primyslu, a to jak v automobilovém,
leteckém, kosmonautickém, namoinim,
tak i silniénim pramyslu. Nejvétsi podil na
trhu stale tvofi kompozity zaloZené na
vyztuzovani polymerd, piedev§im poly-
esterovych nebo vynilesterovych pryskyfic.
Vlastnosti kompozitnich materiald jsou

dany jejich vyrobou a pfedev§im pouzitym

. Obr. 4.1:Ptiklad pouziti kompozitniho
typem matrice a vyztuze [40, 41]. materialu. [46]

Hlavni vyhody kompozitnich materiali jsou vysoka pevnost a tuhost, nizka
hmotnost, odolnost vii¢i korozi, dobré vlastnosti pfi zatéZovani (statickém i dynamickém),

dobré tlumici vlastnosti, dobré tepelné vlastnosti [40].

Nevyhody kompozitnich materidlli jsou v mnohdy sloZitém zplsobu vyroby
a zpracovani, hor§i mechanické vlastnosti ve sméru kolmo k orientaci uloZzeni vldknem

(vlaknité kompozity), lokalni poskozeni (obtizna identifikace a oprava) [40].
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4.1 Rozdéleni kompozitnich materiali

Kompozitni materialy jsou nejc¢astéji rozd¢leny podle druhu matrice a podle druhu

vyztuze (vlaken).
4.1.1 Rozdéleni dle matrice kompozitu

Matrice neboli pojivo je urcity druh materialu, ktery tvofi zakladni stavebni prvek
vysledného kompozitniho materialu. Ukolem matrice je zaru¢eni geometrického tvaru,

zavedeni a pienos sil na jednotliva vlakna, ochrana vlakna pied vlivy okoli [40, 43].

Rozdéleni kompozitnich materiali podle druhu matrice:

e Kompozity s polymerni matrici — nejcastéji pouzivana matrice. Je tvotfena
termoplastem (napf. polypropylen, polyamid), reaktoplastem (epoxid) nebo
sitovanym elastomerem (napi. styren-butadien). Vyztuze pak tvofi zejména
sklenéna, uhlikova a aramidova vldkna. U automobilového primyslu se vyuziva na
obvodové konstrukei (karoserie) a v interiéru. Polymerni kompozity se dale déli na

kompozity s termoplastickou a termosetickou matrici [40, 43].

e Kompozity s kovovou matrici - lehké slitiny hliniku, hot¢iku, titanu, ale i slitiny
Zeleza, kobaltu nebo médi (ve formé vldken nebo ¢astic). K vyztuzi se pouzivaji
vlakna keramickd nebo kovové materidly (wolframova vldkna). Kompozitni
materialy, které tvoii tuto matrici, dosahuji dobré tepelné vodivosti, koeficientu
tepelné roztaznosti, objemové stilosti a odolnosti proti opotiebeni.
U automobilového prumyslu se miizeme nejcastéji setkat s takovymi kompozity

u spalovacich motort, pist, kluznych lozisek, brzdovych bubni a kotouci [42, 43].

e Kompozity s uhlikovou matrici - matrice je tvofena uhlikem v rizném stavu

strukturni uspotadanosti. K vyztuzeni slouzi uhlikova vlakna [43].
4.2 Vyztuzujici vlakna

Ulohou vyztuzujicich vldken v kompozitu je piedeviim zajistit mechanické
vlastnosti materidlu, jako je pevnost a tuhost. Na zéklad¢ téchto dvou vlastnosti jsou

stanoveny podminky vyztuzujiciho G¢inku, které musi byt splnény [40].
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Bézné uzivanym typem vyztuze je sklenéné, uhlikové a aramidové vlakno.
Samostatna vlakna jsou ale parametrové nevyznamna a vyuzivana jSOu jen vyjimeén¢, proto

je nutné vytvofit z nich svazek vlaken bez zakrutu (nebo s minimalnim zakrutem). [41].

4.2.1 Skelna vlakna

Skelna vlakna (obr. 4.2) jsou vlakna s pravidelnym kruhovym prifezem, ktera jsou
nyni jedna z nejatraktivnéjSich vlaken vzhledem k jejich dobrym, mechanickym vlastnostem
a nizké cené. JSoU na bazi oxidu siti¢itého (S102) a ptimési dalSich oxidl (Fe, Al, B, Ca, Na).
Vyrabi se pomoci tazeni skla (v tavném stavu), pramér vlaken se pohybuje okolo 10 um.
Hlavni vyhody jsou odolnost vici
teploté¢ (dlouhodobé snasi teploty az
450°C) a mnoha chemikaliim. Maji
pomérné vysokou pevnost v tahu a

nizky modul pruznosti, naopak jejich

pevnost snizuje vlhkost a odolnost vici

odéru je rovnéz nizka. [40] Obr. 4.2:Rez skelného vldkna. [40]

4.2.2 Aramidova vlakna

Aramidova vlakna (obr. 4.3) jsou vyrobena na bazi linearnich organickych polymert,
jejichz kovalentni vazby jsou orientovany podle osy vldkna. Molekuly jsou navzijem
Spojeny vazbami vodikovych mustkil, aromatickd jadra v fetézcich jsou nositeli vysoké
tuhosti. Aramidova vlakna se mohou zpracovavat se vSemi bé&znymi reaktivnimi
pryskyficemi 1 termoplasty. V hotovém lamindtu je mozné vyuzit az 70% jejich skutecné
pevnosti. Piednosti téchto vlaken je
vysoka pevnost a tuhost pfi nizké
specifické hmotnosti. Aramidova,

resp. para-aramidova vldkna (vyssi

pevnost v tahu a vy$§i modul

Obr. 4.3:Rez aramidového vlakna. [40]

pruznosti) jsou znama jako kevlar
[40].

35



4.2.3 Uhlikova vlakna

Jedna se o technicka vlakna s extrémné vysokou pevnosti a tuhosti, avsak s nizkou
taznosti. Pro vyrobu uhlikovych vldken se vyuzivaji dva vyrobni postupy, jeden vyrobni
postup vyuziva polyakrylonitrilovych vldken (PAN) a druhy vychézi pfimo ze surovin
bohatych na uhlik (celul6za, smola). Uhlikova vldkna (obr. 4.4) jsou technickd vldkna
0 pruméru mezi 5 a 10 um tvotena prevazné atomy uhliku (pfiblizn€ 90%, zbytek tvoii dusik,
kyslik a vodik). Uhlikova vldkna jsou povaZovana za nejlepsi vyztuz pro kompozity, zvlaste
U materidlu zvaném uhlikovy lami-
nat, kde je pozadovéana nizka hmot-
nost, ale naopak vysoka odolnost
viuc¢i dynamickému namahéni. Mezi
dal$i jejich vlastnosti patii také
vysoka korozni odolnost, dobra

elektricka a tepelna vodivost [40].

Obr. 4.4:Rez uhlikového vlakna. [40]

4.3 Rezani kompozitniho materiilu vodnim paprskem

Rezani vodnim paprskem ziskava ¢im dal vétsi atraktivitu v oblasti kompozitnich
materialt. Nicméné z divodu delaminace (dezintegrace) vrstev, které mizou vzniknout
v oblasti poc¢ate¢niho priniku, se fezani vétsinou zahajuje na hran¢ nebo na obrobeném
povrchu a posléze vodni paprsek za¢ne postupné pronikat do pozadované oblasti. Obrabéni
vodnim paprskem s abrazivem — AWJ, md mnoho vyhod oproti ostatnim nekonvenénim
technologiim obrabéni. Ve srovnani s tepelnym obrabénim (laserem), nevznikaji pfi tomto
obrabécim procesu zvysené teploty, a proto v misté fezu nevznika tepelné ovlivnéna oblast
ani zadné tepelné deformace materialu. Stejné jako laser, je vodni paprsek vhodny pro hruby
stiih, a také 1ze diky vysoké rychlosti posuvu fezné hlavy tento zptisob obrabéni povazovat
za efektivni. Proto je fezani vodnim paprskem vyhodné pro fezani kompozitnich materialt

s polymerni matrici.

Pti fezani vodnim paprskem vznikaji malé fezné sily oproti konvekénim metodam

obrabéni, proto obecné staci pouze upnuti nebo ptidrzeni soucésti na daném stole. Prinik
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vody mezi vrstvami vlaken je potencialni problém v piipad¢, ze laminat ma pory nebo pokud
se tlak vody hromadi v jednom misté a nema kam pronikat, toto je obzvlast problematické
v ptipadé¢ nadmérnych tlakii vody ¢i velké tloustce materidlu, kdy sila paprsku neni
dostacujici, aby vc€as odstranila z povrchu fezu fezné médium. Mezi nevyhody patii drsny
povrch zpusobeny vlivem vroubkovaného povrchu na vstupni ¢asti fezané plochy a hrany.
Pokud je zapotiebi kvalitngjsi povrchu fezu, je zapotiebi snizeni posuvu rychlosti fezné.
Kvalita fezu, zejména drsnost, zavisi na tvrdosti a pevnosti vlakna. Napftiklad fez borovych

vlaken je mnohem drsnéjsi, nez tieba mékéich aramidovych vlaken [43].
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5 EXPERIMENTALNI MERENI MATERIALU

Prace se zabyva obrabénim polymernich kompozitnich materidlti pomoci technologie
vyuzivajici vodni paprsek (hydroabrazivni vodni paprsek - AWJ, vodni paprsek - WJ).
Vyzkum byl zaméfen na vyhodnoceni vlivu rychlosti posuvu fezné hlavy na Sitku fezné
drazky. Cilem tohoto experimentu je zhodnoceni vystupnich charakteristik daného materialu
po procesu déleni vybranymi metodami se zaméfenim se na AWJ a jejich porovnani na

zaklad¢ kterych by mohla byt v budoucnu provedena jejich optimalizace.

5.1 Material vzorku

Vystupnim materidlem pro provedeni experimentu je polymerni kompozitni material
s oznacenim Deltherm 68.890. Jedna se o tepeln¢ izolacni material, jehoz nosic je skelné
vlakno a pryskyfice je tvofena z epoxidu. Material se vyznacuje vysokou odolnosti proti
stlaovani a ohybani, nizkou absorpci vody, nizkou tepelnou vodivosti a vysokou
rozmé&rovou stabilitou. Jejich pouziti umoziluje omezit tepelné ztraty ve vyrobnim procesu

a eliminovat neptimétené vyrobni naklady [36, 48].

Hlavni pouziti
materialu je v oblasti izo-
lace vsttikovacich a liso-
vacich forem, izolace
lisovacich desek (pro
vSechny typy topnych
procesu), izolace induk-
¢nich peci a lisa pro
pneumatiky, dale elek-

trické obloukové pece

a voblasti sklafského

pra-myslu. Obr. 5.1: Kompozitni tepelné izola¢ni materialy. [48]
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Nizka tepelnd vodivost umozituje dosahnout zna¢nych uspor nakladi na energii
(snizuje ztratu tepla, zabranuje prenosu tepla naptiklad do hydraulického systému). Diky
velmi nizké absorpci vody a chemické stability, dochazi k prodlouzeni zivotnosti tepelné
izolanich materiali. Material neobsahuje azbest (nezatézuje tolik Zzivotni prostiedi),
odolava vysokym teplotdm a mad dobrou mechanickou odolnost i pfi zvysSené teploté.
Z mechanického hlediska ma tento material vysokou mechanickou odolnost pii vysokych
teplotach, Ize ho snadno obrobit (vrtani, soustruzeni, piskovani a obecné spliiuje vSechny

pozadavky zakaznik v modernich obrabécich centrech) [37].

Tab. 5.1 Vlastnosti kompozitniho materialu Deltherm 68.890. [36]

ZAKLADN{ VLASTNOSTI
Hodnota Jednotka Norma
Slozeni pryskyfice + nosna ¢ast | epoxid + skelna matrice
Tloustka desky 3-5+0,05 mm
Barva Zluta
MECHANICKE VLASTNOSTI
Pevnost v tlaku 520 MPa ISO 604
Pevnost v tlaku pii 200°C 350 MPa ISO 604
Pevnost v ohybu 420 MPa ISO 178
Pevnost v ohybu pii 200°C 160 MPa ISO 178
ELEKTRICKE VLASTNOSTI
Elektricka pevnost 15 kV/imm | IEC 60243
FYZIKALN{ VLASTNOSTI
Objemovéa hmotnost 1,9+ 0,01 g/lcm3 ISO 1183
Nasékavost 0,08 % I1SO 62
Teplotni odolnost trvale 240 °C
Teplotni odolnost kratkodobé 280 °C
Soucinitel prostupu tepla 0,24 W/m.K | DIN 52612
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5.2 Priprava vzorku délenim vodniho paprsku (AWJ a WJ)

Vytvoteni zkuSebnich vzorkt bylo provedeno na vyrobnim zatizeni firmy AWAC,
na pracovisti Technické fakulty, Ceské zemédélské univerzity v Praze. Jako typ
vysokotlakého vodniho paprsku byl pouzit CNC AWJ CT 0806 (obr. 5.2) a vysokotlaké
¢erpadlo typ AccuStream A6030 (obr. 5.3).

F i

AccuStream A-6030

—-

Obr. 5.3: Vysokotlaké ¢erpadlo AccuStream A-6030.[40]
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Uvedené vysokotlaké Cerpadlo mé vykon 22 kW. Ke kompresi kapaliny vyuziva
dvoj¢inny multiplikator, jehoz nasobici pomér je 1:20. Maximalni dosazitelny provozni tlak
vody se pohybuje okolo 415 MPa a jeji maximalni prutoéné mnozstvi je az 2,40 I/min (to

zavisi také na praméru pouzité vodni trysky). [39]

Zkusebni vzorky byly fezdny pomoci metody AWJ a WJ, pii pouziti metody AWJ
bylo pouzito abrazivo s pifimési granatu a hodnota zrnitosti byla MESH 80. Mechanické

davkovani bylo poskytnuto davkovacim zafizenim Bimba Flat.

Veskeré vstupni hodnoty parametri pouzité pii experimentu byly konstantni, pouze
rychlost posuvu fezné hlavy méla rizné hodnoty, tj. 50, 250, 750 a 1000 mm/min. Pracovni
tlak vysokotlakého vodniho paprsku byl 380 MPa. Rychlost se pohybovala az 1000m/s.
Vzdalenost trysky od fezaného materidlu byla 3 mm. Primér trysky byl 0,8 mm. Uhel trysky

vuci kompozitnimu materialu byl 90 °©

regulovatelnym parametrim vyrazn€ ovliviiujicim vyslednou kvalitu fezu. Cilem tohoto

experimentu je tedy objasnéni vlivu tohoto procesniho faktoru na Sifku fezu.

Testovany kompozitni material byl rozdélen na dvé tlouStky stén. Prvni deska méla
tloustku stény 4 mm o rozmérech desky 210x290 mm (obr. 5.4). Na desku bylo zhotoveno
celkoveé 16 fezi o rtiznych parametrech. Prvni skupina zhotovenych fezl je rozdélena na
skupinu fezd zhotovenych za vysokého tlaku (380 MPa) — fezy S oznacenim 1-8 a druha

skupina byla zhotovena za nizkého tlaku (200 MPa) — fezy S ozna¢enim 9-16.

Kazda ze skupin obsahuje Gtvefici fezi, které byly zhotoveny jinou technologii. Rezy
1-4a9— 12 byly zhotoveny technologii WJ (&isty vodni paprsek). Rezy 5 - 8 a 13 — 16 jsou
zhotoveny technologii AWIJ (abrazivni vodni paprsek). V kazdé podskuping€ jsou obsazeny
Ctyfi fezy o rozdilnych rychlostech posuvu fezné hlavy. Hodnoty posuvu fezné hlavy jsou
50, 250, 750 a 1000 mm/min. Celkova délka fezi je 160 mm. Znacka ,,ST* znamena stiedici
ter¢, a slouzi k orientaci polohy desky.
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Obr. 5.4: Schéma fezaciho planu desky o tloustce 4mm.

Pro druhou desku byl pouzit material o tloustce 20mm a rozmérech desky 150x290
mm (obr. 5.5). Na desku bylo také zhotoveno celkové 16 fezl a to ve skuping pro vysoky a
nizky tlak, kazda skupina také obsahovala podskupiny s jinou technologii zhotoveni.

V kazdé podskuping byl kazdy fez zhotoven v rozdilnych rychlostech posuvu fezné hlavy.
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@ [ e [ A ] [ ) [ |
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Obr. 5.5: Schéma fezaciho planu desky o tloustce 20 mm.
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5.3 Metodika méreni topografie povrchu

Me¢fteni zkuSebnich vzorkl vytvotenych jak hydroabrazivnim paprskem, tak vodnim
paprskem bylo provedeno pomoci mikroskopu SZP 11 — T — ZOOM propojeného
s po¢itatem. Vyhodnoceni bylo provedeno v prostiedi softwaru QuickPHOTO Industrial 2.3
na CZU — TF v Praze.

Ot;r. 5.6: Méfici zatizeni SZP 11 — T — ZOOM.

Obé¢ dve desky byly méteny jak ze vstupni strany (ze strany dopadajiciho vodniho
paprsku), tak z vystupni strany (strany s podiezem). U kazdé drazky bylo méteno 5 tGseku
(Gseky a, b, ¢, d, e). Prvni tsek (a) a posledni Gsek (e) zadinaly a koncily priblizné 10 mm

od zac¢atku a konce drazky, z divodu nabéhu a dobéhu vodniho paprsku. (obr. 5.4 a obr 5.5).

Kazdy dany usek drazky
byl méfen na deseti mistech
pomoci softwaru (obr. 5.7), aby
bylo dosazeno co nejpiesnéjsiho

méreni.

Obr. 5.7: Méfeni Sifky drazky daného tiseku.
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obou jejich stran. Rezy byly zhotoveny pomoci mikroskopu.

technologie AWJ za vysokého tlaku. Na obrazku 5.5 lze vidét, Zze rychlost posuvu fezné
hlavy pro tyto fezy se pohyboval od 50 mm/min do 250 mm/min. Fotografie, které byly

béhem tohoto méfeni potizeny, nalezneme v kapitole 7.3.
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6 HODNOCENI PARAMETRU REZNYCH DRAZEK

Kazda deska obsahuje celkem 16 fezli. Kazdy fez byl fezan za urcitych podminek
(rychlost fezaci hlavy, velikost tlaku, metoda fezani a tloustka materialu). Kazdy fez byl

rozdélen na 5 useku a v kazdém useku bylo naméfeno 10 hodnot Sifky fezu.

Na obrazcich 6.1 a 6.2 jsou znazornény fezané desky a to jak ze vstupni strany, tak z
vystupni strany. V této kapitole bude posouzen kazdy fez jednotlivé dle naméfenych hodnot,
dale budou také posouzeny fezy dle zptsobu fezaciho média (WJ a AWJ), na konci kapitoly

budou vyhodnoceny nejlepsi fezné podminky z tohoto experimentu.

= J

SR T

Obr. 6.1: Fotografie povrchu desky o tloust’ce 4 mm.
a) vstupni strana desky b) vystupni strana desky

Obr. 6.2: Fotografie povrchﬁ desky o tloust'ce 20 mm.
a) vstupni strana desky b) vystupni strana desky
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6.1 Deska o tloust’ce 4 mm

Rez &. 1

Rez ¢. 1 byl fezan pii vysokém tlaku (380
MPa) za pouziti technologie WJ (Water Jet), posuv
fezné hlavy byl 50 mm/min. Na obrazku 6.3 lze
vidét, ze fez je pruchozi skrz cely materidlu a na
obrazku 6.1 je patrné, ze i cely fez je pruchozi
Vv celé jeho délce. Na obrazku je také patrné, Ze fez
nema stdlou Sitku fezu a Ze jsou patrné mensi
odchylky v sifce fezu. Z méfeni bylo zjisténo, ze
Sitka fezu z vstupni strany se pohybovala od 990
do 1384 pum a stiedni hodnota $ifky fezu byla 1307
um, V misté podiezu byla Sitka fezu od 495 do 847
um a stfedni hodnota sitky podiezu byla 660 pm
(obr. 6.7).

Rez & 2

Rez ¢&. 2 byl fezéan pii vysokém tlaku (380
MPa) za pouziti technologie WJ (Water Jet), posuv
fezné hlavy byl 250 mm/min. Na obrazku 6.4 jsou
patrné ostfejSi a méné pravidelnéjsi hrany nez uz
fezu €. 1, av8ak fez prochazi skrz cely materidl
ai1naobrazku 6.1 je patrné, Ze material je profiznut
Vv celé délce fezu. Z méfeni bylo zjisténo, ze Sitka
fezu se pohybovala od 839 do 1268 um
a stfedni hodnota sitky fezu byla 1070 um, v misté
podiezu byla Sitka fezu od 193 do 772 um a stfedni
hodnota sitky fezu byla 536 um (obr. 6.7).
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Obr. 6.3: Rez ¢. 1 kompozitni desky
o tloust’ce 4 mm. a) vstupni strana,
b) vystupni strana.

Obr. 6.4: Rez ¢. 2 kompiozitiniir desky
o tloust'ce 4 mm. a) vstupni strana,
b) vystupni strana.



Rez &3

Rez ¢. 3 byl fezéan pii vysokém tlaku (380
MPa) za pouziti technologie WJ (Water Jet), posuv
fezné hlavy byl 500 mm/min. Na obrazku 6.5 jsou
patrné tzv. ostriivky neboli mista, kde fez
neprochazel skrz cely material. Z méfeni bylo
zjisténo, ze Sitka fezu se pohybovala od 990 do
1217 um a stiedni hodnota Siiky fezu byla 1164
um, V misté podiezu byla jeho Sitka po zapocteni
tzv. ostrivkil od 0 do 865 um a stfedni hodnota

Sitky podiezu byla 359 um (obr. 6.7).

Rez &. 4

Rez ¢. 4 byl fezan pii vysokém tlaku (380
MPa) za pouziti technologie WJ (Water Jet), posuv
fezné hlavy byl 1000 mm/min. Na obrazku 6.6 lze
pozorovat, ze diky velké rychlosti fezaci hlavy byl
material ve velké ¢asti fezu nedofiznuty. Z méteni
bylo zjisténo, ze Sifka fezu se pohybovala od 1045
do 1585 um a stiedni hodnota Sitky fezu byla 1298
um v misté¢ podiezu byla jeho Sitka od 0 do 914
um, jelikoz vetsi ¢ast materidlu nebylo protiznuto,
nema vyznam zaznamenavat Stiedni hodnotu
podiezu (obr. 6.7).
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Obr. 6.5: Rez ¢. 3 kompozitni desky
o tloustce 4 mm. a) vstupni Strana,
b) vystupni strana.

Obr. 6.6: Rez ¢. 4 komzitni desky

o tloust'ce 4 mm. a) vstupni strana,
b) vystupni strana.
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Obr. 6.7: Grafy fezu ¢. 1-4 metodou WJ. a) vstupni strana b) vystupni strana desky
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Posouzeni fezu ¢é.1 -4

Dle namétenych hodnot u vstupni strany desky (obr. 6.7) se jevi jako nejlepsi fez €.

2, ktery ma stiedni hodnotu $itky fezu 1070 um, avsak se zohlednénim hodnot, které byly

naméfeny na vystupni ¢asti desky (podiez se jevi jako nejlepsi fez €. 1, protoze z obou dvou

stran ma fez nejhladsi (nejkvalitnéj$i) povrch fezu.

Z obrazku 6.8 a) Ize zpozorovat urcity profez materialu neboli dezintegrace materialu

vV mist¢ rozb¢hu paprsku. Na vystupni strané desky (obr. 6.8 b) Ize zpozorovat rozsahly

podiez materialu po celé délce vSech fezi, coz zasadné ovliviiuje kvalitu daného vyrobku.

strana.

Rez &. 5

Rez &. 5 byl fezan pii vysokém tlaku (380
MPa) za pouziti technologie AWJ (Abrasive Water
Jet), posuv fezné hlavy byl 50 mm/min. Na
obrazku 6.9 lze vidét rovnomérné profiznuty
materidl v celé jeho tloustce. Z métfeni bylo
zjisténo, ze Sitka fezu z vstupni Strany se
pohybovala od 1552 do 1744 pm a stiedni hodnota
Sitky fezu byla 1639 um, v misté podiezu byla
Sitka fezu od 1418 do 1677 um a stiedni hodnota
Sitky podiezu byla 1532 um. (obr. 6.13).
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Obr. 6.8: Podfez u fezt ¢. 1-4 kompozitni desky (tl. 4 mm) - a) vstupni strana, b) vystupni

Obr. 6.9: Rez ¢. 5 kompozitni desky
o tloust'ce 4 mm. a) vstupni strana,
b) vystupni strana.



Rez &. 6

Rez ¢. 6 byl fezan pii vysokém tlaku (380
MPa) za pouZiti technologie AWJ (Abrasive Water
Jet), posuv fezné hlavy byl 250 mm/min. Na
obrazku 5.10 lze vidét stejné jako v predchozim
fezu (obr. 6.9) rovnomérné profiznuty material
Vv celé jeho tloust’ce. Z méfeni bylo zjiSté€no, Ze
Sitka fezu z vstupni strany se pohybovala od 1424
do 1661 um a stfedni hodnota fezu byla 1555 um,
vV misté podiezu byla $ifka fezu od 1208 do 1537
um a stfedni hodnota podiezu byla 1368 um. (obr.
6.13)

Rez &. 7

Rez &. 7 byl fezan pii vysokém tlaku (380
MPa) za pouziti technologie AWJ (Abrasive Water
Jet), posuv fezné hlavy byl 500 mm/min. Na
obrazku 6.11 Ize také vidét krasné€ rovnomérny fez
skrz material v celé jeho tlouSt’ce. Z méfeni bylo
zjisténo, ze Sitka fezu z vstupni Strany se
pohybovala od 1333 do 1568 pum a stiedni hodnota
fezu byla 1444 pm, v misté podiezu byla §itka fezu
od 1057 do 1267 um a stfedni hodnota podiezu
byla 1163 um. (obr. 6.13)
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Obr. 6.10; Rez ¢. 6 kompozitni
desky o tloust’ce 4 mm. a) vstupni
strana, b) vystupni strana.

Obr. 6.11: Rez ¢. 7 kompozitni
desky o tloust’ce 4 mm. a) vstupni
strana, b) vystupni strana.



Rez ¢&. 8

Rez ¢&. 8 byl fezan pii vysokém tlaku (380
MPa) za pouziti technologie AWJ (Abrasive Water
Jet), posuv fezné hlavy byl 1000 mm/min. Na
obrazku 6.12 stejn¢ jako u predeSlych fezl
fezanych za pomoci abraziva je rovnomérny fez po
celé jeho tlouStce. Z méteni bylo zjisténo, ze Sitka
fezu z vstupni strany se pohybovala od 1284 do
1552 pum a stfedni hodnota §itky fezu byla 1425

ist¢ podf Sitka f ) -
um, v misté podiezu byla Siika fezu od 981 do Obr. 6.12: Rez &. 8 kompozitni

1200 pum a stfedni hodnota $itky podfezu byla 1099  desky o tloustce 4 mm. a) vstupni
pm (obr. 6.13). strana, b) vystupni strana.

Posouzeni Fezu ¢.5 - 8

Rezy 5-8, které byly fezany technologii AWJ maji rovnomérou §itku fezu,
jednotlivé fezy se od sebe daji rozliSit pouze Sitkou fezu - homogenita vSech ¢tyt fezil dle
optické analyzy vysla velmi podobné S nejvétsi Sitkou fezné Cary veetné Sitky podiezu je
fez €. 5 (rychlost fezné hlavy c¢inila 50 mm/min). Stfedni hodnota $itky tohoto fezu Cinni

1639 pm.

Rez s nejlepsimi hodnotami vysel fez ¢. 8, kde posuv fezné hlavy &inil 1000 mm/min.
Stfedni hodnota Sifky tohoto fezu byla nejmensi, a to 1425 um podiezu a mél také nejmensi

sttedni hodnotu §itky a to 1099 um.
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Obr. 6.13: Grafy fezt ¢. 5-8 metodou AWJ. a) vstupni strana b) vystupni strana desky
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Rez&. 9

Rez &. 9 byl fezan pii nizkém tlaku (200
MPa) za pouziti technologie WJ (Water Jet), posuv
fezné hlavy byl 50 mm/min. Na obrazku 6.14 je
patrné, Ze paprsek neprosel skrz cely material.
Hloubka fezu je v desetinach milimetru, proto se
da fici, Ze tato metoda spiSe spadé pod gravirovani
povrchu. Tento fez ma také ovlivnénou velkou ¢ast
povrchu (obr. 6.14), kde v okoli fezu vodni paprsek
narusil integritu materialu a proniknul do vystupni

vrstvy. Zméfeni bylo zjisténo, Ze Sitka

gravirovaného fezu se pohybovala od 931 do 1317 ,
T

Obr. 6.14: Rez &. 9: ;stupni strana
kompozitni desky o tloustce 4 mm.

um a stfedni hodnota §itky fezu byla 1096 um (obr.
6.19).

Rez & 10

Rez ¢&. 10 byl fezan pii nizkém tlaku (200
MPa) za pouziti technologie WJ (Water Jet), posuv
fezné hlavy byl 250 mm/min. Na obrazku 6.15 Ize
vidét, ze paprsek vygraviroval drazku, kterd ma
vSak mensi ovlivnénou oblast fezu nez fez €. 9, ale
také mensi hloubku. Tento fakt je zplisoben
rychlosti fezaci hlavy paprsku, ktera je vtomto
pripad¢é vétsi, a proto nemuze vice ovlivnit danou
oblast. Zméfteni bylo zjisténo, ze Sitka
gravirovaného fezu se pohybovala od 882 do 2097
um a sttedni hodnota $iiky fezu byla 1328 um (obr.

il . $ R ~
Obr. 6.15: Rez ¢. 10: vstupni strana
ze paprsek nefeze materidl, ale spiSe ,,0dStipuje”  kompozitni desky o tloustce 4 mm.

6.19). Takto velky rozptyl hodnot je zptisoben tim,

Z povrchu dany material.
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Rez & 11

Rez ¢. 11 byl fezan pii nizkém tlaku (200
MPa) za pouziti technologie WJ (Water Jet),
posuv fezné hlavy byl 500 mm/min. Na obrazku
6.16 lze sotva zpozorovat fez. Od paprsku je
naruSena pouze  vstupni vrstva materialu.
Z méteni bylo zjisténo, Ze ¢ast fezu, ktery byl
m¢éfitelny, se jeho hodnoty se pohybovaly od 800
do 1997 um a stiedni hodnota $itky fezu byla
1471 um. Oproti pfedchozim feziim se u tohoto
fezu neda pocitat ani s gravirovanim povrchu,
spiSe s pouhym naruSenim vstupni vrstvy mate-

rialu.

Rez & 12

Rez ¢&. 12 byl fezan pii nizkém tlaku (200
MPa) za pouziti technologie WJ (Water Jet), posuv
fezné hlavy byl 1000 mm/min. Na obrazku 6.17 je
sotva znatelny zasadnéjsi zasah vodniho paprsku,
proto bylo obtizné u tohoto fezu spocitat vétsi
mnozstvi fezné Sitky fezu. Z tohoto diivodu ma
tento fez nejveétsi odchylku hodnot Sitky fezu
oproti ostatnim feziim, které byly fezany metodou
WIJ za niz§iho tlaku. Hodnoty Sitky fezu byly
naméfeny od 910 do 2415 um a stiedni hodnota
Sitky fezu byla 1630 um.
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Obr. 6.16: Rez &. 11: vstupni strana
kompozitni desky o tloustce 4 mm.

Py

Obr. 6.17: Rez &. 12: vstupni strana
kompozitni desky o tloust'ce 4 mm.



Posouzeni fezu ¢. 9 - 12

Pii tlaku o hodnoté¢ 200 MPa
a technologii WJ neni vhodné pouzit tyto
fezné podminky pro fezani tohoto
kompozitniho materialu. Rez ¢&. 9, jehoz
posuv fezné hlavy ¢inil 50 mm/min lze
nazyvat gravirovanim, avSak jeho okolni
ovlivnénd oblast je pfrili§ velikd, aby
Vv praxi pfinesla $irSi vyuziti. U ostatnich
fezi bylo dosazeno zavéru, ze ani

V jednom ptipad¢ nejsou fezné podminky

Obr. 6.18: Rezy &. 9 (zleva) aZ 12 (zprava)
vstupni strany kompozitni desky o tloust’ce

uspokojivé. (Obr. 6.18) 4 mm.
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Obr. 6.19: Graf fezt ¢. 9-12 metodou WJ.

55



Rez & 13

Rez ¢&. 13 byl fezan pfi nizkém tlaku (200
MPa) za pouZiti technologie AWJ (Abrasive Water
Jet), posuv fezné hlavy byl 50 mm/min. Na
obrazku 6.20 lze vidét rovnomérné profiznuty
materidl v celé jeho tloustce. Z méfeni bylo
zjisténo, ze Sitka fezu z vstupni strany byla
vV rozmezi od 1159 do 1871 um a stfedni hodnota
Sitky fezu byla 1663 pum, v misté podiezu byla
Sitka fezu od 1268 do 1442 pm a stfedni hodnota
Sitky podiezu byla 1356 pum (obr. 6.25).

Rez & 14

Rez ¢&. 14 byl fezan pfi nizkém tlaku (200
MPa) za pouZiti technologie AWJ (Abrasive Water
Jet), posuv fezné hlavy byl 250 mm/min. Na
obrazku 6.21 lze vidét také rovnomérny fez skrz
celou tlouStku materidlu. Z méfeni bylo zjiSténo,
ze Sifka fezu z vstupni strany byla v rozmezi od
1368 do 1720 pum a stiedni hodnota §itky fezu byla
1544 pm, v misté podfezu byla Sitka fezu od 998
do 1174 um a stfedni hodnota $itky podiezu byla
1083 pm. (obr. 6.25)
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Obr. 6.20: Rez ¢. 13 kompozitni
desky o tloust’ce 4 mm. a) vstupni
strana, b) vystupni strana.

Obr. 6.21: Rez ¢. 14 kompozitni
desky o tloust’ce 4 mm. a) vstupni

strana, b) vystupni strana.
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Rez & 15

Rez ¢&. 15 byl fezan pfi nizkém tlaku (200
MPa) za pouZiti technologie AWJ (Abrasive Water
Jet), posuv fezné hlavy byl 500 mm/min. Na
obrazku 6.22 Ize vidét, ze material nebyl profiznut
skrz celou tloustku materidlu, z vystupni ¢asti fezu
lze pozorovat pronikajici svétlo. Ztoho lze
odvodit, Ze tloustka zbyvajiciho materidlu je
v fadech né¢kolika setin milimetru. Z méteni bylo
zjisténo, ze Sitka fezu =z vstupni strany byla
v rozmezi od 1199 do 1678 pum a stiedni hodnota
Sitky fezu byla 1447 um. (obr. 6.25)

Rez &. 16

Rez ¢&. 16 byl fezan pfi nizkém tlaku (200
MPa) za pouziti technologie AWJ (Abrasive Water
Jet), posuv fezné hlavy byl 1000 mm/min. Na
obrazku 6.23 je neprofiznutd vrstva vétsi nez u
predeslého fezu, to je zplisobeno rychlosti fezaci
hlavy. Na dné fezu je mozné spatfit zbylé ¢astecky
abraziva. Z méfeni bylo zjisténo, Ze Sitka fezu
z vstupni strany desky byla v rozmezi od 1183 do
1554 pm a stfedni hodnota Sitky fezu byla 1394
um (obr. 6.25).
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Obr. 6.22; Rez ¢. 15 kompozitni
desky o tloust’ce 4 mm. a) vstupni
strana, b) vystupni strana.

o " e
Obr. 6.23: Rez ¢. 16 kompozitni
desky o tloust’ce 4 mm. a) vstupni
strana, b) vystupni strana.



Posouzeni rezu ¢. 13 - 16

Pii tlaku 200 MPa mél nejnizsi Sitku fezu tez €. 16 (pfi posuvu 1000 mm/min), ale

pfi této rychlosti posuvu proud vody nestacil odebrat material v celém jeho rozsahu. Rez,

vvvvv

250 mm/min), jehoz sttedni hodnota $itky fezu byla 1544 pm a stfedni hodnota sitky podiezu

byla 1083 um.

Rez & 15 nebyl priichozi
skrz celou tloust’ku materialu, ale
u obrazku 6.24 lze zpozorovat
velmi malou vrstvu zbyvajiciho
materidlu. Proto kdyby se na-
stavila takova fezna rychlost, ktera
je niz8i nez 500 mm/min (dopo-
ru¢eno 400 mm/min), aby byl
vSechen fezny material od-stranén.
Tak bychom urcité dosahli nizsich
hodnot $itky fezu nez u fezu ¢. 14
a material by byl profiznuty v celé

jeho tloust’ce materialu.

’ !
.
|
}

Obr. 6.24: Rezy &. 13 (zprava) az 15 (zleva) vystupni
strany kompozitni desky o tloust’ce 4 mm.
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Obr. 6.25: Grafy fezt ¢. 5-8 metodou AWJ. a) vstupni strana b) vystupni strana desky
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6.2 Deska o tlou§t’ce 20 mm

Rez &. 1

Rez ¢&. 1 byl fezan pii vysokém tlaku (380 MPa) za
pouziti technologie WJ (Water Jet), posuv fezné hlavy byl
50 mm/min. Na obrazku 6.26 je zfejmé, ze material neni
profiznut po celé tlouSt’ce materidlu. Na obrazku je také
patrné, ze fez nema stalou Sitku fezu, a Zze jsou patrné
mensi odchylky v §ifce fezu. Z méfeni bylo zjisténo, Ze
Sitka fezu z vstupni strany se pohybovala od 956 do 1267

um a stiedni hodnota Sitky fezu byla 1121 um (obr. 6.30).

Rez &2

Rez ¢&. 2 byl fezan pii vysokém tlaku (380 MPa)
za pouziti technologie WJ (Water Jet), posuv fezné hlavy
byl 250 mm/min. Na obrazku 6.27 lze vidét ostiejsi
a méné pravidelnéjsi hrany fezu nez u tfezu ¢. 1. Na
obrazku lze také spatfit nepravidelnou tloustku fezné
drazky, ktera se projevuje ve formé tzv. ostruvki, které
jsou zpusobeny vétsi rychlosti fezaci hlavy. Z méteni
bylo zjisténo, ze Sifka fezu se pohybovala od 906 do 1209
um a stiedni hodnota §itky fezu byla 1083 um (obr. 6.30).
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Obr. 6.26: Rez ¢. 1
kompozitni desky o tloustce
20mm, vstupni strana desky.

o,

Obr. 6.27: Rez &. 2
kompozitni desky o tloustce
20 mm, vstupni strana desky.



Rez &. 3

Rez ¢. 3 byl fezan pii vysokém tlaku (380 MPa)
za pouziti technologie WJ (Water Jet), posuv fezné
hlavy byl 500 mm/min. Na obrazku 6.28 jsou také patrné
tzv. ostrivky, oproti fezu €. 2 je patrnéj$i vetsi
nehomogenita ( vétsi odchylky), tzn. horsi pravidelnost
povrchu fezu (zubatéjsi povrch). Z méfeni bylo zjisténo,
Ze §itka fezu se pohybovala od 850 do 1224 um a stiedni
hodnota sitky fezu byla 1055 pm (obr. 6.30).

Rez & 4

Rez ¢. 4 byl fezan pii vysokém tlaku (380 MPa)
za pouziti technologie WJ (Water Jet), posuv fezné
hlavy byl nejvétsi, a to 1000 mm/min. Na obrazku 6.29
1ze pozorovat, Ze diky velké rychlosti fezaci hlavy byla
hloubka fezné drazky nejvice rozdilna. Z méteni bylo
zjisténo, ze Sitka fezu se pohybovala od 881 do 1243
um a stfedni hodnota S$itky fezu byla 1043 um
(obr. 6.30).
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Obr. 6.28: Rez ¢. 3 kompozitni
desky o tloust'ce 20 mm,
vstupni strana desky.
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Obr. 6.29: Rez ¢. 4 kompozitni

desky o tloust'ce 20 mm,
vstupni Strana desky.
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Obr. 6.30: Graf fezu ¢. 1-4 metodou WJ., vstupni strana.
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Posouzeni fezu ¢. 1 -4

Dle naméfenych hodnot vynesenych do grafu u vstupni strany desky (obr. 6.30) se
jevi jako nejlepsi fez €. 2, ktery ma stfedni hodnotu Sitky fezu 1083 pum, oproti fezu ¢. 3,
naméfenych hodnot, coz dokazuje vEétsi homogenitu daného fezu (€. 2). Po zohlednéni i

vizualniho stavu fezi, nejlépe vysel fez €. 1, ktery ma nejpravidelnéjsi (obr. 6.26) Sitku fezu.

Z obrazku 6.31 lze zpozorovat uréity profez materialu neboli dezintegrace materialu.

Dezintegraci lze vidét po celé délce vSech Ctyt fezl, coz zasadné ovliviiuje kvalitu daného

vyrobku.
i i 70 Y
R D — Y ¢
A__‘ v {
u
Dezintegrace :
- o oy
materidiu & ¢
w”.~ N
%
[i
Obr. 6.31: Rezy &. 1 - 4 na vstupni strané kompozitni desky (tl. 20 mm).
Rez &. 5

Rez ¢. 5 byl fezan pii vysokém tlaku (380
MPa) za pouziti technologie AWJ (Abrasive Water
Jet), posuv fezné hlavy byl 50 mm/min. Na
obrazku 6.32 lze vidét rovnomérné protfiznuty
material v celé jeho tloust'ce, jak ze vstupni strany
desky, tak z vystupni strany desky. Z méteni bylo
zjisténo, ze Sitka fezu zvstupni Strany se

pohybovala od 1820 do 2265 pm a stiedni hodnota

Sitky fezu byla 1993 um, v misté podiezu byla Obr. 6.32: Rez & 5 kompozitni
Sitka fezu od 1805 do 2080 um a stiedni hodnota  desky o tloustee 20 mm. @) vstupni

strana, b) vystupni strana.
Sitky podiezu byla 1929 um (obr. 6.37).
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Rez & 6

Rez ¢. 6 byl fezan pii vysokém tlaku (380
MPa) za pouZziti technologie AWJ (Abrasive Water
Jet), posuv fezné hlavy byl 250 mm/min. Na
obrazku 6.33 lze vidét stejné jako Vv piedchozim
fezu rovnomeérné profiznuty material v celé jeho
tloust’ce. Oproti piedchozimu fezu lze spatfit
zasadné¢ mensi Sitku podfezu. Z méfeni bylo
zjisténo, ze Sitka fezu z vstupni Strany se
pohybovala od 1518 do 1681 um a stiedni hodnota
Sitky fezu byla 1681 um, v misté podiezu byla
Sitka fezu od 1166 do 1351 um a stiedni hodnota
podiezu byla 1260 um (obr. 6.37).

Rez &. 7

Rez &. 7 byl fezan pii vysokém tlaku (380
MPa) za pouziti technologie AWJ (Abrasive Water
Jet), posuv fezné hlavy byl 500 mm/min. Na
obrazku 6.34 lze vidét snizeni priraznosti paprsku
(zkoseni paprsku), které je zplsobeno diky velké
rychlosti fezaci hlavy. Na vystupni strané desky
(obr. 6.34b) je vidét nerovnomérné ustipovani
podiezu desky. Z méfeni bylo zjisténo, ze Sirka
fezu z vstupni strany se pohybovala od 1263 do
1551 um a stfedni hodnota Sitky fezu byla 1405
um, v misté podiezu byla $itka fezu od 704 do
1175 um a stfedni hodnota $itky podiezu byla 903
um (obr. 6.37).
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Obr. 6.33: Rez &. 6 kompozitni
desky o tloustce 20 mm. a) vstupni
strana, b) vystupni strana.

Obr. 6.34: Rez & 7 kompozitni
desky o tloustce 20 mm. a) vstupni
strana, b) vystupni strana.



Rez & 8

Rez ¢&. 8 byl fezan pii vysokém tlaku (380
MPa) za pouziti technologie AWJ (Abrasive Water
Jet), posuv fezné hlavy byl 1000 mm/min.
Na obrazku 6.35 jsou patrné nejveétsi nerovnosti
v kvalité fezu. Na vystupni strané¢ desky (obr.
6.35b) je vidét nejvétsi ustipovani podiezu desky,
coz zpusobuje nejveétsi rozptyl v Sifce podiezu

desky. Z méteni bylo zjisténo, ze Sitka fezu

z vstupni strany se pohybovala od 1241 do 1493

3

um a stfedni hodnota Sitky fezu byla 1346 pum, Obr. 6.35: Rez €. 8 kompozitni
desky o tloustce 20 mm. a) vstupni
V misté podiezu byla §itka fezu od 655 do 2006 um strana, b) vystupni strana.

a stfedni hodnota $itky podiezu byla 1296 um (obr. 6.37).

Posouzeni Fezu ¢. 5 - 8

U ezt €. 5 - 8, které byly fezany technologii AWIJ lze na prvni pohled vidét na
vstupni stran¢ desky ur¢itou rovnomeérnost §itky fezu. Hlavni rozdil je v jeji celkové Sitce.
Rez &. 5, ktery byl fezan nejpomaleji (50 mm/min) ma nejvétsi praimérnou §itku fezu a to
ato 1346 um. Pokud vsak zohlednime podiez materialu na vystupni strané desky (obr. 6.26),

tak fez ¢. 8 je nedostacujici, protoze ma nejvetsi odstépy materialu. Nejpravidelnéjsi podiez

Obr. 6.36: Rezy &. 5-8 na vystupni strané kompozitni desky o tloust'ce
20 mm.
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Obr. 6.37: Grafy fezt ¢. 5-8 metodou AWJ. a) vstupni strana b) vystupni strana desky
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Rez &.9

Rez &. 9 byl fezan pfi nizkém tlaku (200
MPa) za pouziti technologie WJ (Water Jet), posuv
fezné hlavy byl 50 mm/min. Na obrazku 6.38 je
patrné, ze paprsek neprosel skrz cely materidl.
Hloubka fezu se pohybuje v desetinach milimetru.
Na obrazku 6.42 je patrné, ze fez neni konstantni
Vv celé své délce. Z méteni bylo zjisténo, ze Sitka fezu
se pohybovala od 790 do 1661 um a stfedni hodnota
Sitky fezu byla 1228 pm (obr. 6.42).

Obr. 6.38: Rez ¢. 9: vstupni strana
Rez & 10 kompozitni desky o tloustce
20 mm.

Rez &. 10 byl fezan pii nizkém tlaku (200
MPa) za pouziti technologie WJ (Water Jet), posuv
fezné hlavy byl 250 mm/min. Na obrazku 6.39 lze
vidét maly fez, ktery misty neni ani méfitelny.
Z méteni bylo zjisténo, Ze Sitka fezu se pohybovala
véetné¢ nezméfitelné ¢asti od 0 do 2157 pm a
sttedni hodnota Sitky fezu byla 1194 um (obr.
6.42).

Obr. 6.39: Rez &. IO:spni strana
kompozitni desky o tloustce 20 mm.
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Rez & 11

Rez ¢. 11 byl fezan pii nizkém tlaku (200
MPa) za pouziti technologie WJ (Water Jet),
posuv fezné hlavy byl 500 mm/min. Na obrazku
6.40 Ize sotva zpozorovat fez. Sitka fezné Gary se
u tohoto fezu vétSinou dala zméfit na zéklade
dezintegrované ¢asti materialu, kterd se utvofila
Vv oblasti fezu. U fezu ¢. 11 byla oblast ,,d“, ze
které neslo zméfit zddnou Sitku fezu, protoZe fez
nebyl pod mikroskopem viditelny. Z méfeni bylo
zjisténo, ze u mefitelné Casti fezu se hodnoty
pohybovaly od 0 do 2214 um. a stfedni hodnota
Sitky fezu byla 1256 pm (obr. 6.42).

Rez & 12

Rez ¢&. 12 byl fezan pfi nizkém tlaku (200
MPa) za pouziti technologie WJ (Water Jet), posuv
fezné hlavy byl 1000 mm/min. Na obrazku 6.41 je
oblast ,,c*, kde nebylo mozné uskutecnit zadné
méteni, protoZe fez je sotva viditelny. Tento fez
mel  celkové dvé nemcéfitelné oblasti  pod
mikroskopem, a to oblasti ,a“ a ,c“
Vcetn¢ ostatnich oblasti, kde byl fez castecné
méfitelny pro méfeni, byly naméfeny hodnoty
Sitky fezu od 0 do 1780 um. a stiedni hodnota Sitky
fezu byla 831 um (obr. 6.42).
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Obr. 6.40: Rez ¢. 11: vstupni strana
kompozitni desky o tloustce 20 mm.

ol -~ s _B
Obr. 6.41: Rez €. 12 oblast ,.c* z
vstupni strany kompozitni desky o
tloust’ce 20 mm.
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Obr. 6.42: Grafy fezi ¢. 9-12 metodou WJ.

Posouzeni fezu €. 9-12

Pro materiél o tloust'ce 20 mm a snizeném
tlaku o hodnoté 200 MPa, neni technologie WJ
vhodné k fezani tohoto kompozitniho materialu.
Z tezu €. 9, jehoz posuv fezné hlavy ¢inil 50
mm/min je patrny nédznak tvaru fezné drazky,
ktery je vSak také prerusovany (obr. 6.43). Avsak
u tohoto fezu je patrna nejvyraznéjsi dezintegrace
okolni oblasti fezu. U ostatnich fezli je sotva
patrné néjaké ovlivnéni vodnim paprskem

U vSech fezii bylo dosazeno zavéru, ze ani

vjednom zuvedenych fezii nejsou fezné Obr. 6.43: Rezy ¢. 9 (zleva) az 12
(zprava) vstupni strany kompozitni
desky o tloust'ce
20 mm.

podminky uspokojivé.
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Rez & 13

Rez ¢&. 13 byl fezan pfi nizkém tlaku (200
MPa) za pouZziti technologie AWJ (Abrasive Water
Jet), posuv fezné hlavy byl 50 mm/min. Na
obrazku 5.44 lze vidét nerovnomérnost fezu, na
vystupni strané¢ desky (obr. 6.44 b) je patrné
uStipovani materidlu. V celé délce fezu byla
vystupni strana desky méfitelna pouze v oblastich

13

»d“ a ,e“ ostatni oblasti byly neprofiznuté.
Z méfeni bylo zjisténo, ze Sitka fezu z vstupni
strany byla v rozmezi od 1343 do 1863 pum a
sttedni hodnota Sitky fezu byla 1597 um, v misté
podiezu byla Sifka fezu od 0 do 1393 um a stfedni

hodnota sitky podiezu byla 404 um (obr. 6.49).

Rez & 14

Rez ¢&. 14 byl fezan pii nizkém tlaku (200
MPa) za pouziti technologie AWJ (Abrasive
Water Jet), posuv fezné hlavy byl 250 mm/min.
Na obrazku 6.45 lze vidét fez, ktery nebyl tzv.
profiznut skrz celou tloustku daného materialu.
Z méfeni bylo zjiSténo, ze Sitka fezu z vstupni
strany byla vrozmezi od 1241 do 1653 pm
a stiedni hodnota Sitky fezu byla 1414 um
(obr. 6.49).
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Obr. 6.44: Rez &. 13 kompozitni
desky o tloustce 20 mm. a) vstupni
strana, b) vystupni strana.

Obr. 6.45: Rez & 14 kompozitni
desky o tloustce 20 mm. a) vstupni
strana, b) vystupni strana.



Rez & 15

Rez ¢. 15 byl fezéan pi nizkém tlaku (200 MPa)
za pouziti technologie AWJ (Abrasive Water Jet),
posuv fezné hlavy byl 500 mm/min. Na obrazku 6.46
Ize vidét, Zze material nebyl profiznut skrz celou
tloustku materialu, Z méteni bylo zjiSténo, Ze Sirka
fezu z vstupni strany byla v rozmezi od 1015 do 1470
um a stfedni hodnota Sitky fezu byla 1285 um (obr.
6.49).

Obr. 6.46: Rez ¢. 15 kompozitni
desky o tloustce 20 mm. a)

5 vstupni strana, b) vystupni strana.
Rez ¢. 16

Rez &. 16 byl fezan pii nizkém tlaku (200 MPa)
za pouziti technologie AWJ (Abrasive Water Jet),
posuv fezné hlavy byl 1000 mm/min. Na obrazku 6.47
Ize spatfit fez, ktery nebyl tzv. profiznut skrz celou
tloustku daného materidlu. Z méfeni bylo zjisténo, ze
Sitka fezu z vstupni strany byla v rozmezi od 1168 do
1501 pum a stfedni hodnota Sifky fezu byla 1310 um
(obr. 6.49).

Obr. 6.47: Rez &. 16 kompozitni
desky o tloustce 20 mm. a)
vstupni strana, b) vystupni

strana.
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Obr. 6.48: Grafy fezu ¢. 5-8 metodou AWJ. a) vstupni strana b) vystupni strana desky
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Posouzeni rezu ¢. 13 - 16

Pti tlaku 200 MPa ma
¢. 16 (pti posuvu 1000 mm/min).
Avsak pii této rychlosti proud vody
nestacil odebrat material v celé jeho

délce, to plati 1 pro fezy ¢. 15

a¢. 14. Rez, u n¢hoz byl zaznamenan

Obr. 6.49: Rez ¢. 13 vystupni strany kompozitni
Caste¢ny podfez (obr. 6. 48) je fez desky o tloust'ce 20 mm.

¢. 13 (pti posuvu 50 mm/min), jehoz stiedni hodnota Sitky fezu byla 1597 um.

U obrazku 5.49b 1ze vidét zna¢nou dezintegraci materialu u vSech Ctyf fezil (fezy 13-
16). Dezintegrace nezasahuje pouze v okoli fezti, ale v mnohem vétsim rozsahu (obr. 6.49a).

Tento fakt je zpisobem malou feznou silou paprsku, ktera je zptisobena nizkym tlakem

0 hodnoté 200 MPa.

Obr. 6.50: a) fezy ¢. 13-16 pohled na vstupni stranu desky b) boc¢ni prifez fezi ¢.
13-16 kompozitni desky o tloust’ce 20 mm.
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7 VYHODNOCENI EXPERIMENTU

Cilem experimentu bylo zjistit a porovnat sifku 1 vzhled fezii. U jednotlivych vzorki
se porovnavala jak vstupni, tak dolni struktura tezu. Vzorky byly z desek stejného
kompozitniho materialu, ale o odlisné tloustce, a to 4 mm a 20 mm, ob¢ desky byly fezany
za stejnych podminek (viz kapitola 5.2). Kazda deska byla fezana pomoci dvou technologii
(AWJ a WJ), pfi dvou odlisnych tlacich (380 MPa a 200MPa) a ctyfech odliSnych
rychlostech posuvu fezné hlavy (50, 250, 500 a 1000 mm/min). Obrazky 7.2 a 7.3 obsahuji
obecny souhrn vSech fezli na obou deskach a to jak ze strany vstupni, tak ze strany vystupni.
Tyto grafy slouzi k pfehlednéj$imu porovnani v§ech fezd. Jejich vyhodnocenim se zaobiraji

kapitoly 7.1 a 7.2.

Jednotlivé varianty experimentu byly mezi sebou testovany dle ANOVA F-testu
Vv hladin¢ vyznamnosti 0.05. Vysledky jsou patrné z obr. 7.1. Za nulovou hypotézu Ho byl
oznacen stav, kdy mezi jednotlivymi porovnavanymi soubory dat neni z hlediska jejich
sttednich hodnot statisticky vyznamny rozdil: p > 0.05. U vSech testovanych variant se
nepotvrdila hypotéza Ho, tj. rozdilu v hladiné vyznamnosti 0,05 mezi testovanymi materialy

(p = 0.000) v zavislosti na rozdilném posuvu fezné hlavy (p = 0,0000 az 0,00004).
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I Vysoky tlak - AWJ - deska tl. 4 mm: F(3;196) = 155,0953; p = 0.0000
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Obr. 7.1: Graf statistického porovnani homogenity souboru riznych tlousték materialu
pomoci Anova F testu.
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Obr. 7.2: Grafy porovnavajici $ifky ezt u obou tlousték za vysokého tlaku.
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Obr. 7.3: Grafy porovnavajici $ifky fezti u obou tlousték za nizkého tlaku.
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7.1 Vyhodnoceni desky o tloust’ce 4mm

U desky o tloust’ce 4 mm byl mensi fezny tlak (200 MPa) zasadn€ horsi jak vyssi
fezny tlak (380 MPa). U technologie WJ nebyl nizky tlak schopen vytvofit pruchozi fezy
rychlosti posuvu fezné hlavy 50 mm/min m¢l relativné rovnomérnou strukturu (obr. 6.18),

avsak v okoli oblasti fezu vznikla ve velké mife dezintegrace materialu.

Pro nizky tlak a pouziti technologie AWJ byly vyhovujici pouze dva fezy (fezy ¢. 13
a 14), které byly prichozi skrz cely materidl. VSechny fezy mély staly a rovnomérny fez.
Cim byla rychlost posuvu fezné hlavy vétsi, tim byla itka drazky mensi (obr. 6.25). V tomto
piipadé neméla rychlost zasadni vliv na kvalitu povrchu. Rez & 15 neprosel celym
materialem (obr. 6.24). Pro jeho celé profiznuti stailo velmi malo (v fadech desetin
milimetru). Kdyby se nastavila takova rychlost posuvu fezné hlavy, ktera je niz§i nez 500
mm/min (doporu¢eno 400 mm/min), aby byl vSechen fezny material odstranén, tak bychom
urcité dosahli nizSich hodnot §itky fezu nez u fezu €. 14 a material by byl profiznuty v celé

jeho tloust'ce.

U vyssiho tlaku (380 MPa) a za pouziti technologie WIJ, byly vSechny fezy
nevyhovujici, i kdyz fez ¢. 1 (rychlost posuvu 50 mm/min) profizl material rovhomérné
Vv celé jeho délce (obr. 6.8). U vSech fezii v okolni oblasti vznikla ve velké mite dezintegrace

materialu a to jak na vstupni, tak na vystupni strané desky.

U vyssiho tlaku (380 MPa) a za pouziti technologie AWJ byly vSechny fezy (¢. 5-8)
prichozi. Cim byla fezna rychlost vyssi, tim byla §itka fezné drazky uzsi. Kvalita fezu byla
u v8ech fezti velmi podobna. Pro tyto podminky nejvice vyhovuje fez €. 8, ktery byl fezan
za nejvyssi rychlosti posuvu fezné hlavy (1000 mm/min) a §itka fezu méla primérnou

hodnotu 1425 pm.

Z vyslednych grafii (obr. 7.2 a 7.3) vysledky experimentu ukézaly, Ze §Sitka fezu je
vysSi u technologie AWIJ (pfi pouziti abraziva MESH 80) nez u WJ, za to fezy zhotovené
technologii W, které byly priichozi obsahovaly zvySeny rozptyl hodnot oproti technologii
AWJ. U technologie AWJ nedochazelo k plastické destrukci na vystupni strané desky,

k vyznamnému znic¢eni ve vystupni ¢asti fezu vSak doslo pii pouziti technologie W (obr
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6.8b). Sitky fezu na vystupni strané desky byly mensi neZ na vstupni strané desky (obr.
7.2), ztoho vyplyva, ze proud ztraci svou kinetickou energii, tj. nedostatecna schopnost
odstrafiovat material ve spodni ¢asti fezu, ktery vede k uzkému otvoru zétfezu. Ve vysledném
hodnoceni vysly nejlépe dva fezné parametry, které se oba tykaly technologie AWJ. Prvni
Z nich mé fez €. 8, ktery byl fezén za vysokého tlaku (380MPa) a rychlost fezné hlavy ¢inila
1000 mm/min. Druhy parametr je pii nizkém tlaku (200 MPa) a rychlost posuvu fezné hlavy
je odhadovana pfiblizné na 400 mm/min (viz. popis obrazku 6.24). V praxi by byly
doporuceny parametry pro vysoky tlak (380 MPa) a rychlost posuvu fezné hlavy 1000
mm/min., protoze rychlost fezani je oproti druhému parametru vice jak dvojnasobna a to ma
pro praktické vyuziti vétsi vahu neZ niz§i tlak. Rezy zhotovené technologii WJ nejsou
vV zadném piipad¢ dostacujici a to diky mensi ucinnosti vodniho paprsku, ktery zplisobuje

vy$si riziko vzniku dezintegrace materialu.
7.2 Vyhodnoceni desky o tloust’ce 20 mm

U desky o tloustce 20 mm byl také mensi fezny tlak (200 MPa) zasadné horsi jak
vy$§i fezny tlak (380 MPa). U takto nizkého tlaku byla technologie WJ také nedostacujici.
Zadny z fezii (. 9-12) nemél rovnomérnou a stalou strukturu, u fezu ¢&. 12 (rychlost posuvu
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ovlivnéném okoli diky dezintegraci materialu (obr. 6.43).

U technologie AWJ byl pruchozi pouze fez ¢. 13 (rychlost posuvu 50 mm/min) a to
ne v celé jeho délce (obr. 6.49). Diky technologii AWJ, ktera je mnohem G¢inn&jsi nez
technologie WJ a diky faktu, Ze materidl nebyl ve vétSin€ fezi (€. 14-16), vznikla masivni
a viditelna dezintegrace materialu (obr. 6.49) na zakladé nedostate¢nému odvodu fezného

média pry¢ z fezi.

U vyssiho tlaku (380 MPa) a za pouziti technologie WIJ, byly vSechny fezy
nevyhovujici (fezy ¢. 1-4), zadny z fezi nebyl profiznut skrz material v celé jejich délce
(obr. 6.2). U vsech fezi (obrazek 6.31) vznikla pod povrchem viditelna dezintegrace prave

kvtli neprotfiznuti materidlu, ktery by zajistil dostate¢ny odvod fezného.

U vyssiho tlaku (380 MPa) a za pouziti technologie AWJ byly vsechny fezy (€. 5-8)

prachozi. Cim byla fezna rychlost vyssi, tim byla Sitka fezné drazky uzsi. Kvalita fezu vSak
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byla s nartistajici hodnotou rychlosti horsi (obr. 6.36). Rez ¢&. 6, ktery byl fezan rychlosti
posuvu fezné hlavy 250 mm/min (obr. 6.33), ma o néco horsi povrch nez fez ¢. 5 (obr. 6.32),
ale diky mnohonasobné¢ vétsi rychlosti posuvu fezné hlavy je tento fez pro praktické vyuziti

vyhodnéjsi.

Ve vysledném hodnoceni jsou vhodné pouze dva fezy, oba fezy byly zhotoveny
technologii AWJ a za vysokého tlaku. Prvni fez (€. 5) z nich byl fezan rychlosti posuvu fezné
hlavy 50 mm/min a m¢l o néco kvalitnéjsi povrch fezu (obr. 6.32), za to vétsi primérnou
Sitku fezu 1993 pum (obr. 6.37), u druhého fezu ¢. 6 (obr. 6.33) byla rychlost posuvu fezné
hlavy 250 mm/min s pramérna Sitka fezu byla 1681 pm. Se zohlednénim kvality povrchu
Sitky fezu a rychlosti posuvu nejlépe vysel fez €. 6 a to diky rychlosti posuvu fezné hlavy,
ktery je péctinasobny, coz ma V praxi pfi nékolika hodinovém kaZzdodennim provozu

obrovsky dopad.
7.3 Vyhodnoceni SEM vzorki

Jak uz bylo zminéno v kapitole 5.3, s pomoci technologie SEM byly vyhotoveny
snimky nejvhodnéjSich fezii (€. 5-7). Tyto fezy byly zhotoveny technologii AWJ a za
vysokého tlaku (380 MPa). Diky témto zakladnim parametrim byla fezna hlava vodniho
paprsku schopna zhotovit prichozi fezy v celé délce fezu (véetné fezu €. 8) jako jediné ze
vSech 16-ti fezl. Pro toto méfeni byl vyloucen fez €. 8, ktery mél vysokou rychlost posuvu
fezné hlavy (1000 mm/min) a diky tomu byla kvalita fezu nevyhovujici pro méfeni metodou

SEM.

Na zhotovenych snimcich (obrazky 7.2, 7.3 a 7.4) Ize pozorovat vliv orientace vlaken
vaci sméru fezu. Vlakna, ktera jsou orientovana kolmym smérem vici fezu byla ve vétsing
ptipadl prefiznuta. VIdkna, kterd jsou orientovdna ve sméru, ve kterém prochazi fez, jsou

bud’ podéln¢ pietiznuta, nebo vytrZena.
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Na obrazku 7.6 Ize pozorovat pro fez €. 7, nejhorsi strukturu (homogenitu) povrchu.
Tento fakt je zplisoben zvolenim nepiiméfené vysoké rychlosti posuvu fezné hlavy (500

mm/min).

5 Sy e i
SEM HV: 10.0 kV WD: 28.42 mm MIRA3 TESCAN| SEM HV: 10.0 kV
SEM MAG: 1.25 kx Det: SE 50 pm SEM MAG: 1.25 kx Det: SE 50 ym
View field: 221 pm 6 Faculty of Engineering , CULS Prague View field: 221 pm 3 Faculty of Engineering , CULS Prague

SEM HV: 10.0 kV WD: 25.10 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 1.25 kx Det: SE 50 um SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 um
View field: 221 pm 4 Faculty of Engineering , CULS Prague View field: 277 pm 6 Faculty of Engineering , CULS Prague

Obr. 7.5: Snimek fezu ¢. 6 u kompozitni desky o tloust’ce 20 mm.
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SEM HV: 10.0 k\) WD: 25.30 mm | SEM HV: 10.0 kV

SEM MAG: 1000 x Det: SE 50 pm SEM MAG: 1.25 kx Det: SE 50 pm
View fleld: 277 ym 6 Faculty of Engineering , CULS Prague View field: 221 ym 3 Facuity of Engineering , CULS Prague

Obr. 7.6: Snimek fezu ¢. 7 u kompozitni desky o tloust'ce 20 mm.
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ZAVER

V teoretické casti diplomové prace jsou shromazdény aktudlni poznatky
o nekonvenéni metodé obrabéni vodnim paprskem. V této Casti je uveden podrobny popis
technologie AWJ (abrazivni vodni paprsek), vcetn¢ poznatkii o problematice této
technologie. Tato technologie je podrobné rozebirana jak z hlediska jednotlivych
komponenti samotného zafizeni, tak z hlediska vzniku paprsku. Dale jsou v teoretické Casti
nashromazdény zékladni v§eobecné poznatky ohledné kompozitnich materiald a to ve forme
rozd€leni (matrice a vyztuz), tak véetné obecnych poznatkti ohledné fezani kompozitnich

materiali vodnim paprskem.

Cilem experimentalni ¢asti diplomové prace bylo zhodnoceni kvality ftezu
kompozitniho materialu za pomoci optické analyzy na zakladé zmény rychlosti pohybu
fezné hlavy, rozdilného tlaku fezného média a fezné technologie (AWJ a WJ). Rychlost
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parametrem, ktery vyrazn¢ ovlivituje vyslednou kvalitu fezu.

Veskeré vstupni hodnoty parametrti pouZzité pii experimentu byly konstantni, pouze
rychlost posuvu fezné hlavy méla rizné hodnoty, tj. 50, 250, 750 a 1000 mm/min. Pracovni
tlaky vysokotlakého vodniho paprsku byly 380 MPa a 200MPa.

Vstupnim materidlem je polymerni kompozitni materidl s ozna¢enim Deltherm
68.890, jehoZ nosi€ je skelné vldkno a pryskyfice je tvofend z epoxidu. Jedna se o tepelné
izola¢ni material. Material se vyznacuje znacnou kichkosti, ktera je problematicka v oblasti

obrabéni.

Pro experimentalni ¢ast diplomové prace byly zhotoveny dva vzorky, které se od
sebe 1151 tloustkou materidlu. Prvni deska méla tloustku stény 4 mm o rozmeérech desky 210
mm x 290 mm (obr. 6.4). Na desky bylo zhotoveno celkové 16 fezl o riiznych parametrech.
Prvni skupina zhotovenych fezii je rozdélena na skupinu fezli zhotovenych za vysokého
tlaku (380 MPa) — fezy s 0znacenim 1-8 . Druha skupina byla zhotovena za nizkého tlaku
(200 MPa) — fezy s oznacenim 9-16. Kazda ze skupin obsahuje Ctvetici fezu, které byly
zhotoveny jinou technologii. Rezy 1 - 4 a 9 — 12 byly zhotoveny technologii WJ (&isty vodni
paprsek). Rezy 5 - 8 a 13 — 16 jsou zhotoveny technologii AWJ (abrazivni vodni paprsek).
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V kazdé podskupin€ jsou obsazeny Ctyfi fezy o rozdilnych rychlostech posuvu fezné hlavy.
Pro druhou desku byl pouzit material tloustky 20 mm a 0 rozmérech desky 150 x 290 mm
(obr. 6.5). Na desku bylo zhotoveno také 16 fezt a to ve skupiné pro vysoky a nizky tlak,
kazda skupina také obsahovala podskupiny s jinou technologii zhotoveni. V kazdé

podskupiné byl kazdy fez zhotoven v rozdilnych rychlostech posuvu fezné hlavy.

Z vyslednych grafii (obr. 7.2 a 7.3) vysledky experimentu ukézaly, ze $itka fezu je
vyssi u technologie AWIJ (pfi pouziti abraziva MESH 80) nez u WJ, za to fezy zhotovené
technologii WJ, které byly priichozi obsahovaly zvySeny rozptyl hodnot oproti technologii
AWJ. U technologie AWJ nedochazelo k plastické destrukci na vystupni strané desky,
k vyznamnému zniceni ve vystupni ¢asti fezu vSak doslo pii pouziti technologie WJ (obr
6.8b). Siiky fezu na vystupni strané desky byly mensi neZ na vstupni strané desky (obr. 7.2),
ztoho vyplyva, Ze proud ztraci svou kinetickou energii, tj. nedostate¢na schopnost

odstranovat material ve spodni ¢asti fezu, ktery vede k izkému otvoru zatrezu.

Pouziti metody WJ pro kompozitni material je nevhodny. V experimentu bylo
zjisténo, Ze ani jeden fez se neobesel bez okolni poruSené oblasti (dezintegrované oblasti).
Z vyslednych grafii (obr. 7.2 a 7.3) vySly nejlépe tezy, které byly fezdny technologii AW1J.
U materialu o tloust’ce 20 mm lze zpozorovat, ze ¢im je vyssi rychlost posuvu fezné hlavy,
tim je mensi Sitka fezné spary. Zaroven mizeme pozorovat, ze ¢im je rychlost posuvu fezné
hlavy niZ8i, tim je povrch fezu vice homogenni (tento fakt potvrdila také metoda SEM)

a zaroven ma vys§i schopnost profiznuti celé Sife materialu.

Z obrazkli 6.1 a 6.2 je patrné, Ze nizky tlak (200MPa) byl ve vétSin€ piipadi
nevhodny a to z divodu nedostate¢né fezné sily. Diky tomuto faktu vodni paprsek nem¢l
dostate¢nou energii pro rychlé vytvoieni prichoziho fezu (pfedevsim za pouziti technologie
WJ). V téchto ptipadech vznikla nevyhovujici dezintegrace materialu v okoli fezu z divodu
nedostateéného odvodu pracovniho média z prostoru fezu. Pouze u desky s tloustkou 4 mm
a za pouziti technologie AWJ mély fezy €. 13 a 14 dostateCnou kvalitu a povrch pro praktické

vyuZziti.

Na zakladé optické analyzy pro desku o tloustce 4mm vysly nejlépe dva fezné
parametry. Oba dva se tykaly technologiec AWJ. Prvni z nich ma fez ¢. 8, ktery byl fezan za

vysokého tlaku (380MPa) a rychlost fezné hlavy Cinila 1000 mm/min. Druhy parametr je pii
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nizkém tlaku (200 MPa) a rychlost posuvu fezné hlavy je odhadovana piiblizné na 400
mm/min (viz. popis obrazku 6.24). V praxi by byly doporuc¢eny parametry pro vysoky tlak
(380 MPa) a rychlost posuvu fezné hlavy 1000 mm/min., protoze rychlost posuvu fezné
hlavy je oproti druhému parametru vice jak dvojnasobna, pro praktické vyuziti ma proto

vetsi vahu nez nizsi tlak.

Pro material o tloust’ce 20 mm ve vysledném hodnoceni jsou vhodné pouze dva fezy,
oba dva fezy byly zhotoveny technologii AWJ a za vysokého tlaku (380 MPa). Prvni fez (€.
5) byl fezan rychlosti posuvu fezné hlavy 50 mm/min a mél o néco kvalitnéj$i povrch fezu
(obr. 6.32), a vétsi pruimérnou Sitku fezu 1993 pum (obr. 6.37). U druhého fezu ¢. 6 (obr.
6.33) byla rychlost posuvu fezné hlavy 250 mm/min a prumérna Sitka fezu 1681 um. Se
zohlednénim kvality povrchu §itky fezu a rychlosti posuvu nejlépe vysel fez €. 6 a to diky
rychlosti posuvu fezné hlavy, ktery je pétinasobny, coz ma v praxi pii n€kolika hodinovém
kazdodennim provozu obrovsky vliv. Nizsi tlak (200 MPa) nemé¢l tak velkou ucinnost
profiznout material v celé jeho tloust’ce ani za pomoci technologie AWJ. Pro materialy
o vyssich tloustkach nastava velké riziko dezintegrace materidlu. Dezintegraci materidlu
zpusobuje nedostateény odvod pracovniho média pry¢ z materidlu, ktery ma snahu

proniknout mezi vrstvy vlaken.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Oznaceni Popis Jednotka
AWJ Abrasive Water Jet Machining - abrazivni vodni paprsek [-]
WIM Water Jet Machining - ¢isty vodni paprsek [-]

Computer Aided Design - poc¢itatem podporované
CAD navrhovani - software (nebo obor) pro projektovanici [-]

konstruovani na pocitaci

Computer Aided Manufacturing — poc¢itacem
CAM podporovana vyroba - software (nebo obor) pro fizeni ¢i  [-]
automatizaci vyroby, napt. obrabécich strojt, robota
Computer Numerical Control - po¢itatem fizené

CNC obrabéni stroje []

MESH Jednotka zrnitosti [-]

PAN Polyakrylonitrilové vlakno [-]
Scanning Electron Microscope - fadkovaci elektronovy

SEM ; [-]
mikroskop

WIM Water Jet Machining - ¢isty vodni paprsek [-]

P1 teoreticky vstupni tlak [Pa]

P2 realny vstupni tlak [Pa]

S1 plocha velkého pistu m?

S2 plocha malého pistu m?

P vykon hydrogeneratoru

L Sitka fezu un

Mo hodnota mechanické u¢innosti = 0,95 [-]
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