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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na testovani nastrojii pro tfi rizné kompozitni materialy. Nejprve je
strucné vysvétleno slozeni kompozitnich materiald, jejich vyroba a pouziti. Plynule na to
navazuje problematika obrabéni téchto materialti a teorie hodnoceni struktury povrchu po
frézovani. Praktickd ¢ast je ¢lenéna do tfech zakladnich testli, kdy se kazdy material hod-
noti jako samostatny celek. Je vyhodnocena jakost povrchu, Sitka drazky a v neposledni

fadé delaminacni faktor.

Kli¢ova slova:

kompozitni material, frézovani, fezné podminky, jakost povrchu

ABSTRACT

Thesis is focused on testing tools for three different composite materials. At first there is
brief description of the composition of the composite materials, their manufacture and use.
Attention smoothly is continuing on the issue of machining these materials and theory
evaluation of surface texture after milling. The practical section is divided into three basic
tests, where each material is evaluated as a separate entity. There is evaluating quality of

the surface, the groove width and factor of delamination.

Keywords:

composite materials, milling, cutting date, surface quality



Rad bych podékoval panu Ing. Ondreji Bilkovi Ph. D. za odborné vedeni, trpélivost a

ochotu, kterou mi v pribéhu zpracovani diplomové prace vénoval.

ProhlaSuji, Ze odevzdand verze diplomové prace a verze elektronicka nahrana do IS/STAG
jsou totozné.



OBSAH

UV OD . cieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeenesesesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssass 10
| TEORETICKA CAST .couoeuerrrrenrreeressessssssessssesssssssssssasssssssssessessassssssssassasssessessassasssns 12
1 KOMPOZITNI MATERIALY ..oucvvuerrerrnsesssessessessassssssssessassssssssessasssessessassasssns 13
1.1 KLASIFIKACE KOMPOZITU .....uuvviiiieeitiieeeeeitieeeeeieeeeeeeiaeeeeeeaaeeeeeeaaeeeeeensaeseeennneeans 14
1.2 VYZTUZUJICT CASTICE ...ttt ettt 15
1.2.1  Partikulové KOMPOZILY .......eeevviiiiiiieiiieeciie ettt 15

1.2.2  VIAKNOVE KOMPOZILY ...eeveeeriieeiiiieciiieeeieeesite et ee e e e e e e 16

1.2.3  Kratkovlaknove KOmMpPOZItY .......ceeveeeiiieeiiiieciie e e 17

1.2.4  Hybridni KOMPOZILY ...ocouveriiiiiiiiieiie ettt 18

1.2.5  Typ vlaken pro polymerni KOmpozity .........ccceevuireiiieniiiiiiniieiierie e 18

1.3 IMATRICE .....ccoeitiiiieeeee e e e ettt e e e e ettt e e e e e e e e e atbaeeeeaeeeeessttaseseeeeeeeeenassaaneeeaens 21
1.3.1  POlymerni MatriCe .......cceeriiiiiieniieiieeie ettt e 21

1.3.2  SIIKATOVE MAIICE..cuvvviiiiiiiiiiieeeiiieeeeee ettt e e 22

1.3.3  KOVOVA IMAITICE ..ottt e eeaat e e e e s e s esaaraaeeee e 23

1.3.4  KeramiCKe€ MALTICE ..uuvvvviieiiiiiiiiiiiiieeiee ettt eeertae e e e e e e e e saaaraeeeee s 23

1.3.5  Kompozity uhlik — uhlik ........cooiiiiiii e 24

1.4 VYROBA KOMPOZITU ...ccoivviieieeiiieeeeeieee e eeeaeeeeeeetaee e e e ettt e e e eeaaaeeeeeaaaeeeeenraeeeeennns 24

2 OBRABENI KOMPOZITNICH MATERIALU ......ooovvverrrerreerrenssenssessesssessssssenees 28
2.1 VZNIK TRISKY .evviieiiiiiieeeeieee ettt eette e e ettt e et e e e e et e e e eeaaaeeeeetaaeeeeensseeeeennnes 29
2.2 CHLAZENT ..ottt e et e e et e e e et e e e e e aaeeeeeeanaeeeeenaneeens 32
2.3 REZNEMATERIALY «.vovveteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeeeeeseeeeeseeesetseeeeseeeseseseeneseseseseseenenees 32
2.4 TEPLO PRI FREZOVANI KOMPOZITU ......ccceeiuiieeeeiirieeeeeieeeeeeeaeeeeeeeireeeeeeiaveeeeeeannens 34
2.5 DELAMINACE ...eiiiiitieeeeiiiteeeeiteeeesteeeeesaaeeeessraeeesssssaeeeaasseaesessnseeesssssseeesnnnseeens 34
2.6 OPOTREBENI REZNEHO NASTROJE ....cvvviiiiiiieeeeiieeeeeeiieeeeeeeteeeeeeiareeeeeenveeeeenaneeens 35
2.6.1  Mechanismus OPOtTEDENT .......eceevuiiiiriiiiiiieiereeee e 35

2.6.2  TypY OPOLIEDENT ..ottt 36

3 HODNOCENI STRUKTURY POVRCHU PO OBRABENI.........ccceererrerrerrrnnne 39
3.1 ZAKLADNI POTMY ....uvviiiieeiiiie ettt et eette e et e e e et e e e eetaaeeeeenraeeeeennns 39
3.2 DEFINICE PARAMETRU STRUKTURY POVRCHU. ......ccoiuiiiiiieeeiiieeeiieeeereeeeereeeeavee e 40
3.2.1  VYSKOVE PATAMELTY ...oouvieiiieiieeiiieiieeiie ettt ettt ettt et saee e e e 41

3.2.2  DELKOVE PATAMELTY ....eovieiiieiieeiieeiie e eiee ettt eate et e sere e esaaeesseesnees 42

3.2.3  TVATOVY PATAMELT ...ceeeuviieiiieeiieeeiieeeitee et e eieeesiteesbteesbeeesabeessabeesnaneesaeeas 42

33 PRAVIDLA HODNOCENI STRUKTURY POVRCHU ......cccuviieiriieriiieeeiieeeeireeeeereeeenree e 43
33,1 Pravidlo 100 .ccuuuee i 43

3.3.2  Pravidlo MaXima ......cc.ceeeieiviiieiiiiiee e et 43

3.4  HODNOCENI PARAMETRU .....cuviiiiiiieiiieesireeesiteeeeiseeeteeeeiaeeesseeesssesesssesesssesenssesennns 44

4  SHRNUTI TEORETICKE CASTI A CiLE PRAKTICKE CASTI PRACE.....47
I PRAKTICKA CAST ..ououerrersressrnssssusssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssasssassssssases 48

5  TESTOVANY MATERIAL a..o.uceeueeeeeeeeeeesesessesessesessssessssssessssessssssesssenssssnssssssneas 49




5.1 UHLIKOVY KOMPOZIT ....uuvviieeeeiiieeeecieeeeeeeieeeeeeeaeeeeeeeaaeeeeeeaaaeeeeeasaeeeesasssseeeennees 49
5.2 KOMPOZIT PLNENY SKLEM .....uutiiiiiiitiiieeeiieieeeecieeeeeeeateeeeeeaaeeeeeenaeeeeenvseeeeennneeens 50
53 SENDVICOVY KOMPOZIT S KORKOVYM JADREM ........ccceeiuiieeeeiiiiieeeeireeeeeeiiveeeeenns 52
6 TESTOVANE NASTROJE ...ocuovreereereresnesssessessessessessesssssesssssssssessessessessessessssssses 53
6.1 NASTROTJS 522 (T1) cuteeeiee ettt ettt e e e e esareeenaeeens 53
6.2 NASTROJJC 880 (T2)ueiieuiieeiieeeiieeeieeestee et et e e tte e st e s e e sereeessbeeensee e 54
6.3 NASTROJJC 840 (T3)ueiieiiiieiiieeiie ettt ettt ettt e st e e sra e e s e e ssbeeeasee e 55
6.4 NASTROJJC 860 (T4)eiioeiieeiieeeiie ettt ettt e s e e seaee e eree e 55
6.5  NASTROJJC 870 (T5)uiiiiiieeiiieeiieeeiee ettt et e st e srae s e e ssaeeessee e 56
6.6 KONTROLA PRUMERU NASTROJU .....uvtiiiiiiiiieececiiiee e eecteee ettt et e e eeaaae e e 56
7 FREZOVANI VZORKU ...ucurereerreererncssensesssssssessessssssssessessssssssessessessasssssssss 57
7.1 CINC FREZKA ..ottt et eeeee e e et e ettt e e e e taae e e e eeaaaeeeeeeaaeeeeeeaaeeeeeesaseeeeenaneeens 58
7.2 INC PROGRAM .....cceiiiiiittitieeeeeeeeeectteteeeeeeeeeeettaareeeaeeeeseeestaasaeesaeeesaansnrsaseeesaeeananns 59
7.3 VOLBA REZNYCH PODMINEK ......ovoiiiiiiiieeeeiiieeeeeiieeeeeeiieeeeeeeiaeeeeeeenaeeeeeearaeeeeennnas 59
8  VYHODNOCENTI ....ceerreeeresresressessessessessessesssssessessessessessessessssssssssessessessessessessssssses 61
8.1 VYHODNOCENI CFRP ..ot 62
8.2 VYHODNOCENI GFRP ......ooviiiiiiiiieeeeeee e 66
8.3 VYHODNOCENI CORECORK NLTO ...ccuviiiiiiiiicceeieeeeeeee e 69
8.4 VYHODNOCENI OPOTREBENI NASTROJU .....cvvviiiiiiiiieeeciiiee ettt 70
8.5 VYHODNOCENI SIRKY DRAZEK .....cccoiiiiiiiieiiiieeeeiieeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeaaeeeeeevaeeeeenns 71
8.6 VYHODNOCENI DELAMINACNIHO FAKTORU .....cooiuviieeeiirieeeeeieeeeeeeaeeeeeeenveeeeeennnes 72
9 CELKOVE VYHODNOCENI ...cueveererercrernesessnssessessessessessssssssssssessessessessessssseses 74
ZAVER .oueevereereeressessessessessesssssssessessessessessessesssssssssssessessessesssssessssessssessessessessessessassases 78
SEZNAM POUZITE LITERATURY ....uvueveereereeressessessessessessessessssssessessessessessessessessassese 80
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ......ucvererrerrensesrcssessessessessasssessense 83
SEZNAM OBRAZKU ....ouoeeerrrrersssessessessssssssessesssssssssssessessassssssessssassasssessessessassasssesse 85
SEZNAM TABULEK ...ccuiiinaiiennnicnnnisssnsesssasesssasesssasesssssssssssessssssssssssssssssssssssssnsssssnsass 87
SEZNAM PRILOH..c....ccucueeeiierenncrenescsessesesessessssessesssssssssssesssssssesessesssssssessssessesessessssosss 88



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 10

UvVOD

ci komplexni pokrok. Tento fakt pretrvava i do soucasnosti a prakticky zasahuje do vSech
odvétvi. Nové technologie vyzaduji nové materialy, které budou spliiovat nadro¢né poza-
davky. Plvodni vyuziti kompozitnich materialti bylo ve vojenském primyslu, kde byly
pouzivany piedevs§im na vyrobu lodi. Postupem casu se rozvinuly i do dalSich ¢asti pri-
myslu jako je automobilovy, letecky, sportovni, elektrotechnicky a jiny. Tento prinik do
dal§ich primyslovych odvétvi je zapfi¢inén zejména diky svym unikatnim vlastnostem.
I proto jsou kompozitni materidly neustale vyvijeny a maji obrovsky potencial diky nescet-
nému mnozstvi kombinaci. Diky tomu se kompozitni material fadi mezi velmi perspektivni

materialy.

Kompozitnim materidlem je mySlen material skladajici se ze dvou, ¢i vice odliSnych ¢ésti.
Kompozitni materidl je ve vétSiné pfipadi bran jako polymerni matrice vyztuzena vlak-
nem. Pfitom nejbéznéjsi kompozitni material, ktery je takika vSude vyuZzivan, je Zelezobe-
ton. A to diky spojenim dvou rGznych ¢asti, jako je betonova matrice a Zeleznd vyztuz.
Toto spojeni vytvofilo technologicky pfevrat ve stavebnim primyslu, a to nejen diky jed-
noduchosti, ale 1 diky perfektnim vlastnostem. Dal§im pfevratnym objevem byl sklolami-

nat, nebo linoleum.

Mechanické vlastnosti dneSnich kompozitnich materialti jsou na velmi vysoké Urovni.
Jejich chovani se da ovliviiovat pouhou zménou orientace, nebo jejich poctem vlaken
v matrici kompozitu. Vldkna Ize orientovat pouze tak, jak bude vysledny vyrobek zatézo-
van, popiipadé mize byt urcitd ¢ast pruzna a druha pevna a tvrdé, bez nutnosti rozdéleni
vyrobku. Kompozity nejsou jen materialy s vynikajicimi vlastnostmi, ale lze je i designoveé

upravovat tak, aby odolali 1 nejvétsi kritice z pohledu spotiebitele.

Z pohledu zpracovatelského je vétSina vyrobkl z kompozitnich materialti vyrabéna techno-
logiemi pifimo do konec¢ného tvaru. AvSak pii vzristajicich pozadavcich na pfesnost,
funkénost a jakost povrchu je nutné vyuzit konvenéniho obrdbéni. V této oblasti nastava
urcita bariéra, nebot’ obrabéni téchto materialit vyZzaduje naprosto odliSny pfistup, nez béz-
n¢ znamé pristupy a teorie. Publikaci na toto téma stale pfibyva, nicmén¢ problémem je ve
velkém mnozZstvi riznych variant matrice a vyztuzujicich vldken. Kazd4 kombinace ptinési
ur¢itou zménu v pohledu na obrabéni a nutnost tak pfizplsobit technologické parametry.

S tim souvisi i vyvoj novych feznych materialt.
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V prvni ¢asti se prace zaméfuje na pochopeni a stru¢né rozdéleni kompozitnich materiali.
Jasn¢ vymezuje zakladni typy matric, nejen polymernich, a jejich vyztuzujicich vlaken.
Popisuje rozdily mezi jednotlivymi typy vlaken, které mohou byt ¢asticova, kratkovlaknita
nebo vldknova, popiipad¢ hybridni. Dal§im bodem je rozbor technologie obrabéni kompo-
zitnich materidli. Tato cast vysvétluje zvlastnosti pfi obrabéni kompoziti jako je tvorba
ttisky, obtiznost pouziti chladicitho média, nebo napiiklad tepelnou bilanci mezi néstrojem,
obrobkem a tiiskou. Ukazuje na moznosti pouziti riznych feznych materidlti a jejich opo-
ttebeni. V neposledni fadé vysvétluje zaklady pro hodnoceni jakosti povrchu, které jsou

potieba pro praktickou ¢ast prace.

V praktické casti jsou testovany vzorky kompozitnich materialii pii obrabéni stopkovou
frézou. Hodnocena je jakost povrchu, ptesnéji feceno, je testovano za jakych podminek
nastroj dokdze vyrobit lepsi povrch. Test je provadeén u tiech typt kompozitnich materiald,
u materidlu s uhlikovym vldknem, u materidlu se sklenénym vldknem a u sendvi¢ového

materidlu s korkovym jadrem.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Slovem kompozit je myslen material skladajici se ze dvou ¢i vice fazi. Takto slozeny mate-
rial se nazyva kompozitni jen v tom ptipad¢, ze faze, z niz se sklada, maji fyzikaln¢, che-
micky a mechanicky vyrazné odliSné vlastnosti. Tedy i vlastnosti slozeného materialu jsou
odlisné od vlastnosti jeho fazi. Jednotlivé faze maji rGzné funkce. Funkci vystuznou plni
plniva, které maji vysokou tvrdost, pevnost, tuhost apod. Tato faze je vEtSinou nespojita

a zalita do spojité faze, tedy matrice. [1]
Aby se slozeny materiadl mohl nazyvat kompozit, musi spliiovat dana kritéria: [2] [2]

e Podil vyztuze musi byt vétsi nez 5%,
e mechanické, chemické a fyzikalni vlastnosti matrice a vlaken musi byt vyrazné od-
liSné,

e kompozitni materidl musi byt pfipraven smichdnim slozek.
Vétsina takto slozenych materidli, je vyrabéna pro zlepseni nékterych vlastnosti, jako
je tuhost, pevnost, taznost nebo vysokoteplotni odolnost, popiipad¢ jejich kombinaci.
Vlastnosti materiala jsou siln¢ zavislé na geometrii vyztuze. Velkou vyhodou kompoziti
je vyrazné zvySeni vlastnosti pii velmi nizkém energetickém vkladu. Vysledné vlastnosti
zavisi na rozloZeni a vzajemné interakci mezi matrici a vlaknem. DalSim dilezitym ukaza-
telem je koncentrace vyztuze. Koncentrace vyztuze je udavana v objemovém, nebo hmot-
nostnim podilu. V zavislosti na koncentraci je velmi dulezitd homogenita systému. Nerov-
nomérny systém by nemél byt pfipustén, nebot’ vyrazné zhorSuje ty vlastnosti, které jsou
fizeny nejslabsim ¢lankem. Dale se uvazuje o orientaci a tvaru jednotlivych ¢astic. [3][3]
Velkou vyhodou téchto materialli je synergicky efekt. Ten zptisobuje, Ze vlastnosti jednot-

livych slozek jsou horsi, neZ vlastnosti téchto sloZek ve vzajemné spolupraci. Synergicky

efekt je zndzornén na obréazku cislo 1. [3]

skute¢ny priabéh

vlastnost

77 100% vyztuZ

P -7 “_ prosty prumeér

100% matrice

objemové zastoupeni slozek

Obr. 1. Synergicky efekt.
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1.1 Klasifikace kompoziti

Klasifikaci kompozitnich materiali I1ze rozd¢lit podle vlastnosti matrice a vlaken, nebo

také podle tvaru, velikosti a orientaci vyztuzujicich casti.

Jedno z dilezitych rozdéleni mezi témito materialy je, zda jsou vldknova, ¢i nikoli. Vlakna
mohou mit tvar kulovy, krychlovy, ¢tyfsténny, destickovy, nebo jiny pravidelny ¢i nepra-
videlny tvar. Vlakna jsou charakterizovana svou délkou. Délka vlakna je mnohokrat vétsi,
nez prufez. Na obrazku Cislo 2 je znazornéno jednoduché schéma rozdéleni kompozitnich

materialt. [4]

KOMPOZITY
[

VLAKNOVE PARTIKULOVE

JEDNOVRSTVE MNOHOVRSTVNE | | S NAHODNOU
| ORIENTACT

LAMINAT HYBRIDY S PREDNOSTNI
ORIENTACI

DLOUHOVLAKNOVE KRATKOVLAKNOVE

S JEDNOSMERNYM S NAHODNOU
VYSTUZENIM ORIENTACI

S DVOUSMERNYM S PREDNOSTN{
VYSTUZENIM ORIENTACI
Obr. 2. Klasifikace kompozitnich materialu [5]

Velkou skupinu tvoii kompozity vytvoiené pomoci tkanych nebo splétanych vladken. Takto
vyztuzené kompozity podporuji materidl ve dvou smérech. Tkana vladkna zvySuji houZev-
natost a zabrafuji postupovani trhlin. Jsou vhodné pouZzivany pfi neznamém sméru zatézo-
vani. Aplikace téchto vldken zajiStuji ortotropni vlastnosti v roving€. Pokud jsou vldkna
orientovana nahodné, ziskdva material izotropni vlastnosti, tedy stejné vlastnosti ve vSech

smérech. [4]
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1.2 Vyztuzujici ¢astice
Typ vyztuzujicich ¢astic udava podstatné informace o moznostech vyuziti kompozitnich
materidli. Je tedy nutné pochopit jednotlivé typy vyztuzujicich Castic a tim dikladnéji ur-

covat uziti v technické praxi.

1.2.1 Partikulové kompozity

Takto vyztuzené kompozity jsou nevlaknité. Nedosahuji zadnych zavratnych délek, mimo
desti¢ek. Na obrazku cislo 3 je znazornéno schéma c¢asticovych kompozitii. Takto vyztuze-
ny material hiife odolava lomu. Oproti tomu zvySuji houzevnatost, tvrdost, pevnost a ome-

zuji rozvoj plastické deformace.

Material ¢astic 1 matrice mize byt z kovovych i nekovovych materialii. Volba findlni kom-
binace je zavisla na pozadovanych vlastnostech kone¢ného materialu. Kompozity s casti-
cemi wolframu, molybdenu a dalsich karbidd ve spojeni se stfibrnou ¢i médénou matrici
jsou vyuzivany pro elektrické kontakty. V této kombinaci je dosahovano elektrické a te-

pelné vodivosti, vysokého bodu tani a nizkym tfecim charakteristikdm. [6][5]

DalSim reprezentantem mezi ¢asticovymi kompozity jsou cermety. Jedna se o kompozitni
materidl s matrici keramickou ¢i kovovou. D¢li se na oxidové a karbidové. Kompozity na
oxidové bazi se bézn¢ pouzivaji na HSC obrabéni, termoclanky, vyvody peci a kotld. Cer-
mety na karbidové bazi vétSinou obsahuji wolfram, chrom a titan. Nejznam¢;si typy cerme-
tl na karbidové bazi jsou karbidy wolframu v kobaltové matrici, karbidy chromu v kobal-
tové matrici a karbidy titanu v niklové matrici. Takto sloZzené materidly dosahuji velmi

vysokych pevnosti, tvrdosti, poptipadé zvysuji otéruvzdornost nebo korozivzdornost.

Pro zvySeni povrchové tvrdosti, redukci smrsténi, sniZzeni hoflavosti nebo zlepSené elek-
trické vodivosti lze velmi vhodné vyuZzit kompozitni materidly s anorganickym plnivem.
Nejen tyto vlastnosti jsou charakteristické pro anorganické plnivo, jednim z nejdalezitéj-
Sich ukazatelli je vysoka redukce nakladld. Bézné komercéné uzivané elastomery jsou plné-

ny ¢ernymi sazemi nebo kfemennou mouckou. [7]

Obr. 3. Schéma kompozitu vyztuzeného casticemi
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1.2.2 Vlaknové kompozity

Vétsina znamych a pouzivanych materiald ma o nékolik fadi niz$i hodnotu pevnosti nez

je jejich teoreticka hodnota. Tento fakt je pfipisovan vnitinim vadam a nedokonalostem

v materialu. Jednou z mnoha vad je snizeni pevnosti diky pficnym trhlinam lezicich kolmo

na smér pusobiciho zatizeni. Diky tomuto faktu je jasné, ze pti minimalizovéani pfi¢ného

prufezu vlédkna Ize minimalizovat necistoty a tim zvysit jeho pevnost. U polymernich vla-

ken je pevnost a tuhost dana orientaci molekularni struktury. V tabulce ¢islo 1 je vyobra-

zeno nekolik zdkladnich materialti pouzivanych na vyztuzovani kompozitnich materialt

s jejich vlastnostmi. [1]

Tab. 1. Viastnosti vlaken s porovnanim konvencnich materialii [1]

MODUL MEZ - S
MATERIAL PTIUEANI_?ST' P\E,VTIX‘::,TI :L(':.Tc::; l\l\//: Sm Pl:En\IIE: CN)IS-\T
E(GPa) 5, (GPa) E/p op/ P
E-sklo 72,4 3,5 2,54 28,5 1,38
S-sklo 85,5 4,6 2,48 34,5 1,85
Grafit 390,0 2,1 1,90 205,0 1,1
Bor 385,0 2,8 2,63 146,0 1,1
Kremik 72,4 5,8 2,19 33,0 2,65
Wolfram 414,0 4,2 19,30 21,0 0,22
Berylium 240,0 1,3 1,83 131,0 0,71
Kevlar 49 130,0 2,8 1,50 87,0 1,87
Konvencni materialy
Ocel 210,0 0,34-2,1 7,8 26,9 0,043 -0,27
Hlinikové 70,0 0,12-0,62 2,7 25,9 0,052-0,23
Sklo 70,0 0,7-2,1 2,5 28,0 0,28-0,84
Wolfram 350,0 1,1-41 19,30 18,1 0,057-0,21
Berylium 300,0 0,7 1,83 164,0 0,38
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Diky malému prifezu se nemohou vlakna pouzivat samostatn¢, proto se vkladaji do matri-
cového zakladu. Timto spojenim vznikne vlaknovy kompozitni material. Matrice nejen

spojuje vldkna dohromady, ale také je chrani pred mechanickym poskozenim.

Takto vyrobené kompozity mohou byt jednovrstvé ¢i mnohovrstvé. Jednovrstvé kompozity
mohou byt zhotoveny z vice vrstev, avSak kazda z nich ma stejnou orientaci a stejné me-
chanické vlastnosti. Takto vytvofeny laminat se uvazuje jako jednovrstvy kompozit. Tak-
uzivany vicevrstvé kompozitni materidly. Takto vyrabéné lamindty se skladaji

z jednovrstvych kompozitil a jejich orientace se pfevazné strida. [1][3]

1.2.3 Kratkovlaknové kompozity

Na rozdil od klasickych vlédken, kde je zatizeni pfendSeno piimo pomoci orientovanych
vlaken, u kratkovlaknitych kompoziti se musi zajistit vysoka koncentrace vysokomodulo-
vych vldken. V takovém piipad¢ pak matrice pozbyva nosného ucinku, a pouze je poji

a chrani pted poskozenim. [1] [2]

Pti vyrobé kratkovlaknitych kompoziti se predpoklada nahodné rozlozeni vlaken. Avsak
jsou zavislé na technologii vyroby. Pfi ur€itych technologiich, jako je naptiklad vstfikova-
ni, se mize objevit misto, kde budou vlakna orientovana po sméru teceni pryskytice. Nebo
se piimo vyrabéji tenké predvyrobky ¢i rohoZe. Ve vétSin€ pouzivanych zpracovatelskych
technologii 1ze ptredpokladat ndhodné rozmisténa vldkna v rovinach rovnobé&znych s po-
vrchem. Vlastnosti takto vyrobenych kompoziti mohou byt izotropni (po tloust’ce desky

nejsou zavislé na sméru). [1][3]

Pfi cyklickém namdhéani jsou mnohem méné odolné proti inavovym posSkozenim. Tyto
poskozeni vznikaji diky velkému namahani matrice a nasledné ztraty adheze mezi matrici
a vlaknem. Oproti tomu maji velmi dobrou odolnost proti starnuti, nizky creep a dobrou

rozmeérovou stabilitu.[3]
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1.2.4 Hybridni kompozity

Jedna se o kompozitni material obsahujici dvé ¢i vice sekundéarnich fazi vlozenych do mat-
rice, nebo smési matric. Nejcastéji vznikaji spojenim vladken a ¢astic. Takto vytvofené ma-
terialy dokézou kombinovat vlastnosti podle mechanickych potteb. Diky Sirokému spektru
vlastnosti vyrazné rozsifuje oblast pouziti. ZvySenim pevnosti, lomové houzevnatosti a
tuhosti soucasné s redukci hmotnosti a nizkou cenou jsou tyto materidly perspektivni

v mnoha pramyslovych odvétvich. Matrice miize byt tvoiena termoplasty i termosety.
[31(7]

Dale 1ze do hybridnich kompozit zatadit kompozity s vldknovou vyztuzi zdroven s matrici
plnénou casticemi. Nebo pouze kompozity tvofené vldknovou vyztuzi, kterd je sloZena

z uhlikovych a kevlarovych, nebo sklenénych vldken. [7]

1.2.5 Typ vlaken pro polymerni kompozity
e Sklenéna vladkna

Vlastnosti sklenénych vldken jsou dény jejich chemickym sloZzenim. Zékladni vlakna
se vyrab¢ji z E-skla (borosilikatové sklo). Maji dobrou kombinaci mechanickych a elek-
trickych vlastnosti. VétSinou se pouzivaji v kombinaci s nenasycenymi polyestery. Nevy-
hodou E-skla, obsahujici alkalické oxidy, je absorpce vody a nizka korozivzdornost proti
vodnim roztokiim kyselin a zésad. PerspektivnéjSim materidlem jsou bezalkalickd S-
vldkna, jedna se o vlakna s lepSi pevnosti 1 modulem pruznosti, mensi hustotou a lepsi ko-
rozni odolnosti. Oproti E-sklu, ktery ztraci svoji pevnost pii teplotach nad 200°C, S-sklo si
udrzuje pevnost az do 250°C. Jejich vyssi teplota taveni a vy$si cena brani jejich Giplnému
zavedeni do technické praxe. Pouziti S-vldken je ureno vyhradné pro kompozity
s epoxidovou matrici. Celkové maji sklenénd vldkna niz§i modul pruznosti ve srovnani

s uhlikovymi a aramidovymi vldkny. [7]

Sklenéna vldkna maji pfevazné pravidelny kruhovy prifez a skladaji se z oxidu kiemicité-
ho, oxidu hlinitého, oxidu vapenatého, oxidu hofe¢natého a oxidu boritého. Vyrabi se taze-
nim zroztavené skloviny a prudkym ochlazenim. Pfi ptfehfati dochazi ke krystalizaci,

coz zpusobuje vyrazné nizsi pevnost. [8]
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e Polyesterova vlakna (PES)

Polyesterova vladkna jsou termoplasticka a maji relativné velkou pevnost. Také velmi dobie
odolavaji minerdlnim kyselindm, bé¢licim roztokiim a oxida¢nim ¢inidlim. Maji dobrou
odolnost proti starnuti, obrusovéani a plisnim. Spatné odolavaji UV zafeni. Vyrabé&ji se po-

lykondenzaci. [9]

Uspésné se uzivaji v technické praxi ve filtracnich médiich, jako naptiklad ve vysavacich,

nebo automobilovych vzduchovych filtrech. [9]

e Polyethylenova vlakna (PE)

Vyznacuji se velkou mérnou pevnosti, maji vysokou elasticitu, vodéodolnost a korozi-
vzdornost. Zaruc¢uji odolnost proti chemikaliim, mimo siln¢ oxida¢nich roztokii. Na rozdil
od PES odolava UV zafeni. V houZevnatosti a otéruvzdornosti jsou srovnatelné s kevlaro-

vym vldknem. Velkou nevyhodou je jejich mala tepelna odolnost. [2]

e Polypropylenova vlakna (PP)

Dlouhodobé odolavaji proti prevazné Casti kyselin a alkalii. Také velmi dobte odolavaji
biologickému plisobeni. Nemaji nasakavost a vodivost elektrického proudu. Mezi velké

nevyhody patii jejich nizka tepelna stabilita a odolnost proti oxida¢nimu prostiedi. [8]

e Aramidova vlakna (aramidi, APA)

Po chemické struktufe se jedna o aromatické polyamidy. Mezi nejznaméjsi aramidové
vldkno patii kevlar. Patent vlastni firma DuPont a byl vynalezen v roce 1965 Stephanii
Kwolekovou. V soucastné dob¢ se vyrabi n¢kolik druhti liSicich se jak chemickou struktu-
rou, tak mechanickymi vlastnostmi. Po stavebni strance se jednd o makromolekularni fe-
tézce, které jsou orientovany do sméru vlakna, mezi vlakny pak piisobi sekundarni mezi-
molekularni sila na bazi vodikovych mistkti. Diky této struktufe maji vlakna velmi dobré
mechanické vlastnosti, avSak maji velmi silné anizotropni mechanické a fyzikalni vlastnos-

i.[2]

Aramidova vldkna maji vynikajici odolnost proti G€inku rozpoustédel, paliv a slané vodé.

Téz maji vysokou pevnost v tahu a jsou odolné proti abrazi. Pii zatizeni kolmo na vldkna
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se vSak plasticky deformuji a mez kluzu v tlaku je srovnatelna s béznymi polymery.
Dalsi vyhodou je relativné nizka hustota (1440 kg/m?). Také UV zafeni nemé 7adny vliv
na vlastnosti. Kratka vlakna se s vyhodou pouzivaji jako vyztuz termoplastii pro aplikace,

kde jsou vyzadovany dobré kluzné vlastnosti a vysoka odolnost proti opotiebeni. [2][7]

e Uhlikova vlakna

-----

vych vlaken, polyakrylonitrilovych vlaken (PAN), vldken novoloidu, vldken fenolu nebo
aldehydovych (Kynol) vldken. Vynikajici mechanické vlastnosti téchto vldken vyplyvaji
z vysoce anizotropni hexagondlni struktury, kterd je znama u grafitu. V bazalni hexagonal-
ni rovin€ jsou uhliky vazany silnou kovalentni vazbou a jednotlivé roviny plisobi slabé
Van der Waalsovy sily. Teoreticka pevnost grafitu ve sméru rovnobézném s hexagonalni
miiZzkou je 100 GPa a modul pruznosti v tahu 1000 GPa. Vlastnosti uhlikovych vldken jsou
siln€¢ zavislé na mire orientace hexagonalnich mfiZzek mezi sebou. Struktura a tedy 1 vlast-
nosti jsou dany technologii vyroby vldken. Nejtuzs$i komeréné vyrobena uhlikova vldkna

dosahuji modulu pruznosti v tahu az 965 GPa. [2][7]

Maji vysokou pevnost, modul pruznosti, dobrou tepelnou odolnost a nizkou mérnou hmot-
nost. Oproti tomu se vyznacuji velkymi anizotropnimi mechanickymi vlastnostmi (ve smé-
ru kolmo na osu vlakna). Kiehkost pfetrzeni je nizsi nez u skelného vladkna. Zaporny koefi-
cient teplotni roztaznosti (pii ohfevu se vlakno zkracuje). V podélném sméru maji mirny

elektricky odpor. [2]

e Borova vldkna

Jedna se o jednu z nejdrazSich variant, zejména kviili naro¢nosti zpracovani. Technologie
vyroby vyzaduje zpracovavat vladkna metodou chemické depozice v plynné fazi (CVD) na
substrat z wolframového vldkna. Diky tomu, Ze Bor chemicky reaguje s kovy, musi se po-
vlakovat keramickymi materidly (v pfipadé, Ze se pouziva s kovovou matrici). Nejcastéjsi

vyuziti je u vojenské letecké techniky.[2]
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1.3 Matrice

Spojita slozka, ktera zastava funkci pojiva vyztuze a chrani vétSinou kiehka vladkna, se na-

zyva matrice. Polymerni matrice je vyrazn¢ poddajnéjsi nez vlakna, pevnost v tahu je u

vSech matric mensi nez pevnost v tahu vldken. [2]

Tak jako lze kompozitni materialy délit podle typu vlaken, lze je délit i podle matrice. Reo-
logické vlastnosti matrice maji pfimy vliv na zpisob homogenizace. Schopnost dotvarova-
ni maji hlavné silikonové a polymerni matrice. Silikatové matrice oproti polymernim pod-
1€haji staii, coz vyznamné snizuje jejich potencial pro technickou praxi. Polymerni matrice
jsou viskoelastické a maji urcité materialové parametry, které je fadi do popiedi z hlediska
navrhovani a vyvoje. Pro specifické vlastnosti konecného materidlu se hojné vyuzivaji

1 matrice kovové, keramické a kompozity uhlik — uhlik. [2][5][7]

1.3.1 Polymerni matrice

Kompozitni materialy s polymerni matrici jsou nejpouzivanéjsi, bud’ reaktoplastické nebo
termoplastické. NejpouZivangj$i jsou nasycené polyestery (PU), vinylestery (VE) a epoxi-
dy (EP). Z termoplastickych polymert to jsou polypropyleny (PP) a polyamidy (PA).
Reaktoplasty a aromatické polymery se pievdzn€ pouzivaji ve vojenském pramyslu,

a to z diivodu jejich vysoké tepelné stalosti a vysoké cené.
e Nasycené polyestery (PU)

Jedny z nejpouzivanéjSich pryskytic. Jsou piipraveny reakci dvoufunkénich slozek (Poly-
propylenglykolu a kyseliny ftalové, kumaronové nebo maleinové). Vyrobeny piedpolymer
je nasledné rozpustén v reaktivnim rozpoustédle (vétSinou styren). Volbou vytvrzovaciho
systému lze dosdhnout Siroké pasmo doby gelace a doby vytvrzeni. Diky tomu je Ize zpra-
covavat vSemi technologiemi. Viskozitu urcuje podil reaktivniho rozpoustédla. Pro nizkou
viskozitu se voli podil rozpoustédel vyssi, avSak za cenu nizsi pevnosti a tepelné odolnosti.
Nemodifikované nasycené polyestery se vyznacuji velkym smrs§ténim pfi vytvrzovani (7 az
8 %). Jsou kiehké a snadno se v nich tvoii mikrotrhliny. Elektrické vlastnosti maji dobré

a dobfe odolavaji proti ultrafialovému zafeni. [2]
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e Vinylesterové pryskyftice (VE)

Jedna se o nenasycené estery epoxidovych pryskyftic. Jejich vyroba se uskuteciiuje bud’
z bisfenolu a nebo jako novolakové vinylesterové pryskyfice. Obvykle obsahuji reaktivni
rozpoustédlo styren. Oproti UP maji nizsi stupenn zasiténi, coz vede k vétsi ohybnosti
a vetsi odolnosti proti tvorbé mikrotrhlin. Ve srovnani s UP maji vétsi teplotu skelného

prechodu, lepsi odolnost proti korozi, vyssi cenu a pomalejsi reakci pfi vytvrzovani. [2][7]
e Epoxidové pryskytice (EP)

Nejvsestranéjsi reaktoplasty pro konstruk¢éni pouziti. Maji velmi dobrou odolnost proti
unave a teceni, vynikajici chemickou odolnost a nizké smrsténi pii vytvrzovani. Vyznacuji
se velkou adhezi ke koviim a v posledni dobé i k PP a PE. Diky modifikaci, vytvrzovacim
¢inidlim a plnivu, 1ze vlastnosti epoxidovych materialu vyrazné zlepsit. Jednou z nevyhod

je jejich navlhavost, kterd zna¢n¢ zhorsuje teplotni odolnost a teplotu skelného piechodu.

Velkou snahou je zlep$it mechanické a tepelné vlastnosti epoxidii pomoci nanocastic.
Nanocastice zvetSuji soucastné tvrdost a modul pruznosti. Tyto dvé veliciny jsou u poly-
mert ve vzdjemné interakci. Diky dosazenému zvySeni téchto veli¢in lze ptedpokladat
roz$ifeni plisobnosti tohoto typu kompozitniho materidlu. K modifikaci jsou nejpouZziva-
n¢j$i nanocastice na bazi jilu (montmorillonit). Vysledné vlastnosti jsou predevsim zavislé
na dokonalosti dispergace nanodesticek v epoxidové matrici. Také se lze setkat
s nanocasticemi z oxidu kfemicitého, zirkoni€itého titanicitého nebo diamantovymi nano-

casticemi. [7]

1.3.2 Silikatové matrice

Jedna se o material na bazi sddry a cementové pasty. Cementové matrice jsou siln¢ alkalic-
ké, coz zapficinuje korozi vétsiny sklenénych vldken. Vldkna se mohou bud’ chranit, nebo
se pouzivaji specialni alkalicko-odolnych skel. V sadrové matrici jsou sklenénd vldkna
pokryta polyvinylacetditovym povlakem, ktery zvySuje soudrznost matrice. Smykové napéti
se pak pohybuje mezi 1 — 7 MPa. Nejbéznéjsi kompozitni material se silikatovou matrici

je vldknobeton. [2][7]
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1.3.3 Kovova matrice

Pro kompozity vyztuzené kontinudlnimi vlakny jsou nejvhodnéjsi, nebot maji velmi
dobrou mérnou pevnost a tuhost. Pro aplikace anizotropni geometrii, kde je vyzadovana
vysoka tuhost je vhodné€j$i vyuzit matrice s vyztuzujici fazi keramické whiskery (karbidy
nebo nitridy kiemiku). Vldkna z karbidu kiemiku vykazuji nejslibngjsi vlastnosti. Vyztu-

zeni kovu dlouhymi vldkny vede k celkovému zlepSeni mechanickych vlastnosti.[7]

Kompozitni dily vyztuzené kontinualnimi vlakny se pfipravuji infiltraci roztavené¢ho kovu
do vytvofené¢ho vldknového skeletu, nebo se vytvori difuznim spojenim kovovych prepre-
gl za vysoké teploty a tlaku. Priprava infiltraci je povazovana za jedinou ekonomicky

i technologicky piijatelnou.

Nejbéznéjsi kovové matrice jsou v souCasné dobé tfi. Jedna se o hlinikové slitiny
(pro teploty 300 az 400 °C), titanové slitiny (pro teploty 500 az 600 °C) a superslitiny
na bazi niklu, Zeleza a kobaltu (pro teploty 1000 az 1150 °C). Velmi vhodnou vyztuZi pro
superslitiny jsou wolframova vlakna, kterd dodaji dostatecnou pevnost pii vysokych teplo-
tach. Jako perspektivni materidly se dobfe jevi hoicikové slitiny, méd’ a bronz, vyztuzené
SiC vlakny (pro teploty az 1380 °C). Také maji vysokou elektrickou a tepelnou vodivost

s korozni odolnosti. [7]

1.3.4 Keramické matrice

Diky vlaknlim, Ize keramické materidly vyuzivat v mnoha technickych oblastech. Samotné
keramické materiadly vykazuji kiehké chovani a nizkou hodnotu lomové houZevnatosti.
Pro keramické materialy jsou nejvhodnéjsi vldkna z karbidu kiemiku a vlakna uhlikova.
Pti pripravé kompozitnich materialti s uhlikovymi vldkny se musi vlakna opatfit povlakem
z karbidu kfemiku, nebot’ by mohlo dojit k oxidaci. JestliZze je keramick4 matrice vyztuze-
na dlouhymi vlakny, mohou vznikat mikrotrhliny v celém prifezu matrice a k poruseni
vlaken dochazi postupné, aniz by doslo k okamzitému lomu. To za ptedpokladu, Ze je lo-
mova houzevnatost vldken vyss$i nez u matrice (u polymernich a kovovych kompoziti je to

naopak). Diky dlouhym vldknim lze zvysit lomovou houZevnatost az na 30 MPa.
Keramické kompozity nelze ptipravit béZnymi slinovacimi metodami, nebot vldkna pfi
vysokych tlacich praskaji. Proto je nutné vytvofit vldknovy skelet ve tvaru vyrobku a sa-

motna matrice vznikne chemickou reakci nebo pyrolyzou prekurzori. [7]
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1.3.5 Kompozity uhlik — uhlik

Kompozitni material se systémem uhlikova matrice — uhlikové vldkno se jevi jako perspek-
tivni material diky svym mimofadnym vlastnostem. Ptiprava je zaloZzena na podobnych
principech jako keramické kompozity. Jednou z metod je vytvoteni skeletu z uhlikového
vlakna v reakéni komote za plsobeni plynného uhlovodiku, ktery je pifi vysoké teploté
rozkladan za vzniku uhliku. Druhou technologii je infiltrace tekutych polymernich prysky-

fic nebo smoly.
Uhlikové kompozity vykazuji excelentni souhrn vlastnosti:

— odolnost proti vysokym teplotam,

— nizky koeficient linearni teplotni roztaznosti,
— tepelnou vodivost lze fidit,

— pevnost roste s teplotou,

— vysoké odolnost proti cyklickému namahani,
— koeficient tfeni se nemeéni s rostouci teplotou,
— nizka hustota,

— velmi dobra chemicka odolnost,

— odolnost proti ionizujicimu zateni,

— biokompatibilita.

Nevyhodou téchto kompozitii je mala odolnost proti oxidaci pii teplotach nad 500 °C.
Pokud je nutno pouzivat jej v oxida¢nim prostiedi pfi téchto teplotach, musi byt do struktu-

ry zabudovana antioxidac¢ni aditiva nebo jind ochrana povrchu pomoci povlaku. [7]

1.4 Vyroba kompoziti

Vyrobu kompozitnich materidlu lze zatfadit do dvou skupin. Do prvni skupiny spadaji
technologie s otevienou formou, neboli jednodilné, do druhé skupiny technologie s uza-
vienou formou. Typ formy urcuje zpisob odpafovani reaktivniho fedidla. Dal$i rozdé€leni
1ze uvazovat podle typu skupenstvi matrice pii nanaSeni na vyztuz. Lze nanasSet matrice

v tuhém stavu nebo ve stavu tekutém, napiiklad ve formé taveniny nebo roztoku.

V soucasnosti existuje mnoho riiznych technologii pro vyrobu kompozitl, avSak je nutné

zajistit nékolik dilezitych faktort:

e Vyztuzujici vldkna musi byt rovnomérné rozloZena.
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e Matrice a vyztuz musi byt dobfe spojena.

e Moznost ulozeni jednotlivych vrstev v libovolné orientaci vldken.
e Hospodarna vyroba.

e Moznost nasledného tepelného zpracovani.

e Jednoduché vyroba. [6]

DalSim rozdélenim technologii pro vyrobu kompozitnich materidld je podle toho,
zda je vyztuz ve form¢ kratkych, nebo spojitych vlaken, ¢i ve form¢ tkaniny. Jednotlivé

technologie jsou zaznaCeny na obrazku ¢islo 4.

Kompozity s plastovou

matrici

Pouziti nespojitych

Pouziti tkaniny Pouziti spojitych

vlaken vlaken

Vstiikovani a

Ruéni kladeni

Navijeni spojitych

vldken na jadro

vyfukovani

Lisovani za pomoci

Pultruze

pietlaku

Lisovani za pomoci

vakua

Lisovani v autoklavu

Obr. 4. Rozdéleni technologii dle typu vyztuze

e  Rucni kladeni

Technologie tadici se do skupiny metod s otevienou formou. NejstarSi a nejpouzivanéjsi
metoda. Princip spociva v naneseni a ¢asteCném vytvrzeni ochranné vrstvi gelcoatu a na-
sledném nanaSeni vrstev vyztuze. Jednotlivé vrstvy vyztuZe se prosycuji pryskytici. Ru¢ni
kladeni umoziluje vytvafet rozmanité tvary za relativné nizkych nakladi. Nevyhodou

je vyssi technologicka znalost a zru¢nost obsluhy, relativné vysoky podil odpadu, nizka
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reprodukovatelnost a pouze jedna pohledova strana vyrobku. Na obrazku ¢islo 5 je zndzor-

néna technologie ru¢niho kladeni.
e Lisovani se vstiikem matrice (RTM)

Princip spociva ve vlozeni suché vyztuze do formy a zakrytim vrchni ¢asti. Nasledné je
vsttiknuta pryskytice pod tlakem 0,2 az 0,35 MPa. Po naplnéni se forma uzavie a pryskyii-
ce se nechd vytvrdnout. Oproti ru¢nimu kladeni se u této technologie dosahuje kvalitniho

povrchu na obou stranach. K nevyhoddm lze zatadit nutnost tézkych kovovych forem.

e Lisovani ve formé

Technologie, pfi které jsou veSkeré komponenty obsihlé ve formé, ta se pouze uzavie
a pod tlakem material tece a vypliuje ji. Zakladnim materidly jsou BMC (bulk moulding

compound) a SMC (sheet moulding compound).
e Lisovani prepregu

Prepreg je nazev pro pfedimpregnovanou vyztuzujici tkaninu. Prepreg je jiz naimpregno-
van pryzi dle pfesného poméru a jeho sila je cca 0,1 — 0,5 mm. Jednotlivé vrstvy se kladou
do formy dle pozadavku findlniho vyrobku. Nasledné se vSechny vrstvy slisuji pomoci
vakuovée folie. Po slisovani se forma ptresune do pece nebo autoklavu. Velkou vyhodou této

technologie jsou velmi vysoké izotropni vlastnosti hotového dilce.
e Pultruze

Nekone¢na vldkna jsou kontinudlné impregnovana pryskyfici a nasledné¢ vtahovana do
tvarovaci a vytvrzovaci hlavy. Po dosaZeni pozadovaného tvaru se profil feZe na pozado-
vanou délku. Nov¢jsi technologie vstiikuje pryskyftici do tvarovaci hlavy RIP (Resin In-
jection Pultrusion) coz zpusobi lepSi prosyceni a odstrani pary reaktivniho rozpoustédla.
Velkou vyhodou pulruze je vytvoieni kompozitniho materidlu s dobrymi mechanickymi
vlastnostmi, teoreticky neomezenou variabilitou tvaru, libovolné délky profilu a kontinual-
ni produkce. Oproti tomu je naro¢ny rozjezd vyrobni linky a omezeni pouze v profily taze-

né pres tvarovaci hlavu. [7][19]
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e Navijeni

Nekonecné vldkno je navijeno na kruhovou smrstitelnou formu. V1dkno je bud’ protahova-
no lazni, kde se dostate¢né naimpregnuje, nebo se provlhéi az po navinuti. Vlastnosti kom-
pozitu se dosahuji pomoci piesného usporadani vlaken na formu. Po navinuti se vlozi na-
vinuté vlakno i s formou do pece a necha se vytvrdit. Po vytvrzeni se forma vyjme. Velmi
produktivni forma vyroby potrubi, kolen ¢i zasobnikl na palivo. Nutna vysoka produkce,

nebot’ pofizovaci cena navijecich strojii je velmi vysoka.

o Strikani
Technologie s otevienou formou. Pomoci stiikaci pistole je nandsSena jak matrice, tak vy-
ztuz. Technologie umoziuje vyztuzovat pouze kratkymi sklenénymi vldkny. Po nésttiku je
vSe slinovéno a vytvrzeno. Tak jako u ru¢niho kladenti, je tato technologie relativné levna a

umoznuje vyrobu rozmanitych tvarti. AvSak diky automatizaci lze ovladat sttikaci pistoly

pomoci robota, a tim vyrazné zvysit produktivitu. [7][19]
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2 OBRABENI KOMPOZITNIiCH MATERIALU

I kdyz velké mnozstvi vyrobka z kompozitnich materiala je vyrabéno do konecného tvaru
bez nutnosti dalsiho zpracovani, stale Castéji se objevuji vysoké pozadavky na jakost, roz-
meérovou piesnost nebo vzhled vyrobkii. Aby bylo dosazeno takovychto pozadavkd, je nut-
né sahnout po obrabécich technologiich. Pfi konven¢nim obrabéni kompoziti vznikaji
velmi odlisSné podminky, nez pii obrabéni béznych materiali. Jednou z nejpodstatnéjsi
zmény je znacné zvySeni abrazivniho opotfebovani. A to diky mechanickym vlastnostem
vyztuze. Jelikoz jsou nejcastéji obrabény materialy s obsahem uhlikovych vldken, skelnych
vlaken nebo aramidovych vlaken, je patrné, Ze material nastroje musi pfi obrabéni odolavat
mnohem vyssi tvrdosti a otéruvzdornosti. Proto jsou materidly z rychlofezné oceli takika
nepouzitelné. Doporuc¢ené materidly na obrabéni takovychto materidlll jsou slinuté karbidy,
cermety, fezné keramiky a hlavné polykrystalicky diamant a polykrystalicky nitrid boru.
Dal$im velmi podstatnym problémem je odvod tepla z mista fezu. Zde se podepisuje
na zhorSeni béZnych podminek pfi odvodu tepla matrice kompozitniho materidlu. Matrice
velice Spatné vede teplo a to se velmi neblaze podepisuje na nastroji, nebot’ z velké casti
prestupuje do néstroje. Nadmérné tepelné zatizeni zplsobuje intenzivnéjsi opotiebovani.
V tabulce ¢islo 2 jsou zndzornény procentudlni odvody teplot u jednotlivych zékladnich
materiali. Také je nutné brat v potaz, Ze pii vysSich teplotdch miZe material matrice de-

gradovat (100 — 300 °C). [10][12]

Tab. 2. Odvod tepla z mista rezu pri obrabeéni.[10]

Odvod tepla Ocel Termoplast Reaktoplast FRP
Triska 75 50-57 2-3 5-10
Obrobek 20-22 15-25 5-8 5-15
Nastroj 3-5 20-25 80-90 70 - 80
Prostredi (3 - 5) % pfi suchém prostredi
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Dalsi velkou odlisnosti od bézného obrébéni je nehomogenni a anizotropni chovani, coz
vyrazn¢ stézuje urCeni trvanlivosti ndstroje a jakost povrchu daného obrobku.
Také nevznika bézna tiiska, ale material se odlamuje. To velmi vyrazné zhorSuje pracovni
podminky, nebot’ vznika velké mnozstvi prachovych castic, které je nutno odstranit nejen
z mista fezu, ale z celého pracoviste. Problém také miize vznikat pfi chlazeni pomoci fezné
kapaliny, protoze kompozitni materidly mohou byt nasdkavé. Z téchto divodu je velky
daraz kladen na geometrii bfitu a odolnost proti opotiebovani. A na konec je hlavni podsta-

tou navrhu téchto nastrojii ekonomicka bilance.

v g

Pti opotiebeni bfitu nastroje vznika u slozenych materialu delaminace, coz je odlamovani
celych vldken. Aby nastroj mél co nejvétsi zivotnost, tedy aby vydrzel co mozna nejdéle
dostate¢né ostry, je nutné pecliveé zvolit fezné podminky. Zavislost vhodné zvoleného po-

je s povrchem obrobku. Je nutné pohlizet na kompozitni materialy odliSné oproti béznym

materialam. [12]

2.1 Vznik tiisky

Jeden z podstatnych problémil pii obrabéni kompozitnich materidlti je tvorba tfisky.
U béZného obrabéni jsou zndmy mechanizmy tvorby tiisky a Ize tak vychazet i ze zkuSe-
nosti pfi volbé feznych podminek. U kompozitnich material jsou tyto zkuSenosti na po-
catku. Faktickd neexistence obsdhlych vlastnosti jednotlivych konven¢nich materiali 1
s doporu¢enymi feznymi podminkami, vede firmy k testovani a vytvareni vlastnich postu-

Vv

pu a tim vznik jejich duSevniho vlastnictvi, které nejsou vzdy bézné dostupné.

Zakladni mechanizmus tvorby tfisky je zjiStovan pii ortogondlnim fezu. Mechanizmus

tvorby tiisky je znazornén na obrazku cislo 5.

~
Orientace vlaken

i I I Stfizna rovina

Obr. 5. Zakladni oblasti tvorby trisky. [17]
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Oblast I: Vlastni oddé€lovani tfisky od materidlu. Vznik trhlin diky zatizeni ndstroje

na vlakna. Sifeni trhlin sméfuje kolmo na osu vyztuzujicich vlaken.

Oblast 11: V dusledku negativniho thlu cela, nevznika povrch obrabénim, ale pfedev§im

tvarenim. VIdkna a matrice jsou zatlatovana pod bfit.

Oblast III: Po odlehCeni obrabéné vrstvy se ¢ast povrchové vrstvy vraci zpét v disledku

pruznych deformaci.
Vysoka kiehkost vyztuzujicich vlaken zplsobuje typicky kiehky lom. Na obrazku cislo 6
je zndzornén kiehky lom sklenénych vldken. Lom je inicidtorem trhlin a defektt, kde se

koncentruje napéti. To ma za nasledek vznik a rast trhlin. [17]

Obr. 6. Kiehky lom sklenéného vilakna v PE matri-

ci. [18]
Tak jako u bézného obrabéni i u kompozitii hraje velkou roly thel ¢ela. U téchto materiala
se rozliSuji dva zakladni typy oddélovani materidlu. Na obrazku &islo 7 je zobrazen zplsob
odd¢lovani ttisky dle typu I a typu II. Typ I vznika pti pouziti kladného thlu ¢ela pii nulo-
vém uhlu orientace vlaken. Typ II vznika pii zaporném thlu cela, kdy se material porusuje

vzpérem. [15]

Smér obrabéni

(@ Typ -8 = 0° (180°) (b) Typ IT: 8 = 0° Negativni tihel Zela

Obr. 7. Zpusob oddeélovani materialu Typ [ a Il. [17]
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Pokud nastane situace, Ze se vlakna nachazi pod uhlem vé&t$im nez 0° a mensim nez 90°,
jednotliva vldkna se tfezaji zvlast. To plati jak pro kladny uhel cela, tak pro zéporny.
Pii fezani vldken s orientaci 90° s kladnym Ghlem &ela dochazi k odebirani materialu stii-
hem, avSak nedochézi k vyraznému lamani (vlakna pod rovinou fezu nejsou vyrazné poru-

Sovana). Na obrazku &islo 8 jsou znazornény procesy fezéni s orientaci vldken 45°.

(c) Typ [I: 6 =45° (d) Typ III: © = 45°, negativni tihel Zela

Obr. 8. Zpusob oddeéleni materialu typ I11. [17]

Odligna situace nastava pii fezani materialu s orientaci vlaken vé&tsim nez 90°. V takovém
ptipadé nastroj vyvolava deformaci vlaken zpiisobujici delaminaci a interlaminarni defor-
maci. Rezana &ast nastroje se ohyb4 a piisobi na dalsi vrstvy, které jsou tak poskozeny jeste
pfed samotnym vniknutim néstroje. To celé zplsobuje poskozeni vldken a matrice pod
rovinou fezu. Tvofi se vyrazné vétsi trisky. Celkove se jednd o pfistup, ktery neni pfilis
vhodny. Situace je znazornéna na obrazku ¢islo 9, typ V. Mezi nejvyhodnéjsi uspotradani
vliken pro obrabéni je jejich uspotadani pod uhlem 135°. Vlakna jsou odstfihovana
po svazcich, jsou namahéana na ohyb a tah. Pfedpoklad této situace vyzaduje dostate¢nou

adhezi vlaken a matrice.

Smeér
obrabéni
S Nastroj

() Type IV:8=90° () Type V-8 =135°

Obr. 9. Zpusob oddelovani materialu typ IV a V. [17]

Kvalitu fezu Ize ovlivnit uhlem cela nastroje a thlem hibetu. Pti pouziti velkého tihlu hie-
bu vlakna odskakuji, oproti tomu pfi pouziti malého uhlu cela se povrch zahladi, ale vzni-

kaji vétsi normalové sily a dochazi k vétsimu opotiebeni nastroje. [14][15]
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2.2 Chlazeni

Z diavodu nasdkavosti velkého mnozstvi kompozitnich materiala je velmi obtizné zavést
chladici kapalinu do mista fezu. To s sebou nese znemoznéni odvodu tepla a tim nadmérné
zahiivani jak obrobku, tak nastroje. Napfiklad karbon je velmi porézni a pouziti chlazeni
olejovou emulzi zplisobuje jeji zadrzeni v porech a tim zvySuje lepivost materialu. Odstra-
néni emulze z péru materialu je velmi obtizné. Pokud je chlazeni nezbytné, musi se volit
tak, aby nezplsobilo zhorSeni jak obrabécich vlastnosti, tak vlastnosti obrobku. Je mozné

chladit pomoci vody, specialnich roztokt nebo vzduchem.

2.3 Rezné materialy

Z ckonomického hlediska se pii posuzovani nastrojovych materiali prevazné vychazi
z jejich fezivosti. Snahou je pouzivat materidly s dlouhou trvanlivosti za piijatelné jakosti
vyrobku. U kompozitnich materidlli musi néstroje spliiovat vice kriterii. Zejména tedy
houZevnatost, pevnost za vysokych teplot a odolnost proti abrazivnimu opotiebeni.
V dnesni dobé 1ze pouzit mnoho feznych materialti jako je nastrojova ocel, slinuty karbid

wolframu, povlakovany slinuty karbid, nebo keramika, polykrystalicky diamant.
® Rychloieznd ocel

Rychlofezné oceli jsou nevhodné pro obrabéni kompozitnich materialti. Maji ve srovnani
s jinymi feznymi materidly niz§i hodnoty tvrdosti, a nizkou odolnost proti abrazivnimu
opotiebeni. Dals§im dualezitym faktem je nizka tepelnd vodivost rychlotfeznych oceli. Jeli-
koz vétSina kompozitnich materiall ma také velmi nizkou tepelnou vodivost, nastroj
je velmi tepelné namahan. Teplotni vodivost rychlofezné oceli je tfikrat az ctyfikrat nizsi
nez u slinutych karbidf. Tepelné namahani vyrazné sniZuje trvanlivost rychlofeznych oce-
li. NejbéznéjsSim zplisobem, jak zvysit trvanlivost a odolnost proti opotiebeni rychlotfez-
nych oceli, je jejich povlakovani. Jedna se o ¢astecné zlepSeni vlastnosti, nicmén¢ stale se

nejednd o produktivni nastroj. [12]
o  Slinuty karbid wolframu

Diky praskové metalurgii Ize vyrobit materidl skladajici se z velmi tvrdych zrn wolframu,
spojenych nejcastéji kobaltovym pojivem. Vysledné vlastnosti jsou dadny podilem pojiva

s tvrdou fazi a velikosti zrn. Velka variabilita umoziuje vytvaret rizné typy materiala
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s odlisnymi vlastnostmi a tim zvySovat rozsah pouziti. Je pravidlem, Ze pii zvétSovani zrn
roste tvrdost, ale klesd ohybova pevnost. Mimo zrna pod 1pm, pro né tato zavislost neplati.
Nejvyhodnéjsi materidl pro obrabéni kompozitnich materiall je materidl se zrnitosti
0,7um, ma vysokou tvrdost a soucastné nejvétsi ohybovou pevnost. Pro obrabéni kompo-
zitnich materiali se nevyplaci vytvaret fezné ndstroje se zrnitosti vétsi nez 1pum, nebot’ pro

vytvoreni kvalitniho povrchu je zapotiebi co nejostiejsi nastroj.
e Povlakované slinuté karbidy

Vytvéteni povlaku pomoci metody chemické depozice z plynné faze (CVD), nebo meto-
dou fyzikélni depozice z plynné faze (PVD). Je bézné vytvaret vicevrstvé povlaky napfi-
klad z TiC, TiN, TiCN a Al,Os;. Technologie CVD se provadi za vysokych teplot (900-
1050°C), technologie PVD za znaéné& nizsich teplot (400-450°C). Je patrné, e pfi metod&
CVD vznika ve struktute pnuti, proto je metoda PVD vhodnéjsi a vyznacuje se vyssi pev-
nosti a odolnosti proti vylamovani. Vyhodou CVD povlakl je jejich vyssi odolnost proti
opotiebeni. Diky odolnosti proti opotiebeni jsou v praxi pouzivanéjsi CVD povlaky, PVD

povlaky se pouzivaji pti velkych feznych silach. Celkovée jsou povlakované nastroje pouzi-

vvvvv

o Keramické nastroje

Nejpouzivangjsi keramické nastroje jsou na bazi slinutého korundu (Al,O3). Vyrabi se sli-
novanim za vysokych teplot a tlakt. Vyznacuji se vysokou tepelnou stabilitou a umoziuji
tak podavat vynikajici vykony pii vysokorychlostnim obrabéni. Oproti slinutym karbidim
se nevyznacuji vysokou tuhosti a maji tendence k vylamovani pfi vyssich feznych silach
nebo pii prerusovaném fezu. Nejbeznéji se pouzivaji nédstroje s negativni geometrii. Nega-
tivni geometrie biitu zvysi tuhost bfitu. Diky své $patné tepelné vodivosti jsou nachylné
na tepelné Soky. Zivotnost lze zlepsit piidanim TiC a ZrO,. Na obrabéni kompozitnich
materidlii se nehodi, nebot’ pro kvalitni povrch je zapotiebi co nejveEtsi ostii a to v pripade

keramickych materiali vyrazn€ sniZzuje tuhost a stdva se tak velice neekonomicky. [13]
e Polykrystalicky diamant

Umély diamant je nejtvrdsi materidl s vysokou odolnosti proti otéru. Vyznacuje se velmi
dobrou tepelnou vodivosti s nizkym koeficientem tfeni. Velkou nevyhodou je nachylnost
k lomu a vyrazné vys$$i pofizovaci cena. Umély polykrystalicky diamant (PCD) se vyrabi

lisovanim za vysokych teplot a tlaku soucasné s malym mnozstvim kovového pojiva. [13]
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Z divodu vysoké ceny se nevyrabéji celé nastroje (VBD), ale pouze malé fezné segmenty,
které se pripaji na podklad slinutého karbidu. Néstroje jsou vyrabény se zrny o velikosti
2 um az 30 pm. Cim vétsi jsou zrna, tim vyssi je tvrdost a lomovéa houZevnatost. Oproti
tomu jemna zrna zarucuji lepsi odolnost proti otéru a dosazeni velmi ostré hrany ostfi.
I ptes vysokou potfizovaci cenu se mohou stat PCD ekonomicky vyhodné za predpokladu
spravnych feznych podminek. PCD se pouzivaji na obrabéni vysoce abrazivnich materiald,
prerusované fezy a hrubovani. Doporucenad fezna rychlost je 200-1000 m/min. Jedno z nej-

vvvvvv

se méni diamant na grafit. [13]

2.4 Teplo pri frézovani kompoziti

Jeden z nejvétsich problému pii obrabéni kompozitnich materidlii je odvod tepla z mista
fezu. Hlavnim divodem je fakt, ze matrice kompoziti maji velice nizkou tepelnou vodi-
vost. Pii obrabéni vznikd smykové tieni v oblasti primérni a sekundarni plastické deforma-
ce vlivem tfeni tfisky o Celo nastroje. A také vznika tfeni v terciarni oblasti plastické de-
formace mezi obrobenou plochou a bfitem néstroje vlivem elastické deformace. Diky vy-
sokym feznym rychlostem odchdzi do nastroje cca 90 %. U béZného obrabéni se odevzda-
né teplo do tiisky pohybuje okolo 3 — 5 %. Z tohoto diivodu se mize obrabény material
poskodit poptipad€ i vzplanout. Lépe jsou na tom materialy vyztuZeny uhlikovym, arami-
dovym nebo sklenénym vldknem. Dal§im z ditvodii pro¢ je nutné sledovat teplotu pii obra-
béni je teplota skelného prfechodu matrice. Pii ptekro€eni této teploty dochazi nenévratné

ke ztraté pevnosti a ke zhorSeni jakosti obrobené plochy. [16][20]

2.5 Delaminace

Velmi Casty problém pii obrabéni kompozitnich materidlii je delaminace. Nejbéznéji se sni
lze setkat u vrtani nebo frézovani vrstvenych kompoziti. Delaminace se objevuje jak
na vstupu nastroje do materidlu, tak i u jeho vystupu. Znazornéni delaminace je na obrazku
¢islo 9. Vétsinou vznika delaminace ve dvou fazich. Za prvni fazi lze povazovat obdobi,
kdy sila od pti¢ného ostii pisobi na neobrobenou plochu materialu, nasledné dosdhne kri-
tické hodnoty a konc¢i poté, co ostii pronikne skrz material. Nasleduje druhd faze, kdy
se nasledkem tlaku nastroje delaminace rozviji. Delaminace kon¢i, jakmile pficné ostii

prostoupi na povrch. [11]
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Delaminace nenastane u vnitinich vrstev, nebot” jsou drzeny horni a spodni vrstvou. Velky
vliv na delaminaci ma také ostfi nastroje, proto je nutné nastroj dostatecné Casto ostfit, po-
piipadé ménit VBD. Vlivem neostrosti nastroje se vlakna nesttihaji, nybrz maji sklon

k deformaci a vytahovani z matrice. [11]

2.6 Opotrebeni Fezného nastroje

Vlivem obrabéni vznikd na kazdém nastroji urCity druh opotiebeni. Opotiebeni vznika
v disledku pohybu néstroje viici obrobku a nastroje vici tiisce. Samotné opotiebeni je slo-
zity d¢€j zavisly na mnoha faktorech. Zjednodusen¢ lze fici, ze se jedna o kombinaci me-
chanického, tepelného a chemického namahani nastroje. Lze sledovat n€kolik typl opotie-

beni.

2.6.1 Mechanismus opotiebeni

Mechanizmus opotiebeni se fadi predevsim do dvou typt, a to do mechanického a chemic-
kého. Pti mechanickém opotiebeni dochazi k deformaci vlivem odchazejici tiisky a tfenim
po obrobku. U druhého typu dochdzi k opottebovani vlivem zmény sloZeni materidlu na-
stroje v misté fezu. Také se zasadné méni mechanické vlastnosti povrchu obrabéného ma-

terialu. Mechanismy opotiebeni se déli do Ctyt déja.

e Abraze — brusny otér mikrocastic uvolnénych z obrobku nebo nastroje.

e Adheze — plastickd deformace v misté styku nastroj-obrobek.

e Difuze — migrace atomu z obrobku do nastroje a opacné.

e Oxidace — tvorba oxidd, naptiklad Al,Os (velmi tvrdy oxid).
Kazdy typ opotiebeni ma odliSny pritbéh a probiha za odliSnych podminek. Urcujicim ¢ini-
telem, ktery rozhoduje o tom, jaky typ déje bude probihat, je vzniklé teplo mezi nastrojem
a obrobkem. Dal$im neméné vyznamnym cCinitelem je vliv feznych podminek. Vliv fez-

nych podminek na opotfebeni nastroje je zndzornén na obrazku ¢islo 10.
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Sitka zabéru ostfi

. = = posuvova rychlost

Opotrebeni

7 fezna rychlost

Obr. 10. Graf zavislosti opotrebeni na reznych podminkach. [21]

2.6.2 Typy opotiebeni
Tvorba narustku (A):

Typ tvofici nartstky, které maji charakter navaru. Pfi nasledném odtrhovéni je pravdépo-

dobnost kiehkého poruseni bfitu. Pfi poruseni bfitu se vyrazné sniZzuje jakost povrchu.

Opotrebent hibetu (B):

Jedno ze zékladnich opotiebeni charakterizujici trvanlivost vyménnych btitovych desticek.

Toto opotiebeni 1ze pouze snizit. Vznika v disledku otéru néstroje s obrobkem.

Vymol na cele (C):

Nejcastéji vznika u desti¢ek s rovnym celem, avSak mulze se objevovat i u ostatnich desti-

¢ek. Pii zvysujici se tvrdosti materidlu se vymol zuZuje a zarovein prodluzuje.

Oxidacni ryha na vedlejsim hibetu (D):

Jedna se o nejvyznamnéjsi kritérium limitujici zivotnost desticek. Zasadné zhorSuje drsnost

povrchu obrabéné plochy. Tento typ opotiebeni vznikd zejména u soustruzeni.
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Vrubové opotiebeni na hlavnim britu (E):

Vznika na stykové plose nastroje s obrobkem. Zptisobuje jej zpevnéni obrabéného materia-

lu a vznikl¢ ottfepy. Nejcastéji u korozivzdornych oceli.

Typy opotiebeni (A, B, C, D, E) jsou zobrazeny na obrdzku cislo 11.

A Cc

Obr. 11. Typy opotrebeni A, B, C, D a E.

Krehkeé poruseni rezné hrany (mikrovystipovani), (F):

Tento typ se objevuje prevazné v kombinaci s jinymi typy opotiebeni. Z tohoto divodu

je obtizné jej jednoznaéné identifikovat. Je pozorovano zejména u strojui s nizkou tuhosti.

Porusovani rezné hrany (mimo zaber), (G):

Vznika pfi nespravném utvareni tfisky. Pfi Spatném odchodu tfisky z fezu nardzi na bfit

a ten ho mechanicky poskozuje

Na obrazku cislo 12 jsou vyobrazeny poruseni F a G.
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Obr. 12. Typy opotiebeni F a G.

Hrebenovité trhliny (H):

Vznika pfi pferuSovaném fezu v disledku tepelného zatiZeni [8].

Plasticka deformace spicky (1):
Jedna se o vyrazné pretizeni btitu v disledku vysokych feznych teplot[8].

Na obrazku ¢islo 13 jsou vyobrazeny typy opotiebeni H a 1.

|
Obr. 13. Typy opotrebeni H a I.
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3 HODNOCENI STRUKTURY POVRCHU PO OBRABENI

Struktura povrchu je velmi duilezita slozka pti hodnoceni jakosti vyrobku. Ma vyrazny vliv
na zivotnost, spolehlivost, hlucnost, opotfebeni, atd. Méfeni veli¢in struktury je popsan

normou CSN EN ISO 4287 od roku 1999.

Nejpouzivangjs$i parametr v technické praxi je drsnost povrchu, kterd mé nejpodstatnéjsi
vliv na vznik koroze a unavového lomu (inavovy lom nej¢astéji vznika na povrchu, nebo

tésn¢ pod nim) [26].

Pti jakémkoliv druhu obrabéni vznika charakteristickd stopa po nastroji. Vzhled povrchu
je uréen pouzitym procesem obrabéni a smérem fezu nastroje. V soucastné dobé je moz-
nost vytvaret t¢émét dokonaly povrch. ZvySovani naroku na drsnost povrchu tzce souvisi

se zvySovanim nakladl na obrébéni.

Samotnou drsnost povrchu Ize vypocitat. Vypoctena hodnota je brana jako vychozi bod
za idedlnich podminek. Skutec¢nost se vsak lisi, nebot’ vysledek je ovliviiovan velkym po-

¢tem faktord, které se v procesu vyskytuji. [23]
o Zakladni faktory ovliviiujici drsnost povrchu vzhledem k reznému ndstroji:
Stabilita, geometrie bfitu, material obrobku, fezné podminky, utvareni tfisky.
o Zdkladni faktory ovliviwjici drsnost povrchu vzhledem k obrabécimu stroji:
Stabilita, prostfedi obrabéni, chladici kapalina, technicky stav, piikon a tuhost.
o Zakladni faktory ovliviiujici drsnost povrchu vzhledem k obrobku:

Stabilita, druh a zplisob tepelného zpracovani, upnuti, tolerance rozméra.

3.1 Zakladni pojmy
Zakladnim zdrojem informaci pro hodnoceni jakosti povrchu je uZivana profilova metoda.

Norma CSN EN ISO 4287 definuje tii zakladni geometrické parametry:

e R —pro drsnost povrchu
e W —pro vlnitost povrchu

e P —pro zékladni profil
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Zakladnim zdrojem informaci pro nejpouzivanéj$i metodu hodnoceni povrchu (profilova

metoda), jsou definice.:

Profil povrchu — prisecnice skute¢ného povrchu a dané roviny.

Snimany profil — geometrickd mista stfed snimaného hrotu stanovenych parametr
(odvozuji se od n¢j ostatni profily).

Referencni profil — dréha, po které se snimac pohybuje v roving.

Zakladni profil — tplny profil pro aplikaci kratkovinného filtru As.

Zbytkovy profil — zakladni profil ziskany snimanim idealn¢ hladkého a rovného po-
vrchu. Sklada se z odchylky vedeni, vnéjsich a vnitinich poruch a odchylek vznik-
lych pfti pfenosu profilu.

Profil drsnosti — profil odvozeny od zakladniho potlaceni slozek pouzitého filtru
profilu Ac. Je zékladem pro hodnoceni parametra drsnosti.

Profil vinitosti — profil odvozen postupnou aplikaci filtru profilu Af a filtru Ac na
zakladni profil.

Zakladni délka Ir — délka ve sméru osy x. Pouziva se pro rozpoznavani nerovnosti
charakterizujicich dany profil. Zakladni délka pro drsnot Ir je ¢iseln€ rovna hodnoté
filtru Ac.

Vyhodnocovana délka In — délka ve sméru osy x. Pouziva se pro posouzeni vyhod-

nocovaciho profilu. MliZe obsahovat jednu, nebo vice zékladnich délek.

V néekterych definicich jsou uvedeny filtry profildi, ty slouzi pro filtraci (odstranéni) neza-

doucich slozek profilu. Norma CSN EN ISO 11562:1996 definuje tii zakladni filtry. [24]

Filtr As — definuje rozhrani mezi drsnosti a kratkovlnnymi slozkami.
Filtr Ac — urcuje rozhrani mezi sloZzkami drsnosti a vinitosti.

Filtr f — ur€uje rozhrani mezi vlnitosti a dal§imi sloZkami pfitomnymi na povrchu.

3.2 Definice parametri struktury povrchu

Veskeré terminy a definice jsou stanoveny normou CSN EN ISO 4287. Zde jsou uvedeny

zakladni pojmy potiebné pro technickou praxi.
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3.2.1 VySkové parametry
Strredni aritmeticka uchylka profilu — Ra:

Tato charakteristika je definovana jako stfedni aritmetickd hodnota absolutnich odchylek
profilu v rozsahu délky l,,. Charakteristika Ra, tedy popisuje primérnou hodnotu vSech
nerovnosti tak, jako by veskeré Spicky a prohlubné byly rovnomérné rozmisténé. [23][25]
U extrémné drsnych poptipadé¢ jemnych povrchli je tato charakteristika nevyznamna,

a proto se Casto predepisuje s jinymi charakteristikami.

Obr. 14. Stredni aritmeticka uchylka profilu — Ra. [27]
Nejvetst vyska profilu Rz:
Jedna se o soucet vysky nejvyssiho vystupku a nejvétsi hloubky prohlubné v rozsahu za-

kladni délky. Tento profil byl zatfazen z diivodu, Ze parametr Ra nerozliSuje mezi prohlubni

a vyskou profilu. Tudiz tato charakteristika poskytuje vétsi predstavu o méfeném povrchu.

Obr. 15. Vyska nerovnosti profilu - Rz. [27]
Prumérna kvadraticka uchylka profilu Rq:

Lze definovat jako stfedni kvadratickou hodnotu drsnosti. [23][25]

p(Z)

—

il

AT

Obr. 16. Prumérna kvadraticka uichylka profilu — Rq.[27]
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3.2.2 Délkové parametry
Prumeérna sirka vrcholu a prohlubné RSm:

Primérna hodnota sifek Xs prvkl profilu v rozsahu zakladni délky Ir.

Xsq Xsj Xsm
o ns |
! 7 //\’A\ A
rd v A
C» V‘J "7 T
Ir
— -

Obr. 17. Parametr RSm. [27]

3.2.3 Tvarovy parametr
Prumeérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu RAq:

Primérna kvadraticka hodnota sklonu potadnice dZ/dX v rozsahu zakladni délky Ir. Tento
parametr ma vyznam pii hodnoceni tribologickych vlastnosti, odrazu svétla a galvanickém

pokovovani. [24]

dzZ(X) dz(X)  dz(x)
2| dx h dX dX
dz{X) X
dx |,

Obr. 18. Parametr RAq. [27]

Materidlovy podil profilu Rmr©:

Procentudlni podil délky materidlu prvkit MIO na dané urovni ¢ k vyhodnocované délce In.

Mlyc) Mi(c)
Mic) =&l (c) MI4(c) - -

o

vztaZnéa &ara

—

vyska fezu c1

Rt

‘\ngwvhv\m

In [ | a0 60 80 100 %

P

L materialovy podil Rmr{c1)

Obr. 19. Parametr Rmr©.[27]
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3.3 Pravidla hodnoceni struktury povrchu

Zakladnim pravidlem pifi posuzovani povrchu je zhodnoceni homogenity povrchu. Tato
informace je nejcastéji vyhodnocovana vizualné obsluhou. Pokud je povrch po vizualni
strance homogenni, nasledné¢ vyhodnocovani sledované plochy je provadéno pomoci hod-
not naméefenych piistrojem a porovnano s hodnotami pozadovanymi pro funkcénost plochy
predepsanymi na vykrese, nebo technické dokumentaci. Vyhodnocovani se provadi podle
normy CSN EN ISO 4288, a ta stanovuje pravidla pro porovnavani méfenych hodnot

s toleran¢nimi mezemi.

Sledované parametry nabyvaji hodnot s uréitym rozptylem, s ¢imz norma pocita a stanovu-

je pro to pravidlo 16%. [25][26]

3.3.1 Pravidlo 16%

Pravidlo uvadi, ze vSechny naméfené hodnoty Ize povazovat za piijatelné, pokud: ne vice
nez 16% vsech namétenych hodnot sledovanych parametrii zjistovanych na vyhodnocova-

ci délce ptesahne hodnotu pfedepsanou vykresem.

Toto pravidlo je uplatiovéano tehdy, jestlize jsou hodnoty na technické dokumentaci opat-
feny dolni nebo horni mezi parametru. Na obrazku ¢islo 20 je znazornéno gaucovo rozdé-

leni pravdépodobnosti vyskytu hodnot, dle kterych je pravidlo urcovéno.

Cetnost

Obr. 20. Gaussovo rozdeleni pravdépodobnosti vyskytu hodnoty.

3.3.2 Pravidlo maxima

Pokud je na vykresové dokumentaci pfedepsana nejvétsi hodnota parametru, nesmi ji zad-
na hodnota pii kontrole povrchu presdhnout. Pii pfekroceni této meze je vyrobek povazo-

van za nevyhovujici. [25][26]
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3.4 Hodnoceni parametri

Pro rozhodnuti, zda je povrch obrobené plochy ve shod¢ s pozadavky na dokumentaci, jsou
pouzity razné druhy parametri struktury, z nichz kazda charakteristika je vyhodnocovana
na urcité délce. Do parametru struktury povrchu se nezahrnuji vady povrchu, jako jsou
pory a ryhy.

Pti kontrole struktury povrchu je nutno zhodnotit, zda namétené hodnoty jsou spolehlivé.
Spolehlivost namétenych hodnot a jejich piesnost ziskdme pfi opakovaném meéieni zkou-
maného povrchu. Tedy spolehlivost a piesnost zavisi na poctu méteni zakladnich délek.
Cim vé&tsi je pocet méfeni a vyhodnocovaci délka, tim vétsi je spolehlivost. Aviak v praxi
neni mozné métit kazdy opracovany povrch, nebot’ méfeni je zdlouhavé a tim i nakladné.

Vzdy je nutné volit kompromis mezi po¢tem méfeni a spolehlivosti danych hodnot. [23]

o Meéreni pomoci dotykového profilometru

Vyhodnocovani drsnosti povrchu je provadéno pfistrojem, ktery za pomoci diamantového

nebo safirového hrotu snimé povrch pii stanovené pftitlacné sile. Pii pfesouvani hrotu

v

po plose materialu, jsou zmény zaznamenavany pomoci napéti a induk¢nosti. Nejbéznéjsi
zpusob provedeni pfistroji jsou s mechanickym pfevodem, induktivni, elektromagnetické
a elektrodynamické. Princip méfeni dotykovym profilometrem je vyobrazen na obrazku
¢islo 17. Pfesnost méfeni je zavisld na nékolika faktorech. Mezi zékladni 1ze zaradit polo-
mér zaobleni hrotu (2 pm, 5 pm, 10 pm), vrcholovy uhel snimace (60°, 90%), ptitlatnou
silu (0,0007 N), rychlost zmény mé&fici sily, polomé&r zaobleni kluzné patky snimace nebo

celkové systémové uspofadani snimace. [27]

1 — méfena soucast

2 —snimaci hlavice s méficim hrotem

3 — posuvovy mechanismus

4 — zesilovat

5 —filtr

6 —registracni jednotka

7 — Jednotka zpracovavajici méfici signal
8 — zobrazovaci jednotka

| | | |
P ol iy iz

Obr. 21. Princip méreni dotykovym profilometrem. [27]
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o Mereni metodou svételného toku

Rovnobézny svazek paprskii usmeérnény Stérbinou do tenké svételné roviny je promitan
optickym systémem na mé&fenou plochu. Svazek je promitan pod Ghlem 45°. Obraz vznikne
pronikem svételné roviny pies nerovnost méfeného povrchu. Na zobrazovacim zafizeni
se vyobrazi svétlezelena stuzka znézornujici nerovnost plochy. Princip je znazornén

na obrazku ¢islo 18.

Obr. 22. Metoda svételného rezu — princip a zobrazeni v okularu. [27]
o Meéreni s vyuzitim interference svetla

Princip spo€iva ve vyslani paprsku ze zdroje svétla pres polopropustné zrcadlo vytvotené
ve sklenéném hranolu, v némz se rozdéli na dva diléi paprsky. Cast paprsku miii na méfe-
ny povrch a zpét, a druha ¢ast paprsku se odrazi od odrazného zrcadla zpét. Nésledné se
oba paprsky spoji (interferuji) a smétuji do okuldru mikroskopu. Vzniklé prouzky jsou
sledovany na okuléaru pfistroje a vyhodnocovany. Veskeré povrchové deformace se proje-
vuji vychylenim prouzkid v daném misté. Nerovnost povrchu se nasledné vypocita

z vychylky tmavych a svétlych prouzkii na okularu. [27]

<
Ob2
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”

Obr. 23. Princip vyuziti interference svétla pro méreni struktury povrchu. [27]
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o Talysurf CLI snimac

wwr 7 v

Vysoce ucinné meétici zafizeni k provedeni rychlého prostorového méteni a vyhodnoceni
povrchu s velmi vysokym rozliSenim. CLI snima¢, nabizi moznost méteni povrchu ve tiech
osach. Jsou schopni provadét hodnoceni jak ve 2D tak ve 3D. Nejvétsi vyhodou tohoto
piistroje je schopnost métit indukénim dotykovym zptisobem, nebo bezdotykovym zptliso-
bem laserovou triangula¢ni sondou a CLA konfokalnim snimacem. Zjednoduseny princip

CLA snimace je znazornén na obrazku ¢islo 20. [27]

- CCD senzor
o Vodié z optickych
vlaken

Budici
obvod _Mfizka e

spektrometru

__Opticky
otvor

 Rozdélovacé
paprsku
Optika
spektralni —
aberace e

Zdroj bilého
svétla

| svételny bod
Rozsah méfeni

\l/

"~ Méfeny objekt

CLA snimac

Obr. 24. Schéma CLA snimace. [28]
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4 SHRNUTI TEORETICKE CASTI A CiLE PRAKTICKE CASTI
PRACE

Teoreticka cast se v prvni fadé zabyva klasifikaci kompozitnich materilii a jejich zéklad-
nich dvou slozek. Nejprve je popsana vyztuzna slozka kompozitl, jeji druhy a zakladni
vlastnosti. Nasleduje druhd vyznamna slozka, a to matrice. Prace stru¢né provazi jednotli-
vymi druhy matric, které jsou v technické praxi uzivané. Prvni kapitola je zakoncena
struénym piehledem vyroby kompozitnich materialti s uvedenim vyhod a nevyhod jednot-
livych metod. Nésleduje druhd ¢ast teoretick€ého rozboru, zabyvajici se obrabénim kompo-
zitl. Popisuje se zde problematika obrabéni, kterd se odliSuje od bézného obrabéni kovo-
vych a nekovovych materialii. Patrné zvlastnosti jsou jiz ve tvorbé ttisky, chlazeni fezného
procesu, samotného odvodu tepla z mista fezu nebo delaminaci obrabéné¢ho materialu. Bli-
Ze je popsana problematika opotfebeni néstroje, jeho mechanismus a typy opotiebeni. Po-
sledni kapitola teoretické Casti seznamuje s hodnocenim struktury povrchu po obrabéni a
vysvétluje zakladni pojmy dle normy. Dale definuje vyskové, délkové a tvarové parametry.
V neposledni fad¢é je pozornost zamétfena na pravidla pro hodnoceni povrchu a metody
snimani.

Prakticka ¢ast prace se bude soustiedit na obrabéni tii typti kompozitnich materiald. Ves-
keré testovani a méfeni bude provadéno v prostorach Skolnich dilen. Obrabéni bude probi-
hat na 30s¢ CNC frézce C - 442 HWT a méfeni parametri povrchu se bude hodnotit po-
moci dotykového profilometru Mitutoyo SJ — 410. VSechny tfi typy materiall budou
podrobené ¢tyfem typlim frézovacich strategii za jednotnych feznych podminek. Nejprve
bude vyfrézovana drazka klasickym celnim frézovanim (Sitka drazky 6 mm), néasledné se
vyfrézuje drazka pomoci trochoidniho cyklu (Sitka drazky 8 mm). U drazek se bude hod-
notit jakost povrchu ze dna. U drazek bude proméiena i jejich Sitka a vyhodnocen delami-
nacni faktor. Nasledn¢ bude material obrabén bo¢nim frézovanim jak sousledné, tak ne-
sousledné. U CFRP materidlu se navic vyhodnoti, zda nastroj frézuje stejnou jakost
v celém zabéru pii bocnim frézovani. Vyhodnocené budou parametry jak pro kazdou stra-

tegii zvlast, tak komplexné pro cely typ kompozitniho materialu.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 TESTOVANY MATERIAL

I kdyZ v dnesni dobé neustale nartistd pocet riznych praci zaméfujicich se na obrabéni
kompozitnich materidlti, neustale tato oblast zlstava v pozici, kdy zdaleka nedosahuje do-
statecnym mnozstvim dat a zkuSenosti, jako je tomu u kovovych materiali. Muze za to
nejen velké mnozstvi variant matrice a vyztuze, ale také nehomogenita materialu a nemoz-

nost presného definovani orientace vlaken.

Proto i1 v této praci byly pouzity tfi typy kompozitnich materiali. Bude sledovano nejen
chovani nastroji na tom ¢i onom materialu, ale bude mozné porovnat sledované charakte-
ristiky mezi jednotlivymi vzorky. Diky tomu bude mozné pozorovat chovani v téchto tfech

typech kompozitii a vyvodit jasné zavéry jak u jednotlivych typt, tak i komplexné.

5.1 Uhlikovy kompozit

Uhlikovy kompozit, ozna¢ovany anglickou zkratkou CFRP (carbon fiber reinforced poly-
mer) je kompozitni materidl vyztuzeny uhlikovym vldknem v epoxidové matrici. Tento
kompozit, je hojn¢ vyuzivan v mnoha odvétvi primyslu, a to diky velmi dobré pevnosti a

zaroven nizké hmotnosti. Mechanické a fyzikalni vlastnosti jsou uvedeny v tabulce ¢islo 3.

Tab. 3. Zakladni viastnosti CFRP. [29]

Mechanické vlastnosti

Modul pruznosti [GPa] 69 — 150
Pevnost v tahu [MPa] 550 -1050
Mez kluzu [MPa] 550 - 1050
Taznost [%] 0,32 -0,35
Tvrdost Vickers [HV] 10,8 — 20,8
Lomova houZevnatost [MPa/m"”] 6,12 -20
Fyzikalni vlastnosti

Teplota skelného prechodu [°C] 99,85 -179,9
M¢érné teplo [J/kg.K] 901,7 - 1037
Koeficient tepelné roztaznosti K] 1-4.10°
Tepelna vodivost [W/m.K] 1,28—-1,6

Elektricky odpor [puQ.cm] 1,65-9,46.10°
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Pro testovani byly pouzity vzorky o sile 2 mm. Jedna sada vzorkd se vyuzila pro obrabéni
drazky o hloubce 1 mm, a druh4 sada vzorki se naskladala na sebe do celkové tloustky 12
mm (6 vzorkli po 2 mm) a vyuzila se tak pro frézovani bokem frézy. Na obrazku ¢islo 25
je vyobrazen vzorek s draZkou a na obrazku ¢islo 26 je znazornéna sada vzorkl pro druhy

test.

Obr. 25. Vzorky CFRP s drazkou.

Obr. 26. Vzorky CFRP pro bocni frézo-

vani.

5.2 Kompozit plnény sklem

Zde se jednd o kompozitni material vyztuzeny skelnym vladknem a polyesterovou matrici,
je oznacovan anglickou zkratkou GFRP (glass fiber fiber reinforced polymer). Tento mate-
ridl se téz vyznacuje velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi a je pouzivan napfic pri-
myslovym spektrem. Oproti CFRP, ma vyrazné hor§i mechanické vlastnosti, jako je modul
pruznosti, nebo pevnost v tahu, 1épe na tom je z taznosti. V tabulce ¢islo 4 jsou uvedeny

zakladni mechanické a fyzikalni vlastnosti.
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Tab. 4. Zakladni viastnosti GFRP. [29]

Modul pruznosti [GPa] 15-28
Pevnost v tahu [MPa] 138 - 241
Mez kluzu [MPa] 110-192
Taznost [%] 0,85-0,95
Tvrdost Vickers [HV] 10,8 - 21,5
Lomova houZzevnatost [MPa/m '] 7-23
Teplota skelného ptechodu [C] 147 - 197
Meérmné teplo [J/kg.K] 1000 - 1200
Koeficient tepelné roztaznosti [K™'] 8,6 —32,96.10°
Tepelna vodivost [W/m.K] 0,4—-0,55
Elektricky odpor [pQ.cm] 2,4-19.10"

Pro testovani byla pouzita deska o sile 10 mm. Jak vyroba drazek, tak bo¢ni frézovani se

provadélo na jednom vzorku. Na obrazku cislo 27 je ukadzan vzorek materidlu GFRP.

Drazky byly vyrobeny s rozestupem 5 mm, aby bylo moZné sledovat delaminaci. Bo¢ni

frézovani probihalo vzdy po dvou frézovanich o délce 100 mm s okamzitym vyhodnoce-

nim. Vyhodnoceni muselo probihat hned po frézovani, nebot’ byl material pouzit znovu na

dalsi néstroje.
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Obr. 27. Vzorek GFRP s drazkami.
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5.3 Sendvicovy kompozit s korkovym jadrem

Kompozitni sendvi¢ovy material Corecork NL10 je sloZen z prepregu s jutovym vlaknem a
korkovym jadrem o sile § mm. Materidl se vyznacuje dobrymi mechanickymi vlastnostmi
a velmi nizkou pofizovaci cenou. Vzorek byl Siroky 70 mm a dlouhy cca 150 mm. Testo-
vani se mirn¢ liSilo od obou pfedchozich materialti, nebot’ hloubka fezu byla 4 mm. Tim se
docilila mozZnost pfi jedné jizdé naméfit jak jakost povrchu na boku drazky, tak na jejim
dné. Na obrazku 28 je zndzornén vzorek s drazkami. Mechanické vlastnosti materialu co-

recork NL10 v sendvi¢ovém stavu jsou uvedeny v tabulce Cislo 5.

Obr. 28. Vzorek Corecorku NLI0.

Tab. 5. Zakladni viastnosti corecorku NL10 v sendvicovém stavu. [30]

Modul pruznosti [GPa] 3,5
Pevnost v tahu [MPa] 19
Teplota skelného ptechodu [C] 180
Koeficient tepelné roztaznosti [K'] 110.10°

Tepelna vodivost [W/m.K] 0,032
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6 TESTOVANE NASTROJE

Nastroje byly voleny tak, aby byly primarn¢€ vhodné pro obrabéni kompozitnich materiali.
Celkem se pouzilo 5 karbidovych fréz s rozdilnymi geometriemi od firmy SECO. Kazda
z nich disponuje povlakem, ty budou popsané u jednotlivych typt néstroji zvlast’. Byl po-
uzit jednotny prumér fréz, a to 6 mm. Vyrobce téchto monolitnich karbidovych nastroju
zatfid'uje naSe pouzité nastroje do kategorie JC800 a jeden do kategorie JS500. Tato fada
zajistuje vysokou ucinnost pii obrabéni modernich kompozitnich materiali. Jednotlivé
geometrie jsou navrzeny tak, aby eliminovaly delaminaci materialu a zlepSily jakost po-

vrchu. Na obrazku ¢islo 29 jsou nafocené vSechny pouzité typy fréz. [32]

TS Tde 13l

Obr. 29. Testované nastroje firmy SECO.

6.1 Nastroj JS 522 (T1)

Monolitni fréza urcena pro jemné dokoncovani s moznosti obrabéni vysokych stén na je-
den zabér. Maji specidlné¢ upravenou feznou hranu pro dosaZeni lepsi kvality povrchu
a tuhé jadro poskytuje vynikajici stabilitu. Jedina ze vSech testovanych fréz disponuje po-
vlakem MEGA - 64. Povlak MEGA — 64 zarucuje vybornou trvanlivost pti obrabéni abra-
zivniho materidlu. Na obrazku ¢islo 30 je zndzornén nastroj, ktery bude dale oznacovan

jako T1. V tabulce ¢islo 6 jsou zakladni parametry. [31]
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Obr. 30. Néstroj JS 522 (T1).

Tab. 6. Parametry nastroje JS 522 (T1). [31]

Vyrobce SECO
Primér nastroje [mm] 6
Material Slinuty karbid
Povlak MEGA - 64
Pocet brith 2
Délka nastroje / délka fezné ¢asti [mm] 80/30

6.2 Nastroj JC 880 (T2)

4bftitad fréza pro velké spektrum vyuziti. Diky malému stoupani Sroubovice (10%), zarucuje

nizkou hodnotu delaminace. V kombinaci s povlakem DURA ziskdvd néstroj mnohem

vvvvv

robce udava zvyseni Zivotnosti 5x az 6x, oproti nepovlakovanym nastrojim.

—

Obr. 31. Nastroj JC 880 (T2).

Tab. 7. Parametry nastroje JC 880 (T2). [31]

Vyrobce SECO
Priimér nastroje [mm] 6
Material Slinuty karbid
Povlak DURA
Pocet briti 4
Délka nastroje / délka fezné ¢asti [mm] 65/18
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6.3 Nastroj JC 840 (T3)

Fréza navrzena predevsim pro sendviCové materialy, nebot” disponuje dvojitou Sroubovici.
Navrzeny uhel a rozdilné uhly Sroubovice zarucuji vysokou stabilitu pfi obrabéni tézce

obrobitelnych materiald.

—

Obr. 32. Néstroj JC 840 (T3).

Tab. 8. Parametry nastroje JC 840 (T3). [31]

Vyrobce SECO
Primér néstroje [mm] 6
Material Slinuty karbid
Povlak DURA
Pocet brita 4
Délka nastroje / délka fezné ¢asti [mm] 65/12

6.4 Nastroj JC 860 (T4)

Nastroj ucelove navrzen na vyrobu drazek a bo¢ni frézovani. Pfedevs§im pro frézovani vos-

tinovych prvkt s uhlikovym vldknem, nebo vldknem sklenénym.
Obr. 33. Nastroj JC 860 (T4).
Tab. 9. Parametry nastroje JC 860 (T4). [31]

Vyrobce SECO
Priimér nastroje [mm] 6
Material Slinuty karbid
Povlak DURA
Pocet biith 5
Dé¢lka nastroje / délka fezné ¢asti [mm] 70/18
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6.5 Nastroj JC 870 (T5)

Poslednim testovanym néstrojem byla levofezna vicebtita fréza. Tento typ je vhodny na

riznorod¢é materialy a Ize ji pouzit na velké mnozstvi frézovacich strategii.
———
Obr. 34. Nastroj JC 871 (T5).
Tab. 10. Parametry nastroje JC 871 (T5). [31]

Vyrobce SECO
Primér nastroje [mm] 6
Material Slinuty karbid
Povlak DURA
Pocet btith -

Délka nastroje / délka fezné ¢asti [mm] 65/20

6.6 Kontrola priiméru nastroju

Aby bylo mozné vyhodnotit rozméry vyfrézovanych drazek, muselo byt provedeno pfemé-
feni priméru fezné casti fréz. Méfeni bylo provedeno na kompara¢nim délkoméru
SOMET, kdy byl vyroben nejprve kalibr o priméru 6 £ 0,05 mm a nésledn¢ preméteny
jednotlivé nastroje. Méfeni na kazdém néstroji prob¢hlo 10 x na tfech rliznych mistech.
V tabulce ¢islo 11 jsou udané hodnoty od vyrobce a naméfené hodnoty. VSechny nastroje

jsou vyrobeny do minusu a mélo by se to podepsat na vyrobenych drazkach.

Tab. 11. Srovnani nameérenych priméru rezné casti s daty od vyrobce.

T1 T2 T3 T4 T5

Pramér fezné ¢asti

udany vyrobcem [mm]

Nameéteny prumér fez- 5,97 5,95 5,96 5,89 5,92
né ¢asti [mm] +0,02 +0,01 +0,01 +0,02 +0,01
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7 FREZOVANI VZORKU

Primarn¢ byly testovany tii typy materialli, a to kompozitni material s uhlikovym vlaknem,
kompozitni material se skelnym vlaknem a kompozitni materidl s korkovym jadrem. Jed-
notlivé vysledky byly vyhodnoceny pro dany materidl a nasledné¢ komplexné porovnany.

Pti kazdém testovani se sledovalo nékolik parametrt.

V prvni fad¢ byly méfeny charakteristiky povrchu, jako je Ra, Rz a Rsm. Charakteristika
Ra a Rz jsou bézné pouzivané v témet kazdé praxi, nicméné charakteristika Rsm jiz tak
bézna neni. Primérna $itka vrcholu a prohlubng, tedy Rsm, je oproti Ra a Rz charakteristi-
ka délkova. Do testovani byla zatazena pravé z diivodu porovnani a lepsiho pochopeni,
popiipad¢ zjisténi zavislosti mezi vySkovymi a délkovymi charakteristikami. Hodnoty byly
ziskavany ze dvou typt frézovanych ploch. Nejprve bylo méfeno dno, pii frézovani draz-
ky. U vSech tiech testl se frézovaly dva typy drazek, a to bézna drazka (Sitka drazky 6
mm) a drazka trochoidni (Sitka drazky 8 mm). Druhym typem byla plocha po bo¢nim fré-
zovani a zde se méfily hodnoty jak ze sousledného, tak z nesousledného frézovani. Navic u
bocniho frézovani CFRP materialu byly hodnoty méteny z n€kolika mist tak, aby se zjisti-
lo, zda néstroje obrabi v celém zabéru stejnou jakost. Princip méfeni bo¢niho frézovani je
znazornén na obrazku &islo 35. Mereni 6
Mereni 5
Mefeni &
Mereni 3
Mereni 2
Meéreni 1

Frézovana plocha

Obr. 35. Princip méreni bocniho frézovani.

V dalsi ¢asti byly prekontrolovany vyfrézované drazky, a to jak standardni, tak i drazky
vyfrézované trochoidnim cyklem. Naméfené hodnoty byly vyhodnoceny s ohledem na
samotné rozméry jednotlivych nastroji. Poslednim zkoumanym parametrem byl delami-
nacni faktor. Z hlediska zjiSténych hodnot byla ur¢ena vhodnost jednotlivych néstroji

k tomu, ¢i onomu materialu.
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7.1 CNC frézka

Jelikoz jsou nastroje malého priméru a jejich fezné podminky dosahuji vysokych hodnot,
musel se zvolit adekvatni stroj, ktery dostatecné pokryje pozadované podminky. Z tohoto
ditvodu byla zvolena CNC frézka C — 442 HWT od firmy AZK. Jeji zékladni parametry
jsou uvedeny v tabulce ¢islo 11. Zakladnim limitujicim faktorem pro volbu stroje byly
otacky vietene. Pii doporucenych feznych podminkach bylo potieba dosdhnout vice jak

5000 otacek/min. Frézka je zobrazena na obrazku ¢islo 36.

Obr. 36. CNC frézka C — 442 HWT.

Tab. 12. Technické parametry CNC frézky C — 442 HWT.

Ptikon motoru [W] 1000
Otacky vietene [ot/min] 2000 — 25 000
Programovatelna rychlost posuvu [m/min] Max. 3
Programovy krok [mm)] 0,00625
Velikost pracovni plochy [mm)] 500 x 500 x 8
Maximalni upinaci praimér [mm] 10

Format NC programu ISO, APT, HGPL
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7.2 NC program

Pro praci na CNC frézce bylo nutné vytvofit part programy, diky kterym se stroj fidil. Pro-
gramy byly tfi, z toho dva jednoduché¢ a jeden slozity, ktery musel byt vygenerovan pomo-
ci CAM programu. Pro frézovani drazky a pro bocni frézovani byl program napsan v tex-
tovém editoru a jeho ukéazka je v ptiloze PI a PII. Part program pro trochoidni frézovani
bylo nutné nasimulovat v programu NX Siemens 10, nebot” jeho drdha je velmi sloZita a na
100 mm dlouhou draZku obsahoval cca 600 fadkl. Draha trochoidniho frézovani je vyob-

razena na obrazku ¢islo 37.

5

Obr. 37. Draha pri trochoidnim frézovani.[33]

7.3 Volba feznych podminek

Aby bylo mozné vyvodit zaveéry z namétenych hodnot, bylo nutné zvolit jedny fezné pod-
minky. Jelikoz se feznd rychlost pouzitych nastrojti pohybuje v rozmezi od 50 m/min do
200 m/min, byla zvolena hodnota 100 m/min. Tato hodnota nebyla zvolena pouhou tva-
hou, ale plynule navazuje na préci Ing. Solatfika [34], ktery ji ve své diplomové praci urcil
jako nejvhodnéjsi z hlediska silového zatizeni. Otacky a posuvova rychlost byly dopocita-
ny dle zndmych vzorci. Ze vztahu 1 se dopocitaly otacky a ze vztahu 2 posuvova rychlost.

Ptehled feznych parametri je uveden v tabulce ¢islo 12.
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H v, - 1000
m-D
kde: n [ot/min] - otacky nastroje
Ve [m/min] - fezna rychlost
D [mm)] - prumér frézy

_ 1,-1000 100 - 1000

n 7D m-6

= 5310 ot/min

Ve=frz'n

kde: n[ot/min]

otacky nastroje

v [mm/min] posuvova rychlost

(1)

(2)

z [mm] - pocet zubt frézovaci hlavy
fz [mm/zub] - posuv na zub
17 =f, z-n=0,05-2-5310 = 550 mm/min
Tab. 13. Rezné podminky pro firézovani.
Frézovani drazky Boc¢ni frézovani

Rezna rychlost v, [m/min] 100 Rezna rychlost v, [m/min] 100
Posuvova rychlost v/[mm/min] 550 Posuvova rychlost v/[mm/min] 550
Otacky n [ot./min] 5310 | Otacky n [ot./min] 5301
Sitka zabéru a, [mm] 6 Sitka zabéru a, [mm] 0,6
Hloubka fezu a, [mm] 1 Hloubka fezu a, [mm] 10-12
Posuv na zub f. [mm/zub] 0,05 Posuv na zub f. [mm/zub] 0,5
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8 VYHODNOCENI

Pro vyhodnoceni bylo vyuzito nékolik raznych piistrojii. Zejména pak dotykovy profilo-
metr Mitutoyo SJ — 410. Pfistroj byl nastaven tak, aby sou¢asn¢ métil vSechny tii potfebné
parametry (Ra, Rz a Rsm). Diamantovy hrot byl zvolen se Spi¢kou 2pm s vyrobnim ozna-
¢enim 12AAC731. Pouze u materialu Corecork NL10 musel byt hrot vyménén za dotyk se
Spickou Sum s vyrobnim ¢islem 12AAB403. Rychlost snimani 0,5 m/s, a filtr byl nastaven
na Ac = 2,5. Celkova délka métfeni s nabéhem a pifebéhem tedy Cinila 15 mm. Kazdy vzo-
rek byl pfeméfen na tiech mistech. Méfeni daného mista bylo provedeno 5x, tudiz
z kazdého vzorku bylo ziskano patnact hodnot, které byly nasledné statisticky zpracovany
do box-plotového diagramu pomoci programu STATISTICA 12. Pfistroj umoZiioval pfimy
tisk naméfenych hodnot, nicméné zUspory casu byly hodnoty pifimo odecitany
z obrazovky a zapisovany do tabulkového dokumentu. V ptiloze P III jsou uvedeny ptikla-
dy vytisknuté pomoci pristroje. Méfici piistroj Mitutoyo SJ — 410 je ukdzan na obrazku

¢islo 38.

Obr. 38. Dotykovy profilometr Mitutoyo SJ — 410.

Dal8i méfeni bylo provadéno pomoci digitdlniho posuvného méfitka Mitutoyo CD 15 —
PC. Pomoci tohoto méfidla se vyhodnocovala Sitka vyfrézované drazky. Méfily se oba dva
typy drazek, jak bézna o Sifce 6 mm tak draZka vyrobena trochoidnim frézovanim o Sifce 8

mm. Posuvnym méftitkem byla téz vyhodnocena delaminace.
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8.1 Vyhodnoceni CFRP

U kompozitu s uhlikovou vyztuzi vysel pro vSechny tfi testované parametry nejlépe nastroj
T3 a T2. Parametr Ra byl u nastroji T1 a T4 zhruba o 70% horsi. Parametr Rz byl srovna-
telny u vSech nastroji a parametr Rsm se zvysil cca o 30%. Celkem markantni zména na-
stala u trochoidniho frézovani, kdy se vétSina parametrii vyrazné zlepsila u vSech néstroju.
U trochoidniho frézovani se nastroje T1 a T4 vyrovnali parametrim, které vykazovali né-
stroje T2 a T3 pfi frézovani normalni drazky. Jakost povrchu pfi frézovani nastrojem T2
a T3 se oproti normalni drazce zlepsila u parametru Ra o 43%, tedy z 2,54 um u néstroje
T2 na 1,27 um a u nastroje T3 z 2,61 um na 0,96 um. Také u parametru Rz doslo ke zlep-
Seniatoz 19,61 pmna 13,01 umu T2 au T3 z 22,85 pm na 6,96 um. Na obrazku ¢islo 39
je ilustraéni graf znazoriujici hodnoty parametru Ra pro normdlni draZku. Souhrn vSech
hodnot je vtabulce 14. Veskeré vyhodnocovani bylo provadéné s pravdépodobnosti

95,45 %, podle pravidla dvou sigma (u - 20, p + 20).

Tab. 14. Hodnoty parametrii pri celnim frézovani CFRP

T1 T2 T3 T4 TS
4,86 2,54 2,61 5,26 3,04
Ra [pm]
+1,1 +0,2 +0,29 +0,24 +0,3
Normalni 31,71 19,61 22,85 36,59 21,3
Rz [pm]
drazka +2,02 +3,6 +5,81 +1,95 +3,43
633 2473 2974 415,7 300,6
Rsm [pum]
+85,2 +37,4 +29,9 +55,7 +25,4
2,45 1,27 0,96 2,18 1,65
Ra [pm]
+0,23 +0,13 +0,21 +0,3 +0,1
Trochoidni 24,59 13,01 6,96 19,01 10,64
Rz [um]
drazka +5,47 +2,79 +1,43 +6,46 +2,63
558,1 291,9 143.6 319,6 146,3
Rsm [pum]
+108,1 +95,5 +66,2 +95,6 +30,9
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Obr. 39. Hodnoty Ra pro CFRP (dno)

Ziskavani hodnot po bo¢nim frézovani probihalo ze Sesti vrstev po péti métenich. Aby
mohly byt hodnoty statisticky zpracované, musela byt otestovana hypotéza, ktera tvrdi, ze
nahodny vybér xi,...,x, pochazi z normalniho rozdéleni. Pro potvrzeni této hypotézy byl
pouzit Shapiriv-Wilkiiv test. Podstatou testu je zjiSténi, zda se hodnoty sestrojen¢ho kvan-
til-kvatilového grafu (Q-Q plotu) vyznamné li§i od regresni ptimky proloZzené témito body.
Testovani bylo provedeno programem Statistica 10. Vysledkem je hodnota testové statisti-
ky W, ktera by se méla pfiblizovat &islu 1. Cim blize je hodnota W &islu 1, tim je lepsi
shoda mezi teoretickym a empirickym rozlozenim. Dale tato hodnota nesmi klesnout pod
kritickou hodnotu Shapiro - Wilkova testu. Kritické hodnoty pro tento test jsou v piiloze
P IV. Tedy kritick4d hodnota pro testovany soubor s n = 30 a p = 0,05 by neméla klesnout
pod hodnotu 0,927, kde a je zvolena hladina vyznamnosti. V tabulce 15 jsou vysledky po-
tvrzujici hypotézu u vSech naméfenych soubort. Diky tomu Ize hodnoty spojit do jednoho

souboru a vyhodnocovat je tak jako v ostatnich ptipadech.
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Tab. 15. Hodnoty parametrii W a p z testu normality.

Sousledné Nesousledné
\\Y p \\ p
Ra 0,949 0,165 0,929 0,056
Tl Rz 0,964 0,397 0,954 0,22
Rsm 0,93 0,082 0,955 0,22
Ra 0,97 0,57 0,948 0,154
T2 Rz 0,933 0,124 0,928 0,066
Rsm 0,925 0,052 0,942 0,109
Ra 0,957 0,27 0,949 0,154
T3 Rz 0,944 0,113 0,96 0,314
Rsm 0,927 0,059 0,974 0,119
Ra 0,971 0,568 0,934 0,066
T4 Rz 0,959 0,29 0,97 0,632
Rsm 0,955 0,057 0,936 0,731
Ra 0,94 0,089 0,972 0,254
T5 Rz 0,973 0,63 0,927 0,06
Rsm 0,958 0,276 0,951 0,052

Pfi vyhodnocovani povrchu po bo¢nim frézovani se ukdzalo, ze je situace takika opacna.
Tedy nastroj T1 a T4 vykazovali lepsi Ra, Rz i Rsm neZ nastroje T2 a T3. Tato zména se
projevila zejména u nesousledného frézovani. Pfi sousledném frézovani byly hodnoty
srovnatelné napfi¢ nastroji. U nesousledného frézovani dopadl velmi Spatné néstroj T2
u parametru Rsm, kdy se hodnota dostala k hodnoté 1030,9 um. To je téméf pétindsobek

neZ pii Celnim frézovani. VSechny parametry jsou uvedeny v tabulce Cislo 16.

Celkové lze tici, ze z hlediska srovnani vSech parametrii je nejvhodnéjsi nastroj TS5, jelikoz
nevykazoval ani v jednom vyhodnoceni vyrazné odchylky. Pokud by se kladl diraz na
jakost dna, nejlépe vyhovély nastroje T2 a T3 a pokud by bylo nutné zajistit co nejlepsi

jakost pfi bo¢nim frézovani, vyhovély nastroje T1 a T4.
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Tab. 16. Hodnoty parametrii pri bocnim frézovani CFRP

T1 T2 T3 T4 TS
1,61 5,96 4,03 3,54 3,31
Ra [pm]
+0,29 +1,49 +0,84 +0,87 +0,76
Nesousledné 11,13 30,73 23,37 21,74 21,08
Rz [pm]
frézovani +2,69 +7,36 +4,86 +4,14 +4,9
380,2 1030,9 665,8 556,9 422,6
Rsm [pum]
+209,8 +374,1 +286,9 +315,1 +159,4
1,89 2,28 2,08 3,37 2,79
Ra [pm]
+0,48 +1,43 +0,49 +1,23 +1,28
Sousledné 11,43 26,63 14,72 20,08 18,74
Rz [um]
frézovani +2,64 +8,6 +4,11 +6,37 +7,48
309,7 779,4 389,4 5229 449.9
Rsm [um]
+104,9 +348,5 +220,9 +234.4 +295,5

U materidlu CFRP probé&hl jesté jeden test, kdy se zjiStovala jakost povrchu pii bo¢nim
frézovani z riznych vrstev, tak jak je zndzornéno na obrazku 35. Z hlediska jakosti nebylo
pozorovano zhorSeni, nebo zlepSeni v Zadné vrstvé. Kazdy nastroj vykazoval drobné vyky-
vy, kazdopadné nelze jasné fici, Ze za to mohla poloha néstroje. Pro ilustraci je na obrazku
¢islo 40 videt, jak kazda vrstva vykazuje hodnoty bez jasného trendu. Tedy hodnoty nemayji
stoupajici, nebo klesajici charakter. Do grafu je vlozeno proloZeni aritmetickym primérem
se smerodatnymi odchylkami z daného souboru dat. Na ném je vidét, Ze vSechny hodnoty
lezi v celkové vypocitané hodnoté smérodatné odchylky. U vSech nastrojii a parametrii se
vice ¢i méné¢ tyto hodnoty piekryvaly. Nelze tedy jasné fici, Ze néstroj pii obrabéni tohoto
typu materialu a pfi testovanych feznych podminkach méni jakost povrchu po délce své
fezné Casti. Pokud ojedinéle vznikly na nékterych vrstvach vyssi odchylky nékterého
z parametri, pravdépodobné se jednalo o nehomogenitu vyztuzného materialu

v konkrétnim misté meéfeni.
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Obr. 40. Porovnani parametru Ra v jednotlivych vrstvach (T2).

8.2 Vyhodnoceni GFRP

Pii frézovani materidlu se skelnym vldknem dopadly nastroje téméf stejné. Ve vSech tfech
parametrech nebyly nikterak vyrazné skoky. Napiiklad u parametru Ra byl rozdil mezi
nejnizsi a nevyssi hodnotou pouze 1,4 um. Nizké rozdily byly vyhodnoceny i u parametru
Rz a Rsm. AvSak Zadny nastroj nedosahoval takovych hodnot jako u materialu CFRP. Pro
¢elni obrabéni je dle parametri nejvhodnéjsi nastroj T1, avSak 1ze povazovat za vyhovujici
vSechny nastroje. Souhrn vyhodnocenych dat je v tabulce Cislol17. Na obrazku cislo 41 je

znazornén krabicovy graf pro parametr Ra pro material GFRP.
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Tab. 17. Hodnoty parametrii pri celnim frézovani GFRP

T1 T2 T3 T4 TS
3,86 4,66 4,06 5,26 4,02
Ra [pm]
+0,65 +0,67 +0,51 +0,76 +0,87
Normalni 24,33 31,49 26,34 34,42 26,79
o Rz [pm]
drazka +2,65 +6,31 +4,93 +5,04 +5,58
193,4 154,5 197 176 136,3
Rsm [um]
+27,7 +17 +47.6 +28,5 +23.9
2,95 4,03 3,6 3,67 4,39
Ra [pm]
+0,26 +1,27 +1,69 +0,47 +1,24
Trochoidni 17,79 26,19 25,36 24,24 28,47
Rz [pm]
drazka +1,38 +7,05 +12,93 +3,53 +6,42
119,7 126,6 180,7 133,2 129,1
Rsm [pum]
+30,5 +26,8 +64,1 +33.4 +20,4

I u bo¢niho frézovani nedosahovaly nastroje takovych parametri jako u CFRP materialu.

Z tabulky ¢islo 18 je evidentni, Ze naprosto nevyhovujici nastroj jak pro sousledné tak pro

nesousledné frézovani je T2, a pro sousledné frézovani jesté nastroj T4. Nastroj T2 a T4

frézovali horsi povrch neZ ostatni nastroje pii sousledném frézovani o cca 80%. Ostatni

nastroje dosahuji dobrych vysledkti. U sousledného obrabéni lze fici, Ze byl povrch po

vSech tfech nastrojich (T1, T3 a TS5) stejny, mirné se odliSuji hodnoty u nesousledného

frézovani, kdy nejlépe vyhovuje néstroj T1.
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Obr. 41. Hodnoty Ra pro GFRP (dno)
Tab. 18. Hodnoty parametrii pri bocnim frézovani GFRP
T1 T2 T3 T4 TS
2,23 5,79 3,76 3,43 3,75
Ra [pm]
+0,37 +1,14 +0,84 +0,48 +0,65
Nesousledné 19,02 34,93 24,72 24,98 25,82
Rz [pm]
frézovani +3,94 +3,76 +3,44 +3,51 +3,47
2193 493.5 284,7 265.8 206,8
Rsm [pum]
+94.5 +173,1 1947 +75 +35,6
3,02 19,74 4,17 20,05 3,02
Ra [um]
+0,38 +0,86 +0,56 +4,32 +0,51
Sousledné 22,29 84,56 28,16 109,37 19,33
L Rz [um]
frézovani +1,14 +7,20 +7,9 +13,15 +2.51
246,1 864,3 449,6 839,6 272,9
Rsm [pum]
+49,1 +15,1 +129,7 +161,9 +69,2
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8.3 Vyhodnoceni Corecork NL10

Sendvicovy kompozitni material byl naprosto odlisSny od piedchozich dvou materiala.
Nejen vysledky jednotlivych parametrii jsou naprosto odlisné, ale pohledové byl povrch
nehomogenni. Schiidny povrch byl na dn¢ drazek, kdy jednotlivé korkové kousky byly
celkem solidné odfiznuty bez vétsich defektti. Oproti tomu boky drazky byly o poznani
horsi. Méfitelnd byla pouze strana, ktera byla frézovana nesousledné a to jen v urcitych
mistech. Druha strana byla od vSech nastroji vice ¢i méné poskozena tak, Ze nemohlo pro-

béhnout méteni. Na obrazku ¢islo 42 je detail roztfepeného korkového kousku.

Pti sledovani parametrti na dné drazek nebyl mezi jednotlivymi nastroji vyrazny rozdil.
Byt’ jsou rozdily v primérnych hodnotach a dal by se ur€it nastroj, ktery dokaze vyrobit
nejlepsi jakost, jejich smérodatné odchylky jsou tak velké, Ze nelze jednoznacné fici, ktery
je nejvhodnéjsi. Dle vizualniho hodnoceni vSak bylo jasné, ze nejlepsi povrch byl vyhoto-

ven nastrojem T4 a TS. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce 19.

Tab. 19. Hodnoty parametrii pri celnim frézovani Corecork NLI10

T1 T2 T3 T4 TS
24,41 22,14 24,46 29,57 21,24
Ra [pm]
+7,63 +3,98 +5,44 +6,51 +6,39
Normalni 150,76 148,79 174,03 173,97 117,27
Rz [pm]
drazka +43,88 +38,41 +65,86 +41,18 +34.9
876,3 838.,4 867 806,8 901,4
Rsm [pum]
+266,1 +477,1 +144.,4 +300,9 +317
22,04 20,07 17,58 21,24 13,21
Ra [pm]
+6,18 +8,51 +3,19 +15,01 +3,86
Trochoidni 129,8 116,14 108,37 117,27 85,56
Rz [pm]
drazka +40,62 +45,37 +22,12 +59,34 +31,6
1032,9 828.4 855,2 660,8 747
Rsm [pum]
+559.4 +360,2 +304,6 +377,2 +258,8

U bocniho frézovéni jsou parametry velmi podobné jako u pfedchoziho vyhodnoceni. Zad-
ny nastroj nepfedstavuje kvalitniho kandidata, ktery by mohl byt ur€en jako nejlepsi, nebo
nejvhodnéjsi. Lze pouze tvrdit, Ze nastroj T4 ma ze vSech nastroji mirn¢€ zvysené paramet-
ry. Opét smérodatné odchylky jsou celkem vysoké, a tudiz nejsou hodnoty dostatecné re-

prezentovatelné. V tabulce 20 jsou namétfené parametry.
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Tab. 20. Hodnoty parametrii pri bocnim frézovani Corecork NLI10

T1 T2 T3 T4 T5
24,51 28,48 26,08 38,22 26,16
Ra [um]
+6,35 +12,15 +10,55 +8,13 +2 91
Nesousledné 187,05 161,23 130,9 193,84 162,84
L Rz [pm]
frézovani +44,91 +47,47 +68,69 +35,5 +25,84
763,1 886,4 699,4 1107,9 793,9
Rsm [um]
+136,5 +427,1 +193,9 +381,8 +103

Obr. 42. Roztrepeni korkového jadra.

8.4 Vyhodnoceni opoti‘ebeni nastroju

Jeden z podstatnych sledovanych faktord, bylo opotiebeni fezné ¢asti nastroje. Opotiebeni
bylo pribézné kontrolovano po kazdé sadé testl. Pti bo¢nim frézovani nevzniklo u zadné-
ho néstroje sledovatelné opotiebeni, to mohlo byt zptisobeno vhodnosti pouzitého povlaku
na vSech tfech nastrojich, nebo pfili§ nizkym feznym ¢asem. Pii ¢elnim frézovani vzniklo
mirné opotfebeni na nastroji T1 a T4. U nastroje T1 byla pfedpokladana niZsi trvanlivost,
diky star§imu typu povlaku MEGA — 64, avSak néstroj T4 disponuje novym povlakem
DURA a opotiebeni téz vzniklo. Druhym podstatnéj§im diivodem vzniku opotiebeni je
fakt, Ze oba nastroje jsou v dvoubfité. Nastroj T4 je Ctyibfity, nicméné dva bfity jsou pod-
brousené a pii hloubce fezu 1 mm se Gcastni fezu pouze dva bfity. V piiloze P VI jsou vy-

foceny bfity v§ech néstroju




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 71

8.5 Vyhodnoceni Sirky drazek

V tabulce ¢islo 21 jsou vysledky namétfené Sitky jednotlivych drazek, jak pro normalni
drazku, tak pro trochoidni frézovani. Pro vSechny tii typy materialti vychazi nejlépe néstroj
T1, T3 a T4, néstroj T2 a TS frézovaly drazku o cca 0,15 mm Sirsi. U trochoidniho frézo-
vani si vedli dobfe vS§echny nastroje, pouze u materialu Corecork byla drazka cca o 0,1 mm
uzsi. Dalsi pozorovatelna zména nastala pii trochoidnim frézovani materidlu GFRP, kdy se
situace obratila, tedy nastroje T2 a TS5 frézovaly nejptfesnéjsi drazku. U zbytku nastroja

byly drazky o 0,1 az 0,2 mm uZzsi.

Tab. 21. Hodnoty Sirky drazek

T1 T2 T3 T4 TS

Normalni 5,98+0,01 | 6,27 +£0,03 | 6,03+0,02 | 5,92+0,02 | 6,17 +0,01
CFRP

Trochoidni | 7,91 +0,02 | 8,03+0,03 | 7,96 +0,02 | 7,68 £0,06 | 7,9 +0,03

Normalni 5,92+0,02 | 6,22+0,01 | 60,03 5,87+£0,03 | 6,17 £ 0,02
GFRP

Trochoidni | 7,85+0,04 | 7,98 +0,03 | 7,86 0,04 | 7,72 +0,04 | 7,92 +£0,02

Normalni 6+ 0,02 6,19 +0,03 | 6,03£0,05 | 6,09£0,07 | 5,97 0,03
CORECORK

Trochoidni | 7,9 + 0,02 7,94+0,02 | 7,88+0,05 | 7,88+ 0,03 | 7,86+ 0,02

a dfézky
I-"
ik

Obr. 43. Meéreni sirky drazky.
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8.6 Vyhodnoceni delaminaé¢niho faktoru

Hodnoceni delaminacniho faktoru probihalo pouze u kompozitniho materialu s uhlikovym
vldknem a se sklenénym vlaknem. Corecork NL10 nevykazoval Zadné hodnoty delamina-
ce. Pravdépodobné to bylo zpiisobeno silnou vrstvou pryskyfice, a tudiz nemél nastroj

moznost vytahovat vlakna juty.

Delamina¢ni faktor je definovan jako podil maximalniho poskozeni vii¢i Sifce fezu. Hod-
notu delaminacniho faktoru Ize vypocitat podle vztahu 3. V tabulce ¢islo 22 jsou veskeré
hodnoty potiebné pro urceni delaminac¢niho faktoru. Princip vyhodnocovéni delaminace je
na obrazku 43. Pfi trochoidnim frézovani se delaminacni faktor u vSech ndstroji snizil,

pouze nastroj T1 vykazoval zhorSeni.

Fy = @)
kde: Wpax [Mmm] - Sitka maximalniho poSkozeni
W [mm)] - Sitka fezu
Fq[-] - delaminacni faktor

Tab. 22. Vysledky delaminacniho faktoru

T1 T2 T3 T4 T5

W [mm]
6/8 6/8 6/8 6/8 6/8
Normalni / Trochoidni

Wmax [mm]
CFRP 7,7/1,5 6,7/6 6,4/6 6,5/6 6,1/6
Normalni / trochoidni

Fp [-]

1,28/1,25 | 1,12/1 1,07/1 1,08/1 1,01/1
Normalni / trochoidni

W [mm)]
6/8 6/8 6/8 6/8 6/8
Normalni / Trochoidni

Wmax [mm)]
GFRP 11/12,5 | 10,5/7,9 | 9,4/8,5 9,1/8 7,2/6,5
Normalni / trochoidni

Fp W [-]

1,83/2,8 | 1,8/1,32 | 1,57/1,4 | 1,5/1,34 | 1,2/1,1
Normalni / trochoidni
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Oblast poSkozena delaminaci

Obr. 44. Princip vvhodnoceni delaminace.

Nejen z vypoctenych hodnot, ale i z pohledového hodnoceni je jasné, Ze nejlépe vychazi
nastroj T5. Tento nastroj vysSel nejlépe jak pro CFRP tak pro GFRP materidl. Pro CFRP
material je vhodné pouZit i nastroj T3 a T4, kde delaminac¢ni faktor dosahuje hodnot 1,07 a
1,08. Nastroj T2 a T1 jsou pouzitelné podminéné. Pro material GFRP je vhodny pouze
nastroj TS5, ostatni vykazuji vyrazné delaminaéni poskozeni. Na obrazku ¢islo 44 je ukazka

delaminace u materidlu GFRP. V pfiiloze P V jsou detaily jednotlivych drazek.
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Obr. 45. Delaminace GFRP
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9 CELKOVE VYHODNOCENI

Aby bylo mozné urcit néstroj, ktery je vhodnéjsi na ten, ¢i onen material, bylo zapotiebi
ohodnotit jednotlivé vysledky a srovnat je mezi sebou. Tak, aby byl vysledek co nejlépe
demonstrovatelny, byl zaveden bodovy systém tzv. vykonové kritérium. Kazdy z testii mél
urcéitou prioritu, kterd se odrazila na mnozstvi bodového ohodnoceni. Nejvétsi vaha byla
pridélena parametrim Ra, Rz a Rsm, niz8i vahu mély vysledky delaminace a Sitky drazek,
rametrii. Vyhodnoceni vzdy probihalo pro dany materidl, takze vysledkem jsou 3 nastroje,
kdy jeden je pro materidl CFRP, druhy pro GFRP a tfeti pro Corecork NL10. Bodové hod-
noceni bylo vzdy vypocitano s ohledem na danou situaci, kdy nejlepsi hodnoté bylo ptidé-
leno 100 bodi a nejhorsi 0. Se snizujicim se kritériem se sniZzoval 1 maximalni pocet dosa-

zitelnych bodu.

U materidlu CFRP je dle bodového hodnoceni na nejlepsi pozici ndstroj T3 s tésnym
naskokem pted nastrojem T5. Nastroj T3 je vybaven délenou feznou ¢asti, kdy ¢ast nastro-
je je s pravotocivou feznou Casti a ¢ast s levotocivou feznou casti. Podle vyrobce je spise
urcen na sendvi¢ovy material. Nastroj TS je s nedefinovanou geometrii pro vSeobecné po-

uziti na kompozitni materialy. Nastroj T2 a T4 vychazeji z bodového ohodnoceni nejhtie.

Material GFRP nema jasného zéstupce, jako vhodny se ukazuje nastroj T1, T3 a T5. Tak
jako u CFRP materialu jsou nevhodné nastroje T2 a T4, které vyrazné zaostavaji. U tohoto
kompozitniho materialu se vyrovnal nastroji T3 a TS5 nastroj T1, ktery ma od téchto dvou
nastrojii jednolitou pravotocivou Sroubovici. Jedinym vyraznym rozdilem mezi nastroji,
které se nehodi na tento material a néstroji, které dopadly dobfte, je ihel stoupani Sroubovi-
ce. Nastroje T1, T3 a T4 maji minimalné 20°, kdezto nastroje T4 ma 15° a nastroj T2 pouze
10°. Samoziejmé nejvyrazn&jsi vliv na jakost bude mit geometrie nastroje, ale lze uvazovat

1 s uhlem stoupani Sroubovice.

Kupodivu u materidlu Corecork NL 10 dopadl nejlépe néstroj T2, ktery jinak u obou pied-
chozich materidlli nevyhovoval. S celkem velkym odstupem za néstrojem T2 se umistily
nastroje T1, T3 a T5. Nejhttfe dopadl nastroj T4, ktery neuspél u Zadného z testovanych

materiald.
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Tab. 23. Bobové hodnoceni CFRP

T1 T2 T3 T4 TS5

Ra 22 68 67 14 58

Normalni drazka Rz 16 57 46 0 51

Rsm 45 88 85 70 82

Ra 70 94 100 76 86

Trochoidni drazka Rz 41 79 100 59 87

Rsm 54 83 100 80 99

Ra 86 0 39 48 53

Nesousledné frézovani | Rz 86 20 45 50 52

Rsm 74 0 42 54 69

Ra 81 74 78 52 63

Sousledné frézovani |Rz 85 34 80 56 60

Rsm 81 29 72 58 66

Sitka normélni drazka 70 70 0 66 53
Siika trochoidni drazka 30 30 60 55 0
Delaminace normdlni drazky 0 0 44 57 53
Delaminace trochoidni drazky 4 4 75 75 75
Priimér nastroje | 36 | 36 27 | 32 | o

Celkovy pocet bodi 881 832 1139 1038
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Obr. 46. Grafické zndazorneni bodového hodnoceni CFRP.
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Tab. 24. Bodové hodnoceni GFRP

Tl T2 T3 T4 T5

Ra 90 86 89 83 90

Normalni drazka Rz 93 85 91 82 90

Rsm 100 95 89 92 98

Ra 96 90 92 93 87

Trochoidni drazka Rz 100 91 92 93 88

Rsm 100 99 92 98 99

Ra 100 80 91 93 91

Nesousledné frézovani | Rz 98 81 92 92 91

Rsm 87 50 78 80 88

Ra 96 2 90 0 96

Sousledné frézovani |Rz 94 27 88 0 98

Rsm 83 0 56 3 79

Sitka normélni drazka 70 53 14 75 40
Sitka trochoidni drazka 30 10 65 10 0

Delaminace normalni drazky 0 17 23 36 39

Delaminace trochoidni drazky 4 0 53 46 52
Primér nastroje 36 ‘ 36 ‘ 27 ‘ 32 0

1253 [T 920 [RELE

Celkovy pocet bodli

1350

1300

1250

1200

1150

1100

1050 |

1000

T5

Obr. 47. Grafické znazorneni bodového hodnoceni GFRP.
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Tab. 25. Bodové hodnoceni Corecork NLI10

T1 T2 T3 T4 T5
Ra 63 64 55 35 68
Normalni drazka Rz 40 42 18 18 71
Rsm 65 76 67 84 58
Ra 65 73 83 68 100
Trochoidni drazka Rz 59 72 79 71 100
Rsm 21 78 71 100 95
Ra 55 39 49 0 48
Nesousledné frézovani | Rz 6 300 59 0 30
Rsm 94 62 99 0 92
Sitka normalni drazka 70 75 22 66 50
Sitka trochoidni drazka 30 25 45 20 20
Priimér néstroje | 36 | 36 27 | 32 | o0
Celkovy pocet bodi 604 900 698 758
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Obr. 48. Grafickeé zndzorneni bodového hodnoceni Corecork NLI0.
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ZAVER

Pti testovani CFRP materidlu se ukazalo, Ze jakost povrchu byla vyrazné lepsi pti frézova-
ni drazky pomoci trochoidniho cyklu, toto zlepSeni €inilo zhruba 30% u vSech nastroja.
Nicméné¢ Cas frézovani se zvysil cca 4x. Pti ¢elnim frézovani nejlépe dopadl nastroj T2 (JC
880) a T3 (JC 840). Dokonce u trochoidniho cyklu dosahl nastroj T3 u parametru Ra hod-
noty 0,96 £0,21 um, coz je nejlepsi hodnota ze vSech testovanych strategii u vSech materia-
4. Pti bocnim frézovani nastala naprosto opacna situace, nebot’ nejlépe dopadl nastroj T1
(JS 522), ktery u Celniho frézovani dosahl velmi Spatnych vysledki. Zlepseni pravdépo-
dobng zapricinil thel stoupani Sroubovice a fakt, Ze nastroj disponoval pouze dvéma bfity
oproti ostatnim nastrojim. Pfi posuzovéani sousledného a nesousledného frézovani se
u nastroji T1 a T4 takika nic nezménilo, zména nastala u zbylych nastrojii, kdy se jakost

vyrazné zlepsila u sousledného frézovani.

Vysledky jakosti povrchu u GFRP materiali nevykazovaly tak vyrazné odlisnosti jak
u CFRP materidlu pfi frézovani drazek. Rozdil mezi nejnizsi a nejvyssi hodnotou Ra byl
1,4 um. Hodnoty ostatnich parametri se pohybovaly ve stejné tésnosti jako parametr Ra.
Ani trochoidni cyklus nevykazoval tak vyrazné zlepSeni jak u CFRP materialu, nicméné
zlepseni nastalo. Nejlépe dopadl nastroj T1 a to jak u ¢elniho frézovani, tak u bo¢niho fré-
zovani. Pfi bo¢nim frézovani nastal vyrazny vykyv u néstroje T2 a T4, kdy se parametr Ra
zvysil z primérné hodnoty 3,5 um na 20 pm. I ostatni parametry se samoziejm¢ vyrazné
zhorSily. Pravdépodobné za tuto zménu mohl thel stoupani Sroubovice, nebo vyrazna ne-

homogenita vyztuzného materialu.

Hodnoty jakosti u sendvicového materidlu s korkovym jadrem stouply oproti CFRP
a GFRP cca o 80%. Nemluvé€ o tom, Ze povrch z vizualniho hlediska pfedstavoval nesou-
rodou strukturu, kterd tvofila vySkubané ¢asti korkového jadra, nebo velké plochy zateklé
pryskyftice kterd pii obrobeni tvofila velmi hladké plochy. AvSak pii vyhodnoceni dopadl
nejhtie nastroj T4, ostatni nastroje mély takika stejné hodnoty. Dal§i zména nastala u bo¢-

niho frézovani, kdy povrch pii nesousledném frézovani nebyl meéfitelny.

Pti pfemétovani Sitky drazek se ukdzalo, Ze nejpiesnéji byl schopen normalni drazku vy-
frézovat nastroj T1, T3 a T4. Nastroje T2 a TS5 frézovali drazku Sir§i o 0,1 az 0,2 mm.
U néstroje T5 lze ptikladat vahu nejasné definované geometrii a u nastroje T2 pravdépo-

dobné nizkému thlu stoupani Sroubovice. Pfi vyhodnocovani drazek vyfrézovanych tro-
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choidnim cyklem byly hodnoty pievazné o 0,1 mm niz8i nez jmenovity rozmér drazky,

pouze u nastroje T4 klesla hodnota u CFRP materialu o 0,32 mm.

Posledni z vyhodnocovanych parametrii byl delamina¢ni faktor. Tato hodnota byla zjisto-
vana pouze u CFRP a GFRP materialu, nebot’ u materialu Corecork NL10 delaminace ne-
vznikla. To, ze nevznikla Zadna delaminace u posledniho materidlu, bych ptikladal tomu,
ze vyztuzny material (juta) byl v dostatecné hloubce pod vrstvou pryskytice. U materidlu
CFRP vznikla delaminace, nicméné byla pouze ojedin€ld. Nejhuie dopadl nastroj T1, kdy
delaminac¢ni faktor dosahl hodnoty 1,28. Ostatni nastroje dopadly velmi dobfie, a nejlépe
dopadl nastroj TS. U GFRP materialu byla situace velmi odlisné, nebot’ nastala delaminace
u vSech nastroji. Nejlépe dopadl nastroj TS5, kdy delaminac¢ni faktor dosahl hodnoty 1,2.
Dalsi néstroje se pohybovaly mezi hodnotami od 1,5 do 1,88, coz je 3 az 5 mm odchlipnu-
tého vlakna. Pfi trochoidnim cyklu dopadly néastroje mnohem lépe, dokonce u CFRP mate-
ridlu nevznikla z4dna delaminace, pouze u nastroje T1. U GFRP materidlu sice vznikla
delaminace, ale byla mensi cca o 10 % — 20 %. Pouze nastroj T1 vykazal zhorSeni faktoru
z 1,83 na 2,8. Z hlediska delaminace je pro material GFRP 1 CFRP nastroj T1 nevhodny,

v

nastroj T2 a T3 podminéné vhodny, a nejvhodné&jsi jsou néstroje T2 a T1.

Pro sumarizaci vsech testi, naméfenych hodnot a poznatki, bylo u kazdého materialu na-
staveno konkrétni bodové hodnoceni, ze kterého se komplexné vyhodnotilo, ktery z nastro-
Ju je nejvhodnégjsi. Samoziejmé ,,nejvhodnéjsi* je mysleno z hlediska této prace a podmi-
nek v ni nastavenych. Pro materidl s uhlikovym vldknem se nejlépe hodi nastroj T3, popfi-
pad¢ TS5. Jak jiz bylo psano, nastroj T3 byl priméarn€ vyrobcem urcen na frézovani sendvi-
C¢ovych materialt a nastroj TS pro vSeobecné pouziti. Nejhiife dopadly nastroje T2 a T4.
Podobné vysledky se ukazaly i u materialu se sklenénym vlaknem. Nejlépe dopadly nastro-
je T1, T3 a TS a nejhtife nastroj T2 a T4. Jako nejvhodnéjsi nastroj pro posledni testovany
materidl Corecork NL 10 se ukéazal nastroj T2, ktery u pfedchozich dvou nikterak nevyni-
kal. Dale lIze fici, Ze nastroje T1, T3 a TS5 sice zaostavaji v bodovém hodnoceni za néastro-

jem T2, ale podminéné je Ize pouzit. Nejhiife dopadl opét néastroj T4 a dle bodového hod-

noceni neni vhodny pro tyto tfi kompozitni materialy ve srovnani s ostatnimi nastroji.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

°Cc
APA
BMC
CLA
CLI
CVD
CSN
E
EN
EP
FRP
HSC
ISO
PA
PAN
PCD
PE
PES
PP
PU
PVD
Ra

RIP

Stupen celsitiv

Bulk Moulding Compound
Chromatic Length Aberration
Chromatic Length

Chemical Vapor Deposition

Ceska Statni Norma

Modu pruznosti v tahu

Evropska Norma

Epoxidy

Fiber Reinforced Plastic

High speed cutting

Mezinarodni Organizace pro Normalizaci
Polyamid

Polyakrylonitrilovych
Polykrystalicky Diamant
Polyethylen

Polyester

Polypropylen

Polyester

Physical Vapor Deposition

Stfedni aritmeticka uchylka profilu

Resin Injection Pultrusion

Rmr© Materialovy podil profilu

Rq

Primérnd kvadraticka uchylka profilu
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RSm
RTM
Rz
RAq
SMC
uv
VBD
VE

p

Op

Primérna vzdalenost prvku profilu

Resin Transfer Moulding

Vyska nerovnosti profilu

Primérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu
Sheet Moulding Compound

Ultraviolet

Vyménna Bfitova Desticka

Vinilester

Hustota

Mez pevnosti v tahu

CFRP Carbon fiber reinforced polymer

GFRP Glass fiber reinforced polymer
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SEZNAM PRILOH

PI Part program pro frézovani drazky

PII  Part program pro bocni frézovani

PIII Ukazka vyhodnoceni méteni pristroje Mitutoyo SJ — 410
PIV Kritické hodnoty pro Shapirav-Wilktv

PV  Srovnani kvality drazek

P VI  Opotiebeni néstrojii



PRILOHA P I: PART PROGRAM PRO FREZOVANI DRAZKY
NO010 GO0 YO

NO020 M03 S5310 TO1 Z0 i L L D

NO030 GO1 Z-1 F550

N040 GO1 YO X150

NO050 G00 Z10

NO060 GO0 X0

NO070 M30




PRILOHA P II: PART PROGRAM PRO BOCNi FREZOVANI
NO10 G00 X20 YO0 Y30
NO020 M03 S5310 TO1 — -
N030 G00 Z-12,5

N040 GO1 Y2

NO050 GO1 X-150 F 550

1xD

NO060 G00 Z30 X20

-

NO070 M30

1.0,1xD



PRILOHA P III: UKAZKA VYHODNOCENI MERENI PRISTROJE
MITUTOYO SJ — 410

SURFTEST de-maritkn 200 -,
Mitutoyo  SURFTEST  H-meritko 200.00 um{cml

r 7
Datum 06/04/2016 S
Cas 10:55:02
PodminkyMereni
Rychl. -M 0.5mm/s
Rychl. -Zpet 2.0mm/s
Rozsah AUTO
Mimo rozs. ESC
Komp. ramen Vyp i J
Auto-Start Vyp
Auto-Zpet Zap
Zatazeni Vyp
Pojezd Zap
Vysl.kalib. Vyp
Vyber doteku 12AACT731
A Podm. vyhodn.
Norma 1S01997 k4 4
Profil R
Filtr GAUSS
Ac 0.8mm
As 2.5um
N 5
Pre/Post Zap
SmazatVlin. Vyp
Tal.vyhodno. StredHod
Komp. Prof. Vyp ;
StredniPr. Vypnout k -
Vysledky
Ra 1. 921 um
Rz 13.164  unm
RSm 233. 1 um
[Zp/Zv:10.0%]
RProfil E i3

‘ ? x500

vhN




V-meritko 10.00 pm/cm

Mitutoyo surrTEsT H-me:f.it.]fo. 5.0‘0. 00 pm/cm
Datum 06/04/2016
Cas 10:57:01

PodminkyMereni

Rychl. -M 0.5mn/s
Rychl. -Zpet 2.0mm/s
Rozsah AUTO
Mimo rozs. ESC
Komp. ramen Vyp
Auto-Start Vyp
Auto-Zpet Zap
Zatazeni Vyp o
Pojezd Zap :
Vysl.kalib. Vyp s
Vyber doteku  12AAC731 £
@ Podm. vyhodn.
Norma 1501997
Profil R
Filtr GAUSS
Ac 2.5mm
As Sum
N 5
Pre/Post Zap
SmazatVin. Vyp
Tol.vyhodno. StredHod
Komp. Prof. Vyp
StredniPr. Vypnout
Vysledky d
Ra 3.004 um
Rz 17.016 um
RSm 262.3  um
[Zp/Zv:i10.0%]
RProfil
[‘“* x 1K
g

Stat. vys

le.

Vel.vyberu
Parametr
Hodn. toler.
Hor. Tol.
Dol.Tol.
Stred. hod.
Std. odch.
Max.

Min.

Pruch. pod.
Parametr
Hodn. toler.
Hor. Tol.
Dol.Tol.
Stred. hod.
Std. odch.
Max.

Min.

Pruch. pod.
Parametr
Hodn. toler.
Hor. Tol.
Dol.Tol.
Stred. hod.
Std. odch.
Max.

Min.

Pruch. pod.

)
Ra

0.000
0.000

23.763
10. 132
36. 276
9.983
0.0

Rz

0.0

um
um
um
um
um
um

um
m
um
um
um
um

um
um
um
um
um
um



PRILOHA P IV: KRITICKE HODNOTY PRO SHAPIRUV-WILKUV

TEST [32]

n 0-01 0-02 005 010 0-50 0-90 095 098 099

3 0-753 0-756 0-767 0-789 0-959 0-998 0-999 1-000 1-000

4 <687 707 -748 $792 -935 -987 -992 -996 997

5 686 ‘715 *762 806 -927 979 986 -991 ‘993

6 0-713 0-743 0-788 0-826 0-927 0-974 0-981 0-986 0-989

7 +730 =760 -803 +838 -928 972 979 -985 988

8 <749 -778 -818 -851 -932 972 -978 -984 -987

9 -764 =791 -829 +859 -935 972 978 984 -986
10 -781 -806 -842 -869 -938 972 ‘978 ‘983 ‘986
11 0-792 0-817 0-850 0-876 0-940 0-973 0-979 0-984 0-986
12 -805 -828 +859 883 943 ‘973 979 -984 -986
13 -814 -837 -866 -889 -945 974 -979 -984 -986
14 -825 846 ‘874 895 947 975 980 -984 -986
15 -835 -855 -881 ‘901 950 975 -980 -984 -987
16 0-844 0-863 0-887 0-906 0-952 0-976 0-981 0-985 0-987
17 -851 -869 -892 -910 -954 -977 -981 -985 -987
18 ‘858 ‘874 +897 ‘914 +956 -978 -082 <086 ‘088
19 863 -879 -901 -917 -957 -978 -082 ‘986 +988
20 ‘868 -884 *905 -920 +959 979 +083 -986 988
21 0-873 0-888 0-908 0-923 0-960 0-980 0-983 0987 0-989
22 -878 -892 011 ‘926 ‘961 ‘980 ‘984 -987 -989
23 -881 895 ‘914 -928 ‘962 ‘981 ‘984 -987 -989
24 -884 -898 ‘916 -930 ‘963 -981 -984 -987 -989
25 -888 901 ‘918 ‘931 *964 -981 -985 -088 *989
26 0-891 0-904 0:920 0-933 0-965 0-982 0-985 0-988 0-989
27 -894 -906 -923 ‘935 -965 -082 985 ‘988 990
28 -896 -908 -924 -036 -966 <082 -985 -988 ‘990
29 -898 -910 +926 ‘937 ‘966 -982 ‘985 ‘988 +990
30 -900 912 ‘927 ‘939 967 -983 -985 -988 900
31 0-902 0-914 0-929 0-940 0-967 0-983 0-986 0-988 0-990
32 -804 ‘915 ‘930 941 -968 ‘983 986 ‘988 *990
33 -906 917 -931 -942 -968 -983 -986 -989 -990
34 -908 ‘919 :933 943 -969 -983 +986 -989 -990
35 ‘910 -920 ‘934 -944 -969 -984 ‘986 -989 -990
36 0-912 0-922 0-935 0-945 0-970 0-984 0-986 0-989 0-990
37 ‘914 -024 -936 -946 970 -984 -987 -989 ‘990
38 ‘916 -025 -038 -047 071 ‘984 ‘987 ‘989 -990
39 917 -927 -939 -948 ‘971 -984 ‘987 -989 991
40 -919 -928 -940 -949 972 -985 ‘987 -989 -991
41 0-920 0-929 0-941 0-950 0-972 0-985 0-987 0-989 0-991
42 <922 <930 ‘942 ‘951 972 ‘985 ‘987 ‘989 -991
43 -923 -932 -943 -951 -973 -985 -987 -990 -991
44 -924 -033 -944 -952 -973 -985 -087 -990 -091
45 -926 -934 <945 -953 -973 -985 -988 -990 -991
46 0-927 0-935 0-945 0-953 0-974 0-985 0-988 0-990 0-991
47 :928 ‘936 ‘946 -954 *974 985 -988 -990 -991
48 ‘929 937 947 -954 974 -985 -988 -990 -991
49 ‘929 ‘937 ‘947 -955 974 985 -088 -990 +901

50 930 -938 947 955 974 ‘985 988 990 991




PRILOHOA P V: SROVNANI KVALITY DRAZEK

Kompozitni material s uhlikovym vlaknem.

Normalni drazka:




Kompozitni material se sklenénym vlaknem.

Normalni drazka:

Trochoidni drazka:




PRILOHA VI: OPOTREBENI NASTROJU




