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ABSTRACT

This paper presents results of the impact of cutting timber with the following thickness:
25/50/75 mm, tree species: oak, beech, spruce, with abrasive water jet pressure of 400 MPa with
the abrasive Australian grenade GMA 80 MESH, at feed speeds of material into the cut 0.2 / 0.4
/0.6 m-min "', on the kerf width.

On the basis of the measurements it can be stated that abrasive water jet can cut timber to
the thickness of 50mm. Kerf width which depends on the tree species, cutting model, the side of
input / output AW]J to / from the material and thickness of the timber is in the range 0.8 to 2, 9
mm.

The kerf width on the side of AWIJ entry into the material is less than the output side of the
AW]J from material. The difference between the kerf width on the side of AWJ entry into the
material and the side of AWJ output from the material depending on the cutting model and
cutting height is up to 1 mm. Effect of cutting height to the kerf width is statistically the most
important and it increase according to higher cutting height. The difference in the kerf width
depending on the cutting model is up to 15 %.

Keywords: abrasive water jests, cutting by abrasive water jet, kerf width, influence of the
parameters of cutting process on the kerf width.

UvVoD

Technoldgia rezania abrazivnym vodnym lucom (d’alej len AWJ) umoziuje rezanie takmer
vSetkych druhov materidlov. Pre svoju univerzalnost’ ju mézeme pouzit’ nielen pri krivo¢iarom
rezani, ale aj pri Specifickych technologiach obrabania ako sustruzenie, frézovanie, vitanie
a rezanie zavitov (KRAINY 1998).

Jej hlavnou vyhodou zpohladu uplatnenie v réznych odvetviach drevospracujiiceho
priemyslu je moznost’ vytvarania tvarovo zlozitych rezov s relativne malou Sirkou reznej Skary.
Spominanti vyhodu je mozné vyuzit’ hlavne pri vyrobe intarzii, mozaikovych podlah, ¢i hraciek.

Pri technoldgii rezania abrazivnym vodnym lacom ide o obrabanie kvapalinovym lacom
obohatenym o abrazivo. Ako abrazivo sa pouziva prirodny granat, oxid hlinity, mineralny
piesok, kremicity piesok, ocel'ova drvina (REISNER 2004).

Mechanizmus tberu obrabaného materialu pri rezani abrazivnym vodnym li¢om je podobny
ako mechanizmus uberu materidlu pri briseni. Z tohto hl'adiska mozeme abrazivny vodny lu¢
zaradit medzi mnohouholnikové nastroje s nedefinovanou reznou hranou (MANKOVA 2000).
Rezné kliny predstavuji zrna abraziva. Orientacia zfn abraziva je uplne ndhodnd, pricom ich
najvicsia koncentracia je vobvodovej zone — na povrchu abrazivneho vodného lica.
Koncentracia abraziva smerom k jadru vodného laca sa prudko znizuje (BERND et al. 1993).
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Vysledny obrobeny povrch je zlozeny z reznych ploch zanechavanych reznymi klinmi (zrnami
abraziva) (BARCIK 2007).

Vysledna Sirka reznej Skary pri rezani abrazivnym vodnym Iuc¢om zavisi od materidlovych
vlastnosti a parametrov procesu rezania.

Tento prispevok je zamerany prave na sledovanie Sirky reznej Skary. Skutocnost’, ze drevo
je priestorovo anizotropny material a nastroj nie je pevné teleso ale kvapalinovy 1a¢ sposobi to,
ze $irka reznej Skary pri jednotlivych modeloch rezania nebude totozna. A prave fenomén
meniacej sa Sirky reznej Skdry v zavislosti na modeli rezania maju objasnit odpovede
prezentované v tomto prispevku.

EXPERIMENTALNA CAST

Zvolena metodika experimentalnych sledovani podl'a KMINIAKA (2010).
Parametre skusobnych vzoriek:
e dreviny skuSobnych vzoriek: Dub letny (Quercus robur), Buk lesny (Fagus sylvatica),
Smrek obyc¢ajny (Picea abies),
e  hrubka sktisobnych vzoriek: 25 mm/ 50 mm/ 75 mm,
e pozadovana Sirka skaSobnych vzoriek: § = 180 mm (£2,5 mm),
e pozadovana dizka skugobnych vzoriek: 1 =500 mm (5 mm),
e  druh reziva skiSobnych vzoriek: radidlne rezivo/tangenciilne rezivo,
e  vlhkost’ skaSobnych vzoriek: w =8 % (£2 %).
Parametre procesu rezania:
tlak reznej kvapaliny: 400 MPa
abrazivo: Australsky granat GMA (zrnitost' 80 MESH)
priemer abrazivnej trysky/priemer vodnej trysky: 1 mm/0,33 mm
hmotnostny tok abraziva: m,= 250 g-min_'/m,=350 g-min"'/m,=450 g-min".
posuvna rychlost: vf= 0,6 m-min_"/vf = 0.4 m-min_"/vf = 0.2 m-min"".

Porez skusobnych vzoriek prebiehal podla porezovej schémy na Obr.1 v priestoroch firmy
DEMA spol. s.r.0. Zvolen. Experimentalne zariadenie na porez skusobnych vzoriek pozostavalo
z vysokotlakového cerpadla PTV 37 - 60 Compact a pracovného stola s reznou hlavicou WJ 20
30D -1Z.
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Obr.1 Porezovy plan skiSobnej vzorky.
Fig.1 Cutting plan of the test samples.
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Pre kazdi kombinaciu dreviny, hrabky skusobnej vzorky a druhu reziva boli porezané tri
skuSobne vzorky. Kazdému rezu A az 1 (Obr.1) pripadd ind kombinacia posuvnej rychlosti
a hmotnostného toku abraziva.

Definicia meranych velicin:
Na tomto mieste je potrebne blizSie zadefinovat’ merané veli¢iny nakol'ko ide o prevzaté
pojmy z inych vednych oblasti a eSte nepatria medzi ustalene v drevarskej terminologii.
e w; - Sirka reznej $kary na strane vstupu vodného luca do materidlu (top kerf width) Obr.
2: je Sirka reznej Skary , vzniknutd prechodom abrazivneho vodného lac¢a materialom,
merand na strane vnikania vodného la¢a do materialu,
e w, - Sirka reznej $kary na strane vystupu vodného 1G¢a z materidlu (bottom kerf width)
Obr. 2: je sirka reznej Skary vzniknutd prechodom abrazivneho vodného Iuca
materidlom, merana na strane vychadzania vodného lica z materialu(KULEKCI 2002).

Obr. 2 Znazornenie meranych charakteristik Sirky reznej Skary.
Fig. 2 Illustration of the measured kerf width characteristics.

Pracovny postup:

1. vytvorenie digitalnej fotografie reznej Skary spolu s referenénou mierkou (Sirka reznej
Skary bola merand na vstupnej aj na vystupnej strane rezu (Obr. 2), na kazdej strane sa
realizovalo desat’ merani, pricom vzdialenost’ merani bola 15mm (Obr. 3),
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Obr. 3 Miesta merania Sirky reznej Skary.
Fig. 3 Points of measuring of the kerf width.

2. meranie Sirky reznej Skary (Sirka reznej Skary bola merana pomerne v programe autoCAD.
Meranie $irky reznej Skary na strane vystupu vodného lica z materidlu bolo stazené zvlnenym
profilom hrany rezu. Nakol'ko pre praktické vyuzitie je dolezitd maximalna velkost reznej skary
(z hl'adiska urcenia pridavkov pre pripadné d’alSie opracovanie, STN 49 02 31), bola Sirka reznej
Skary meranad ako vzdialenost' dvoch najvzdialenejSich rovnobeznych doty¢nic k hrane rezu
(Obr. 4), vyhodnocovana dizka hrany rezu bola 15 mm).
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Obr. 4 Meranie Sirky reznej Skary zo strany vystupu vodného li¢a z materialu.
Fig. 4 Measuring of bottom Kkerf width.

3. prevod pomernych rozmerov na skuto¢né rozmery a Statistické vyhodnotenie udajov.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Priemerna Sirka reznej Skary na strane vstupu AWJ do materialu je pri vyske rezu 25 mm
0,95 mm a pri vyske rezu 50 mm 1,14 mm. Na strane vystupu AWJ z materialu je Sirka reznej
skary pri vyske rezu 25 mm 1,09 mm a pri vyske rezu 50 mm 2,06 mm.

Technologiu rezania abrazivnym vodnym lacom je ucelom pouzitia mozné porovnat
z modelarskymi pasovymi pilami alebo dekupirkami (BEER 2007). Pri modelarskych pasovych
pilach je mozne dosiahnut $irku reznej skary 0,6 mm a pri dekupirkach 0,4 mm. Teda 2 a 3 kat
uzsiu reznu skaru ako pri technoldgii rezania abrazivnym vodnym lac¢om.

Na rozdiel od modelarskych pasovych pil adekupirok nebude Sirka reznej skary pri
technologii rezani AWJ po vyske rezu konstantna. Rozdiel medzi Sirkou reznej skary na strane
vstupu AWJ do materialu a Sirkou reznej skdry na vystupe z materialu bude v priemere pri vyske
rezu 25 mm 0,19 mm a pri vyske rezu 50 mm 0,97 mm.

Pri porovnani netreba opomenut’ ze kym technoldgia rezania AWJ pracuje s posuvnymi
rychlostami pod 1 m-min~' pri modelarskych pasovych pilach a dekupirkach je pri tych istych
podmienkach realna posuvna rychlosti na trovni az 3 m-min .

Sirka reznej $kéry je ovplyvnena pri rezani abrazivnym vodnym li¢om modelom rezania.
Rozdiel v $irke reznej $kary medzi jednotlivymi modelmi rezania moze byt az 15 %. Dalej bude
podrobnejsie rozobraty vplyv faktorov vytvarajacich jednotlivé modely rezania na §irku reznej
skary.

Ako vyplyva z vyhodnotenia ziskanych tdajov viacfaktorovou analyzou rozptylu, vplyv
sledovanych faktorov na Sirku reznej $kary na strane vstupu, ako aj na strane vystupu Statisticky
vyznamny. Na zaklade vykonaného F-testu je mozné faktory zoradit podla Statistickej
vyznamnosti do nasledovného poradia:

o Sirka reznej Skary na strane vstupu AWJ do materialu: 1) vyska rezu (hrabka vzorky),

2) typ reziva, 3) drevina, 4) smer rezania,
o Sirka reznej Skdry na strane vystupu AWJ z materialu: 1) vyska rezu (hrubka vzorky),
2) drevina, 3) smer rezania, 4) typ reziva.

Vplyv v¥sky rezu (hrubky vzorky)

Povodnym vyskumnym zdmerom bolo sledovanie troch vysok rezu 25 mm, 50 mm a 75
mm. Nakolko pri vyske rezu 75 mm a danych reznych podmienkach nedochadzalo k uplnému
prerezaniu materialu, pripadne plocha rezu bola natol’ko poskodend, Ze na nej nebolo mozné
vykonat’ merania danou metodikou (Obr. 5), vyska rezu 75 mm bola vyradena.

Dana skutocnost’ je dost’ prekvapivd, nakolko pri obdobnych podmienkach dochadza
k predeleniu kovovych platni hrubky az 100 mm. Mozné vysvetlenie spociva v tom, Ze drevo ma
dobré absorpcné vlastnosti a tym zna¢nu ¢ast’ dodanej energie pohlti.
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Obr. 5 Sirka reznej $kary dubovej vzorky pri reznej vyike (hrubke) 75 mm, posuvnej rychlosti 0,2
m-min_' a hmotnostnom toku abraziva 450 g-min"".
Fig. 6 Oak samples kerf width, of cutting height (thickness) 75 mm, feed rate 0,2 m-min_

abrasive mass flow 450 g-min”".

! and

Pre vplyv reznej vysky na Sirku reznej Skary ¢i uz na strane vstupu, alebo na strane vystupu
plati, ze s narastom reznej vysky Sirka reznej Skary narasta Tab.l. Zmena reznej vysky z 25 mm
na 50 mm znamena v priemere zvicSenie Sirky reznej Skary na strane vstupu o 0,05 mm a na
strane vystupu o 1.1 mm.

Tab.1 Priemerné hodnoty Sirky reznej Skary v zavislosti na vySke rezu pre roézne dreviny.
Tab.1 Average values of the kerf width in dependence on cutting height for various wood species.

. Ly Sirka reznej Skary — vstupna strana (mm)
Drevina | Vyska rezu (mm) Priemer Standardna chyba =95,00 % +95,00 %
Smrek 25 1,046 0,006 1,034 1,058
Smrek 50 1,102 0,006 1,090 1,114
Dub 25 1,137 0,006 1,126 1,149
Dub 50 1,076 0,006 1,064 1,088
Buk 25 1,077 0,006 1,066 1,089
Buk 50 1,242 0,006 1,130 1,253

. - Sirka reznej §kary — vystupna strana (mm)
Drevina | VySka rezu (mm) [ T S andardna chyba | 95,00 % | 495,00 %
Smrek 25 0,944 0,028 0,888 0,999
Smrek 50 1,404 0,028 1,148 1,460
Dub 25 0,996 0,028 0,941 1,052
Dub 50 2,708 0,028 2,652 2,764
Buk 25 0,919 0,028 0,864 0,975
Buk 50 2,061 0,028 2,005 2,116

Zdo6vodnenie je nasledovné. Pre AWJ plati, ¢im d’alej od ustia reznej hlavice sa rezna
Castica nachadza, tym véacSia je pravdepodobnost, ze sa zrazi s dalSou casticou abude
vychylena do strany. So zvacSovanim vysky rezu sa zvac¢suje mnozstvo takto vychylenych Castic
a tym aj Sirka reznej skary (HAVLIK 1995). Tento jav je dany prirodzenym rozpadom AWJ a je
ho mozné popisat’ ako kontinualne rozsirovanie vodného lica so zviac¢Sovanim sa vzdialenosti od
ustia reznej hlavice, t.j. ¢im §ir$i je vodny luc, tym Sirsia je aj rezna Skara.

Zaroven pri zvySenie reznej vysky je, potrebné rovnakym mnozstvom dodanej energie
rozdelit viacSie mnozstvo materidlu. Ked'ze sa energia AWJ postupne po vyske rezu
spotrebovava na predelenie materialu, imerne s hibkou rezu klesa energeticky potencial AWJ
(HAsHIS 1991). Dosledkom mensieho energetickym potencialom AW]J je vicsia Sirka rezu.

Vplyv typu reziva

Rozdielnu S$irku reznej Skary mozno pozorovat' aj pri réznych typoch reziva Tab. 2.
Na zaklade vyhodnoteni je mozné konstatovat’, Ze za rovnakych technologickych podmienok je
vécsia Sirka reznej Skary u radialneho reziva (teda pri tangencialnom reze) ako u tangencialneho
reziva (teda pri reze radidlnom). Plati to nielen na strane vstupu, ale aj na strane vystupu.
Rozdiel medzi radialnym a tangencialnym rezivom na strane vstupu predstavuje v priemere 0,05
mm a na strane vystupu 0,12 mm.
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Zdovodnenie daného prejavu je potrebné hl'adat’ v makroskopickej Struktire dreva (POZGAJ
et al. 1997). Zakladny rozdiel medzi radidlnym a tangencidlnym rezivom je v orientacii roénych
kruhov. Ro¢ny kruh je tvoreny jarnym a letnym drevom, kde jarné drevo sa od letného odlisuje
hustotou a hodnotami fyzikalno-mechanickych vlastnosti. Pri tangencialnom rezive sa po vyske
pravidelne striedaju vrstvy jarného aletného dreva. Pri radidlnom rezive je to vdcSinou
homogénna vrstva tvorena len jednym druhom dreva.

Pre vodny 1u¢ preto plati, ¢im homogénnejsia je Struktira, tym $irSia je rezna Skara, nakol’ko
homogénnejsia Struktira je l'ahsie opracovatel'na (dokazom I'ahSej opracovatelnosti je aj mensie
zaostavanie AWJ v radidlnom smere).

V kontexte s tym nemozno ocakavat’ ni¢ iné, iba SirSiu reznu Skaru v pripade radidlneho
reziva, ¢o potvrdili experimentalne sledovania.

Tab. 2 Priemerné hodnoty Sirky reznej $kary v zavislosti na type reziva pre rézne dreviny.
Tab. 2 Average values of the kerf width in dependence on type of sawn timber for various wood
species.

Drevina Typ reziva Sl’rkva reznej Skary — vstupna strana (mm)
Priemer Standardna chyba =95,00 % +95,00 %
Smrek Radialne 1,105 0,006 1,094 1,117
Smrek Tangencialne 1,042 0,006 1,031 1,054
Dub Radialne 1,105 0,006 1,093 1,117
Dub Tangencidlne 1,108 0,006 1,096 1,120
Buk Radialne 1,206 0,006 1,194 1,218
Buk Tangencialne 1,113 0,006 1,101 1,125
. . Sirka reznej Skary — vystupna strana (mm)
Drevina Typ reziva Priemer | Standardni chyba | —95,00% | +95,00 %
Smrek Radialne 1,362 0,028 1,306 1,418
Smrek Tangencidlne 0,986 0,028 0,930 1,041
Dub Radialne 1,971 0,028 1,915 2,027
Dub Tangencidlne 1,733 0,028 1,678 1,789
Buk Radialne 1,345 0,028 1,289 1,400
Buk Tangencidlne 1,635 0,028 1,580 1,691

Vplyv dreviny
Kazda zo sledovanych drevin je zastupcom inej skupiny drevin, disponuje inou vnitornou

Struktirou atym aj rozdielnymi fyzikalno-mechanickymi vlastnostami (GERENCSER et al.
2003). Preto nie je interakcia tychto drevin z AWJ totozna, €o sa prejavi aj na Sirke reznej skary.

Z pohl'adu vyhodnotenia Sirky reznej Skary na strane vstupu AWJ do materialu Tab. 3, Sirka
reznej Skary narastd v poradi smrek, dub, buk. Pokial’ sa jednd o stranu vystupu vodného luca
z materialu Tab. 3, poradie zmeny a Sirka reznej $kary narasta v poradi smrek, buk, dub.

Tab. 3 Priemerné hodnoty Sirky reznej $kary pre rézne dreviny.
Tab. 3 Average values of the kerf width for various wood species.

Drevina Sirka reznvej $kary — vstupna strana (mm)
Priemer Standardna chyba —95,00 % +95,00 %
Smrek 1,074 0,004 1,066 1,082
Dub 1,107 0,004 1,098 1,115
Buk 1,160 0,004 1,151 1,168
Drevina Sirka rezns,j $kary — vystupna strana (mm)
Priemer Standardna chyba —95,00 % +95,00 %
Smrek 1,174 0,020 1,134 1,213
Dub 1,852 0,020 1,813 1,892
Buk 1,490 0,020 1,451 1,529
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Na vzorkach pouzitych na skuSobné porezy bolo vykonané aj stanovenie ich hustoty
v absolutne suchom stave, podla STN 49 01 08 a to: smrek 450 kg-m >, dub 670 kg-m™ a buk
690 kg-m>.

Hustota poskytuje vysvetlenie maximalne pre Sirku reznej $kary na strane vstupu AWJ do
materialu. Pri odévodnovani $irky reznej Skary na strane vystupu AWJ z materialu je potrebné
zohl'adnit’ $truktiru dreva a uvazovat’ na trovni bunkovych elementov (ich velkost’, pevnost,
vzajomna sudrznost’ a pocet v objemovej jednotke materialu).

VDZVV smeru rezania

Tab. 4 Priemerné hodnoty Sirky reznej Skary v zavislosti na na smere rezania pre rézne dreviny.
Tab. 4 Average values of the kerf width in dependence on grain direction for various wood species.

Drevina Smer rezania Sl’rkva reznej Skary — vstupna strana (mm)

Priemer Standardna chyba =95,00 % +95,00 %
Smrek Pozdiz 1,066 0,006 1,055 1,078
Smrek Naprie¢ 1,081 0,006 1,070 1,093
Dub Pozdiz 1,104 0,006 1,092 1,116
Dub Naprie¢ 1,109 0,006 1,097 1,121
Buk Pozdiz 1,205 0,006 1,194 1,217
Buk Naprie¢ 1,114 0,006 1,102 1,125
Drevina Smer rezania Sirkzv\ reznej Skary — vystupna strana (mm)

Priemer Standardna chyba =95,00 % +95,00 %
Smrek Pozdiz 1,137 0,028 1,082 1,193
Smrek Naprie¢ 1,210 0,028 1,155 1,266
Dub Pozdiz 1,446 0,028 1,390 1,501
Dub Naprie¢ 2,259 0,028 2,203 2,315
Buk Pozdiz 1,400 0,028 1,344 1,456
Buk Naprie¢ 1,580 0,028 1,524 1,636

Velkost’ vplyvu smeru rezania je diametralne rozdielna, ¢o sa tyka vplyvu na §irku reznej
Skary Tab. 4. Kym na strane vstupu AWJ do materialu je jeho vplyv minimalny v porovnani
s ostatnymi faktormi zanedbatelny, na strane vystupu AWJ z materialu je tento vplyv znaény.

Na vstupnej strane AWJ do materidlu v désledku zmeny smeru prerezavania vlakien
z pozdizneho na prie¢ne dochadza k ziZeniu Sirky reznej $kary v priemere o0 0,24 mm, na
vstupnej strane AWJ z materialu v dosledku zmeny smeru prerezavania vlakien z pozdizneho na
prieéne dochadza ku rozsireniu reznej skary v priemere o 0,36 mm.

Vyrazné rozsirenie reznej Skary na strane vystupu abrazivneho vodného lica z materialu pri
zmene smeru rezania z pozdizneho na prie¢ne sa da vysvetlit' orienticiou elementov dreva
v ramei jeho §truktary. Kym pri rezani pozdiZ vldkien st bunkové elementy orientované svojou
dizkou zhodne so smerom pohybu a delenie materidlu prebicha najmi v medzibunkovych
priestoroch, pri deleni naprie¢ vlakien dochadza k deleniu materialu naprie¢ bunkovymi
elementmi, ¢o prinasa riziko celkového oddelenia - vytrhnutia bunkového elementu zo Struktiry
materidlu. Toto riziko sa zvac¢Suje so znizovanim energie AWJ (energia nie je dostatocna na
predelenic bunkového elementu, ale eSte postatuje na jeho vytrhnutie) ajeho sGéasnym
rozdirovanim (efekt prirodzeného rozpadu AWJ) s pribudajicou hibkou rezu.

ZAVER

Sirka reznej $kary je zavisla od mnozstva dodanej energie abrazivnym vodnym lu¢om
a odporu materialu. Pri homogénnych materialoch ako je kov a plast to nesposobuje ziadne
komplikacie. Pri materidloch so zlozitou priestorovo orientovanou vnutornou Struktirou, akym
je rastlé drevo je situdcia rozdielna. Velkost’ odporu bude priestorovo orientovana, ¢o zékonite
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ovplyvni aj Sirku reznej Skary. V pripade rastlého dreva si to vynati okrem vSeobecne
sledovanych parametrov (material a vyska rezu) sledovat’ aj d’alSie dva faktory smer rezania
a druh reziva. Inak povedané prisposobovat’ parametre rezu aktudlnemu modelu rezania.

Z vykonanych experimentov mozno sformulovat nasledovné zavery. Pri sGcasnosti
maximalnom pouzivanom tlaku abraziva 400 MPa je mozne rezat’ materialy do hrabky 50 mm.
Sirka reznej $kary sa v zavislosti na modeli rezania, strane sledovania a hribke reziva bude
menit’ v rozsahu 0, 8 az 2,9 mm. Sirka reznej $kary na strane vstupu AWJ do materidlu bude
mensia ako na strane vystupu AWJ z materialu. Rozdiel medzi Sirkou reznej skary na strane
vstupu AWJ do materidlu a na strane vystupu AWJ z materidlu mdze v zavislosti od reznej
vysky a modelu rezania dosiahnut’ az lmm. Vplyv reznej vySky na Sirku reznej Skary je
Statisticky najvyznamnejs$i a zo zvacSujicou sa reznou vyskou tento vplyv narastd. Rozdiel v
Sirke reznej Skary v zavislosti na modeli rezania moze dosiahnut’ az 15%.

Pri porovnani technologie rezania abrazivnym vodnym la¢om s modelarskou pasovou pilou
a dekupirkou je potrebné konstatovat Ze tieto disponuju az trojnasobne vySou posuvnou
rychlostou a mensou Sirkou reznej Skary.
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