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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je stanovit idedlni procesni podminky pro obrabéni
kompozitnich desek vodnim paprskem a laserem a optimalizovat skladbu materidlu.
Kompozitni desky slouzi k vyrobé stiizné¢ho nastroje pro papirensky pramysl a maji nahradit
stavajici nevyhovujici desky dievéné. Dale je nutné stanovit faktory ovlivnujici kvalitu fezu,
protoze v materidlu je tfeba vytvofit izkou sparu o malé toleranci Sitky, do které se fezny
nastroj vsadi. Vzhledem k malym tolerancim by bylo béznymi metodami obrabéni obtizné

pozadovanou drazku vytezat, a proto se zde vyuzilo nekonvencnich technologii.

Kli¢ova slova: kompozitni materidly, nekonvenéni technologie, laserovy paprsek, vodni

paprsek.

ABSTRACT

The aim of this thesis is to determine the ideal processing conditions for machining
composite plates by water jet and laser machining and optimize the composition of the
material. The composite boards are used to manufacture cutting tool for paper industry and
to replace existing substandard wooden boards. It is also necessary to establish the factors
affecting the quality of the cut, because in the material is necessary to create a narrow gap
of small width tolerance to which the cutting tool fit. Due to the small tolerances would be
difficult to use conventional machining methods for carve a groove and is therefore used

here unconventional technologies.

Keywords: composite materials, unconventional technology, laser beam machining, water
jet.
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UvVOD

Nekonven¢éni metody obrabéni zaznamenaly prudky rozvoj v druhé poloviné 20. stoleti.
Hlavnimi duvody jejich zavadéni do prumyslové vyroby jsou zejména rostouci pozadavky
na zvyseni produktivity prace ve zhotovujicim procesu technologické vyroby, kterd vyzaduje
jak zdokonaleni klasické vyrobni technologie, tak i vyuzivani novych poznatkli védy a
vyzkumu. V nékterych ptipadech se nekonvencni technologie stavaji jedinym prostfedkem
k ptekonani jak ekonomickych tak i technickych problému, jenz vznikaji pti vyrob¢ zejména

tézkoobrobitelnych materidlt (slinuté karbidy, kompozity, kalené oceli...).

I kompozitni materialy ziskavaji neustale vétsi uplatnéni v primyslu. Vyuzivaji se vSude
tam, kde se zada docilit vybornych mechanickych, fyzikélnich a jinych vlastnosti, které jsou
pro dané odvétvi potieba. Velkou vyhodou kompozitnich materialt je jejich velmi nizka
hmotnost ve srovnani s jinymi materidly, pfi uchovani velmi dobrych mechanickych
vlastnosti. Primysl kompozitnich materialt je stale mladé odvétvi, proto je nutné ziskavat

0 nich nové poznatky a tim toto odvétvi poméhat rozvijet.

U obrabéni kompozitnich materiald mizou vyvstavat problémy, protoZe se jedna o materialy
slozené ze dvou a vice slozek, aby se dosahlo lepSich finalnich vlastnosti. Nejsou to
homogenni materidly napt. plasty. Jedna ze slozek je vyztuz a dalsi sloZzkou je pojivo.
Pii obrabéni konvenénimi metodami miZou nastat problémy s témito slozkami. Vyztuzna
vlakna se namisto plynulého fezu vylamuji a vysledna integrita povrchu je velmi Spatna.
Matrice, které jsou u kompozitd hlavné polymerni, se vlivem tepla, které generuje nastroj,
muzou lehce tavit. Dalsi problémy vznikaji i v dusledku toho, ze kompozity se skladaji
z nekolika vrstev, které poji matrice. Tyto vrstvy se vSak pfi obrabéni od sebe mohou
oddelovat, coz ma vliv na vlastnosti a dal§i pouziti v praxi je nerealné. Z téchto divoda

se stale Casté€ji pouzivaji nekonvenc¢ni technologie obrabéni.
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1 NEKONVENCNI TECHNOLOGIE OBRABENI

Vyrobni technologie, které vyuzivaji znamé chemické a fyzikalni jevy na ub&r materialu
(plazma, laser, elektricky vyboj, akustické vinéni, vodni paprsek, paprsek elektronti a iontl1)
zaznamenali prudky rozvoj v druhé poloving 20. stoleti jako nasledek intenzivniho vyzkumu

arozvoje:
e Specialnich oblasti fyziky (kvantova elektronika).
e Novych druht konstrukénich materialti (kompozitni materialy, keramika).
e Sofistikovanych technologii zpracovani materiald.
e Rozvoj pocitacovych technologii.[1]

Vyuziti téchto metod predstavuje moznou alternativu k tradi¢nim technologiim. Tyto
technologie se oproti tradi¢nim formam opracovani materialt li§i hlavné tim, ze vyuzivaji
odlisné druhy energie neZz mechanickou. V technologie obrabéni se pod ndzvem
»hekonvenéni“ nebo ,netradiCni zatfazuji technologie opracovani materiald, které
nepouzivaji klasicky fezny néstroj s urcitou nebo neurcitou feznou hranou, ale vyuzivaji

Kk ubéru materialu riznych fyzikalnich nebo chemickych jevi.[1]

Nazev nekonvenéni metody obrabéni nebo progresivni zpisoby ubéru materialu se pouziva
pro Sirokou Skalu mechanickych, elektrickych, tepelnych a chemickych procesii pii ubéru
materialu, které byli vyvinuty hlavné po roce 1940. Pivodné byly tyto metody urceny
pro zvlastni pouziti, a nebyly extenzivné Sifené. VétSina metod se pouzivala pro feSeni
specidlnich ukonu v leteckém a kosmonautickém pramyslu, dnes mnoho metod nachazi

uplatnéni v rozli¢nych odvétvich primyslu.[1]

Vysoce technicky narocné vyndlezy poslednich dekad jako letadla, automobily a vesmirné
rakety vytvofily Sirokou bazi novych a tézkoobrobitelnych materiald, jejichz opracovani
predstavuje tézko fesitelny problém. Jako piiklad 1ze uvést kompozitni materialy s kovovou
vyztuzi, vysoce trvanlivé polymery, monolitni a kompozitni keramické materialy a jiné.
Hlavni nevyhody téZkoobrobitelnych materiald vychazi z jejich vysoké tvrdosti a kiehkosti,
zéarupevnosti, nevhodnych tepelnych vlastnosti, chemické reaktivity s feznym nastrojem a
nehomogenni mikrostruktury. Avsak i vyvoj klasickych technologii neustal, byly vyvinuty
nové fezné materidly (feznd keramika, polykrystalicky diamant, nitrid boru), inovacéni
technologie obrabéni (hard machining, vysokorychlostni obrabéni a jiné). Castené se tak

dafi fesit problémy tézkoobrobitelnych materiali, ale 1 piesto netesi zakladni potiz obrabéni
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a to opotfebeni nastroje. Pravé vyvoj nekonvencnich metod, které vyuzivaji jiné zdroje
energie, napomahaji pii feSeni problému spojenych s opotifebenim fezného nastroje. [1]
vysokopevnostni,

Zelezné 7aruvzdorné, Zarupevné,
korozivzdorné

hlinik, horcik, titan, nikl

Nezelezné L "
a jejich slitiny

termosety

Polymery

Konstrukéni termoplasty
materidly

pro elektrotechnicky,
keramika spotrebni a strojarsky
pramysl

s polymerni, kovovou a

kompozity keramickou matrici

materidly s tvarovou

ostatni paméti, beton a sklo

Obr. 1 Prehled a rozdéleni konstrukcnich materialii s ditrazem na

tezkoobrobitelné materialy z pohledu obrabeni. [1]

Kromé problematiky opotfebeni nastroje fesi nekonvenéni metody taky zvySujici se naroky
pramyslu na kvalitu produktti, komplexnost tvarti, dokon¢ovani povrchu a dalsi pozadavky
souvisejici se zpracovanim rostouciho podilu tézkoobrobitelnych konstrukénich materiald.

Uvedené pozadavky jsou dale dané:

e Naroky na vysokou pevnost a tvrdost materiélii, obvykle nad 400 HB.

e Rostoucimi naroky na tvarovou komplikovanost dilti a s tim souvisejici problémy
S jejich upnutim.

e Vysoké naroky na toleranci a pfesnost rozméri, na drsnost dokoné¢enych povrchi.

e Opracovani poddajnych a tenkosténnych materiald, kde plisobeni fezné sily
pii mechanickém opracovani (brouseni, tvafeni, fezani) mize vést k jejich deformaci.

e Pozadavky na integritu povrchu s cilem omezit nebo vyloucit nezadouci tepelné

ovlivnéni povrchovych vrstev a vznik zbytkovych napéti pod povrchem. [1]
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Obr. 2 Porovndni vykonovych charakteristik ubéru materidlu pro klasické (KON)

a ndasledujici nekonvencni technologie obrabeni:

(LBM laserové obrabéni, EBM paprsek elektronii, AJM proud abraziva, USM

ultrazvuk, EBM elektrojiskrové, AWJ abrazivni vodni paprsek). [1]

1.1 Rozdéleni nekonvenénich metod obrabéni

Nekonvenéni technologie zahrnuji velké mnoZstvi procesi. Nékteré nasli uplatnéni

v primyslové vyrobé€, kdezto jiné zistali v podobé¢ laboratornich experimentli a nékteré

vznikly pouze jako kuriozity. OdliSuji se predev§im dle fyzikalnich ucinkd pouZzitych

pro obrabéni. Rozdéleni technologii je mozné zpracovat z mnoha riiznych thla. [1,6]

a) podle hlavniho zdroje energie

b) podle ptitomnosti nastroje jako geometrického télesa

€) podle mechanismu ubéru materialu

1.1.1 Déleni podle hlavniho zdroje energie

Rozdé€luje jednotlivé technologie do skupin dle ptevladajiciho zdroje energie ubéru

materialu.
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Obrabéni ultrazvukem - USM - Ultrasonic machining

Mechanické procesy Obrabéni proudem brusiva - AJM - Abrasive jet machining

Obrabéni vodnim paprskem - WJM - Water jet machining
Chemické obrabéni - CM - Chemical machining

Chemické procesy
Fotochemické obrabéni - PCM - Photochemical machining

. L Elektrochemické obrabéni - ECM - Electrochemical machining
Elektrochemické - Elektrické
procesy L o : o
Elektrochemické brouseni - ECG - Electrochemical grinding

Elektrojiskrové obrabéni - EDM - Electrodischarge machining

) . Obrabéni laserem - LBM - Laser beam machining
Elektrotepelné - Tepelné

procesy

Obrabéni proudem plazmy - PAM - Plasma arc machining

Obrabéni proudem elektronl - EBM - Electron beam machining

Obr. 3 Deéleni nekonvencnich technologii podle hlavniho zdroje energie

I S mezinarodnim znacenim jednotlivych technologii. [1]

1.1.2 Déleni podle pritomnosti nastroje

Vseobecné o néstroji hovotime jako o prostfedku, ktery je pficinou ubéru materialu. Nastroj
V tomto pfipadé neni pfitomen jako pevné geometrické téleso napft. laserovy paprsek jako
nastroj nebo paprsek elektronti. Nastroj jako pevné téleso, ktery je v pribéhu obrabéni
Vv piimém kontaktu s obrobkem, podléha rizné intenzivnimu opotiebeni. U nekonvencnich
technologii slouzi k zabezpeceni geometrie vytvareného tvaru dutiny, otvoru, drazky a
na zabezpeceni optimalniho procesu. Nastroj jako podplrné téleso se pouziva v téchto

procesech: [1]

e Obrabéni ultrazvukem (USM)
e Elektrojiskrové obrabéni (EDM)
e Elektrochemické obrabéni (ECM)
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1.1.3 Déleni podle prevladajiciho druhu ubéru materialu

e Procesy s prevladajicim brusnym uUCinkem: obrabéni ultrazvukem (USM),
opracovani proudem brusiva (AJM, AFM).

e Technologie s erozivnim u¢inkem: obrabéni vodnim paprskem (WJM).

e Procesy chemického rozpousténi materidlu: fotochemické obrabéni (PCM),
elektrochemické obrabéni (ECM), elektrochemické brouseni (ECG), chemické
frézovani (CM).

e Procesy s prevladajicim tepelnym ucinkem: elektrojiskrové obrabéni (EDM),
opracovani laserem (LBM), obrabéni paprskem plazmy (PAM), obrabéni paprskem
elektront (EBM).[1]

1.2 Zakladni charakteristiky nekonvencnich technologii

Pivodné byly nekonvenéni technologie obrdbéni vyvinuty jako alternativa ke klasickému
obrabéni. V soucasnosti predstavuji béZzny zplisob opracovani a v nékterych ptipadech jsou
jedinym prvkem priimyslové vyroby. Jejich pouzivani je podpofeno mnoha vyhodami, mezi

které se tadi: [1]

1.2.1 Obrobitelnost materialu

Tento pojem je charakteristicky pro brouseni a fezani materialli zaloZeny na mechanickych
vlastnostech jako je tvrdost, houzevnatost, pevnost. Tyto vlastnosti v§ak u nekonvenénich
metod nehraji Zzadnou roli, protoze nepifedstavuji omezeni obrobitelnosti pro tyto
technologie. Naopak dilezitou ulohu tu maji jiné vlastnosti jako je tepelna vodivost,

elektricka vodivost, teplota taveni, lomové vlastnosti, atomové ¢islo a jiné. [1]

1.2.2 Tvarova komplexnost soucastek

Rostouci naroky na tvarovou slozitost dilcti zveda zdjem o pouzivani nekonvencnich metod
obrabéni. Tvarovani otvorti a drazek do soucastek piedstavuje pro klasické metody problém,
ale pro technologie chemického frézovani nebo fotochemického obrabéni je to jednoduché

feseni. [1]
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1.2.3 Automatizace vyroby

Automatizace vyroby a informacni tok ve vyrobnim systému znacné zkracuji vyrobni Casy,
snizuji néklady, zasoby atd. Tento aspekt jasné hovoii pro nasazovani NC a CNC strojti a
zavadéni CAD/CAM systémti do vyroby. Integrace nekonvencnich technologii
do automatizovanych vyrobnich systémt je z pohledu procesii snaz$i ve srovnani

s klasickymi metodami obrabéni. [1]

1.2.4 Integrita povrchu a pozadavky vysoké presnosti

Povrchy opracované brousenim nebo fezanim vykazuji stopy silného mechanického
pusobeni (zpevnéni, zbytkové napéti, mikronerovnosti), které miizou vyrazng¢ ovlivnit uzitné
vlastnosti daného vyrobku. Pro tézkoobrobitelné materidly jako jsou vldknové kompozity
nebo keramické materidly pifinad$i nekonvencéni metody alternativu jak dosdhnout
pozadovanych vlastnosti povrchu. Pfesnost ubéru v oblasti atomarnich a molekularnich

vrstev muzeme dosahnout pomoci iontovych a elektronovych technologii. [1]

1.2.5 Miniaturizace

Trendy redukce rozmérti vyrobkd zvySuji potfebu pouzivani novych technologii. Které
umoznuji tbér materiali nejen v oblasti mikrorozmérd, nano ale i v n€kolika atomarnich a
molekularnich vrstvach. Ultra malé primeéry (10 + 100 pm) otvorti neni mozné vrtat béznymi
technologiemi LBM, EDM, ECM. Technologie mikrochemického obrabéni, obrabéni
svazkem elektroni (EBM) a iontli (IBM) jsou schopny vyfesit 1 tyto tkony. Mikroobrabéni,
jako nedavno zazity pojem pro opracovani rozmérové malych soucéstek, se stava

vyznamnym zdrojem vybranych oblasti primyslové vyroby. [1]
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2 PRINCIP NEKONVENCNICH METOD

2.1 Mechanické procesy ubéru materialu

Ubér materialu je spojeny s piimym mechanickym abrazivnim u¢inkem volnych brusnych
¢astic dopadajici urcitou kinetickou energii na povrch materialu, a také erozivnim t¢inkem
¢istého vodniho proudu nebo vodniho proudu ve spojeni s brusnymi ¢asticemi. Mechanické
procesy ub€ru materidlu se zpravidla pouzivaji na opracovani velmi tvrdych materialii
(tvrdost nad 35 HRC), které se klasickymi metodami obrabé&ji jen tézko (tvrdost,
houZevnatost nebo kiehkost) a také z divodu ekonomickych. Keramika, organické
a kompozitni materidly jsou vhodné ke zpracovani mechanickymi procesy, protoze jsou

elektricky nevodivé a proto nevhodné pro elektrochemické procesy. [1,5]

2.1.1 Obrabéni vodnim paprskem

Tento proces vyuziva uzky vysokotlaky a vysoko-rychlostni proud vody (tlak vody okolo
400 MPa) jako fezny nastroj. Pfiddnim jemného brusiva se zvySuje G¢innost fezani, coz
rozsifilo moznosti vyuziti vodniho paprsku. Z hlediska pouzitého pracovniho média

se rozliSuji dvé zakladni metody:

e WJIM — Water jet machining — ¢isty vodni paprsek.

e AWJ - Abrasive water jet machining — obrabéni abrazivnim vodnim paprskem.[1]
Tyto technologie se vyznacuji t€émito pfrednostmi:

e Vysoka rychlost fezani

e Schopnost fezat rovinné, ale i tvarove slozité plochy v tizkych tolerancich
e Minimalni teplotni ovlivnéni povrchu

e Mal¢ deformacni napéti v opracovaném povrchu

e Moznost fezat v riznych smérech bez ztraty ucinnosti paprsku

e Moznost fidit drahu paprsku pocitaéem.[1]

Univerzalnost vodniho paprsku nachazi Siroké uplatnéni nejen pii vyfezavani,

ale i pfi obrabécich operacich, jako je soustruzeni, frézovani, vrtani a fezani zavitt. [1]
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2.1.1.1 Princip Fezdni vodnim paprskem

Tato technologie spociva v odebirani materidlu mechanickym ucinkem dopadu tzkého
vodniho paprsku s vysokou rychlosti a kinetickou energii na jednotku plochy. Abrazivo jako

pirisada zvysuje mechanicky ucinek dopadu.

Proud vody je generovan vysokym tlakem vody, ktera prochazi skrz mezeru dyzy
s prumérem okolo 0,3 mm. Voda pronikajici do obrobku postupné ztraci svoji kinetickou
energii a vychyluje se. Vodni paprsek se v kazdém bod¢ materidlu pohybuje po zaoblené

draze, jejiz polomér se méni s piedchazejici délkou oblouku. [1]

v - posuv [mm.min™]
i

p - tlak [MPa] |

¢elni hrana fezu
S - délka stopy proudu [mm] '

HORNI HRANA OBROBKU
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PLOCHA
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SPODNI HRANA OBROBKU

Obr. 4 Princip rezani vodnim paprskem. [1]

Tab. 1 Srovnani zdkladnich parametrii technologii WIM (Cisty vodni paprsek) a AWJ
(abrazivni vodni paprsek). [1]

Pracovni tlak vody [MPa] 60 - 400 200 - 300
Priamér vodni trysky[mm] max. 0,3 dn>0,25
Priitok vody [l.min3] max. 2,8 2-6
Vzdalenost trysky od 2-70 2-10

materialu [mm]
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2.1.1.2 Zafizeni pro vodni paprsek

Zatizeni se déli na n€kolik casti, které jsou multiplikator, hydraulickd jednotka, filtry,

akumulator, potrubi na rozvod vody, dyza, zasobnik na vodu a ptisady na upravu vody.

e Multiplikator je ¢asti hydraulické jednotky a pouziva se ke zvySeni tlaku vody.
Znasobeni tlaku vody je zavislé na poméru pracovnich ploch dvou vzajemné
spojenych pistu.

e Akumulator tlaku je vysokotlakd nadoba, jejiz funkce je tlumit razy v kapaling
vyvolané vznikem pulzace paprsku jako nasledek stlaceni vody.

e Filtry odplavuji necistoty a chrani Stérbinu v dyze pied poskozenim cizimi
pfimésemi.

e Dyza ovliviiuje kvalitu fezného paprsku a kvalitu fezu. Nejcastéji se vyrabi ze safiru

nebo slinutého karbidu. [1]

Vodni paprssk

Michaci
_ .~ komora
A

—— Dyza
R Privod abraziva Abrazivni vodni
I Vodni paprszsk paprask
7
/ /a Z
Déleny
materiil

Obr. 5 Porovnani technologii cistého vodniho paprsku a abrazivniho vodniho

paprsku. [1]
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Obr. 6 Schéma konstrukce dyzy pro vodni paprsek. [21]
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2.1.2 Obrabéni ultrazvukem

Proces, ptfi kterém se vyuziva ultrazvukovych vibraci nastroje pii opracovani tvrdych,
kiehkych, nekovovych materidli. Rozkmitany ndastroj rozrusuje material pod spodni
plochou. Ve sméru kmitl této plochy plisobi sily na brusivo, které oddéluje v materialu
ttisky. Do obrabéciho prostoru nastroje se privadi brusivo prostiednictvim kapaliny,
pfi kterém dochazi k pfenosu kmitavého pohybu z koncentritoru kmitl na brusivo.
Nejlepsich vysledkt se dosahuje pfi pouziti vody jako pienosného média a karbidu boru,
karbidu kfemiku jako brusiva. Koncentrace brusiva v kapalin€ byva 30 az 40 % v zavislosti

na tvrdosti obrabéného materialu. Obrabéni ultrazvukem se uplatiiuje ve dvou variantach:

e Ultrazvukové narazové brouseni

e Rotacni obrabéni ultrazvukem [8,9]

2.2 Chemické a elektrochemické procesy ubéru materialu

Tyto procesy vyuzivaji chemické a elektrochemické reakce v plynném nebo kapalném
prostiedi na odstranéni ¢astic materialu a vytvotfeni pozadovaného tvaru obrobku. Pfi ibéru
materidlu jsou atomy a molekuly materialu kombinované s reagujici latkou (chemicka
sloucenina, elektrolyt) a ndsledné se odstraiiuji z povrchu obrabéné soucasti proudem plynu
nebo kapaliny. K odstranéni materialu je potfeba pouzit nucenou cirkulaci elektrolytu, nebo
proudéni tepla, aby chemicka reakce rozpousténi byla vzdy aktivni. Nucenou cirkulaci

nepouzivame jen u procesu lesténi a elektrochemické oznacovani.

2.2.1 Chemické obrabéni

Princip této metody spocivd v odleptavani vrstev materidlu o tlouStce né€kolika setin
milimetru aZ n€kolika milimetri z povrchu obrobku. Pfi chemickém procesu se k leptani
pouziva kyselina nebo alkalie. Na mista obrobku, kterd nemaji byt leptdna, se nanasi
ochranny natér z lakli nebo pryskytic o tloust’ce 0,15 — 2 mm nebo se na povrch piilepi
pryzova maska. Obrobek se pfed samotnym leptanim musi o€istit a odmastit a poté se ponofi
do lazn¢. Hloubka odleptavané vrstvy je teoreticky neomezena, zavisi pouze na odolnosti
natéru proti chemickému rozruseni. Pfesnost rozmért zavisi na hloubce leptané vrstvy

v mezich nékolika desetin az setin milimetru.
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Chemické obrabéni je ekonomicky vyhodné pii Ubéru materidlu malych tlousték z dili
velkych a slozitych tvarti (napt. odlehéené nosniky, odleh¢ené hlinikové potahy kiidel).
[3,10]
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Obr. 7 Schéma ultrazvukového ndarazového brouseni. [6]
1-ptivod do oscilatoru, 2-civka, 3-jadro, 4-koncentrator, 5-nastroj, 6-chladi¢, 7-obrobek,

8-ptipravek, 9-kapalina s abrazivem, 10-Cerpadlo

2.2.2 Elektrochemické obrabéni

Je to fizeny proces odd€lovani materidlu anodickym rozpousténim v elektrolytu,
kde obrobek je anoda a nastroj je katoda. Elektrolyt prochazi mezerou mezi nastrojem
a obrobkem, kdy stejnosmérny proud o nizkém napéti rozpousti materidl obrobku.
Elektrolyty jsou vétSinou alkalické a katodou je libovolny kov (olovo, ocel, méd’ apod.).
Elektrochemické obrabéni se pouzivd pro obrabéni tvrdych materidld (kalend ocel,

Zarupevné slitiny), tvarovanych ploch a hlubokych dér.

Proud se méni v rozmezi 50 az 20 000 A a dovolend mezera mezi néstrojem a obrobkem ma
rozmér 0,025 az 1,3 mm. Elektrolyt proudi touto mezerou rychlosti 30 az 60 m.s™ . Teplota
elektrolytu kolisa mezi 24 az 65°C. Oddélené castice jsou zachycovany z elektrolytu
a filtrovany pro dalsi pouziti elektrolytu. Na principu elektrolytického rozpousténi jsou dale

zalozZeny tyto metody:

e Elektrochemické brouseni rotujici elektrodou
e Elektrochemické obrabéni s proudicim elektrolytem
e Elektrochemické lesténi

e Elektrochemické odstranovani ottepu. [8,9]
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2.3 Tepelné procesy

Charakteristické pro tyto procesy je, ze ub€r materialu probiha zvySovanim vnitini energie
atomu na povrchu obrobku. Odebrani materialu je vysledkem reakce elementarni ¢astice
energetického paprsku (atom, elektron, iont) na ¢astici (atom) materidlu nebo uc¢inkem

shluku ¢astic na jiné atomy. [1]

2.3.1 Obrabéni laserem

Laser je generator elektromagnetického zafeni v optické oblasti vinovych délek pti vyuziti
stimulovaného zafeni. Energie ve formé elektromagnetického vinéni, elektronového zafeni
nebo iontového zafeni excituje (budi) atomy tuhé, kapalné nebo plynné aktivni latky,
ve které nastane inverzni stav. Pfechodem atomu této latky do zékladniho stavu vznikne
stimulovanou emisi monochromatické (jednobarevné, tj. s jednou vlnovou délkou)
koherentni (vzajemné souvisejici svételné paprsky se spolecnym ptivodem v jednom zdroji)
zateni, jednoduse ovladané optickymi ¢ockami a zrcadly. Svételny paprsek pii dopadu
na piekazku pfemeéni svoji energii na tepelnou. Energii mizeme dodavat riznym zptasobem,
napiiklad opticky (svétlem vybojky), chemicky, elektricky atd. Konstrukce samotnych

laseri je velmi riznorody. Zalezi hlavné na druhu laseru, na jeho konstrukci a v neposledni

fadé na jeho pouziti. [1,6]
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Obr. 8 Schéma vzniku laserového paprsku. [11]

2.3.1.1 Princip laserového zdreni

Kolem kladné nabitého jadra (protonu) krouzi v riznych elektronovych drahach (orbitalech)
elektrony, které podléhaji ptitazlivym elektrostatickym silam. Pfitom kazdé draze (orbitalu)
prislusi presné uréené mnozstvi energie, zvané energetickd hladina.

Atomy se mohou nachazet v riznych stavech excitace - vybuzeni. To znamena, ze mohou
mit riznou energii. Dodame-li atomu dostatecnou davku energie, mtize opustit tzv. zakladni

energetickou hladinu a piejit do excitované — vybuzené hladiny. Uroveii excitace.
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zavisi na mnozstvi dodané energie, kterou privadime prostiednictvim tepla, svétla

nebo elektriny. Vyvineme-li tedy na atom teplo, n¢ktery z elektrond v niz$im energetickém

orbitalu pfejde do vysSiho energetického orbitalu, vzdalenéjsiho od jadra
atomu. (obr. 6) [6,11]

(ORBITAL|
-/

Obr. 9 Presun elektronu. [11]

Jestlize se nektery z elektronti presune do vyssiho energetického orbitalu, ma posléze snahu
vratit se do zakladniho stavu. JestliZze se to stane, uvolni svou energii v podob¢ fotonu -

Castice svétla. (obr. 7) [6,11]
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Obr. 10 Vyzdreni fotonu. [11]

Vse co vysila svétlo (zativky, plynové lampy, zarovky, atd.) pracuje na principu elektronii
ménicich své orbitaly za souc¢asného uvoliiovani fotond. Elektron se mize nachazet pouze
na vymezenych energetickych hladinach. V zavislosti na rozdilu téchto hladin vznika

infracervené, ultrafialové anebo viditelné svételné zafeni. [6,11]

2.3.1.2 PouZiti a viastnosti laseru

Velikou prednosti laseru je Sirokd oblast pouziti vyplyvajici z technologickych,
ekonomickych a i z ekologickych charakteristik. Lze jej vyuzit k odpafeni materidlu,
na drazkovani a popisovani, na svafovani, na vrtani a dérovani, na kaleni, na povrchové
upravy, na obrabéni plasti nebo na polymeraci. Dale slouzi ke kontrole a méfeni materialt,

k pfenosu informaci a v mediciné jako fezny nastroj. V oblasti obrabéni je v soucasné dobé
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nejvhodnéjsi pouziti plynovych COz laserti. VétSinou jsou to kontinudlni, linearné
polarizované lasery pracujici s vlnovou délkou 10,6 um s vykonem od stovek W
az do né€kolika kW. Pro fezani plasti je ekonomicky nejvhodné&jsi laser o vykonu kolem

1500 W a pro kovy kolem 3000 W. [3]

NV

Obr. 11 Schéma obrabéni laserem. [8]
1-xenonova vybojka, 2-nepropustné zrcadlo, 3-opticky rezonator, 4-polopropustné zrcadlo,
5-svételny vystup, 6-fezny plyn, 7-fezny plyn
2.3.1.3 Rozdéleni lasern

Lasery se déli podle riznych hledisek napt.:

a) aktivniho prostiedi
e Submilimetrové
e Pevnolatkové
e Polovodicové
e Plynové
e Kapalinové

e Plazmatické

Obr. 12 Diodovy laser. [21]
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b) vlnovych délek optického zareni, které vysilaji:
e Infracervené zéieni
e Optozafeni, svételné zareni
e Ultrafialové zareni
e Rentgenové a gama zareni
C) rezimu paprsku:
e Kontinualni
e Pulsni
e Qrezim
d) dosahovaného vykonu:
e Vysokovykonné — 1 az 30 kW (tepelné zpracovani, svareni)
e Nizkovykonné —az 100 W (fezani a vrtani plastickych hmot, keramiky)
e) konstrukce zafizeni:
e Systém pohyblivého paprsku, ktery je zabezpecen zrcadly
e Pohyblivy laserovy systém a nepohyblivy obrobek
e Systétm pevného laseru a pohyblivého stolu, na kterém je upnuty
obrobek.[21]

2.3.2 Obrabéni paprskem plazmy

Pii obrabéni je materidl postupné odtavovan a odpafovan paprskem plazmy, vystupujicim
vysokou rychlosti z plazmového hoféku o teploté 10 000 az 30 000°C. Castice kovu
se odpatuji velice rychle, takze teplo nepronika do vétsi hloubky pod obrobenou plochu
a material obrobku se pfiliS nezahiivd. Hloubka teplem ovlivnéné vrstvy se pohybuje

v rozmezi od 0,3 do 1 mm a je ji proto mozno néjakou dokoncovaci metodou odstranit

Plazma je takovy stav plynd, pfi kterém se stavaji vodivymi ionizaci atomi. Je to smés
elektronil a kladnych iontd, ktera miZe byt rozloZend uvnitt plynu z neutrdlnich castic.
Teplota ¢astecné ionizované plazmy je 5 000 az 15 000 °K a teplota tipln€ ionizované plazmy
asi 100 000 °K. Plazma se nejcastéji tvoii ohratim latky na vysokou teplotu

nebo obloukovym vybojem mezi dvéma uhlikovymi elektrodami. [1,2,3,8]
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2.3.2.1 Poutiti plazmy
e Siroké vyuziti v oblasti svafovani materialg,
e Rezani materialu a vyfezavani profilti do plechii o rizné tloustce,
e Tvoreni plytkych drazek do hloubky kolem 2 mm

e Soustruzeni plazmovym paprskem. [1]

Mezi vyhody plazmového fezani v porovnani s jinymi technologiemi patii, lepsi kvalita fezu
pfi fezani hrubych materidlll, pfi fezani tenkych plechil je cenové vyhodnéjsi nez laser,

rychlejsi nez pfi fezani plamenem.

Mezi nevyhody se fadi, vyssi naklady v porovnani s fezanim plamenem, méné kvalitni hrany

V porovnani s laserem. [1]

2.3.2.2 Plazmové zaiizeni

Sklada se ze zdroje energie, ionizatoru, plazmového hotaku, a tidici jednotky (NC nebo
CNC). Plazmové =zafizeni se d€li na dva typy, které pouZzivaji transferovany
a netransferovany oblouk. U transferovaného zafizeni se elektricky oblouk tvofi mezi
materidlem a vnittkem plazmového hofdku a pouzivda se pro vodivé materidly.
U netransferovaného typu se oblouk tvoii pouze v plazmovém hotaku mezi dvéma

elektrodami a pouziva se pro nevodivé materialy. [1]

2.3.3 Obrabéni paprskem elektronii

Podstatou technologie je vyuziti energie paprski soustfedénych na velmi malou plochu
obrobku. V misté dopadu se kinematicka energie paprski pfeménuje v tepelnou, kterou
se obrabény materidl tavi a sublimuje. Paprskem elektronli je mozno vrtat diry o priméru
mensi nez 0,1 mm, §térbiny, drazkovat, fezat libovolné tvary. Piesnost fezani a drazkovani
se udava az v tisicindch mm. Svazkem paprski elektronil 1ze obrabét libovolny material bez
ohledu na jeho mechanické ¢i fyzikalni vlastnosti, ale obrobek musi byt umistén ve vakuové

komote. [10]
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Obr. 13 Schéma obrabéni paprskem elektronii. [8]
1-vakuova komora, 2-katoda, 3-anoda, 4-elektronovy paprsek, 5-elektromagnetické fizeni paprsku,

6- dopad paprsku, 7-obrobek

2.3.4 Elektrojiskrové obrabéni

Vyuziva erozivnich u¢inku elektrické jiskry v dielektriku, bez dotyku elektrod. Vyuziva se
k dérovani pfesnych dér malych praméri a dér libovolnych prufezd, k hloubeni dutin atd.
Nastroj (elektroda) se pohybuje kolmo na obrdbénou plochu. Nastrojova elektroda ma tvar
vyrabéné dutiny nebo diry a je vyrobena z médi, mosazi, wolframu nebo slitin hliniku. Jako
dieletrikum se pouziva petrolej a transformatorovy olej. Pfesnost obrabéni zavisi na rychlosti
ubytku elektrody pfi vyjiskiovani a vykon se odviji od konstrukce vyjiskiovacich stroji a

dosahuje az 10 000 mm?2.min. [10]

Obr. 14 Princip elektrojiskrového obrabeni. [8]
1-zdroj, 2-obrobek, 3-pracovni vana, 4-pracovni kapalina, 5-pracovni mezera, 6-nastrojova elektroda,

7-smér posuvu
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3 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozitni materidly se skladaji ze dvou a vice slozek. Tyto slozky se odliSuji
mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmi. Kompozity tvofi matrice a vyztuz. Vyztuz je tvrdsi

a pevnéjsi nespojita slozka, zatimco matrice je obvykle poddajné;jsi slozka, ktera plni funkci

pojiva. [12, 13]
Material se povazuje za kompozit, pouze pokud spliuje tyto podminky:
e Vlastnosti danych slozek se musi lisit
e Podil vyztuze musi byt minimalné 5 % a vic
e Kompozity musi vznikat smichanim slozek
e Vyztuz musi byt vyrazné pevnéj$i neZ matrice
e Smichanim slozek vzniknou lepsi vlastnosti nez u puvodnich slozek. [12]

Témito podminkami se kompozitni materialy vymezuji, proto za kompozity nelze povazovat

napfiiklad plast obsahujici ptisady barviv nebo oxidu.

V primyslu maji nejvétsi vyuziti mikrokompozity jejichz pti¢né rozméry jsou 1-100 pm.
Ve srovnani s kovy maji mensi hustotu a dosahuji velké mérné pevnosti a mérného modulu.
Makrokompozity maji rozméry vyztuze 1-100 mm a jsou pouzivany hlavné ve stavebnictvi.
Za makrokompozity miiZzeme povazovat platované kovy, konstrukce nebo vicevrstvé
materialy (napf. silnice, chodniky). Rozméry vldken u nanokompoziti se udavaji

Vv jednotkach nm. [12, 13]

Obr. 15 Rozdil mezi mikrokompozitem a nanokompozitem na bazi jilu. [12]
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3.1 Déleni kompoziti

Z diavodu jasného vymezeni, kompozity délime do mnoha skupin dle riznych kritérii.
Nejbéznéji se deli podle geometrického usporadani, orientace vlaken, pouzita technologie

vyroby nebo podle typu pouzité matrice. [12, 13]

Mame kompozity jednovrstvé nebo vicevrstvé. Jednovrstvé kompozity se skladaji
z dlouhych nebo kratkych vlaken, které jsou orientovany jednosmérné nebo mnohosmérné.
Mezi vicevrstvé kompozitni materidly fadime lamina, laminaty nebo hybridni laminaty.
Lamina je jedna vrstva kompozitu s tloustkou zanedbatelnou ve srovnani se zbyvajicimi
rozmé&ry. Laminaty jsou tvofeny z materidll, které jsou v kazdé vrstvé stejné a maji riznou

orientaci vyztuze. [12, 13]

Dlouhovlakné Kratkovlakné

Obr. 16 Déleni vyztuze podle orientace vidken. [12]

Podle tvaru vyztuze délime mikrokompozity na dvé zakladni skupiny:
1. Vléknové kompozity — a) S kontinualnimi vlakny
b) s kratkymi vlakny
2. Casticové kompozity — a) izometrické

b) anizometrické. [12]
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3.2 Charakteristika vyztuze

Vlakna jsou vzdy mnohem pevnéjsi nez stejné materialy v kompaktni podobé. Pevnost
vlaken roste se zmensSujicim se prafezem, protoze piirozené defekty struktury jsou u vldken
malych pramért tak male a navic pfizniveé orientované svym del$im rozmérem ve sméru osy
vlakna. Pevnost vldkna se také odviji od jeho délky. Casti vzniklé porusenim vlédkna

pii tahovém namahani maji vétsi pevnost nez vlakno pivodni. [12,14]
Pro kompozity se aplikuji tyto vldkna:

e Sklenéna

e Uhlikova

e Polymerni
e Keramicka

e Kovova

Vlédkna se dodavaji ve formé¢ rovingu nebo v podob¢ textilii. Polymerni matrice
se nevyztuzuji kovovymi nebo keramickymi vldkny nejen pro cenovou naroc¢nost, ale také
proto, ze jde o vldkna s vétsi hustotou. Pro kovové a keramické matrice zase nelze pouZit
vlakna s malou chemickou a tepelnou odolnosti. RozliSujeme proto vldkna pro polymerni
matrice (sklenénda, polymerni) a vlakna pro vysokoteplotni aplikace (uhlikova, keramicka,

kovova). [12,14]

Nb drat

médéna
trubka

Sn deska difuze Sn

3Nb + Sn —=Nb;5n

; \

Nb-Cu Nb-Cu Nb;Sn-Cu
kompozit kompozit kompozit
(a) (b) ()

Obr. 17 Zpuisob vyroby kompozitnich vodivych dratii. [12]
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3.3 Skelna vlakna

Vlakna s pravidelnym kruhovym prifezem, tazend z roztavené skloviny a pouzivana
pro textilni Ucely. Sklenéna vldkna z bezalkalické skloviny jsou dobrym elektrickym
izolantem s vysokou prostupnosti zateni, proto se nazyvaji E-vlakna (elektricka) a jejich
sklovina jako E-sklovina. Je to nejvic pouzivany druh skloviny pro vyrobu vlaken,
ktery tvoti 90 % z celkového trhu. Dale je hojné vyuzivana C-sklovina s vysokou odolnosti

proti kyselindm a proti chemicky agresivnim latkam. [12]

3.3.1 Vlastnosti skelnych vliken

e Jsou nehoflavé, ohnivzdorné
e Bod méknuti E — skloviny je vyssi jak 625 °C
e Modul pruznosti v tahu sklenénych vlaken je zhruba stejné velky jako hliniku a ¢ini

asi jednu tietinu hodnoty oceli. Pevnost v tahu je vyssi neZ u jinych vlaken a oceli.

Tepelné vlastnosti skelnych vlaken jsou leps$i nez tepelné vlastnosti jinych materiali.

Ani teplotni namahani pti 250 °C nesnizuje hodnoty mechanickych vlastnosti. [12]

Obr. 18 Detail skelnych vidken. [12]

3.4 Uhlikova vlakna

Jsou to vldkna s velmi vysokou pevnosti a tuhosti, ale s nizkou taznosti. Pouzité vychozi
organické suroviny ve vldknitém tvaru se nejprve karbonizuji. Pfitom jsou odstépeny témét
vSechny prvky az na uhlik. Se vzristajici teplotou, a tim zvySujici grafitizaci, se zlepSuji

mechanické vlastnosti. Pti teploté nad 1800 °C je tvorba grafitové struktury skoncena, 1 kdyz
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vzdalenost vrstev ve vlaknech ziistava vzdy vétsi nez u vrstev v grafitu. Vychozi surovinou

pro vyrobu uhlikovych vlaken jsou tyto materialy. [12]

Celul6za — vlakna nemaji uplné dobrou strukturu, pouzivaji se pro vyrobu izola¢nich
materialt
Polyakrylonitril — hojn€ vyuzivané, tento druh vlaken oznacujeme jako standardni

Smola — maji dobré tepelné a elektrické vlastnosti. [12]

34.1

Obr. 19 Detail uhlikového vidkna. [12]

Vlastnosti uhlikovych vldken

Mimotadné odolné viici korozi

Dobra elektricka a tepelné vodivost

Lze je pouzit jako implantaty, z divodu jejich dobré sndSenlivosti s télesnymi
tkanémi

Pti del$im skladovani ztraceji vldkna ohebnost

Vysoké odolnost proti dlouhodobému dynamickému namahéni. [12]

3.5 Charakteristika matrice

Pfenos naméahani na vyztuz
Pfenos naméahani mezi jednotlivymi vlakny
Zajisténi spravné geometrické polohy vlaken a tvarové stalosti kompozitu

Ochrana pied okolnimi vlivy
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Funkci pojiva by si matrice m¢la udrzet i po prvnich poruchéch vldknové vyztuze. Mezni
pomérné prodlouzeni matrice pfi tahovém namdhani by mélo byt vétsi nez mezni
prodlouzeni vlaken. Tuto podminku splituji pouze polymerni a kovové matrice. Keramické,

skelné a uhlikové matrice maji mezni prodlouzeni pti lomu mensi nez vldkna (Obr. 17). [14]

o

uhlikové
vidkno

uhlikové uhlikové
vidkno vidkno

kovovd matrice,

napf. Al slitina keramick4 matrice

>-

polvmernf matri

grafitovd matrice

€ £ E

Obr. 20 Rozdil v krivkach pomérné prodlouzeni — napéti vybranych matric
V porovnani s uhlikovym viaknem. [14]
Nejsnadné&ji se kompozity pfipravuji, jestlize matrici lze pouzit v kapalném stavu.
K zékladnim charakteristikdim kapalného stavu, ktery ma vliv na technologii pfipravy
kompozitu, patii povrchova energie viskozita. Zakladnim ptfedpokladem pro dobrou
smacivost vyztuze je, aby pro vldkna s vysokou povrchovou energii méla kapalna matrice

povrchovou energii co nejmensi. [14]

3.6 Vlastnosti kompozitnich materiali

Vyznamnou vlastnosti vlaknovych kompozitii je skute¢nost, ze negativni mechanické
vlastnosti slozek se u vysledného materialu neprojevi. Kompozit sloZzeny z kiehkych vlaken,
které jsou uloZeny v kiehké matrici ma dobrou odolnost viici kiehkému lomu. Oproti
homogennim materidliim mohou byt poruchy matrice i vldken Cetnéj$i a piesto nevedou
k Gplnému lomu. Pti Sifeni trhlin v matrici ve sméru kolmém k osam vlaken, dochazi
k otupovani vrcholku trhlin tak, ze se trhlina §ifi po mezifazovém rozhrani, coz ma
za nasledek vétsi trvanlivost kompozitniho materidlu. Kompozit dosahuje lepSich vlastnosti

nez by odpovidalo priméru odvozenych vlastnosti slozek. Jde o tzv. synergicky efekt. [14]
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3.7 Sendvicové struktury

Efektivni sendvicova struktura je tvofena dvéma tuhymi a pevnymi potahy zaté¢Zovanymi
tahovymi a tlakovymi silami a jadrem o relativn€ nizké hustoté, které pienasi smykové sily

mezi potahy. [20]

1 kryci nosna vrstva
i S
fiak jadro
smyk kryci nosna vrstva

[ T —

Obr. 21 Namdhani tlakovymi a tahovymi silami. [20]
Sendvic¢ové konstrukce jsou uplatiiovany pievazné v letecké a dopravni technice, kde
se vyuziva jejich hlavnich prednosti, a to vysoké ohybové pevnosti a tuhosti pti nizké
hmotnosti. Sendvice vsak Ize nalézt i v ostatnich primyslovych odvétvich. Ohybova tuhost

a pevnost nejsou zdaleka jejich jedinymi ptinosy. [20]

e Odolnost proti ohni
e Unavové odolnost
e Odolnost proti Sifeni trhlin

e Odolnost proti raztim, akusticka izolace

Celistyy materid Sila jacra Sila jadra
t 3t
#E i a
whost 1.0 7.0 37.0
pevnost v chybu 1.0 35 02
hmoinost 1.0 103 1.06

Obr. 22 Priklady konstrukcnich viastnosti sendvicovych panelii. [20]
Tyto vlastnosti jsou uréeny pievazné materidlem jadra. Sendvice nemusi byt pouze rovné
desky, ale mohou vytvaret i slozité plochy s vystupky a prolisy. Pro slozit¢ tvarované
sendviCe je pouziti kovovych potahi velmi nakladné, proto se zde pfevazné pouzivaji

kompozitni potahy. [20]
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3.7.1 Jadrové materialy

Jadrové materidly jsou nejCastéji vyrabény z pény, dfeva a vostiny. Pénové jadra jsou
odolngjsi proti inavé materialu nez dievo, tudiz laminaty z pénového jadra vydrzi déle a jsou
leh¢i. Dfevo je pouzivano tam, kde ptsobi velké kompresni zatizeni a taktéz tam, kde je
potieba velka hustota materidlu. Cenové vychazi podstatné levnéji nez pouziti pénového
jadra. Vostinové materidly se diky své vysoké pevnosti, teplotni stabilité¢ a nizké hmotnosti

vyuzivaji v leteckém pramyslu. [20]

3.7.1.1 PUR pény

Polyuretan (PUR) pény maji dobrou pevnost v tlaku a stiedn€ fyzikalni vlastnosti pii vyssich
hustotach, ale maji tendenci byt kiehké, (nizké odolnost proti opotiebeni) a maji relativné
nizkou tnavovou zivotnost. Vzhledem k tomu jsou tyto pény obvykle pouzivany jako
protihlukové a izolaéni panely. Tyto pény jsou v provedeni o vyssi hustoté a mensi
drobivosti, zna¢né pouzivany na vyrobu traverz (diky jejich vysoké pevnosti v tlaku),

zatimco hmoty s nizsi hustotou se pouzivaji jako segmenty nebo podélniky. [20]
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4 HODNOCENI INTEGRITY POVRCHU

Jednou z cest, jak dosahnout zvySeni produktivity prace ve vyrob€, je zabezpelit
intenzifikaci fezného procesu. Pfitom je vSak nutné brat i hledisko jejiho vlivu na jakost
obrobené¢ho povrchu. Vezmeme-li v uvahu plné vyuziti fezivosti obzvlasté novych
nastrojovych materiali a piikoni stroji, které jsou nékolikandsobné ve srovnani
s klasickymi, vznikd zde otadzka, zda toto mnoZzstvi energie pfevedené na biit nastroje

neovlivni vyraznéji vlastnosti obrobeného povrchu, piedevsim jeho jakost. [16]
Jakost obrobeného povrchu je mozné posuzovat dle nasledujicich hledisek:

e Piesnost rozméru a tvaru — je déna piesnosti stroje, tuhosti soustavy stroj-nastroj-
obrobek a dal$imi faktory.

e Drsnosti a mikrostrukturou — ovlivnéna bezprostfedné procesem fezani. Hlavni
prvky jsou feznd rychlost, tvar nastroje, opotfebeni a material nastroje.

e Vlastnosti povrchové vrstvy — jsou vyjadieny strukturnimi zménami, stupném

zpevnéni, které jsou ptimo umérné velikosti zbytkovych napéti. [16]

Skuteény povrch vyrobku vykazuje oproti struktufe uvedené na vykresu odchylky, zavislé

na vyrobnim postupu. Omezuje téleso a oddéluje ho od okolniho prostiedi. (obr. 18)

Tabulka: Odchylky povrchu od pozadovaného tvaru |

Odchylky povrchu Priklady Pficiny
1. tédu nerovinnost | deformace
ATTIImTITTERTRRERS nekruhovi- pfi upnuti
2 o tost
2. tadu zvinéni chveéni pfi
obrabéni
N
3. ¥adu ryhy s rozte- | velky posuv
+~ | ¢i posuvu nebo nevhodny

AR | 8 e : .

o o |na 1 otacku | nastroj
4. ¥adu £ |zdrsnéni nevhodny
W celého nastroj, nebo
; ; povrchu fezna rychlost

Obr. 23 Odchylky povrchu od poZadovaného tvaru. [15]
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Primarni profil (P-profil) je profil s velmi malymi detaily, sejmuty diamantovym hrotem
nebo laserem. Ktivku profilu lze slozit z riznych vinovych délek. Sejmuty primarni profil
je vychozim parametrem pro urceni nerovnosti riznych fada (obr. 19). [15]

roztec ryh roztec vin
soraclh ALSEEW xs

roztec zalupu
| |t

Obr. 24 Primdrni povrch profilu (P-profil). [15]

Profil drsnosti (R-profil) je profil odvozeny ze =zakladniho profilu potlaéenim

dlouhovinnych slozek pouzitim filtru profilu.

Profil vinitosti (W-profil) je profil odvozeny postupnou aplikaci filtru a potlaéenim
kratkovinnych slozek. [18]

P-profil nefiltrovany primarni signal

|
R-profil profil drsnosti (odfiltrované zvinéni)
W-profil profil zvinéni (odfiltrované drsnost)
== < - ] m =

Obr. 25 Diagramy profilit povrchu. [15]
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4.1 Zakladni parametry profilu povrchu

Pro ti1 profily povrchu se stanovuji parametry oznacované P, R a W. K témto parametrim

patii hloubka profilu P a parametry profilu drsnosti Ra, Rz.

e Stiedni aritmeticka tichylka profilu Ra

Je ptfednostni vyskovou charakteristikou drsnosti profilu a je definovéna jako stfedni

aritmetickd hodnota R, absolutnich Z uchylek profilu v celém intervalu méfent Ir.

R — i=1Zi

. n

Kde Z; - soufadnice n bodi profilu povrchu v mezich celkové méfené délky,
n — pocet bodu profilu povrchu na métené délce.

Hodnoty Ra malo vypovidaji o funkénich vlastnostech povrchu, které jsou vice zavislé

na jemném zdrsnéni zplisobené obrabécim strojem. [2, 15,17]

Zh stiedni Cara

maefena driaha i

Obr. 26 Stiedni hodnota drsnosti. [15]

o Nejvétsi vyska profilu
Je stfedni hodnota jednotlivych hloubek drsnosti Z1 az Z5.

5
Sl

Rz =4
5
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merend

traha lr
— L

mérend draba in =5 Ir

- -

Obr. 27 Maximalni a stiedni hloubka drsnosti profilu. [15]

¢ Celkova vyska nerovnosti povrchu

Je vyskova charakteristika drsnosti povrchu, urc¢end vzdalenosti mezi ¢arou vystupkt profilu

a ¢arou prohlubni profilu v rozsahu zakladni délky.

Rt = Zp+|2v|
Kde Zpi— je vyska i-tého nejvyssiho vystupku profilu,

Zyi— je hloubka i-té nejvyssi prohlubné profilu. [17,18]

e Prumérna Sirka prvkua profilu Rsm
Aritmeticky primér Sifek Xs prvkl profilu v rozsahu zakladni délky.
1 n
RSM==% X
nia
o Sikmost posuzované plochy Rsk

Podil primérné hodnoty tfetich mocnin pofadnic Zx a tfeti mocniny hodnoty Rq v rozsahu

zékladni délky.

1 1 Ir
= —|— 3
Ry, R llrfo |Z xIdxl

Kde Zx - je hodnota potadnice

Ir - je rozsah zakladni délky.[18]
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4.2 Zbytkova napéti

Pfi posuzovani vlivu technologickych procesti na vlastnosti povrchové vrstvy obrobku
pii jeho vyrobé je mozné vychazet z druhu a intenzity energii, které se na jeho realizaci
podileji. Jde hlavné o energii tepelnou, chemickou a mechanickou. Je potfeba brat i vlivy

metalurgické, fyzikalni a také vlastnosti materialu[16]
Hlavnimi pfi¢inami vzniku zbytkovych napéti jsou:

e Nerovnomérny ohifev a ochlazovani materidlu, které ma za nasledek roztazeni
a smrsténi

e Nerovnomérna plasticka deformace v obrobeném povrchu

e Chemické procesy, spojené s reakci Castic pronikajici do povrchové vrstvy

e Nerovnomérné zmény struktury, zptisobené teplem a mechanickymi silami. [16]

Kazda technologickd operace dosahuje ptestavby zbytkovych napéti svym vlastnim
zpusobem jen v takovém objemu materialu, v jakém je schopna vyvolat plastickou deformaci

a tepelné jej ovlivnit. [16]

Podstatou zbytkovych napéti je tedy pruzné-plastickd deformace v oblasti tvoreni tfisky.
Dutlezitym faktorem je doba pasobeni vlivii podminek fezani a rychlost zmén probihajicich
stavil. To se zna¢né€ projevuje napiiklad u brouseni, kde je ohfev velmi rychly a kratkodoby,
rychlost ohfevu i doba chladnuti probihaji za extrémnich podminek. I kdyz na jakost
povrchové vrstvy ma nejvétsi vliv posledni operace, miize dojit pti nevhodné zvoleném sledu

operaci k zachovani negativniho ovlivnéni povrchu z ptedchozi operace. [16]

883 MPa

460 MPa

\ Ga =196 MPa

Potet cykll

Obr. 28 Zavislost velikosti zbytkovych napéti na mezi unavy v ohybu. [16]
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4.3 Méreni drsnosti povrchu

4.3.1 Méieni dotykovym zptsobem

K méfeni povrchu se pouzivaji specidlni jednoucelové piistroje, profilometry,
které umoziuji sniméni profilu proméfovaného povrchu. Nasnimand data se budto
vyhodnoti pfimo pfistrojem nebo pfipojenym pocitatem, jenz umoziuje po ziskani dat
Z méficiho zafizeni jejich zpracovani pomoci softwaru k tomu uréenému. Tyto softwary jsou
programovany piimo k jednotlivym pfistrojim a jejich vyuziti je tim jasn€ dano. UmozZiuji
jak vyhodnoceni vysledki, tak i fizeni vlastniho procesu snimani povrchu, ¢imz

se minimalizuje vliv obsluhy na vysledek méfeni. [19]

Obr. 29 Zpiisoby méreni dotykovym zpiisobem. [19]

4.3.2 Meéieni bezdotykovym zptisobem
Optické metody méteni drsnosti povrchu maji ve srovnéni s dotykovymi tyto vyhody:

e Nehrozi znecisténi nebo znehodnoceni povrchu souc¢ésti dotykem métidla

e MozZnost poskytovat vysledky méfeni okamZité.
Za nevyhody lze povazovat:
e Nejsou v praxi piili§ vyuzivany
e Nutnost apriornich pfedpokladli o charakteru drsnosti neznamého métfeného

povrchu, které jsou nutné pro feseni interakce svétla s povrchem. [19]
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5 VYROBA KOMPOZITNICH VZORKU A STANOVENI
PARAMETRU DRSNOSTI

V experimentalni ¢asti je zkouman vliv procesnich podminek u laserového obrabéni
a obrabéni vodnim paprskem na Sitku fezu a faktory ovliviujici kvalitu fezu. Zkoumané
materialy jsou kompozitni desky, do kterych byla vyfezana draZka o malé Sifce. Vzhledem
k velmi malym tolerancim $itky spary, je nutné vyuzit nekonvencnich technologii, které jsou

z hlediska piesnosti pro tuto aplikaci vhodnéjsi nez bézné zptsoby obrabéni.

Kompozitni desky slouzi pro vyrobu stfizného nastroje v papirenském pramyslu.
Do vyfezané¢ drazky v desce se vlozi niiz. Spara méa pfedem urCeny prumér voleny
dle velikosti noze. Vysledna tloustka materialu musi byt 18 mm, aby se nastroj dal
bez problému ukotvit v desce. V soucasné dobé se pouziva jako vychozi material dievo,

které kvili velké hmotnosti a dal§im vlastnostem neni vhodné pro tuto aplikaci.

MiZ Laminaty Jadre z pény

N A

i NN ] i s

”#

Obr. 30 Schéma stiizného ndstroje

Obr. 31 Drevéna deska na strizny ndstroj
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5.1 Vyroba desek

Pred vyrobou desek bylo nejprve nutné pfichystat si potfebny material a pomicky.
Poté mohla probéhnout samotna vyroba a vyiezani draZzek za pomoci laserového a vodniho

paprsku.

5.1.1 Material a pomiicky

e Skelna rohoz

e Skelna tkanina

Obr. 33 Skelna rohoz Obr. 32 Skelna tkanina

e Sendvi¢ovy material

Obr. 34 Péna Herex

e Separacni folie
e Izola¢ni paska

e (Odsavaci rohoz
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Obr. 35 Odsavact rohoz

Odsavaci hadice, ventil
Vyvéva

Kovova deska formy

5.1.2 Skladba desek

Bylo vyrobeno celkem pét desek s rozdilnou skladbou materialu. Desky dale budou odliseny

barevné podle pouZité barvy na svrchnich stranach. V piipadé barevné shodnosti budou

uvadény kromé barvy i pocet vrstev skelné tkaniny. Skladba je popsana smérem od vrchni

vrstvy po spodni.

a) Cervena

Gelcoat RAL 9010 (0,5 mm)

5 vrstev skelné tkaniny AEROGLASS 220 g/m? (1 mm)
Péna HEREX 70 kg/m® (15 mm)

6 vrstev skelné tkaniny AEROGLASS 220 g/ m? (1 mm)
Skelné rohoz (0,2 mm)

Obr. 36 Skladba cervené kompozitni desky
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b) Zelena

d)

20 vrstev skelné tkaniny

Kompaktni reaktoplast

Obr. 37 Skladba zelené desky

Modra
- PP vrstva (1 mm)
- Samozhasivy material (9 mm)
- PP vrstva (1 mm)
Obr. 38 Skiadba modré desky
Bila 4 vrstva

Gelcoat RAL 9010 (0,5 mm)

4 vrstvy skelné tkaniny AEROGLASS 220 g/m? (0,6 mm)
Péna PET 100 kg/m® (4 mm)

1 vrstva skelné rohoze AEROGLASS g/m? (1 mm)

Péna PET 100 kg/m® (4 mm)

1 vrstva skelné rohoze AEROGLASS g/m? (1 mm)

Péna PET 100 kg/m® (4 mm)

5 vrstev skelné tkaniny AEROGLASS g/m? (1 mm)
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Obr. 39 Skladba bilé desky 4 vrstvé

Bila 5 vrstva

Gelcoat RAL 9010 (0,5 mm)

5 vrstev skelné tkaniny (0,6 mm)
PET péna (4 mm)

1 vrstva skelné rohoze (1 mm)
PET péna (4 mm)

1 vrstva skelné rohoze (1 mm)
PET péna (4 mm)

1 vrstva skelné rohoze (1 mm)
PET péna (4 mm)

6 vrstev skelné tkaniny (1 mm)

Obr. 40 Skladba bilé desky 5 vrstvé
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5.1.3 Postup vyroby

Kompozitni desky byly vytvafeny metodou vakuového lisovani pod pruznou folii.
Tato metoda neni pfili§ béZné pro zpracovani termoplastovych kompozit a hlavné slouzi
k optimalizaci skladby materialu. Mezi ty nejbéznéjsi patii lisovani za pomoci lisovaciho
stroje nebo RTM. Velka vyhoda této metody spociva v jednoduchosti a nizké cen¢. Naopak
nevyhodou je nizka efektivita, velka Casova narocnost ptipravy, z ¢ehoz vyplyva, ze tuto
metodu nemtizeme aplikovat na velkosériovou vyrobu. Vzorky nebo vyrobky, které se takto
zpracovavaji, maji jen jednu pohledovou stranu, takze se hodi k aplikaci napiiklad jako kryty

motoru u automobilt.

Ptred samotnou vyrobou bylo potieba si pfipravit a vycistit formu. Forma byla tvofena
kovovou deskou na podstavci, o tloust’ce 5 mm. Povrch byl impregnovan separacni latkou,
dikladné vy¢€istén, z divodu ochrany vzorki pied pfilepenim k povrchu formy. Materidl byl
rozstfihan na dany rozmér formy, a ve spravném potadi kladen na povrch formy. Nejdiive
se polozi vrstvy skelné tkaniny, dale sendvicovy material a na svrchni stranu opét skelna
vlakna. Taky je potieba si pfichystat odtrhovou tkaninu a odsavaci rohoz. Funkce odséavaci
rohoze je zajistit odsati prebyte¢né matrice a odtrhové tkanina slouzi k zabranéni slepeni

vyrobku s odsavaci rohozi.

Obr. 41 Naseparovana forma
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Jakmile je veskery material vlozen na povrch formy, ptikryje se vysledna skladba vakuovou
folii. Ta se musi po obvodu formy dikladné utésnit izola¢ni paskou, aby mohlo vzniknout

vakuum.

Obr. 42 Zaizolovand forma materidlem

Jakmile je material nachystan ve formé, pfipravi se pryskyfice smichanim s tvrdidlem
a urychlovacem, ktery ma za tkol urychlit dobu vytvrzovéani. Poté se pfipoji vyveéva
a odsavaci hubice a odsaje se vzduch pod izolaéni folii. Ve formé vznikne podtlak 0,7 bar.
Ve stejné chvili prosycujeme material matrici. Po vytvrdnuti odstranime f6lii a rohoz. Desky

se odstrani z formy a poté se rozfezou.

Obr. 43 Lisovani desky vakuem
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5.2 Mérieni drsnosti povrchu vzorki

Meéieni zavislosti drsnosti na fezné rychlosti se provadélo na nelegované a legované oceli
a vzorku duralu. Rezy na téchto vzorcich se provadély vodnim paprskem o riznych
posuvovych rychlostech a vysledky jsou popsany v grafech a tabulkdch. Sledované
parametry drsnosti jsou Ra, Rz, Rt a Rmr v zavislosti na rychlosti fezu (v = 20 %, 40 %,
60 %, 80 %, 100 %).

Mgéfeni bylo provadéno na pfistroji Mitutoyo SJ-301 s rozsahem 300 um. Méfeni probihalo
na ploskach o sifce 25 mm ve tfech hladinach (obr. 45) a vzdy se zacinalo od vrchni strany
fezu po spodni. U fezl o rychlosti vf= 100 % byla jakost povrchii u vSech tii vzorkl natolik
Spatna, Ze nebylo mozné na daném méticim zatizeni parametry, v hladinach 50 % a 75 %,

vyhodnotit. Materialové listy jednotlivych vzorkt jsou ptilozeny v ptiloze.

Obr. 44 Meérici zarizeni Mitutoyo SJ-301

5.2.1 Drsnost Oceli 11 343 (S 235 JRG)

Neuslechtild konstrukéni ocel. Vhodna na soucasti konstrukei a strojii menSich tloustek,
tavné svafované namahané staticky, nebo i mirné dynamicky. Drobné lisované vyrobky jako
prezky, stavebni a nabytkové kovani, ptidrzky, pravitka, Zaluzie apod. Razné tvarené
a svafované soucasti, vlozky, tfmeny, rozpérky, zavlacky, oka, paky, rukojeti, Cepy,

svorniky, drzéky apod. Trubky pro vSeobecné ucely. Vhodna ke svafovani.
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100% 80% 60% 40% 20%

Obr. 45 Meérené vzorky oceli s popisem rychlosti

25%

75%

Obr. 46 Vzorky oceli s 0znacenymi hladinami a smérem rezu

Meéfeni drsnosti na tomto vzorku o tloustce 25 mm, se provadélo celkem v péti trovnich
ve sméru fezu a tiech hladinach (25 %, 50 %, 75 %) od svrchni po spodni stranu vzorku.
Rychlosti fezani vodnim paprskem u tohoto vzorku jsou 20 %, 40 %, 60 %, 80 % a 100 %
posuvové rychlosti.

Pti porovnani vysledkii méteni je mozné si povSimnout, Ze drsnost je na konci a na zacatku
fezu vzdy niZsi, to je zptisobeno ziejmé postupnym rozjezdem a dojezdem trysky. U plochy
s posuvovou rychlosti 100 % byla drsnost plochy tak velka, ze u hladin 50 % a 75 %, méfici

zatizeni nebylo schopné danou hodnotu naméfit.

Tab. 2 Zavislosti parametrit drsnosti Ra, Rz, Rt, Rmr na posuvové rychlosti

Ra [um] Posuvova rychlost vf
20% 0% 60 % 80 % 100 %
25% 2,94 3,22 3,22 3,75 4,05

50 % 2,68 3,20 3,42 3,40
75 % 3,00 3,68 4,24 4,12
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Rz [um] Posuvova rychlost vf
20% 40 % 60 % 80% 100 %
25% 18,23 20,86 19,31 22,23 26,90
50 % 16,80 20,24 20,00 20,29
75 % 19,27 21,13 22,83 21,65
Rt [um] Posuvova rychlost vf
20% 40 % 60 % 80% 100 %
25% 23,78 27,03 25,55 30,14 34,72
50 % 21,19 29,51 26,55 26,27
75% 24,40 27,49 30,84 39,32
Rmr [%] Posuvova rychlost vf
20% 40 % 60 % 80 % 100 %
25% 60 65 64 67 63
50 % 57 67 53 62
75 % 58 59 53 54

10

Zavislost Ra na posuvové rychlosti

Ra [um]

T
"

== 25%
== 50%

20%

40% 60%

Posuvova rychlost vf

80%

100%

75%

Graf 1 Zavislost Ra na posuvové rychlosti

Z grafu 1 a 2 vyplyva, Ze hodnoty drsnosti Ra se u tohoto vzorku pfili§ neméni v zévislosti

cv v

logicky vétsi, nez u ostatnich vzorki a proto hodnoty jsou mirné nizsi.
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'E' 25

220
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10

Zavislost Rz na posuvové rychlosti

5 . V =—25%

=—50%

75%

20% 40% 60% 80% 100%
Posuvova rychlost vf

Graf 2 Zavislost R, na posuvové rychlosti

0%

Zavislost Rmr na posuvové rychlosti

100%
80% I

< 60% _‘ﬂlﬂv = j-:+_

‘g - - w =—=25%
40% -

e 40% ~B—-50%
20% —— 75%

20% 40% 60% 80% 100%
Posuvova rychlost vf

Graf 3 Zavislost Rmr na posuvove rychlosti

Hodnoty materialového podilu by mély se zvétsujici se rychlosti a hloubkou fezu klesat.

Z grafu 3 vsak vyplyvd, ze naméfené hodnoty tomu neodpovidaji a naopak se zvétsujici

posuvovou rychlosti 1 mirn€ rostou nebo kolisaji. To mize byt zpisobené Spatnou jakosti

povrchu v misté méteni, odchylkou méticiho zatizeni nebo necistotami na povrchu vzorku.

5.2.2 Drsnost oceli 10088-1 (DIN 1.4301)

Je to nerezova ocel, legovana (Cr 17-19,5 %, Ni 8-10,5 %). Standartni material s vynikajici

odolnosti viic¢i korozi v pfirozeném prostiedi (voda, venkovska a méstskd atmosféra) bez

vyznamnych koncentraci kyselin. Lehce svatitelny bez ptidavného kovu. Tepelna tprava

neni nutna. Ma vysokou houzevnatost, na coz je tfeba brat zietel pfi obrabéni. Pouziva se

V potravinaiském a farmaceutickém primyslu. Déle se pouzivad v chemickém primyslu
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k vyrob¢ zafizeni pro sterilizaci produktd, jako jsou kyseliny nebo vybusniny. Také

se pouziva v papirenském pramyslu, pro potrubni systémy odpatovacu.

100 %

25%

75%

Obr. 48 Vzorky oceli s oznacenymi hladinami a smérem rezu

80%

60%

40%

Obr. 47 Merené vzorky oceli s popisem rychlosti

smér
fezu

20%

Jako u predchozi oceli, probihalo méteni za stejnych podminek a na stejném méficim

zaizeni. Rezy byly provedeny o riiznych rychlostech posuvu.

Tab. 3 Zavislosit Ra, Rz, Rt, Rmr na posuvové rychlosti vi

Ra [um] Posuvova rychlost vf
20% 40 % 60 % 80 % 100 %
25% 2,38 3,04 2,95 2,92 4,93
50 % 2,68 3,46 4,31 4,78
75% 3,01 4,52 6,41 6,61
Rz [um] Posuvova rychlost vf
20% 40 % 60 % 80 % 100 %
25% 16,39 20,46 16,39 19,07 31,88
50 % 17,11 20,44 24,17 24,07
75% 17,44 23,95 30,16 29,28
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Rt [um] Posuvova rychlost vf
20% 40 % 60 % 80 % 100 %
25 % 21,27 28,27 23,33 23,41 38,31
50 % 20,74 28,51 31,15 30,26
75 % 21,8 32,35 40,69 39,32
Rmr [%] Posuvova rychlost vf
20% 40 % 60 % 80 % 100 %
25% 78 71 64 67 65
50 % 62 65 61 54
75 % 61 66 50 55

Zavislost Ra na posuvové rychlosti
10
8 T T
| |
E 6 1
= ——25%
€ 4
=—50%
2 75%
0
20% 40% 60% 80% 100%
Posuvova rychlost vf
Graf 4 Zavislost Ra na posuvové rychlosti
Zavislost Rz na posuvové rychlosti
40 _[
30 T A
— T
£
=20 + Z—d =25%
& g
10 =—50%
75%
0
20% 40% 60% 80% 100%
Posuvova rychlost vf

Graf 5 Zavislost R; na posuvové rychlosti
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Z grafu 1 a 2 vyplyva, ze ¢im vyssi je rychlost fezu, tim se zvySuje hodnota drsnosti Rai Rz.
Déle z grafu lze fict, Ze s hloubkou fezu rostou i hodnoty drsnosti rychleji. Naméfené
hodnoty pii rychlostech 60 % a 80 % (ve stejné hlading) jsou téméf stejné a vliv na drsnost

je zanedbatelny.

Zavislost Rmr na posuvové rychlosti

100%
90%
80%
70%
60%
50% ' —25%
40% —B—50%

30%
20% 75%

10%
0%

Rmr [%]
=
3

20% 40% 60% 80% 100%

Posuvova rychlost vf

Graf 6. Zavislost Rnr na posuvové rychlosti
Z grafu 3 jde ztetelné vidét, ze ¢im vétsi rychlosti méfime, tim klesa 1 hodnota materialového

podilu.

U drsnosti Rz a Rt byly vysledky i graf téméf totozné, proto graf zavislosti posuvové

rychlosti a Rt je uveden v pfiloze.

5.2.3 Drsnost duralu 6082 t6

Slitiny obvykle 90-96 % hliniku a 46 % médi s mensimi ptisadami hot¢iku a manganu.
Pevnost 1 tvrdost se zvySuje tepelnym opracovanim a zuslechtovanim, podobné jako u oceli.
Dural je chemicky odolny a da se velmi dobfe povrchové upravovat a barvit. Nedostatkem

duralovych slitin je maléd schopnost tlumit otiesy a pohlcovat razy.

Rezy na tomto vzorku byly provedeny vodnim paprskem pfi rychlostech 40 %, 60 %, 80 %,
a 100 %. Vyhodnocované parametry drsnosti jsou Ra, R; a materidlovy podil Ryr. Méfeni
probihalo jako u ptedchozich vzorkii a to ve tfech hladinach, které jsou v grafech oznaceny
25 %, 50 %, a 75 %. U plochy s posuvovou rychlosti 100 % byla drsnost plochy tak velka,

ze U hladin 50 % a 75 %, méfici zatizeni nebylo schopné hodnoty naméfit.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Slitina
http://cs.wikipedia.org/wiki/Hlin%C3%ADk
http://cs.wikipedia.org/wiki/M%C4%9B%C4%8F
http://cs.wikipedia.org/wiki/Ho%C5%99%C4%8D%C3%ADk
http://cs.wikipedia.org/wiki/Mangan
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Zu%C5%A1lech%C5%A5ov%C3%A1n%C3%AD&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Ocel
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Obr. 49 Vzorky duralu s riznymi rychlostmi

smér
fezu

v

40%

25%

50%

75%

80%

100%

Obr. 50 Rozdéleny vzorek podle jednotlivych hladin s vyznacenym smérem rezu

Tab. 4 Zavislost Ra, Rz, Rmr na hloubce a rychlosti rezu

Ra [um] Posuvova rychlost vf
40 % 60 % 80 % 100 %
25% 6,10 6,42 7,95 8,63
50 % 6,86 7,22 10,87
75 % 7,52 9,88 16,69
Rz [um] Posuvova rychlost vf
40 % 60 % 80 % 100 %
25% 30,19 30,93 34,13 357,80
50 % 30,50 31,16 40,09
75 % 30,36 35,66 60,66
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Rmr [%] Posuvova rychlost vf
40 % 60 % 80 % 100 %
25% 70 68 63 54
50 % 55 69 53
75 % 63 51 50

Ra [um]
o

Zavislost Ra na posuvové rychlosti

1
_|
4

25%

=—50%

T ———— = / 75%

40% 60% 80% 100%
Posuvova rychlost vf

Graf 7 Zavislost Ra na posuvové rychlosti
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£
= 40

N

& 30
20
10

Zavislost Rz na posuvové rychlosti

i
75%
40% 60% 80% 100%

Posuvova rychlost vf

Graf 8 Zavislost Rz na posuvové rychlosti

Z grafu 7 a 8 jde vidét, ze se zvySujici hloubkou fezu roste 1 hodnota Ra, Rz. Stejné tomu je

1 se zavislosti na posuvové rychlosti.
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Zavislost Rmr na posuvové rychlosti

100%
90%
80% T
70% -

.

60% I ——
50% e \T —25%

40% ——50%
30%
20% 75%
10%

0%

Rmr[%)]

40% 60% 80% 100%
Posuvova rychlost vf

Graf 9 Zavislost Rmr na posuvové rychlosti
Z grafu 3 jde zfeteln€ vidét, ze ¢im veétsi rychlosti méfime, tim klesé 1 hodnota materidlového
podilu. Jen pii rychlosti fezu 60 % v hladiné 50 % doslo k mensi odchylce, ale tato plocha

méla lepsi jakost nez ostatni plochy.
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6 OBRABENI KOMPOZITNICH DESEK NEKONVENCNIMI
TECHNOLOGIEMI

Po vyrobé kompozitnich desek nésleduje obrabéni nekonvenénimi technologiemi.
Kompozity se obrabély technologii laserového paprsku a vodnim paprskem o riznych
feznych podminkédch. Srovnéavala se Sifka vyfezané drazky na zafdtku a konci fezu

Vv zéavislosti na feznych podminkéach. Méteni probihalo na dilenském mikroskopu Zeiss.

Obr. 51 Dilensky mikroskop Zeiss

6.1 Rezy kompozitnich desek laserovym paprskem

Rezéani drazek probéhlo na CO2 laseru v pulznim rezimu o stejném vykonu a praméru trysky.
Drazky se vyfezaly na tfech kompozitnich deskach a desce dievéné. V praxi se pouzivaji
desky dfevéné, vyfezané touto technologii. Pii fezu vSak nastal problém s vypalovanim a
vytavovanim jadrového materidlu z polymernich pén. Rezy laserovym paprskem
se aplikovaly na desku bilou ctyivrstvou, ¢ervenou, modrou a pro srovnani vysledki i do
dreva. Mé&fila se Sitka Stérbiny na zacatku a konci fezu a byla porovnana S ostatnimi vzorky.

Vysledky jsou zpracovany v grafech a tabulkach.
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Obr. 52 Zacatek a konec iezu laserem na cerveném vzorku

Obr. 53 Zacdtek a konec fezu laserem na modrém vzorku

Obr. 54 Zacadtek a konec rezu laserem na bilé desce

M¢éteni probehlo celkem 10 krat na délce 50 mm, z vrchni strany a poté i spodni strany
vzorkl (zacatek a konec fezu). Na mikroskopu se zjistila hodnota jedné strany fezu a od té
se odecetla druha hodnota z protéjsi strany. U dievéné desky se méfili dva priméry drazky.

U mensSiho priméru také piicny a podélny fez, a jestli mé smér fezu vliv na Sitku spary.
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Tab. 5 Namérené hodnoty rezii pro obrabéni laserem kompozitnich desek

1. Cervena deska

1 4 5 6 7 8 9 10 X c R

zacatek rezu [ 0,98 0,99|0,96|0,97|0,95|0,98|0,96|0,98 | 0,99 | 0,97 | 0,97 | 0,01 | 0,04
konecfezu (1,05(1,03|1,02|1,06|1,04|1,05|1,06|1,01|1,04|1,05(1,04|0,02|0,05

2. modra deska

1 4 5 6 7 8 9 10 X c R

zacatekrezu |0,660,82|0,74|0,63|0,81|0,73|0,68|0,66|0,72|0,83(0,73|0,07 | 0,20
konecfezu (0,94(0,91/0,93/0,92|0,91|0,94|0,96|0,98|0,97 |0,99 (0,95 | 0,03 | 0,08

3. bild 4 vrstva deska

1 4 5 6 7 8 9 10 X c R

zacatekrezu [0,69(0,62|0,55|0,54|0,57|0,55|0,59|0,58|0,62|0,61(0,59|0,04|0,15
konecfezu |0,38(0,31/0,32|0,39|0,45|0,33|0,31|0,32|0,32|0,49|0,36|0,06 | 0,18

4. dfevénd deska

1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10| x c R

E 5 3-bod 1,17|1,16|1,12|1,16(1,11|1,15|1,08|1,09|1,14|1,16(1,13 (0,03 |0,09
;8@ | 2-bodver. ]0,90(0,72|0,76|0,75|0,76|0,77|0,78(0,89|0,78|0,79/0,79|0,06 | 0,18
S 2-bod hor. |0,81|0,76|0,85|0,73/0,75(0,76|0,84|0,79|0,74|0,82|0,79|0,04 | 0,12
o |3-bod 1,22(1,23|1,22|1,20(1,17|1,23|1,21{1,24(1,25|1,16|1,21|0,03|0,09
g)g, 2-bod ver. |0,89|0,89|0,87|0,86|0,85|0,86|0,78|0,79|0,89|0,85|0,85|0,04|0,11
~ | 2-bod hor. 0,87|0,86|0,76 0,78 |0,85|0,86|0,77|0,91|0,87|0,84 (0,84 (0,05 | 0,15

5. deska bild 5 vrstva

1 3 4 5 6 7 8 9 10 X c R
zatatek rezu (0,79|0,79|0,78|0,77 0,78 0,79 | 0,79 |0,80|0,77|0,79|0,79 | 0,01 | 0,03
konecfezu |0,98|0,99(0,97 (1,02 |1,00|0,97|0,96|0,92|0,93|0,95(0,97|0,03|0,10
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Sitka Stérbiny [mm]

A Sitky Fezu [mm]

Srovnani laserem rezané Stérbiny na zacatku a konci
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Graf 10 Srovnani laserem rezanych drazek

Zavislost rozdilu Sirky rezu na mérené pozici

e=@==Cervena

e=@m== modra

=== bild 4-vrstva
e=o==dievo 3 bod
==o==dievo 2 bod pficny
==o==difevo 2 bod podelny

e=@m= )i|3 5-vrstvd

pozice méreni

Graf 11 Zavislost rozdilu Sirky Fezu na mérené pozici
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Laser v pulsnim rezimu vytvafel pfi fezani drazky ptlkruhové tvary, které mély maly vliv
na namétené vysledky. Z grafu 10 a 11 a naméfenych hodnot vyplyva, Ze nejmensi
rozbihavost laserového paprsku v zavislosti na materidlu vykazuje dievénd deska. Rozdil
na zacatku a konci fezu byl u vétsiho priméru dieva jen 0,08 mm, a u mensiho priméru
vV piiéném a podélném sméru 0,06 a 0,05 mm. Uéelem této diplomové prace je viak dievénou
desku nahradit jinym tedy levnéj$im a leh¢im kompozitnim materialem s jadrem. Dale malou
rozbihavost fezu vykazuje deska Cervena a to 0,07 mm. Ale u vSech desek s polymernim
jadrem dosSlo vlivem velké teploty laserového paprsku k vypaleni a roztaveni materidlu. Jen
u modré desky, u které se pouzil misto polymerniho jadra specidlni samozhaSivy material,
nedoslo k hofeni. Rozbihavost laseru u tohoto vzorku je 0,22 mm a i z hlediska hmotnosti

nespliiuje tento material podminky zadéani, protoze je témet stejné téZky jako deska drevéna.

U bilé desky Ctyfvrstvé jsou naméfené hodnoty zkreslené a §itka na zacatku fezu je mnohem
vétsi nez na konci. K tomu doSlo pfi fezéni laserovym paprskem a obsluha laseru
nedokoncila fez kvili hofeni pény s ohledem na cenu obrabéciho stroje. Z hlediska aplikace
do praxe nemiiZzu doporucit ani jeden material k nahrazeni dievénych desek vyrabénych
touto technologii, protoze z méfeni se neziskal ani jeden uspokojivy vysledek. Je potieba

jesté provést podrobny vyzkum k tomuto tématu.

6.2 Rezy kompozitnich desek vodnim paprskem

Vsechny fezy se provadély na stroji Flow MACH3 M3-3020b, na kterém je mozné délat
fezy vodnim i abrazivnim vodnim paprskem. Rozmér pracovniho prostoru je 3 x 2 m.
Pfesnost je piiblizné kolem 0,06 mm.m™. Pfesnost opakovaného najeti 0,05 mm. Rychlost

fezani do 7,6 m.mint. Rychloposuv do 12,7 m.min™.

Obr. 55 Stroj pro rezani vodnim paprskem MACH 3
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Na c¢tyfech kompozitnich deskach se vytvofilo celkem deset fezti vodnim paprskem.
U kazdého z péti fezl se zvySovala vzdy posuvova rychlost pii konstantnim tlaku 200 MPa,
a u druhé pétice se vzdy ménil tlak pfi konstantni rychlosti posuvu 60 %. U desky bilé

Ctyfvrstveé se udé€laly fezy jen o proménném tlaku pii konstantni rychlosti posuvu 60 %.

Obr. 56 Rezy o riiznych posuvovych rychlostech a rozdilném tlaku provedenych

na cervené desce

Obr. 57 Rezy o riiznych posuvovych rychlostech a rozdilném tlaku provedenych

na zelené desce

Tabulky s hodnotami aritmetickych primérd naméfenych hodnot a variaénimi rozpétimi
jsou zobrazeny nize. Dale byly vytvotfeny grafy zavislosti rychlosti posuvu a tlaku na Sitku
vyfezané Stérbiny a variacni rozpéti naméienych hodnot. Varia¢ni rozpéti charakterizuje
nerovnomeérnost fezu. Nejvetsi vliv na fez maji 3 faktory. Jde o tlak vodniho paprsku, feznou
rychlost a skladbu fezaného materialu. Tabulky se vS§emi naméfenymi vysledky jsou vloZeny

Vv priloze.
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6.2.1 Zavislost $iFky Fezu na fezné rychlosti

Tab. 6 Sirka rezu v zavislosti na Fezné rychlosti

Typ desky Typ fezu 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %
, zacatek rezu 0,90 0,77 0,72 0,69 0,69
1. modra deska -
konec fezu 1,31 1,30 1,30 1,29 1,23
} zacatek fezu 1,01 0,99 0,90 0,82 0,88
2. zelena deska
konec fezu 1,37 1,39 1,41 1,35 1,35
. , zacatek fezu 1,48 1,45 1,38 1,37 1,38
3. Cervena deska
konec Fezu 1,97 2,01 2,00 2,04 2,04
Zacatek rezu
1,60
1,50 o
T 140 = - .
£ 1,30 =
z 1,20
s 1,10 === modra
] 1.00 g . ,
R ) L ==@mmzelend
8 0,90 o e
%‘, 0,80 \ \0/. o==Zervend
! .—\
0,70 .J\._.
0,60
20% 40% 60% 80% 100%
Rezna rychlost
Graf 12 Zavislost sirky Fezu na rychlosti rezu (zacatek rezu)
Konec rezu
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2,00 ° O 0 @) @
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£
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'-‘l% 1,40 ® o P — e=o==modrd
] L) ® @) e §
’E 1,20 = o —0m=zelend
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0,80
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20% 40% 60% 80% 100%

Rezna rychlost

Graf 13 Zavislost $irky Fezu na rychlosti rezu (Konec rezu)
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V grafu 10 a 11 jsou zobrazeny zavislosti v§ech desek, jak pro vrchni stranu, tak i pro spodni
stranu fezu. Z grafu zévislosti Sitky drazky na rychlosti fezu lze fict, ze na zacatku fezu
se sitka spary mirné zuzuje se zvysujici se rychlosti fezu. Zatimco na spodni strané fezu

™

(konec fezu) je Sitka konstantni a téméf vibec se u méfenych vzorkt neméni.

Deska modra
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£

> 120 ° ® o o

£ 100 - . .

;.2 0,50 = = -
] 20% 40% 60% 80% 100%
B Rychlost fezu vf

em@mm/3Catek fezu eme@mmKonec fezu

Graf 14 Zavislost Sirky rezu na posuvové rychlosti u modré desky

Deska zelena

Rychlost fezu vf
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e=o==73l3tek fezu e==@==Konec fezu
Graf 15 Zavislost sirky Fezu na posuvové rychlosti u zelené desky
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e=@==73Catek fezu e=me@=mKonec fezu

Graf 16 Zavislost $irky Fezu na posuvové rychlosti u cervené desky

W

V grafu 14, 15 a 16 jsou pro lepsi ilustraci zobrazeny zavislosti §itky Stérbiny na rychlosti

fezu pro jednotlivé desky. Grafy obsahuji data pro vrchni ¢ast fezu tak i spodni.
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Tab. 7 Zavislost variacniho rozpéti na posuvové rychlosti

Typ desky Typ fezu 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %
i zacatek fezu 0,10 0,07 0,05 0,08 0,09
1. modra deska -
konec fezu 0,13 0,10 0,10 0,05 0,06
, zacatek fezu 0,04 0,09 0,17 0,10 0,18
2. zelena deska
konec fezu 0,08 0,14 0,11 0,10 0,09
3. éervena zacatek fezu 0,04 0,08 0,10 0,15 0,12
deska konec fezu 0,35 0,30 0,40 0,69 0,85
Zacatek rezu
T 080
E
= 0,60
>§J_ . d )
] 0,40 modra
s ==o==zelend
£ 0,20 P— e y )
g : "/; _.éF__; e==Cervena
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Graf 17 Zavislost rezné rychlosti na variacnim rozpéti (zacdtek rezu)
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Graf 18 Zdavislost rezné rychlosti na variacnim rozpéti (Konec rezu)

Z grafu 17 a 18 vyplyva, Ze variaéni rozpéti se pfili§ se zvySujici rychlosti fezu neméni a to

jak u vrchni, tak i spodni strany fezu. U cervené desky je kvalita fezu na spodni strané velmi

Spatna a hodnota varia¢niho rozpéti velmi kolisa. Je to zplisobeno skelnou rohozi, ktera je

pfidélana ke spodni strané za Gcelem sniZeni rozbihavosti vodniho paprsku. Doslo vSak

vytrhani skelnych vldken, a s tim i1 ke snizeni kvality fezu na spodni stran¢.
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6.2.2 Zavislost $iFky $térbiny na tlaku vodniho paprsku

Tab. 8 Aritmetické primeéry hodnot sirky stérbiny v zavislosti na tlaku

Typ desky Typ fezu 150 MPa | 200 MPa | 250 MPa | 300 MPa | 350 MPa | 400 Mpa
1. modr4 deska zaCatek rezu 0,83 0,72 0,78 0,75 0,74 0,82
' konec fezu 1,32 1,30 1,34 1,34 1,36 1,38
2 zelens deska zaCatek rezu 0,84 0,90 0,82 0,79 0,85 0,83
' konec fezu 1,34 1,41 1,36 1,39 1,39 1,35
3. tervens deska | Z3C8tek fezu 1,38 1,38 1,42 1,41 1,41 1,40
' konec fezu 2,06 2,00 1,83 1,95 1,91 1,98
4. bils deska zacatek fezu 0,83 0,84 0,68 0,62 0,64 0,99
' konec fezu 0,92 0,91 1,06 1,29 1,25 0,88
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Graf 19 Zavislost sirky rFezu na tlaku vody (zacatek rezu)
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Graf 20 Zavislost sirky Fezu na tlaku vody (konec rezu)
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Graf 19 a 20 zobrazuje zavislost Sifky fezu na tlaku vodniho paprsku. V grafech jsou

zavislosti vSech desek rozdélenych podle strany fezi. Z danych hodnot vsak nelze urcit

jednoznac¢nou zavislost Sitky drazky na tlaku vodniho paprsku, at’ uz na konci nebo zacatku

fezu.

Tab. 9 Hodnoty variacniho rozpéti v zavislosti na tlaku

Typ desky Typ fezu 150 MPa | 200 MPa | 250 MPa | 300 MPa | 350 MPa | 400 Mpa
i zacatek fezu 0,19 0,05 0,07 0,01 0,09 0,09
1. modra deska .
konec fezu 0,05 0,10 0,07 0,08 0,04 0,08
i zacCatek rezu 0,17 0,17 0,20 0,07 0,16 0,21
2. zelenda deska
konec fezu 0,09 0,11 0,09 0,12 0,10 0,11
v , zacatek rezu 0,07 0,10 0,07 0,07 0,07 0,09
3. Cervena deska
konec fezu 0,27 0,40 0,48 0,45 0,27 0,22
. zacatek rezu 0,07 0,13 0,12 0,09 0,14 0,09
4. bila deska
konec fezu 0,13 0,11 0,16 0,18 0,16 0,17
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Graf 21 Zavislost variacniho rozpéti na tlaku vody (zacatek rezu)
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Graf 22 Zavislost variacniho rozpéti na tlaku vody (konec rezu)

Z grafu 21 a 22 lIze vidét, ze hodnota variacniho rozpéti na konci fezu roste s rostoucim
tlakem. Cim vy$§im tlakem je fez proveden, tim nekvalitngjsi vysledny fez bude.
Toto neplati pro desku ¢ervenou, u které je na spodni stran¢ skelna rohoz a ktera zptisobuje

niz$i kvalitu méfeného fezu.
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6.3 Optimalizace Feznych podminek a skladby materialu

Na zéklad€ vysledkii méfeni se dale stanovily optimalni fezné podminky o rychlosti fezu
40 % pii pruméru trysky 0,7 mm a 1,4 mm. Dale se provedla optimalizace skladby materialu,
ktera je jednim z hlavnich faktorti ovliviiujici fez a jeho kvalitu. Obecné by mélo platit, ze
desky s vice vrstvami skelného vlakna budou mit nizsi rozbihavost vodniho paprsku na

zacatku a konci fezu.

Na tiech kompozitnich deskach byly provedeny fezy vodnim paprskem o priméru trysky
0,7 mm a 1,4 mm. Rezy se provadély o rychlosti 40 %. Jako zkusebni vzorky se pouZily

deska Cervena, deska bila Ctyivrstva a deska bila pétivrstva.

Obr. 58 Desky s optimalizovanymi reznymi podminkami
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Rezy se méfili 10 krat na vrchni asti desky a poté i na spodni stran. Naméfené hodnoty
se zpracovaly do tabulek a vyhodnotil se rozdil Sitky na zacatku fezu a na konci fezu.
Z tohoto rozdilu se vyhodnotil aritmeticky primér a tato hodnota se porovnava v grafu

pro vSechny tfi vzorky.

Tab. 10 Namerené hodnoty kompozitnich desek pro 0,7 mm trysku

Cervend deska 2 vrstvy

Dyza @7 mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 X G R
zacatek rezu [mm] | 0,65 (0,67 |0,65|0,66 | 0,68 0,69 | 0,66 | 0,67 | 0,66 |0,70(0,67 | 0,02 | 0,05
konec fezu [nm] |0,76|0,74|0,78|0,79|0,77|0,77|0,75|0,76|0,79|0,72(0,76| 0,02 | 0,07
A [mm] o0,11,0,07|0,13|0,13/0,09|0,08(0,09|0,09(0,13|0,02|0,09(0,03|0,11

Bila deska 4 vrstvy

Dyza @7 mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 X c R

zacatek fezu [mm] | 0,65|0,66 | 0,67 | 0,64 |0,65|0,64 | 0,63 |0,65|0,65|0,64 (0,65 |0,01|0,04

konec fezu [mm] |0,85|0,85|0,86|0,84|0,82|0,76|0,75|0,78|0,75|0,73|0,80|0,05|0,13

A [mm] 0,20|0,19|0,19|0,20|0,17|0,12|0,12|0,13|0,10|0,09]0,15|0,04 | 0,11

Bila deska 5 vrstev

Dyza @7 mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 X c R

zactatek fezu [mm] (0,60 |0,54|0,53|0,59 /0,62 | 0,58 |0,58|0,59|0,56 | 0,57 (0,58 | 0,03 | 0,09

konec fezu [mm] |0,73|0,76|0,72|0,75|0,72|0,81|0,82|0,77|0,80|0,81]0,77|0,04 | 0,10
A [mm] 0,13|0,22|0,19|0,16|0,10|0,23|0,24|0,18|0,24|0,24|0,19]0,05 (0,14

tryska 0,7 mm
0,30
0,25

0,19
0,20

T 0,15
0,15

0,09
0,10 T
0,00

HcCervenda M bild 4-vrstva M bild 5-vrstva

Desky

Graf 23 Srovndni primérné rozbihavosti vodniho paprsku pro 0,7 mm trysku
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Graf 24 Rozbihavost drazky v zavislosti na mérené pozici (0,7 mm)

Tab. 11 Namérené hodnoty kompozitnich desek pro trysku 1,4 mm

Cervena deska 2 vrstvy

Dyza @ 14 mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10

zacatek fezu [mm]|1,34/1,29|1,30/1,27|1,32|1,29|1,32/1,33|1,30|1,34

1,31

0,02

0,07

konec fezu [mm] |1,54|1,59|1,57(1,60|1,62|1,59|1,60|1,57|1,54|1,52

1,57

0,03

0,10

A [mm] 0,200,30/0,27|0,33|0,30|0,30|0,28|0,24|0,24 (0,18

0,26

0,05

0,15

Bila deska 4 vrstvy

Dyza @ 14 mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10

zaCatek rezu [mm]|1,24(1,22(1,21|1,24|1,23|1,18(1,23(1,24|1,23|1,21

1,22

0,02

0,06

konec fezu [mm] |1,38(1,33|1,29(1,30|1,29(1,31|1,36|1,32|1,34|1,30

1,32

0,03

0,09

A [mm] 0,14/0,11|0,08|0,06|0,06|0,13|0,13|0,08|0,11|0,09

0,10

0,03

0,08

Bila deska 5 vrstev

Dyza @ 14 mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

zacatek rezu [mm](1,31(1,31(1,30(1,32|1,30/1,33(1,28(1,29|1,31|1,28

1,30

0,02

0,05

konec fezu [mm] |1,37(1,42|1,35(1,33|1,35(1,45|1,39(1,40|1,36|1,47

1,39

0,04

0,14

A [mm] 0,06/0,11(0,05/0,01/0,05|0,12|0,11|0,11|0,05|0,19

0,09

0,05

0,18
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Graf 25 Srovndani priimérné rozbihavosti vodniho paprsku pro 1,4 mm trysku
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Graf 26 Rozbihavost drazky v zavislosti na mérené pozici (1,4 mm)

Z grafu 23 a 24 lze vypozorovat, ze pro trysku o velikosti 0,7 mm pfii rychlosti fezu 40 %,
ma nejmensi rozbihavost paprsku deska Cervend. Drdzka na spodni stran¢ vzorku se
ve srovndni s horni stranou fezu rozsifuje primérné o 0,09 mm. U desky Ctyfvrstvé je to

0,15 mm a u pétivrstvé 0,19 mm.

Pro fez s vétsi tryskou plati, Ze nejmensi rozbihavost drazky vykazoval naopak vzorek
pétivrstvy s 0,09 mm. Déle vzorek ¢tyfvrstvy mél priimérnou rozbihavost 0,1 mm a deska

Cervena 0,26 mm.
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DISKUZE VYSLEDKU

Rezani drazek laserem

Jak jiz bylo zminéno vySe, pii fezani drazky laserem doSlo k taveni a hotfeni polymerniho
jadrového materidlu. To by znemoznilo praktické pouziti takto znehodnocenych desek. Proto
se dale fezy provadély vodnim paprskem. Vrstvy ze skelného vldkna nevykazovaly témér
zadné teplotni ovlivnéni laserovym paprskem. Dobrou teplotni odolnost vykazovala pouze
deska modra, u které byl jako jadrovy materidl pouZit blize nespecifikovany samozhasivy
material. Tato deska vSak mela velkou hmotnost a primérnd rozbihavost paprsku je
0,22 mm, proto neni mozné pouzit tuto desku jako ndhradu za desku dievénou, ktera

nevykazuje tak velkou rozbihavost laseru.

Pro aplikaci této technologie k obrabéni kompozitnich desek bych doporu€oval pokracovat

v dal$im vyzkumu, se zaméfenim na hledani optimalni skladby materialu.

Obr. 59 Vypdleny jadrovy materidl pri Fezu laserem

Rezani drazek vodnim paprskem

Pro drazky tezané vodnim paprskem se nejprve stanovily faktory ovliviujici kvalitu
a rozbihavost fezu. Mezi hlavni faktory patii rychlost fezu a skladba (hustota) materidlu.

Tlak vody nemd na fez zadny prokazatelny vliv.

Z vysledkll méfeni se stanovila optimalni fezna rychlost 40 % a skladba materidlu. Skladba
materidlu je dilezita z toho hlediska, Ze na pfechodu vrstvy laminatu a pény dochazi
k odskoku materialu. Cim hloubgji se v fezu nachézime, tim jsou tyto odskoky pény vyssi.
Proto je nutné pénu vyztuzit vice vrstvami laminatu, aby se vliv téchto odskokul na Sitku

spary co nejvice snizil.
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Obr. 60 Zndzorneny odskok materidlu na prechodu sklo/laminat
Se zvysujici se rychlosti fezu se zvysuje i Sitka $térbiny, zvIasté na spodni strané fezu a tim
se zveétSuje 1 primérna rozbihavost vodniho paprsku. Na Sitku spary mél vliv i samotny
material, protoze pfifezu nedochazelo k plynulému profezani skelné tkaniny, ale vlakna byla

vytrhavana ze struktury.

v

Cervené a u 1,4 mm trysky vzorek bily pétivrstvy. U Cerveného vzorku vSak vysledek uplné
neodpovida skutecnosti, protoZe tato deska ma pouze dvé€ vrstvy laminatu a zbytek struktury
je tvofen pénou. Tim doslo pfi fezu k znatelnému odskoku materidlu, ktery by mél negativni
vliv na stabilitu stfizného nastroje. Proto bych doporucil pro aplikaci desky se ¢tyimi nebo
péti vrstvami laminatu, které vykazuji, jak dobrou toleranci Sitky drazky, tak i dobrou

kompenzaci odskoku materiélu.

U malého priiméru trysky tj. 0,7 mm bych doporucil zvysit feznou rychlost nebo tlak, protoze
na spodni stran¢ desek nedoslo k GipIn€ kvalitnimu protfezani drazky a vysledna jakost nebyla

optimalni.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo zjistit faktory, které ovliviiuji kvalitu a Sitku fezu
na kompozitnich sendvicovych deskach. Tyto desky by m¢ly slouzit k vytvoreni stfiznych
nastroju pro papirensky primysl, kde by mély nahradit stavajici tézké nevyhovujici desky
dievéné. Rezy se provadély laserem a vodnim paprskem a bylo nutné zajistit fezy o malé
toleranci a zamezit rozbihavost paprsku. Desky byly vyrobeny technologii vakuového

lisovani pod separacni folii. Tato technologie slouzi k optimalizaci skladby materialu.

Pti vytvareni fezli na laseru doslo k vypalovani a vytaveni polymerniho jadrového materialu,
coz by znemoznilo aplikaci takto znehodnocenych desek pro jejich planované ucely. Proto

se dalsi fezy provadély jen na vodnim paprsku.

Provedlo se celkem deset fezti na vodnim paprsku pro kazdou vyrobenou desku. P&t fezi
se udélalo o rozdilné fezné rychlosti (20 %, 40 %, 60 %, 80 %, 100 %) pii konstantnim tlaku
200 MPa a dalsich pét o rozdilném tlaku vodniho paprsku (150, 200, 250, 300, 350,
400 MPa) pii konstantni fezné rychlosti 60 %. Na takto vyfezanych drazkach se méfila Sitka
Stérbiny na zacatku a konci fezu a vyhodnocoval se aritmeticky primér a variacni rozpéti

hodnot, ze kterych se vytvofily zavislosti na fezné rychlosti a tlaku.

Zavislosti fezné rychlosti na drsnosti vzorku se méfily dotykovym drsnomérem na vzorcich
Z duralu a legované, nelegované oceli. Z méteni vyplyva, ze se zvySujici se rychlosti fezu
se zhorSuje jakost povrchu u vSech vzorki. U rychlosti fezu 100 % se kvalita povrchu
zhorSuje velmi rychle a vyslednou strukturu jiz nebylo mozné zméfit na méticim zatizeni.

Z métenych vzorkli méla nejlepsi jakost povrchu ocel nelegovana.

Po vyhodnoceni naméfenych hodnot a zavislosti se optimalizovala fezna rychlost a skladba
materialu. Na deskach s vice vrstvami laminatu se provedly dva fezy s prumérem trysky
0,7 mm a 1,4 mm o konstantni rychlosti fezu 40 %. Z takto vyfezanych drazek se naméfila
Sirka Stérbiny na zacatku a konci fezu. Rozdil téchto hodnot nam ukazal primérnou hodnotu

rozbihavosti paprsku.

Z vysledki vyplyva, Ze nejvétsi vliv na kvalitu fezu ma rychlost fezu a skladba materialu.
Z tohoto divodu je nutné témto faktorim vénovat nejvétsi pozornost. Kompozitni desky
S vice vrstvami laminatu vyhovuji danému zadani, hlavné z hlediska rozbihavosti paprsku,

a doporucil bych jejich aplikaci pro praxi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AIM

WM

LBM

USM

EDM

AWIM

Ra

Rz

Rt

Rmr

PP

PVC

PUR

PE

PS

Abrasive Jet Machining

Water Jet Machining

Laser Beam Machining

Ultra Sonic Machining

Electrical Discharge Machining
Abrasive Water Jet Machining
Stfedni aritmeticka uchylka profilu
Nejvétsi vyska profilu

Celkova vyska nerovnosti povrchu
Materialovy podil

Polypropylen

Polyvinylchlorid

Polyuretan

Polyetylen

Polystyren
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PRILOHA P I: MATERIALOVE LISTY OCELi A DURALU

CSN EN 573 SLITINA
STN EN 573 EN AW-6082
TRIDICI ZNAK 42 1401 [AISi1MgMn]

Chemickeé slozeni [hm. %]

Slitina hlinfku tvarend

pro vieobecné acely

[1] plechy, pasy, desky tvarené za tepla

[2] plechy, pasy, desky tvarend za studena

[3] tye atrubky taZené za studena

[4] lisované tyCe, trubky a prafily

[7] tvdfené pfitezy pro kovani

CSN EN 485-1(42 1416) ')
CSN EN 485-2(42 4081) ?)
CSN EN 485-3(42 7332) 3)

CSN EN 485-1(42 1416) ')
CSN EN 485-2(42 4081) ?)
CSN EN 485-4(42 7336) )

CSN EN 754-1 '
CSN EN 754-2(42 4085) ?)

—tyce kruhové CSN EN 754-3(42 7611) 3)
—tyée Civercové CSN EN 754-4{42 7621) 3)
— tyCe ploché CSN EN 754-5(42 7625) 9
—tyce estihranné CSN EN 755-6(42 7631) 3)
— trubky bezesvé prCSN EN 755-7 )
— trubky lis. komorovou matrici prCSN EN 754-8 #)

CSN EN 755-1(42 1419) )
CSN EN 755-2(42 4086) ?)

—tyce kruhové CSN EN 755-3(42 7511) 3)

—tyce Civercové CSN EN 755-4(42 7521) 9)

— fyce ploché CSN EN 755-5(42 7525) 3)

—fyde Sestihranné CSN EN 755-6(42 7531) 2)

— trubky bezesvé prCSN EN 755-7 )

— trubky lis. komor. matrici prCSN EN 755-8 )

— profily prCSN EN 755-9 )

[5] taiené draty CSN EN 1301-1(42 1418)1)
CSN EN 1301-2(42 4087)?)

CSN EN 1301-3(42 7412)?)

[6] vykovky CSN EN 586-1 %)

CSN EN 586-2(42 4082) ?)

CSN EN 603-1(42 4082) ')
CSN EN 603-2(42 1441) 7)
CSN EN 603-3(42 4090) **)

. _ ostatni

Si Fe Cu Mn Mg Cr n Ti jednotl, | celkem Al
07-13| 050 | 010 |04-10|0612| 025 | 020 | 010 | 005 | 015 | zbytek
Polotovary
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WNr. _Cr-Ni , 0CEL
fﬁ;‘;ﬂ:‘*’"ﬂluf austenitickd korozivzdornd ocel ;‘;_:E':;ﬁ{;“j}lf[‘f?
Chemickeé slozeni [hm. %]
C Si Mn P 51 Cr Ni \!
max 007 | max1,00 max200 | max0045 | ma0015 | 170195 | 800-105 | max 0,11
Normy DIN

DIN EN 10088 /1-3-95 korozivzdorné oceli

DIN EN 10028/7-97 ploché vyrobky z oceli na tlakové nadoby; korozivzdorné oceli

DIN EN 100222/5-00 vykovky z oceli na tlakové nadoby; martenziticke, austeniticke a austeniticko-ferticke

korozivzdorné oceli

DIN EN 10250/4-00 volné wykovky z oceli pro vieobecnd pouiti; korozivzdorng oceli

DIN EN 10269-99 oceli a niklové slitiny na upeviiovaci éasti pro zvy3ens a/nebo sniZené teploty

DIN 4133-91 ocelové kominy

DIN 5512/3-91 oceli na kolejova vozidla; ploché wyrobky z korozivzdornych ocelf

DIN 17440-96 korozivzdorné oceli; plech, pas valcovany za tepla a valcovaneé tyGe na tlakove nadoby, tazeny
drat a vykovky

DIN 17441-97 korozivzdorng oceli; pds valcovany za studena na tlakové nadoby

DIN 17442-77 vyvalky, vykovky a odlitky z korozivzdornych oceli na lékarske nastroje

Mechanicke vlastnosti

Rozmér t, d [mm] =6) | =129 | =759 [=16097 | 161-2509)
Stav po rozpouitécim Zihdn

Mez kluzu R,0,2 [MPa] min 230%) 2109) 190°)

Mez kluzu R,1,0 [MPa] 2605) 250°) 225%)

Mez pevnosti R,, [MPa] 540750 520-720 500700
Tainost A [%] min 458)7) | 458) 457) 35%)7)
Kontrakce Z [%]

. - ) podél min - 90 1009) -
Narazova prace KV [J] r—— - &0 — 50
Tvrdost HB max - - 2159)

Modul pruznosti E [GPa] 200
Rozmér t; [mm] 250™)
Stav po rozpoustécim Zihan
Mez kluzu R,0,2 [MPa] min 200
Mez kluzu R,1,0 [MPa] 230
Mez pevnosti R,, [MPa] 500-700
podél min 45

Tafnost A % ——
napfic min 35
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CSN 41 1343 Ocel obvyklych jakosti
STN 41 1343 vhodna ke svafovani
Chemicke slozeni [hm. %]
c | P | S | N
max 0,16 | 0,045 | max 0,045 | max 0,007
Polotovary
(1] tyée vdlcované za tepla [8] wykovky
2] drdly vilcovane za tepla [9] tyCe tazens za studzna
[3] tvarove tyCe valcované za tepla [10] tenké plechy tazene za studena
[4] pasy valcované za tepla [11] pdsy a pruhy valcované za studena
[5] tenke plechy valcovan za tepla [12] svafovang zavitove trubky valcovang za tepla
6] tlusté plechy valcovans za tepla [13] podelné svarované hladke trubky fafens za studena
[7] Siroka ocel valcovand za tepla [14] tenkosténné profily tvdrené za studena

Mechanicke vlastnosti

Polotovar [1] [8]
Rozmér t, d [mm] =16 | 16-40 | 4063 | 63-100 |100-150 |150-200 | =200
Stav 0
Mezkluzu R, [MPalmin | 205 | 195 185 175 165 | 199
Mez pevnosti R, [MPa] 310-440
Taznost As [%] min podél 30 29 | ® | % | 25
Modul pruznosti E [GPa) 206
Polotovar [6] [13] [14]
Rozmér 1, d [mm] 3-16 1640 - 14-152
Stav Re 01 0 01 2
Mez Kluzu R, [MPa] min 205 195 195 200 180 190
Mez pevnosti R, [MPa] 319-440 min 315 min 320 min 300 min 320
Tainost As [%] min napfic 28 - -
Taznost Ay [%] min podél — 20 8 | 20 18
Fyzikalni vlastnosti

Hustota Méma tepelnd Teplotni soucinitel Tepelnd Konduktivita

kapacita roztaznosti vodivost
p [kg.m] c, [ kg K] o [K7] A W.m™ K] A [MS.m-]
7 850 - 11,1.10° 545 -
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PRILOHA P II: NAMERENE HODNOTY DRSNOSTI VZORKU

Legovana a nelegovana ocel:

Ocel leg Ocel
20 Ra[um] | Rz[pm] Rt[jam] Rmr 20% Ra Rz Rt Rmr
1 2,15 14,50 18,22 75% 1 2,54 15,41 24,20 s0%
2 2,51 17,78 27,15 B z 2,80 17,56 24,55 0]
3 2,54 15,52 20,55 S5 3 3,10 17,13 22,55 5%
4 - 2,27 15,72 18,75 55 4 - 2,54 18,02 21,13 s2%
5 2,33 17,37 20,58 BEH 5 3,04 18,55 25,34 52
% 2,38 16,30 21,27 FEH % 2,84 18,23 23,78 S0
[ 0,17 1,17 3,07 B,B5% ] 0,11 0,85 1,77 1,17%
R 0,45 3,28 B,23 20% R 0,30 2,52 5,21 3%
& 2,71 18,57 10,42 S5 5 2,48 15,72 19,00 =EH
7 2,72 18,30 23,05 FEH 7 2,58 16,31 10,03 41%
5 2,37 14,35 18,12 55% 5 2,50 17,52 21,52 5a%
] o 2,87 19,44 24,13 agH = . 2,80 17,74 23,75 75%
10 2,73 1E,EL 10,00 E2% 10 2,72 16,31 20,58 =)
% 2,58 17,11 20,74 s2% % 2,58 16,50 21,19 57%
[ 0,17 1,73 2,35 8, 77% [ 0,13 0,57 1,43 10,57%
R 0,50 5,08 &,01 2a% R 0,32 2,20 3,82 34%
11 2,85 17,25 21,73 5% 11 2,50 15,80 21,19 3%
12 3,08 18,24 23,11 73% 12 3,12 18,25 25,52 s2%
13 2,58 15,44 23,28 Fa% 13 3,32 23,38 25,28 s0%
14 75% 2,80 17,42 20,54 L5 14 75% 2,85 21,51 25,80 E4%
15 3,54 17,51 20,23 52% 15 2,82 17,58 22,38 71%
b 3,01 17,44 21,50 51% % 3,00 18,27 24,40 5EH
o 0,31 0,51 1,25 2,55% ] 0,25 2,45 2,18 13,42%
-] 0,85 1,B0 3,05 2% 2] 0,72 E,52 5,33 3%
A0 Ra Rz Rt Rmr A0% Ra Rz Rt Rmr
1 3,20 23,50 29,52 43% 1 3,20 20,53 24,02 £2%
2 3,44 21,78 33,53 BAH 2 3,25 21,13 28,32 a45%
3 2,53 19,04 28,15 =P 3 2,55 23,21 32,51 BEH
4 25% 2,50 1R 50 22,50 FAH 1 25% 3,15 18,16 20,74 Ti%
5 2,81 19,28 25,53 g% 5 3,52 21,85 25,27 s0%
b 3,04 20,45 25,27 FiH % 3,22 20,55 27,03 5%
o 0,28 1,92 3,65 17,00M o 0,18 1,44 4,04 12 84%
-] 0,75 5,00 10,73 g% ] 0,55 4,05 12,17 35H
5 2,78 18,01 28,37 B7H 5 2,24 15,43 23,50 7%
7 4,24 23,50 33,18 50% 7 3,22 20,55 27,BL 553
E 3,75 20,50 27,42 7k B 3,41 21,42 32,52 E4%
E] 0% 3,57 20,53 27,31 1% ] 0% 3,14 Z1,B1 38,87 5%
10 2,54 18,75 27,28 FiH 10 3,31 18,50 23,45 7a4%
% 3,45 20,44 28,51 55% % 3,20 20,24 28,51 7%
[ 0,54 2,01 1,EE 16,B5% [ 0,15 1,35 g,12 5,00%
R 1,45 5,72 4,20 a5% R 0,47 3,35 15,42 15%
11 2,58 18,22 22,48 E1% 11 3,53 20,30 24,85 s0%
12 4,13 20,52 28,72 S5 12 4,53 28,45 34,85 =3k
13 5,65 20,18 45,00 FOH 13 3,14 19,50 25,80 3%
14 _— 5,47 27,35 34,70 Fa% 14 " 3,72 20,18 27,10 5%
15 4,35 24,43 32,77 55% 15 3,40 18,12 25,53 77H
% 4,52 23,05 32,35 S5 % 3,58 21,13 27,49 )
[ 0,57 4,07 7,57 5,45% ] 0,51 2,58 2,24 o,77%
R 2,55 10,52 23,52 L% R 1,48 7,33 5,72 7H
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0% Ra Rz Rt Rmr
1 2,47 15,12 20,23 £a%
2 3,66 21,50 28,42 T1%
3 2,50 15,50 22,54 S5%
4 258 2,55 15,58 18,76 T1%
S 3,28 11,55 25,71 45%
i 2,35 16,38 23,33 64%
o 0,45 3,27 3,70 B,45%
R 1,19 10,24 9,56 23%
& 1,50 15,57 24,00 EE%
7 5,93 30,51 38,21 52%
B 4,50 22,85 31,47 £5%
] S0% 4,54 25,50 31,57 50%
10 3,70 22,73 20,51 7i%
i 4,31 24,17 31,15 61%

1,08 3,38 4,58 B, 57H
R 3,24 12,04 15,21 21%
11 3,71 19,24 2E,2E &TH
12 10,33 40,54 54,53 51%
13 £,15 28,15 39,05 15%
14 _— 7,58 37,08 43,68 45%
15 3,BE 25, 4E 38,860 35%
b £,41 10,15 40,80 =0%
[ 2,51 7,54 B,75 g,53%
R £,52 21,60 25,65 25%

B0% Ra Rz Rt Rmr
1 2,77 17,38 22,18 60%
2 2,97 19,41 24,70 so%
3 3,37 21,58 24,50 5%
4 255 2,53 17,20 21,77 =3%
5 2,56 18,70 23,BE BE%
i 2,02 19,07 23,41 &7
[ 0,25 1,60 1,20 11,07%
R 0,74 4,20 2,53 33%
5 2,76 17,76 24,18 65%
7 4,34 20,72 27,51 as%
B 4,60 21,58 28,50 58%
o ) 0,02 40,72 4B, 53 0%
10 S0 3,18 18,20 21,56 T1i%
i 4,78 24,07 30,26 s4%
[ 2,23 B,44 2,55 14, 7E%
R 6,24 22,56 27,27 41%
11 3,38 20,81 27,58 s0¥
12 5,58 37,46 45,83 358%
13 o, 78 38,32 £4,0F 0%
14 _— 6,02 26,11 35,37 62%
15 4,60 23,72 31,51 54%
i £,51 28,28 38,32 5o
[ 2,26 7,23 10,11 B,52%
R =, B0 17,51 27,38 24%

0% Ra Rz Rt Rmr
1 2,55 1E,12 25,32 BE%
2 2,57 15,08 25,00 55
3 3,47 20,10 25,54 51%
4 25% 3,64 20,458 26,07 52%
5 3,18 1E,7E 24,51 57%
i 3,22 19,31 25,55 64%
T 0,30 0,57 0,56 12,35%
R 0,79 2,37 1,73 34%
& 3,11 17,00 23,35 50%
7 3,62 20,58 27,51 33%
E 2,08 17,71 28,50 51%
o 50% 3,62 21,23 26,40 55%

10 3,78 22,47 25,30 57%
i 3,42 20,00 26,55 53%
[ 0,32 1,88 2,20 12,27%
R 0,50 4,76 6,45 34%
11 3,27 22,32 31,54 TEH
12 4,56 23,53 30,93 62%
13 4,74 23,40 20,BE 51%
14 _— 4,25 23,08 34,13 58%
15 4,06 21,E1 27,74 EE%
® 4,24 22,83 30,54 £4%
T 0,57 0,56 2,00 B,E3%
R 1,52 1,72 £,32 25%

B0 Ra Rz Rt Rmr
1 2,85 18,23 23,58 76%
z 3,53 21,32 28,07 72%
3 4,14 24,20 36,24 a45%
4 25% 4721 25,74 32,45 &%
5 3,B6 21,64 29,13 T
K 3,74 22,23 30,14 5T%
F 0,45 2,58 4,10 o,37%
R 1,26 7,51 12,35 2T%
& 2,51 18,20 23,03 7%
T 3,63 21,70 29,28 52%

3,43 13,54 23,564 &56%
) 3,75 21,47 27,15 52%
10 0% 3,40 20,53 28,27 45%
® 3,40 20,28 25,27 s2%
[ 0,32 1,20 2,50 E,52%
R 0,54 3,50 6,25 26%
11 3,18 10,00 22,62 559
12 5,28 26,50 38,03 31%
13 5,10 23,80 31,28 51%
14 _— 3,51 20,565 25,76 54%
15 3,13 18,03 21,37 67%
® 412 21,65 27,51 sa%
[ 0,52 3,23 6,15 12,22%
R 2,18 E,E7 18,85 35%
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Ocel COcel legovana
100% Ra[pm] | Rz[pm] | Rt[um] 100% Ra Rz Rt
1 1,75 30,45 37,68 1 3,73 24,74 31,07
z 4,44 29,85 35,58 z 4,49 2B,57 39,33
3 4,88 33,85 43,085 3 4,08 26,03 33,71
4 - 5,44 31,24 37,04 4 - 4,36 29,91 37,40
) 5,15 33,81 39,38 5 3,58 25,26 32,07
E 4,93 31,88 38,51 & 4,05 26,80 34,72
o 0,34 1,68 2,30 ] 0,35 2,00 3,16
R 1,00 4,00 5,15 R 0,81 5,17 E,26
5 =
B 5
5 ) ) e N 5 e _—
50% mMima rozsah menciha zafizen — 50% Mimea rozsah menciho zanmzen
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R R
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14 ) o .
Mima rozsah méficiho z: 4 75% Mime rozsah méficiho zafizend
15 15
3 %
el I
R R
Dura BO% Ra Rz Rmr 60% Ra Rz
a0 R3 Rz Rmr 1 4,10 24,34 E5% 1
L 3,57 | 2818 it z 4,58 26,54 56% 2
z 20,72 ot 3 3,72 24,58 58% 3
3 21,03 TsH a 3,35 26,28 £7H 1
— 25% i & 25%
a 253 1g,10 T 5 4,47 23,58 57% 5
5 20,84 | 7oA % 2,05 25,15 T1% H
R 21,34 | 7O% ¢ 0,45 116 ,23% T
L 100 | 2.20% R 122 | 29 | 1s% R
R 5,02 il 5 12,14 | 4573 5o% 5
g 15 [ 47 7 1243 | az1s | 5w 7
i T B 558 | 3618 | &7% B
£ 322 | e g ) 565 | 4038 | 45% 3 )
] 30,78 5% 0% - 0%
- - 10 31,88 18% 10
10 30,00 57% — - —
— - % 10,33 38,48 5% 7
® 30,54 3% - -
. ] 1,75 5,08 7,62% ]
) 0,58 5, 16% - — =
= Lo = R 4,73 14,75 2% R
o T e 11 13,78 | 52,87 52% 1
o 02 p— 12 16,50 | 55,36 a0% 12
Lkl =77 -
= 22,03 =% 13 15,08 | =338 5E% 13
Ty - T 3% 14 _— 14,12 | s3,14 54% 14 _—
I o 30,16 57 15 20,23 80,02 42% 15
i 30,53 53% X 15,85 51,07 2% b s6%
) 0,73 3,26% ¢ 2,38 10,18 | &23% P 7,25%
R 1,54 10% R &,45 27,15 16% R 21%
100% Ra ;73 Rmr
1 4,50 35%
] 5,40 as%
3 5,55 0%
a 255 5,52 35,06 ='°u
5 6,54 43,69 8%
% 5,58 34,88 54%
] 0,53 845 | 11,11%
R 1,64 20,04 33%
3
B
50% Mima rozsah méficiho z
10
i
L1
R
11
12
13
14 , ) Py
75% Mima rozsah méficiho zafiz
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i
L1
R




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

PRILOHA P III: NAMERENE HODNOTY SIRKY STERBINY PRO
VODNI PAPRSEK

vodni paprsek
1. modrd deska
Zitka fezu pfi konstantnim tlake 200 Mpa 3 Eitka fezu pfi konstantnd rychlosti vf 50 % 3 promEnném
proménné rychlosti wf [mm] tlaku P [rm)]
20% A0 0% BD% 100% | 150 hPs | 200 MP3 | 250 MP3 | 300 MPa | 350 MMPa (400 MEps
1 0,53 0,76 0,75 0,57 0,55 0,55 0,75 0,72 0,76 0,73 0,72
z 0,85 | 0,77 0,72 0,55 0,57 0,58 0,72 0,75 0,75 0,75 0,52
3 o5 | 0,75 0,73 0,528 0,55 0,88 0,73 0,75 0,75 0,72 0,54
a 053 | 0,73 0,70 0,57 0,58 0,50 0,70 0,75 0,71 0,70 e
HE 087 | 0,77 0,72 0,56 0,58 0,51 0,72 0,77 0,73 0,73 0,78
= & o5z | o7s 0,74 0,70 0,57 0,82 0,74 0,51 0,74 0,72 0,83
& 7 0,88 0,77 0,70 0,71 0,70 0,50 0,70 0,77 0,71 0,75 0,85
"\ & 058 | 0,78 0,72 0,58 0,71 0,77 0,72 0,75 0,75 0,77 0,50
3 o051 | 080 0,74 0,55 0,74 0,73 0,74 0,75 0,50 0,73 0,82
10 0,95 0,78 0,72 0,74 0,75 0,72 0,72 0,E2 0,72 0,78 0,E7
K 0,20 0,77 0,72 0,69 0,62 0,B3 0,72 0,78 0,75 0,74 0,B2
) 0,03 | o002 0,02 0,03 0,03 0,07 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03
R 0,10 | 007 0,05 0,08 0,08 0,18 0,05 0,07 0,08 0,08 0,08
1 1,24 | 1,22 1,31 1,28 1,25 1,30 1,31 1,30 1,37 1,38 1,35
z 1,32 | 1,28 1,30 1,29 1,24 1,33 1,30 1,31 1,38 1,38 1,34
3 1,32 | 128 1,2E 1,27 1,26 1,34 1,28 1,30 1,31 1,36 1,38
a 1,31 1,28 1,27 1,29 1,24 1,32 1,27 1,34 1,32 1,35 1,38
5 5 1,57 | L3I0 1,28 1,51 1,23 1,54 1,25 1,35 1,30 1,35 1,35
}E & 1,34 1,27 1,51 1,30 1,22 1,32 1,31 1,37 1,34 1,35 1,38
HE 1,35 | 1,32 1,30 1,28 1,20 1,29 1,30 1,35 1,34 1,38 1,41
| = 1,33 | 1,31 1,28 1,29 1,23 1,30 1,20 1,35 1,35 1,35 1,40
= o 1,28 | 1,32 1,31 1,28 1,20 1,31 1,31 1,34 1,33 1,36 1,38
10 127 | 138 1,37 1,35 1,23 1,32 1,37 1,35 1,35 1,34 1,42
7 1,31 1,30 1,30 1,29 1,23 1,32 1,30 1,34 1,34 1,35 1,38
o o004 | 0,05 0,03 0,01 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,01 0,02
R 0,15 0,10 0,10 0,05 0,05 0,05 0,10 0,07 0,08 0,0 0,08
2. zelens deska
EiTka fezu pfi konstantnin tlakue 200 Mpa 3 £itka fezu phi konstantni rychlosti vf 50 % 3 prom&nném
proménné rychlosti v [rm] tiaku F [rim]
20% A0% s0% B 100% | 150 MP3| 200 MP3 (250 MP3 | 300 P2 | 350 MP3 [400 Mps
1 1,04 | 1,02 0,88 0,82 0,85 0,85 0,85 0,83 0,85 0,55 0,85
z 1,00 | o%e 0,88 0,80 0,84 0,EE 0,88 0,83 0,78 0,52 0,50
3 1,00 | 1,00 0,82 0,78 0,89 0,85 0,85 0,73 0,84 0,83 0,53
a 1,01 | 101 0,23 0,81 0,80 0,87 0,23 0,83 0,84 0,85 0,85
HEE 100 | 102 0,591 0,72 0,58 0,78 0,51 0,78 0,53 0,52 0,52
> & 1,02 | 100 0,55 0,83 0,51 0,54 0,55 0,84 0,52 0,84 0,79
HIEE 1,00 | o353 0,88 0,84 0,85 0,51 0,58 0,52 0,54 0,80 0,85
I E 1,00 | o989 0,51 0,50 0,75 0,52 0,5L 0,92 0,51 0,5L 0,50
g 1,01 | o%7 0,83 0,81 0,EE 0,78 0,83 0,78 0,78 0,85 0,75
10 101 | 100 0,84 0,88 0,85 0,84 0,84 0,73 0,78 0,80 0,78
E 1,00 | o%8 0,80 0,82 0,EE 0,84 0,80 0,82 0,78 0,85 0,53
T 0,01 | 0,03 0,05 0,03 0,05 0,05 0,05 0,05 0,03 0,05 0,05
R o004 | 008 0,17 0,10 0,18 0,17 0,17 0,20 0,07 0,15 0,21
1 1,36 | 1,44 1,46 1,39 1,40 1,39 1,45 1,40 1,42 1,38 1,41
z 1,39 | 143 1,42 1,36 1,35 1,32 1,42 1,38 1,43 1,38 1,38
3 1,37 | 1ao 1,42 1,38 1,34 1,31 1,42 1,39 1,40 1,36 1,36
a 1,40 | 1,41 1,40 1,38 1,40 1,33 1,40 1,39 1,39 1,43 1,34
2| = 1,38 | 138 1,32 1,37 1,37 1,34 1,38 1,35 1,38 1,42 1,34
Bl s 1,38 | 141 1,43 1,33 1,32 1,37 1,43 1,33 1,39 1,41 1,33
ul 7 1,37 | 138 1,40 1,35 1,31 1,35 1,40 1,32 1,40 1,40 1,33
A 1,34 | 1,38 1,41 1,37 1,32 1,35 1,41 1,34 1,41 1,41 1,32
= 1,35 | 1,35 1,37 1,30 1,34 1,32 1,37 1,35 1,31 1,38 1,30
10 132 | 130 1,35 1,28 1,31 1,30 1,35 1,31 1,38 1,33 1,35
® 1,37 | 132 1,41 1,35 1,35 1,34 1,41 1,36 1,39 1,39 1,35
I o0z | 004 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
R/ o0 | 014 0,11 0,10 0,08 0,08 o,11 0,08 0,12 0,10 0,11
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3. fervend decka
Zitka fezu pfi konstantnim tiz ke 200 Mpa 2 Eifka fezw pfi konstantnd rychlosti wf 50 % a promEnném
proménne rychiosti vf [mm] tiaku P [rim]
20% 40% 50% BD% 100% | 150 MPa|200 MPa| 250 MPa | 300 MPa | 350 MPa (400 Mps
1 1,48 | 1,45 1,38 1,35 1,38 1,38 1,38 1,45 1,41 1,44 1,43
z 1,45 | 148 1,38 1,34 1,44 1,37 1,38 1,42 1,35 1,41 1,38
3 1,45 | 141 1,34 1,37 1,38 1,38 1,34 1,44 1,37 1,43 1,40
a 1,48 | 1,45 1,38 1,38 1,33 1,38 1,38 1,40 1,42 1,40 1,41
E 5 1,47 | 1,43 1,36 1,36 1,32 1,36 1,36 1,42 1,38 1,42 1,40
MG 1,48 | 1,47 1,40 1,31 1,33 1,37 1,40 1,38 1,41 1,38 1,36
R 1,50 | 148 1,38 1,35 1,32 1,37 1,38 1,41 1,44 1,37 1,38
I 1,48 | 1,45 1,38 1,41 1,32 1,41 1,38 1,43 1,42 1,38 1,37
5 1,48 | 1,47 1,38 1,48 1,38 1,38 1,38 1,42 1,40 1,40 1,43
10 148 | 142 1,44 1,34 1,33 1,43 1,44 1,45 1,41 1,43 1,45
F 1,48 | 1,45 1,38 1,37 1,35 1,38 1,38 1,42 1,41 1,41 1,40
P 0,01 | 002 0,03 0,04 0,04 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03
R o004 | oo | o1o | o1s | o1z | oor | oao | oor | oo7 o007 | oo
1 1,75 | 1ma 1,72 1,82 2,08 2,11 1,72 1,65 1,51 2,05 1,52
z 1,83 | 2,05 1,85 1,94 1,36 2,17 1,85 1,78 1,78 2,00 1,95
3 2,00 | 204 2,06 2,13 1,75 1,85 2,06 1,72 1,58 2,03 2,02
a 2,04 | 107 2,12 2,02 1,62 1,80 2,12 1,63 2,71 1,88 2,00
L= 2,10 | 2,08 2,02 3,26 2,17 2,01 2,02 1,71 2,10 1,53 2,02
g3 s 1,57 | 212 2,08 2,10 2,35 2,09 2,08 1,67 1,98 1,51 2,10
ol 7 3,02 | 2,13 1,82 2,31 2,47 2,06 1,92 1,84 1,91 1,78 2,01
E 1,85 | 202 2,08 1,80 2,11 2,15 2,05 1,54 2,03 1,52 1,84
g 2,06 | 1,83 2,12 1,83 1,86 2,10 2,12 1,85 1,82 1,84 1,BE
10 2,08 | 188 2,01 118 2,06 2,08 2,01 2,11 1,88 1,58 1,81
® 1,57 | 201 2,00 2,04 2,04 2,05 2,00 1,53 1,95 1,91 1,58
T 011 | 008 | o1z | o18 | 025 | oos | o1z | ois | o413 008 | 0,06
R 0,35 | 0,30 0,40 0,65 0,55 0,27 0,40 0,48 0,45 0,27 0,22
Deska bils 4-vrstva

Mpa | 1 z 3 4 5 5 7 5 3 10 i | 6 | ®
150 | o82 | o84 | o2 | o8 | o8t | o7e | o8 | oBs | o83 | o0 | o0& ooz | o007
| 200 o7 | oEa | oF | of7 | oEs | 0Bt | 085 | o8 | o@0 | o087 | 0B84 o 013
= 055 | o7t | 05 | o7 | o8 | o073 | o087 | o2 | o8 | o8 | o8 o4 ouz
-ﬁ 300 | 057 | o83 | oss | os2 | oss | oss | st | o83 | o0 | ot | osr oo 0,08
Bl #s0 | o056 | o062 | o8 | o6t | oss | ost | o087 | oet | oEe | o0 | 08 oo o
400 | o8 | o087 | o0 | 103 | oss | oge | Los | o®s | o088 | o087 | o 003 0,09
150 | o5 | 098 | om0 | o082 | oss | o83 | o8 | oge | o088 | o8 | o oo 0,13
a| zo0 | o@s | o8s | 0@ | 0@ | oo | os3 | oe7 [ o8 | o8 | o8 | 0@ 003 011
Bl oso [ sas [ 113 | soa | 230 | 202 | sot | 202 | oo | 103 | 108 | 105 005 018
| Bl zo0 | 27| a0 | 2 | nzs | 138 | 13z | 134 | 130 | o3z | w3z | Lz oos 0,18
L e 126 | a4 | 125 | 28 | s23 | w30 | a3t | na | vaa | w1 | 125 o005 o8
200 | o080 | o84 | o5t | 085 | o085 | o83 | o5 | os7 | o5t | o085 | o8 o008 047
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PRILOHA PI1V: NAMERENE HODNOTY SiRKY STERBINY PRO
LASER

1. tervena deska

1 2 3 4 5 5] 7 8 9 10 X o R

zatatekfezw | 0,98 | 0,99 | 0,96 | 0,97 (095|098 0,9 | 0,98 |0,99|0,97| 0,97 | 0,01 | 0,04

konecfezu 1,05) 103|102 106 |104| 105|106 |1,01|1,04(1,05] 1,04 | 0,02 | 0,05

2. modra deska

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 X g R

zatdtek fezu 0,66 | 082|074 063081073 |0068|066)|072)|083]0,73 (007|020

konec fezu 0584|0591 053|052 )0591|05% |09 (0598|0597 | 053] 0,595 0,03 )| 0,08

3. bila vicevrstva deska

1 2 3 4 3 5] 7 & 9 10 X 1] R

zatatek fezuw | 0,69 | 062 | 0,55 | 0,54 |0,57|0,55|0,59|0,58|062)|061]0,59 004|015

konec fezu o3| 031|032 |039|045(0,33 031|032 |0,32)|049] 0,36 | 0,06 | 0,18

4. drevénd deska

1 2 3 4 3 5] 7 & 9 10 X o R

3-bod 4,17 |1,16|1,12 | 1,16 | 1,11 | 1,15 | 1,08 | 1,09 | 1,14 | 1,16 | 1,13 | 0,03 | 0,09

rezu

2-bodver.| 090 (0,72 | 0,76 |0,75| 076|077 |0,78 | 0,89 (0,78 |0,79|0,79 |0,06|0,18

zacatelk

2-bodhor| 081 (0,76 | 085|073 | 075|076 |084 | 0,79 (0,74 |0,82]0,79 0,04 ]| 0,12

3-bod 1,22 1,23 |1,22|1201,17| 1,23 | 1,21 | 1,24 | 1,25 | 1,16 1,21 | 0,03 | 0,09

rezu

2-bodver.| 0,89 | 089|087 (086 | 085|086 |0,78|0,79|0,89|0,85| 0,85 004|011

konec

2-bod hor,| 0,87 (0,86 | 0,756 | 0,78 | 0,85 | 0,86 | 0,77 | 0,51 (0,87 | 0,84 | 0,84 | 0,05 | 0,15

5. deska bila 4-vrstva

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 X ] R

zatatek fezu o/ |07 |07 |077 (078 (079|079 080077079079 (001|003

konecfezu 0,98 | 099|057 (102 (100|057 |05 |0592]|05 |055]| 0597|003 0,10
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PRILOHA P V: NAMERENE HODNOTY SIiRKY STERBINY PRO
OPTIMALIZOVANE PODMINKY REZU VODNIM PAPRSKEM

Tryska 0,7 mm:

Cervend deska 2 vrstvy
Dyza @0,7 mm 1 2 3 4 3 ] 7 a8 9 0] x o R
patatek fezu [mm]| 0,65 |0,67|0,65 | 0,66|0,68| 0,69 0,66 | 0,67|0,66|0,70|0,67|0,02] 0,05
konecfezu [mm]|0,76|0,74|0,78 | 0,79(0,77(0,77| 0,75 | 0,76|0,79|0,72)0,76(0,02| 0,07

A [mm] 0,11|0,07| 0,13 0,13] 0,09] 0,08| 0,09| 0,09 0,13| 0,02 0,09)0,03] 0,11

Bila deska 4 vrstvy
Dyza @0,7 mm 1 2 3 4 5 6 7 g 9 0| X o R
gatatek fezu [mm]|0,65|0,66(0,67 | 0,64 (0,65 |0,64| 0,63 | 0,65(0,65(0,64|0,65(0,01 (0,04
konec fezu [mm] | 0,85 |0,85| 0,86 | 0,84|0,82|0,76| 0,75 | 0,78 | 0,75|0,73| 0,80|0,05| 0,13

A [mm] 0.20|0,19| 0,19( 0,200 0,17| 0,12| 0,12| 0,13| 0,10| 0,09]0,15]0,04 (0,11

Bila deska 5 vrstev
Dyza @0,7 mm 1 2 3 4 5 6 7 a8 9 0| X ] R
gacatek fezu [mm]|0,60|0,54|0,53 |0,59|0,62|0,58| 0,58 | 0,59|0,56|0,57|0,58|0,03| 0,09
konec fezu [mm]|0,73|0,76|0,72|0,75|0,72|0,81| 0,82| 0,77|0,80|0,81]0,77|0,04( 0,10

A [mim) 0,13|0,22| 0,19 0,16| 0,10 0,23 0,24| 0,18] 0,24| 0,24]0,19|0,05| 0,14

Tryska 1,4 mm:

Cervend deska 2 vrstvy
Dyza @ 1,4 mm 1 2 3 4 ] ] 7 8 9 10 X o R
zatatek fezu [mm]| 1,34] 1,29 [1,30{1,27] 1,32{1,291,32]1,33[ 1,30 1,34] 1,31 [ 0,02] 0,07
konec fezu [mm] | 1,54|1,59|1,57(1,60(1,62|1,59(1,60(1,57(1,54|1,52| 1,57(0,03| 0,10

A [mm] 0,20| 0,30|0,27|0,33| 0,30{ 0,30| 0,28 0,24| 0,24/ 0,18] 0,26] 0,05| 0,15

Bila deska 4 vrstvy
Dyza @ 1,4 mm 1 2 3 4 3 B 7 a 8 0] x g R
zatatek fezu [mm]| 1,24|1,22|1,21(1,24|1,23|1,18(1,23|1,24|1,23|1,21| 1,22| 0,02 | 0,06
konecfezu [mm] | 1,38|1,33|1,29|1,30{1,29|1,31|1,36|1,32(1,34|1,30] 1,32 | 0,03| 0,09

A [mm] 0,14| 0,11|0,08|0,06| 0,06|0,13| 0,13|0,08| 0,11| 0,09| 0,10| 0,03| 0,08

Bila deska 5 vrstev
Dyza @ 1,4 mm 1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10 X o R
zatatek fezu [mm]| 1,31|1,31(1,30(1,32| 1,30(1,33(1,28(1,29(1,31(1,28] 1,30| 0,02 | 0,05
konec fezu [mm] | 1,37|1,42|1,35(1,33(1,35|1,45(1,39|1,40(1,36| 1,47] 1,39(0,04| 0,14

A [mim) 0,06| 0,11)0,05|0,01( 0,05|0,12|0,11| 0,11 0,05| 0,19] 0,09] 0,05| 0,18




