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ABSTRAKT

Cilem této prace je stanovit faktory ovliyjici kvalitufezu laserem a vodnim paprskem a
zpasob, jakym tytofezy ovliviiuji. Materialy, na nichZ jsou experimenty provag, jsou
predevsim senddove desky sgnovymi jadry a kompozitnimi materialy. Tyto desky b
meély slouZzit pro vyrobu $tZznych néstraj pro papirensky @mysl, kde je pdeba vytvdit

v desce Uzkou drazku o velmi malé tolerangkysi Konvertnimi technologiemi je diky

malé Sfce tuto draZku obtizné vytiig proto je vyuZzito nekonvemich metod obréaimi.

Klicova slova: nekonveni technologie, optimalizace, vodni paprsek, lakempozitni

materialy

ABSTRACT

The aim of this work is to set factors affecting tjuality of cut by laser and water jet and
the way how these factors affect the cuts. Matefiat the experiments are mainly sand-
wich panels with foam cores and composite materidiese panels should be used for the
production of cutting tools for paper industry, whé is needed to create a narrow groove
in the panel with a very narrow tolerance of widthis difficult to create this groove by
conventional technologies due to the small widtieréfore non-conventional machining

methods are used.

Keywords: non-conventional technologies, optimizatiwater jet, laser, composite mate-

rials
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UvoD

V prab¢hu historie lidska spotmost prosSla &kolika dobami, které nesly 8ynazev po
materialech, které byilovék schopny zpracovavat a pouzivat. Lidé si tedy Ipazbou
kamennou, bronzovou a Zeleznou. Schopnost vyufigeého materialu finesla vzdy

lidské spolénosti velky uzitek a posunula Uraveechniky o krok dofedu. [10]

Ani v sowasnosti tomu neni jinak a bez novych matér® nebylo mozné dat takovée
pokroky v technice, medicdmebo nap informatice. Nazorhlze uvést fgiklad Iékaskych
zarizeni, sportovnich pidb a dopravnich prastdki. Nové materialy tedy umdaji ¢lo-
véku déle posouvat hranice lidské spolesti a oteviraji tak brany novym technickym

moznostem. [10]

Dnes jiz rozsahle pouzivanymi materialy jsou polgyn& kompozity na jejich bazi. Tyto
materialy jsou prawtpodobr i nejrychleji se rozvijejici skupinou, ktera seskytuje stéle
kace od obdl, pres vyrobky pro domacnost, zdravotnické @oRy, az ke konstrulim
prvkim predevsim v automobilovém a leteckénirmyslu. Polymerni materialy vSak maji
hranice definovanéirpdevsim jejich tuhosti, pevnosti a tepelnou oddin®okud ale do
polymerniho materialufflame vyztuz ve forgvlaken, ktera maji vysokou tuhost, pev-
nost a teplotni stabilitu, ziskame tim zcela nowoukatni skupinu materi@l Tyto materi-
aly vynikaji kombinaci mechanickych vlastnosti wz se snadnosti zpracovani polyiner
pii zachovani nizké smné hmotnosti. Tato skupina matetide nazyva vidknové poly-

merni kompozityi vidknové kompozity s polymernimi matricemi. [10]

Kompozitni materialy jsou dnes jiz velmi vyuzZivanymaterialy v konstrukci vyrohkv
fadk raznych od¥tvi. Vybornym gikladem pouziti kompozitnich matefigle konstrukce
Boeingu 787, ktery je prvnim velkym dopravnim lé¢éea vyrobenym fevazr

z kompozitu s uhlikovymi vidkny. Kompozity zde t¥@z 50% vahy celého letadla &n
kolem 80% jeho objemu. Cen&hto materidl je oproti kovovym sice mnohem vySsi,
nicméré tento nedostatek je vyvazen nizkou hmotnosti aymaharoky na udrzbu kom-
pozitnich diti. Jsou to pr&v néklady na adrzbu a palivo, které tveetSinu z celkovych
nékladi takového letadla. DalSim velmi znamym vyuzitim it je v konstrukci &tr-
nych turbin. Pouziti kompozitnich matetigle velmi rozsahlé a diky jejich vybornym

vlastnostem, jako je jejich pevnost, tuhost, trixaodt, odolnost uci chemickym vlivam,
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otéruvzdornost a nizk& hmotnost, se stale rojsi Proto je nutné se také zabyvaisgby,
jak tyto materialy co nejefektivji obrabst. [16]

Praw obrakkni kompozitnich materiél maze zpisobovat porrné znané potize. Tyto
materialy totiz nejsou homogenni, ale skladaji Iespam ze dvou slozek tak, aby celek
ziskal lepsi vlastnosti, nez by tyto slozky mohbsé@hnout samostatnJednou sloZzkou je
zde matrice a alespgednou slozkou je vyztuz. Problémii pbrakEni konvegnimi meto-
dami nastavaji s @ma slozkami. Matrice, ktera je v mnohiagadech polymerni, setrhe
od pilis vysokého horka od nastroje roztavit, zatimeqriklad uhlikova vliakna slouzici
jako vyztuz se namisto plynuléhofedavani vylamuji. Jiné typy vlaken se pdk iezu
muzou napiklad vytrhavat z matrice. Velké problémyi pbrakeni vznikaji i v disledku,
Ze kompozity se skladaji Zkolika vrstev, které spojuje matrice. Tyto vrstwy gak pi
obrakEni od sebe mohou oddvat. Pokud se s@ast z kompozitnich materiabpii obra-
béni poskodi, vznikla finami Skoda mize byt hods vysoka. [5, 9, 16]

Z téchto divoda se velmicasto gistupuje k obraéni téchto material nekonvetnimi zpi-
soby obrabni. Negastji se pouZzivaji metody laserového nebo vodniho slaprjejichz

optimalizaci pro proces obréfi kompozitnich materiélse zabyva tato diplomova prace.
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|. TEORETICKA CAST
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1 TEORIE NEKONVEN CNICH METOD OBRAB ENi

Nekonverni metody obraii jsou zalozeny na vyuziti fyzikalniho nebo chdélmo
principu Glgru materialu. Jedna seétginou o bezsilovégsobeni na obr&ny material, bez
vzniku klasickych tisek, které zname z obgab feznymi nastroji. Podle principu étu

materialu se fyzikalni technologie ob#alb &kli do nasledujicich skupin: [3]

a) obrakEni mechanicke:
e obrakEni ultrazvukem, kapalinovym paprskem a proudemitbaiis
b) obrakEni elektrochemické a chemické ob¥ah
c) elektrotepelné obr&hi:
» elektroerozivni obrami, paprskem plazmy, laseru, technologie iontoveho

elektronového paprsku. [1]
U prvnich i skupin je obrobitelnost materialu dana jeho:

» tepelnou vodivosti

» teplotou tani

» elektrickou vodivosti

» odolnosti proti elektrické erozi
» odolnosti proti chemické erozi

e vzajemnou vazbou ataia molekul. [3]

U téchto metod obraimi nezavisi obrobitelnost materialu na jeho meatigeh viastnos-
tech (tj. na pevnosti, tvrdosti apod.) jako je tomklasickéhoiiskového obrami a uctvr-
té skupiny, tj. u uvedenych mechanickych prdcebratEni. Jednotlivé metody jsou po-
psany dale v této diplomové préci. [3]

VyuZziti téchto metod je fedevSim pro materialy, které jso&Zbymi mechanickymi zip
soby tZce obrobitelné nebo jsou neobrobitelnézkbsti vznikajici pi obrakEni tchto
materiati vyplyvaji z jejich vysoké tvrdosti,ikhkosti, Zaruvzdornosti, nevhodnych tepel-
nych vlastnosti, chemické reaktivityfeznym néstrojem, nehomogenni mikrostruktury
apod. [2]
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Duvody stale roz$ujiciho zavadni fyzikalnich technologii do gimyslu jsou: [1, 2, 3]

Rostouci podil&koobrobitelnych materialv konstrukci straj (tj. Zaropevnych a
Zaruvzdornych oceli, kalenych oceli a litin, kerekgch materiél, slitinovych ko-
vi, titanovych slitin, kompozitnich slitin atd.),

moznost komplexniho opracovani i Zn& nepravidelnych tvar (vnéjSich i vnit-
nich),

naroky na tvarovou slozitost a ro&ravou gesnost satasti (nastraj, forem, za-
pustek),

miniaturizace, tj. vyrobaipsnych miniaturnich séasti (vySatvaci sondy v me-
dicing, viidici a regulani technice),

vhodnost uplaténi v automatizovanych provozech, vyuziti sysi€dAD, CAM.

Tato prace se zabyva optimalizaci okrdbkompozitnich materi@lpomoci laseru a vod-

niho paprsku. Z tohoidodu bude v nasledujicich kapitolach kladétsivdiraz gredevsim

na tyto d¢ metody nekonvemiho obrabni. Ostatnim metoddm zde nerdénevana

zvlastni pozornost.

Odlisnosti v porovnani s klasickymi technologiemi

V mist oddlovani ¢astic materialu nevznikéezny odporfezna sila, obrobky se
nedeformuji vlivem mechanického zatizeni. [6]

Ubér materialu nezavisi na mechanickych vlastnosteelteri@fi, jako je teba
tvrdost, pevnost, houzevnatost a klasicky pojenoloibelnost ztraci sy vyznam.
[6]

Ubér materialu - oddlovanicastic je poias jednoho cyklu (n&pjeden impuls vy-
boje @i elektrojiskrovém opracovani) a dochazi &mu na velkém p&u lokalit
sowasre. V zavislosti na rozirech odebiranyckiastic, niize byt Ukdr materialu
vyjadien jedno, dvoj nebo trojrozimymi hodnotami tj. délkou, plochou,iezem
nebo objemem. [6]

Moznost opracovavani celého povrchu obrobku najeditd

MoZnost mikroobrani a dosahovani aZz nano ®)@nm roznéra. [5]
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1.1 Mechanické procesy obrakni:

Ackoli je pro konveini zpisoby obrabni charakteristické prévo, Ze jako primarni zdroj
energie na obr&ni vyuzivaji energii mechanickoiadi se zde takéc¢kolik nekonver-

nich zmisohi opracovani materialu. Mezi tyto procesyipabrakEni: [1]

* ultrazvukem,
» abrazivnim paprskem,

e vodnim paprskem.

Pti vSech &chto tech zgisobech obrabime materiatimym mechanickym dinkem vol-
nych brusnycltasti, které dopadaji zadité kinetické energie na povrch materialu. Vodni
paprsek se mezi mechanick&gbmaterialuradi z toho dvodu, Ze Gubr materialu je zf-

soben erozi materialu, ale k tomu jetpban hydromechanicka energie. [6]

1.1.1 Obrabéni ultrazvukem (USM)

Obrakeni ultrazvukem, jinak téZ USM (Ultra Sonic Machig)njetizené rozruSovani ma-
terialu obrobku &inkem pohybu zrn abrazivniho materialuis@benim kaviténi eroze. Je

zaloZeno na mechanickémaab materialu. [4]
Princip metody

Zrna abrazivniho materialu jsodiyadkéna mezi obrany povrch a nastroj, ktery kmita
kolmo k obranému povrchu kmity o frekvenci 18 az 25 kHz. Zrsauj nastrojemijtla-
c¢ovanatizenou stalou silou na obsaty povrch,¢imz dochazi k fekopirovani tvardinné
¢asti nastroje do obrobku (Obr. 1). Nastrajam vykonavat jestpiimocary posuvny po-
hyb nebo kombinaci obou pohylj4]
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Obr. 1 -Princip metody pro obré&hi ultrazvukem (+ kapalina, 2— nastroj, 3 —

brousici zrna, — piivod brousicich zrn a kapaliny, Sobrobek).[4]

Zarizeni pro obrabéni materiala ultrazvukem

Obr. 2 -Zatizeni pro obrami ultrazvukem (1 -generator ultrazvukovych kndit
2 — systén pro vytvdeni mechanickych kmit 3— ptivod brousicich zrn a kayi-

ny, 4 — obrobek, 5 — nastroj) [4]
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Pouziti
Postupy USM se pouZzivaji v celad vyrobnich procas Doporwuji se pro materidly s

tvrdosti od 35+ 40 HRC a vic, tehdy se dosahuje optimalni proditktiprocesu. VSeo-

becré se doportuje pro opracovani ploch dotgezu 1000 mrh [1]

Priklady pouziti ultrazvukového obréhi jsou vyobrazeny na Obr. 3.

a), b) vyroba kruhovych a tvarovych otupc) gravirovani; d) éleni; e), f)fezani vnitnich zavifi;

g) fezani vijSich zavifi; h), i), j) lapovani a le8hi rovinnych, bénich ploch a otvar.

Obr. 3 — Druhy ultrazvukového obréb. [1]

1.1.2 Obrébéni abrazivnim paprskem (AJM — Abrasive Jet Machinirg)

Pti této technologii se vyuziva k étu materialu abrazivnichéinka brusiva unaSeného
proudem vzduchu o vysoké rychlosti. Zakladni ppreidetail tohoto procesu lze ¥icha
Obr. 4. [9]

Kompresor

C: privod

§ MPa %B vzduchu privod zmeel

@ u plynu a brusiva
L vstupny ventil

_..-""".-'_r"

brdsny pradok Imiedavacia
(AL,0,, SiC) komora

vzdialenost

=
otvor djzy ahrgzim?‘:‘}\ n|: £+ | dyzalobrobok
(0,14 -2 mm) dei M I‘-f
[ 7 P ———uobrobok obrobck !
v

Obr. 4 - Princip opracovani abrazivnim paprskerstaitiprocesu AJM. [1]
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1.1.3 Obrabéni vodnim (WJM) a abrazivhim vodnim paprskem (AWJM)
Technologie obrami vodnim paprskem sed&da vyuZzivat od roku 1970.0Rodni vyuZziti
bylo prevazrié na dtleni dreva, pop. plasti. [1]

Tento technologicky proces vyuZziva uzky vysokotlakyysokorychlostni proud vody jako
fezny nastroj. Rdanim jemného brusiva se 2na zvySuje vykon, €imz se rozsuje také

moznost vyuziti vodniho paprsku. [1]
Tuto technologii rozliSujeme do dvou skupin: [9]

e (Cisty vodni paprsek (WJM) — slouzfgvazrié pro obrabni nekovovych material
(nag. laminaty, grafitové kompozity, sklotextil, gumati, atd.);

» vodni paprsek s abrazivnifipési (AWJM) — vyuzZivany k obrami tvrdych a velmi
tvrdych materiél (titan, kobalt, sklo, atd.).

Zkratky AWJ a AWJIM vznikly z anglickych naawVater Jet Machining a Abrasive Wa-

ter-jet Machining.

Na obréazku (Obr. 5) Ize vitl principiélni rozdily mezi technologiemi WJM a AWJ

Zasobnik :
abraziva - -

pg'vcrd [===4{ vodni
aoraziva k
paprse
/ L)
N =l
N ;
hydroabrazivni R 5

trubice — 1F \
vodni tryska o smésovaci

p stlaGena voda

: ; komora
vodni paprsek abrazivni vodni t
paprsek \
e I P DerbEk i e g G s
i 72~ u o

Obr. 5 - schéma WJM a AWJIM [8]
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Abrazivni vodni paprsek jako moderni technologi®dmé pro 21. stoleti se vyzhge
mnoha pednostmi, z kterych nejtezitejsi jsou: [1]

» vysoka rychlostezu,

» schopnostezat rovinné, ale i tvaréwslozité plochy v uzkych tolerancich,
e minimalni tepelné ovlivéni povrchu,

* malé deforméni nagti v opracovaném povrchu,

e moznostezat v fiznych smrech bez ztratydinnosti paprsku,

* moznostidit drdhu paprsku pitacem.

Univerzalnost technologie AWJM nachazi Siroké ugiat nejen pi vyirezavani tvat, ale i

pii technologii obrabni jako soustruzeni, frézovani, vrtarieaani zavii. [1]

Princip

Rezani vodnim paprskem sfiga v odebirani materialu mechanickyrinkem dopadu
uzkého vodniho proudu s vysokou rychlosti a kiketicenergii na jednotku plochy. Abra-

Zivo jako gfisada znasobuje mechanickymek dopadu. [1]

Proud vody po gichodu ges mezeru dyzy s fpmérem okolo 0,3 mm proniké& do obrobku,
postupi ztraci svou kinetickou energii a vychyluje se. O6rilustruje pébé¢h drahy

vodniho paprsku a jeho vychyleni. [1]

—

dy=a , o
¥ N — vzdalenost ve svislém séru, kterou

vocni galni plecha i
—ee | P projde paprsek za dobu t
paprsek Eam|

! r — polomér zaobleni paprsku

S — délka stopy paprsku podlé€elni plochy
N S rezu [m]

g r © - Uhel vychyleni paprsku mezi skuté
nym a vychozim snérem paprsku

il
';/ ul:rrt:rbal:/

Obr. 6 - Schematické znazem procesuezani vodnim proudem a drahy proudu. [1]
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Zarizeni pro vodni paprsek

Hlavni prvky zaizeni (viz. Obr. 7) jsou hydraulicka jednotka, rplikator, akumulator,
filtry, potrubi na rozvod vody, dvojcestny propustentil, dyza, nddoba na zachytavani

vody, @gisady na Upravu vody. [1]

pohyblive
rameno

t 1 olej

——]

t olejové |
Cerpadlo

dvojcestny

glektromotor ventil

L]

Tustup vody
[

vodni
dyza

Vys tup
vodniho
paprsku

Obr. 7 - Hlavni komponenty Baeni pro obraini vodnim paprskem. [1]

Schéma zZidzeni je tvdeno dema okruhy. Primarni okruh vytiiapomoci vysokotlakého
olejovéhocerpadla a multiplikatoru tlak v druhém okruhu, terkm proudi voda. Primar-

ni hydraulicky okruh tedy zajigije tlak v okruhu sekundarnim. [2]

Multiplikator — je pouZivan ke zvySeni tlaku vody (6by¢ na 380 MPa). Znasobeni

tlaku je zavislé na po#nu pracovnich ploch obou vzajemspojenych pist [1, 2]

Akumulator tlaku — vysokotlakd nadoba, kterd zde slouzi pro tlunmémi v kapalirg,
které jsou vyvolané multiplikatorem. Jeho hlavrdhdu je tedy udrZovat stély tlak a rych-

lost proudici vody. [1, 2]

Dyza — zékladni a nejdeZitsj$i ¢ast z#izeni, kterd nejvice ovliwje kvalitu fezu. Cast
dyzy, ve které je uzka&bina s pimérem od 0,075 mm se vyrabi vagtji ze safiru nebo
slinutého karbidu. Safirovéasti se dnes také nahrazuji diamantem, ktery miOairat
vySSi pracovni Zivotnost. Cena je ale také 7 akrdOvySSi oproti safirové nebo korundo-
vé dyze. Na Obr. 8 jeffklad konstrukce dyzy. [1]
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piivodni
vysokotlaké

potrubi

téleso

vodni dyza

vytokova

Stérbina
Obr. 8 - Riklad konstrukce dyzy préisty vodni paprsek [1]

Jak je jiz vySe uvedeno, zakladni rozdil m@gtym vodnim paprskem a abrazivnim vod-
nim paprskem je viani jemného brusiva do proudu vodep Gizné systémyiivodnich

mechanism, k cemuz jsou fizpusobeny také konstrdhi feSeni jednotlivych dyz. [1]

Na Obr. 9 jsou vi&t dva typy dyz pro abrazivni vodni paprsek. Korlsteudyzy na Obr.

9a ma vyhodu, Ze je snadno vyrobitelna. Ma radiiiviod brusiva a axialniipsod tlako-

vé kapaliny. Druha konstrukce dyzy (Obr. 9b) mapakoaxialni pivod brusiva a radialni
piivod tlakové kapaliny. Tento apob gFivodu brusiva zlepSuje jeho smichavani s vodou a
tim zmenSuje opégbeni obvodu dyzy. [1, 5, 8]

a) dyza s jednoduchym vodnim paprskem a radialriiRrodem brusiva

b) dyza se srBovacim paprskem a axialnirfiypdem brusiva

!
"_i]‘)pf‘iuad | R fivod
vody RPN e PrIVO
- S abraziva
- I
a) pfivod b) )
abraziva pfivod
vody

Obr. 9 - Konstrukni reSeni dyzy pro abrazivni vodni paprsek [5]

Podle konstrukce dyzy jsou rozliSovani tigpbyiezani vodnim paprskem smési brusi-

va. PouZivané jsou tyto tyhle zakladni technolodig:
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* systém s imym pfivodem brusiva (AWJ abrasive waterjet)i kterém je brusivo
vedené ze zasobniku do &uvaci komory, ve které je vysokotlakym vodnim pa-
prskem strhavané a urychlované. Tento systém pawdisokorychlostni vodni pa-
prsek na smichavani a nasledn&ewd abrazivniho paprsku. PouZivané tlaky vody
jsou 7 az 400 MPa.

e Systém s fimym vstikovanim brusiva (ASJ abrasive slurry jet), v tonpitpads
se do dyzy pivadi stl&ena suspenze smisena s vodou v tlakové ratRauzivané
tlaky jsou do 100 MPa.

Z kvalitativniho porovnani obou systényplyva, ze ASJ systém ma vyssinnost a vys-
Si hustotu nardzZejiciatastic oproti AWJ. Rtom vSak ASJ systém umidje pouZiti uzsi-

ho ptiméru paprsku a dyzu kompaktni konstrukce. [1]
Uprava vody

Je dalSim velmiezitym faktorem. Otvor dyzy musi byt chegny pred tiznymi piime-
semi ve vod, které maji tendenci se usazovatdrl@né. Z toho divodu je nejvyhod§si

demineralizovana a deionizovana voda. [1]

Aditiva — pouzivaji seijpdavky mtiznych polymet s linearnimi molekulami. Roztok vody
s polymery typu PAA (polyakrylamid) nebo PEO (paigexid) vytvéri souvisly paprsek a
ani po styku s materialem se paprsek nerozbije.j@ @ak @inngjsi, energie koncentrova-
n¢jSi a paprsek si tak zachova kompaktni jadro (pelynzabréuji nadnérné turbulenci
prouckéni). Uprava vody polymery se vyzaduje hamo vytv&eni ostrych hran na néé-
nych dilech. [1]

1.2 Elektrotepelné procesy obralgni

Elektrotepelné nebo tepelné procesy vyuZivaji nér dbateridlu jako primérni zdroj
tepelnou energii, kterou poskytuji vysokoenergetigaprsky elektran fotoni, ionti a
plazmy. Do této skupiny piét [1, 9]

» elektroerozivni opracovani (EDM),
» laserovy paprsek (LBM),

* plazmovy paprsek (PAM),

» elektronovy paprsek (EBM),

* jontovy paprsek (IBM).
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Charakteristické pro tyto procesy je, zematerialu se ge pomoci zvySovani vriii
energie atorin v povrchu obrobku. U85 materiélu je vysledkem reakce elementéésitice

energetického paprsku (atom, elektron, iont, atddastici materialu. [9]

alaseroveho paprsku, protoZze okirdim s jeho pomoci se zabyva tato prace i v pradtick

césti.
1.2.1 Elektroerozivni obrabéni (EDM)

Elektroeroze probihd mezi ¢ma elektrodami porfenymi do kapalného media. Timto
mediem je kapalina s vysokym elektrickym odporendielektrikum. Vlivem msobeni
elektrického nagrového pole mezi elektrodami se ugpddo pohybu volné zaporné a
kladné ionty, zrychluji se a nabyvaji vysoké ryatiloTim se vytvéi ionizovany kanal.

V tomto stavu zé&éina mezi elektrodami protékat el. proud a vznik&ojy ktery vyvola
fadu dalSich srazeaiastic. Vzniklé plasmové pasmo s teplotami 30000002°C zfisobu-

je taveni a odgavani materidlu na elektrodach. Otipaanim dielektrika vznika plynova
bublina s vysokym tlakem. V okamZikuegpuSeni proudu vyvola pokles teploty implozni
bubliny, do uzakeného prostoru pronika dielektrikum a velké dyn&aisily vymrguji
roztaveny material z krateru. Chladiciginkem dielektrika material tuhne a je jim odva-
dén ve forne drobnych¢asté&ek. Na povrchu elektrod vznikaji drobné krateryjedio ero-
dovaného kovu zavisi nmsové a energetické charakteristice vyboje a maofgzikalnich
vlastnostech kovu. Za vhodnych podmingkgpakovanych vybojich mezi dmna elektro-
dami pondenymi v kapalném dielektriku je eroze (odebirantemalu) na jedné z elektrod
mnohonasobhintenzivrejSi nez na druhé. Elektrické vyboje vznikaji jetéeh mistech,
kde jsou elektrody vzdalené niénez je piirazna vzdalenost dielektrika a tim dochazi
postupr k vytvareni negativniho tvaru nastrojové elektrody do pebté elektrody (obra-
béného materialu) i malé erozi materialu nastrojové elektrody. Vhodngchanismus

(zpétna vazba) udrzuje elektrody v optimalni vzdalendsi
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Obr. 10 - Princip opracovani abrazivnim paprskeetail procesu AJM. [3]

1.2.2 Laserovy paprsek

Obraleni laserem (z anglického Laser Beam Machining — )Bid#i k jednomu z mno-
hych pamyslovych aplikaci laserového paprsku. V&msné dob nachézi laser Siroké

uplatréni v iznych oblastech. Nejzna&si jsou: [1]

« pramyslové aplikace laseru jakoiezani, vrtani, swéni a tepelné opracovani (ka-
leni), povrchové nataveni, legovani, nanaseni péykxarovani, obrami, pipra-
va kovovych soustav v amorfnim stavu, tepelné zp@ci povrch. Laser je
vhodny pro opracovani materiglako jsou kompozity, plasty, keramika, sklo, dia-
mant, €Zko-obrobitelné oceli;

* nedestruktivni metody zkousSent;

e mgefici systémy v metrologii;

* CD prehravae (kompakt disk);

* informani a telekomunikéni technologie (fenos a uchovani informaci);

* medicina (laserovy skalpel).
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Princip

Princip funkce laseru Ize objasnit na zaklapgojmi kvantové fyziky. LASER pochazi
z anglického nazvu Light Amplification by Stimuldt&mission of Radiation (vipkladu —
zesileni sdtla pomoci vybuzené emiseieai). Vychazime ffitom ze zjednoduSeného pla-
netarniho modelu atomu. Kolem kladmabitého jadra (protonu) krouzi po ugawych
drahach elektrony, které podléhafitazlivym elektrostatickym sildm.iRom kazdé draze
piislusi gesré uréené mnoZstvi energie, zvané energeticka hladinaalajSi draze
elektronu pislusi ¥tSi mnozstvi energie, coz jetgmbeno nutnosti vykonattéi praci na
piekonani pitazlivé sily protonuCim je tato dréha elektronu blizsi jadru, tim jegemer-
gie mensi. Za normélnich podminek se nachazi atkwantovém stavu s nejmensi energii
(tzv. zékladnim stavu). Elektron seibe nachazet pouze na vymezenych energetickych
hladinach. To znamena, Ze amy energie elektronu nemohou probihat plynule, hyjr
skocich odpovidajicich draham, na kterych sgerelektron nachazet. Hmotné piesi

muze z&eni bul’ pohlcovat (absorbovat), anebo také vysilat (emtjoya]

N 1

Prechod elektronu ze zakladni energetické hladingeEvysSi energetickou hladinu je

N 1

doprovazen absorpci a&py prechod z hladiny vySSi na hladinu nizsi je naopgkala-

zen emisi fesré uréené hodnoty energie. [5]

1 - energie absorbovana E1 — EO
2 — energie emitovana EO — E1

3 — draha, ktera odpovida zaklad-

ni energetické hladénEO

4 — draha, ktera odpovida zaklad-

ni energetické hladéinE1l

5 — jadro atomu

Obr. 11 — Madel atomu (absorpce, emitace). [2]

Emise miZze byt b’ samovolna (spontanni), nebo vynucena (induko¢astimulovana).
Jak jiz byloteceno dive, atom ma witou energii (je na wité energetické hlad#) a casti-

ce g@itom meni své energetické stavy (nabytim energexpazeji do stawvvyssi energetic-
ké hladiny a naopak) athou v nich ézn¢ dlouho setrvavat. U spontanni emisive nebo

pozdsji atom vysSi hladinu opusti a vyté&lektromagnetické kvantum, ovSertini tak
sam od sebe, spontanra proto hoviime o spontanni emisi igni. U vynucené emise
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dopadéa na atom kvantum elektromagnetickélferdaZastihne-li ho na spodni energetické
hladirg, miZze byt atomem pohlceno a atofegka@i na horni energetikou hladinu, hovo-
iime tak o jiZ zmiované absorpci. Setka-li se naopakené s atomem na horni energetic-
ké hladirg, mize ho donutit vyzdt dalSi kvantum energie (elektromagnetickéhierd a
piejit na spodni hladinu, hokime o indukované emisi, tedy o fyzikalnim jevu,kterém

je zalozen&innost lasei. [5]

absorbce spontanni ermise stimulovans emise

® C O

Obr. 12 - Absorpce, spontanni a stimulovana erfizje.

Laserové sktlo tedy vznika v prosedi ukitého stimulujiciho elektromagnetickéhoredi
potlatenim spontanni emise na ukor ynitenergie z&ni. Ri spontanni (samovolné) emi-
si, kterd jak uz bylgeceno, vznika, kdyz vybuzené atomy s energetickodihtas E maji

tendenci zaujmout hladinu s niZsi energiiafritom emituji kvantum sstelného z#&eni s

frekvenci f, ktera se tir z rovnice [5]:

E=hd=E-E  [5]
kde:
h — Planckova konstanta (h = 6,606>* JiS)

E2— B — rozdil energii hladin, mezi kterymi nastatghod.

viX 7

Vlivem vrg¢jSiho podndtu se vybuzeny atom vraci do zakladniho stavitepZz emituje
novy kvant se stejnou frekvenci, jak@lmpredchazejici kvant. Tento @gob emise se na-
zyva stimulovana (vynucena) emisdéeard, ktera zde uz také byla popsaniaal V zavis-
losti na rozdilu ¢chto hladin vznika infréervené, ultrafialové anebo viditelnééssné

z&eni. [5]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

Laserovy paprsek a jeho vlastnosti

Laser je kvantovo-elektronicky zesilava generator stelnych vin. VyuZiva tzv. stimulo-

vanou emisi zé&ni na produkci sstelného paprsku, ktery ma tyto zakladni viastngti:

5, 9]

je vysoko monochromaticky — &lo v laserovém paprsku ma prakticky je jednu
vinovou délku;

ma vysoky stupe prostorové aasoveé koherence, v prostorovo-koh€rém pro-
storu kmitaji vSechngastice s¥telné viny se stejnou fazi v rowirkolmé na srér
Sireni paprsku, ¥asow koheregnim paprsku kmitaji se stejnou fazi vSechiagti-

ce s¥telné viny ve sréru Sieni se paprsku (Obr. 13);

L — madra ¢ervana a) Kdyz je fokusované bilé stio, kazda
h’zlrc — - ST barva ma jinou ohniskovou vzdalenost
SVe! | — =

TR od &ocky.

b) Kdyz je fokusované neparalelnicto

— A ohniskova vzdéalenost zavisi od Uhlu do-

paducastic pivodniho paprsku.

.__‘_‘_\_\_‘_‘_‘—-_
s | e
i c) Laserove sitlo je monochromaticke a

rovnolezné, proto ho je mozné sotesdit

do intenzivniho GUzkého bodového svaz-

=

ku.

4
| I

Obr. 13 — Porovnani fokusovani bilého a laserostita. [2]

mé& minimalni divergenci (rozbihavost), charakteramou polowini hodnotou vr-
cholového Uhlu kuzelu, ktery vystupuje z rovinndtk@nka laseru s pmérem 2.
Zéareni se v prostoru négivsemi sndry, ale v uzkém svazku a fokusaci na malou
plochu;

ma vysokou vystupni intenzitu | [W.cm-2], ktera hémitovana zakony z&ni ab-
solutrg ¢erného &lesa.

ma& moédovou struktur(TEM — ,transverse elektromagnetic mode*) — \ipzu
paprsek vytvé bud’ jenom jednoduchou stopu — zakladni mod — nebat&léizob-
razce pravouhlo nebo kruhovo symetrické. To je danéZe uvnit laserového re-

zonatoru ziskava elektromagnetické pole generogtimgéllovanou emisi Zéni ur-
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¢itou konfiguraci — mod — v zavislosti na okrajovypbdminkach rezonatoru. Nej-
vétSi hustoty energiefpdané vystupni energii laseru je mozné dosahremery
pracujicimi v zakladnim médu oztmvaném TEMo (index charakterizuje symetrii
elektromagnetického pole v ro¥inkolmé na snr Sireni paprsku). Mod laseru ur-
¢uje jeho vhodnost pro faimyslové pouziti, jako nd&fklad protezani, svéovani
apod.[1,5]

Uvedené vlastnosti umniji laserovy paprsek, za pomoci vhodné optické tsoys foku-
sovat do malého bodu. V mislopadu se sousidi mimdgadre vysoké mnoZzstvi energie,
coZ ma za nasledek nataveni az #dpamaterialu. V tabulce 1 jsou pro porovnani uvede
ny hodnoty toku energie (hustoty vykonu), které dmsahnoutiznymi zdroji energie.
[1,5]

Tab. 1 - Hustoty vykin raiznych energetickch zdrio]1].

Zdroj energie D,osahované hzustota
vykonu [W.cm‘]

Slunce ¢ocka f = 50 mm) 5.10

Elektricky oblouk 1.10
Acetylén-kyslikovy plamen 1.10

Plazmovy paprsek 1.10

Elektronovy paprsek 4.%0

CO; laser cw 1.1

Nd laser pw 1.14

Pramér nesfokusovaného paprsku bya@ow nékolik milimetra. Neni vhodny pro aplika-
ce, kde se vyZaduje mala tepebvlivnéna oblast, jako jsou technolodiezani a sv&ni,
protoZe je pdebné sousgedit laserovy paprsek do uzkého svazku. VRosliokusovany
paprsek prdezani CQ laserem s vykonem do 1 kW maip®er okolo 0,3 mm a riize do-
sahovat hustotu energie okolo 1,4°\v/mn? (1,4 MW/cnf).[1]

Pramer sfokusovaného paprsku sefima vypaitava v mist, kde intenzita Z&ni je (1/8)
nasobkem jeho osové intenzity zéegpokladu, Ze paprsek ma Gaussovo rozlozeni v za-
kladnim maodu. Polosr rf paprsku v ohnisku a vzdalenost dm tohoto bodgocky jsou
dané: [1]
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(dl_ f)2
o, 1 + 5]
flr,
[(dl_ f)2 + fHZ]%

Pro multimédovy paprsek je pol@msfokusovaného paprsku dany vztahem:

=f+

m

ro="F1IO

kde:© je uhel divergence paprsku v radianech.
Druhy laserua
Lasery mohou byt klasifikovany podléznych hledisek, nappodle: [3]

a) aktivniho prostedi (je nejpouzivaijsi):
e submilimetrove,
* pevnolatkové,
* polovodiove,
* plynove,
* kapalinové,
* plazmatické;
b) vinovych délek optickeho #éni, které vysilaji:
» infracervené zgeni (IR) f<fopt,
» optozd&eni, s¥telné zéeni f~fopt,
» ultrafialové z&eni (UV) f>fopt,
* rentgenové a gamaizhi f>>fopt;
C) rezimu paprsku:
e kontinualni (continous wave — CW),
e pulsni (pulsed wave — PW),
e Qrezim (switched — §);
d) typu buzeni:
» opticky (vybojkou, jinym laserem, sluti@m swtlem a radioaktivnim Za-
nim),
» elektricky (srazkami v elektrickém vyboji, svazkembitychéastic, injekta-

Zi elektrori, interakci elektromagnetického pole se shluky tyahi¢astic),
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» chemicky (energii chemické vazby, fotochemickouodiaci, vyngénou
energie mezi molekulami a atomy),
* tepelnymi (zakanim a ochlazenim plynu),
» jadernou energii (reaktorem, jadernym vybuchem);
e) dosahovaného vykonu:
* nizkovykonné — desetiny az stovky Wafprotezani a vrtani keramiky, ru-
bind, plastickych hmot),
» vysokovykonné — 1 az 30 kW (gedi, tepelné zpracovani, atd.);
f) konstrukce zézeni: (viz Obr. 15)
* systém pevného laseru a pohyblivého stolu, narki¢geéupnuty obrobek,
* pohyblivy laserovy systém a nepohyblivy obrobek,
* systém pohyblivého paprsku, ktery je zabé&epezrcadly;
g) pouziti:
* vyzkumné,
*  MEfici,
o |ékar'ské,
» technologicke,
* energetické,

e vojenské.

Hlavni druhy laseru pouzivané pro tepelné aplikastrojaském pémyslu jsou pevné
lasery na bazi rubinu, Nd — YAG, Nd — sklo, alex#@ndlal plynové lasery C£ He-Ne,
argonovy, excimerovy (ten se dostava doipdppro keramiku a kompozitni materialy) a

castén¢ kapalinovy laser. [1]

Na Obr. 14 je znazo#na zavislostasovych rezim laseru. Pulzni rezim vznik&gruso-
vanim budiciho elektrického vyboje v dutilmseru. Q rezim je vysledkem zvySovéimii-

tele jakosti optického rezonatorti ontinualniméerpani energie do dutiny laseru. Spi
kové vykony laseru v kontinualnim reZimu jstadow 10" + 10° W, v pulznim reZimu

10"+ 10" W. Fi Qs rezimu se dosahuje nejvyssi hustota vykpaprsku. [1, 9]
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i Q-spinac
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Obr.14 - Druhy rezimu laserového papu. [2, 5

laser
M1 ,lg aser

M1 — flas»&'
-
a) ' M2
: M1
C

b)
)
Obr. 15 - Zakladni typy konstrudnihoieseni. [2, &
V souwasnosti jsou vyvinuté systémy plynuléfimeni pohybu paprsku pomoci CNCs-

témi a také laserova hlavicete byt sodasti chapadla robit které zabez@é pchyb

paprsku v 5i osach. Paprsek laseru je mozné taleh@Set pomoci optickych viadken.

Pouziti laseru

Oblasti pouziti laseru jsou Siroké a zasahuji dommynh oblasti. Procentuelni razeni

pouZziti laseru pro jednotlivé technologie jedtidaObr. 16.
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M gravirovani

M mikrozpracovani
vrtani

M ostatni

M fezani

svarovani

4 znaceni

Obr. 16 - Procento rozéleni jednotlivych technologii 3]

V oblasti pouziti laseru je zauzivagtgirstumova klasifikace: [1,5

Uber materialu— do této oblasti spad@&zani, vrtani, mikroobr&hi & cisténi pomo-
ci laseru, protoZeipprocesech dochéz ubéru materialu. Mikroobr&mi zahrnuje
v soke technologie jako fistiihovani, dezavani, zngkovani, gravirovani a ryt
Cisténi je odstraovani tenké povrchové vrstvy kontaminované olgjiyay:;
spojovani a zpetovani- zahrnuje svieni, pajeni, povlakovani a tvrdé péj
tepelné zpracovar— povrchu jako kaleni, Zihani, povrchové legovarkrystaliza-
ce polovodtovych krystal po iontové implantaci a taky povlakovani metod
CVD (chemici vzpourdeposition —chemické nanasSeni poviak plynné faze) a
PVD (physical vzpour depositic— nanaseni povlakve vakuu) pomoci laserovél
zdroje oltevu.

nové procesy- byly nedavno vyvinuté na zaklagpozadavku pmmyslu jako fist
safirovych krystai, tahani ptickych vidken, barveni,éteni skla a keramiky k-

rolovanym lomen

Hodnoceni kvality povrchu po obrakéni laserovym paprsken

Podobr jako @i klasickémiezani nastrojem ur¢itou geometriitezné hrany, ifp posu:o-

vani kvalityiezani/dleni a vrtani lasem, je potebné brat do Uvahy spektrum wij\které

jsou rozaleny do tchto skupin: [1

1)
Il)
1)

parametry proces
parametry materialu produk

kvalitatezu.
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Parametry procesiezani laserem zahrnuji: [1]

* vykon paprsku,

* rychlost posuvu paprskigzna rychlost),

» Sitku vytvoreného zéezu,

e druh paprsku a jeho mad,

» ohniskovou vzdalenost,

» pramér fokusovaného paprsku,

» Uhel vychyleni paprska, ktery je disledkem pechodu paprsku materialem, papr-
sek se odchyluje odigodniho sndru (o = 75+ 80°),

o pridavny plyn (druh plynu, tlak plynu).

Parametry materialu a komplexnost vyioeeho profilu jsou charakterizované: [1]

» fyzikalno-chemickymi vlastnostmi materialu,

* typem materialu (plech, sklo, keramika, kompozit, Ja

» termofyzikalnimi vlastnostmi (tepeln& vodivost, kagita taveniny, povrchové na-
péti, absorpce, reflektivita),

» geometrii obrobku.

Pti sledovani samotné kvalifezu je patebné brat do Uvahu parametry zdeyani lase-
rem, které zarovemohou slouZit jako kritéria pro hodnoceni laseteraného povrchu:
[1]

» Sitkarezu,

e zaobleni hrany vliverbezani,

* nepravidelnost hrany,

» Sitka tepeld ovlivnéné vrstvy (poSkozené vrstvy),

* kuZelovitosttrezaného otvoru (rozdil mezilbu vstupu a vystupu paprsku),

» tvoreni trhlin,

e Ubytek materialu,

» Sitka krateru,

» vychyleni paprsku,

» zmena struktury povrchu materialu,

* Zpevreéni,

» zvySeni nati.
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Na Obr. 17 Ize vi&t z6nu porezani laserem a dop@ené veltiny pouzivané pro kvantita-
tivni hodnoceni kvalityezu. Ri hodnoceni kvalityezu a optimalizaci laserovéhezani je
spektrum vySe uvedenych kritérii velmi Siroké. NéwveétSina literarnich zdrdj se sou-
streduje @i hodnoceni na jeden az dva parametry, jako js&owypaprsku a rychlost po-
suvu, a také na jeden nebo dva parametry kviityl - obyejné HAZ (hloubka tepel&

ovlivnéné vrstvy) a $ku fezu.

laserovy paprsek

Rz — vySka nerovnosti,

U — nepravidelnostezu (Skary),
a - uhel vychyleni paprsku,

r — zaobleni vlivenitezani,

w — Stkatezu,

S — tlougka materiélu,

As — nabhova a vybhova oblast
pii fezani (0,1 — 0,2 mm podle
tlou&’ky materialu),

M — meétena oblast pro dgeni
hodnot Rz, uga

Obr. 17 - Kritéria pro hodnoceni povrchuigzani laserem. [1]

Kvalita fezu byva tedy zpravidla égna temi zakladnimi parametry, a @znou rychlosti,
ktera by ndla byt co nejvyssi, Biou z&ezu (Skary, ktera by #a byt co nejuzsi), a nako-
nec kvalitou povrchu, ktera jedama parametry drsnosti Ra dle STN a ISO a Rz podle
DIN.

Ryhovani ve stopiezu vznika jako vysledek cyklické povahy energeiiak paprskuip
interakci s materialem vidledku oscilace progdi taveniny. Vznik tohoto ryhovani je

schematicky znazoén na Obr. 18. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

material
posuv — m
rd ™ |
- VAl 7, Jh -
o b T
\ | e
! } S
N opakovani tvorba
ohfey nataveni zafez postupu A, B,C ryhovani

A 2 ! - -

F‘ I
- L - -

Obr. 18 - Model tveeni ryh v zo6g tavnéharezani laserem. [1]

Rezani a dleni materiali laserem (LM — Laser Machining)

Laser je mozné povazovat za universalni nastrojgmonologiirezani (tepelnédkni ma-
teriali), vhodny pro sériovou a malosériovou vyrobu, psdalky JIT (Justin Time) a
také pro vyrobu v davkacRezani a gravirovani gamezi nejvice pouZivané procesy
laseroveho obrani (viz. Obr. 16). [1]

Natezani se néastji pouzivaji CO2 lasery, a tastsinou v kontinualnim rezimu.
Mechanismus Gyu materialu g fezani laserem: [1]

* erozivni €inek vysokoenergetickyatastic fotori na povrch materialu,
* |okalni nataveni povrchu,
» odstrargni taveniny odp&nim nebo pomociifilavného stigeného plynu, ktery

tlakem odstrauje (doslova vyfukuje) nataveréstice materialu ze zéngzani.

Laser prarezani je vybaveirezaci hlavici (Obr. 19), ktera chrani optikieg poSkozenim a
zarove privadi pomocny nebo ochranny plyn do zdeyu. Volba pidavného plynu je
zavisla od materialu obrobku. Pro kovy se pouzi&lik. Vzduch a inertni plyny se pou-
Zivaji pro nekovy a plasty (PMMA, PP). Krémlyni a kysliku se pouZziva také dusik, a to
hlavre pri fezani nekovovych materta(PVC, textil apod.). Dusik chrairézné plochy

pied spélenim a vznicenim. [1, 5]
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Obr. 19 - Schéma laseroi&zaci hlavy. [1]

ProtoZe se tato prace zabyva optimalizaci atmiakompozitnich materié) tak i popis

procesuezani laserem je zaiten na tyto materialy.

Rezani nekovovych materié:

Rezny proces nekovovych matetigkeramika, plasty a kompozitni materialy) zahrritije

dominantni mechanismy: [1]

déleni tavenim a naslednynyisiem je velmi rychly zpsobtezani s vysokou kvali-
toufezu a je typicky pro termoplasty (PP, PS, PE) &pramické materialy;
odpaovanim, natavenim a naslednym oiépeim materidlu v z@niezu vznika vy-
soce kvalitnitezna Skara, plochi@&zu je jakoby legha, i fezani vlivem vysokeé
teploty (nad teplotou taveni) dochazi ke¢mnfaze materialu z pevné na kapalnou
a nasled& na paru. Mechanismuezani je typicky pro plexisklo, polyacetat, acryl;
chemicka degradace, vznika vlivem vysoké teplobesourodosti sloZzeni materia-
lu. Nekteré faze materialu zaznamenavaji chemick&nymlLaserova energie lame
chemické vazby a integritu materidlu. Hranyieau jsou rovné a povrdezu je
hladky, ale je pokryty jemnou vrstvou zbylého ublikho prachu. Tento mecha-
nismus je typicky pr@ezani produki na bazi deva, kompozitnich materiglale i
n¢kterych plasi, jako PVC, PUR.
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Pri fezani kompozitnich matertdlaserem se dopatuje zvolit vykon laseru s ohledem na
vlastnosti pouZzitych vlaken, nikoli vlastnosti medr. Vysoky vykon pdebny proiezani

vlaken chemicky degraduje hlaypolymerni matrice. [1]

Laserovy paprsek #igobuje posSkozeni kompozitnich materiegdvenim matrice, tepelnou
roztaznosti uhlikovych vldken, vznikem krditexa povrchurezné skary, delaminaci vlaken

a jejich lomem. Pdezu vznika ryhovany povrch. [1]

Nejvice doportiované lasery prodeni kompozitnich materiéljsou Nd-YAG lasery a

excimerové lasery. Ty oproti GQaseru méatepelr ovliviwuji povrchiezan&asti.

1.2.2.1 Laser-Mircrojet

Zvlastnim typem laseru je vodnim paprskem vedesgr|aktery vyvinula Svycarska spo-
le¢nost Synova. Vysledkem kombinace laseru a vodnéprgiku vzniklo z#izeni, které
umoziuje velmi Uzky, nerozbihavyez bez depi, podezavani materialdi tepelného
ovlivnéni obradného materiélu. [21]

Princip

Vysokotlaka voda je ttgena pes tryskugimz je vytvaen uzky vodni paprsek (50, 75, 100
pum). Laserovy paprsek je fokusovany skrz vodni kandw trysky. Po opu&ti trysky je
paprsek laseru vedeny veumvodniho paprsku pomoci témabsolutniho odrazu na roz-
hrani voda-vzduch. Na rozhrani voda-vzduch dopagasek laseru podigsnym Ghlem
48,7° a je veden podél paprsku vody az na povrthabiu. Laserovy puls je absorbovan

materialem a jeho energie roztavi nebo vygast materidlu. Voda dopadajici na totéz

misto material okam#tchladi a odplavuje nataveny material. [21]
Vodni paprsek zde tedy neslouzi k samotnému éhrahle jeho funkce zde jsou: [21]

» vedeni laserového paprsku,
» chlazeni obrobkudhem laserovéhtezani,

« odplaveni nataveného materialu.
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Obr. 20 - Princip Laser-Microjet. [21]

Obr. 21 - Odraz laseru v paprsku vody. [21]

Velkou vyhodou je zde pracovni vzdalenost, kterédpeoti klasickym laséim mnohem

vySSi a odpovida délce vodniho paprsku, na ktepapesek souvisly. Po tité vzdalenosti
se z&ne rozpadat do jednotlivych kapek. Tato vzdalejeghavisla na gmeru trysky (viz

Obr. 22). [21]

W_Drkmg 200 MNozzle diameter:
distance
[mm]
150 50 micron

100

50

250 500 750 1000 pressure [bar]

Obr. 22 - Zavislost tlaku vody na pracovni vzdaktnbaser-Microjet. [21]
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Aby nedochéazelo k absorpci laserového paprsku vo@onutné pouzivat lasery o vinové
délce mezi 200 nm a 1 100 nm. Nejvykedn z toho je laser Nd:YAG na zakladni frek-
venci (s vinovou délkou 1064nm). Déale se pouzie&vertn¢ zdvojnasobeny (532 nm) a
ztrojnasobeny Nd:YAG (355 nm). [21]

Shrnuti vyhod oproti konveénim laseim jsou: [21]

e Zadné tepelné ovlivmi materialu,

e Zadné akepy,

e Zadna pevna pracovni vzdalenost,

* neni potebaiezného plynu,

* niz8i mnoZzstvi Skodlivych latek uvaimych do ovzdusi,

e rovnokEzny a imy ez,

* rychlejSitez,

* niZsi sily msobici na material (silaipobici od vodniho paprsku je mnohem nizsi
nez sila odezného plynu),

» vicevrstvy material nezigobuje pi fezu problémy.

1.2.3 Plazmovy paprsek

Z&kladem obr&imi plazmatem je dlev nebo taveni materidlu za extrénwysokych teplot
(nad 1 000 °C), které vznikaji rozkladem molekuymul @i jejich prichodu elektrickym
obloukem. Oblouk hi® mezi netavici se katodou vyrobenou z wolframmedau, ktera je

tvofena opracovavanym materidlem nedlesem heaku. [3]

1 — €leso hdaku,

2 — katoda

3 — @ivod plynu (argon),
4 — chlazeni higiku,

5 — paprsek plazmatu,

6 — obrobek,

7 — pivod vody.

a) b) )

Obr. 23 - Plazmoveé litédky s plynovou stabilizacd) s transferovym obloukem, b) s plyno-

vou stabilizaci s netransferovym obloukem, c) sniatiabilizaci [3]
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1.2.4 Elektronovy paprsek

Obrakeni elektronovym paprskem je zaloZzeno na vyuzitekeké energie proudu urychle-

nych elektro. Zakladni princip je zobrazen na Obr. 24.

1 — elektronovy paprsek

2 — péry odp&ného kovu

a) vnik elektroi do materialu, b) erdmi odpaovani materialu, c) apny vnik elektrori do materialu

Obr. 24 - Princip metody obréii elektronovym paprskem. [3]

Princip

V mis& dopadu paprsku elektrorse jejich kineticka energiedmi v energii tepelnou. Ma-
teridl obrobku se tavi a nasleédmdpduje. Paprsek vnika do materialu da@ité hloubky,
kde se pohyb elektrdrezastavi. Vznikla tepelna energie koncentrovanagmwichem zp-
sobuje erupni odpaovani materialuCast&ky vypaujicino se materialu se pohybuji
znanou rychlosti z otvoru. Vzniklé pary odigmého materialu jsou zionizovany aigpbi
nové zaoseni paprsku v pracovnim misOpakovanim tohoto procesu dojde kriibma-

terialu. [3]
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1 — wolframovy drat,

2 — elektronové &o,

3 —izolator,

4 — elektronovy paprsek,

5 — elektromagnetick&ocky,
6 — pfizor,

7 — obrobek,

8 — pracovni si,

9 — elektrostatické vychylovani
elektronového paprsku,

10 — vy&vy,

11 — napajeci zdroj.

Obr. 25 - Schéma #aeni pro obrani paprskem elektrdn [3]

1.2.5 lontovy paprsek

Technologie iontového paprsku probiha ve vakuu,rat@té atomy (ionty) ze zdroje idnt
odsteluji (bombarduji) povrch obrobku pomoci urychlolecnagti. Tento proces pracu-
je podob jako proces opracovani svazkem elekitaie mechanismus étu materialu je

celkem jiny. [1]

Princip

lontovy paprsek je svazkem vysoce energetickychiiorertniho plynu jako argon, kryp-
ton, xenon, které fizou byt lehko urychlovanéiézené elektrickym polem. [1]

Proces opracovani iontovym paprskem je zaloZenyyraZeni atoria z povrchu obrobku
pomoci elektroelastické kolize (srazkou a odrazgnkenkteré dochaziifpdopadu ioni na

povrch cile. To je nazyvano iontové rozpraSovéti. [

Praimér argonovych iont je asi 0,1 nm a vzdalenost mezi atomy ivace kowi je okolo
0,3 nm. Nasledkem toho dopadajici iotasto koliduji s atomy povrchu a vyrézi nebo je
rozprasuji do okoli. Bkteré ionty s mensi energii se odrazi z povrchwkidi, pricemz
muzou vyrazit atomy z povrchu. lonty s vySSi enemgi$tavaji v niiizce materialu jako

implantované ionty (viz Obr. 26). [1]
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elektron kaskada atomi

3 Q. 4dd

O ® ‘Q* O O

oo o Q-0 0
oo 09 o0Vvo
O O (jir:::leg)entavgﬁinra 5

O

O O O
Q 0 0 O

a) iont s nizkou energii b) iont s vysokou energii

Obr. 26 - Winek dopadu iorit na povrch cile. [1]

1.3 Elektrochemické a chemické procesy obraimi

VyuZzivaji chemické a elektrochemické reakce v pgmmebo kapalném présti na od-

straréni ¢astic (atonmi nebo molekul) materialu a vytieni pozadovaného tvaru dilce. [2]
Ackoliv jsou uvadny spoléné, tvori dvé vétsi skupiny proces [2]

1) chemické procesy — primarnim zdrojem energie jenitiey dj rozpouséni mate-
rialu;

2) elektrické/elektrochemické procesy — primarnim phroenergie je zde elektricka
energie a jeji sobeni na kapalinovy vadi- elektrolyt. Tyto procesy vyuZivaji

k Gkeru elektrolyzu.

1.3.1 Chemické procesy obrakni

Tyto procesy vyuzivaji chemickych reakci jako pniniho zdroje energie na &bmateria-
lu. [1]

Princip

Zakladem chemického obr&ti je viizeném odleptavani materialu z povrchu obrobku.
Tlou&’ka obrobku se pohybuje odkolika desetin milimetru az do¢kolika milimetr.
Odleptavani je vysledek reakce mezi materidlem liara reaktivnim progtdim, které
tvori kyseliny nebo zasady. Mista, ktera mdistat neporusena, musime chranit tzv. mas-
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kami. To jsou specialni povlaky, které maji vysokmiblnost w¢i pusobici chemikali
reaktivniho prosedi. [1

podrezani

“““““““ ity / i\t_ — _ _~—Ieptadlo
_ Sl Sk Wyt

maska

4
!

--------------- S, Sy
: { oA /1// ///4 obrobek

Obr. 27 - Princip chemického obgdt. [1]

Typickym jevem je zde tzv. poekzani. Jedna se o odleptani materialu, ktery sedmagiz
pod maskou. Obvykle je hodnota perani piblizné rovna tlougce odleptané vrstvy. [

Intenzita ulsru materidu se pohybuje okolo 0,025mimin => jedna se o velmi pomi
proces. Dosahovana drsnost Ra rozsahu 0,75 3,75um (v zavislosti na materiallb-
robku). [1]

Chemické obr&ni se vyuziva fedevSim na kovové materialy jako jsou hlinik, zir

ocel, néd, titan, atd. Jeho moznost witi pro kompozitni materialy je ma

1.3.2 Elektrochemické obrabéni

Zakladem tohoto procesu je elektrolyza. Je to té&bny lokalizovany Gr materialu jehc
anodickym rozpoushim v elektrolytu, kde anoda je obrobek a katoda naggbpz nea-

tiv tvaru se kpiruje do obrobku. Je tal ktery probih& na atomarni aro\

Z&kladni princip elektrochemického procesu obrélpe zndzortéin naObr. 28.

katoda - nastroj (mosaz)

, smér posuvu (0,02 m/s) lPOSUV

katody

katoda - nastroj

»|

ustalena
mezera _

% (0,4mrn)'r

+ve

mezera

tok elektrolytu (10 m/s)
—

%& - obrobek (slitina niklu)

Obr. 28- Zakladni princip elektrochenmického ob&ab [1]

napéti (10V)
pocateéni

/

anoda - obrobek
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2 ROZDELENIi AVYROBA KOMPOZITNICH MATERIAL U

Kompozitni materialy jsou sloZzeny ze dvou nebo \ibemicky a fyzikala odliSnych
slozek (fazi). TvrdSi, tuzsi a peysi nespojita slozka se nazyv@ztuz, spojita a obvykle
poddajrjSi slozka, ktera zastava funkci pojiva vyztuzenaeyva sanatrice. Podle sou-
¢asného chapani pojmu kompozit musi byt kazani vicefazového materiadlu mezi kom-

pozitni materialy spkny nasledujici podminky: [19]

e podil vyztuze musi byt&Si nez 5 %
» vlastnosti vyztuze a matrice (mechanické, fyzikalchemické) se lisi, vyztuz je
vyznamm pevrejSi v tahu a obvykle tuzsi nez matrice

» kompozit musi byt fipraven smichanim slozek

Kompozitni materidly mohou obsahovat vyztuzZujicdefatiznych rozndra. V pramyslu
maji nej\tSi vyznammikrokompozitni materialy , u kterych nej§tSi griécné roznéry vy-
ztuze (vldken nebeastic) jsou v rozmezi @2 1@ [m. Oproti kowim a jejich slitindm
maji mikrokompozitni materidly mensi hustotu a tefignivy pongr pevnosti v tahu a
modulu pruznosti k hustéttj. dosahuji velké grné pevnosti §p/p) a merného modulu

(E/p). [19]

B A%

uzivany pedevsim ve stavebnictvi (Zelezobeton, tj. betorvizfzgy ocelovymi lany nebo
pruty, polymerbetony obsahujici drcené kamenivayaskyfici). Za makrokompozity Ize
povazovat i platované kovy, vicevrstvé materiakoastrukce (naip chodniky a vozovky).
[19]

Nanokompozity jsou kompozitni materiély, které maji roanvyztuze (délka&éstice nebo
pramér vlakna) v jednotkach nm. [19]
2.1 Rozdéleni kompozitnich materiali

Kompozitni materialy népstji rozdélujeme podle vlastnosti vyztuzujicich materidlako

kritéria se uziva zejmeéna tvar, velikost, r@zyna orientace vyztuzujiciatéstic. [12]

Na néasledujicim schématu je mozné&vidzdleni kompozitnich materialpodle geomet-

rie a orientace vyztuze:



Obr. 29 - Rozdleni kompozit dle geometrie a orientace vyztuze. [19]

* polymerni,
* kovova,
keramicka,

+ uhlikova.

+ uhlikova vl

skleréna vlakna,

aramidova vlakna,

akna,

piirodni vladkna.

sklergna, sklokeramicka,

Déle je mozné kompozitni materialylid podle matrice: [10, 12, 19]
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| Vlaknové kompozity | | Casticove kompozity |
| | |
[ ] izometrické anizometrické
|  jednovrstvé | | vicevrstvé | tastice Eastice
| I —
= nahodna preferovana
sendvite orientace orientace
distancni | polymemni| vostiny balza |syntaktické| TYCOR"
tkaniny pény i peny e e
kontinuaini viakna diskontinualni vidkna
1|D 2|D 3|D nahodna preferovana
jednosméma|  tkaniny, pleteniny, onentace orientace
rohoZe tkaniny

Kompozitni materialy se tak&asto @li podle typu vyztuzujicich viaken. N&jsgji pouzi-
vané jsou tyto: [10, 12, 19]
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2.2 Vyroba kompozitnich materiala

Technologii vyroby kompodZitje dnes jiz porérné hodre. Jejich zakladni &eni je mozné

provést podle formy, ve které se kompozit vyrabtoAa: [19]

» otewenou (jednodilna),

e UuUzawenou.

Z technologii vyroby je zde uveden&kolik nejpouzivasjSich.

2.2.1 Ru¢ni laminovani

Rwnim kladenim vyztuze na ot@nou formu Ize vyrobit i velmi rozémné vyrobky. Vy-

ztuz musi byt v podabtkaniny nebo rohoze. Pryskge @i teplo€ vyroby musi téci. Pro-
sycovani vyztuze tekutou pryskgi je provadno ruené (pomoci Sttce, sérky nebo va-

lecku). Pro dokonalé prosyceni vyztuze jsou pouziwéigky slozené z disk Mezi dis-

Ky je mezera, umditijici tok pryskyice. [19]

Vyrobené dily se vytvrzuji n&gstji za studena, tj.ip pokojové teplat a dotvrzuji za zvySené
teploty (80 °C).

Dry Reinforcement Optional

Fabric Gel Coat
\ Consolidation
Roller ‘\

Mould Tool

Obr. 30 - Princip réniho laminovani [20]

Vyhody: [20]

* jednoduchéa a roz&na technologie,
* nizké naklady na vyrobu formy,
* vhodné technologie pro malé série,

* vhodné techn. pro velkorozimé a tvarow slozité vyrobky.
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Nevyhody: [20]

» kvalita vyroby zavisi na ztmosti pracovnik,

e pracovnici jsou vystaveni vypan styrenu.

2.2.2 RTM (Resin Transfer Molding)

Jde o technologii s uzganou formou, $ které se fi pouziti UP a VE pryskiyc do okol-
niho prostoru neuvdlje reaktivni rozpou&tilo. Ohrata pryskyice a oliaté tvrdidlo se
pomoci nizkotlakychéerpadel dopravuji do misici hlavy bezpredt® pied injektazi
smesi do ocelové nebo hlinikové formy. [19]

Fress or cimps to hold
halves of tool together,

U

Mould Tool
N | —
— —
F{qs:n Optional
Injected Vacuum
Under Assistance
Pressure
Mould Tool \
\
— Dry Reinforcement Preform
Obr. 31 - Princip RTM technolgoie. [20]
Vyhody:

* jednoduché a roz&na technologie,
Vv porovnani s renim laminovanim produktiijSi a esrgjsi,

» vhodna pro $edni série 300 — 5000 ks

» obe strany vyrobku jsou hladké.
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2.2.3 Vakuova infuze (VIP — Vacuum Infusion Process)

Rozvod polyesterové nebo vinylesterové prysiey zaji§uji hadice a tzv. distriliuni meé-
dium, které se z povrchu vytvrzeného vyrobku seffaeoddleno od vyrobku odtrhovou
vrstvou). Kryci folie zamezuje odfmvani reaktivniho rozpouitla (obvykle styren u UP a

VE pryskyice). Mezi nosné vrstvy je mozno vlozZit jadroéfpve, vostinové) nebo

*.__ ToVacuum
Pump

distareéni tkaninu. [19]

Sealant Tape

Resin drawn across and through
reinforcements by vacuum

Vacuum Bag
f Peel Ply and/or Resin

Distribution Fabric

I Reinforcement Stack

Mould Tool

Obr. 32 - Princip vakuové infuze. [20]

Technologie je vhodna pro vyrobu seriawiych velkoploSnych vyrohk (chladirenské
Zeleznéni vagényluny a lod, kontejnery, karosérie autoliys[20]

Obdobou této technologie jsou technologie SCRIM&(Bann Composite Resin Infusion
Molding Process), FASTRACF&st Remotely Actuated Resin ChannelindARIM (Va-
cuum Assisted Resin Infusion Molding/Sechny tyto technologie pracuji na tomtéz princ
pu, kdy pryskyice je nasavana do vakuového prostoru. [19]

Vyhody:

» kontrolovany proces zatuje lepsi kvalitativni a mechanické vlastnosti jritd,
» vhodna pro malé série,

* vhodna pro velkoroz#moveé vyrobky.
Nevyhody:

» technologicky slozZity proces,
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» zvySené naklady na pomocny technologicky materi@zvadci tkaninu, sepata

ni a vakuovaci folii, atd.

2.2.4 Vakuové lisovani prepredi

Tato technologie vyuziva pryskgi jiz predimpregnované materialy, které se vytvrzuji za
zvySenych teplot (tzv. prepregy). Ty se podiegmého planu kladou do dutiny formy ve
vice vrstvach. Na takto naskladané prepregy ve &@enpostup kladou dalsi pomocné
technologické materialy (odtrhovaci tkanina, seg@rdolie, odsavaci rohoz, vakuovaci
folie, atd.). Pomoci vakua se vSechny materialyforen¢ slisuji a cela forma se takto

transportuje do pece nebo autoklavu. [20]

To Vacuum Pump To Vacuum Gauge

T Breather/Absorption
Fabric

Ha:f;ll-r:]; T‘llm J I J I /

e

Peel Ply

Soakant
Tape

Redease Film o L

, !
(Perforated i Laminate
! ) Release Coated

Mould

Obr. 33 - Princip vakuového lisovani prepig¢g0]

Tato technologie nachazi n&§Si uplatni predevsim pro interiéry v leteckémipmyslu a

také pro kosmicky gmysl.

2.2.5 Pultruze

Pri klasické pultruzi je vyztuz kontinualnimpregnovana tekutou UP nebo VE prys&y
a vtahovana do tvarovaci a vytvrzovaci hlavy. Wivdnécasti vytvrzovaci hlavy (mikro-
vinny olrev pryskyice (pro skletina vlakna) nebo induki ohrev (pro uhlikova vliakna) je

pryskyice vytvrzena a hotovy profil je odtahovan housesykoi pasy nebo dvojici Etla-
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vé popojizdjicich voziki afezan na padebnou délku. Stroje obvykle mivaji horizontalni
uspdadani. [19]

U nowjSich pultruznich strdj je pryskyice do tvarovaci hlavy viskovana (RIP, “Resin
Injection Pultrusion”), coz zajisti lepSi prosycenyiztuze a odstrami par reaktivniho roz-
pouStdla pi pouziti UP a VE pryskijc. Nekoneény profil je fezan na pdebné délky
strojni pilou vybavenou diamantovym kotem. Pultruzi se vEkovanim lze vyrabt i

sendvéové panely, jak ukazuje nasledujici obrazek. [19]

Dielektrické

P Horni
: snimace e
Fila o oo TRVOIOVE -
vytvrzeni Vstrikovini th_‘ tkanina

pryskyiice

Pultruzni hlava

zidvojovi
rohoi

Jadro

Obr. 34 - Princip pultruze se vi&tovanim pryskyice. [19]

Pultruzi se vyrafji rizné profily do tiznych od¥tvi pramyslu. Riklad profili vyrobenych
pultruzi je na Obr. 35. Vyhodou této technologigejg vysoka produktivita. Nevyhodou
ovSem je narny rozlkEh technologického cyklu a tvarové omezeni vyrgich profik.
[20]

Obr. 35 - Profily vyrobené pultruzi. [20]
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2.2.6 Navijeni

Vyztuz ve forng nekon€neho vliakna je tahanags pryskyicovou vanu. Poté je navijena
na rotujici trngi jiny tvar (vtSinou valcovitého charakteru). Prysiog pak tuhne ifp zvy-
Sené teplat Tato technologie nachazi vyuziti pro vyrobu robo specialnich nadob
(ptiklady vyrobki jsou na Obr. 36). [20]

Angle of fibre warp controlled by ratio

/ of carriage speed to rotaional speed

Rotating Mandrel / E H*— Nip Rollers
Moving Carriage «=——— —
[ ) Fibres
O Yj\/
To Creel

Obr. 36 - Princip navijeni.
Vyhody:

e produktivni proces vyroby kompoiit

* moznost vyroby velmi tuhych konstrukci.
Nevyhody:

e omezené moznosti technologie z hledisk&myrtvaru,
* nerovnon&rny navin po celé délce trnu,
» naklady na vyrobu trnu mohou byt péme vysoke,

» vn¢jSi plochy vyrobk nejsou otiskem formy, proto jsou vizuélneatraktivni.
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Obr. 37 - Riklady vyrobki vytvorenych odvijenim. [20]

2.3 Vyztuzujici vlakna

Materialy ve forng vliaken se jako konstrdki prvky pouzivaji velmi#idka. Zajimavymi
se stavaji teprve v kompaktni fo¥njako je tomu v kompozitnich materidlech. Kompoiit
— vlakny vyztuzené — plasty se skladaji jednakakeh s vysokou Bmnou pevnosti, ifp.
tuhosti, jednak z rozmasipiizptisobivého Ulozného materialu — matrice. [12]

2.3.1 Sklenénéa vlakna — GF (Glass Fiber)

Textilni sklertna vlakna jsou vlakna s pravidelnym kruhovymuipezem, taZzena

z roztavené skloviny a pouzivana pro textiléglg. [12]
RozliSujeme #kolik druhi vliaken. Mezi ty nejvice znamé piaf12, 19, 20]

a) E-vldkna — jedna se o skkama vldkna z bezalkalické skloviny. Jsou vynikajicim
elektrickym izolantem. Diky této vlastnosti majiag svij ndzev. Je to n&pst;ji
pouzivany druh skloviny pro vyrobu vlaken, kterysabil téngt 90% trhu.

b) R-vldkna — toto zn#eni je zauzivano v Evrépz anglického Resistance. V USA
jsou znamé pod ozt@nim S — vlakna (Strength) a v Japonsku jako Takna.
Sklovina, z niz se tato vlakna vyrabi, ma oproti- Eklovire vySSi obsah Si§)
MgO a ALOs, diky cemuz tato vlidkna dosahuji 0 40% az 70% vySSi pévnos

c) C-vlakna — tato vlakna se vyzngi vysokou odolnosti proti kyselinam a chemicky

agresivnim latkdm
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d) ECR-vldkna —jedna se o vldkna vyréba :vysoce chemicky odolné bezbor
skloviny (ECRskloviny). Ta ma oproti -sklovin¢ vySSi delektrickou konstantu

proto tato vlidkna nejsou pouzivana hawo desky ti&nych spoi.

e) AR-vlakna —ta maji oproti I-viaknam porekud odliSné sloZeni. Maji vysokc

odolnost proti alkaliim a pouZivaji se pro vyztuZzeetonu

Tab. 2 -SloZeni skloviny ailezité vlastnosti neupravenych viak(12]

Sklovina E |RneboS | C ECR @ AR

Slozeni (%)
$i0, 54 60 60 a2 65 54 a3 62 62
ALO, 14 a3 15 25 2216 - | 122213 -
Ca0 - 14 14 21 5a29
MgO 20 a2 24 3 1az3 45 1as4
B,0; 6az9 <1 2az7 <0, <0,5
K,0 <1 <1 8 0.6 2r0,: 17
Na,0 - - - - 12 a2 15
Vlastnosti
Hustota 26 253 2,52 272 2,68
(gcm ) - B B | B B | B o
Mez pevnosti v tahu") 3400 4400 2400 | 3440 | 3000
(N-mm™) B ) B
E-modul 73000 = 86000 70000 | 73000 = 73000
(N-mm™) B | )
Pomémé prodiouzeni <48 <46 <48 <48 <44
pii pretrzeni *) (%)

| Soucinitel teplotni 50-10° | 4,0-10° | 63-10°  59-10° | 65-10°
roztainosti (K™') -
{ng'ma méknuti 850 980 750 880 770

*)  Pokles aZ 50 % p¥i zpracovdni na pelotovary.

Pontrné vysoké hodnoty pevnosti e-modulujsou disledkem silné kovalentni vazbye-
zi kifemikem a kyslikem trojrozmerné siti skloviny. Zesénha struktura a sila jednivych

vazeb jezavisla také na druhu pouzitelnych akikbvi. Na rozdil od uhlikovych a ard-

dovych vldken jsou izotropni. [1
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* Kremik
O Kyslik
) Sodik, draslik, vapnik

Obr. 38 - Struktura skleiného viakna. [12]

2.3.2 Aramidova vldkna — AF (Aramid Fiber)

Jde o vldkna na béazi linearnich orickych polymet, jejichZ kovalentni vazby jsou on-

tovany podle osy vlaknatf@dnosti &chto vidken je vysok& pevnost a tuh

Obr. 39- Struktura attomatického poly)amidu (PPTA[12]

Molekuly jsou navzajem spojeny vazbami ikovych mistki. Aromatickd jadra etz-
cich jsou nositeli vysoké tuhosti. Vlakna na baznnaatickych polyamitl dosahuji naip

pfi priméru vldkna 12pm hodnot pevnosti v tahu 3600hn? a E-modulu 125 000
Nhm?2. [12]
Pravidelné usp@adani fenylenovychader a amidovych skupinvazbami vodikovych

mustka propijéuje fe€zcam vysokou tuhost a #igobuje sotasre vysokou hustotu stk-

tury uspdgadani. [12]
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Mechanické vlastnosti aramidovych vilakel

Aramidové vldkna maji diky své vysoké orientaci ekoll (Obr. 41b.) zaporny satinitel

teplotni roztaznosti ve siru vlaken (podob&jako vlakna uhlikova). [1.

Obr. 40 -Rez aramidovym vlaknem se silnym rggienim v migtlomu [12

—x -
o
= —
—
T
= —
’
—

a) o)

&) normalnd orgamicka vidkna s fetdzo se zahyby a kolisdnim jeiich onentace
(krystahcke a amorfni oblasii)

bl aramidove viakno s diouhymi péimyrm gseky bez zahybi, origntovanym
podel osy wiakna (strukiura vysoce Krystahcka)

Obr. 41 - Orientaceetzai. [12]

Aramidova vlakna se vyrép v riznych druzich, které se liSi navzajem hodnotamiuho
pruznosti vtahu a taznostTab. 1). Typy siizkym modulem pruznosti a vySSim pree-
nim jsou schopny pojmout pstatré vySSi deforméni praci nez vlakna vysSim E-

s

modulem a nizsi taznosObr. 42).

Jednotlivé vlakno ma kruhovy ez a je na povrchu lehce zdkan. Paimér vlakna je
kolem 12um a jeho mirna hmotnost 1,45[dm3 je v porovnani gstatnimi vyztuzujicim

vlakny nizkagimz tato vlakna ziskavaji dalsi vynikajici viastt:
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Tab.3 - Mechanické vlastnosti viaken [ehren]

) Hustota =Primér E-modul | Mez pevnosti Tainost |
Aramid ‘ ; v tahu v tahu
(g-em™) | (pm) (N-mm™) (N-mm™) (%)
vysokotazny - 1,45 12 80000 3600 4,0
s vysokou tuhosti 1,45 12 131000 3800 2,8
ultratuhy 1,45 12 186000 3400 2,0

Napéti (N-mm?)

I T T I ) T T 1
5 -4 3 2 1j 1 2 3 4 5
ProdlouZeni (%)

Obr. 42 -Diagram napti-deformacetznych aramidovych vidkefméreno v kompozitu
[12]

2.3.3 Uhlikova vlakna — CF (Carbon Fiber)
Jedna se o technicka vlakr extrémm vysokou pevnosti a tuhosti, a nizkou taznosti.

Jako vychozi suroviny pro vyrobu uhlikovych vlaksamn pouzivaéchto i materiai: [12,
19]

* Celuléza —vyrobena vlakna maji méndokonalou strukturu, pouzivaji se hl&
jako izolani material pro vysokeé teplo

» Polyakrylonitril (PAN) — vlakna zn¢j vyrobend jsou povazovana za standa
vlakna;

* Smola —vzhledem nizké cen zakladni suroviny je cena vednych vlaken jest
ponerné pizniva, &koli piiprava vlaken tohoto materialu je velmi nakladnaa-
to vlakna maji velmi vysokou hodnoti.-modulu a vyborné tepelné a elektric

vlastnosti. Tato vlakna maji na trhu pouze malyipd@édna se o vlakni vysokym
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modulem pruznosti (HM) a vysokou pevnosti (HT)r&tee pouZivaji pro specia
acely.

000

£ 0 i -

5000 —

4000 =

3000 =

2000 = | |

Mez pevnosti o taig (N mm)

o-— 1 1 1

!

I
o 100 200 300 400 500 GO0 700
E-rnodud v 1abu (kM -mm ™

HT — standardni, IM — sifedné-, HM - vysoko-, UHM - ulfravysokomodulova

Obr. 43 -Rozctleni uhlikovch viaken (bezprdsdre po vyrolE). [12]

Uhlikova vldkna maji gimér mezi 5 a 1(um. E4modul a pevnost se mou nenit v Siro-
kém rozsahu. Jsou zavislé na stupni orientace ahlgh vrstev a na vyskytu vadny
mist, ktera vznikaji &em vyroby. Teoreticky mozné hodnoty mechanickytastnosti.
vychazejici zhodnot energie kovalentnich vazeb grafitového moystku ve snéru vrs-
tev, dosahuji az 1 00WD0 NIhn? pro E-modul a 100 000 Bm? pro pevnost. [1:

2.3.4 Srovnani aramidovych, uhlikovych a sklem vyztuZzenyt kompozita

Tab. 4 -VSeobecné srovnanékterych vlastnosti kompozit[12]

Vlastnosti - S Kompoz!‘ty ; z
vyztuzené sklem | aramidové = uhlikové |
Hustota p +- . + :
-IIVIez pevnosti v tahu R + ' + - + ‘
E-modul - I + - ++
Mez pevnosti v tlaku o 4 - s
Razova houZevnatost + + _
Tlumeni - . + - - 3
g:r?]\gahrgnen statickém a dynamickém N N i
Dielek_trické vlastnosti - ++ . 4+ ' -
Adheze, prilnavost -+ | -+
Nasékavost_ - - + . - +

Cena ++ +- B




UTB ve Zling, Fakulta technologické 58

Tab. 5 - Pehled vlastnosti vlaken. [12]

T |
Vidkno k Tn Eﬂ ‘ E.L 4 oy “ (o 7% l A Er Pe Nasékavos‘t*)
(g-cm™) | (N-mm?)|  (kN-mm?) (%) (105K | W-m'-K' %) (Q2-cm) (%)
Sklo ¥
Esko | 260 | 2400 = 73 | 73 | 30 5 | 5 AL e
R-sklo 2,53 3500 86 86 41 4 ‘ 4 ‘ 1 6,0 az 6,1 | <0,1
Uhlikové vlakno
HM1 1,96 1750 500 57 0,35 -15 | 15 ‘ = ‘ <01
HM2 1,80 3000 300 - 1,0 -1,2 12 15 107 ' <01
HT 1,78 3600 240 |15 1,5 -1 10 17 vodivé **) az ‘ <01
HST 1,75 | 5000 240 - 2,1 -1 10 17 104 <01
IM 1,77 4700 295 - 1.6 -1,2 12 - <01
Aramid
| |
HM 1,45 3000 130 ! 54 21 -4 52 0,04 az 0,05 | 2,5 az 4.1 10° =35
LM 1,44 2800 65 | - 43 -2 40 - - 10° =70
*)  Nasdkavost pfi 20°C a 65% relativai vihkosti
=*) Pro viechna uhlikovd vidkna.
E modul pruznosti v tahu pa  — mémy elektricky odpor HT - s vysokou pevnosti
o — soudinitel teplotni roztaznosti op - pevnost v tahu HST - vysoce pevné, s niZdi tuhosti, vyssi
] — taZnost A - tepelnd vodivost taznosti
£y — dielektricka konstanta (Il ve sméru vliken, L kolmo na vlikna ) IM  — stfednémodulova
p — hustota HM - vysokomodulova LM ~ nizkomodulovi

Tab. 6- Ceny vlaken podle surovin aznych tyg. [12]

Material viakna Cena (€/1 kg)
Sklo 2az3
Aramid 20 az 30 o
Uhlik -
standardni typ (HT, IM) 20 az 80
vysokomodulovy typ (HM) 100 az 500
specialni typ (HT, UHM) 100 az 1000
Bor 350
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2.3.5 Upravené produkty z vlaken

Jednotliva vlakna jsou samostatmouzitelna jen iddka, proto se z vlaken vytkdji upra-
vené produkty: [12, 20]

Prize — vyrabi se $adanim z vlaken a zpracovava se dale na tkanirsy, pdlete-
né vyrobky.

Nit¢ (skana pize) — vyrabji se jedno- nebo vice stiupvé, sklddaji se z jedné nebo
Z vice fizi, které jsou spote¢ spredeny. Zpracovavaji se dale poddélpko fize.
Roving (pramenec) — sklada se z 20 az 60 k@wruzenych z rovnaliné uloze-
nych nestéenych vlaken nebo taZzenychkirpo z taveniny (6 az 12 000 elementar-
nich vlaken). Zpracovava se disekdnim nebo tkanim, navijenim nebo taZzenim
nekonéného pramence.

Spredeny roving — vyrabi se z vlaken&taych kolem podélné osy

Rohoze ze sekanych praméne netkané ploSné vyrobky o hmotnosti 300 az
900 g™ Vyrahsji se z 25 nebo 50 mm dlouhych sekanych viakenavigelns
ploSre uloZenych. VIakna jsou uloZzena do vrstev, fikaha pojivem a po vysuseni
v pasové suSaénspojena tak, ze je mozné vzniklou rohoz, podohpisti, navijet
do roli, které jsouifpravené pro okamzité pouZiti.

RohoZe z kontinualnich vidken — skladaji se z nekwoych sklegnych vidken, kte-
ré jsou uloZzeny nepravidedrbez jakékoliv orientace ve skkach v rekolika vrst-
vach a jsou vzajeminspojené pojivem. Tvaruji se lépe nez rohoze zarsgih
prameng.

Povrchové (zavojové) rohoZe — netkané plodné vyrabkmotnosti 20 aZ 501~

ze sklegnych nebo termoplastickych vidken, které se vkiédiajpovrchové vrstvy
laminatu s vysokym obsahem Zivce, aby se zamezihiku trhlin. Zabrauji pro-
razeni struktury hrubsi vyztuze na povrch a #agitenké vrstvy.

Kratké vlakna — mleta a na jednotlivé elementatakva rozptylena viakna @éazné
délce (0,1 az 5 mm), pouzivana pro vyztuzeni tetastp

Tkaniny — plosSné vyrobky z vlaken nebo pramentzenych pravouhle v Utku a
osno\, které misobi vyztuza ve dvou smrech. ZvySenim pu vidken v osnoy
vznikaji rozdilné typy kzZeni vlidken, které se nazyvaji vazby. Hmotnoskertgje
mozné mdnit v obou smirech az v porru 1:20, ¢im vznikaji kvazijednosgrné

tkaniny. Tkaniny jsou v porovnani s jednasng orientovanou vyztuhou snagjn
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zpracovatelné. Tkanim z\iné ulozeni vlaken ma za néasledek ztratu mechartickyc
vlastnosti.

* Jednosmrné pasy — textilni pasy z jedné nebo vice ro¥anb uloZzenych vrstev
piimych, nezvignych netkanych vidken, které jsou spojetigm tenkou vrstvou
lepici rohoze nebo Gtkovymi vidkny ulozenymi vé&Sim odstupu. Na rozdil od
tkanin se mohou pasy navzajem ukladat pod libovalaplem.

« Uplety — textilni plosné vyrobky, které se vyeitz jednoho nebo vice drihvla-
ken pletenim, umaijicim volbu nejizr¢jSich geometrickych tvar

e Trojrozmérné tkaniny — @i vysokych pozadavcich nargsnost uloZeni vyztuze
v trojrozmeérné slozitém prvku existuji pouze &wnoznosti:tasitelné Gplety nebo
vytvarované, maldasitelné pleteniny a Uplety, které jsou pro zachowaru jest
sesity. Uplety nebo trojroz¥mé tkaniny jsou textilni plodné vyrobky, které yso
vyrobeny z jednoho nebo vice vlaknovych systéethnologii pleteni (Obr. 44)

90 Rozpéme Wyrludupci
wlakno wlakno

a) trojrozmérng vyztud piiruby, b) trojrozmema ikamima

Obr. 44 - Pletené vyztuze. [12]
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Druhy vazeb tkanin:

* Platnova vazba - jednoducha zakladni vazba, jedin@dwzpracovani tkaniny
vzhledem k dobré rozénové stélosti a malémuiepu i fezani.

» Keprova vazba — vysSi pevnost a tuhost laminatisapena mensim zwnim vla-
ken. Tkaniny jsou ohelg$i, a jsou proto vhodsi pro tvarované prvky nez tkani-
ny s platnovou vazbou.

» Atlasova (saténova) vazba — m& mensi vychylenievidleZ keprova vazba, velmi
dobrourasitelnost a z toho vyplyvajici vhodnost pro prosed slozité prvky. Atla-

sove tkaniny umaiuji dosahnout velmi hladky povrch.

a) platmova vazba, b) keprovd varba, ¢) allasova (saténova) vazba

Obr. 45 - Druhy vazeb vyztuZujicich tkanin. [12]
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3 POPIS OPTIMALIZA CNICH METOD V TECHNOLOGII

OBRABENI
Pri fizeni a rozhodovani v oblastédecko-technologickéinnosti je nutné sledovat dité
procesy a jevy, analyzovat je s cilem &tbnejlepSi varianty afpzachovani vymezenych
podminek. Jedna se tedy a dosazeni optimalnitiazhu jednotlivych procesa dju a

urcit jejich posloupnost tak, aby bylo dosazeno steného cile. [22]

Védecko- Evidence jeva Sledovani vztahu, amalyza, DosaZeni stan. cile

technicka a procesi syntéza, rozhodnuti Optimalni reseni

Obr. 46 - Obecné schérseni ulohy. [22]

Tuto ¢innost je mozné provéd

a) na zaklad solidniho logického rozboru;
b) rozhodnuti dinéna zkusmo, ndhodnintuitivné nebo na zakladprakticizmu;

c) aplikaci matematickych metod.

Jednou z moznosti jak dosdhnoiegmych informaci o kvalita arovnifeSeni, je pouZziti
optimalizanich metod naeSeni daného problému. Obvykle existujkalik moznosti jak
vyieSit danou ulohu a cilem je najit takoteSeni, které nejvyhodjn vyuziva vSechny

moznosti tak, aby byl vysledek, z hlediska pozadgeh kritérii, optimalni. [22]

V piipadt optimalizace této ulohy nelze vyuzi¢gan¢ pouzivanych metod optimalizace,
které se vyuZzivajiiiedevsim pro obrdni konvegnimi metodami. Jedna se zde o optima-
lizaci vysledného tvartezu. Tedy, aby vysledriz byl rovny, stejnogrny a nerozbihavy

v Zzadném srru. Téchto podminek Ize dosahnout &mou feznych podminek laserti
vodniho paprsku, nebo 2Zmou skladby pouzivanych matefiala to gedevSim jadra

sendvéovych desek.
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3.1 Konvenéni optimalizacereznych podminek

Pti volbé feznych podminek vychazime zejména z nutnosti dadrisledujicich zasad:

- fezné podminek musi zajistit spint kvalitativnich a kvantitativnich poZzadavka
obrakEny dilec;

- velikost phirezu tisky musi byt v souladu s tuhosti soustavy;

- slozkytezného odporu nesiin prekradit maximalré piipustné sily v jednotlivych
smeérech;

- vykoniezani musi byt mensSi nez u#itg vykon elektromotoru stroje;

- nesmi byt pekraienarezivost nastroje;

- musi byt dodrZzena minimalpiipustna vyrobnost stroje Zasovou jednotku;

- fezné parametry musi byt v mezidifppstnych intervai;

- pii obrakEni nacisto nesmi byt fekroiena limitni hodnota posuvu, dana pozadova-
nou drsnosti povrchu. [22]

Pro stanovenieznych podminek je zejméndleZité dosazeni pozadované trvanlivosti

nastroje s ohledem na zvolené kritérium optimain{a2]

3.2 Linearni programovani

Podminkou aplikace linearniho programovani je, @e&fvané funkce, tj. rovnice a nerov-
nice, kterymi lzereSeny problém popsat, jsou linearnippdre Ize tyto funkce vhodnou
Upravou na linearnirpvést.[22]

~ v s

Lineérni programovani je jednou z nejjednodusSietematickych disciplin, kterou Ize

realizovat v ekonomickém rozhodovani. [22]
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4 EXPERIMENTALNIi OBRAB ENi KOMPOZIT UA
VYHODNOCENI VYSLEDK U

Pro experimentalni obrébi bylo vyrobeno &kolik desek oiiznych skladbach materiél
Na €chto deskach se pak pro¥idexperimentalnfezy na laseru a vodnim paprskuis-r

nymi feznymi podminkami.

4.1 Popis a vyroba desek

Desky pro experimentalni obr&id byly vyrobeny pomoci fniho laminovani s dolisova-
nim pod vakuovou plachtou. Tato metoda se pro wys#Endwovych desek vyuziva pra-
vé k optimalizaci skladby. Pro budouci vyrobu by bylodrgjsi vyroba metodou RTM.
To by ale vyZzadovalo sestrojeni obouidtrmy, coz neni u gniho laminovani péeba.

Rezy byly provedeny celkem natpriiznych typech desek. Ale pouze 3 desky maji jadro
Z penového materialu. Diky tomu jsou 0 poznanilenmaji vyznam pro pouziti naigné
nastroje. Proto je dale uveden popis vyroby poahetb typu desek.

Jednotlivé desky maji vzdy jinou barvu povrchu,tprsou pro ¥tSi prehlednost ozria-

vany €mito barvami.

4.1.1 Aplikace vyrobenych desek

Desky jsou pouzivany pro vyrobuighych nastraj pro papirensky fimysl. Do desek je
vyiezana drazka ofgsnych rozrérech, do které je vsazerin Vyrezana drazka musi mit
piesné rozréry o Uzké toleranci. Na Obr. 47 je schéma zasazenétie do sendéove

desky.

Ndz Laminaty Jadro z pény

Obr. 47 - Schéma noZe vsazeného do desky.
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4.1.2 Skladba jednotlivych desek
Skladba je zapsana od vrchni vrstvyésem ke spodni.

Bila:

- gelcoat RAL 9010;

- 2x skelna tkanina 680 g:fn

- péna Merex 100 kg.i (10mm);
- 1x skelna tkanina 680 g.fn

- péna Merex 100 kg.i (6mm);
- 2x skelna tkanina 680 g:n

Obr. 48 - Struktura bilé desky.
Cern4, ¢ervena:
Jedinou odliSnosti meziernou acervenou deskou je barva gelcoatu, z tofiwodu jsou
métreni provadna pouze naerné desce.

- gelcoat ortho RAL 9010 (0,5 mm);

- 5x skelna tkanina AEROGLASS 220 ¢, 1 mm);
- PVC psna 100 kg.rit (15mm);

- 6x skelna tkanina AEROGLASS 220 ¢ifL,4 mm).

Obr. 49 — Strukturgerné desky.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 67

Seda:

- polyrey (1,2 mm);
- PET @na 200 kg.rif (20 mm);
- polyrey (1,2 mm).

Obr. 50 - Struktura Sedé desky.
Dale bylytezy provedeny na dalSich dvou deskaché @dsky vSak jsouiflis t&zké, aby
je bylo mozné s vyhodou pouZzit praizné nastroje, a skladba jejich materideni gesré
znama. Pro gfeni byly tyto materialy pouzity Kii vyhodnoceni zavislosti 8y S€rbiny
na hustat fezanych materiél Nasledujici tabulka zobrazuje, jak jsou jednétliesky
dale ozn&ovany.

Tab. 7 — Ozn&govani desek.

zelena bila Seda cerna modra
deska ¢.1 |deskac.2 |deskac¢.3 |deskac.4 |deska c.5

4.1.3 Postup vyroby

Naped je nutné siifipravit formu. Tedy dékladrg oCistit povrch od veSkerych tistot a
prachu a poté vylestitfjpravkem, ktery pomaha odseparovat hotovy vyroltefoomy.
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Obr. 51 - Forma pé&na separamim pripravkem.

Poté je patba si pipravit material, a to tak, Ze se ndisa potebny p@et kudi tkaniny o

potiebné Jice a délce, rfaze se gna a kraje se obrousi tak, aby jednotlivé deskyma

sol® tvorily tvar nedokogené pyramidy (viz Obr. 52). Taky je peba gipravit si odtrho-
vou tkaninu a odsavaci rohoz. Odsavaci rohoze skoodsati pebyte&né pryskyice, za-

timco odtrhova tkanina zalingje spojeni odsavaci rohoze a vyrobku. Nakoneadys-

tame dostata¢ velky kus vakuovaci folie a specialni pasky, pohmchz se vSe asni,

aby mohlo vzniknout vakuum.
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Obr. 52 - Desky PVCdny pripravené na vyrobu sendavych desek.

KdyZ jsou v8echny materialy nachystany, smichargskgiice s urychlovéem a tvrdi-
dlem. Na mnozstvi¢thto latek zavisi vysledny gel-time — tedlys, za ktery epoxid vy-
tvrdne. Poté jeieba zait postups klast vrstvu za vrstvou a pomoci wéa prosycovat
epoxidem. Nakonecipkryjeme vyrobek odtrhovou tkaninou a odsavaci zghagsnime

vakuovaci folii a odsajeme vzduch (Obr. 53).
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Obr. 53 - Lisovani desky vakuem.

Po aplném vytvrdnuti se sunda vakuovaci folie alodt se odtrhova tkanina.

4.2 Méreni sil pasobicich ¥ frézovani

Pro porovnani konveénich a nekonvemich technologii bylo provedeno tak&teni sil
pii frézovani dvou vzonk PFri frézovani byly pomoci dynamometruéiany sily ve sloz-
kach X a 'Y, ze kterych byla pak vygtana celkova sila Fc. &eni sil probihalo pro ob-
vodové frézovani a frézovani drazky. Tedy &abézy byl postupé zvySovan, a to na
20%D, 30%D, 40%D, 50%D a 100%D pro frézovani draX8echna réeni byla prove-
dena na 2tznych vzorcich a s celkem 8znymi frézami. Z toho 2 frézy byly pouzity pro
obvodové frézovani a 2 frézy pro frézovani drazky.(Tab. 8).
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Tab. 8 - @islovani ngfeni sil od frézovani.

Méreni €. |Frézovani | Deska Fréza Povlak
1 | obvodové |4 400T.080 | AItTiN
2 | obvodové |2 400T.080 | AItTiN
3 | obvodové | 4 700.080 |zadny
4 | obvodové |2 700.080 |zadny
5 | drazky 2 400T.080 | AltTiN
6 | drazky 4 400T.081 | AItTiN
7 | drazky 2 5010.080 | diamant
8| drazky 4 5010.081 | diamant

VSechna nireni byla provedena na CNC frézce dostupné v latidchtUVI s ot&kami

n = 8000 ot.mift a posuvovou rychlosti® 1500 mm.mift.

4.2.1 Vzorky pro méreni

Méteni bylo provedeno celkem na dvou vzorcich. Jedsalo vzorky desky £érvené) a
desky 2 (bilé). Skladb&dhto desek je popsana v kapitole 4.1.2.

4.2.2 Obvodové frézovani

Obvodové frézovani bylo rozkkno do 4 jednotlivych &feni, a to pro dvrazné frézy a

w7

dva izné vzorky materialu. Tedydienicislo 1 az 4 v Tab. 8.

Vzhledem k velkému mnozstvi hodnot a tedyi$ velké rozsahlosti tabulek s nafanymi
hodnotami jsou v tighé casti DP uvedeny pouze statisticky vyhodnocené udabulky

s namgfenymi hodnotami jsou k nahlédnuti na Cillgkenému k praci.

Z naméienych hodnot byla z obou sloZekiema celkova fsobici sila Fc. Hodnotgdhto
sil byly pouzity pro vypoet aritmetického @meru, sneérodatné odchylky, varémiho
rozpeti, dale byly uéeny hodnoty maxima, minima a medianu. Pro zobrageafu posta-
¢uji hodnoty aritm. prméru, maxima a medianu.

Méreni 1:

Tab. 9 — Obvodové frézovani <tenig. 1.

Méfieni ¢. 1
20%D [N]| 30%D [N] | 40%D [N]| 50%D [N]
X 10,62 19,86 25,43 30,58
MAX 13,51 21,30 28,19 33,44
MEDIAN 10,59 19,81 25,86 30,98
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Meérenic. 1

[N]

240,00
35,00
30,00
25,00
20,00 ——X
15,00 27/ —l—MAX
10,00

—fe—MEDIAN
5,00
0,00 : I .
20% 30% 40% 50%
Zabér frézy
Graf 1 - Obvodové frézovani -dgienic. 1.
M éreni 2:

Tab. 10 - Obvodové frézovani <ienig. 2.

270,00
(8]
Y 60,00 i
50,00
40,00
——X
30,00
== MAX
20,00
= MEDIAN
10,00
0,00 . : .
20% 30% 40% 50%
Zabér frézy

Graf 2 - Obvodové frézovani -dgieni . 2.
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M éreni 3:

Tab. 11 - Obvodové frézovani <tenid. 3.

Meéreni C. 3

540,00
35,00 —il
30,00
25,00
20,00 - =X
15,00 == MAX

10,00 et MEDIAN
5,00
0,00 T T T T T 1

20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%
Zabér frézy

Graf 3 - Obvodové frézovani -dgienic. 3.

M éreni 4:

Tab. 12 - Obvodové frézovani <ienig. 4.
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Mérenic. 4

[N]

70,00
60,00

4 /
40,00 .

X
30,00 -
== MAX

20,00 ¢
MEDIAN

10,00

0,00 T . .

20% 30% 40% 50%
Zabér frézy

Graf 4 - Obvodové frézovani -dienid. 4.

Zhodnoceni vysledki:

V grafech Ize vidt, Ze sily, @isobici pi obrakeni téchto vzorki, rostou ténd lineérre ve
vSech 4 mifeni. Ri porovnani velikosti sil z jednotlivych &eni je Zetelné, Ze bily vzorek
(tedy vzorek siemi vrstvami kompozitniho materialu ze skelneéhd&né pisobi na frézu
mnohem vySSim odporemiiporovnavani odporu stejnych vzdrkbralgnych tiznym
typem frézy jsou vysledky &eni velmi podobné a nelze podle vysledicit, ktera fréza

je pro frézovani danych vzarkrhodrgjsi. Pouze @erveného vzorku vychazi fréza Nuova
Cumet 700.080 asi 0 2N lépe.

Tab. 13 - Porovnani Fc MAX v &eni 1-4.

Méfreni ¢. 1-4

Fc MAX [N]
20%D 30%D 40%D 50%D
1 13,51 21,30 28,19 33,44
2 27,71 38,57 49,48 61,93
3 15,43 23,02 30,10 35,76
4 24,54 42,83 50,75 57,90
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70,00

Méreni ¢. 1-4

Fc MAX [N]

60,00

50,00

40,00

30,00 /.V/vré o

20,00 |
"/

10,00

0,00

20%

50%
Zabér frézy

Graf 5 - Porovnani Fc MAX v #iteni 1-4.

4.2.3 Frézovani drazky (100% D)

Frézovani drazky bylo rozteno do 4 jednotlivych gteni, a to pro dvrizné frézy a dva

rizné vzorky materidlu. Tedydtenicislo 5 az 8 v Tab. 14.

Tabulky s narrenymi hodnotami jsou uvedeny v tabulkach na Gipeném k diplomo-

vé praci. Namirené hodnoty byly statisticky zpracovany ségjmko u obvodoveho frézo-

vani. Nasledujici tabulka a graf zobrazuje porovraaikovych sil jednotlivych rreni

(tedy v n&feni¢. 5-8).

Tab. 14 - Frézovani drazky —¢renic. 5-8.

Méreni 5-8, hodnoty Fc [N]
méreni ¢ 5 6 7 8
X 28,70 19,94| 23,69 13,45
MEDIAN 21,88 16,56| 18,96 8,23
MAX 74,11| 51,68| 63,68 45,38
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Méreni 5-8

Fc[N]

80,00

70,00

60,00

50,00 W5

40,00 m6

30,00 =7

m8

20,00
10,00

0,00

X MEDIAN MAX

Graf 6 - Frézovani drazky -dreni 5-8.
Zhodnoceni vysledi

V Graf 6Graf 6 - Frézovani drazky <ieni 5-8. Ize vidt, Ze nej¢tsi sily pisobi i frézo-
vani draZek v rrenic¢. 5. Jedna se o bily vzorek, tedy vzorekiemt vrstvami skelné
tkaniny, a frézu s ozianim 400T.080. # pouziti frézy 5010.080 s diamantovym povla-
kem (méeni¢. 7) maximalni silaip frézovani poklesla vice nez 10 Ni porovnani vy-
sledki z mfeni¢. 6 ac. 8 jsou zawry podobné. Hodnota poklesu je zde o vice nez 6 N.

4.3 Rezy na laseru

Praktické vyuziti obrami laserem pro tyto senadwavé materialy je velmi omezené, proto-
Ze Zar, ktery se 8iod laserového paprsku, vypaluje a vytavujewp ktera slouzi jako ja-
dro. Desky, které nemaji jadro z teimych hmot, by sice prtez laserem vyhovovaly

mnohem lépe, ale tyto desky by pak ztracely svdwuy nizké hmotnosti a nevyhovovaly

by tak &elu, pro ktery byly vytvieny.

Obr. 54 - Vypalovani gny odiezu laserem.
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4.4 Rezy na vodnim paprsku

Po zhlédnutitezi provedenych laserem byly vzorky pouzity fezy vodnim paprskem.
Celkem byly provedenyezy na 5 itznych deskach, z nichZz néfgi vyznam maji desky

S pinovym jadrem.
Pro vyhodnoceni zavislosti drsnosti na rychléstiu bylo provedeno &eni drsnosti na
duralovém vzorku.

Specifikace stroje

VSechnyrezy byly provedeny na stroji Flow MACH 3 M3-3020Dht. 55). Ten umaije
fez vodnim i abrazivnim vodnim paprskem. Rézpracovniho prostoru je 3x2 mieB-
nost (¥istroje je pibliznd 0,06 mnih™. Ptesnost opakovaného najeti 0,05 mm. Rychlost

tezani do 7,6 imin™. Rychloposuv do 12,7 mmin™.

Obr. 55 — Systém prigezani vodnim a abrazivnim vodnim paprskem MACH 3

4.4.1 Naméiené hodnoty drsnosti na vzorku z duralu

Na vzorku z duralu byly provederigzy @i riznych rychlostech. V nésledujicich tabul-
kach jsou nagiené hodnoty drsnosti a v Graf 7 je zobrazena z@stif®a na vzdalenosti
od vrchni hranyezu a na rychlosti posuvu. Graf 9 zndagpe zavislost Rmr (tedy materia-

lového podilu) na vzdalenosti od vrchni hraegu a rychlosti posuvu.

Tato data byla nasiena na kontaktnim drsnénu Mitutoyo SJ-301 s #ficim rozsahem
300um. U celkem 4 réfeni nastaly potize ggsahnutim rriciho rozsahu a nebylo mozné
tak ziskat udchto meeni vysledky. Z tohoto itvodu jsou vysledky u rychlosti posuvu
80 % a 100 % neuplné. Aby bylo mozné ziskgakou edstavu o drsnosti vzorku na
spodni hra& fezu u &chto rychlosti, bylo provedenodieni pod optickym mikroskopem,
¢imz byla prakticky ziskana hodnota drsnosti Rt @kr. 560br. 57).
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Obr. 57 - Nasnimany povrchiipnéieni pod mikroskopem ¥ez rychlosti 100%.

Po odéteni maximalni a minimalni hodnoty byla ziskanarud drsnosti Rt = 0,37 mm
pro stranu vzorku obrobenou posuvovou rychlosti @0&t = 0,86 mm pro stranu vzorku

obrobenou posuvovou rychlosti 100%.

Tabulky s narfenymi daty jsou obsazeny vilpze |. Zde jsou uvedeny pouze tabulky,

v kterych jsou aritmetické pmeéry hodnot z jednotlivych gfeni.

Prokehla meteni pro celkem 4 strany duralového materialu ostloet 25 mm (Obr. 58).
Kazda strana tohoto vzorku byl#eaana vodnim paprskemiznou posuvovou rychlosti.
Rez s nejjem&Sim povrchem byl proveden posuvovou rychlosti 40%atni strany jsou
fiznuty rychlosti 60%, 80% a 100%. Na kazdé stiaylo provedeno ®teni drsnosti v 5
arovnich od p&atkutezu, dale pak v 25%, 50%, 75% hloubky od4ikutezu a na konci
rezu (viz Obr. 59).

40% 80%

100%

Obr. 58 - Jednotlivé strany vzorku s popisem rystiJgimiz bylytezany.
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- 0%

o 25%

= 50%

£ 75%
100%

Obr. 59 - Popis vrstev, ve kterych byl@imni provedeno.

Pri méreni na duralovém vzorku bylo také mozné si vSimnaatdrsnost povrchu byla
vzdy niZ8i na z&tku a na konci drdhiezu. To je nejspisidledkem postupného rozjezdu

a dojezdu trysky.

Z tabulek jednotlivych reni byly vytvaeny tabulky zavislosti posuvové rychlosti na
hloubce od p&atku fezu. Tyto tabulky byly vytvieny pro drsnost Ra, Rz a materialovy
podil Rmr (TABULKY XX-YY).

Tab. 15 - Zavislost hodnot Ra, Rz a Rmr na posuvgeiéosti a hloubcéezu.

DRSNOST Ra [pm] DRSNOST Rz

3,57 4,06
6,10 6,42 7,95| 8,63
6,86 7,22 10,87
7,52 9,88 16,69
10,66 22,83

MATERIALOVY PODIL Rmr
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Ra pfi raznych rychlostech fezu

25,00
20,00 //
15,00

A

Ra [pm]

=—0—40%
== 60%

10,00 80%

=>¢=100%

500 =

0,00 T T T T T 1
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Hloubka od zacatku fezu

Graf 7 — Zavislosti rychlostiezu a hloubky od vrchni vrstvy vzorku na Ra.

Z Graf 7 jde vidt, Ze s rostouci rychlostézu roste také hodnota drsnosti Ra. Z &@m
nych Udaj se da takéici, Ze¢im hloukgji jsme od pdatkutezu, tim rychleji hodnoty drs-
nosti stoupaji. Stejna zavislost plati také prortotyg Rz (viz. Graf 8).

Rz pfi rtiznych rychlostech fezu

40 /
120 /
100
/ ——40%
80
/ —8—60%
60 / 80%

40 % 100%

Rz [[im]
3

20

0 T T T T 1
0% 20% 40% 60%

0%

0,
Hloubks 9d zagatku Fesy

Graf 8 — Zavislosti rychlostiezu a hloubky od vrchni vrstvy vzorku na Rz.
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Rmr pfi rdznych rychlostech fezu

——40%
——60%
30 80%
20 =é=100%
10

0 T T T T 1

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Hloubka od zacatku fezu

Graf 9 — Zavislosti rychlostiezu a hloubky od vrchni vrstvy vzorku na Rmr.

Ze zavislosti hloubkyezu na materidlovy podil Ize §gt, Zecim hloukEji v fezu néiime,
tim nizsi je materidlovy podil. Tuto zavislost neyauje v grafu pouzéara pro posuvo-
vou rychlost 40%, nicméntato strana vzorku &a nejlepsi jakost a zavislosti se na ni ne-

projevuji jako na ostatnich stranach.

4.4.2 Sirka Stérbin po Fezu

Na pgti vzorcich sendwiovych desek byly vyti@ny fezy vodnim paprskem. Na kazdém
vzorku bylo vytvédeno vzdy 10fezi na vodnim paprsku. Uép se postupé zvySovala
rychlost posuvu b konstantnim tlaku 200 MPa, zatimco u druliéce byl naopak pro-

menny tlak pisobiciho médiaipstalé posuvové rychlosti 60 %.

Tabulky s nar‘fenymi hodnotami jsou uvedeny tilpze Pll. NiZe jsou tabulky s hodno-
tami aritmetickych piméra nantfenych hodnot a varaimi rozgtimi. Pomoci &chto
tabulek byly vytvéeny grafy zobrazujici zavislosti mezi rychlosti pas a tlakem na &u
fezné Sirbiny a vari&ni rozgti nanerenych hodnot. Hodnoty vatiaiho rozgti charakte-

rizuji, jak moc jefez nerovnorérny.

Vyslednyiez nejvice ovliviuji 3 faktory. Jedna se o rychlastzu, tlak vodniho paprsku a

hustotafezaného materialu.
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4.4.2.1 Zavislost kvality Sfrbiny na rychlostiifezu

Tab. 16 — Hodnoty &y S&rbin podle rychlostiezu

Aritmeticky primér namérenych hodnot [mm]
Deska Zacatek/konec
fezu 20% 40% 60% 80% 100%
, zacatek 1,31 1,29 1,29 1,22 1,22
1 (zelend)
konec 1,02 0,91 0,85 0,86 0,86
o zatatek 1,34| 1,28 1,25| 1,25 1,24
2 (bild)
konec 2,03 1,98 1,99 1,97 2,08
_ zatatek 1,26 1,19 1,19| 1,16 1,15
3 (Seda)
konec 1,89 2,21 2,18 2,05 2,09
__ zacatek 1,32 1,26 1,26 1,25 1,25
4 (Cernad)
konec 2,04 1,98 2,06 1,97 2,11
i zacatek 0,98 0,87 0,81 0,78 0,76
5 (modra)
konec 1,24 1,21 1,20 1,20 1,18

€
£
>
(=
5
>‘q_.')
n
S
,25 =¢=(deska 1
== deska 2
deska 3
deska 4
==je=deska 5
1,2 _
1,1 T T T 1
20% 40% 60% 80% 100%

Posuvova rychlost

Graf 10 — Zavislost 8ty Strbiny na posuvové rychlosti (vrchni straieau).
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=t —— 9 —<deska 4
0.5 ==ie=deska 5
0,0 T T T !
20% 40% 60% 80% 100%

Posuvova rychlost

Graf 11 — Zavislost 8ty Strbiny na posuvové rychlosti (spodni straaau).

Deska 2

2,50
€
£
> 1,50 == 7zalatek
£ —
E == = r— —=® —@—konec
s» 1,00
©
=
0,50

0,00 T T T )

20% 40% 60% 80% 100%

Posuvova rychlost

Graf 12 — Zavislost 8y Strbiny na posuvoveé rychlosti (deska 2).

Ze zavislosti $ky S€rbiny na posuvoveé rychlosti je mozné vypozorovatna vrchni stra-
n¢ fezu se stoupajici rychlogdzu se &rbina mir zuzuje, zatimco spodni strana vzZork

tuto zavislost sdili pouze u desek s vysokou hast@desky 1 a desky 5).

Graf 10 a Graf 11 zobrazuji zavislosti vSeeh desek najednou. Zatimco v Graf 10 jsou
zavislosti zobrazeny pro vrchni stranu vzorku (tettgnu, odkudez z&ina), Graf 11 zob-
razuje stranu spodni. Prétsi prehlednost byly vytvieny grafy, které zobrazujirku Ser-

biny na obou stranach stasré pro kazdou desku samostatiukazku €chto grafi je
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mozné vidt v Graf 12. Zbylé grafy jsou zobrazeny #ilpze. Totéz plati pro grafy, které
zobrazuji zavislost na tlaku vodniho paprskiuiezu a grafy zobrazujici zavislosti rychlos-

ti a tlakuiezu na variéni rozgti.

Tab. 17 — Hodnoty varéaiho rozgti podle rychlostiezu.

Variacni rozpéti namérenych hodnot (proménna rychlost) [mm]

Zacatek/konec| 500 | 400 Go%| 80%| 100%

fezu

zacatek 0,09| 0,07| 0,04| 0,09 0,09
deska 1

konec 0,04| 0,10| 0,16| 0,16 0,14

zacatek 0,03| 0,05| 0,04| 0,06 0,08
deska 2

konec 0,29| 0,33| 0,50| 0,61 0,75

zacatek 0,06/ 0,05| 0,03| 0,08 0,04
deska 3

konec 0,77| 0,87| 1,40| 1,10 1,11

zacatek 0,06| 0,04| 0,06| 0,11 0,06
deska 4

konec 0,15| 0,63| 0,64| 0,70 0,66

zacatek 0,10| 0,06| 0,11| 0,06 0,04
deska 5

konec 0,05| 0,14| 0,15| 0,21 0,22

0,12

0,10 /\ /\

0,08 - / Y/ ; =¢=deska 1
( S == deska 2

0,06 ;

deska 3
0,04 - . 4 deska 4
=== (deska 5
0,02
0,00 . T . )
20% 40% 60% 80% 100%

Graf 13 — Zavislost vartaiho rozgti na rychlostiezu (vrchni strangezu).
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1,40
1,20 =@=deska 1
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esKka
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0,40 / /.'/ =>=deska 4

0,20 -7 ==ie=deska 5

0,00 . T . .
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Graf 14 — Zavislost varémiho rozgti na rychlostiezu (spodni stran@&zu).

0,80
0,60
=@==7zalatek
0,20
0,00 ¢ ‘

20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Graf 15 — Zavislost varéaiho rozgti S€rbiny na posuvoveé rychlosti (deska 2).
Na Graf 14 je mozné vit, Ze hodnota varémiho rozgti na spodni straniezu stoupa
s rostouci rychlostfezu.Cim vy3si rychlosti je tedjez proveden, tim ,zubg&i“ a tedy
mere kvalitni vyslednyfez vznikne.

4.4.2.2 Zavislost kvality Sfrbiny na tlaku vodniho paprsku

Tab. 18 — Hodnoty B{y S&rbin podle tlaku vodniho paprsku.

Aritmeticky priimér namérenych hodnot [mm]
Deska Zacatek/konec | 150 250 |300 (350 |[400
fezu MPa |MPa |MPa |MPa |MPa
.. | zacatek 1,23| 1,24 1,24| 1,23| 1,22
1 (zelena)
konec 0,87| 0,88 0,85 091| 0,88
2 (bila) zacatek 1,21 1,13 1,23| 1,27| 1,26
konec 1,92| 1,86 1,93| 2,00| 1,79
L zatatek 1,11| 1,22| 1,17| 1,19| 1,20
3 (Sedd)
konec 2,08 2,49| 2,56| 1,84| 1,80
. |zatatek 1,27| 1,27| 1,25| 1,25| 1,25
4 (Cerna)
konec 2,04 2,11| 2,14| 2,09| 2,04
.. | zadatek 0,80/ 0,81 0,76| 0,78| 0,84
5 (modrd)
konec 1,18| 1,20 1,21| 1,22| 1,25
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Graf 16 — Zavislost 8ty Strbiny na tlaku (vrchni stranazu).
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Graf 17 — Zavislost 8ty S€rbiny na tlaku (spodni straiazu).
Z naméienych hodnot nelze vypozorovat jednaamau zavislost tlaku na vysledn&ce

Strbiny, & uz na za&atkuci na koncirezu.

Tab. 19 — Hodnoty varéaiho rozgti podle tlaku.

Variacni rozpéti namérenych hodnot (proménna rychlost) [mm]
Zacdatek/konec 150| 250| 300| 350| 400
fezu MPa| MPa| MPa| MPa| MPa
zacatek 0,11| 0,06, 0,07| 0,06| 0,07
deska 1
konec 0,26| 0,25 0,13| 0,10 0,12
zacatek 0,10f 0,05| 0,10, 0,07 0,04
deska 2
konec 0,76 | 0,36| 0,24| 0,29 0,18
zacatek 0,06f 0,09, 0,06, 0,10 0,14
deska 3
konec 0,87| 0,47| 0,70, 0,42| 0,64
zacatek 0,07 0,15 0,08| 0,05 0,07
deska 4
konec 0,77 063| 043| 0,27| 0,52
zacatek 0,06/ 0,11, 0,07 0,08 0,07
deska 5
konec 0,20f 0,07 0,10, 0,08 0,13
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Graf 18 — Zavislost varéaiho rozgti na tlaku (vrchni strani@zu).
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Graf 19 — Zavislost varémiho rozgti na tlaku (spodni strarfazu).
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Graf 20 — Zavislost varémiho rozgti S€rbiny na tlaku (deska 2).

Na Graf 19 a Graf 20 je mozné ¥idZze hodnota varémiho rozgti na spodni stranrezu
klesa s rostoucim tlakeniiim vy33im tlakem je tedkez proveden, tim rowsi vysledny

fez vznikne.
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4.4.2.3 Zavislost kvality Sfrbiny na husto# materialu

Z naméfenych udaj Sicky Strbin a jejich varignich rozgti je mozné vidt jasnou zavis-
lost Stky S&rbiny na spodni stranfezu na hustétiezaného materialu. A tagdevsim f

porovnani desky 1 a desky 5 s ostatnimi. Tyt® adlsky maji oproti ostatnim ztr& vyssi
hodnotu hustoty a wehto dvou desek jako jedinych gz postup#é nerozsiuje, ale nao-
pak zuzuje. Abychom tedy mohli docilit stejnénmé Stky fezu po celé tlou®e materialu,
pottebovali bychom vyrobit sendsovou desku, ktera by ¢a hustotu takovou, aby sez

nerozStoval ani nezuzoval. Optimalni hustota materialuytéefi rekdy mezi hustotou

desky 1 a desky 3.

4.4.3 P¥iény tvar fezu

Po nangieni Stky Srbin byly vzorky naéezany picné, aby bylo mozné vyhodnotit jejich

pricny tvar.

Méteni bylo provedeno na kontaktnim vySkam Mitutoyo HO530 (Obr. 60) s rozsahem
30,48 mm, rozliSitelnosti 0,001 mm gepnosti 0,0015 mmi20 °C. Na vzorky vySkogr
pusobil pEitlacnou silou 2,0 N. Dotyk nafifstroji byl zvolen plochy, aby nedochazelo
k vétSimu tlaku na gnu. Tim by doslo ke zkreslovani vyslédi¢reni, coz se stalo u do-
tyku s kultkou. Teplota v laboratobyla 24,6 °C. Podminky pro ¢feni tedy nebyly zcela
optimalni, nicméa pro nase &ely dostéujici.

Obr. 60 — VySkorsr Mitutoyo H0530.
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Pro méfeni gi¢cného tvaruezu byly vybrany vzorky ze 3 desek. A to z desky(bilé),¢.3
(Sedé) «.4 (cerné), které jsou dikygpovému jadru znatetnlehti nezli deska modra a
zelena a prodel jejich pouziti tedy vyhovujici.

Vzorky byly z desek iezany na kotatové pile tak, Ze po mi@zani vzniklo z kazdé desky
celkem 8 hrandl. Kazdy ma pak na svych dvou strané&ebhy vodnim paprskem provede-

né fiznymi posuvovymi rychlostmi aiznym tlakem (viz Obr. 61).

Obr. 61 —-Cerna deska s naztenymitezy koto@ovou pilou.

Méreni na descé. 4 (erné)

Pred samotnym g&fenim byly na vzorky nanesergry tak, aby byla sptma podminka
opakovatelnosti gfeni. Poté podél tétdary prolghlo samotné rieni, a to celkem na 6
mistech podélezu. Za¢recnym ogitovnym nerenim prvniho mista byla ¢kena pesnost.
Jednotliva mifena mista a jejicBislovani Ize vidt na Obr. 62. V nasledujici tabulce je pak

¢islo posledniho gteni ot vychozim bodem — tedy pozice 7 je rovna pozici 1.

4 5 6

Obr. 62 — Pozice #teni gicného tvaru na desc¢es.
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Na nasledujicim obrazku je mozné d&idnéieni plochym dotekem na pozigdslo 6. Je zde
vidét tvar vytvaeny vodnim paprskem a odskok me&ngu a skelnym viaknem na konci

rezu.

Obr. 63 — Miteni @i¢ného tvaru na desce 4 (pozice 6).

Nameéiené hodnoty

Tab. 20 — Nar&ené hodnoty ficného tvaru na desce 4.

Vzorky cerné desky [mm]
20% 40% 40% 60% 60% 80% 80% 100%

1 0,001 0,001 -0,002 0,001 0,002 0,001 0,002 0,004
2 0,063 0,091 0,098 0,129 0,103 0,118 0,081 0,075
3 0,27 0,241 0,337 0,276 0,303 0,313 0,371 0,308
4 0,451 0,49 0,576 0,55 0,523 0,621 0,585 0,637
5 0,705 0,708 0,803 0,843 0,82 0,939 0,78 0,862
6 0,588 0,505 0,734 0,685 0,588 0,608 0,562 0,593
7 -0,003 0,009 0,001 0,001 0,001 -0,001 -0,001 -0,007

150 MPa | 250 MPa | 250 MPa | 300 MPa | 300 MPa | 350 MPa | 350 MPa | 400 MPa
1 -0,003 0,001 -0,001 0,002 0,002 0,005 0,001 0,001
2 0,121 0,089 0,031 0,032 0,079 0,05 0,046 0,063
3 0,41 0,262 0,315 0,208 0,241 0,277 0,233 0,27
4 0,516 0,556 0,554 0,452 0,553 0,492 0,459 0,451
5 0,667 0,766 0,819 0,745 0,828 0,814 0,701 0,705
6 0,453 0,684 0,653 0,635 0,679 0,699 0,669 0,588
7 -0,002 -0,002 -0,002 -0,002 0,001 0 -0,001 0,003
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Graf 22 — Piibéh pricného tvaru v zavislosti na tlaku (deska 4).
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Méreni na desce 2 (bilé)

Pred samotnym &fenim byly na vzorky nanesergary tak, aby byla sptma podminka
opakovatelnosti gfeni. Poté podél téteary prolghlo samotné wmieni, a to celkem na 7
mistechifezu, a pesnost nsieni byla nakonec @vena zmétenim ogt vychoziho mista
(celkem tedy 8 pozic). Jednotlivaétena mista a jejicktislovani Ize vidt na Obr. 64.
V nasledujicich tabulkach je paitslo posledniho ®&teni ogt vychozim bodem — tedy

pozice 8 je rovna pozici 1.

Obr. 64 — Pozice titeni Ficného tvaru na desc¢e 2.

294

Na Obr. 65 je mozné vl pricny tvar vytvdeny vodnim paprskem na vzorkuigganém
z bilé desky. Je zde itlodskok mezi gnou a stedni vrstvou skelného vliakna a pak mezi

pénou a posledni vrstvou skelné tkaniny.

Obr. 65 — Mieni @i¢ného tvaru na desce 2 (pozice 2).
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Namérené hodnoty
Tab. 21 — Nar&¥ené hodnoty ficného tvaru na desce 2.
Vzorky bilé desky
20% 40% 40% 60% 60% 80% 80% 100%
1| -0,002 0,005 0,002 0,002 0,001 0,002 0,003 0,001
2 0,094 0,069 0,087 0,181 0,142 0,146 0,113 0,157
3 0,327 0,35 0,303 0,436 0,284 0,369 0,323 0,373
4 0,425 0,429 0,487 0,594 0,427 0,551 0,537 0,599
5 0,295 0,363 0,512 0,543 0,493 0,578 0,606 0,47
6 0,504 0,707 0,838 0,833 0,688 1,035 1,016 0,885
7 0,447 0,448 0,652 0,603 0,618 0,645 0,665 0,567
8 0,008 | -0,003 0,007 0,003 -0,01 0,004| -0,001 0,002
150 MPa | 250 MPa | 250 MPa | 300 MPa | 300 MPa | 350 MPa | 350 MPa | 400 MPa
1 0,001| -0,003 0,001 0,002 0,004 0,004 0,002 0,002
2 0,153 0,076 0,07 0,077 0,06 0,084 0,138 0,051
3 0,344 0,138 0,24 0,333 0,323 0,285 0,31 0,307
4 0,451 0,235 0,408 0,527 0,482 0,517 0,458 0,502
5 0,238 0,193 0,529 0,605 0,48 0,49 0,432 0,383
6 0,634 0,347 0,657 0,886 0,645 0,822 0,704 0,678
7 0,191 0,246 0,797 0,819 0,644 0,624 0,529 0,573
8 0,002| -0,005 0,003 0,005| -0,008 0,004 0,005 0,006
Grafy
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£
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Graf 23 — Piitb¢h pricného tvaru v zavislosti na rychlogtizu (deska 2).
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Graf 24 — Plib¢h pricného tvaru v zavislosti na tlaku (deska 2).

Méieni na desce 3 (Sedé)

Pred samotnym g&fenim byly na vzorky nanesergry tak, aby byla sptma podminka
opakovatelnosti gieni. Poté podél tétdary prolghlo samotné rteni, a to celkem na 6
mistechiezu, a pesnost nreni byla nakonec @ena ogtovnym znérenim vychoziho
mista (celkem tedy 7 pozic). Jednotlivé&rena mista a jejicliislovani Ize vidt na Obr.

66, v nasledujicich tabulkach je péklo posledniho gfeni ot vychozim bodem — tedy

pozice 7 je rovna pozici 1.

Pri fezani na kotatové pile se na vzorkuigzy o tlaku 150 a 250 MPa agith prvni vrst-
va polyreye od gny. Z tohoto dvodu bylo ngfeni na tomto vzorku népsné a na jeho

vysledky se nelze spoléhat.
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4

6

Obr. 66 — Pozice #iteni Ficného tvaru na desc¢e 3.

Na vzorcich z Sedé desky vodni paprsek wjtetopy po jehaezu (ryhy, které je mozné

vidét na duralovém vzorku). To je praygbdobré zpisobeno tim, Ze je na této desce pou-

Zita tvrdSi gna. Tento faktor nejspiSe nejvice ovlivnil tak&py tvarrezu.

Namérené hodnoty

Tab. 22 — Nar&ené hodnoty fi¢ného tvaru na desce 3.
Vzorky Sedé desky
20% 40% 40% 60% 60% 80% 80% 100%

1 0,002 0,001 0,002 0,003 0,003 0,001 0,003 0,002
2 0,015 0,042 0,025 0,019 0,025 0,029 0,028 0,09
3 0,4 0,68 0,57 0,944 0,795 0,723 0,764 0,734
4 0,632 1,013 0,901 1,423 1,404 1,135 1,144 1,187
5 0,876 1,336 1,28 1,714 1,456 1,592 1,118 1,386
6 0,344 0,351 0,427 0,776 0,486 0,361 0,391 0,368
7 0,003 0,001| -0,001 0,005| -0,003 0,005 0,004| -0,001

150 MPa | 250 MPa | 250 MPa | 300 MPa | 300 MPa | 350 MPa | 350 MPa | 400 MPa
1 0,003 0,004 0 0,006| -0,002 0,001 0,002 0
2 0,067| -0,311 0,027 0,013 0,019 0,017 0,038| -0,005
3 0,483 0,243 0,657 0,514 0,421 0,57 0,446 0,283
4 0,831 0,606 1,447 0,983 0,778 0,645 0,787 0,471
5 1,017 0,974 1,687 1,578 1,082 0,944 0,95 0,569
6 1,1 1,034 0,782 0,692 0,244 0,318 0,141 -0,123
7| -0,021 0,046 0,008 0| -0,007 0,003 0,01 0,005
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Vyhodnoceni

Z grafi vytvorenych pomoci nastienych hodnot Ize \Wst, Ze na fechodu laminatigna
vznika vzdy ,odskok®, ktery je Zisoben #iznou tuhosti materiél Cim hloulji v fezu se

nachazime, tim vyssi tyto ,,odskoky“ mohou byt.

ZAavislosti mezi picnym tvarem a rychlostii tlakem vodniho paprsku nejsou nijak patrné

a vysledny pi¢ny tvar se zda byt nédhto faktorech nezavisly.

Na vysledcich je zajimava také skirtest, Ze ficny tvar se liSi téZ ezi o stejném tlaku
¢i stejné rychlosti. To si vystluju moZznosti, Ze tryska vodniho paprsku mohlagsyte-
zani vzork nepatrg nat@ena arez pak neni symetricky.

Vyslednym tvarem ficnéhotezu je roziujici setrez, ktery na rozhrani dvou matetial
vytvoii odskoky (viz. Obr. 67).

|

a) b)

Obr. 67 — Schématicky znazeny pricny tvar pro desku a) se ¢éma vrstvami
skelnych vlaken, b) séami vrstvami skelnych vlaken.
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ZAVER

Cilem této prace je zjistit faktory, které ovliyi kvalitu fezu na sendvovych deskach
vyrobenych z kompozitnich materialTyto desky by rily byt pouZzity pro vytvéeni stiz-
nych nastraj pro papirensky @mysl. Je tedy nutné zajistitzy s pesnym roznsrem Sf-

ky, tak aby se nerozbihaly v ZadnémsamRezy jsou provedeny pomoci laseru a vodniho
paprsku.

Pti fezani sendepvych desek sqgmovymi jadry na laseru nastaly potize s vysokoulotep
tou, kterad vypalovalagmu v jddru desekifblizné do vzdalenosti 20 mm. To by zcela
znemoznilo vyuziti desek za jejicktalem. DalSi experimenty tedy probihaly pomoci vod-

niho paprsku.

Na vodnim paprsku bylo vytveno celkem 1G@ezi na kazdé z celkového §ta 5 desek.
Z toho 3 desky byly sgmovym jadrem, zatimco zbyvajici &byly z materidk s mnohem
vySSi hustotou. Na kazdé desce byly vyernyiezy rychlosti stroje 20%, 40%, 60%. 80%
a 100% s konstantnim tlakem 200 MPa. Dal§icp ezl byla vytvacena s konstantni rych-
losti 60% a manil se tlak vodniho paprsku (150; 250; 300; 350) MPa).

Na takto gipravenych vzorcich byly giieny Siky S€rbin na vrchni a spodni strapezu

v zavislosti na tlaku vody, rychlosti paprsku atotismeérenych desek. Nejvyznarg8im
faktorem se ukazala hustota vzinrktera ze vSech faktbmejvice ovliviuje rozbihavosti
sbihavost paprskuripiezu materialem. Zatimco u desekéaqgvymi jadry serez rozbihal
priblizn¢ o 0,8 mm mezi vrchni a spodni stranou vzorku,sekles vysokou hustotou tomu
bylo naopak a #ta z&ezu na spodni strarbyla mensSi nezli na strarvrchni. Rychlost
fezu pak ovliviovala Stku z&ezu na vrchni str&ndesek. Tato zavislost se projevila uzSim
z&ezem pi vySSi posuvoveé rychlosti. ZvysSujici posuvova tgsh se ale podepsala nega-
tivné na varignim rozgti métenych hodnot na spodni stéamzorki. Vyslednyiez byl
tedy jakoby ,okousany*, coz bylo #apobeno vysStipovanim skelnych vidken z kompozitni
desky. Pro zvySujici se tlak je zavislost na @i roz@ti opana, tedycim vyssim tla-

kem byl vzorekezan, tim nizSich hodnot vatrdho rozgti bylo dosahovano.

Pro zjiS&ni zavislosti rychlostiezu vodnim paprskem na drsnost obrédno povrchu bylo
provedeno r&eni dotykovym drsnostem na duralovém vzorku tlodlg/ 25 mm, ktery
byl obrakEn rychlostmi 40%, 60%, 80% a 100%. Tato zavislestde takova, z&m vyssi

rychlosti je vodnim paprskem obgdim, tim rychleji se v gibéhu fezu zhorSuje jakost
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povrchu. O rychlosti 100% byly na povrchu jasaietelné ryhy, které misty twidy ,scho-
dy“ o vySce az 0,8 mm.

Nakonec bylo provedenodieni gicného tvaru na Mgzanych vzorcich. NejtSim @ino-
sem tohoto r¥eni bylo zjiséni, jaky @i¢ny tvar vodni paprsek na vzorcich vyiival edy
to, Ze @i narazu na tuzsi materidl ma voda snahu se miateryinout a vytvei tak od-
skok. Zavislost na rychlosti tlaku vodniho paprsku zde nebyla odhalena Zadndéase

tedy, Ze picny tvar je zavisly pedevsim na hustobbralgného materialu.

Pro vytvdeni drazky vhodné pro zasazertizstého nastroje do desky by tedy byloipba
zoptimalizovat nejen faktory, jakymi jsou rychlggisuvu vodniho paprsku a jeho tlak, ale
také zoptimalizovat skladbu desky tak, aby byl desaco nejoptimal)si pricny tvar.

DalSimteSenim by mohla byt technologie Laser MicroJeti&ki@mbinuje pra¥ techno-
logie laseru a vodniho paprsku. Misezu je zde pomoci vody okam&ithlazeno, takze
by nenglo dochazet k vypalovaniépy, jako tomu je u oliejného laseru. Tato technolo-
gie je vSak zatim Spatrdostupné a nebylo mozné tak vyiiv@xperimentalntezy pomoci

tohoto stroje.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

USM

AIM

WIM

AWIM

EDM

LBM

LM

LmJ

GF

AF

CF

PP

PVC

PMMA

PE

PS

PUR

PAN

Ultra Sonic Machnining
Abrasive Jet Machaning
Water Jet Machining
Abrasive Water Jet Machining
Electrical Discharge Machining
Laser Beam Machining

Laser Machining

Laser MicroJet

Glass Fiber

Aramid Fiber

Carbon Fiber

Poplypropylen
Polyvinylchlorid
Polymethylmethakrylat
Polyetylen

Polystyren

Polyuretan

Polyakrylonitril
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2| 12,49| 42,15| 577 34
3| 9,58 36,18| 484 59
a| 966/ 3803 341 73
o | 5] 1204| 4280 454 48
o | 6] 1085| 40,36| 637 46
S| 7| 776| 31,98 266 55
S| 8| 14,88| 5245| 686 47
“1 9| 9,79| 3350 428 47
10| 9,48| 36,69| 422 67
X | 10,87| 40,09|479,80| 53,20
o | 2,04| 6,23/12863] 11,31
R | 7,12| 20,47|420,00| 39,00




1|13,78| 52,87| 650| 66
2|20,30| 70,46| 698| 32
3|16,54| 62,72| 637| 40
N | 4[1506|5598| 699| 43
5 | 5[1474|5335| 615| 58
_; 6|18,37| 66,68 1018| 54
® 7|19,40| 63,14 702| 47
E 8(14,36| 49,85| 633| 52
°\°° 9(20,23| 80,02 772| 43
20 | 10|14,12| 51,52 693| 67
X |16,69| 60,66 |711,70|50,20
o 2,64| 9,74|116,99 11,35
R 6,52 | 30,17 | 403,00 | 35,00
1
2
3
8| 4
:g 5| mimo méfici rozsah daného
g : pristroje
<
8
9

[y
o

1
-~ 2
N
Y 3
=
S 4
3
% 5 mimo mérici rozsah daného
’E 6 pfistroje
= 7
X 8
=1 9

10

1

2

3
N
94
°§_ 5| mimo mé¥ici rozsah daného
9 6 pfistroje
c
_@ 7

8

9

10




PRILOHAP II: NAM ERENE HODNOTY SiRKY REZU

Deska €.1 (Zelenad)

Sitka zarezu s proménnou
rychlosti fezu (pfi tlaku 200
MPa) [mm]

Sitka zafezu s proménnym
tlakem (pf¥i rychlosti 60 %)

[mm]

20%

40%

60%

80%

100
%

150
MPa

250
MPa

300
MPa

350
MPa

400
Mpa

Zacatek rezu

1,32

1,30

1,31

1,28

1,23

1,30

1,25

1,21

1,23

1,24

1,31

1,24

1,29

1,19

1,27

1,26

1,25

1,21

1,23

1,22

1,30

1,28

1,28

1,19

1,20

1,22

1,23

1,26

1,23

1,21

1,34

1,29

1,31

1,20

1,20

1,23

1,25

1,28

1,23

1,23

1,37

1,30

1,27

1,20

1,21

1,23

1,26

1,27

1,25

1,23

1,32

1,27

1,28

1,24

1,18

1,21

1,22

1,21

1,27

1,24

1,28

1,30

1,28

1,25

1,19

1,23

1,23

1,25

1,26

1,19

1,28

1,29

1,28

1,19

1,22

1,24

1,20

1,25

1,22

1,20

O (0N O |H WIN | M

1,29

1,29

1,31

1,26

1,24

1,19

1,24

1,21

1,21

1,20

[y
o

1,29

1,31

1,29

1,19

1,23

1,22

1,22

1,22

1,21

1,26

1,31

1,29

1,29

1,22

1,22

1,23

1,24

1,24

1,23

1,22

0,03

0,02

0,01

0,03

0,03

0,03

0,02

0,03

0,02

0,02

o e X

0,09

0,07

0,04

0,09

0,09

0,11

0,06

0,07

0,06

0,07

Konec fezu

1,02

0,85

0,79

0,87

0,87

0,90

1,02

0,88

0,93

0,92

1,00

0,95

0,89

0,92

0,84

0,79

0,97

0,83

0,89

0,86

1,04

0,90

0,88

0,80

0,87

0,83

0,77

0,83

0,95

0,87

1,03

0,93

0,95

0,89

0,85

0,79

0,81

0,92

0,90

0,87

1,00

0,89

0,79

0,77

0,89

0,85

0,88

0,81

0,95

0,93

1,04

0,91

0,81

0,78

0,88

0,85

0,81

0,81

0,85

0,96

1,00

0,91

0,84

0,91

0,91

0,93

0,90

0,94

0,88

0,87

1,02

0,92

0,81

0,93

0,83

1,05

0,88

0,81

0,93

0,86

O 0N 6 |HWIN | R

1,03

0,88

0,91

0,79

0,85

0,85

0,89

0,83

0,91

0,86

[y
o

1,01

0,95

0,81

0,91

0,77

0,84

0,89

0,84

0,92

0,84

1,02

0,91

0,85

0,86

0,86

0,87

0,88

0,85

0,91

0,88

0,02

0,03

0,06

0,06

0,04

0,08

0,07

0,05

0,03

0,04

o e X

0,04

0,10

0,16

0,16

0,14

0,26

0,25

0,13

0,10

0,12




Deska ¢.2 (Bila)

Sitka zafezu s proménnou
rychlosti fezu (pfi tlaku 200
MPa) [mm]

Sitka zafezu s proménnym
tlakem (pf¥i rychlosti 60 %)

[mm]

20%

40%

60%

80%

100%

150
MPa

250
MPa

300
MPa

350
MPa

400
Mpa

Zacatek rezu

1,33

1,31

1,25

1,25

1,25

1,27

1,15

1,29

1,26

1,28

1,36

1,26

1,24

1,25

1,21

1,22

1,13

1,22

1,29

1,25

1,36

1,29

1,23

1,26

1,23

1,17

1,14

1,26

1,25

1,26

1,34

1,26

1,25

1,29

1,23

1,19

1,11

1,21

1,29

1,24

1,33

1,29

1,25

1,25

1,25

1,22

1,12

1,23

1,28

1,27

1,35

1,28

1,25

1,23

1,28

1,22

1,15

1,21

1,30

1,24

1,34

1,26

1,25

1,23

1,25

1,19

1,16

1,19

1,25

1,27

1,34

1,27

1,27

1,25

1,20

1,26

1,13

1,27

1,25

1,24

O (N O nn|H WIN R

1,35

1,26

1,25

1,24

1,22

1,20

1,12

1,20

1,23

1,27

[y
o

1,34

1,28

1,25

1,25

1,26

1,18

1,11

1,20

1,29

1,25

1,34

1,28

1,25

1,25

1,24

1,21

1,13

1,23

1,27

1,26

0,01

0,02

0,01

0,02

0,02

0,03

0,02

0,03

0,02

0,01

o B (X

0,03

0,05

0,04

0,06

0,08

0,10

0,05

0,10

0,07

0,04

Konec fezu

2,09

2,14

2,17

1,70

1,91

1,60

1,87

1,87

2,04

1,80

2,05

2,02

2,19

2,25

2,21

2,08

1,86

1,80

1,90

1,68

2,02

2,08

1,76

2,04

2,45

1,92

1,97

2,04

1,93

1,78

1,98

2,14

2,08

1,99

2,23

1,53

2,02

1,90

2,00

1,85

2,19

1,98

2,22

1,97

1,99

2,29

1,86

2,02

2,00

1,70

2,08

1,85

1,72

2,19

2,18

2,11

1,73

1,84

2,10

1,79

2,02

1,88

1,96

1,76

2,17

2,21

1,85

1,91

2,18

1,86

1,90

1,81

1,87

2,27

2,02

1,91

1,66

1,97

1,89

1,82

O 0N O U |H WIN R

1,94

1,90

1,77

1,66

1,96

1,82

1,85

1,97

2,04

1,85

[y
o

2,04

1,99

2,14

1,83

1,70

1,68

1,92

1,98

1,90

1,76

2,03

1,98

1,99

1,97

2,08

1,92

1,86

1,93

2,00

1,79

0,08

0,12

0,20

0,22

0,21

0,26

0,10

0,08

0,10

0,06

o e (X

0,29

0,33

0,50

0,61

0,75

0,76

0,36

0,24

0,29

0,18




Deska ¢.3 (Seda)

Sitka zafezu s proménnou
rychlosti fezu (pfi tlaku 200
MPa) [mm]

Sitka zafezu s proménnym
tlakem (pf¥i rychlosti 60 %)

[mm]

20%

40%

60%

80%

100%

150
MPa

250
MPa

300
MPa

350
MPa

400
Mpa

Zacatek rezu

1,25

1,20

1,19

1,21

1,15

1,15

1,20

1,14

1,24

1,30

1,26

1,20

1,20

1,17

1,13

1,10

1,23

1,15

1,19

1,18

1,27

1,20

1,17

1,13

1,14

1,11

1,22

1,17

1,16

1,21

1,24

1,19

1,20

1,15

1,17

1,11

1,24

1,16

1,14

1,23

1,24

1,20

1,20

1,13

1,15

1,11

1,27

1,20

1,18

1,16

1,24

1,18

1,20

1,13

1,15

1,09

1,25

1,16

1,17

1,18

1,26

1,16

1,18

1,14

1,13

1,12

1,20

1,19

1,18

1,21

1,25

1,16

1,17

1,17

1,14

1,11

1,18

1,15

1,20

1,17

O (N O nn|H WIN R

1,25

1,19

1,17

1,18

1,15

1,10

1,21

1,17

1,22

1,19

[y
o

1,30

1,21

1,17

1,14

1,17

1,10

1,19

1,17

1,22

1,21

1,26

1,19

1,19

1,16

1,15

1,11

1,22

1,17

1,19

1,20

0,02

0,02

0,01

0,03

0,01

0,02

0,03

0,02

0,03

0,04

o B (X

0,06

0,05

0,03

0,08

0,04

0,06

0,09

0,06

0,10

0,14

Konec fezu

1,74

2,59

2,10

2,40

2,12

2,39

2,67

2,99

1,84

2,13

1,74

1,95

2,29

2,09

2,23

2,13

2,38

2,77

1,76

1,83

1,93

2,69

1,50

1,79

1,80

2,07

2,65

2,50

1,76

1,64

2,06

1,82

1,78

2,48

2,33

2,15

2,37

2,59

2,03

1,93

2,29

2,13

2,69

1,93

2,54

1,52

2,70

2,53

2,07

1,58

1,83

2,04

2,36

1,42

1,58

1,83

2,35

2,29

1,76

1,49

1,52

1,99

1,40

2,15

1,94

2,20

2,50

2,44

1,65

1,91

1,75

2,57

2,80

2,52

2,49

2,13

2,23

2,39

1,75

1,75

O 0N O U |H WIN R

2,04

2,50

2,69

1,44

2,45

2,20

2,64

2,77

1,89

1,74

[y
o

2,04

1,84

2,15

2,24

1,43

2,18

2,45

2,37

1,91

1,95

1,89

2,21

2,18

2,05

2,09

2,08

2,49

2,56

1,84

1,80

0,22

0,34

0,49

0,40

0,39

0,24

0,16

0,22

0,13

0,19

o e (X

0,77

0,87

1,40

1,10

1,11

0,87

0,47

0,70

0,42

0,64




Deska ¢.4 (Cernad)

Sitka zarezu s proménnou
rychlosti fezu (pfi tlaku 200
MPa) [mm]

Sitka zafezu s proménnym
tlakem (pf¥i rychlosti 60 %)

[mm]

20%

40%

60%

80%

100%

150
MPa

250
MPa

300
MPa

350
MPa

400
Mpa

Zacatek rfezu

1,30

1,27

1,24

1,28

1,28

1,25

1,30

1,28

1,26

1,28

1,33

1,28

1,24

1,24

1,25

1,24

1,26

1,23

1,27

1,22

1,33

1,25

1,24

1,25

1,25

1,26

1,24

1,28

1,23

1,24

1,33

1,27

1,29

1,31

1,26

1,24

1,20

1,21

1,27

1,24

1,33

1,24

1,28

1,26

1,24

1,31

1,29

1,25

1,24

1,28

1,35

1,24

1,28

1,25

1,22

1,29

1,25

1,23

1,22

1,25

1,29

1,26

1,25

1,20

1,22

1,25

1,27

1,25

1,23

1,23

1,30

1,28

1,25

1,24

1,22

1,29

1,25

1,23

1,25

1,26

O (N UV |H WIN | M

1,31

1,27

1,25

1,24

1,24

1,30

1,30

1,22

1,25

1,29

[y
o

1,32

1,25

1,23

1,23

1,27

1,27

1,35

1,29

1,24

1,25

1,32

1,26

1,26

1,25

1,25

1,27

1,27

1,25

1,25

1,25

0,02

0,02

0,02

0,03

0,02

0,03

0,04

0,03

0,02

0,02

o e (X

0,06

0,04

0,06

0,11

0,06

0,07

0,15

0,08

0,05

0,07

Konec fezu

2,05

1,71

1,85

1,70

1,76

1,53

2,11

1,95

1,92

1,86

1,98

2,01

2,23

1,98

2,16

2,26

1,69

2,38

2,19

1,86

2,00

1,83

2,11

1,88

2,41

2,17

1,71

2,34

2,19

2,14

2,08

2,24

1,68

2,37

1,93

2,26

2,27

2,10

2,06

2,28

2,01

2,34

1,87

2,05

2,20

1,64

2,28

2,18

2,10

2,08

2,13

1,95

2,25

1,67

2,14

2,27

2,04

2,22

2,09

1,93

2,13

1,97

2,22

1,94

1,75

1,83

2,24

1,98

2,19

1,76

2,01

2,01

2,32

1,87

2,20

1,99

2,32

1,98

2,04

2,21

O (0N O N |H WIN | R

2,01

1,94

2,17

2,19

2,23

2,10

2,16

2,06

1,99

2,19

[y
o

1,98

1,76

1,91

2,03

2,27

2,30

2,28

2,20

2,12

2,09

2,04

1,98

2,06

1,97

2,11

2,04

2,11

2,14

2,09

2,04

0,06

0,20

0,22

0,21

0,22

0,28

0,23

0,15

0,09

0,18

o e (X

0,15

0,63

0,64

0,70

0,66

0,77

0,63

0,43

0,27

0,52




Deska ¢.5 (modra)

Sitka zafezu s proménnou Sitka zafezu s proménnym
rychlosti fezu (pti tlaku 200 | tlakem (pf¥i rychlosti 60 %)
MPa) [mm] [mm]

150 |250 (300 (350 |400
20% | 40% | 60% | 80% | 100% | MPa | MPa | MPa | MPa | Mpa

Zacdatek rezu

0,96/0,88|0,86(0,81| 0,85 0,90|0,85|0,78|0,75| 0,90

0,99/0,83|0,77/0,75| 0,74]| 0,80|0,82|0,75|0,76| 0,79

1,01/0,83|0,79|0,69| 0,74( 0,80| 0,82|0,78| 0,82 0,80

0,99|0,90(0,80/0,84| 0,63]|0,78|0,80|0,74|0,77| 0,81

1,01/0,96|0,76|0,90| 0,78 0,92]|0,83|0,78| 0,79 0,84

0,98/0,89(0,75/0,87| 0,74| 0,76|0,82| 0,73|0,79| 0,81

0,98/0,82|0,75(0,75| 0,81] 0,77|0,79| 0,74 | 0,78 0,86

0,98/0,82|0,90/0,79| 0,85| 0,72]0,79|0,75|0,74| 0,92

O (0 N OB W N |-

0,96/0,83|0,85(0,72| 0,73] 0,77|0,80| 0,74|0,78| 0,84

[y
o

0,90,89|0,82/0,71| 0,75]| 0,79|0,78| 0,83 | 0,79 0,87

0,98/0,87/0,81/0,78| 0,76| 0,80|0,81| 0,76 | 0,78 | 0,84

0,02/0,05|0,05(0,07| 0,07]| 0,06|0,02|0,03|0,02| 0,04

& (X

0,05|0,14|0,15|0,21| 0,22| 0,20| 0,07| 0,10| 0,08| 0,13

Konec fezu

1,311,20|1,23|1,22| 1,17( 1,17|1,19| 1,25| 1,22 1,26

1,24(1,23[1,26|1,22| 1,17| 1,16|1,15| 1,19| 1,24 | 1,26

1,23(1,24(1,20|1,19| 1,18 1,17|1,20| 1,23| 1,19/ 1,23

1,221,21|1,19|1,17| 1,18 1,19|1,20| 1,18 1,18 | 1,27

1,23(1,18(1,15|1,18| 1,19 1,19| 1,15 1,18| 1,26 | 1,26

1,261,23|1,16|1,23| 1,21 1,21|1,25|1,23|1,23| 1,29

1,211,20|1,17|1,21| 1,17( 1,17|1,17| 1,18 1,22 | 1,22

1,24(1,21(1,25|1,19| 1,18| 1,19| 1,26 | 1,20| 1,20 1,22

O (0 N OB W N |

1,24(1,21(1,22|1,20| 1,17 1,18| 1,19 1,23| 1,19/ 1,25

[y
o

1,261,23|1,21)1,18| 1,19( 1,15|1,21| 1,24| 1,23 | 1,26

1,24/11,21|1,20/1,20| 1,18 1,18|1,20| 1,21 | 1,22 | 1,25

0,03/0,02|0,04/0,02| 0,01| 0,02|0,04|0,03|0,03| 0,02

& (X

0,10/0,06|0,11|0,06| 0,04| 0,06 |0,11| 0,07 | 0,08| 0,07




PRILOHA P lIl: GRAFY ZOBRAZUJICI ZAVISLOST Si
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PRILOHA P VI: GRAFY ZOBRAZUJICIi ZAVISLOST VARIA CNIiHO
ROZPETI SIRKY STERBINY NA TLAKU VODNIHO PAPRSKU PRO
JEDNOTLIVE DESKY

ti [mm]

¢nirozpé

Varia

ti [mm]

¢ni rozpé

Varia

Deska 1 Deska 2
€
0,30 £ 0,80 K
= 0,70
0,25 o \
§ 0,60
0,20 2 oso N\
\ S \
0,15 £ 0,40
‘\I/. = 0,30 L
0,10 \ ) \-/I\
——— 0,20 ) |
0,05
o T\’/\
O’OO T T T T 1 0,00 T T T T T 1
150 200 250 300 350 400 150 200 250 300 350 400
Tlak vody [MPa] Tlak vody [MPa]
Deska 3 Deska 4
1,00 € 0,90
o s e
U
’ 2 0,70
0,70 N\ s
060 N aN m Eog0 \l\
0,50 \'/ N\ S 0,50
0,40 Y f>‘3 0,40
0,30 0,30
0,20 0,20
0,10 —4\./04 0,10 -
’—— /)
0'00 ! ! ! ! ! ! 0,00 T T T T T 1
150 200 250 300 350 400 150 200 250 300 350 400
Tlak vody [MPa Tlak vody [MPa]
z Deska 5
£
= 0,25
7]
5
S 0,20
£ —4— Zatitek fezn
£ 0,15
S \A / #= Konecfezun

D e

0,05

0,00 T T T T 1
150 200 250 300 350 400

Tlak vody [MPa]




