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VPLYV VYBRANYCH FAKTOROV NA UHOL ODKLONU STRAN
REZU PRI REZANI KOMPOZI]:NYC,H DREVNYCH MATERIALOV
VODNYM LUCOM

INFLUENCE OF SELECTED FACTORS ON THE PARTY CUTTING ANGLE
DEFLECTION WHEN CUTTING WOOD MATERIAL COMPOSITE WATER
JET

Stefan Barcik — Monika Kvietkova

ABSTRACT

The paper deals with the issue of cutting MDF and OSB boards plywood and abrasive water
jet (as abrasives are used GMA Garnet Australian - 80 MESH = 0,188 mm), aspect angle of
deflection of the cut sides depending on the material parameters (material thickness and cutting
direction). From a statistical evaluation of the impact of material thickness proved to be
statistically significant, and in enlarging the thickness of a deflection angle of the cut sides and
increases its value for all study materials are in the range from 0,00199 °- 0,00871 ° for MDF,
OSB, in the interval from 0 ,00242 °- 0,00722 ° and plywood from 0,00229 ° - 0,00372 °. Effect
of cutting direction is minimal, and this factor has proved to be statistically insignificant.

Key words: abrasive water-jet, cutting by abrasive water-jet, deflection angle of the cut sides,
direction of cutting, thickness.

UvVOoD

Technoldgia rezania vodnym luCom predstavuje presné, pocitacom riadené tvarové delenie
materialov studenou cestou, bez mechanickej deformacie a s malym odpadom. Vodny Iu¢ ako
ho pozname je uz v stcasnosti neoddelitelnou stiCastou drevospracujucej vyroby. Pri deleni
heterogénnych materidlov ako st  drevné materidlly ma stale eSte znacné obmedzenia
a nedostatky, preto je tento proces obrabania potrebné neustile skimat’ a tym ho postupne
zdokonalovat. V dosledku tychto skutocnosti vznika tento prispevok, v ktorom su uvedené
vysledky z experimentalnych sledovani vplyvu uvedenych faktorov na velkost uhla odklonu
stran rezu (B). Experimentélne sledovanie zavislého parametru B je v kontexte s d’alSou moznou
nadmierou na opracovanie.

TEORETICKY ROZBOR PROBLEMATIKY

Princip technoldgie obrabania vodnym li¢om moézeme jednoducho vysvetlit' ako uberanie
materialu mechanickym narazanim kvapaliny na obrobok. Prichodom novych technologii sa
tento chaoticky proces dokézal sustredit’ do tizkeho vodného laéa. Uzky vodny lu¢ pridiaci
z dyzy pod dostatoénym tlakom nardza na material. Proti smeru rezania je 1u¢ postupne
odklanany so stratou svojej kinetickej energie, ktora bola spotrebovand na samotné rezanie
(BERND et al. 1993).

Na rezanie cistym vodnym lucom sa pouziva prevazne cistd voda po chemickej
a mechanickej uprave bez pridanych mechanickych castic. V plnej miere sa vyuzivaju vlastnosti
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vody pri vysokych tlakoch (tlak vody okolo 400 MPa) ako rezny nastroj (MANKOVA 2000,
HAVLIK 1995).

Vodny Iu¢ s abrazivom zarad’'ujeme medzi mnoho klinové nastroje s nedefinovanou reznou
hranou (podobne ako pri braseni) a aj rozhodujici mechanizmus uberu obrabaného materialu je
podobny ako pri spomenutom spdsobe obrabania. Rezné kliny s vytvorené brusnymi zrnami
nahodne orientovanymi v 1a¢i (BARCIK 2007, 2009, BARCIK ef al. 2010).

Vicsina zariadeni na rezanie vodnym li¢om pracujucich vo svete ziskava vysoké tlaky
pomocou multiplikatora. Pricom princip generovania vysokych tlakov pomocou multiplikatora
spociva v rozdielnosti ploch dvoch navzajom pevne spojenych piestov (KRAINY 1998, FABIAN
1995, 2005, JAVORCIK 1997).

Flexibilita a chladné rezanie su vlastnosti abrazivneho vodného luca (AWJ — Abrasive
Water Jet), a taktiez nastroja na rezanie novych materidlov, ako su kompozity a sendviCové
materialy, ktoré st tazko obrobitelné s tradicnymi technologiami obrabania (KALPAKJIAN 1995,
OIMERTS, AMINI 1994, KULEKCI 2002, HASHISH 1993).

METODIKA A MATERIAL A POSTUP MERANIA

K experimentu boli pouzité vzorky kompozitnych drevnych materialov:
. hrabka sktsobnej vzorky: 22 mm/ 44 mm/ 66 mm — MDF dosky,
16 mm/ 32 mm/ 48 mm — OSB dosky,
18 mm/ 36 mm/ 54 mm — preglejky.
. pozadovana Sirka skasobnej vzorky: §= 180 mm (£2,5 mm),
. pozadovana dizka skiisobnej vzorky: I= 500 mm (£5 mm).

Porez sktsobnych vzoriek prebiehal v priestoroch firmy DEMA spol. s.r.o. Zvolen. Firma je
vlastnikom vodného lica firmy FLOW Int. firmou PTV spol. s.r.o. Praha (Obr. 1),
pozostavajiceho z vysokotlakového cerpadla PTV 37 - 60 Compact a pracovného stola
s reznou hlavicou WJ 20 30 D -1Z dodavanych firmou PTV.

Obr. 1 Technologické zariadenie na rezanie vodnym li¢om DEMA spol s.r.o. a) pracovny stol
zariadenia b) ¢erpadlo vysokého tlaku (multiplikator).

Fig. 1 The technological equipment for water jet DEMA spol sro) desk facilities b) high pressure
pump (multiplier).

Skusobné vzorky boli vymanipulované podla néarezového planu zo zékladného
velkoplos$ného formatu (Obrazok 2).
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Obr. 2 Priprava skiSobnych vzoriek.
Fig. 2 Preparation of samples.

Pracovné porezy boli vykonané na troch vzorkach pre kazda hribku z dévodu eliminécie
vplyvu Specifickych vlastnosti danej vzorky a to v smere pozdlz dlzkového rozmeru zakladného
formatu dosky a naprie¢ (Obrazok 3).
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Obr. 3 Narezovy plan skuSobnej vzorky.
Fig. 3 Cutting Plan test sample.

Experimenty boli realizované pri technickych parametroch zariadenia:
e tlak reznej kvapaliny: 400 MPa,
abrazivo: Austrdlsky grandat 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 /m,=450 g.min”’,
posuvna rychlost: v, = 200 mm.min™"/ v, = 400 mm.min"/ vy =600 mm.min"'/

Obrazok 4 Znazornenie uhla odklonu stran rezu (f).
Figure 4 Illustration of the deflection angle of the cut sides (f).

55



Vyhodnoteniu uhla odklonu stran rezu predchadzalo vyhodnotenie §irky reznej Skary. Pri
znamej Sirke reznej Skary na vstupe vodného laca do materialu a znamej Sirke reznej Skary na
vystupe vodného luca z materialu, pri zanedbani nesymetrickosti reznej medzery sa vyjadril uhol
odklonu stran rezu ako:

(3]

5 Wy =W

f = arctan| ~—= (1)
h

B - uhol odklonu stran rezu [°],

Wi - Sirka reznej medzery na vstupe vodného luca do materialu [mm],

Wy - Sirka reznej medzery na vystupe vodného luc¢a z materialu [mm],

h - vyska rezu [mm].

VYSLEDKY A DISKUSIA

Vyhodnotenim nameranych tdajov z 80 kombinacii podl'a vztahu (1) sa ziskal stbor
hodndt, ktory sa vyhodnotil ana zdklade viacfaktorovej analyzy rozptylu vyznamnost
sledovanych faktorov uvadzaju nasledovné tabulky a grafy.

MDF dosky

Vysledky vplyvu hribky materidlu a smeru rezania na uhol odklonu stran rezu pri MDF —
doskach prezentuji Tab. 1, 2, 3 a Obrazok 5, 6.

Tab. 1 Uhol odklonu stran rezu pri aktualnych hrubkach pre MDF — dosky.
Tab. 1 The angle of deflection of the cut sides in the current thickness of MDF — panell.

Cislo vzorky Hrubka materialu (mm) Priemerna hodnota uhla odklonu pléch rezu g (°)
1 22 0,003939
2 44 0,001997
3 66 0,008717
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Obr. 5 Vplyv hribky materidlu na uhol odklonu stran rezu MDF.
Fig. 5 Effect of material thickness on the deflection angle of the cut sides MDF.
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Z dosiahnutych vysledkov vyplyva, Zze vzorky vicsej hribky vyznamne ovplyviuji
zaostavanie vodného lGca, jeho postupnt stratu kinetickej energie, ¢o sa prejavuje aj v uhle
Podstatny vplyv tu zohrava aj tzv. rozpad vodného lGéa pri réznych
drevnych materialoch, ktory je spésobeny réznou velkostou odporu proti rezaniu (¢im je vacsi
odpor, t.j. ¢im vécSie zaostavanie AWJ, nasledne je aj dlhsia draha prechodu AWJ materialom,
a to sposobuje vicsie rozsirenie Sirky reznej skary na vystupe AWJ z materialu, oproti vstupu
AWIJ do materialu a tym zvicsenie uhla odklonu stran rezu).

odklonu stran rezu.

Tab. 2 Uhol odklonu stran rezu s ohPadom na smer rezania pre MDF — dosky.
Tab. 2 The angle of deflection of the parties with respect to the cutting direction for cutting MDF —

board.

Cislo vzorky

Smer rezania

Priemerna hodnota uhla odklonu pléch rezu g (°)

1

pozdizny

0,004788

2

priecny

0,004987
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0,0058 |

0,0056

0,0054 |

0,0052
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0,0044
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Obr. 6 Vplyv smeru rezania na uhol odklonu stran rezu MDF.

Fig. 6 Effect of cutting direction on the deflection angle of the cut sides MDEF.

Pri rezani MDF — dosiek je vplyv smeru rezania na uhol odklonu stran rezu druhy
Statisticky nevyznamny faktor (Tab. 3). Jeho priebeh prezentuje (Obr. 6), kde je zrejmé, Ze
sledovany faktor ovplyviiuje uhol odklonu stran rezu len minimalne.

Tab. 3 Hodnoty faktorovej analyzy (MANOVA) pre MDF dosky.
Tab. 3 Values of factor analysis (MANOVA) for MDF boards.

Zdroje menlivosti . Stcet St?p ne. Rozptyl F test P —hladlna.
Stvorcov vol'nosti vyznamnosti
Intercept 0,012881 1 0,012881 723,58 0,000000
[1]Hrabka 0,004306 2 0,002153 120,94 0,000000
[2]Smer rezania 0,000005 1 0,000005 0,2800 0,596939
Hrubka *smer rezania 0,000255 2 0,000127 7,1565 0,000865
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OSB dosky

Vysledky vplyvu hrubky materialu a smeru rezania pri OSB doskach na uhol odklonu stran
rezu prezentuji Tab. 4, 5, 6 a Obrazok 7, 8.

Tab. 4 Uhol odklonu stran rezu s ohPadom na hribku materidlu pre OSB — dosky.
Tab. 4 Deflection angle of the cut sides with respect to the thickness of the material for OSB — board.

Cislo vzorky Hribka materialu (mm) Priemerna hodnota uhla odklonu pléch rezu g (°)
1 16 0,004591
2 32 0,002425
3 48 0,007227
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Obr. 7 Vplyv hribky materialu na uhol odklonu stran rezu OSB.

Fig. 7 Effect of material thickness on the deflection angle of the cut sides OSB.

Tak ako aj pri MDF — doskach iu OSB - dosiek je uhol odklonu stran rezu ovplyvneny
rozpadom vodného luca pri rdéznych drevnych materidloch, ktory je dany réznou velkostou
odporu proti rezaniu.

Tab. 5 Uhol odklonu stran rezu s ohPadom na smer rezania pre OSB — dosky.
Tab. 5 deflection angle of the cut sides with respect to the direction of cutting the OSB — board.

Cislo vzorky

Smer rezania

Priemerna hodnota uhla odklonu pléch rezu g (°)

1

pozdizny

0,004788

2

prieény

0,004987
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Obr. 8 Vplyv smeru rezania na uhol odklonu stran rezu OSB.
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Fig. 8 Effect of cutting direction on the deflection angle of the cut sides OSB.

Zvysenie uhla odklonu stran rezu pri pozdiznom smere rezania sa da vysvetlit' orientaciou
jednotlivych drevnych elementov nachadzajticich sa v OSB materiali v rameci jeho Struktary.

Tab. 6 Hodnoty faktorovej analyzy (MANOVA) pre OSB — dosky.

Tab. 6 The factor analysis (MANOVA) for OSB — board.

Uhol odklonu stran rezu Sucet Stupne Rozptyl F test p —hladina
Stvorcov vol'nosti vyznamnosti
Intercept 0,012172 1 0,012172 1268,557 0,000000
[1]Hrubka 0,002081 2 0,001041 108,458 0,000000
[2]Smer rezania 0,000331 1 0,000331 34,496 0,000000
Hrubka * smer rezania 0,000012 2 0,000006 0,608 0,544825

Preglejky

Vysledky experimentalnych sledovani vplyvu hrubky dosky asmeru rezania na uhlol
odklonu stran rezu B, pre preglejky prezentuju Tab. 7, 8, 9 a Obrazky 9, 10.

Tab. 7 Uhol odklonu stran rezu s ohPadom na hribku materidlu pre preglejky.
Tab. 7 Deflection angles of the cut sides with respect to material thickness for plywood.

Cislo vzorky Hribka materidlu (mm) | Priemerna hodnota uhla odklonu ploch rezu g (°)
1 18 0,003726
2 36 0,002297
3 54 0,003177
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Obr. 9 Vplyv hribky materialu na uhol odklonu stran rezu preglejky.
Fig. 9 Effect of material thickness on the deflection angle of the cut sides of plywood.

Danu skuto¢nost’” mézeme objasnit’ podobne, ako pri uhle odklonu stran rezu pri vplyve
hribky materialu u MDF — dosiek. Fenomén najmensieho celkového uhla odklonu stran rezu
pre stredné hrubky jednotlivych kompozitnych materidlov (MDF dosky — 44 mm, OSB dosky —
32 mm, preglejky — 36mm) je mozné objasnit’ optimalnym vyuzitim reznej energie AWJ.

Tab. 8 Uhol odklonu stran rezu s oh’adom na smer rezania pre preglejky.
Tab. 8 Angle of deflection of the parties with respect to the cutting direction for cutting plywood.

Cislo vzorky

Smer rezania

Priemerna hodnota uhla odklonu pléch rezu  (°)

1

pozdizny

0,002905

2

prieny

0,003229
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Obr. 10 Vplyv smeru rezania na uhol odklonu stran rezu preglejky.
Fig. 10 Effect of cutting direction on the deflection angle of the cut sides of plywood.
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Dosiahnuté vysledky so zohladnenim S$irky reznej Skary poukazuju na to, Ze rozSirenie
reznej §kary na strane vstupu AWJ do materialu pri zmene smeru rezania z pozdizneho, naprie¢
dizkového rozmeru dosiek, je spdsobené orienticiou jednotlivych drevnych elementov
nachadzajucich sa v drevnom materiali v ramci jeho $truktury. Pri rezani pozdiz vlakien su
bunkové elementy orientované svojim dizkovym rozmerom, st zhodné so smerom pohybu
nastroja. Znizovanim energie abrazivneho vodného luca sa nim zvySuje riziko vytrhnutia
bunkového elementu zo Struktury materidlu. Tato skutocnost méa za nasledok zvysenie uhla
odklonu stran rezu v prienom smere rezania v kontexte s konstrukénou stavbou jednotlivych
drevnych materialov.

Tab. 9 Hodnoty faktorovej analyzy (MANOVA) pre preglejky.
Tab. 9 The factor analysis (MANOVA) for plywood.

Uhol odklonu stran rezu Sucet Stupne Rozptyl F test p —hladina
Stvorcov vol’nosti vyznamnosti
Intercept 0,005079 1 0,005079 | 1428,939 0,000000
[1]Hrabka 0,000187 2 0,000093 26,297 0,000000
[2]Smer rezania 0,000014 1 0,000014 3,984 0,046502
Hrtibka * smer rezania 0,000003 2 0,000001 0,392 0,676111
ZAVER

Uhol odklonu stran rezu je odvodeny parameter od Sirky reznej Skary, tym aj prejav
jednotlivych sledovanych faktorov na zavisly parameter f je obdobny. Hodnoty uhla odklonu
stran rezu sa pohybovali v intervale od 0,00199° do intervalu 0,00871°. Cim je vi¢sia hrabka
materidlov tym doéjde k zvacSeniu uhla odklonu stran rezu. Pri€om pri strednych hrubkach
vSetkych sledovanich materidloch (MDF dosky — 44 mm, OSB dosky — 32 mm, preglejky —
36mm) boli hodnoty uhla odklonu stan rezu najnizSie ¢o je mozné objasnit’ optimalnym
vyuzitim reznej energie AWJ. Smer rezania na uhol odklonu stran rezu u MDF — dosiek ma len
minimalny vplyv, pricom u OSB — dosiek a preglejok, uhol odklonu stran rezu ovplyviiuju
elementy nachadzajtcich sa v drevnom materiali v ramci jeho konstrukcie. Cely proces rezania
drevnych materidlov AWJ je nutné brat’ komplexne, nakolko kazdy z nich sa v ramci procesu
sprava osobitne a preto je nutné optimalizovat’ jednotlivé nezavislé parametre vplyvu daného
preocesu pre kazdy z nich. Zo zhodnotenia ziskanych vysledkov je v§ak mozné vo vSeobecnosti
konstatovat, ze pri vlyve jednotlivych sledovanych parametroch na B, nie je potrebné
zohl'adnit’” velkost’ pridavku na konecné opracovanie.
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