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VPLYV HRUBKY A SMERU REZANIA NA SIRKU REZNEJ
SPARY PRI REZANI MDF VODNYM LUCOM

Stefan Barcik — Monika Kvietkova — Richard Kminiak — Jan Remeselnik

Abstract

This paper is dealing with the problem of abrasive water jet cutting of MDF taking into
account cutting gap. It presents results from the monitoring of cutting gap in the relation
with material parameters and cutting method. Conclusion describes possibilities of the gap
width optimization by the change of material thickness and by the side of material
processing.

Key words: abrasive water-jet, cutting by abrasive water-jet, kerf width, influence of the
parameters of cutting process on the kerf width

UVOD

Technoldgia rezania vodnym lu¢om predstavuje jedine¢nt, pre budicnost’ orientovant,
moznost’ zavadzania vysokej automatizacie pri vysokovykonnom rezani skuto¢ne vsetkych
druhov materialov (Fabian, Hloch, 2005). Metdda delenia vodnym lG¢om ma stale
obmedzenia, nedostatky a preto je ho potrebné skimat a tak zdokonalovat’ technologicky
proces vyroby. V dosledku toho vznika tento prispevok (v ramci projektu VEGA pod
registranym c¢islom 1/0196/08 s nazvom ,,Vyskum procesu obrabania dreva vodnym
la¢om*), v ktorom st uvedené ¢iastocné vysledky z experimentalnych sledovani.

TEORETICKY ROZBOR PROBLEMATIKY

Rezanie a delenie materialov vodnym Iu¢om pod nazvom hydrodynamické obrabanie je
zname uz niekolko desatroci, avSak spolahlivy, stabilny auc¢inny vodny i€ na
opracovanie sa zacal pouzivat’ zaciatkom roku 1970 pre rezanie dreva a plastov.

Technologicky proces vyuziva tuzky vysokotlakovy a vysoko-rychlostny prud vody
(tlak vody okolo 400 MPa) ako rezny nastroj (Marikova, 2000).

Vodny 1u¢ s abrazivom zaradujeme medzi mnohoklinové nastroje s nedefinovanou
reznou hranou (podobne ako pri briiseni) a aj rozhodujuci mechanizmus tiberu obrabaného
materidlu je podobny ako pri spomenutom sposobe obrabania. Rezné kliny su vytvorené
brusnymi zrnami ndhodne orientovanymi v 1G¢i (Barcik, 2007).

Energia na delenie materialu, sa pri rezani vodnym li¢om privadza prostrednictvom
luca kvapaliny, ktory pradi cez vel'mi tenku vodnt dyzu. Jadrom rezacieho zariadenia je
vysoko-tlakové cCerpadlo, Cerpadlo s tlakovym prevodnikom s olejovo- hydraulickym
pohonom.
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MATERIAL A METODIKA

K experimentu boli pouzité vzorky aglomerovaného materialu MDF dosky:
. hruabka skisobnej vzorky: 22 mm/ 44 mm/ 66 mm — MDF dosky,
. pozadovana Sirka skusobnej vzorky: §= 180 mm (£2,5 mmy),
. pozadovana dizka skudobnej vzorky: I= 500 mm (+5 mm).

Porez skusobnych vzoriek prebiehal v priestoroch firmy DEMA spol. s.r.o. Zvolen.
Firma je vlastnikom vodného Iuc¢a firmy FLOW Int. firmou PTV spol. s.r.o. Praha
(Obrazok 1), pozostavajiceho z vysokotlakového cerpadla PTV 37 - 60 Compact , a

Obrazok 1 Technologické zariadenie na rezanie vodnym la¢om DEMA spol s.r.0. a) pracovny stdl zariadenia
b)cerpadlo vysokého tlaku (multiplikator)

Skusobné vzorky boli vymanipulované podla narezového planu zo zakladného
velkoplo$ného formatu ( Obrazok 2).
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Obriazok 2 Priprava skasobnych vzoriek
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Navizne na nich boli vykonané pracovné porezy na troch vzorkach pre kazda hribku
z dovodu eliminacie vplyvu Specifickych vlastnosti danej vzorky ( Obrazok 3).
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Obrazok 3 Narezovy plan skuSobnej vzorky



STEFAN BARCIK — MONIKA KVIETKOVA — RICHARD KMINIAK — JAN REMESELNIK 35

Experimenty boli realizované pri technickych parametroch zariadenia:

o tlak reznej kvapaliny: 4000 bar = 400 MPa,

abrazivo: Austrdlsky grandt GMA (zrnitost’ 80 MESH = 0,188 mm),

priemer abrazivnej trysky: I mm,

priemer vodnej trysky: 0,013palca = 0,33 mm,

vzdialenost’ dyzy nad obrobkom: 4 mm,

hmotnostny tok abraziva: m,= 250 g.min""/m,=350 g.min" 1/ma=450 g.min 1,
posuvna rychlost: v, = 200 mm.min™"/ v, = 400 mm.min™"/ v, =600 mm.min™"/

Experimenty boli zamerané na sledovanie :

w, - Sirky reznej Skary na strane vstupu vodného luca do materidalu (top kerf
width): je Sirka reznej Skary vzniknutd prechodom abrazivneho vodného luca
materialom, merana na strane vnikania vodného li¢a do materialu,

wy - Sirka reznej Skary na strane vystupu vodného luca z materialu (bottom kerf
width): je Sirka reznej Skary vzniknutd prechodom abrazivneho vodného luca
materialom, merana na strane vychadzania vodného lGc¢a z materialu (Obrdzok ).
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Obrazok 4 Znazornenie meranych charakteristik Sirky reznej skary

(w - Sirka reznej Skary na strane vstupu vodného Iuc¢a do materialu wy, - Sirka reznej skary na strane vystupu

vodného lu¢a z materialu)

Vyhodnocovacia zostava:

osobny pocita¢ (COMPAQ EVO N 1020v),

digitalny fotoaparat (Canon PoverShot A520),

softvérové vybavenie pre pracu s digitdllnym fotoaparatom (Canon-
ZoomBrowserEX 5.0) a pre pomerné meranie rozmerov (AutoCAD 2007),
referenéna mierka, (Obrdzok 5).

Obrazok 5 Aparatura pre meranie $irky reznej Skary
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POSTUP MERANIA
1. Vytvorenie digitilnej snimky:

Vytvorenie digitalnej fotografie reznej skary spolu s referencnou mierkou predstavuje
obrazok 6 a 7:
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Obrazok 6 a)Miesta merania Sirky reznej Skary b)pohl'ad na pracovné okno programu ZoomBrowser EX 5.0 pocas
vytvarania digitalnej fotografie reznej Skary na overovacej vzorke

i :

LEE L
JRIT

2 b)
Obrazok 7 digitalna fotografia reznej Skary na overovacej vzorke MDF dosky a) rezna Skara na strane vstupu
vodného lu¢a do materialu b)rezna $kéra na strane vystupu vodného lic¢a z materialu

2. Meranie Sirky reznej Skary:

Meranie §irky reznej Skary na strane vystupu vodného luca z materialu je ztazené zvinenym
profilom hrany rezu (Obrazok 7/b). Nakolko pre praktické vyuzitie je dolezitd maximalna
velkost’ reznej skary (z hl'adiska urcenia pridavkov pre pripadné d’alSie opracovanie), je
Sirka reznej Skary merana ako vzdialenot’ dvoch najvzdialenejSich rovnobeznych doty¢nic
prikladanych k hrane rezu, pri¢om vyhodnocovana dizka hrany rezu bola vzdy 15 mm.

3. Prevod pomernych rozmerov:
Prevod pomernych rozmerov bol vyhodnocovany podl'a vztahu:

wy = 2 [mm] (1)

w, - skutoény rozmer reznej Skary [mm]

w, - pomerny rozmer reznej Skary (rozmer zmerany v programe Auto CAD na digitélnej fotografii)[--]

a - skutoény rozmer jednotky referenc¢nej mierky [mm]

a, - pomerny rozmer jednotky referenc¢nej mierky (rozmer zmerany v programe Auto CAD na digitalnej
fotografii) [--](Obrazok 8)
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Obrazok 8 Pohl'ad na pracovne okno programu Auto CAD pocas pomerného merania rozmerov

VYSLEDKY A DISKUSIA

Na zdklade viac faktorovej analyzy rozptylu

Vyznamnost faktorov na vstupe:

1. smer vlakien voci technologickému toku

2. hrubka

Vyznamnost faktorov na vystupe:
1. hrabka

2. smer vlakien voci technologickému toku

bolo ziskané nasledovné poradie
vyznamnosti sledovanych faktorov vplyvajicich na $irku reznej skary (tab. 1 a 2.)

Tab. 1 Hodnoty faktorovej analyzy (MANOVA) na vstupe

zdroj sucet stupne rozptyl F test p - hladina
menlivosti Stvorcov | vol’nosti vyznamnosti
celkovy priemer 734,66 1,00 734,66 | 35417,4 0,000
hribka 2,58 2,00 1,29 623,00 0,000
smer rezania 1,58 1,00 1,58 762,70 0,000
posuvna rychlost’ 1,20 2,00 0,60 289,40 0,000
abrazivny tok 0,09 2,00 0,04 21,40 0,000
hrubka*smer rezania 0,19 2,00 0,10 46,30 0,000
hribka*pos. rychlost’ 0,05 4,00 0,01 5,60 0,000
smer rezania*pos. rychlost’ 0,03 2,00 0,02 8,30 0,000
hribka*abrazivny tok 0,12 4,00 0,03 14,30 0,000
smer rezania*abrazivny tok 0,01 2,00 0,01 2,40 0,090
pos. rychlost’*abrazivny tok 0,06 4,00 0,01 6,70 0,000
hr2*smer*posuv 0,08 4,00 0,02 9,70 0,000
hr2*smer*at 0,04 4,00 0,01 4,40 0,002
hr2*posuv*at 0,03 8,00 0,00 1,70 0,100
smer*posuv*at 0,01 4,00 0,00 1,30 0,251
hr2*smer*posuv*at 0,04 8,00 0,00 2,40 0,017
Nahodné ¢initele 1,01 | 486,00 0,00
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Tab. 2 Hodnoty faktorovej analyzy (MANOVA) na vystupe

zdroj sucet stupne | rozptyl F test p - hladina
menlivosti Stvorcov | vol’nosti vyznamnosti
celkovy priemer 1142,04 1,00 1142,04 | 10803,40 0,000
hrubka 190,72 2,00 95,36 902,09 0,000
smer rezania 0,27 1,00 0,27 2,54 0,111
posuvna rychlost’ 58,54 2,00 29,27 276,86 0,000
abrazivny tok 3,92 2,00 1,96 18,52 0,000
hribka*smer rezania 1,21 2,00 0,61 5,72 0,004
hrubka*pos. rychlost’ 179,93 4,00 44,98 425,52 0,000
smer rezania*pos. rychlost’ 0,86 2,00 0,43 4,07 0,018
hriubka*abrazivny tok 11,13 4,00 2,78 26,33 0,000
smer rezania*abrazivny tok | 0,10 2,00 0,05 0,48 0,618
pos. rychlost*abrazivny tok | 7,08 4,00 1,77 16,75 0,000
hr2*smer*posuyv 0,73 4,00 0,18 1,74 0,141
hr2*smer*at 0,09 4,00 0,02 0,21 0,934
hr2*posuv*at 10,27 8,00 1,28 12,15 0,000
smer*posuv*at 0,17 4,00 0,04 0,41 0,800
hr2*smer*posuv*at 0,42 8,00 0,05 0,50 0,859
Nahodné ¢initele 51,38 486,00 0,11

Vysledky vplyvu hribky rezu materialu prezentuje obrazok 9 a tab.3 a 4.
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Obrazok 9 Graf zavislosti $irky reznej Skary od hriibky opracovaného materialu a) na vstupe b) na vystupe

Tab. 3 Hodnoty Sirky reznej $kary na vstupe v zavislosti od hribky

Cislo hribka | aritmeticky | smerodajna Pava prava | pocet %
vzorky priemer chyba hranica hranica | merani
1 22 1,08 0,01 1,07 1,10 180 100
2 44 1,26 0,01 1,25 1,28 180 111
3 66 1,17 0,01 1,16 1,18 180 108
Tab. 4 Hodnoty $irky reznej skary na vystupe v zavislosti od hrubky
Cislo hrubka | aritmeticky | smerodajna | Pava prava pocet %
vzorky priemer chyba hranica | hranica merani
1 22 0,96 0,01 0,94 0,99 180 100
2 44 1,11 0,01 1,09 1,13 180 114
3 66 2,29 0,10 2,09 2,49 180 214
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Na vstupe sa dosahujii zmenou hriubky materidlu z 22 mm na 44 mm zvySenie o 11 %.
Pri zmene hribky 44 mm na 66 mm naopak klesa Sirka reznej skary o 3% s ohl'adom na
hrabku 44 mm.

Na vystupe pri zmene hribky z 22mm na 44 mm hodnoty Sirky reznej Skary zrastli
0 14 % anasledne aj zmena hrubok zo 44 mm na 66 mm ukdzala narast hodnoty Sirky
reznej Skary. Tuto skutoCnost’ je mozné zddvodnit’ tym, ze ¢im je vacsia hrubka tym viac
abrazivnych Castic sa zhromazd'uje v reze, tieto Castice zapriCituju okrem primarneho
efektu — delenia materidlu aj vedlajsi efekt ato rozSirovanie reznej Skary v dosledku
vymielania materidlu. ZvySené hodnoty Sirky reznej Skary pri vzorkach vécsej hrubky
vyznamne ovplyviiuje aj zaostavanie vodného luca, ktoré je zapri¢inené postupnou stratou
jeho kinetickej energie.

Experimentom sa ako optimalna hriibka materialu, pri ktorej Sirka reznej Skary
dosahuje najniz$ie rozmery na vstupe aj vystupe, jednoznac¢ne ukazala hrubka 22 mm.

Vplyv smeru vlakien voci technologickému toku na Sirku reznej skary predstavuju
vysledky na obrazku 10 avtab. 5a 6

graf 95% intervalov spofahlivosti graf 95% intervalov spofahlivosti
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Obrazok 10 Graf zavislosti Sirky reznej Skary od smeru rezania materialu a) na vstupe b) na vystupe

Tab. 5 Hodnoty Sirky reznej $kary na vstupe v zavislosti od smeru rezania

cislo smer | aritmeticky | smerodajna | DPava prava pocet %
vzorky | rezania priemer chyba hranica | hranica merani
1 pozdizny 1,12 0,01 1,10 1,13 270 100
2 prie¢ny 1,22 0,01 1,21 1,23 270 107
Tab. 6 Hodnoty Sirky reznej §kary na vystupe v zavislosti od smeru rezania
Cislo smer | aritmeticky | smerodajna Pava prava pocet %
vzorky | rezania priemer chyba hranica | hranica | merani
1 pozdizny 1,48 0,06 1,35 1,60 270 100
2 prie¢ny 1,43 0,06 1,32 1,54 270 98

Pri vzorkach rezanych naprie¢ voc¢i zékladnému technologickému toku s hodnoty
Sirky reznej §kary na vstupe o 7% vyssie ako pri vzorkich rezanych pozdiz. Na vystupe
vodného laéa z materialu pri materialy deleného naprie¢ klesli o 2% oproti pozdizne
rezanému materidlu. Pri vstupe vodného la¢a do materialu je rezna $kéra v pozdiznom
smere $irSia. Zdovodnenie tychto vysledkov je mozné vysvetlit' tym, Ze nie len drevo, ale
aj drevné materidly maju v tomto smere vyssiu odolnost’ voci prenikaniu vodného luca.
Predlzuje sa Cas pdsobenia abrazivnych Castic na material a z toho dévodu nastava efekt
vymielania reznej Skary do stran. Tato odolnost’ zavisi od vzajomného spojenia vlakien, ale
aj od pevnosti samotnych elementov, predovsetkym od libriformnych vlakien, ktorych
pevnost’ ovplyviiuje stredova vrstva S, sekundarnej steny. Pevnost a stabilita sa moze
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menit’ aj stvarom a Stihlostou vlakien (Pozgaj akolektiv, 1997, s 369). Z pohladu
rovnomernosti  Sirky reznej skary na oboch stranach sa preukazali stabilnejSie rozmery
reznej Skary pri deleni pozdlz vldkien voci zakladnému technologickému toku.

ZAVER

Realizaciou experimentov sa preukazalo, ze pouzitie technologie vodného luca na
delenie aglomerovanych materidlov - MDF dosiek, je metéda budicnosti hlavne pri tensich
dimenziach t.j. do 25 mm. Pri hriibkach presahujtcich tito hodnotu sa metdda stava menej
efektivnou zdoévodu potrebnej nadmiery na dodatoéné opracovanie. Z pohladu
rovnomernosti Sirky reznej Skary na oboch strandch sa ukézali stabilnejSie rozmery Sirky
reznej $kary materidloch delenych pozdiz.
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