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RESUME

Anotacecesky

Hlavnim cilem této bakailské prace bylo vypracovat technologicky projekt
provozu pro mechanické zpracovani kompozZResi se zde rozmisti strojfi, na kterych
se budou kompozity obréb Déle navrZzeni std) pod tyto stroje a jejich odsavani.

DalSim ukolem bylo navrhnouttipravek na m&eni krouticiho momentu —
dynamometr, ktery bude umistna Hideli jednoho ze stréj

Poslednim bodem této bakiaké prace je ekonomické zhodnoceni projektu.

Anotace v anglickém jazyce

The main aim of this bachelor thesis was to catrythe technological project of
the operation for the mechanical processing ottimaposites. The finding the spot for the
machines on that the composites will be workedalvesl in this thesis. Further, the
designing of the tables, below these machineslagidéxhastion.

Next task was to suggest the preparation for measof torque-dynamometer,
that will be located on the shaft of one the maekin

At the end of my bachelor thesis is economic vaéoof the project.
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UvoD

Ve vSech fazich lidského vyvojeéta rozhodujici vliv na celou civilizaci Uroiie
materiati, kteréclovék znal a pouzival. Tato zavislost se stoyala s rozvojem civilizace
a v dnesni dabse stadva omezujici véinou technického pokroku prakticky vSech st.
Nejinngji je vyuzita vloZzena jednotka hmoty a energie uerali zamérné k danému
Gcelu konstruovanych, tj. v materialech kompozitnigdompozitni materialy se staly
v sowasné dob praimyslovymi materialy v celém st&.

Slovo ,kompozitni“ znamena vytveny ¢i skladajici se ze dvou nebo vice
odliSnych¢asti. Od vodniho pouziti ve vojenskémipnyslu (nAménictvo) se postupem
¢asu jejich vyuziti rozrostlo douenych od¥tvi (automobilové, letecké, sportovni,
elektronicke i spaebni).
kdyZ spolu s nadvrhem prvku jgeba navrhnout i material, 2moZ budou prvky zhotoveny,
a to nejen co do skladby, ale i technologii vyrobyZadané Zivotnosti v danych
podminkéach. Tohle vS8echno se zpracovava a zkolaliovatdich. Ve své bakatéké
praci se budu zabyvat technologickym projektem provlaboratée, ve které se budou

mechanicky zpracovavat uz zde zu#mé kompozitni materialy.
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1 STUDIINIATEORETICKA CAST

1.1 Projektovani

Pojem projektovani lze chapat jako retpgity proces fipravy k pozitivnim
zme¢ndm vyrobniho organismu s&e@nim alternativy cile a optimalni varianty jeho
dosazeni vypracovanim pebné dokumentace, jeji realizaci a zhodnoceni @osénb

vysledku.

Tato definice vychazi se systémového pojeti ptopdni vyrobnich organisin
Vyrobnim organismem se zde chape vyrobni organizgednotka, tj. vyrobni dilna,
vyrobni zavod, podnik, resort. Kotreym cilem projektovani neni jen samotné technické
feSeni, s libovolnymi ekonomickymicinky, ale nejlepSi technické&sSeni s nejlepSimi
pracovnimi podminkami s nejvysSi ekonomickatindosti jaké se da dosahnout, tedy

souhrnné optimalneseni.

1.2 Metody projektovani

Metody projektovani jsou v podstataloZeny na zasadach projektovani. Jsou
charakterizovany specifickymi postupy a pouzivaomiitych technickych porircek, které
maji vliv na zmisob projektovani. VSeobetmevylwuje pouZziti jedné metody pouziti
metod jinych, ale naopak, velmiasto teprve kombinacetianych metod a jejich

jednotlivych postup prinaSi nejvyssi efektivnost.

1.2.1 Postupné projektovani

Podstata postupného projektovani je v tom, Zer&ehilavni faze na vypracovani
celého projektu i na zpracovani jednotlivy&sti projektovehaeseni. Je vyhodné postup
zpracovani znazornit formou schémat nebo witmamcovy pfibéh a to pedevsim tehdy,
kdyz se nafeSeni zt@astuje vice fiznych odbornych skupin. Standardizovani postup
projektovani neni vhodné, protoze rozsah zpracoudoubka zpracovani a stim také

postup zpracovani je vzdy ovligm tim, jakého cile se ma dosahnout.
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1.2.2 Modelové projektovani

Modelové projektovani je #igob projektové prace, pomoci niz se provadi viastni
ieSeni zakru projektanta, a ktera umiadje rychlou tvorbu alternativnickeSeni. Jako
modelové projektovani nelze ozitapouze zhotoveni modeinebo maket podle grafické

piedlohy vyhotovené kreslenim nebo znazafrskuténosti ve zmensenémdititku.

Mezi zakladni pojmy modelového projektovaniipat

Metoda modelového projektovani
- fj. zpisob modelového projektovani (dvojroama-plosna, trojrozgrna-
prostorova, objemova a kombinované metody modélmyEojektovani), zavisly

na druhu modelového prvku, pouzitych pfedtich a modelové technologii.

Modelova sestava
- fj. znazorgni zangru projektanta v witém metitku, realizovana z modelovych a
specialnich progtdki modelového projektovani. Podle toho jaky rozsahéra
projektanta modelova sestava obsahuje, rozezmeée@lisova nebo dii modelovéa

sestava.
Modelovy prvek
- je samostathpouZitelné zjednodusené znazarhprednttu (projektovany prvek)
v prislusném zmensenémetitku. RozliSuje se dvojrozénny (dvojroznérna
maketa) nebo trojrozémy (model) modelovy prvek.

Modelova technologie
- je souhrn pracovnich postuputnych k hmotné realizaci z&m projektanta p

modelovém projektovani.
Orientaéni méritkova sit’
- byva kreslen4, ti&h& nebo jinym zfisobem vyzn&ena st (miiz) v prislusném
zmenseném #iitku. SlouZi pro rychly odhad vzdalenosti, dodrdesiimosti nebo

rovnolkEznosti [ situovani modelovych prvk
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1.2.3 Katalogové projektovani

Je to metoda projektovani za pomotedpidi, postuf, snernych ¢isel, dikich
ireSeni a zjohi reSeni obsaZzenych ve specifickych katalozich. Zaklagsbmickou
katalogového projektovani je projektovy katalog.

Projektovy katalog je systematicky ug@dany a podle jednotlivych hledisek
v abecedni a grafické fornsestaveny ,zasobni systém“ pro zaznam a ziskaviammaci,

které se trvale upesiuji (projektové Udaje, stavebnicové prvky, prinélpifeSeni apod.).

1.2.4 Stavebnicové projektovani

Projektova metoda, zaloZena na principu standacdiz i které se vyuzZivaji
stavebnicové projektove dily, které odpovidajicimu stavebnicovému systému.
Stavebnicovy princip standardizace je projektovyinggp na bazi materialnich a
nematerialnich dfich feSeni, ktera zahrnuji maximalniged moznosti pouziti v technické
oblasti. Je to umozmo jejich vlastnostmi, které davaji optimalni teichoekonomické
vyuziti, pricemz nevznikaji zadna dalgéSeni mimoieSeni vzniklé jejich kombinaci.
Stavebnicové projektovani podtrhuje jeden z dalSigh1 projektové ¢innosti a to
kombinovani. Pomaha zkratias na projektovani a zvysit s@sré kvalitu projektovych

feSeni.
1.2.5 Projektovani na zakladé THU(technicko-hospod&skych ukazateti)

Z&kladem této metody projektovani jsouipbha vychozi data, to jsou technicko-
hospodéské ukazatele (to je souhuiselrg, slovre nebo graficky vyjatenych ddaj a
ukazatel umoZujicich posoudit technicko-ekonomickou udravgednotlivych drufi
staveb nebo jejichasti a jejich porovnani nebo uzivani), které jsduwoaeny od technicko
ekonomickych parameirexistujici stavby nebo jejiasti jiz dive uvedené do provozu.
Tyto parametry tvid srovnavaci zakladnu pro porovnani technicko-ekuoké Urovr

zpracovaného druhu stavby.

1.2.6 Technologické projektovani

Predstavuje zjednoduserieceno komplexniéinnost @ zpracovani technologické
rozvahy, uteni kapacit a ploch, stanoveni struktury a w#&géni vyrobni jednotky.

Konkrétnim vysledkem tétg@innosti je technologicky projekt, jehoz rozsah autlka
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zpracovani odpovida technologickasti isluSného stupnpripravné nebo projektové

dokumentace, pro ktery jedan.

1.3 Technologicky projekt

Technologicky projekt se obvykle vztahuje na panicsoubor nebo dil provozni
soubor. Provozni soubor (&iilprovozni soubor) je souhrn stiiopq zd&izeni &etns jejich
montazi a invent& investéniho charakteru, ktery slouzi k zaist dilkéiho samostatného
technologického nebo netechnologického procesu avgstn do provozu v souvislém
case.

Technologicky projekt se nesklada jetirmosti nasledujicich za sebou (postupné
uspdadani), ale je to cely systé&fimnosti navzajem propojenych. Jedmmiada paraleka
probihajicichcasto je& mezi sebou navazujicickinnosti. Ri tom se tyto zavislosti
vytvareji postupnym nasazovanim pracovnich sil a practwvpiiostedki.

Obsahem technologického projektu pro provozni spulvyrobnich z#izeni je

zejména technicka zprava, vykresova dokumentaegream strdj a zd&izeni.

1.4 Kompozity

Kompozit je kazdy materidlovy systém, ktery jezglo z vice (nejméndvou) fazi,
z nichZ asp jedna je pevna, s makroskopicky rozeznatelnymresdim mezi fazemi, a
ktery dosahuje vlastnosti, které nemohou byt dosaZkteroukoliv sloZkou (fazi)
samostatéi ani prostou sumaci. Je to multifémk materialovy systém, ktery ma
charakteristiky neobdrzitelné Zadnym z jednotlivyohteriah. Je to kohezivni struktura,
vytvoiena fyzikalni kombinaci dvou nebo vice kompatilminimaterial, liSicich se
sloZenim a vlastnostmi &kdy i tvarem.

Kompozity jsou sloZzené materidly, které se liSisbtin tim, Ze jednotlivé slozky si
ponechavaji své charakteristiky, ale jsou tak vlgzdo materidlového systému, Ze se
uplatni pouze jejich i@dnosti a potlé jejich nedostatky, aby se ziskalo zlepSeni jejich

vlastnosti.
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1.4.1 Praktické vyuZiti kompozita

Vyvoj v poslednich dvaceti letech ukazuje, Ze p&kiidstva postupuje, jak
k lepSimu uspokojovani jeho spely, tak hlava k zachovani kvality wjSiho prostedi a
zlepSeni Zivotnich podminek. To vSe je doc¢mgamiry podmitino pouzitim novych
materiati. K vyznamnym pikladim téchto trend pati snahy o snizovani hmotnosti
silni¢nich a kolejovych vozidel, letadel a kosmickych gtiedkii, vedouci ke sniZzovani
spoteby pohonnych hmotj pouziti materidl odolnych proti korozi. Snizovani hmotnosti
dopravnich progedki ndhradou ocelovych dilckompozitnimi je samo o s&kschopno
podilet se na sniZzovani spelby pohonnych hmot az Sedeséti procenty. Vysledkepak
ekonométejSi i ekologttejSi doprava. Pouziti kompozitnich mateidi& velkou odolnosti
proti korozi umo#uje prodlouzit Zivotnost konstrukci i ve velmi agjisich prostedich a
snizit tak naklady na jejich udrZzbu na minimum. MegjSimi kandidaty pro ndhradu kév
a jinych tradénich materidl v konstruknich aplikacich jsou proto kompozity na bazi
pryskyfic nebo plast, vyztuZené iznymi typy vidken. Je iejmé, Ze oblasti pouZiti
vlaknow vyztuzenych kompoit jsou ugeny gedevSim vlastnostmi¢¢hto material.

K nejwétSim uzivateim kompozitnich materialpati:

- stavebnictvi (Zeleztmi a lehké konstrukce, ekologické a chemické stavby
papirenské provozy, stavby pro rozvod energie komeinika&ni stavby, nastavby na
vySkové budovy, pladStbudov, okenni rdmy, shrnovaci vrata, pracovnisduiné ploSiny,
lavky a gechody v provozech s agresiim prostedim, roSty pro chemické provozy,
Cisticky a upravny vod, potraviiigké provozy, rozvodna #aeni, atd.),

- ndkladni doprava (kontejnery, nakladni ¢&y ramena hydraulickych zvedak
vysuvné ploSiny, fivésy za nakladni i osobni automobily),

- vyroba prosedki pozemni hromadné dopravy (interiéry kolejovych igdek
soutasti karosérii kolejovych vozidel, trolejbusy, duisy),

- vyroba osobnich automobjl

- letecky a kosmicky gimysl|,

- vyroba vojenské techniky,

- rozvod elektrické energie (rozvae, izolatory, sloupy elektrického agieni,
kabelové trat, manipul&ni tyce, nevodivé obsluzné Zgky, atd.).

- vyroba sportovnich pisb (golfové hole, luky, hokejky).

- oblast reklamy (billboardy).
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1.5 Rozdéleni kompozitnich materiali do zakladnich typa

Rozdlit kompozitni material je mozno podléznych hledisek. Nagklad, podle
materialu matrice, tj. podle zakladni spojité fazzeznavame kovové kompozity (slitiny,
kovy zpevigné disperzemi, kovy vyztuZzer@sticemi, cermeny, kovy vyztuzené viakny),
dale polymerni kompozity (s termoplastovou, reakisipvou nebo elastomerni matrici,
zpevréné jinymi polymery, partikularnimi nebo fibrilarnimplnivy), keramické kompozity
a ostatni anorganické kompozity (obvykle na sibk& vapenaté nebo siranové bazi),
pop. jejich kombinace, n&asgji u dvoustrukturnich nebo vicestrukturnich sysiémag.
beton z portlandského cementu impregnovaného pogme

Jinym hlediskem 1ive byt struktura nebo geometrickd charakteristika
dispergované (vlozené) faze do matrice. Podle talze@znavame disperzni kompozity
(disperzni zpewné kovy), ¢asticové kompozity (partikularni, granulérni),éésticemi
pravidelnych tvak (koule, destiky) nebo nepravidelnych tvar nebo s plynnymi
inkluzemi (leltené polymery, gnobeton) a viaknové kompozity s dlouhymi viakny
(obvykle uspsadanymi) nebo s kratkymi viakny (obvykle neusmanymi nebo jen
casténé orientovanymi). Granularnéastice mohou byt z latekizného druhu, dlouha
vlakna jsou obyejr¢ sklerend, uhlikova nebo polymerni, kratka také uhlikovérova,
wolframova, azbestova a dalsi.

DalSim hlediskem f¥e byt technologické (vyrobni hledisko). Ale zakiagro

popis vlastnosti a chovani kompdzjie vSak mechanické hledisko.

1.5.1 Strukturni rozd éleni kompoziti

Hlavnim ugujicim faktorem kompozit jako celku je jeho superstruktura
(nadstruktura). Toto oztiani pouzivame k odliSeni do struktury fazi, jezvauje situaci
zejména na vnibim rozhrani. Jestlizefipabstrakci separujeme jednotlivéitpmné tekuté
i tuhé faze, tvli tyto faze vlastni samostatnou infrastrukturu, esnde ve stejné
konfiguraci, jakou maji v uvazovaném kompozitninstéynu. Vyraz mikrostruktura je
uréen pro popis strukturniho us@aani substance (latky), tedy hamolykrystalu,
jednotlivych mineral, z nichz je sloZzenathtera faze apod.

Jednotlivé strukturni aro¥nnejlépe vyniknou naffkladu konkrétniho materiélu,
nag. cementového betonu. Jeho strukturni dgéni popisuje superstrukturu, ktera je

sloZena z infrastruktury pojiva, infrastruktury & faze (pdr) a infrastruktura plniva.
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Pojivo je slozeno rady mineral ve vlastni struktte a kazdy material ma vlastni
infrastrukturu. TotéZ plati o kazdém zrnku plniVakeé teti infrastruktura (pory) fze byt
tvorena plynem nebo tekutinou, kteréfe byt nap. roztokem s vlastni strukturou.

Je velky poet superstrukturnich systémod soustav s jednou spojitou fazi a
s jednou nebo vice dispergovanymi fazemi (tzv. ¢gasthukturni systémy) k soustavam se
dvéma nebo vice spojitymi fazemi, z nichz kazd&Zem obsahovat jednu nebo vice
dispergovanych fazi (tzv. dvoustrukturni nebo Witsgurni systémy). Vicestrukturnost
v tomto smyslu pnasi obvykle vyraz&lepsi vysledky ve vlastnostech kompazit

Druhym utujicim faktorem kompoazit jako celku (kvantitativé i kvalitativne)
jsou mezifazové hranice (rozhrani fazi), a tedycsip&y vnittni povrch, dany celkovou
stykovou plochou fazi vjednotce objemu. Obvykle jadiuje povrch c¢astic
dispergovanych fazi (tuhych i tekutych). ProtoZzes jo systémy, kdy gsobenim
chemickych a fyzikalnich sil na rozhranistava material tuhy i zaipobeni vjSich sil,
muizZzeme je ozndt za strukturni konjugované systémy. Tento sysijéhmzcéastice nemaji
osove rozrary piilis rozdilné, je granularni systéemieRazuje-li ucastic jeden rozsr, jde
o fibrilarni systém a systém ¢asticemi, jejichz jeden rozm proti druhym d¥ma
rozmeram je minoritni, je laminarni systém.

Zakladnim hlediskem pro hodnoceni superstruktugy ugeni, je-li druha
(dispergovana) faze vloZzena do matrice segregovinaeni ve vzajemnémijném
kontaktu, nevytvé vlastni infrastrukturu, je vakterém sndru fazow nespojita, nebo je-li

naopak agregovana.

1.5.2 Druhy kompozitnich materiala

1.5.3 Kovy

- Zelezo a ocel,
- Kadmium,

- Chrom,

- Kobalt,

- Olovo,

- Hlinik,

- Med

- adalsi.
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1.5.4 Plasty

Termoplasty: mohou bytigsobenim tepla opakovamnoztaveny a zpracovany
(polysulfany, polyimidi — odolavaji teplotanigs300°C),

Reaktoplasty: dochazi zdégmbenim tepla k nevratnym chemickymémam
(benzimidazoly, quinoxaliny — téZ odolavaji teplot fres300°C),

Elastomery: jsou materidly podobné pry#itSinou vznikaji termosetickou
reakci (vulkanizaci).

Nekteré polymerni materidly jsou vysoce elektrickydiv@ @i raznych teplotach.

Jiné maji vysokou hydrolytickou stabilitu, oxiaa odolnost a super vodivé viastnosti.

1.5.5 Drevo

nenahraditelnym a nejlépe zpracovatelnym material Zivog ¢loveka.

Znany vyznam ma ve stavebnictvi, doptavnabytkdském a chemickém
pramyslu. VeSkeré zpracovani je dnes #gno na komplexni vyuZziti tdvni hmoty.
Prednost se dava pouzitiiewa pro takové vyroby, kde se vyuzije jeho spegyiih
vlastnosti, jeZ jsou jinymi surovinami nenahradiélJsou to zejména vlastnosti technické,

hygienické a estetické.

Mikroskopicka stavba dieva

Zakladem stavbyrdva je biika. Buika je schopnaifjimat potravu, dychatist a
rozmnozovat se. Biky fyziologicky a morfologicky spojené se nazyvpjétiva (vodiva,
vyztuzna, vyZzivovaci aj.). &Sina burk ve dew je oduniela. Tyto buiky maji wtSinou
véalcovity tvar a jsou usg@dany rovnotzré s osou kmene. Zivé hiky jsou ve dews

uloZeny ve vrst¥ zvané kambium nachazejici se paddki a lykem.

Makroskopicka stavba dreva
Kmen je hlavnim zdrojemidva. Kdeny a ¥tve maji prozatim jen maly vyznam.
Pokud se wbec zuzitkovavaji, pak pouze jako palivo nebo seugk jejich pouziti pro

piipravu fiznych devovlaknitych desek.
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Casti kmene:

- Dten je uzky valcovity utvar, ktery se videdlnichiigadech nachazi
v geometrickém g&du kmene. Mad&sSinou kruhovy pifez a tlouska nepgesahuje
u nasich strori2-5mm.

- Dievni hmota hlavnéast kmene je tw@na vlastnim gbvem. Fevo neni ve vSech
¢astech kmene stejné. Na@igmémtezu rgkterymi stromy lIze pozorovat rozdilné
zbarveni d@eva. VEjSi ¢ast, umisina blize kie, byva svtlejSi, nazyva se proto
bél. Vnitini ¢4st je naopak tmavsi a je to tak zvané jadro.

- Lyko a kira obaluji devo stromu a izoluji nejaktiwsi ckliva pletiva (kambium)
od nepiznivych vrgjSich vlivii. Maji i dalSi funkce (zasobarna Zivin a prochéni |

Zivné latky).

Chemické slozeni #eva:
a) Hlavni slozky tvai 90 az 97% a jsou sacharidické (celul6za, hemliaej) a
aromatické (lignit).
b) Doprovodné sloZzky tvd 3 aZz 10% a jsou organické (sacharidy, fenolypdny,

bilkoviny) a anorganické (soli).

Vlastnosti dieva

a) Fyzikalni (objemova hmotnost, hygroskoist, tepelna a elektricka vodivost,
zvukow izolatni nebo rezonaimi vlastnosti aj.).

Objemova hmotnost ma zZftey vyznam pro zpracovariezanim. ZgtSovanim

objemové hmotnosti seiplizné ve stejné nie zwtSujeiezny odporRezny odpor &etné

dalSi mechanické a technologické vlastnosti vygaavisi na vihkosti bva.

b) Mechanické (tvrdost, pruznost, pevnost v tahtlaku, ve smyku, v ohybu,
razem a dalsi).
Tvrdost deva je odpor, ktery révo klade vnik&ni jiného fpdmétu i nastroje.

N

Tvrdost deva je tim vySSi¢cim hustji jsou uspdadana jeho vidkna&jm silrejSi jsou sény

e
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Podle tvrdosti teva rozdlujeme na:
1. velmi nékka — smrk, borovice, jedle, topol, vrba, lipa.
. mékk& — modim, douglaska, itiza, olSe.
. stedre tvrda — jilm, platan.
. tvrda — dub, buk, jasan, haliedei, jablai, hruSeé, ofeSak, Svestka.

. velmi tvrda — hloh, palisandr, hikory, citronik.

o O B~ WDN

. zvlast tvrda — exoticka igbva ebenova, kvebracho, guajak aj.

Tvrdost deva klesa se vistem jeho vihkosti a naopak, coz jelta uvazovatip
Zpracovani.

c) Technologické @itelnost, Stipatelnost, tvarnost, obrobitelnosy. aj

d) Chemickgrozpustnost, odolnositiwi ptisobeni tiznych chemikalii a starnuti).

Zpracovani difeva

Dievo je moZné zpracovavat mechanicky nebo chemi¢ky. mechanickém
zpracovani se neziskaji nové hmoty, nybrZz zase merwevo, ovSem s jinymi
uSlechtilejSimi vlastnostmi.iPchemickém zpracovani existuji @skupiny operaci:

- postupy, pi nichZ se ziskava vlaknity podiftelni suroviny. P&t sem paémyslova
vyroba devoviny, polobuniiny, buniiny, papiru, lepenky a fdvovlaknitych
desek.

- postupy, pi nichZ je devo chemickou surovinou. Buse izoluji jednotlivé slozky,

nebo se tkvo rozklada za vzniku novych chemickych gknin.

Mechanické zpracovanieva se sklada zé& technologickych celk
- obralkEni dreva bez poruseni vazbyednich viaken,
- obréakeni dreva s poruSenim vazbyavnich vidken (tzv. deni),

- spojovani ziskanych utvappst do dalSich celk

ObrakEni s porusenim vazbyevnich vidken dime na:
1. Stipani
2. loupéni
3. fezani - bezfskové (@leni nozem, vysekavani aj.),
- triskové tezani pilou, frézovani, soustruzeni, dlabani, vridmblovani,
brouseni aj.),

4. ctleni veSkeré hmoty na drobnésti (drceni, mleti, rozvld&ovani).
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Dodat€&na Uprava teva:

Zivotnost deva a vyrobl z rgho je v prvnitad podmiréna odolnosti teva proti
hnilobé, atmosférickym vliim, poskozeni ohkim. Aby byla Zivotnost co nejvyssi, je
nutné devo chranit dodateymi Gpravami. Pat sem:

- fadné uskladini dreva,
- vysouSeni (firozeny zfisob suSeni, uély zpiasob suseni),
- konzervace (d&asna nebo trvala),

- nagry dreva.

1.5.6 Moderni materialy

Sklovity kov -neméd krystalickou strukturu, ma anmbfiormu. Je jako sklo.
Super slitiny -pouziti f teplotach nad 750°C (tryskové motory).
Keramika -pouziti fi teplotach nad 1200°C.

1.5.7 Cement a beton

Stali se postupgnnejmasov¥ji pouzivanym materialem na &¥. Dnes jiz klasicky
beton (smis portlandského cementu atirpdniho &rkopisku) je prvnim Siroce
pouzivanym kompozitnim materidlem (makrokompoazitwiterial). K tomuto zakladnimu
typu (vyztuzovaného obvykle ocelovymi pruty nebatgy se postuph pridavalatada
dalSich materidl s odliSnym pojivem (specialni cementy a jina méhei; polymerni,
bitumenova pojiva a), siznym plnivem a s jinou vyztuzi (deqé si€, ocelové kabely,

azbestova, ocelova, skieré a jind mineralni viakna).

1.5.8 Kompozity
Maji Sirokou vyuzitelnost, alefimaseji i vyznamné materialové uspory.
Vlaknové kompozity

Synergické (spoluisobeni ®kolika slozek vedouci k zesileni cigku)
spolupisobeni pevnych a tuhych vidaken (jako whiskery-viakén monokrystaly, tazené
draty, sklednd a keramicka vlakna) s poddajnou neb@hkou matrici (kovovou,
polymerni, keramickou) umoZznilo konstruovat komppz vysokou pevnosti, tuhosti a
houZevnatosti fiesahujici vSe¢eho bylo dive dosazeno Upravou traédich (viceméa
homogennich) materil ProtoZze pevnost vlaken se zmenSujicim séepem roste a tim

se zmensuji iirozené defekty, bylo kompozaitn tohoto druhu &ovano nejvice
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pozornosti. Bylo dosazeno pozoruhodnych vysiedk bez jejich existence by byl dalSi
pokrok techniky ve vSech oborech, ale zejménaecletm, kosmickém a automobilovém
pramyslu nemyslitelny.

NejvyssSiho potenciondlniho ,ztuzeni® kompdzise dosahne, jsou-li vldkna
namahana az do meze pevnosti diap prenesenym matrici. Matrice slouzi tedy
predevSim k fenosu nafti do vidken, ktera naopakipaseji ¥tSinu pevnosti kompozitu.
Matrice, vSak také slouzi pro spojeni vlaken do dri® struktury a chrani jeigd
povrchovym poskozenim, které by vedlo ke &ma ztra¥ jejich pevnosti. Zvlastni
pozornost jefeba ¥novat stykové ploSe (meziploSe) mezi matrici a maknebd musi
trvale renaSet nafti trvale s matrice do vlaken. S ohledem na toylakna maji v &chto
kompozitech pevazujici ulohu, jeféba se s nimi podrobj zabyvat, nez sefstoupi ke

specialnim probléfm, odliSnym podle druhu matrice.

Druhy vlaken

Skelna vlakna jsou dominantnimi vyztuzujicimi vlakny proto, Zeajinvysokou
pevnost, vysokou tuhost a zejména nizkou cenu (pouzivdna ve vice nez 90%
kompoziti). Porovnani skelnych vlaken s uhlikovymi, ktergjim& vSech vyztuzujicich
materiat vyrazré nejvyssi tuhost (modul pruznosti v tahu E = 241)GPastatnimi vlakny
ukazuje jejich vyhody zejména vipact, kdy je uvazovana i cena jednotlivych matérial
.cenova pevnost, (poem hodnoty meze pevnosti vtahu a kilogramové cejey)u
skelnych vlaken zhruba deset az dvacetkrat vySZi in@statnich materil ,,cenova
tuhost” (pongr hodnoty modulu pruznosti v tahu a kilogramovéyyea vySSi zhrubatyyii
az patnactkrat. Pokud je tedyi pybéru vyztuzujiciho materialu hlavnim kritériem cena,
jsou vzdy preferovana vlakna skelna. Z tohoto Isleglilze tedy polozit otdzku, co je
divodem toho, Ze ies nizkou cenu skelnych vlaken jsou pro vyrobu kamitpich
materiati ¢asto pouzivany i jiné druhy vyztuzujicich vidken.

Uhlikovd vlakna jsou wvyralgna fizenou oxidaci a karbonizaci
polyakrylonitrilovych (PAN-nejasgji uzivané v dsledku vysokého obsahu uhliku),
celulézovych, ligninovych nebo bitumenovych vidk@xidaci a karbonizacitpteplotach
2600 °C jsou vyraina uhlikova vldkna o vysoké pevnosti, grafitizakizvySené teplat
(3000 °C) grafitova vldkna s vysokou tuhosti. Nla jsou dodavany ve tvaru kratkych

vlaken, kontinualnich vlaken, vinuté nebo nevimitee a kabei.
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Aramidova vlakna jako prvni uvedla na trh americka firma DuPonbea 1960,
jako diki vysledek vyzkumnych praci, z&mnych zejména na vyvoj nylonovych
(polyamidovych) vlaken. Pracovnici této firmy Ziistze z vysoce aromatickych polynier
(materidh obsahujicich velké mnozstvi benzenovych prsienize vyrobit vidkna
s vysokou tuhosti a pevnosti. Nazev aramid vznikispojenicasti dvou slov aromatic
polyamide.

Pavodre byla aramidova vlakna &ena zejména pro vyrobu k@r@utomobilovych
pneumatik, kde si vedla docela deb nebyla vSak schopna vyiiaocelové kostry a
v sowasné dob tuto oblast opouéfi. Nedlouho poté z@la byt pouzivana jako vyztuz v
kompozitnich materialech pro¢iné pouziti, kde vSak z cenového hlediska mohla
konkurovat skelnym vidkim jenom velmi sporadicky. Velké moZnosti aplikaee Bo
aramidova vlakna otégly v leteckém a kosmickém gmyslu, protoze kompozitni dilce
s aramidovou vyztuZi maji takové vlastnosti, kteedi mozné zajistit pouzitim Zadného
jiného druhu vyztuzujicich viaken.

Polyetylénova vlakna. Zkratkou UHMWPE (Ultra High Molecular Weight
Polyethylene) je v gimyslow vyspelych krajinach ozné&van polyetylén s ultra vysokou
molekulovou hmotnosti. Z tohoto materialu jsou W¢réa vidkna Spectfa, Dyneemal a
Tekmilond. Molekularnim vzorcem se UHMWPE nijak neliSi od/&&ného polyetylénu,
jeho molekularni hmotnost je vSak 10 az 100krasiyg disledku této skutaosti jsou
fyzikalni vlastnosti UHMWPE vlaken srovnatelné asthostmi skelnych, uhlikovych

nebo aramidovych viaken.

UHMWPE vldkna mohou byt pouzita v kombinaci &Sinou komegtnich
pryskyicnych matric, jako jsou vinylestery, epoxidy nebolypstery. U gkterych
pryskyfic je vSak vazba s povrchem vlakefilip pevna (dsledek chemickych vlastnosti
vlaken) a proto se vlastnosti vidaken $Imeprojevi ve strukturnich vlastnostech
kompozitniho dilce. Pro zlepSeni adheze mezi vidkn¥tSinou kometnich pryskyic
byly vyzkouSeny izné metody Upravy povrchu vlaken, avSak pouze senyani
obchodnimi vysledky.

DalSim limitujicim faktorem pouziti UHMWPE vlakge jejich sklon ke creepu a
ztrag pevnosti pi vySSich teplotach. Tento typ vlaken by proto gebyt pouzivan pro
vyztuhu kompozii urgenych do prosedi s teplotou je@sahujici 93C, ani pro aplikace

s dlouhodobym mechanickym zatizenim, dokoric@gkojove teplat.
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| pres uvedend omezeni pro konstmik aplikace je uziti UHMWPE vlaken
ponerné Siroké. Napiklad kompozity pro plachetnice &ovych jachtéskych soutZi jsou
bézre vyztuzovany ¢mito vlakny. Vzhledem k nenasakavosti, nizké hmstingchopnosti
plavat na vod, odolnosti proti abrazi a cyklickému Unavovému abl#ani jsou téz velmi

dobrym materiadlem pro vyrobu nainéch lan.
Casticové kompozity

| kdyZz obecs kompozitni material je definovan &wa nebo vice synergicky
spolupmisobicimi fazemi, e byt struktura kompozitu z&@@ rozdilnd. Aby bylo mozno
urcit, o ktery typ kompozitu jde, jerdba znat které zékladni charakteristiky struktury
kompozitu, nap zda jedna nebo ¢baze jsou spoijite, jaky je tvar dispergované fazela
jsou castice v systému segregovany nebo agregovargvaPBujici Uloha matrice
v ¢asticovych kompozitech je adodem, pré se vyrazg liSi vlastnosti kompozit
s kovovou, keramickou nebo polymerni matrici. Jimad&ji tyto kompozity ¥Si modul
pruznosti v tahu, tvarovou stalost za tepla a tepelvodivost a mensi smésdf pri
chladnuti z teplot zpracovani a tepelnou roztaznest polymery Céastice jsou §tsinou

vyrobeny mikromletim anorganickych matesial
Kompozity I. typu

Jejich hlavni charakteristikou je, Ze dispergovd@Ze (plnivo) je segregovana

Vv matrici a nevytvé vlastni, svébytnou (agregovanou) strukturu.

Kovové matrice-tyto systémy jsou charakterizovany strukturour&ie odolna zgtnym a
rekrystaliz&nim proce8m, a to i i teplotach blizicich se transfortm nebo tavné
teplo€ matrice. NejvySSi vyhodouédhto systéma je proto roz&eni vyuzitelného

teplotniho rozsahu komarich material.

Polymerni matrice-vloZeni Gznych plniv (jil, loba, ¢erné saze, lemenna matka,
slida, kaduk atd.) do polymernich mateniélvyrazré pasobi na jejich pevnost, tuhost a
jiné vlastnosti dlezité @i konstrukinim vyuZziti. Kadukové castice vloZzené do polymeru,
ktery je obvykle kehky, vytv&eji energetické bariéryastu trhlin a zvySuji pevnost
kompozitu. VloZzeni tuhého plniva oviiuje mechanické vlastnosti kompaktu i povrchu
(tvrdost, odolnost obrusu), stupé&rejzovani, teplotni a elektrickou vodivost a Heje

odolnost proti ohni, barevnou stélost a vzhled.
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Mineralni matrice -mezi kompozitni materiély I. typu Izeizalit i mnohé materiély, které
se &Zn¢ pouzivaji desetileti nebo stoletiteEni misto zaujima cementovy tmel nebo
cementova malta. Struktutarstvych i zatvrdlych cementovych tried malt je extrémh
slozita. Existuje tér nekon€né mnozstvi iznych kompozit bezvodych cementovych
slozek, mnozstvi vody v cementovém tmeluitgpvelikosti plniva a objemového péra
cementového tmelu a plniv. Mezi ty kde se voda p@yZpati cementovy gel, kdy voda

prostupuje koloidnéastice vytvéejici tuhou spoijitou strukturu.

DalSi Siroké spektrum kompoiit I. typu poskytuji keramické systémy.
Z strukturniho hlediska jde o jednoduchou neboesiozi anorganickou matrici obsahujici
odcklenécastice ¥tSinou granularniho, ale téz deéktivého nebo vlaknitého typu. Matrice
po vypaleni pradSkové sisi poskytuje krystalicky materiél, jehoz zakladribraické
uspdadani umoiuje dosadhnout nizkou teplotni a elektrickou vodivasktery je tuhy,

kiehky, s vysokou teplotni a chemickou stabilitéilzpySenych a vysokych teplotach.

Kompozity IlI. a lll. typu

Jakmile dojde v kompozitu k agregaci granularnidstic, tj. k nesnjSimu
moznému upkadani ¢astic v objemoveé jednotcetipzachovani geometrické kontinuity
matrice, vede dalSi snizovani matrice v systémytkareni nejdive uzawvenych poi,
pozcEji otevienych, spojitych pdr postupnym prostorovym propojenimavednd

uzawenych vakanci (neobsazenychiulystalové mizky).
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1.6 Struktura kompozita

1.6.1 Geometricky popis struktury

Na rozdil od slitin, u nichz plati fazové pravidlotermodynamickém smyslu) pro
faze, jeZz sou v rovnovaze, neplati pro slozenésystu nichZ je jeden material z&me
(nucert) priddn k druhému. Tyto systémy majfigavné stup® volnosti (tj. povahu a
mnozstvi pidané faze), které hrajiitezitou tlohu v chovani kompozitu.

V kazdém materidlu existuji pory a vakance podomkiych rozmird, které
pievazre zodpovidaji za rozdil mezi skdteou a teoretickou pevnosti a owliyi
mikrostrukturu materidlu nebo strukturu fazi. V roekdkré je velikost poru mensi
v rozsahu 1,5 az 20nm. Pory vniklé v materiald’ lounysirg, nebo nedokonalosti miSeni a
zpracovani jsou podstatrvétsi, s pimérem min. 10Q@m. Tyto péry jiz spolu vytvieji

superstrukturu kompozitu.

Pt geometrickém popisu struktur je vhodné uvazovat druhy systému:

Systémy s jednou spojitou fazi

Pii geometrickém popisu systému jéelta uvaZzovat jednak charakteristiky

dispergované faze, zejména:

- Tvar ¢astic (o tvaru difundovanyckastic mizeme pedpokladat, Ze seriplizuje kouli
nebo valci, ktery podle pofru vysky k piiméru charakterizujeiastice od destek

k vlaknim).

- Velikost a distribuce velikostiastic (utuji texturu materialu a spolu s objemovym fazi

také vnitni povrch, ktery je tleZity pro interakni chovani fazi).
- Koncentracg&astic (je objemovéast dispergované faze, ktera skdy uvadi jako
hmotnostni podil, avSak s ohledem na rozdilsgnenhmotnosti fazi aizné
povrchy jsou takové udaje téirbezcenné pro popis a predikci chovani kompozitu).
- Koncentr&ni distribucetastic(popisuje rozsah smiseni fazi a Ize ji povazovat za
nejdilezitéjSi jednotlivé ndtitko homogenity systému, i kdyz ne jediné. Koncepce

homogenity je velmidlezita, neb6 urcuje rozsah reprezeriaiho objemu a
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stupeé odliSnosti fyzikalnich vlastnosti reprezentativmitbejmu a z&astrénych
material v kompaktu).

- Orientaceréstic(ovliviiuje izotropii systému a jednou z n&ich vyhod pi navrhi
konstrukci z kompoazitje zamySlena orientace).

- Topologiec¢astic(tim rozumime jejich vzdjemny prostorovy vztah).

Systémy se déma nebo s vice spojitymi fazemi

Materialy patici do této skupiny zaujimaji v kompozitech vyzngnmisto, nebd

maji zvla¥ vyznamné vlastnosti.

1.6.2 Fyzikalni popis struktury

I s

se, ze dosud neexistuje objektivni jednotna tedtierd by zahrnovala vSechna rozdilna
hlediska, parametry a interakce. Vzhledem k vetk&manitosti materiél nebude patmh
mozno takovou teorii phvybudovat. Kazda studie matefialyZzaduje nejtive definici

analytického modelu, ktery adekvatreprezentuje skuteé materialové chovani.

Do fyzikalnich charakteristickych sloZzek a systé&oaiiti:

- fyzikdlni stav dispergované faze (plynna, kapainha faze),
- slozeni matrice,

- fyzikdlni interakce fazi ve strukie,

- mezifazové rozhrani.



UTB ve Zliw, Fakulta technologicka 24

1.7 Obrabéni kompoziti

1.7.1 Obrobitelnost

Definice a rozdéleni obrobitelnosti

Pod pojmem obrobitelnosti materidlu rozumime soufilastnosti obr&mého
materialu z hlediska jeho vhodnosti pro vyrobudéssti konkrétnim zisobem obr&mi.

Mirou vhodnosti je potom ekonomicky a kvalitatiwmyisledek procesu obréii.

Podle zfisobu a rozsahu hodnoceni rozliSujeme absolutrdtivel a komplexni
vyjadreni obrobitelnosti:

- absolutni obrobitelnostje vyjadiena absolutni hodnotou ukazatele
obrobitelnosti,

- relativni obrobitelnost porovnavame vlastnostiditého materialu
s vlastnostmi zakladniho nebo etalonového mateaalztah vyjatime
prevodovyméislem nebo indexem obrobitelnosti,

- komplexni obrobitelnost jednim¢iselnym ukazatelem vyjagjeme rikolik

technologickych vlastnosti zkoumaného materialu.

Material je tim Iépe obrobiteln§im je:
- vysSitezna rychlost i dané trvanlivosti fitu,
- VetSi trvanlivost bitu pri danéfezné rychlosti,
- menSitezny odpor, rrny fezny odpor a pradgezani,

- mensi drsnost at8i presnost obrobené plochy,

- niZsi teplotadezani a mensi gméiezné teplo.

1.7.2 Obrabéni vidknové vyztuzenych kompozifi

VétSina kompozitnich difc vhodnych pro obraimi je vyztuZzena skelnymi vidkny
v rizné forng, orientaci a obsahu. Zejména maximalni obsah gklaelmi dilezitym
faktorem, ktery limituje obrézi proces. U kompozitnich matefige nutno dbéat naisty
fez, coz vyZaduje ostryfibh Pfi nadnérném opatebeni bitu se vliakna odlamuji, misto aby
byly bézné odrezavany, ¢imz dochazi k delaminaci materialu. Pr@ely obrakni

kompozitnich materiél jsou nejvhod§si jemnozrnné slinuté karbidy a polykrystalicky
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diamant (PKD). Tyto moderniezné materialy se spravnou geometrii a ostryitern
fezné podminky. Zalezi na vhadmvoleném posuvu na @éu a na zaji$ini dokonalého
fezu, to znamené na zamezaw®inf nastroje o povrch obrobkuii Plavrhovanireznych
podminek je nutnoifhlizet k odliSnym vlastnostem kompozitnich materige srovnani
s kovy.
Kompozitni materialy vyr&mé ve tvaru pleah trubek, desek aiznych profil, je
tieba nevyhnutethobralgt. Zakladni problém je ve spravné véltechnologie obraimi a
feznych nastrdj Na obrabni kompozitnich materiéls kehkymi vysokopevnymi viakny
jsou vhodné vylané diamantové&ezné nastroje. Z hlediska jejich Zivotnosti poznawe
druhy diamantovych nastfoj
a) Nastroje s dlouhou Zivotnosti. Vyrg§b se praSkovou metalurgii. Diamantové
castice se michaji s kovovym praskem a spékaji $eadlo nastroje.
b) Nastroje s kratkou Zivotnosti se vyéflplatovanim tenkych vrstev diamantovych

¢asti na ocelovyezny nastroj.

1.7.3 Zpusoby zpracovani kompozitnich materiah

Vyvoj kompozitnich materiél si vyZadoval vyvijet jejich zakladni &goby
zpracovani jakdezani, opracovani, tiéni a spojovani.iPieSeni této problematiky bylo
nevyhnutelné brat na‘etel tvrdé a kehké zpeiwujici vidkna nachylné na poruseni, jako i
pouziti vhodnych nastrdj z hlediska jejich ope#ébovani. B tvareni kompozitnich
materiati je treba vychazet z jejich nizké deformace do porud@mnispojovani je iteba
uvazovat rozdilny koeficient roztaznosti slozek ptipact jejich spojovani s klasickymi
konstruknimi materialy zase rozdilny koeficient roztazno&tou material.

Pri vybéru vhodnych zpisohi obrakni kompozitnich material je treba brét
v Gvahu nasledujici hlediska:

a) poruchy matrice, které mohou vznikat hapii ohybani kompozitnich material
anebo jejich obraimi,

b) poruchy vlaken zjsobené nevhodnymi technologiemi olidba nevhodnym
pouzitimieznych nastrdj Nag. svaovanim @i pouZiti vysokych teplot, je mozné
porusit vlakna. Ohybanim kompozitnich materiahFic uloZzeni vidken $ malém

poloméru ohybu zfisobuje lamaniiehkych viaken,
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c) redukovatelnost obré&hi — @i obrakEni se velmi rychle otupi nastroje am sve
rozmery,

d) moznost jejich zpracovanfimo na montazi pomoci@nosnych strdj,

e) Weinnost zpracovani —pjejich obrakéni je feba uvazovat rychlost zmy nastroj,
jejich Zivotnost, kvalitu povrchu obrobku a dodrzerozmera. Tak nap.
elektrojiskrové vrtani dava dokonalejSi kvalitu pdw neZz mechanické vrtani,
jenze druhy zfisob je rychlejsi,

f) ekonomika zpracovani.

Na zaklad dneSnich vyzkuiinv oblasti kompozitnich materiés kovovou matrici
zpevrénou Kehkymi vysokopevnymi vlakny se v praxi @skily tyto zpasoby zpracovani:
Obrabéni

- sttihani
- brouSeni
- rezéani

Rezani je jeden ze zékladnichisphi oddlovani kompozitnich materiél Na
fezani se vyhodnpouziva kototiova nebo pasova pila s diamantovymi plochanii. P
fezani tenkych materiélna bazi epoxy-bérovych vidken nerfelia pozivat chladici
kapalinu, kdeZto ifp fezani kompozitnich materiaé kovovou matrici je to nevyhnutelnost.
Pasové pily se pouZivaji n@zani hrubdich kompozitnich mateiiaRezy jsou velmi
piesné, takZe jsou vyhovuijici i bezani vzork pro mechanické zkousky. Shodnost viork
je lepsi jako + 0,025mmRezani kompozitnich matertdinavzajem spojenych napTi
slitinou si vyZaduje chladici kapalinu. Kvalita poku fezu slitiny titanu je lepSi jako
kompozitniho materidlu. Dlouh#&ezy se s vyhodouéthji kotowovou pilou za pouZiti
chladici kapaliny. Rimér kotowové pily s platem diamantové vrstvy je 280 az 300mm
Rezani kototovou pilou je pesné a ekonomicky vyhodné.

- frézovani a soustruzeni

Pri frézovani a soustruZzeni mateti&d kovovou matrici zpewmymi kiehkymi a
tvrdymi viakny, je teba nevyhnutethpouzittezné nastroje platované diamantem, které se
musi i fezani dokonale chladitfiRomto zpisobu obraéni plati pro nastroje a upesmi
materialu na stroj ty samé zasady jakbvptani. Nanejvys f tomto zmisobu obraéni se

pouzivaji péitatemiizené stroje.
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- vrtani

Pri vrtani otvofi do kompozitnich materiélse zakivaji fezné nastroje¢imz se
jednak posSkozuje kompozitni material, happoxy-bérové viakno, jednak se sniZuje
Zivotnost fezného nastroje. Kompozitni materialy defak 3mm se mohou vrtat bez
vrtak s diamantovym hrotem, ktery sé& prtani chladi kapalinou proudici pod tlakem
alespa 50MPa.

Ekonomicky vyhod#§Si je rot&ni vrtani @i pasobeni ultrazvuku. Jako nastroj se
pouziva diamantovy vrtak, kteryipot&kach 6000mitt vibruje ve smiru osy frekvenci
20kHz maximélni amplitudou 0,025mm. UltrazvukovBreice sniZujeréni a tim se snizi i
opotebeni nastroje o 10 az 20%. Tentasgb vrtani se nedopatuje pro relative mekké
materidly, jako jsou n&pepoxy-béroveé vlakno, titAn anebo oba navzijenesgo

Ultrazvukové vrtani nap Ti, podstatd sniZuje Zivotnostrezného nastroje. P
vrtani musi byt kompozitni materidl dokonale upgwnna stole vrt&ky, jinak vznika
moznost poruSeni materialu @tlehim jednotlivych vrstev. KdyZz vrtame kompozitni
material spojeny klasickym kovovym materialem, ygn@dné zait vrtat v tom materiélu,
do kterého se vrta léhji. Zakladem usgEného a ekonomického vrtani je dokonalé
chlazenitezného nastroje.

V praxi se velmicasto vyskytuje pozadavek zahlubovani otvarto zejménaip
spojovani kompozitnich matenidnytovanim a seSroubovanim. Na zahlubovani, a to i
kuzelového tvaru se pouZzivaji diamantové nastrkjeré se musi intenzignchladit.
Problémem § vrtani a zahlubovani kompozitnich mateki&lkovovou matrici je Hdavé
zatzovanirezného nastroje, coz igpbuje sniZzenfezné rychlosti. Rotai ultrazvukové
vrtacky ¢asté&né tento nedostatek odsiiai.

Ekonomickym zpsobem zhotovovani otvbr v kompozitnich materialech
s kovovou matrici je #hani pod lisem. Zivotnostishacich nastrdjje prekvapiv vysoka.

~ s o

material s vrtanymi otvory.
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- elektrojiskrové obrabéni

Elektrojiskrové obr&ni kompozitnich materiél pati mezi progresivni zsoby
obral#ni. Jeho vyhodou jsou, Ze:

a) vyuZziva fizné druhy obrami jakofezani, vrtani, brouseni, zahlubovani a;.,
b) moZnost dlat nkolik operaci sotasre,

c) kvalita opracovaného povrchu je dostatedobra,

d) nezpisobuje poruSeni vlaken ani matrice,

e) dovoluje obrabt materialy slozitych tvai,

f) pouziva jednoduché a ekonomicky vyhode#né nastroje.

Na tento zfisob obrabni se vyhod& pouZzivaji elektrojiskrové vrtaciezaci a
obralEci stroje. Kront uvedenych stréj se na obrami kompozitnich materiélpouZzivaji
elektrochemické obrdbi stroje, nap elektrochemicka tvarova bruska, kterou je mozné
pouzit i na rovinné brouseni.

- ultrazvukové obraimi
- vystruzovani
- zahlubovani

- rovani

Tvareni
- ohybani
- skruZovani
- tvaeni za tepla

- tv&eni za studena

Spojovani
Kompozitnim materidly s kovovou matrici se vyama lepSimi mechanickymi

vlastnostmi B zvySenych teplotach v porovnani s materidly sriwiat z plastu.

Mo e,

materialy. Problematika spojovani kompozitnich maté s kovovou matrici je slozita a

stretavame se s nasledujicimi problémy:
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a) mnohé druhy zpeiujicich vlaken pouzivanych v kompozitnich matechlgako
jsou B, C a AdOs;, jsou nesltitelné s pidavhym kovem, pdebnych na jejich
spojeni,

b) pii spojeni se poruSuje kontinuita vlaken, coz seanmshradit Zadnym #gobem
spojeni,

c) koncentrace napi vznikajici v greplatovaném spoji nebo okolo diry igobuje
pokles pevnosti kompozitniho materialu,

d) pii tavhém sviéovani roztavenim matrice kompozitniho materialus&leryrazg
pevnost zpesjicich vliaken,

e) vlivem tepelné energie dodané do spoje klesa calkpsvnost kompozitniho
materialu,

f) v pripac pouziti klasické deformaceipspojovani kompozitniho materialu vznika
nebezpei poruseni kehkych vlaken.

V sowasné dob je rozpracovano &kolik zpasohbi spojovani, jako difazni
svaovani, pajeni, odporové wwani, mechanické spojovani (nyty, Srouby aj.) Eeie.

Pro ukité typy kompozitnich materiélje treba volit vhodnou technologii spojovani.

- odporové bodové sviovani
Vzdalenost dobovych svase voli stejna jakorpsvarovani klasickych materiél
Spoj takto spojeného materidlu je citlivy n&tgivou pevnost, jejiz hodnota je jen jedna
desetina tahové pevnosti.
- difazni svarovani
Difazni svd&ovani kompozitnich materiél s kovovou matrici s klasickymi
kovovymi konstruknimi materidly se provadifipzvySené teplat tlakem obygejné ve
vakuu nebo v ochranné atmasfe
Zpusoby difuzniho spojovani:
-jednoduché feplatovani,
-dvojité preplatovani,
-stupiovité preplatovani,
-tupy spoj s filozkami,

-Sikmy spo;j.
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- lepeni
Tato metoda s&asto pouziva i nd&ft tomu, Ze je &@nnd jen do utitych
pracovnich teplot. Uplatmi nasla zejména v leteckémapryslu. Kuili nevyhnutelnosti
velkého geplatovani seiplepeni zvySuje hmotnost konstrukce. Vyhdde d4 pouzit na
70%. Lepeni kompozitnich matefidiavzajem nebo s klasickymi konsteéakmi materialy
je spolehlivé a jednoduché.
Zpusoby lepeni:
- jednoduché igplatovani,
- dvojite,
- stupovité pgrelozeni,
- Sikmy spo;.
- pajeni
Pri preplatovaném zjsobu spojeni fizeme vyuZzit i pajeni, kde pajka je ve tvaru
folie (tlou¥’ka asi 0,08mm) a m& nizsi bod taveni neZ oba spof@waterialy. ¥ pajeni
je treba dodrzovat zasady, které plati pro pajeni Ktgistt konstruknich material. Jako
pajeci materidl se pouzivaji slitiny na barerkiku s hlinikem s teplotou taveni590°C a
slitiny na bazi zinku, hliniku a &dli s teplotou taveni380°C, které se pouZzivaji jakéké
pajky. Ty maji o 10% nizSi hodnotu pevnosti jakadéspajky. Péjeni seihe provadt na
vzduchu, ve vakuu i viznych ochrannych atmosférach (argon aj.).
- tavné sv&ovani
Hlavnim problémem i spojovani kompozitnich matenatimto zpisobem je, ze
v ohranteném prostoru jefeba roztavit jednu slozku kompozitniho materidluz be
poSkozeni slozky druhé. Ofsjn¢ vysoka koncentrace teploty v néistpojeni poruSuje a
nebo alespd sniZuje pevnost viaken. Uvedenou technologii sgs8is svauje nap.
kompozitni material na bazi Ti-W. Na konci obou jspanych mist se chemicky odlepta
matrice tak, aby vldkna ¥pivali asi 0,25mm. VIdkna se navzajeielpZi a udla se tavny
svar natupo sifdavnym materidlem. &nnost spojeni je téé 100%. Te’ se pozornost
soustedi i na svéovani nefasgji pouzivanych kompozitnich mateniaha bazi Al-B. Na
tavné spojeni se pouziva soeani v ochranné atmogétargonu wolframovou elektrodou
a jako gidavny material se pouzivaji slitiny na bageiiku s hlinikem, které dod sméi
borova vldkna. Dobré vysledky spojeni se dosahditasanim kompozitnich materiali

elektronovym paprskem.
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- mechanické z@soby
Kompozitni materialy se mechanicky spojuji Sroutgty acepy. PoruSeni v mist

spojeni materiadlu GZe nastat bdi tahem, sihem a nebo kombinovanym gnbem.
Uginnost spojeni kompozitniho materialu spojenéhddimpisobem je o 1,2kratétsi u
materialu s vicesémovym uloZenim vlaken nez u jednasmé uloZenych viaken. Velmi
¢asto se pouzivd kombinace lepeni s nytovanfirtofito zpisobu spojeni se migrevysi
acinnost spoje. Mechanické spoje davaji relatiumizkou pevnost, ale n&p nizké
acinnosti spoje se uvedeny igob spojovani v praxiasto pouziva. DalSi nevyhodou je
znané zvysSovani hmotnosti Zidodu nevyhnutelnostiipplatovani a pouZziti spojovacich
prvku.

- svaovani elektronovym paprskem

- kombinované spoje

- bodové spojovani

1.8 Zpisoby uréovani sloZzekiezné sily

1.8.1 Metody a aparatury pro ur¢éovanireznych sil
Existuje rékolik zptsohi pri urcovaniieznych sil:
- uréovaniteznych sil na zakladanalytickych vzorg (z geometrie noze a rozni
tiisky),
- uréovaniteznych sil pomoci giného odporuezného odporu,
- ur¢ovaniteznych sil z empirickych vzoi¢

- méfenifeznych sil pi obrakeni.

Jelikoz velikost jednotlivych slozekiezné sily je ovliiovana teznymi
podminkami, jsou vysledky ziskané v¥pem ze vzorg pouze piblizné a v praxi je nutno

je porovnat s experimentdlzjisttnymi vysledky.

Reznou silu a jeji slozky iiieme pi obrakeéni mefit dvojim zpisobem:
- negimym metenim sil,

- ptimym métenim sil dynamometrem.
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1.8.2 Neprimé méreni sil

Pro @Zna ngtreni v praxi obvykle vystdme s méd presnymi metodami deni
stredni hodnotyezné sily: zrétenim vykonu motoru stroje nebo krouticiho momerdu n
vietenu. Z &chto hodnot vypéitdme tangencialni slozky.FZde patti:

1. Mefeni vykonu zatizeni obrabiho stroje wattmetrem.

2. Urtovanitezné sily pomoci brzdy s dynamometrem.

1.8.3 PFrimeé méirenireznych sil

Nep‘esnost metod néjmneého néieniteznych sil vede k uzivanigsreéjSich metod
piimého ngrenitezné sily a jejich slozek pomoci dynamometru. Matspidiva v nefeni
pruznych deformaci dkterého vhodného elementu dynamometru, které viniga
zatizenifeznou silou, resp. jeji slozkou. Z deformaci tohetementu se po zesileni
usuzuje na velikost i s¥n jednotlivych slozekezné silyRezné sily mzeme vhodnymi
prostedky sledovat nejen staticky i@tini hodnotu), ale i dynamicky zna#ovat jejich
prabéh oscilografy. Mieni deformaci Z¢ovaného elementu dynamometruiza byt na
principu mechanickém, hydraulickém, pneumatickémapdcitnim, odporovém,
elektrickém, induknim, magnetickém, optickém aj.

Podle pétu sloZzekieznych sil, které s@asre métime, dlime dynamometry na
jednoslozkove, dvouslozkové nehbidstozkové. Mnohdy jimi réfime kroutici moment.
Podle druki operaci, pro & dynamometr pouzivame, rozliSujeme dynamometry pro
soustruzeni, vrtani, frézovani, brouSefd@zani atd. PoZzadavky na aparaturu ckemi
feznych sil jsou:

- tuhost,

- mala setrvénost,

- presnost,

- citlivost,

- stabilita cejchovani,

- dostatény merici rozsah,

- minimalni ovliviiovani sloZzek navzajem,
- minimalni roznéry a hmotnost,

- spolehlivost.
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- Dostaténa tuhost dynamometru je nutna k tomu, aby defoemadilesa nebyl
ovliviovdn tezny pochod a tstaly zachovanytiezné podminky. Tuhost
dynamometru musi byt ¢t8i, neZ je tuhost soustavy stroj-nastroj-obrobek.
Zpravidla je tuhost dynamometru vrozmezi 10 azN§g0@’ v zavislosti na
velikosti mefené sily.

- Mala setrvé@nost dynamometru jeutezitd k tomu, aby jim bylo mozZnodfit sily,
které kolisaji v rychlém sledu za sebou. Nejvyégne pozadavek vysokeé viastni
frekvence dynamometru, kterd mé byt 5 az 8kréatiuyss je frekvence zén fezné
sily, a to vrozsahu 5000 az 20000Hz. Pozadavekénietrvanosti vede
k omezovani vlivuiecich sil pouzitim pruzného materialu snéiha zmenSenim
poctu stykovych mist.

- Presnost mfeni na dynamometru je dalSi charakteristickou htmnoUrkuje se
pomaci tzv. relativni népsnosti, tj. rozdilem mezi skdtu hodnotou a hodnotou
nantienou, udanou v procentech samotné metody. VzhledtgmnzZzadované
piesnosti nifici metody 0,5 az 2% jeédba vylodit vSechny vlivy, které nepsnost
ovlivauji.

- Dostaténa citlivost dynamometru v &itém rozsahu gteni ovliviuje minimalni
zachycenou zeému mstené slozkyrezné silyCim je rozsah meni sil vetsi, tim je
niZsi citlivost aparatury.

- Stabilita cejchovani. Cejchovnitikka m& mit pokud mozno linearniuh a
nesmi vykazovat hysterezi. Pouze n&atleu neiiciho rozsahu ip méreni malych
sil je vyhodna vySsi citlivost.

- Dostatény n¥fici rozsah, pofjpad moznost tento rozsah émit, ovliviiuje
univerzalnost pouziti dynamometru prézmné gipady obrabni. Horni hranice
meticiho rozsahu jéasto omezena dovolenym zatizenim sdomich €lisek.

- Ovliviiovani slozelkiezné sily navzdjem nesmi byibec nebo jen nepatrné, a to
vzdy stabilni. Ovliviovani slozek je pak moznaqem zjistit a p cejchovani
aparatury vylotit.

- Malé rozngéry a hmotnost vychazeji nejvyhafjnpii pouziti vSech elektrickych
meticich metod.

- Spolehlivost aparatury a jednoducha obsluha ulojez pouzit meéé
kvalifikovanou obsluhu Zé&eni. Tomuto pozadavku digovyhovuji pneumatické a

hydraulické dynamometry.
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Dynamometr se obvykle sklada #ezakladnichtasti:
1. Pruzny¢lanek, ktery se vlivem \ijSiho zatizeni pruzndeformuje nebo pruzn
se femig’uje atd.
2. Snim&, ktery meéni mechanickou ztgmu pruznéhalanku na hodnotu
elektrickou nebo tlakovou.
3. Prijimag, ktery zpracovava signal snitea zesiluje jej, a pdfpad jeho

velikost zaznamenava.

Druhy snimada:

Tenzometrické snim&e

Dratkové tenzometry — jejich princip je zaloZerzna&né odporu vodie se zninou
rozmeéra pii deformaci. Stanovime-li tedy zmu odporu tenzometru vlivem deformace,

muzeme vypoitat nagti v mise, kde je tenzometripepen.

Piezoelektrické snim&e

Piezoelektrické sninda sily jsou zalozeny na piezoelektrickém jevu, k&paiva
ve vlastnostech gkterych krystalickych dielektrik. Na nich vznikaiwém deformace
elektricka polarizace a tim elektricky naboj. Jdknmechanické nai zmizi, dostava se

dielektrikum do fivodniho stavu.
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Obr. 1 Princip
piezoelektrického sninta
(1 — pitlacny element, 2 —
membrana, 3 —
piezoelektrické krystaly, 4
— elektroda, 5 — izotai
prachodka, 6 — sninga
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M¢fici metody pouzivané u dynamometru:
- mechanickeé,
- hydraulicke,
- pneumatické,

- elektrickeé.

Elektrické dynamometry

zakladem msfeni remeéna nefené veléiny na veltinu elektrickou. Fitom se vyuZiv&ady
fyzikalnich vlastnosti a jéy které tento fevod zprosedkuji. Ziskana elektricka véina
je dale upravovana a dfena vhodnym citlivym elektrickym ffstrojem, cejchovanym
v jednotkach réené velkiny.

Prednosti elektrickych metoddteni je &tSi presnost a citlivost, rychlostdteni a
jednoducha registrace. Nevyhodou @SV pdizovaci cena a vysSi naklady na udrzbu
zaizeni. Podle typu zémy metené velkiny na veltinu elektrickou dlime dynamometry
na ty s aktivnim sning@m (odporovy, induknostni, kapacitni, magneticky) a s pasivnim

snima&em (piezoelektrické).

Mechanické dynamometry
U mechanickych dynamomaétrse pouziva jako pruznéh8lanku a snimée

negastji deformace nosniku se zienim pihybu ciselnikovym udchylkorr,
silomérnych €lisek s uchylkorrem, pruznych membran, cejchovanych pruzin nebo
pakovych astroji. Fesnost mechanického dynamometru je 1 az 2%. Neyyhod
mechanickych dynamométjsou velké:

- zavislost deformace na tepipt

- obtizna zmana rozsahu gfeni,

- vile mezi sotastmi dynamometru,

- velka setrvanost,

- promenlivé sowinitele feni mezi pohybujicimi s&stmi.
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Dynamometry hydraulické

U hydraulickych dynamomeirse vyuziva nestéitelnosti kapalin.Reznou silou
nebo krouticim momentemtipobrakEni se deformuje pruznglen-membrana, jejiz
deformace seipnasi kapalinou na ukazujici nebo registraagizeni.

Nedostatkem hydraulickych dynamonteje jejich mala tuhost a citlivost, nutnost
odvzdudovani, nutnost dobréhégréni, vySsi setrugnost a ovlivnitelnost zegmou teploty.

Vyhodou je jednoduchost a moZnost jednoduché kakst viceslozkovych
dynamometi. Presnost hydraulickych dynamomieje asi 1%.
Dynamometry pneumatické

U pneumatickych dynamométrse pouziva k gteni sil (podob& jako u
mechanickych dynamom@jr silomgrnych €lisek. Tato &liska se vlivemiezné sily
deformuiji. Z trysky ufitého piezu, umistného na jedné z ploSeHisek, vytéka tlakovy
vzduch na protiplochu umistou v malé (v uwitém rozsahu stavitelné) vzdalenosti.

JelikoZ mnozstvi vzduchu vyteklé za&itou dobu zavisi téZ na vzdalenosti plochy
od trysky, méni se zminou této vzdalenosti mnozstvi vyteklého vzduchtijraprotitiak.
Tuto zneénu tlaku métfime. Nevyhodou gfici metody je jeji znaa setrvanost. Vyhodou

je velka jednoduchostistroje, moznost zémy citlivosti a snadna obsluha.

Na za¥r je nutnorici, Ze vlastni konstrukce dynamomigjsou velmi fiznorodé a

je jich takovy p@et, Ze neni mozno se jimi zde zabyvat podépbn
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2 PRAKTICKA CAST

2.1 Popis laboratare

V laboratdi budou rozmisiny stroje slouzici k obr&hi kompozitnich material
menSich velikosti. Stroje budou ungist na stolech, které budou na kidéch s brzdou,
takZe s nimi bude snadna manipulacefigppacovnim cyklu Ize kolkka zabrzdit. Stroje
budou malé, snadno a debovladatelné. Budou napajeny z elektrické, site do chodu
bude vZdy uvedenippracovnicinnosti vzdy jen jeden stroj, jak Zidodt praktickych, tak
i bezp&nostnich. Odsavani budeSeno tak, Zze kazdy stroj bude miijsuastni adaptér na
odsavani a pomoci bajonetové rychlospojky se snadnahle pipoji na odvod hadici
k odsévaci ghni. V laboratdi budou téZ umishy skiné na ndadi a velky rysovaci &t
Dale se bude pomocidgticiho gipravku (dynamometr) #iit kroutici moment. Bpravek

bude umistn na Hideli jednoho ze straj

2.1.1 Vybaveni laboratore

Stroje k obrabéni kompozitnich materiahi

1. Kotowova stolni pila TK 2500 ECO
2. Univerzalni devoobrakci stroj

3. Kombinovana pila KT 210

4. Taliova bruska PBT 305

5. Zarovnavéka a hoblovaka GAHD 260 W

6. Horni svisla frézka Bosch GOF 2000 CE
7. Stolni sloupova vrtka

8. Dvoukotodova bruska FSMC 200/150

DalSi pouzité z&izeni:

Odsavaci skn POC 20
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2.2 Popis a el pouziti stroji a dalSich zdizeni

Obr. 2 Kotowové stolni pila

Tato kotodova pila byla konstruovanaikzani deva a plast, které odpovidaji
velikosti pily. MoZnost nastaveni vySkgzu a Uhliezu. Na tomto stroji se provéiizani
podélné, picné, uzkych (§ka menSi nez 125mm) i extrétndazkych (Stka menSi nez
30mm) kus, fezani ahi (Sikméiezy) a zkracovani materialu. Na stroji je dogeno

pouzivatiezné kototie osazené karbidem. Stroj je vybaven adaptérends@avani prachu.

Obr. 3 Univerzalni tevoobrakci stroj

Stroj je kombinaci kotaiové pily a hoblovéky (paotet zuli 2). V zakladnim
provedeni je strofeSen jako stolni kot@ova pila. Snadnaipstavba pily na hoblovku a
opané. Pouziva se na zkracovarigzani podélné, iftné, srovnavani ploch i hran
materialu ze tkva i plastu.
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Obr. 4 Kombinovana pila

Pila m& podstavec i atoy stil z hliniku. PouZivd se n&zani uhl (rozsah
vychyleni-45° az +45° gezy pod uhlem 0az45°) a zkracovani materidlu (makintezna

vySka 35mm). Stroj je vybaven adaptérem na odsavani

Obr. 5 Talfova bruska

Kvalitni a robustni tatova bruska uena pro nasazeni v nérnych podminkach
stredre sériovych provok Je utena pro brouSeniteva, plast i kovi pii pouZziti tiznych
hrubosti brusného papiru. Pouziva se na brou&ni, gicne, podélné, mensich ploch.

Idealni pro brouSeni hran, odstoaani starych néti apod. Sil je mozno nastavit do
jakéhokoliv ahlu od 0 do 45°.
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Obr. 6 Zarovnauvgka a hoblovaéka

Kvalitni a univerzalni stroj s velkou plochou howdciho stolu (1030mf)) pastem
nozi 2, hoblovaci hloubkou 3mm, maximalni rychlosti ygpas 5m/min a velkou vySkou
protahu (160mm). PouZivd se na Upravu ploch i hmaterialu ze tkva i plastu. Je

vybaven adaptérem na odsavani prachu a vyhazoviisek.

Obr. 7 Horni svisla frézka

Tento stroj se pouzivd na frézovani plosné, pobenihiezani, zarovnavani,
draZkovani materialu zerelva, z plastu i kompozitnich matetialMa rychlé a snadné

nastaveni hloubky frézovani. Je vybaven adaptéeeodeavani prachu.
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Obr.8 Stolni sloupova
vrtatka

Tento stroj vynikatadou nadstandardnich funkci (posuv stolu, nastavienibky
vrtani s dorazem) a moznostmi, kteténaSeji vysokou uzitnou hodnotu. Je konstruovan
pro vrtani, vrtani pod Uhlem, vykruzovani, zahlufy sukovani, vystruzovani ranych

materialech. Pracovnittize nat&et, az o 360° pomoci atoéhocepu a nakla do ahlu
*+45°,
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Obr. 9 Dvoukototiova bruska

Tato dvoukototiova bruska s pomalébnym (@Fes Snekovy fevod hnanym)
kotoutem se pouZiva na brouSeni, zarovnavani, brouSefilopych materiah z kovu a
plastu. Moznost brouseni pilovych kotdy osteni vrtaki. To vSe Ize za mokra i za sucha.

Prace na ni je ticha a bez vibraci.

Obr. 10 Odsavaci sk
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Funkce odsavd&e

Znegistény vzduch, pivadény odséavacim potrubim nebo pomoci odséavaciho
ramene, prochazi nejprve prostorem zasobniku, kdeh&ti k odloteni €ZSich
odsavanych¢astic vlivem poklesu rychlosti vzduchu. NasleédwzduSina prostupuje
filtra¢ni komorou s kapsovym filtrem, ktery zachycuje j@mm&istoty do velikosti cca
3um a aerosoly (event. olejovou mlhu), a pak je vedges ventilatorovou komoru na
vytlak.

V ptipact poZzadavku na zachyt prachovy&stic menSich nezd nebo na zachyt
plynnych Skodlivin a par Ize jako stAast odsaw&ge pred ¢i za ventilatorovou komoru
zaradit skin Il. stupre filtrace s gisluSnymi filtra&énimi vloZzkami. Refiltrovany vzduch je
mozno pes kryt s mizkami vypousit zpit do odsavaného prostoru nebo odvést
vzduchotechnickym potrubim napojenym na kryt sutiéem mimo halu. Rchod
vzduchu odsawem POC ukazuje obr. 10.

sdn{ 3

T
S _J
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Obr. 11 Odsavaci shi-
funkce
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2.3 Konstruk éni navrh dynamometru

Dynamometr jako fistroj bude slouZzit pro #&iieni krouticiho momentuipirezani

kotouwtovou pilou a bude umigt na Itideli tohoto stroje.

Jeho konstrukce je provedena tak, #emeieni je namahana torznim rim
Ctverfice prvki-ramena, na nichZ jsou uniisy dratkové tenzometry. Aby bylo mozné
pienést signal od tenzomeéte pohyblivé (otéejici se)casti na nepohyblivodast, kde
budou umisiny snim&e a vyhodnotit vysledky. Je nepohyblivast pevl zafixovana

k vlastni konstrukci pily.

2.3.1 Popis konstrukce

Pohyblivouc¢ést tvdi femenice 5, k ni nasunuty tgyii koliky 17 a giSroubovany
¢tyimi Srouby 9 kryt naboje 6 a naboj 3. V naboji 3ujsasunuty do drazek d&iyareny
Ctyfi ramena 2, které jsou i s ndbojem 3 uloZzerigmenici 5. Na svych koncich maji
ramena 2 umishy dw kulicky 1, které jsou zasunuty v drazkadtdémenice 5. Hrana
drazky viemenici 5 tlai na kulcku 1 a tim se deformuje rameno 2, kdyZgenenice 5
v pohybu. Vzniklou zmnu roznéri pri deformaci snimaji dratkové tenzometry 4,
umiséné na ramenech 2. Souosost naboje igraenice 5 zajilije axialni jehkkové
loZisko 14, které je nalisovano na naboji 3. Lo@idk se opira o ramena 2, o kryt ndboje
6a proti pohybu je zaji&o pojistnym krouzkem 15. Naboj 3 je uloZzen rédéli 8 a
rozt&i ji pres pero 12Remenice 5 a naboj 3, aby bylo zaliém osovému posuvu, jsou
piiSroubovany Sroubem 11 Kibeli 8. Ot&ivy pohyb celé tétaiasti zaji¥uje klinovy
remen.

Nepohyblivouc¢ast tvdi vénec 7. Je uloZzen na lozisku 13, které je nalisov@no
hrideli 8 a proti pohybu zaji&o pojistnym krouzkem 16. dhec je jedt priSroubovan
¢tyimi Srouby 10 ke gini stroje.

Kryt ndboje 6 spolu sémcem 7jsou zhotoveny z materialu 11500, ramenaoRisp
s ndbojem 3 jsou zhotoveny z materialu 11 3¥8menice 5 je zhotovena z materialu
12060 a kalena.

Vyrobni vykres sestaveni i jednotlivychidjsou doloZeny v filoze.
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2.4 Ekonomické zhodnoceni

V této casti se zabyvam ekonomickym zhodnocenim, tj.c&@ni celkovych
nakladi na tvorbu vSech stio] které bude zapisbi vyrobit do provozu pod obréti
stroje. Jelikoz budou vyrobenyi tdruhy stoi a kazdy druh bude jinak konstiimk
zpracovan, aby odpovidal danym poZadsmk (roznérim stroje, rozrdraim celého
provozu kde budou stoly rozmialy). Paital jsem naklady na vyrobu kazdého stolu zwlas
a pak jsem je setl. Pro pedstavu uvadim vSechny s@sti, které budou zapebi na
zhotoveni jednoho stolu. Tj. material na zhotovearhu, material na zhotoveni desky
stolu, material na zhotoveni Uchytu kola (podloakanatice), samotné kolacas prace, v
némz je zapoitano rozngieni, kraceni, swavani, vrtani, brouSeni a finalni Gprava ramu
spojena s natem. Dale pichyceni desky stolu a montaz k.

Stoli bude vyrobeno celkem d#év Jedna se tedy o sériovou vyrobu, Kde prace
se snizuje a tim padem se odhadovana cena, vi#ttksmpletr# zhotovenych, se bude

priblizné pohybovat kolendtrnacti tisic korun.
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ZAVER
Bakal&ska prace se zabyva vypracovanim technologickébgkiu provozu pro
mechanické zpracovani kompdziProvoz je umigh v laboratdi, kde jsou multifunkni

obrakEci stroje. Pod tyto stroje bylo zapebi navrhnout stoly, na kterych jsou stroje

umiseny.

DalSim ukolem bylo navrhnout rozniist strofi a dalSich zZdzeni. To vSe je
feSeno s ohledem na rodm jak strofi, tak i laboratée. Centralni odsavani neslo v danych
podminkédm laborate uskuténit. To znamena, Ze na kazdy stroj byl navrzen &dlapa

odsavani odpovidajici danym pozadawvk

Souwasti bakalgské prace také bylo navrhnoutigravek na réeni krouticiho
momentu — dynamometr. Kde séep dratkovy tenzometr, umialy na deforménim
elementu, snima nath, které se pakipnasSi pomoci skupiny snitftana zapisovg kde se

vyhodnocuji udaje na grafu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

E modul pruznosti v tahu [MPa]
PAN polyakrylonitril

UHMWP polyetylén s ultra vysokou molekulovou hmattio

m mikro [10°]
°C stupé Celsia

PKD polykrystalicky diamant

B chemicky prvek-bor

C chemicky prvek-uhlik

Ti chemicky prvek-titan

Al chemicky prvek-hlinik

wW chemicky prvek-wolfram

Al>O3 oxid hlinity
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