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RESUME

Anotace Cesky

V této bakalaiské praci jsou shrnuty poznatky o obrabéni plastli vodnim paprskem. Byla
vySetfovana zavislost Sitky vzorkti z PMMA a z PVC pfi riznych feznych rychlostech a
zavislost drsnosti vzorkii zPMMA a z PVC rovnéz pti riznych feznych rychlostech.
Drsnost byla méfena v podélném a pii€ném sméru. Pro zhodnoceni rozmérové presnosti

jednotlivych vzorki bylo vyuzito metody Precontrol.

Anotace ve svétovém jazyce

This batchelor thesis includes the current knowledge about working of plastic materials by
means of water rays. The dependance of the width of PMMA and PVC samples on
different cutting speeds was researched and the dependance of roughness of PMMA and
PVC samples on different cutting speeds as well. The roughness of surface was measured
in the lengthwise and transversal direction. Method Precontrol was used for valuating

dimension accuracy of individual samples.
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UvVOoD

V kazdodennim Zivoté se presvédcujeme o potfebé zvySovani automatizace, o nutnosti
hledani novych technik a metod slouzicich k zjednoduseni a urychleni vyrobnich procesu.
Trend zvySovani automatizace efektivnosti vyrobniho procesu je spojeny také s rozvojem
a vyuzitim novych nekonvenc¢nich metod ve vyrobé. Aplikace novodobych materialii
rozsifuje oblasti zpracovani a pouziti, ve kterych klasické metody nejsou ekonomicky
vyhodné nebo zpusobuji problémy v kvalité, pfipadné je nemizeme viibec pouzit. Jsou to
naptiklad dily zapustek, feznych a tvarecich nastrojii ze slinutych karbidi a specialnich
oceli, patii sem také tvarové dilce technologickych zatizeni, zvlasté forem pro zpracovani
plasti. Tyto vyrobky obrdabime tzv. nekonvencnimi technologiemi, tj. metodami

zalozenymi na jiném nez mechanickém zptisobu oddélovani tiisky.

Nekonvencéni metody jsou zalozené prevazné na vyuziti fyzikalnich nebo fyzikalné —
chemickych principech tibéru materidlu, pfi soucasném bezsilovém ptlisobeni na obrabény
material. Ve vétSin€ ptipadech se tyto zplisoby obrabéni stavaji jedinym moZznym feSenim
progresivni vyroby.

Zavadéni nekonvencnich metod obrabéni do vyroby je vSak doprovazeno také
mnozstvim problémi. To je zapficinéné nedostatkem informaci o samotnych moznostech

aplikaci do praxe, také primarnimi nedostatky nekonvencnich metod obrdbéni (mala

produktivita, vysoka pofizovaci cena stroji, energetickd naro¢nost nékterych zptisobtt).

V mé préci se zabyvam obrabénim plastl pomoci vodniho paprsku. Tento zpisob
obrabéni je znam jiz nekolik let, na opracovavani materidlu se zacal pouzivat az zacatkem
roku 1970 pro déleni dieva a plastii.

Mezi dalsi nekonvenéni zplsoby obrabéni patii napt. fezani laserem, plazmou,

svazkem elektronu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VYCHOZI TEORETICKE POZNATKY

1.1 Nekonvené¢ni metody Fezani materialu

1.2 Rezani laserem

Princip laseru je zaloZen na soustfedéni vysoké koncentrace elektromagnetického
zateni viditelného svétla na malou plochu obrobku. Tato energie se pfeméni na tepelnou
energii. Teplota v mist¢ dopadu piesahuje teplotu taveni obrabéného materidlu a ten se
roztavi a vypafi. Zdrojem svétla jsou kvantové zesilovace paprskli svétla — lasery. Paprsek
vyzafeny zlaseru se optickou cockou soustiedi na malou plochu obrobku

(0,001-0,01mm?), na niz se vyvine tak velka teplota, Ze zptisobi vypafeni kovu.

Vyhody Fezani :
e Vysoka ptresnost fezanych dilti u slabych a stfednich tloustek materialu

e Rezani velmi malych otvort, uzkych péskd, ostroahlych tvarti; vyroba

komplexnich obrysovych dilt
e Pravouhla fezna hrana
e Velmi malé ptivedené teplo, zadné deformace obrabéného predmétu
e Velmi mala §itka fezné spary (0,2 - 0,4 mm)
e Vysoka fezna rychlost u tenkych materialt
Nevyhody Fezani :
* Vysoké investi¢ni a provozni néklady (vysoka spotteba plynii)
» U stfedn¢ tlustych materialt Zzadné ptima hladké fezna plocha
* Nutné pfesné fizeni vzdalenosti k povrchu obrobku
* Omezeni stability paprsku u fezani konstrukéni oceli s obsahem Si a P
* Snizeni stability procesu u fezani lesknoucich se povrchi materialu

»  Mensi ucinnost (CO,-laser max. 10%)
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1.3  Obrabéni paprskem plazmy

Plazma je tepelny vysoce zhavy, elektricky vodivy plyn z pozitivnich a negativnich

iontd, elektronti a také vybuzenych a neutrdlnich atomii a molekul.

Jako plazmovy plyn mize byt pouzivan jednoatomovy argon a nebo dvouatomové
plyny vodiku, dusiku, kysliku a vzduchu. Tento plazmovy plyn se ionizuje a disociuje
energii plazmového oblouku. Rekombinaci atomii a molekul mimo plazmovou trysku
syst¢tmu plazma prudce uvolni pfijatou energii a umoctuje tepelny ucinek paprsku

plazmatu na obrabény predmét.

Zpravidla je plazmova tryska dodatecné chlazena vodou. Diky tomu mulZze hustota
energie v paprsku plazmatu dosdhnout hodnoty az 2.10° W/cm®. Diky vysoké teplotd
plazma expanduje a proudi s nadzvukovou rychlosti ve sméru obrabéného piedmétu
(anoda). V plazmovém oblouku vznikaji teploty az 30 000°C, ve spojeni s vysokou
kinetickou energii paprsku plazmatu miize byt pouzita velmi vysokd fezna rychlost

v zavislosti na materidlu a tloust’ce u vSech elektricky vodivych materiala.

Pro ftezaci proces je nejdiive zapalen pilotni oblouk mezi tryskou a katodou
prostfednictvim vysokého napéti. Tento energeticky slabsi pilotni oblouk pfipravi castecné
ionizaci dradhu mezi plazmovym hotfdkem a obrabénym ptfedmétem. Dotykem pilotniho
oblouku s obrdbénym pfedmétem (letmé nafiznuti, letmy propich) je automaticky zvySen

vykon hlavniho oblouku.

Vyhody Fezani :
% Provoz jednoho a vice horakt podle série
% Rezani viech elektricky vodivych materialt
x  Vynikajici schopnost fezani u slabych a stfednich tlousték konstrukéni oceli
(do 30mm)
x  Rezani vysoce pevné konstrukéni oceli s mensim tepelnym pifkonem

x  Libovolné zpracovani kvalitntho fezu u stfednich a silnych rozmérti plechl

s technologii vifivého plynu ve spojeni s technickymi plyny

% Velmi dobra automatizace
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1.4 Obrabéni svazkem paprsku elektroni

Podstatou této metody je vyuziti vysoké energie paprsku elektrontl, soustfedénych
na velmi malou plochu materidlu. V misté dopadu se kinetické energie pfeméni na energii
tepelnou, kterd materidl roztavi a odpati. Obrobek je pfi praci uloZen ve vakuové komotie
z korozivzdorné oceli. Touto metodou lze vrtat otvory priiméru 0,01 az 0,8mm s toleranci
0,005mm napft. pro vyrobu dér loziskovych kamenti do hodinek. Dale 1ze materidly fezat,

drazkovat a svafovat.
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2 HISTORIE VODNIHO PAPRSKU

V ptirod¢ se sila vody po miliény let projevuje ve formé eroze. Existuje mnoho
piikladu této sily pii vymilani bfehti fek, vytvaifeni kaionti. Technologie prakticky
vyuzivajici silu vody jsou staré tisice let. Dtive, ale i dnes, se voda pouzivala na prepravu

dreva, hliny, Stérku.

Ve tficatych letech dvacéatého stoleti ameriCti a sovétSti inzenyfi provadéli prvni

pokusy s aplikaci vysokorychlostni vody v dolech na piepravu kamenti a uhli.

Velkym skokem ve vyvoji této technologie byl konec Sedesatych let. Tehdy americky
vesmirny pramysl feSil problém fezani specidlnich kompozitnich a sendvicovych
materiall. Vesmés se jednd o materialy, které jsou klasickymi technologiemi (fezani
autogenem, ocelovou pilou, frézovani ...) velmi tézko opracovatelné nebo dokonce

neopracovatelné. Optimalnim feSenim se ukazalo pouziti vysokotlakého vodniho paprsku.

V dnesni dobé¢ se technologie vysokotlaké vody pouzivaji nejen na fezani libovolného
druhu materidlu, ale i na CiSténi a Upravy povrchl, bezvykopové kladeni potrubi

(technologie mikrotunelovani).

Technologie fezani rozlicnych materiali vysokotlakym vodnim ¢i hydroabrazivnim
paprskem byla vyvijena od prelomu sedmdesatych a osmdesatych let v USA, zpocatku
pfedevsim pro vojensky a kosmicky program. Jiz v 2. poloviné osmdesatych let byla Siroce
uplatnovana pfedevSim v americkém a posléze zéapadoevropském teritoriu. Dnes
se celosvétove rozsituje do vSech oblasti primyslu. Podstatou této metody déleni materiali
je obruSovani déleného materidlu Cistou tlakovou vodou bez a nebo s piimési abrazivnich

materiali v pfedem stanoveném misté a v pfedem stanoveném tvaru vyrobku.
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3 POUZITIi TECHNOLOGIE

Vysokotlaké fezani vodnim paprskem ma Siroké uplatnéni nejen ve strojirenstvi,

ale 1 ve stavebnictvi.

Pro primyslové ucely se pouzivaji pevna pracovisté. Tato pracovisté se skladaji
z vysokotlaké pumpy a CNC stolu. Vyhodou téchto pracovist je velkd presnost
(opakovatelna + 0,Imm) a kvalita (Casto odpadd i nasledné opracovani) polotovaru.
Protoze se jedna o pocitacové fizeny proces, miize byt hotovy polotovar obecného tvaru.
Nevyhodou je, Ze nejsou mobilni. Pfednosti tohoto druhu pracovist (pfesnost a kvalita
fezu) vyuzivaji i stavebni firmy pfi vytvaieni riznych obrazl a firemnich log do dlazby
(utéto prace je vodni paprsek prakticky nenahraditelny). Dals§i vyuziti ma pfi vyrobé
schodist’, nosnikli, krytd. Pro stavebni ucely se pouzivaji mobilni pracovisté. Tato
pracovisté se skladaji z mobilni vysokotlaké pumpy a demontovatelnych pojezdovych
drah. Tato pracovist¢ nebyvaji fizena pocitatem, proto dokdzi pouze rovny fez

(obdélnikové otvory).
3.1 Porovnani s klasickymi technologiemi

Za klasické technologie déleni a fizené fezani materialt se daji povazovat tyto:

1) tepelné: Pro fezani se pouziva acetylen-kyslikovy plamen a plazma. Tyto metody
se vétsinou pouzivaji k déleni jen kovil. Cena fezu byvad pomérné nizka, ale kvalita fezu
odpovida cené, protoze se vétsinou jedna o ru¢ni fezani. Nasledné opracovani a vylepSeni
povrchu byva pfi pouziti tepelnych metod fezdni znacné ztizeno, protoze kraje fezu
se pii fezani zakali. Tento problém se u fezdni vodnim paprskem nevyskytuje a lze fezat

1 velmi tenké pasky.

2) mechanické: Pro fezani (déleni) se pouziva jiné téleso pisobici na déleny material.
Témito metodami jsou fezani kotoucovymi a pasovymi pilami a frézovani. Pouzivani

téchto technologii byva u mensich tlousték fezaného materialu levnéjsi.

Pouziti vodniho paprsku byva levnéjsi s rostouci tloustkou a délkou fezu. Zda pouzit
klasické technologie déleni materialli nebo vodni paprsek, musi zvazit zdkaznik. VSechny
technologie maji sva pro i1 proti. Pfi nasazeni vodniho paprsku si mizeme byt jisti,

7e se ufizne vSe v pozadované kvalit¢.
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3.2 Podstata fezani vodnim paprskem

Podstatou této metody déleni materiald je obruSovani déleného materidlu tlakem
vodniho paprsku. Pracovni tlak vody se pohybuje kolem 400MPa. Tlakovym zdrojem jsou
specidlni vysokotlakd Cerpadla, kterd se 1iSi pifikonem (9 - 75kW) a prutokem vody
(1,2 -7,6 I/min) Paprsek vzniké v fezaci hlavé zakoncené tryskou. Pti zpracovani mékkych
materidlll pouzivame cCisty vodni paprsek (Obr. 2.), pro ostatni pfipady je tfeba pouzit

abrazivni paprsek (Obr. 1.).

Vhodnou pfimési je pfirodni olivin nebo granat - abrazivo zvolené dle tvrdosti
fezaného materidlu. Pohyb fezaci hlavy a tedy cela drédha fezu je fizena pocitatem dle
pfedem sestaveného programu. Je mozné provadét i tvaroveé slozité fezy béhem jedné
operace. Standardni pfesnost vyfezu je + 0,2mm/m. Déleny material neni silové namahan.

Rezna hrana neni nijak tepeln€ ovlivnéna, vzdy se jednd o studeny fez.

Tato skuteCnost je velmi dulezitd a také rozhodujicim zplisobem odliSuje vodni
paprsek od ostatnich technologii na déleni materialt, zvlasté laseru a mikroplazmy. Po
provedeni fezu se smés vody a abraziva zachycuje v lapaci (vang), umisténé pod fezanym

materialem.

Metoda vyuziva ucinku tenkého vysokotlakého vodniho paprsku, kterym muizeme
obrabét jakykoliv technicky materidl. Vodni paprsek mize mit tlak az 500MPa
(pro srovnani tlak ve vodnim potrubi je 0,5 az 0,7MPa, pozarnici pouzivaji tlak kolem

1MPa).
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Obr. 1. Rezani s abrazivem

Obr. 2. Rezani bez abraziva

3.3  Pouzivané brusivo pri obrabéni vodnim paprskem a jeho vliv na

hloubku fezu

Samoziejmé na hloubku fezu ma vliv druh pouzivaného brusiva a jeho tvrdost, jak
to zndzornuje zavislost na (Obr. 3), kde jsou porovnané nejcastéji pouZivané druhy brusiv,
relativné mekky granat a tvrdy oxid hlinity. Je zajimavé, ze karbid wolframu je pfi fezani
s pouzitim grandtového brusiva odolnéjsi, vykazuje mensi hloubku fezu nez tvrdy karbid

boru. Pfi pouziti oxidu hlinitého jako brusiva je trend opacny.
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Obr. 3. Zavislost hloubky rezu na materialu brusiva

Volba druhu brusiva ovliviiuje né¢kolik faktort:

;.

e opotiebeni hubice je nizsi, jak se pouzije mekci a tim 1 lacingjsi brusivo jako je
kifemikovy pisek, nez pii pouziti tvrd$iho a drazsiho granatu nebo oxidu hlinitého

e vybér materidlu brusiva ma vliv na Zivotni prostiedi, technicky a ekonomicky
vhodné materialy nejsou vzdy ptiznivé pro svoje okoli, brusivo je potiebné volit

s ohledem na bezpecné pozadavky a zdravotni pozadavky nezavadnosti brusiv

e recyklace brusiv, coz je pozadavkem pro ekonomickou vyrobu, vyzaduje orientaci
na volbu zvlasStnich druhl brusnych ¢astic, pii kterych se minimalizuje lom ¢&éstice,
klasické druhy brusiv jako je kfemicity pisek v procesu méni na prasek a nejsou

vhodné na recyklaci

3.4 Vlastnosti opracovaného povrchu vodnim paprskem

Jako vSechny vysokoenergetické paprskové technologie, tak 1 vodni paprsek
zanechava viditelné ryhovani na obrobené ploSe. To vyrazné ovliviluje rozmérovou
pfesnost obrobku
a kvalitu dokonéené¢ho povrchu. Povrch po fezani se sklada ze dvou riznych oblasti:

z hladké zony a ryhované zony.
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hloubka fezu

Obr. 4. Dvé zony vznikajici pri fezani vodnim paprskem

Kdyz paprsek pronika do materidlu, ztraci postupné svoji kinetickou energii a
vychyluje se, tim se tvofi dvé typické zony. Relativné hladka oblast je vysledkem zony

fezného opotiebeni a druha ryhovana oblast vznika jako disledek deformac¢niho opotiebeni
pfi fezani.

3.5 Tvary, geometrie Fezu a efektivita Fezani

3.5.1 Rezané tvary vodnim paprskem

Lze tfezat veskeré tvary, které je mozno v konecné podobé pievést do pocitaCového
CAD formatu *.dwg a *.dwf, které respektuji kruhovy prifez paprsku, [vodni paprsek
d = 0,15 — 0,30mm, hydroabrazivni paprsek d = 0,8 — 1,5 (2,0)mm] jak znazornuje

(Obr. 5).

Obr. 5. Tvarova omezeni rezu v ostrych

vnitinich uhlech vlivem kruhového prurezu

paprsku
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Rezani vodnim paprskem se vyuziva napi. pii fezani napist, log apod. pro reklamni

a prezentacni ucely z nejriznéjSich materiala (Obr. 6., 7.)

Obr. 6. Ukdzka napisu rezaného paserem

Obr. 7. Ukdzka loga rezaného paserem

vvvvvv

zrcadel apod. (Obr. 8., 9., 10., 11.).

Obr. 8. Ukadzka sklenéného vzorku rezaného paserem

Obr. 9. Ukazka sklenéného vzorku rezaného paserem
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Obr. 10. Ukazka skleneného vzorku rezaného paserem

Obr. 11. Ukazka skleneného vzorku rezaného paserem

Tloustka fezu zavisi na tvrdosti, houzevnatosti materialu, pozadavku na pfesnost

a kvalitu fezu v celé tloust'’ce materialu.

3.5.2 Geometrie iFezu

Ve vétSin€ pripadd pifi fezdni vodnim ¢i hydroabrazivnim paprskem ukos vznika,

vétSinou vSak maximalné 1-1,5 stupné.

A. - Velmi pomaly fez nebo fez v mé€kkém materialu - paprsek stihne

"probrousit" svou pfirozenou kuzelovitou stopu.

B. - Optimélni rovnovaha mezi rychlosti fezu, odolnosti a tlouStkou
materialu - paprsek je udrzen po celou dobu prichodu materidlem

ve valcovitém tvaru a ukos nevznika.
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C. - Velmi rychly fez nebo fez v odolnéjSim materialu - paprsek nestihne
"probrousit" material ani ve svém vstupnim priméru a fez se

smérem dold uzavira

Obr. 12. Ukosy p¥i fezdni vodnim paprskem

Vznik a rozsah tkosu ovliviiuje i tvar fezu, mnozstvi abraziva apod.

3.5.3 Efektivita rezani

Vlastni efektivita procesu fezani materidli paprskem kapaliny je funkei tfi skupin

proménnych veli¢in.

1. VeliCiny, které vyznacuji energetické parametry paprsku:
o tlak vytoku,
e prumér trysky,

e vzdalenost mezi ustim trysky a opracovavanym materidlem.

2. Mechanicko-fyzikéalni vlastnosti opracovavanych materidlli, které charakterizuji

odpor materidlu proti jeho rozruSeni.
3. Veli€iny urcujici objem rozrusené¢ho materialu v zon¢€ fezani za jednotku cCasu:
e rychlost pfemisténi materialu ve vztahu k paprsku,
e tloustka opracovdvaného materiélu,

e itka fezu.

Sitka fezu zavisi na
e priaméru trysky

e vzdalenost mezi tryskou a materidlem
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3.6 Vliv vzdalenosti trysky na parametry rezani

Znaény vliv na produktivitu prace pifi fezani materidlu paprskem kapaliny ma
vzdalenost mezi ustim trysky a opracovavanym materialem.

Pii zvétSovani vzdalenosti 1 (Obr.13) byva posuv materidlu vzhledem k paprsku
do urcité vzdalenosti konstantni, potom se zhruba linedrn¢ zmensuje. Zvétsi-li se primér
trysky, zajisti se maximalni produktivita fezani na vétSich vzdalenostech. Zaroven se vSak

zmensSi absolutni hodnota posuvu.

A

——

-::{ :

Obr. 13. Schéma vyrezavani listového

materialu paprskem kapaliny

Or ... hodnota vlastnosti materialu (pevnost materialu)
Poveennnn tlak pti vytoku z trysky

s " pramér trysky

| I vyska trysky nad povrchem materidlu

S erennnnn posuv materialu (trysky)

Zvétsi-li se vzdalenost mezi tryskou a materidlem, zvétSuje se Sitka fezu a zhorSuje

se jakost opracovavaného povrchu a geometrie fezu (Obr. 14.).
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Obr. 14. Schéma formovani v zavislosti

na poloze vodni trysky vzhledem k materidlu

Pti fezani materialu o tloustce 2mm paprsek emulze, ktery vytéka z trysky o priméru
0,12mm pod tlakem 220MPa a ve vzdalenosti od trysky 4mm, nabyva povrch fezu tvaru
lichobézniku s delsi spodni zdkladnou (Obr.14.a). Sklon boc¢nich stran lichobéznika neni

vet$i nez 20°. Na dolni Casti povrchu fezu se vyskytuji lokalni trhliny materialu.

Zvetsi-li se vzdalenost mezi tryskou a materidlem az do 8mm pro tlak 200MPa
a pramér trysky 0,2 1mm, je povrch fezu pravouhly s rovnymi kraji (Obr. 14.b). Nerovnosti

na povrchu fezu nevznikaji.

Dalsi zvétSeni vzdalenosti pii tlaku 180MPa a priiméru trysky 0,29mm opét méni
povrch fezu a vznika tvar fezu s lichob&znikem, ktery méa delsi horni zakladnu. Uhel
sklonu bocnich stran lichobéznika se zvétSuje s rostouci vzdalenosti trysky a dosahuje

Ghlu 90° (Obr. 14.c).

Zména geometrie fezu a zvétSovani jeho Sitky jsou dusledkem toho, Zze kapalina
je pfi vytoku ztrysky pod vysokym tlakem a paprsek v blizkosti trysky se rozSifuje,
aniz se rozpada. Piitom se paprsek pii vzajemném styku s materidlem rozrusuje v osovém
1 radidlnim sméru, pficemz $irsi zdkladna lichobé&zniku je dole.

Zvétsuje-li se vzdalenost trysky od materidlu, zmenSuje se kuzelovitost a paprsek
se stabilizuje. Rez je rovny srovnymi okraji. Pii dalsim zvétSeni vzdalenosti mezi
materidlem a tryskou se paprsek rozpadda a rozruSuje se jadro paprsku. Zmensuje
se kinetickd energie paprsku, proto paprsek odnasi povrchovy materidl vice nez material
fezu ve spodni Casti avznikd vlnity tvar povrchu fezu s vétsi horni zakladnou

lichobé&Zniku.
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Casto se voli trysky, které vytvaii dva paprsky fezu. Tak se zlep3uji podminky hlavné

pro posuv pii fezani.
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3.7 Vlivsily fezani na vzdalenosti trysky od materialu

——= PN}
- b W M~ U1 O~ o W

=]

Obr. 15. Graf zavislosti mezi tryskou a opracovavanym materialem

a silou piisobeni vodniho paprsku, (1,2,3 — riizné druhy materialii)

l.........vzdalenost mezi tryskou a opracovavanym materialem

P....... sila ptsobeni vodniho paprsku

Z grafu funkci P- f (1), které jsou na (Obr. 15.), je zfejmé, ze se zvétSovanim
vzdalenosti mezi tryskou a materidlem sila fezdni napted vzriusta az do urcité hodnoty 1,
kde P = Puax. a potom se zhruba linedrné¢ zmensSuje. Hodnota sily Pu.x tedy odpovida
optimalni vzdélenosti lo. ZvétSuje-li se tlak vytoku proudu kapaliny, ma optimdlni
vzdalenost lop snahu se zmenSovat (pfimka I) a se zvétSenim primeéru trysky se naopak
zmenSuje (pfimka II). Na (Obr. 15.) jsou také zobrazeny teoretické hodnoty Pt pro sily

pusobeni pro dany rozsah tlaku a primér trysek.

3.8 Vliv tlaku a Fezaci sily pri urcitém pruméru trysky d, a vzdalenosti |

Pro nejlepsi vyuziti paprsku kapaliny pro fezani byl pro lopr odvozen vztah:

p 0,55
[pr =148-| £—| .47 .M
e T I
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__________________ optimalni délka pti fezani paprskem
Peveeneanennn tlak ptsobeni paprsku kapaliny
s T primér trysky

Covnrennnnn konstanta 2,7

——= B o [N)
wo oA ®™

I !

W00 %0 B0 2
—= p |MPg)
Obr.16. Graf matematickeé zavislosti sil piisobeni

vodniho paprsku na material

(1,2,3 — ruzné druhy materiali)

Pmax sila fezani

P, tlak ptisobeni paprsku kapaliny

teoretické hodnoty pro dany rozsah tlaku a primér trysek

Pro stanoveni zavislosti tlaku paprsku na fezaci sile Py« a pro ziskani matematického
vztahu mezi témito veli¢inami byly pouzity tlaky p = 80 az 220MPa pro trysky s primérem
0,12 ;0,21 a 0,29mm pii vzdalenostech loy. Vysledky jsou ziejmé z (Obr. 16.).

Plati vztah:

L15
P =126-|-L_| .a'"
1000
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3.9 Vliv mechanicko — fyzikalnich vlastnosti materialu na velikost

Fezaci sily a dalSi parametry

Pfi studiu vlivu mechanicko — fyzikalnich vlastnosti materidlu byla zkoumana tada
vlivi standardnich pevnostnich charakteristik na hodnotu osové sily fezani, kterd urcuje
stupent opracovani materidlu. Sila fezani zavisi na pevnosti materidlu v tahu, jak je vidét
z (Obr. 17.), dale pak na pevnosti materidlu v tlaku, modulu pruznosti materialu

a na tvrdosti materialu.

h

//

——— YL
- P W B~ N

T R T et

i i . 3
w0 300 500 700
ar (MPa}

Obr.17. Graf zavislosti sily fezani na

pevnosti materialu v rozruseni op

P,......... osova sila fezani

Op ......... hodnota vlastnosti materialu (pevnost materialu)

3.10 Celkové zavislosti

Jako dalsi ptiklad 1ze vyjadrit pro urcité typy materiald a zptisob experimentu zavislost
osov¢ sily fezani P, na ostatnich parametrech fezani, tj. na tlaku, na geometrii trysky,

vysky a posuvu fezani. Takovyto empiricky vztah ma tvar:

p 5,2 o 0,5 _4‘(Lj
PZ :933(_] _dt2,2 [ r j _hl,l _SO,S e \1000

1000 1000
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Dale mizeme sledovat ménici se posuv nastroje, jak je vidét z (Obr 18.).

1.5

simmin')
£ =2

)
|

s {mmin )
- FJ L B~ A O
Li
-

0 20 B0 200 240 of 02 03 04
—= p [MFg] ——= d, (mm)

Obr. 18. Graf zmény posuvu v zavislosti na tlaku kapaliny a priiméru trysky

P, ............ osova sila fezani

4 P pramér trysky

St posuv nastroje

hooo hloubka fezu

€, konstanta 2,7

Peveeeeanennn. tlak ptisobeni paprsku kapaliny

OP wevevennnnnn hodnota vlastnosti materialu (pevnost materialu)
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4 PRIKLADY VYUZITi VODNIHO PAPRSKU

Je mozno vymezit nékteré piiklady aplikaci, ve kterych je pouziti vodniho paprsku

nejen technologicky vhodné ale i ekonomicky efektivni:

Rezani hliniku, duralu, mé&di, mosazi, bronze a pod. na cisto, ptipadné ve vétSich
tloustkach hrubovani

Cisté fezani oceli (konstrukénich a hlavné nerezovych) v tloustkach nad

moznostmi laseru

Rezéani hrubych polotovarti pro nasledné opracovani z oceli (opét hlavné nerezi)
vétsich tloustek s minimalnim piidavkem
Rezani materidlti urcenych k tepelné tpravé - zuslechténi nebo po tepelné tprave,
které pak nejsou fezem teplotné ovlivnény

Rezani t&Zkoobrobitelnych oceli - nastrojovych, kalenych, abraziodolnych (hardox,

abrazit, altrix ...) a pod.

Rezéani t&zko opracovatelnych materiali jako sklolaminatil, gumotextitti, mékkych
i tvrdych pryzi, plasti, tésnéni a pod.

Rezani nesourodych vrstvenych materiali - sandwich - napf. pryz na kovu,
sigraflex apod.

Rezani rozliéné mozaiky hlavné pro interiérové wcely (mramory a jiné kameny,
dlazby, obklady, koberce, kombinace riznych materiala...)

Rezani velice tenkych jinak t&zko opracovatelnych folii (zvIasté pii mensich
sériich)

Rezéani polotovart & hotovych dilcti pro interiérové dopliiky ze skla, nerezi, mosazi
apod.

Rezani pénovych materiald pro zvukové izolace &i pro vyplné obaltl na specialni

naradi, zbrané, hudebni nastroje, kiehké zbozi apod.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

Naopak za technicky ¢i ekonomicky nevhodné lze oznacit tyto aplikace vodniho

paprsku:

e Rezani oceli v tloustkach zvladnutelnych v pozadované kvalité laserem piedev§im
ve vétsich sériich (voda je zbytecné drahd)

e Rezani oceli vétsich tloustek tam, kde je vyhovujici a technicky nezavadné paleni
plasmou ¢i plamenem (voda je zbyte¢né drahd)

e Rezani dilcti, pro které je piesnost v fadu 0,X mm nevyhovujici a jiz se nepo¢ita
s opracovanim (vhodné pouzit elektroerozivni metody ¢i jiné obrabéni)

e Opracovani jiz velice pfesné obrobenych polotovari s pozadavkem na vysokou
ptesnost (lepSi nez 0,2-0,5mm) umisténi fezll (neexistuje moznost optického
¢i jiného takto pfesného zaméteni polotovaru)

e Rezani materiall, které se pii kontaktu s vodou rozmoéi & jinak fyzikalné ¢&i
opticky poskodi

e Rezani kalenych skel (pfi fezu se rozpadnou)

e Préce na tvarové slozitych polotovarech, kde se tryska nemiize piiblizit k povrchu

fezaného materialu

e Snaha o usporu fezanim vice tvrdSich desek ¢i plechii na sobé (nékdy muze byt
uspésné, ale vétSinou se nedosdhne relevantni financni Uspory a kvalita fezu

na spodnich deskach prudce klesd)

e Rezani dilcti s pozadavkem na absolutné kolmy fez (obzvla§té u vétsich tloustek

je velice tézké realizovat az nerealné)
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5 OBLASTI VYUZITIi VODNIHO PAPRSKU

Vodni paprsek nachazi stale $ir$i pouziti v riiznych pramyslovych odvétvi, od déleni
plochych 1 tvarovych materiala jako je sklo, hlinik, oceli, litiny, kompozitni a keramické
materialy, aZ po vyuzivani vodniho paprsku jako fezného nastroje pro operace soustruZeni,

frézovani, vrtani a fezani zavita.

Operace obrabéni:

1. Soustruzeni

Pii soustruzeni obrobek rotuje a paprsek se posouva ve sméru osy obrobku. Ubér

materialu je zabezpeceny radialnim posuvem paprsku do pozadované hloubky fezu.

abrazivni vodnj parsek

ds
(+
E‘@L
vychyleny paprsek

Obr. 19. Zdkladni schéma soustruzeni vodnim paprskem

2. Vrtani

V soucasnosti je vyvinuto n¢kolik zpisobli vrtani otvorG charakterizovanych
vzajemnym pohybem paprsku a obrobku. Nejcastéji se pouziva vrtani se staciondrnim
paprskem a obrobkem, vrtdni rotujicim paprskem nebo vibrujicim paprskem se

stacionarnim obrobkem.

3. Frézovani

Frézovani pomoci vodniho paprsku se pouziva pro tvarove slozité obrobky. Frézovani
vodnim paprskem je proces, pti kterém paprsek vicendsobné prechazi po obrabéné plose

a postupné tvoii tvar blizky kone¢nému tvaru.
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6 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE

Z prostudované literatury a zpracované reSerSe je ziejmé, Ze problematika obrabéni
vodnim paprskem ma velmi Siroké uplatnéni v primyslovych aplikacich, vyvoj a zavadéni
téchto technologii v podnicich je velmi atraktivni. Kvalita obrobené¢ho povrchu vyrobku
a jeho funk¢nost v konkrétni aplikaci je zdvisla na parametrech zafizeni a na typu

polymerniho materialu.

Cilem mé prace je samotna problematika obrabéni plasti vodnim paprskem. Na
zaklad¢é dosavadnich vysledkl s aplikaci vodniho paprsku na polymerni materidly byly

zvoleny tyto cile diplomové prace:
1. Provést experimentalni fezani na technologickém pracovisti

2. Zkoumat kvalitu obrabéni z hlediska rozmérové piesnosti, rovinnosti feznych ploch
a drsnosti
3. Provést statistické vyhodnoceni vysledkl a ekonomické zhodnoceni ziskanych

vysledkil
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II. EXPERIMENTALNI CAST
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7 MATERIALY A JEJICH CHARAKTERISTIKA

Pii experimentech byly pouzity tyto materidly: PMMA, PVC, PERTINAX

Polymethylmetakrylat (PMMA) — je to jeden z nejpouzivangjSich polymetakrylovych
estert. Dobfe odolava ziedénym kyselinam, zdsaddm a roztoktm soli i oxida¢ni atmosféfe.
Neni odolny k organickym kyselinam. Rozpousti se v poldrnich rozpoustédlech,
napf. ketonech, esterech a chlorovanych uhlovodicich. Odolava alifatickym uhlovodikiim
a mineralnim olejim. Podléha korozi za napéti, napf. v prostitedi monomerniho
methylmetakrylatu, acetonu, benzenu, nizS§ich alkohold, hexanu, heptanu. PMMA je
stabilni k ultrafialovému zéafeni a ptfirozenému starnuti. Jeho polymeraci v bloku se vyrabi
tzv. organické sklo (plexisklo). Suspenzni polymeraci se vyrdbé&ji polymery, které
se zpracovavaji vytlaCovanim nebo vstiikovanim na estetické vyrobky (napf. pro

osvétlovaci télesa, prihledné vany, umyvadla)

Polvinylchlorid (PVC) — je nejvyznamnéjSim polymerem skupiny vinylovych hmot.
Zpracovava se bud’ na tvrdé vyrobky bez zmékcovadel, pouze se stabilizatory, mazivy
a modifikatory nebo se zmé&k&ovadly na vyrobky polotuhé az vysoce elastické. Uginkem
zmékcovadel lze v Sirokych mezich ménit mechanické vlastnosti PVC, aniz se zhorsi jeho
vyborna chemicka odolnost. Chemicky je PVC velmi odolny piedev§im ke kyselindm,
pokud nemaji oxidacni vlastnosti. Oxida¢nim ¢inidlim odolavd daleko méné. Dobrym
rozpouStédlem PVC je naptf. tetrahydrofuran a smeés acetonu s tetrachloretylenem
nebo sirouhlik s acetonem. Zméek¢ovadla zhorSuji odolnost k rozpoustédlim zvlasté proto,
ze se vyluhuji a PVC kiehne. PVC ma dobré mechanické vlastnosti, zejména pevnost
v tahu. Jeho velmi S$patnd hotlavost je velmi dilezitym bezpecnostnim pozadavkem..

Dobfte se potiskuje.

Tvrdy typ se pouziva na folie, desky svafené na chemicky odolné nadoby, trubky
tlakové a odpadni. Mé&kceny typ se pouziva na folie, profily, hadice, izolace kabeli,

podlahoviny, natirany textil atd.

PERTINAX — obchodni nazev pro tvrzeny papir. Desky jsou vyrobeny z celulézového
papiru jako vyztuze fenolytické zivice, kterd je pouzita jako pojivo. Desky jsou fazeny
do skupiny vrstvenych izolantl vyrdbéné lisovanim za zvySené teploty. Pouzivaji

se pfi vystavbé transformatort ve formé izolacnich mezistén, rtiznych konstrukénich
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prvki. Pro vysokou elektrickou pevnost jsou vhodné k vyrobé izola¢nich téhel a dilt

elektrorozvodnic. Desky se daji opracovat fezanim, soustruzenim, frézovanim, vrtanim.

7.1 Priprava zkuSebnich téles

7.1.1 Zhotoveni zkuSebnich téles vodnim paprskem

Vyroba vzorkl se uskutecnila na paseru ve firmé¢ MRB Sazovice spol. s.r.o. PMMA
byl pouzit ve form¢ odlévanych desek o tloustce 2, 3 a 6mm. Vzorky byly vedle sebe
umistény po Ctyfech kusech, vzdy pro jednu tloustku materidlu a jednu feznou rychlost.

Byly zvoleny fezné rychlosti 500, 800, 1000, 2000, 2500, 3500mm/min.

Parametry fezani vodnim paprskem: pfesnost 0,1mm; tloustka 120mm; maximalni

rozmér 2000x3000mm; p = 55000Pa; abrazivo = 30 kg/hod; Vo = 3,5 I/min
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7.2 Popis zkuSebniho téliska

Typ télesa 1A i 1B

1, Celkova délka > 150"

I, Délka zuZené rovnobdiné casti 80 =2 : : 50 =0,5
Peolomér 20aZ 25 = 50?

I, Rozpéti mezi Sirokymi rovncbéznymi castmi 104 az 113? i 106 a2 120¥

b, Sifka koncl 20,0 =0,2

b, Sifka zUZené rovnobéiné &asti © 10,002

n Dopecruéena tloustka 4,0=0,2

L, Po&dteéni méfena délka 50,0 =0,5 )

L Poéatetni vzdalenost celisti 115 =1 | I3

POZNAMKA - Typ 1A je preferovan pro pfimo tvéfena zku$ebni télesa, typ 1B pro mechanicky cbrebena zkusebni
télesa

" Pro nékteré materidly miZe byt délka lopatek proclouZena (napf. l;= 200 mm) pro emezzni lamani nebo vykio-
zavani v upinacich celistech.

= [(lo- 1) + (b2 - by)?)4(ba- bBy) ' )

3 Tato délka zavisi na |y, r, bya b, musi véak leZet v uvedeném rozmezi

Obr. 20. ZkusSebni télisko

Tab. 1 Parametry zkusebniho téliska

Parametr Rozmér [mm]
Celkova délka L 75
Vzdalenost hrany Celisti M 55+£5
Délka pracovni ¢asti N 40+0,5
Pocate¢ni méiena délka 10 35+0,5
Siika upinaci hlavy B 10+0,5
Sitka pracovni &asti b 5+0,5
Tloustka D 2-6

Polomér zakfiveni R 30
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7.3 PouZzita experimentalni zarizeni

Digitalni posuvné méfitko od firmy Mitutoyo s pfesnosti méfeni 0,01mm, které jsme
pouzivali pro méfeni rozméri zkuSebnich téles a pro meéfeni Sifky fezu na vstupu

a na vystupu paprsku.

K méfeni drsnosti obrobené plochy byl pouzit ptistroj Surftest SJ — 301 od firmy
Mitutoyo, ktery je urCen pro pouziti v dilenském provozu. Pfistrojem SJ — 301 lze
charakterizovat obrobenou plochu fadou parametri podle rliznych narodnich
a mezindrodnich norem (JIS, DIN, ISO, ANSI). Vysledky méfeni se zobrazi digitadlné
a graficky na obrazovce pfistroje a pomoci vestavéné tiskarny je mozno je vytisknout.
Drsnost povrchu se pocita z vertikdlniho posuvu snimaciho hrotu, ke kterému dochézi,

kdyz snimaci hrot piejizdi pfes nepravidelnosti povrchu.

Ptistroj SJ — 301 se skladd ze zobrazovaci jednotky a posunové/snimaci jednotky.
Posunovou/snimaci jednotku je mozné bezpecné ulozit do odpovidajiciho prostoru

v zobrazovaci jednotce.

2. Vertililni posuv hrotu béhem |
spigr]rﬂ s& plaméfiuje na elekdrcky
signal.

3. Elektrické signly probihaji
riznymi vypolovymi procesy

4 ledky vipodtl
mnuat povrchu) se J
robraz] na dispheji.

. Hrot enima
b s

L.(;:.

snimaci hrol

Obr. 21. Pristroj na méreni drsnosti povrchu SJ - 301
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7.4 Provedeni zkousSek

Na vzorcich vyrobenych vodnim paprskem byly zméteny Sitky fezu na vstupu
1 na vystupu paprsku a byla vyhodnocena zavislost §itky fezu na fezné rychlosti. Na téchto
vzorcich a na vzorku z PERTINAXU byla zméfena drsnost povrchu a byla vyhodnocena
zavislost fezné rychlosti na drsnosti. Déale byla porovnana drsnost povrchu desky z PVC

a desky z PERTINAXU pii Sifce 3mm a fezné rychlosti 1500mm/min.

Pomoci metody Precontrol pro Sitku fezu sl a s2 bylo stanoveno odpovidajici

toleran¢ni pole vcetné€ jeho presnosti.

7.4.1 Méreni drsnosti povrchu rezné plochy

Vlastni méfeni je zahdjeno kalibraci pomoci pfilozené¢ho etalonu. Dale se nastavi
pozadovana méfici drdha (draha pojezdu méticiho hrotu), v tomto pifipadé byla hodnota
nastaveni 0,8 x 3 v podélném sméru a 0,25 x 3 v pficném sméru. Pfi vlastnim méfeni
je nutno zajistit, aby zkuSebni vzorek a méfici hrot byly umistény rovnobézné. Po projeti
mefici drahy hrotem piistroje jsou vyhodnoceny zvolené parametry drsnosti a je mozno
je odecist z displeje pristroje, vytisknout nebo pievést na PC. Pii méfeni drsnosti povrchu

jsem vyhodnocoval tyto parametry:

a) stfedni aritmetickd tichylka profilu Ra — aritmeticky primér absolutnich hodnot

odchylek profilu (Y1) uvniti vztazné drahy.

R, =

NlH

/
! Y (x) | dx 0

b) maximalni vyska profilu Rz — je soucet vySky Yp nejvysSiho vrcholu od stfedni

R4

R,(JIS)=Y,+7, )

Pii vypoctu parametrii drsnosti pouziva pfistroj filtry (As — filtr definujici rozhrani

mezi drsnosti a kratSimi slozkami vin pfitomnymi na povrchu) k potlaceni vinitosti. Je
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rozliSen zakladni profil (P — profil), ktery reprezentuje zédkladnu pro cislicové zpracovani
profilu pomoci As filtru a pro vypocet parametrii profilu. DalSim je profil drsnosti (R —
profil), ktery je odvozeny ze zakladniho profilu potlacenim dlouhovinnych slozek pouzitim

filtr As.

7.4.2 Popis metody PRECONTROL

a) Metoda zacind rozdélenim vlastniho toleran¢niho pole téliska tak, ze jeho Sitku
vydélime ¢tyfmi. Toleran¢ni pole je tedy rozdéleno na 4 stejné Siroké Casti
(Obr. 22.) Hranice stfedni ¢asti tolerancniho pole odpovida 2/4 Site toleran¢niho
pole a urcuji tak tzv. PRECONTROL (PC) meze. Tato ¢ast toleran¢niho pole se
nazyva zelena zéna. Cast toleranéniho pole mezi horni PC mezi a horni toleranéni
mezi, popt. mezi dolni PC mezi a dolni tolerancni mezi, se nazyvaji zluté¢ zony.
Plochy nad horni, resp. dolni toleranéni mezi jsou oznacovany jako ¢ervené zony,

(Obr. 22.).

HIR
PRECONTROL (P<)
gz

(ervena zona
2luta z0na

2¢lena zona

Autazona | e PRECONTROL (P<)
‘ mez
DIR

(ervena 20na

Obr. 22. Grafické rozcleneni tolerancniho pole dle metody Precontrol

b) Zptsobilost procesu ovétime tak, Ze provedeme vybér péti po sobé jdoucich
jednotek (vyrobkl). Je-li hodnota naméfeného parametru u vsech péti jednotek
v zelené zoné€, je proces pod kontrolou a je mozné v ném pokracovat. AvSak
ijedind hodnota parametru mimo zelenou zoé6nu signalizuje, ze proces neni pod

kontrolou a je tfeba vyhledat a odstranit pficiny variability.
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¢) Byl-li proces pod kontrolou a probihd bez zasahli, provadime dale regulaci

na zéklad¢é periodicky provadénych vybérti o velikosti dvou jednotek. Regulaci

realizujeme dle situace, ktera nastane.

je-li hodnota méfené¢ho jakostniho parametru u obou jednotek uvniti zelené
zony, vyrobni proces mize pokracovat bez zasahu

jestlize hodnota parametru u jedné jednotky je v zelené zon€ a u druhé
se nachazi v nékteré zluté zoné€, proces je stale jeste pod kontrolou. Miizeme
vyrabét bez zasahu déle.

jestlize se obé hodnoty objevi v jedné nebo ve dvou zlutych zonach, proces
je mimo kontrolu a musime vyrobu zastavit a dale hledat a odstranit pficiny
této variability. Poté je nutno zopakovat postup proveieni zpusobilosti procesu
viz bod a)

jestlize 1 jedna hodnota padne do Cervené zony, znamena to, Ze proces je mimo
kontrolu (byl vyroben neshodny vyrobek). Vyroba musi byt zastavena a pticina
vyroby neshodnych vyrobkul identifikovana a odstranéna ¢i alesponn musi byt
jeji vliv redukovén. I vtomto ptipadé¢ znovu musime provéfit zpiisobilost

procesu — viz bod a)

7.4.2.1 Hlavni prednosti metody PRECONTROL

e vlastni metoda ma ctyfi jednoduchd a jasnd pravidla pro regulaci vyrobniho

procesu

e regulacni diagram je velmi jednoduchy, relativné stabilni v ¢ase a predevSim je

velmi snadno pochopitelny

¢ metoda nevyzaduje komplikované a délnikovy mnohdy nejasné propocty

e metoda neni naro¢nd na vybaveni vypocetni technikou

e vzhledem k poctu vybéri jde o postup, ktery je Casové a financn€ nendrocny
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7.5 Namérené hodnoty a zavislosti u vzorkii nafezanych vodnim

paprskem
7.5.1 Vyhodnoceni zavislosti §iFky Fezu na fFezné rychlosti

Stérbiny v deskach se zkuSebnimi télesy zPMMA a PVC byly zméfeny vzdy
v protilehlych mistech vzorku posuvnym métidlem s piesnosti 0,01mm. Tyto hodnoty byly
zapsany do (Tab. 2. az 7.). Sir$i strana §itky vzorku je oznadena s1, uzsi strana je oznacena

s2, rozdil mezi $irsi a uzsi stranou je oznacen s1-s2.

Metodu regresni analyzy jsem nevyuzil z divodu malého poctu, konkrétné jen Ctyft

naméfenych hodnot.

Tab. 2. PMMA (t = 2mm) - Zavislost $irky vzorku na rezné rychlost

v =2500mm/min
vzorek 1 2 3 4 Priamér Smér.odch.
sl 10,22 10,25 10,18 10,21 10,215 0,03
s2 9,8 9,82 9,78 9,82 9,805 0,02
sl-s2 0,42 0,43 0,4 0,39 0,41 0,02
v =1500mm/min
vzorek 1 2 3 4 Prumér Smér.odch.
sl 10,13 10,15 10,14 10,12 10,135 0,01
s2 9,88 9,93 9,87 9,9 9,895 0,02
sl-s2 0,25 0,22 0,27 0,22 0,24 0,02
v =1000mm/min
vzorek 1 2 3 4 Pramér Smér.odch.
sl 10,11 10,13 10,7 10,9 10,46 0,35
s2 9,9 9,97 9,89 9,89 9,9125 0,03
sl-s2 0,21 0,16 0,81 1,01 0,5475 0,37
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Tab. 3. PMMA (t = 3mm) - Zavislost $irky vzorku na rezné rychlosti

v =2000mm/min

vzorek 1 2 3 4 Prumér Smér.odch.
sl 10,22 10,22 10,19 10,2 10,2075 0,01
s2 9,8 9,81 9,77 9,8 9,795 0,02
sl-s2 0,42 0,41 0,42 0,4 0,4125 0,01
v =1500mm/min
vzorek 1 2 3 4 Pramér Smér.odch.
sl 10,23 10,18 10,2 10,19 10,2 0,02
s2 9,8 9,77 9,78 9,81 9,79 0,02
sl-s2 0,43 0,41 0,42 0,38 0,41 0,02
v =1000mm/min
vzorek 1 2 3 4 Prumér Smér.odch.
sl 10,22 10,18 10,17 10,19 10,19 0,02
s2 9,8 9,76 9,87 10,88 10,0775 0,47
sl-s2 0,62 0,42 0,3 -0,69 0,1625 0,51

Tab. 4. PMMA (t = 6mm) - Zavislost Sirky vzorku na rezné rychlosti

v =2000mm/min

vzorek 1 2 3 4 Prumér Smér.odch.
sl 10,32 10,29 10,27 10,3 10,295 0,02
s2 9,79 9,68 9,69 9,74 9,725 0,04
sl-s2 0,53 0,61 0,58 0,56 0,57 0,03
v =1500mm/min
vzorek 1 2 3 4 Pramér Smér.odch.
sl 10,32 10,34 10,31 10,32 10,3225 0,01
s2 9,67 9,68 9,73 9,68 9,69 0,02
sl -s2 0,65 0,66 0,58 0,64 0,6325 0,03
v =1000mm/min
vzorek 1 2 3 4 Prumér Smér.odch.
sl 10,29 10,3 10,28 10,27 10,285 0,01
s2 9,68 9,81 9,77 9,75 9,7525 0,05
sl-s2 0,61 0,49 0,51 0,52 0,5325 0,05
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Tab. 5. PVC (t = 4mm, bila deska) - Zavislost 5irky vzorku na rezné rychlosti
v =2000mm/min
vzorek 1 2 3 4 Priumér Smér.odch.
sl 10,18 10,15 10,13 10,17 10,1575 0,02
s2 9,83 9,82 9,84 9,88 9,8425 0,02
sl -s2 0,35 0,33 0,29 0,29 0,315 0,03
v = 1500mm/min
vzorek 1 2 3 4 Priumér Smér.odch.
sl 10,17 10,16 10,14 10,17 10,16 0,01
s2 9,86 9,87 9,84 9,86 9,8575 0,01
sl -s2 0,31 0,29 0,3 0,31 0,3025 0,01
v =1000mm/min
vzorek 1 2 3 4 Pramér Smér.odch.
sl 10,15 10,16 10,14 10,15 10,15 0,01
s2 9,87 9,89 9,84 9,89 9,8725 0,02
sl -s2 0,28 0,27 0,3 0,26 0,2775 0,02
Tab. 6. PVC (t = 4mm, Zluta deska) - Zavislost $irky vzorku na rezné rychlosti
v = 3500mm/min
vzorek 1 2 3 4 Priumér Smér.odch.
sl 10,17 10,15 10,14 10,13 10,1475 0,02
s2 9,85 9,81 9,82 9,81 9,8225 0,02
sl -s2 0,32 0,34 0,32 0,32 0,325 0,01
v =2500mm/min
vzorek 1 2 3 4 Priumér Smér.odch.
sl 10,19 10,14 10,16 10,18 10,1675 0,02
s2 9,83 9,83 9,81 9,84 9,8275 0,01
sl -s2 0,36 0,31 0,35 0,34 0,34 0,02
v =1000mm/min
vzorek 1 2 3 4 Pramér Smér.odch.
sl 10,19 10,17 10,14 10,16 10,165 0,02
s2 9,84 9,85 9,81 9,89 9,8475 0,03
sl -s2 0,35 0,32 0,33 0,27 0,3175 0,03




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43
Tab. 7. PVC (t = 4mm, cervend deska) - Zavislost Sirky vzorku na rezné rychlosti
v =2000mm/min
vzorek 1 2 3 4 Primér |Smér.odch.
sl 10,17 10,14 10,16 10,13 10,15 0,02
s2 9,9 9,88 9,89 9,89 9,89 0,01
sl -s2 0,27 0,26 0,27 0,24 0,26 0,01
v = 800mm/min
vzorek 1 2 3 4 Primér | Smér.odch.
sl 10,12 10,13 10,11 10,13 10,1225 0,01
s2 9,93 9,9 9,91 9,89 9,9075 0,02
sl -s2 0,19 0,23 0,2 0,24 0,215 0,02
v =500mm/min
vzorek 1 2 3 4 Primér Smér.odch.
sl 10,18 10,16 10,13 10,09 10,14 0,03
s2 9,88 9,9 9,91 9,87 9,89 0,02
sl -s2 0,3 0,26 0,22 0,22 0,25 0,03
10,5
10,45 L4 A
104 \ —o—t=3mm
E :
E 10,351 A t=6mm
- A
10,3 A A A
10,25
10,2 /
10,15 v
10,1 T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
v (m/min)

Obr. 23. PMMA — zavislost sirky vzorku sl na rezné rychlosti v
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10,1
10,05 -
10
9,95
9,9 -
9,85 -
9,8 +

9,75 -
9,7 1 \/‘

s2 (mm)

—o—t=2mm
—o—t=3mm

—h—t=6mm

9,65 T T T T
0O 05 1 15 2

v (m/min)

Obr. 24. PMMA — zavislost sirky vzorku s2 na rezné rychlosti v

0,72

0,64 |
0,56 | /\A
0,48 \

0,4
0,32
0,24
0,16

s1-s2 (mm)

—o—t=2mm
—o—t=3mm

—a— t=6mm

0,08

Obr. 25. PMMA — zavislost rozdilu Sirek vzorku s1-s2 na rezné rychlosti v
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10,17
10,165 | '/\
10,16 o—Dbila deska,
t=4mm
10,155 -
g 101 —8—31uta deska,
£ 10,145 - t=4mm
» 10,14 1
10.135 - Cervena
’ deska,
10,13 — t=4mm
10,125 -
10,12 . . . . T T T
0 05 1 15 2 25 3 35 4
v (m/min)

Obr. 26. PVC — zavislost 5irky vzorku s1 na rezné rychlosti v

9,92
9,91 s
—&—Dhila
9.9 deska,
9,89 t=4mm
9881
€ g9g7 . —@—7|uta
3 0,86 deska,
o o t=4mm
9,85 -
9,84 - Cervena
9,83 - de:ka,
t=4mm
9,82 -
9,81 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 05 1 15 2 25 3 35 4
v (m/min)

Obr. 27. PVC — zavislost §irky vzorku s2 na rezné rychlosti v
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s1-s2 (mm)

0,35

0,33
0,31

7%

0,29

0,27
0,25 1
0,23

0,21
0,19 1
0,17

0,15 ‘ ‘
0 0,5 1

1,5 2 2,5

v (m/min)

—&—Dila
deska,
t=4mm

—— 7luta
deska,
t=4mm

cervena
deska,
t=4mm

Obr. 28. PVC — zavislost rozdilu sirek vzorku s1-s2 na rezné rychlosti v

7.5.2 Vyhodnoceni zavislosti drsnosti na fezné rychlosti

Drsnost povrchu fezné plochy byla méfena u vzorki PMMA a PVC a PERTINAX.

U kazdého vzorku (pro danou feznou rychlost a tloustku desky) byla métfena drsnost

povrchu na ctyfech mistech, a to v podélném a piicném sméru. Z téchto Ctyf hodnot byl

vypocitan aritmeticky pramer.

V tabulkach (Tab. 8 az 14) jsou uvedeny zméfené hodnoty drsnosti Ra a Rz.

Tab. 8. Parametry drsnosti rezné plochy pro PMMA pro tloustku 2mm

v =2500mm/min

v =1500mm/min

v =1000mm/min

podélny pri¢ny podélny podélny
pFicny smér smér smér smér pri¢ny smér smér

n| Ra Rz Ra Rz Ra | Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz
11999 51,97 | 2,85 16,92 | 8,53 149,23 | 2,97 | 15,07 | 7,61 | 41,29 | 2,31 | 14,98
217364578 | 3,21 | 16,16 | 8,07 |43,33| 2,73 | 15,46 | 6,71 | 37,21 | 2,14 | 14,12
317,19]40,63 |3,65| 1596 |7,21|37,25| 3,08 | 15,68 | 7,65 | 37,51 | 2,16 | 13,54
416,87 | 39,5 [2,77 | 15,93 | 7,42 |40,13| 2,81 | 14,91 | 7,51 | 40,89 | 2,32 | 13,63
0| 7854447 | 3,12 | 16,24 | 7,81 [42,49| 2,9 | 1528 | 7,37 | 39,23 | 2,23 | 14,07

Tab. 9. Parametry drsnosti rezné plochy pro PMMA pro tloustku 3mm
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v =2000mm/min

v =1500mm/min

v =1000mm/min

ricny smér

podélny smér

pri¢ny smér

podélny
smér

pri¢ny smér

podélny
smér

Ra Rz

Ra Rz

Ra Rz

Ra Rz

Ra Rz

Ra Rz

7,16 48,09

2,49 12,99

7,23| 38,95

2,05 11,63

6,65| 41,05

2,06| 8,64

8,09 | 44,99

2,69 14,78

7,26 | 35,7

2,3] 18,67

7,28 | 49,28

1,96| 11,77

8,49 | 41,31

2,57 11,96

7,74 | 39,42

2,24| 13,54

7,49 37,97

1,75| 10,81

8,6 42,74

2,65| 14,21

6,85| 34,55

2,07| 12,37

7,24 | 42,18

1,88 10,59

8,09 | 44,28

2,6| 13,49

7,27| 37,16

2,17] 14,06

7,17 42,62

1,91] 10,45

Tab. 10. Parametry drsnosti rezné plochy pro PMMA pro tloustku 6mm

v =2000mm/min

v =1500mm/min

v =1000mm/min

ricny smér

podélny smér

pri¢ny smér

podélny
smér

pri¢ny smér

podélny
smér

Ra Rz

Ra Rz

Ra Rz

Ra Rz

Ra Rz

Ra Rz

9,13] 49,61

3,33] 18,2

8,43 50,52

2,56 | 14,79

7,34| 43,82

2,18 11,67

8,79 48,33

3,32| 15,61

7,36 39,89

2,96 15,94

6,74| 40,35

2,27] 11,94

9,17] 50,34

34| 1742

7,84 | 48,25

3,01] 18,09

6,69 38,89

2,42 13,24

9,26| 48,74

3,25| 15,74

8,67 46,51

2,72 14,96

6,84 | 43,98

2,52| 12,28

9,09 49,26

3,33 16,74

8,08 46,29

2,81] 15,95

6,9 41,76

2,35| 12,28

Tab. 11. Parametry drsnosti

rezné plochy pro PVC pro tloustku 4mm (bila deska)

v =2000mm/min

v =1500mm/min

v =1000mm/min

podélny podélny
ricny smér podélny smér | priény smér smér pri¢ny smér smér
Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz
8,36 | 45,12 | 3,17 | 15,98 | 7,66 | 51,84 | 2,44 | 13,9 |6,48 | 33,73 2,26 | 11,66
8,53 | 45,46 | 2,84 | 15,46 | 8,16 4242 | 2.4 | 13,04 | 7,18 | 42,62 | 2,43 | 13,52
9,13 143,92 | 2,6 | 14,18 | 8,09 | 43,64 | 2,33 | 13,58 | 7,03 | 37,66 | 2,36 | 12,42
9,13 1 51,76 | 2,6 | 13,83 | 8,12 | 42,77 12,39 | 12,83 | 6,76 | 39,75 | 2,24 | 11,48
8,79 | 46,57 | 2,8 | 14,86 | 8,01 | 45,17 [ 2,39 | 13,34 | 6,86 | 38,44 | 2,32 | 12,27

Tab. 12. Parametry drsnosti rezné plochy pro PVC pro tloustku 4mm (Zluta deska)
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v = 3500mm/min

v =2500mm/min

v =1000mm/min

priény smér

podélny
smér

priény smér

podélny
smér

pri¢ny
smeér

podélny
smér

n| Ra Rz

Ra Rz

Ra Rz

Ra Rz

Ra Rz

Ra Rz

117,99 47,2

3,04 | 16,68

8,03 | 43,44

2,551 13,71

6,99 | 37,56

2,098 | 12,34

28,57 | 45,94

2,36 | 13,7

7,25 | 40,42

2,66 | 14,26

6,85 | 38,04

1,71 | 8,96

318,54 | 43,87

2,92 | 15,72

6,59 | 41,31

2,64 | 13,51

6,92 | 37,49

2,3 112,29

418,42 | 46,15

2,8 | 14,74

7,24 | 37,87

2,04 | 12,14

5,95134,43

1,88 | 12,29

o | 8,38 | 45,79

2,78 | 15,21

7,28 | 40,76

2,47 | 13,41

6,68 | 36,88

2 11,47

Tab. 13. Parametry drsnosti rezné plochy pro PVC pro tloustku 4mm (Cervena deska)

v =3500mm/min

v =2500mm/min

v =1000mm/min

priény smér

podélny
smér

priény smér

podélny
smér

pri¢ny smér

podélny
smér

n| Ra Rz

Ra Rz

Ra Rz

Ra Rz

Ra Rz

Ra Rz

18,56 | 45,39

2,68 | 14,9

7,06 | 41,26

1,821 10,58

6,53 | 36,62

2,16 | 11,53

217,67 42,14

2,37 | 12,84

6,74 | 37,87

2,43 | 12,72

6,22 | 36,6

1,88 1 10,86

317,65 44,21

2,32 | 11,59

6,49 | 41,68

2,351 12,88

5,91 | 32,53

2,28 112,82

418,16 | 44,98

2,2 | 12,15

6,7 | 39,95

2,26 | 12,36

6,21 | 38,75

2,39 112,85

o | 8,01 | 44,18

2,39 | 12,87

6,75 | 40,19

2,22 112,14

6,22 | 36,13

2,18 112,02
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Tab. 14. Parametry drsnosti rezné plochy
pro PERTINAX pro tloustku 3mm

v =1500mm/min
pri¢ny smér podélny smér
n Ra Rz Ra Rz
1 7,19 37,03 2,54 14,87
2 7,55 37,08 1,95 11,8
3 7,09 37,14 2,37 12,88
4 7,19 37,76 2,49 13,79
5 7,68 40,46 2,69 16,3
6 7,52 38,66 2,77 14,79
7 7,19 42,73 2,62 13,73
8 7,14 37,57 2,79 16,1
9,5
9 1 ——t=2mm
8,5 - —o—t=3mm
5 8 - A A t=6mm
875 :/
77 A
6,5 -
6 T A —
0 05115 2 25 3
v (m/min)

Obr. 29. PMMA — zavislost Ra na riiznych tloustkach (pro pricny smer)
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3,5

3 7 ~ ——{t=2mm
/ —a— {=3mm

€
3
225 / Va A t=6mm
g 4
2 n
1,5 T T T T T

0 05 1 15 2 2 3
v (m/min)

Obr. 30. PMMA — zavislost Ra na riiznych tloustkach (pro podélny smer)

18
——{t=3mm
ﬁ A =6mm

A

Rz (um)

10

8

0 05 1 15 2 25 3

v (m/min)

Obr. 31. PMMA — zavislost Rz na riiznych tloustkach (pro podélny smeér)
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[
—e—t=2mm

Al —a—t=3mm
=3 A
Nt ® @ t=6mm
Y 41

38 -

35 T T T T T

0 05 1 1,5 2 2,5 3
v (m/min)

Obr. 32. PMMA — zavislost Rz na riiznych tloustkach (pro pricny smer)

7.5.2.1 Porovnani PVC desky s deskou z PERTINAXU

—i— PERTINAX -

42 = pFicny smér (Ra)
40 =
38 PMMA - pficny
36 smér (Rz)
34 -
32 PERTINAX -
30 - pFicny smér (Rz)
28
26 X~ PMMA - podélny
€ 24 1 smér (Ra)
N 22 1
T 20 —8— PERTINAX -
Z 18 | podélny smér
16 (Ra)
14 =—t+=PMMA - podélny
12 smeér (Rz)
10
S Wt |~
6 podélny smér
4 (Rz)
2] O—§—9—0—0—0—0—0 | ——PMMA-pricny
0 ‘ I ‘ ‘ - ‘ smér (Ra)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cislo vzorku

Obr. 33. Porovnadni drsnosti PMMA desky s drsnosti PERTINAXOVE desky
(t = 3mm, v = 1500m/min)
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7.5.3 Aplikace metody Precontrol

Tuto metodu jsem pouzil u desek z PMMA, a to zvlast’ pro jednotlivé tloustky desek
2, 3 a 6mm. Ve strojnickych tabulkdach jsem naSel odpovidajici toleran¢ni pole

a jeho ptesnost. Jmenovity rozmér byl 10mm.

a) pro tloustku t = 2mm

11

Cervena
zbéna
g Zluta zéna
L 4
E * v
% 10 zelend zéna
© = | - |
17}
Zluta zéna
cervena
9 T T T T Zéna
0 1 2 3 4 5
Cislo vzorku

Obr. 34. Zavislost rezné rychlosti v = 2,5m/min na Sirce rezu sl s2, t = 2mm

jmenovity rozmér: 10mm

Danému télisku odpovida dle tabulek toleranéni pole js 15, ¢iselnd hodnota + 0,29mm
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11
cervena
zbna
E Zluta zéna
c<>l> 10 [] zelena zona
| | ] [ ]
©
b Zluta zéna
Cervena
z6na
g T T T T
0 1 2 3 4 5
¢islo vzorku

Obr. 35. Zavislost Fezné rychlosti v = 1,5m/min na Sirce rezu s1 s2, t = 2mm
jmenovity rozmér: 10mm

Danému télisku odpovida dle tabulek toleran¢ni pole js 14, ¢iselnd hodnota + 0,18mm

11
* cervena
* zbna
o~ Zluta zéna
&
£ . .
™ 10 - zelena zona
7] [ | " ] |
@

; Zluta zéna
cervena
zbna

9 T T T T
0 1 2 3 4 5
¢islo vzorku

Obr. 36. Zavislost Fezné rychlosti v = Im/min na Sifce rezu sl s2, t = 2mm
jmenovity rozmér: 10mm

Danému télisku odpovida dle tabulek tolerancni pole js 17, ¢iselna hodnota £ 0,9mm
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a) pro tloustku t=3mm

1
¢ervena zona
Zluta zéna
E L 2 L 4 ®
§, L 2
N 10 zelena zoéna
©
L . L
o | |
Zluta zéna
¢ervena zona
9 T T T T
0 1 2 3 4 5
Cislo vzorku

Obr. 37. Zavislost Fezné rychlosti v = 2m/min na Sifce rezu sl s2, t = 3mm

jmenovity rozmér: 10mm

Danému télisku odpovida dle tabulek toleranéni pole js 15, ¢iselnd hodnota + 0,29mm

11

cervena
zéna

= Zluta zéna

£ * & . <

N 10 zelena zéna

© = = = =

v Zluta zéna
Cervena

9 I I I I zona
0 1 2 3 4 5
Gislo vzorku

Obr. 38. Zavislost rezné rychlosti v = 1,5m/min na Sirce rezu sl s2, t = 3mm

jmenovity rozmér 10mm

Danému télisku odpovida dle tabulek toleranéni pole js 15, ¢iselnd hodnota + 0,29mm
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11 " .
- cervena
zbna
. Zluta zéna
€
E . . ’ ’
o~ 10 4 zelena zoéna
%]
[
® =
~ - ~ z z
(%] Zluta zéna
¢ervena
zbna
9 T T T T
0 1 2 3 4 5
Cislo vzorku

Obr. 39. Zavislost rezné rychlosti v = 1m/min na Sirce rezu sl s2, t = 3mm

jmenovity rozmér: 10mm

Danému télisku odpovida dle tabulek toleran¢ni pole js 17, ¢iselnd hodnota + 0,9mm

a) pro tloustku t = 6mm

" cervena
z6na
g Zluta zéna
L4 . .
é *
% 10 zelena zona
@®© =
~ | | ] . ~ P
» Zluta zona
cervena
9 T T T T Z(’)na
0 1 2 3 4 5
Cislo vzorku

Obr. 40. Zavislost Fezné rychlosti v = 2m/min na Sifce rezu sl s2, t = 6mm

jmenovity rozmér 10mm

Danému télisku odpovida dle tabulek tolerancni pole js 15, ¢iselna hodnota + 0,35mm
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11
Cervena
— zéna
e #luta zéna
L 2
e 1 4 L 2 L 2
N
N zelena zéna
> 10
@ [ |
- u . . 3luta zona
(72
cervena
9 ‘ ‘ ‘ ‘ zona
0 1 2 3 4 5
¢islo vzorku

Obr. 41. Zavislost rezné rychlosti v = 1,5m/min na Sirce rezu sl s2, t = 6mm

jmenovity rozmér: 10mm

Danému télisku odpovida dle tabulek tolerancni pole js 15, ¢iselna hodnota + 0,35mm

1
Cervena
zéna
’é\ Zluta zona
* *
£ * *
N - zelena zéna
> 10
@© = || []
— [
o Zluta zéna
cervena
9 T T T T zéna
0 1 2 3 4 5
¢islo vzorku

Obr. 42. Zavislost Fezné rychlosti v = Im/min na Sirce rezu sl s2, t = 6mm

jmenovity rozmér: 10mm

Danému télisku odpovida dle tabulek toleran¢ni pole js 15, ¢iselnd hodnota + 0,35m
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ZAVER

Paser — jeho pouziti je opravnéné v piipadech fezdni plastl, které jsou nachylné
k rychlé tepelné degradaci. Vodni paprsek zadné negeneruje. U laminati vyztuzenych
napt. uhlikovym vlaknem, které maji vétsi tepelnou vodivost, tak nemiize dojit k pnutim
na okrajich. Paser lze téz aplikovat na plastové materialy, aniz bychom museli premyslet
o ptisadach, které jsou v ném obsaZeny. Vodni paprsek je ale pon¢kud hlu¢ny (az 90db).
Také abraziva pro pasery jsou ponckud drahd. Je zde nutnost vymény trysky, jejiz

zivotnost je asi 200 hodin. Oproti laseru je obtiZzné fidit 1 hloubku fezu.

Pii fezani PMMA vznikd fez, ktery ma mirné kuZelovity tvar. Rez je rovny,
ale s viditelnymi vystupky, coz mize zptusobovat brusivo ptidané do vody. PVC ma tez

hladsi nez PMMA.

V (Tab. 2. az 7.) jsou uvedeny naméfené a vypoctené hodnoty Sifek vzorki

pro materidl PMMA a PVC.

V grafech na (Obr. 23. az 25.) je znazornéna velikost Sitky vzorku na rychlosti fezani
pro PMMA, v grafech na (Obr. 26. az 28.) pro PVC. Sitka drazky je u vzorkli nafezanych
paserem veétsi (mize to byt zplsobeno tim, ze vodni paprsek obsahuje brusivo, které
se rozsttikuje), tudiz pfi stejné trajektorii vodniho paprsku je Sitka vzorku mensi nez pro

jiné fezné technologie.

S rostouci rychlosti roste Sitka fezu, tzn. Ze pii stejné trajektorii vodniho paprsku
se $itka vzorku musi zmensovat. Z experimentu tato zavislost neni patrnd, coz mize byt
zpisobeno riznymi faktory, pfedevS§im nedostatenym mnozstvim nameétfenych hodnot,

které z finan¢niho hlediska nebylo mozno ziskat.

Parametry drsnosti fezné plochy pro PMMA pro rizné tlouStky jsou uvedeny

v (Tab. 8. az 10.).

Graf na (Obr. 29) ukazuje zavislost primérné hodnoty stfedni aritmetické uchylky
Ra

na fezné rychlosti pro rizné tloustky fezanych PMMA desek méfené v pticném sméru.

Z grafu je vidét, ze srostouci feznou rychlosti se drsnost fezné plochy zvétsuje.

Trend je takovy, ze vodni paprsek obsahuje brusivo, které ma vliv na drsnost povrchu.
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Brusivo zptisobuje horsi kvalitu. Je nutné volit druh brusiva podle druhu obrabéného

materialu. Cim tvrdsi material, tim tvrdsi brusivo.
Rezna rychlost nema tak velky vliv na drsnost fezné plochy, hodnoty jsou si blizké.

Graf na (Obr. 30) ukazuje zavislost primérné hodnoty stfedni aritmetické uchylky
Ra
na fezné rychlosti pro rizné tloustky fezanych PMMA desek méfené v podélném smeéru.

Graf opéct ukazuje, Ze s rostouci rychlosti se zvySuje drsnost fezné plochy.

Graf na (Obr. 31) ukazuje zavislost primérné hodnoty Rz na fezné rychlosti pro
ruzné tloustky fezanych PMMA desek méfené v podélném sméru. S rostouci rychlosti se

zvySuje drsnost.

Graf na (Obr. 32) ukazuje zavislost primérné hodnoty Rz na fezné rychlosti pro

ruzné tloustky fezanych PMMA desek méfené v pficném sméru.

Nameétené hodnoty drsnosti méfené v pficném sméru jsou vyssi nez hodnoty ziskané
méfenim v podélném sméru. To je zpusobeno tim, Ze v pfiném sméru hrot pfistroje
piejizdi ptes vSechny nerovnosti, kdezto v podélném sméru se hrot dostane do malé drazky
a nema tak velké nerovnosti. Nerovnosti zplisobuje rovnéz brusivo, které je pridavano do

vodniho paprsku.

V (Tab. 11. az 13.) jsou parametry drsnosti fezné plochy pro PVC pro tloustku 4mm.
Hodnoty jsou podobné jako u materialu PMMA a vykazuji stejny prubéh.

V (Tab. 14.) jsou uvedeny hodnoty Ra a Rz pro material PERTINAX fezany feznou
rychlosti 1500mm/min. Hodnoty nameéfené v podélném sméru vzorku jsou mensi
nez hodnoty méfené v pficném sméru.

V grafu na (Obr. 33.) je uvedeno porovnani drsnosti fezné plochy desek z PMMA

a PERTINAXU (tloustka desek t = 3mm, v = 1500m/min). Material vykazuje v piicném

1 podélném sméru pro Ra i Rz téméf stejné hodnoty.

Presnost S$itky vzorki byla zjistovana pomoci metody Precontrol. Z grafii
na (Obr. 34 az 42) je vidét, jaké musi byt PC meze a tolerancni meze pro jednotlivé

materidly a fezné rychlosti, aby vyroba téchto vzorkii paserem mohla byt povazovana
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za dostatecn¢ presnou a tedy vyhovujici. Odpovidajici tolerancni pole se stupném piesnosti

je uvedeno pod kazdym grafem.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Aly03
B4C
B
CAD

CNC

P

Pr1, Pr2 a Pr3
Pz

PC

PMMA
PVC

Pnax

R

Ra

Rz

JIS, DIN, ISO,
ANSI

bl

b

oxid hlinity

karbid boru

Sitka upinaci hlavy zkuSebniho téliska (mm)
computer adalaid design

computer numerical control

tloustka zkuSebniho téliska (mm)

celkova délka zkuSebniho téliska (mm)
pocate¢ni métena délka zkusebniho téliska (mm)
vzdalenost hrany od ¢elisti (mm)

délka pracovni ¢asti zkuSebniho téliska (mm)
sila ptisobeni vodniho paprsku (N)

teoretické hodnoty pro dany rozsah tlaku a primér trysek
sila fezani (MPa)

Precontrol meze

polymetylmetakrylat

polyvinylchlorid

maximalni sila ptisobeni vodniho paprsku (MPa)
polomér zaktiveni zkusebniho téliska (mm)
sttedni aritmetickd tichylka profilu (um)
maximalni vyska profilu (um)

narodni a mezinarodni normy pro stanoveni drsnosti povrchu

sitka zGzené rovnobézné Casti zkuSebniho téliska (mm)

Sifka pracovni ¢asti zkuSebniho téliska (mm)
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dt

sl

s2

sl —s2

AS

Gp

pramér trysky (mm)

konstanta 2,7

hloubka fezu (mm)

optimalni vzdélenost trysky od materidlu (mm)
vzdalenost mezi tryskou a materidlem (mm)

tlak pti vytoku z trysky (MPa)

posuv materialu (m/min)

Sitka zkuSebniho teliska na vstupu do materialu (mm)
Sitka zkuSebniho téliska na vystupu z materialu (mm)

rozdil Sitek zkuSebniho téliska na vstupu a na vystupu vodniho paprsku

(mm)
tloustka zkuSebniho téliska (mm)
fezna rychlost (m/min)

filtr definujici rozhrani mezi drsnosti a kratSimi slozkami vin

pritomnymi na povrchu

pevnost materidlu v tahu (MPa)
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13. Parametry drsnosti fezné plochy pro PVC pro tloustku 4mm (Cervena deska)

14. Parametry drsnosti fezné plochy pro PERTINAX pro tloustku 3mm



	VÝCHOZÍ TEORETICKÉ POZNATKY
	Nekonvenční metody řezání materiálu
	Řezání laserem
	Obrábění paprskem plazmy
	Obrábění svazkem paprsku elektronů

	HISTORIE VODNÍHO PAPRSKU
	POUŽITÍ TECHNOLOGIE
	Porovnaní s klasickými technologiemi
	Podstata řezání vodním paprskem
	Používané brusivo při obrábění vodním paprskem a jeho vliv n
	Vlastnosti opracovaného povrchu vodním paprskem
	Tvary, geometrie řezu a efektivita řezání
	Řezané tvary vodním paprskem
	Geometrie řezu
	Efektivita řezání

	Vliv vzdálenosti trysky na parametry řezání
	Vliv síly řezání na vzdálenosti trysky od materiálu
	Vliv tlaku a řezací síly při určitém průměru trysky dt a vzd
	Vliv mechanicko – fyzikálních vlastností materiálu na veliko
	Celkové závislosti

	PŘÍKLADY VYUŽITÍ VODNÍHO PAPRSKU
	OBLASTI VYUŽITÍ VODNÍHO PAPRSKU
	STANOVENÍ CÍLŮ BAKALÁŘSKÉ PRÁCE
	MATERIÁLY A JEJICH CHARAKTERISTIKA
	Příprava zkušebních těles
	Zhotovení zkušebních těles vodním paprskem

	Popis zkušebního tělíska
	Použitá experimentální zařízení
	Provedení zkoušek
	Měření drsnosti povrchu řezné plochy
	Popis metody PRECONTROL
	Hlavní přednosti metody PRECONTROL


	Naměřené hodnoty a závislosti u vzorků nařezaných vodním pap
	Vyhodnocení závislosti šířky řezu na řezné rychlosti
	Vyhodnocení závislosti drsnosti na řezné rychlosti
	Porovnání PVC desky s deskou z PERTINAXU

	Aplikace metody Precontrol



