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ABSTRAKT

Diplomova prace je ve dvou experimentech zaméfena na hodnoceni nastroji obrabéjici
kompozitni materidly mechanickym zpisobem obrabéni (frézovani). Obsahuje rozbor
feznych sil, jakosti obrobené plochy, opotfebeni nastroji pii frézovani kompozitnich

materiald, jejich charakteristiku, vyrobu a vyuziti.

Klicova slova: obrobitelnost, frézovani, kompozitni materialy, nastroje, fezné sily

ABSTRACT

The thesis is in two experiments focused on assessment tools process composite materials
by mechanical means machining (milling). Includes analysis of cutting forces, the quality
of the machined surface, tool wear in milling of composite materials, their characteristics,

production and use.

Keywords: machinability, milling, composite materials, tools, cutting forces
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UvVOD

Kompozitni materialy a jejich technologie piedstavuji v dne$ni dobé revoluéni
zménu v oblasti konstrukénich materidlti. Pouziti téchto materialii posunuje hranice, které
byly pii pouziti klasickych konstrukénich materidli a také technologii neptfekonatelné.
Kompozitni materidly se nachazi a uplatiiuji tam, kde se jejich fyzikaln¢ — mechanické

vlastnosti uvadi do rovnovahy s pomérné vysokymi pofizovacimi naklady.

V prvni kapitole teoretické Casti je vysvétlen obecny pojem obrobitelnosti, jejich rozdéleni

do skupin a tiid. Dale potom metody pro urcovani velikosti obrobitelnosti.

Druha kapitola teoretické casti se vénuje rozdélenim, vlastnostmi, slozenim a vyrobou

kompozitnich materiald.

Zbyvajici kapitoly teoretické Casti se zamétfuji na problematiku pouZziti metody frézovani

pomoci CNC frézky, hodnoceni jakosti obrobené¢ plochy a trvanlivosti nastroju.

Prakticka cast sestava ze dvou experimentd, kdy v prvnim dochazi k vyhodnoceni feznych
sil, drsnosti povrchu a dalSich parametrii pfi obrabéni uhlikovych kompoziti. Druhy
experiment pfedstavuje obrabéni sklolaminatového kompozitu, kdy naslednym spojenim
s experimentem prvnich dojde k vyhodnoceni a uréeni vhodnosti pouziti nastroji, které

byly pro experiment pouZity.
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. TEORETICKA CAST
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1 OBROBITELNOST MATERIALU

Obrobitelnost je v technologii obrabéni kovu §iroce rozsifeny vyraz. Je to systémova
vlastnost, kterd vyjadiuje, jak efektivnhi mlze byt obrabéni pii nizkych nédkladech a za
danych technologickych podminek [1].

1.1 Pojem obrobitelnosti materialu

Obrobitelnost je technologicka vlastnost daného materialu, ktera charakterizuje jeho
vhodnost k obrabéni. Zahrnuje vliv mechanickych a fyzikalnich vlastnosti materialu,
chemického slozeni, tepelného zpracovani, struktury a zplsobu vyroby polotovaru na
kvalitativni, kvantitativni a ekonomické vysledky procesu fezani. Obrobitelnost nelze
vztahnout jen k samotnému obrabénému materialu, protoze zavisi i na zptisobu obrabéni a

feznych podminkach.
Dal$im moznym kritériem pro hodnoceni relativni obrobitelnosti mize byt:
e Dosazena drsnost obrobené plochy
e Opotiebeni bfitu nastroje
e Mnozstvi energie potfebné k odfezani dané vrstvy materialu
e Teplota fezani

e Druh a tvar tfisek
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Obr. 1. Viastnosti oviiviiujici obrobitelnost materialu [1]

Obrobitelnost tedy neni jedinad vlastnost materialu. Je to systém chovani materidlu béhem
fezani. Z podsystému jsou nejvyraznéjsi druh nastrojového materidlu a fezna rychlost.
Samoziejmé dalSimi vyznamnymi slozkami, které ovliviiuji obrobitelnost, jsou tepelné
vlastnosti, chemické slozeni, mechanické vlastnosti atd. viz Obr. 1. VSechny vysledky
experimentll musi uvadét podminky, za kterych byly experimenty provadény a pro které

podminky plati.

1.2 Tridy a skupiny obrobitelnosti

Metodika zatazeni strojirenskych materialii do urcitych ttid obrobitelnosti je riiznd —
v zavislosti na aplikovanych normativech a zkuSenostech zejména vyrobcl feznych
nastrojii. Pro potfeby vyhodnocovani obrobitelnosti jsou technické konstrukéni materidly
rozdéleny do deviti zakladnich skupin, ozna¢ovanymi malymi pismeny podle CNN 10-0-
I/11:

a— litiny,

b — oceli,

¢ — te€zké nezelezné kovy (med’ a slitiny médi),

d — lehké nezelezné kovy (hlinik a slitiny hliniku),
e — plastické hmoty,

f — pfirodni nerostné hmoty,
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g — vrstvené hmoty,

V — tvrzené litiny pro vyrobu valct.

Oznaceni obrabénych materialti v souladu se standardy 1SO:

Ocel Korozivzdorna ocel Litina
L7 H &
Hlinlk Z4&rovzdorné slitiny Tvrzena ocel

Obr. 2. Skupiny obrabénych materialii dle standardy 1SO [5]
e ISO P — oceli predstavuji nejvétsi skupinu materialti pro oblast obrabéni kovi a
dale se deli do skupin od nelegovanych az po vysokolegované, obrobitelnost je

obvykle dobra, ale znacné se 1i8i v zavislosti na tvrdosti materialu, obsahu uhliku

atd.

e |SO M — korozivzdorné oceli jsou materidly s pfisadou minimalné 12 % chromu,

spolecnou vlastnosti je, Ze bfity jsou vystaveny u¢inkiim velkého mnozstvi tepla

e ISO K — litina tvoftici kratké ttisky, obrabéni Sedé a temperované litiny je skute¢né

e |ISO N — neZelezné kovy jako napi. hlinik, méd’, mosaz. Obecné¢ je mozné
ptedpokladat pouziti vysokych feznych rychlosti a dlouhou Zivotnost nastroje

e |SO S — Zaruvzdorné superslitiny zahrnuji celou fadu vysokolegovanych oceli a

vvvvvv

kratsi

e ISO H — tato skupina zahrnuje oceli o tvrdosti mezi 45 — 65 HRC a také tvrzené
litiny v rozmezi 400 — 600 HB [2,5]

Pro kazdou skupinu materidlii je stanoven etalonovy material, ke kterému se vztahuje

relativni obrobitelnost ostatnich materialti ve skupiné jako napt.:
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a— CSN 42 2424

b— CSN 12 050.1

Soucinitel obrobitelnosti

— VB
KU — wvct

kde:

vct « . .y
— zkouSenéhomaterialu

VE etalonového materialu

Vei/Vb — fezna rychlost V¢ pii trvanlivosti T pro opotiebeni hibetu VB

T¥idy obrobitelnosti

1)

Ttidy jsou oznaCovany cCislem, které je umisténo pfed pismeno, které urcuje skupinu

materiald. Ttidy obrobitelnosti se vztahuji k pfislusnym soucinitelim obrobitelnosti, které

jsou odstupiiovany podle geometrické fady s kvocientem q=10'/10=1,2589. Tftida

etalonového materialu méa hodnotu q=1.

. . —— s (P ——

2 | ivacientem| hoanota |25 | £ |icbgientem| hodnota |0252"
b |1,26™ 0,050 |0,045-0,054 |11b|1,26° 0,50 0,45-0,56
2b [1,26 0,065 |0,055-0,069 |12b|1,262 0,63 0,57-0,71
3b [126" 0,080 0,070-0,089 [13b 126" 0,80 0, 72-0,89
4b 1,26 0.10 0,09-0,11 14b | 1,26" 1,00 0,90-1,12
5b [1,26° 0,13 0,12-0,14 15b | 1,26’ 1,26 1,13-1,41
6b 1,26° 0,16 0,15-0,17 | 16b| 1,26 >1,59 1,42-1,78 A
7b 1,267 0.20 0,18-022 [17b|1,26° 2,00 1,79-2,24
8b |126° 0.25 0,23-0,28 |18b|1,26° 2,50 2,25-2,82
9 |126° 0,32 0,29-0,35 |19b|1,26° 3,15 2,83-3,55
10b|126* 0.40 0,36-0,44 |20b|1,26° 4,00 3,56-4,47

Obr. 3. Hodnoty Kv indexu obrobitelnosti pro jednotlivé tiidy skupiny oceli [4]
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Materidly v tfidach s niz§im cislem, nez ma tifida etalonového materialu maji horsi
obrobitelnost nez etalonovy materidl. Relativné nejhorsi obrobitelnost v dané skupiné ma
vzdy materidl zatazeny do tfidy s nejniz§im cCislem. Nejlepsi obrobitelnost ma material

zatazeny do tfidy s nejvyssim cCislem [2,4].

1.3 Zkousky obrobitelnosti

Stupeni obrobitelnosti urcitého materialu je zpravidla rtizny pii obrabéni riznymi
metodami (soustruzeni, frézovani, brouseni, apod.). Proto je tfeba zkousky obrobitelnosti
provadét pro jednotlivé zpiisoby obrabéni zvlast. Z hlediska provadéni rozliSujeme

zkousky dlouhodobé a kratkodobé. Dale se daji rozd¢€lit na metody piimé a neptimé [4].

1.3.1 Dlouhodobé zkousky obrobitelnosti

Kritériem je zde hodnota ftezné rychlosti a provadi se soustruzenim nebo
frézovanim dohodnutymi konstantnimi feznymi parametry, druhem fezného nastroje a
geometrii vice odstupniovanymi feznymi rychlostmi az do optimalniho otupeni bfitu.
Dlouhodoba zkouska je naro¢nd na Cas a spotifebu materidlu, avSak poskytuje nejptresnéjsi

vysledky.
Zakladni postup p¥i dlouhodobé zkouSce je nasledujici:

e 7Zméii se Casovy prubéh opotiebeni na hibetu nastroje VBg pro nékolik hodnot
teznych rychlosti pfi konstantnich feznych parametrech sestroji se kiivka otupeni
Obr. 31

e Urci se kritérium opotiebeni VBopr, a tim se stanovi pro kazdou feznou rychlost
odpovidajici trvanlivost biitu

e Sestroji se zavislost T - V¢ Vlogaritmickych soufadnicich a pro vybranou

trvanlivost stanovi index obrobitelnosti a poZadované hodnoty Cr, Cy a exponent m
Obr. 32 [4,29]

1.3.2 Kratkodobé zkousky obrobitelnosti

Tyto zkouSky jsou méné objektivni, ale maji vyhodu v nesrovnatelné kratSi dobé
trvani a niz§i spotfebé materialu.
Podle principu a pouzitého kritéria lze tyto zkuSebni metody déle rozdélit na pifimé a

nepfimé. Metody zaloZzené na piimém zjiStovani intenzity opotfebeni za zostfenych ¢i

jinak smluvné upravenych podminek. Nepfimé metody vychdzeji ze znamého, respektive
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predpokladaného vztahu mezi opotfebenim bfitu a charakteristickymi parametry fezného

procesu.
Primé metody obrobitelnosti:

e Celni kratkodoba zkouska

e Mikrozkouska trvanlivosti

e SniZeni miry opotiebeni

e Pouziti nastroje se snizenou fezivosti

e ZvySenim fezné rychlosti
Nepiimé metody obrobitelnosti:

¢ Dynamicka metoda (méfeni sil pfi obrabéni)

e Mcfieni tvrdosti obrobku

e Mikrometricka metoda (pfi stejné hodnoté drsnosti)
e Porovnani tvaru tiisky

e Leyensetterova metoda

e Pomoci teploty fezani

1.4 Obrobitelnost kompoziti

Obrabéni kompozitnich materialti je obtizné a volba vhodnych feznych néstroju
vyzaduje zpravidla selektivni postup a velkou peclivost. K nejrozsifencjSim obrabécim
operacim pii zpracovani téchto materiald patii fezani, soustruZeni, frézovani a zejména
vrtani. Nejcastéji obrabéné kompozitni materialy obsahuji vldkna uhlikova, skelnd nebo
aramidova, ktera jsou vazana organickym polymerem, epoxidovou nebo fenolovou
pryskyfici.

Vzijemnou kombinaci matrice a vyztuzujicich vldken lze dosahnout rozdilnych
mechanickych vlastnosti, které je nutno zohlednit pfi volbé fezného ndstroje. Zatimco
kompozitni materidly zpevnéné uhlikovymi vldkny jsou velmi abrazivni, a tudiZ je
vyzadovan co nejvice odolny nastrojovy materidl, tytéz materidly vyztuzené aramidovou
tkaninou kladou velké naroky pfedevS§im na spravnou geometrii bfitu, protoze jsou mekké
a lehce se poddaji tlaku nastroje. Pro tyto materidly byly vyvinuty specidlni nastroje, které

vldkno nejprve predepnou a potom Cisté oddéli a odstrani z pracovniho prostoru. Kromé
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nastroje samotného maji hlavni vliv na kvalitu obrabéni kompozitnich materiald i fezné
podminky. Zalezi na spravné zvoleném posuvu, na otdCkach a na zajisténi dokonalého
fezu, to znamena na zamezeni tfeni nastroje o povrch obrobku. Neteze-li nastroj spravng,

dochazi k delaminaci materialu nebo k lomu vlaken.

Prabéh fezu v kompozitnich materidlech je naprosto odlisny, nez je tomu u kovt. Kdyz bfit
vytvaii tfisku, nedochazi ke kluzu jako u vétSiny kovl, ale kompozitni material je
roztrhavan, mnohdy tak, ze pifitom dochazi k pfefezdvani matrice, zatimco vyztuzujici
vldkna se béhem obrabéciho procesu lamou. VSeobecnym principem, platnym pro obrabéni
kompozitd, je pouziti ostrych bfitd s dostatecné velkym uhlem hibetu, které umoznuji Cisty
fez a potlaceni tendenci k odirani nastroje o obrobek. SniZeni opotfebeni néstroje na
minimum je velice dilezité, jelikoZz geometrické zmény fezné hrany maji za nésledek

velice prudkou a nadmérnou tvorbu tepla, lom bfitu a problémy s kvalitou soucasti [6,7].
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2 KOMPOZITNI MATERIALY

Definic charakterizujici kompozitni materialy jsou cela fada. Uved’'me si tedy dvé, kdy
prvni klade vétsi diraz na néavrhovou filozofii: ,, Kompozity jsou takové heterogenni
materidaly, u kterych se po smiseni materialii se zcela odlisnymi viastnostmi vytvori jedind
struktura; jestlize se tyto vlastnosti dopliuji, vznika kompozitni material s pridavnymi nebo

lepsimi viastnostmi, nez maji jednotlive slozky samy, nebo smisené dohromady. "
Druhou definici kompozitnich materiald mizeme chapat takto:

Komporzit je kazdy materidalovy systém, ktery je slozen z vice (nejméné dvou) fazi, z nichz
alespon jedna je pevnd, s makroskopicky rozeznatelnym rozhranim mezi fazemi, a ktery
dosahuje vlastnosti, které nemohou byt dosazeny kteroukoliv slozkou (fazi) samostatné ani

prostou sumaci [8].

KOVY

Kovy a slitiny.
dve faze

Cermety - kompozitni
materialy s kovovou matrici

Kovem plnéné
polymery

Keramika a sklo -
dvoufazoveé struktury

napi. beton

Plasty - pryze,
tvrzené polymery

Sklolaminat - uhlikové
PLASTY kompozity KERAMIKA

Obr. 4. Vztahy mezi konstrukcnimi materidly a vyvojem kompozitii [10]

2.1 Vlastnosti kompozitnich materiala

Obecné plati, Ze mechanické vlastnosti kompozitu stoupaji se zvySujicim se obsahem
vyztuzujici slozky az do podilu 80 %. VSechna vldkna museji byt totiZ dokonale smocena
pojivem — pryskyfici. Aby se vyuzily plné¢ pevnosti vlaken, musi se zabezpecit dobra

adheze mezi vlaky a matrici a tim i dokonaly pfenos sily z matrice na vyztuz. Vldkna se
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proto na povrchu chemicky upravuji tak, aby se na rozhrani mezi matrici a vldknem tvofily

pevné chemické vazby.

Obr. 5. Fazové rozhrani vidkno — matrice [11]

Charakteristickym rysem kompozitli oproti homogennim materialiim je jejich anizotropie —

vlastnosti kompozitu siln¢ zavisi na sméru ulozeni (orientaci) vyztuznych vlaken [11].

2.2 Rozdéleni kompozitnich materiali

Rozdélit kompozitni materialy je mozno podle riznych hledisek (Obr. 6). Podle
materialu matrice, tedy podle zakladni spojité faze, rozeznavame kovové kompozity
(slitiny, kovy vyztuzené vlakny, kovy vyztuzené ¢asticemi, cermety), polymerni
kompozity (s termoplastovou, reaktoplastovou nebo elastomerni matrici), keramické
kompozity a ostatni anorganické kompozity (napf. beton z portlandského cementu

impregnovany polymerem).

Jinym hlediskem muze byt struktura nebo geometrickd charakteristika dispergované faze
do matrice. Podle toho rozeznavame disperzni kompozity, ¢asticové kompozity s ¢asticemi
pravidelnych tvard (koule, desticky), nebo nepravidelnych tvarG nebo s plynnymi
inkluzemi (lehéené polymery, pénobeton) a vldknové kompozity s dlouhymi, nebo
kratkymi vlakny. Granuldrni ¢astice mohou byt z latek rizného druhu, dlouha vlakna jsou
obycejné sklenéna, uhlikova nebo polymerni, kratkd také uhlikova, borova, wolframova,

azbestova a dalsi [8].
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kompozity
vldknové Casticove
v orientované Cistice neorientované &dstice
jednovrstvé vicevrstvé
T
laminaty

jednosmérné dvousmérné nahodile orientovand
orientovand vldkna orientovana vldkna orientovand vlikna vlikna

o
t%}'

Obr. 6. Rozdeéleni kompozitnich materialii [19]

Kompozitni materialy mohou obsahovat vytuzujici faze riznych rozméra. Z toho hlediska

muzeme opét rozdélit kompozity na:
o  Mikrokompozitni materidaly — v primyslu maji nejvétsi vyznam, nejveétsi pricné
rozméry vyztuze jsou v rozmezi 1 az 100 pm, maji mensi hustotu a tedy pfiznivy

pomér pevnosti v tahu a modulu pruznosti k hustoté

Obr. 7. Struktura mikrokompozitniho materialu [13]
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o  Makrokompozitni materidly — obsahuji vyztuz o velikosti pficného rozméru az 100
mm a jsou pouzivany predevSim ve stavebnictvi (napf. Zelezobeton, tj. beton
zpevnény ocelovymi lany nebo pruty, nebo kombinace plastového stieSniho okna

s dfevénym jadrem Obr. 8)

Obr. 8. Priklad makrokompozitniho materialu [14]

e Nanokompozitni materialy — jsou kompozitni materidly s polymerni matrici u

kterych rozmér Casticové vyztuze se pohybuje v jednotkach nm [12]

Obr. 9. Struktura nanokompozitniho materidlu [13]
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2.3 Slozeni kompozitnich materiali

Kompozitni materidly jsou slozeny ze dvou nebo vice chemicky a fyzikalné
odlisnych slozek (fazi). Tvrdsi, tuzsi a pevnéjsi nespojita slozka se nazyva vyztuz, spojita a
obvykle poddajnéjsi slozka, ktera zastava funkci pojiva vyztuze, se nazyva matrice. Podle
soucasné¢ho chapaného pojmu kompozit musi byt k zatazeni vicefazového materidlu mezi

kompozitni materialy splnény nasledujici podminky:

e Podil vyztuze musi byt vétsi nez 5 %
e Vlastnosti vyztuze a matrice (mechanické, fyzikalni i chemické) se lisi,
vyztuz je vyznamné pevnéjsi v tahu a obvykle tuzsi nez matrice

e Kompozit musi byt pfipraven misenim slozek [12]

2.4 Geometrie vyztuze

Podle geometrie vyztuze délime mikrokompozity (dale jen kompozity) na dvé zakladni

skupiny:

o (Casticové kompozity

e Vldknové kompozity

2.4.1 Casticové kompozity s polymerni matrici

Césticové kompozity s polymerni matrici maji nizkou hustotu a vétsi modul
pruznosti v tahu. Maji dobrou kratkodobou chemickou odolnost, ale chybi jim tepelna

stabilita. Castice jsou vétsinou vyrobeny mikromletim anorganickych materiali.

Slozenim jsou to predev§im hlinitokfemicitany (mastek, kaolin), vrstevnaté
hlinitokfemi¢itany (slidy) a uhli¢itany (vépenec a tézivec). Castice sférického tvaru by
nemély byt piili§ velké, aby nezmenSovaly pevnost polymeru. Pro zvySeni tuhosti Se
obvykle pouzivaji sférické ¢astice s rozméry 1 az 10 um, které jsou povazovany za ,,velké*

Castice (vapenec, sklenéné kulicky, duté sklenéné kulicky) [10,12].
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a) Vapenec b) Mastenec ¢) Wollastonit

Obr. 10. Priklady sférickych (a), destickovych (b) a viaknitych (c) typi casticovych plniv
[15]

2.4.2 Casticové kompozity s kovovou nebo keramickou matrici

Pfitomnost velmi malych tvrdych ¢astic (s rozméry mensimi nez 0,1 um) v kovové
matrici vede K vyznamnému zvySeni tvrdosti, meze kluzu a pevnosti. Maji uzite¢né
mechanické vlastnosti, vysokou tuhost, dobrou tepelnou stabilitu a mohou byt odolné viici

korozi.

Casticové kompozity s keramickou matrici maji velkou tepelnou stabilitu a jsou odolné
proti otéru, opotiebeni a korozi. VétSinou se pro matrici pouzivaji oxidy, nitridy nebo

karbidy rtiznych prvku (nejcastéji Al, Si, Mg), napt. Al,Os3, ZrO,, grafit, sklo [8,10,12].

2.4.3 VIaknové kompozity

Vldknova vyztuz mize byt v matrici orientovana jednosmérné, dvouose, viceosé
V roving, prostorové (tfidimenzionalni vyztuz) a nahodile v roving. Ptiklady uspofadani

vlaknové vyztuze v roving jsou na Obr. 11.
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Obr. 11. Priklady usporadani rovinného usporadani vidaken: a) jednosmérné usporadani
kontinudlnich vlaken, b) dvouosa orientace, c) rohoz (nahodila orientace kontinualnich
nebo kratkych vlaken), d) viceosda vyztuz z kontinualnich vidken, e) kratka vidkna

Jjednosmeérné orientovand, f) kratka vlakna s nahodilou orientaci [12]

Jednotlivd vyztuZzujici vldkna jsou samostatn€é pouzivana jen vyjimecné. Ze
zpracovatelskych divoda vétSinou aplikuji upravené produkty. Vldkna se pouzivaji pro

textilni zpracovani, vyztuzovani termosetl, pro vyrobu povrchovych rohozi a papiru atd.
Nasledujici pojmy plati pro veskeré typy vlaken:

e Piize — vyrdbi se spfadanim z vldken a zpracovava se dale na tkaniny, pasy a
pletené vyrobky

e Nité — skladaji se z jedné nebo vice ptizi, které jsou spolecné spiedeny

e Roving (pramenec) — sklada se z20 az 60 konct, sdruzenych zrovnobézné
ulozenych nestocenych vldken, zpracovava se bud sekanim, tkanim, nebo
navijenim

e RohoZe 7 kontinudlnich vldken — skladaji se z nekonecnych sklenénych vlaken,
kterd jsou ulozena nepravideln¢ bez jakékoli orientace ve smyckéach v nékolika
vrstvach a jsou vzajemné¢ spojena pojivem

e RohoZe ze sekanych pramencii — vyrabéji se z 25 nebo 50 mm dlouhych sekanych
vladken nepravidelné plosné ulozenych, vldkna jsou uloZena do vrstev, postfikana
pojivem a po vysuSeni v pasové susarn¢ spojena tak, ze je mozno vzniklou rohoz
navijet do roli, které jsou pfipraveny k okamzitému pouZziti

e Tkaniny — plosné vyrobky z vlaken nebo pramencti uloZzenych pravouhle v ttku a

osnov¢, které plsobi vyztuzné ve dvou smérech, tkaniny jsou v porovnani
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S jednosmérné orientovanou vyztuzi sndze zpracovatelné, zvySenim poctu vldken

v osnov¢ vznikaji rozdilné typy kiizeni vlaken, které se nazyvaji vazby [16]

g S
l‘ )
.' ;

Obr. 12. Druhy vazeb vyztuzujicich tkanin a) platnova vazba b) keprova vazba c) saténova

vazba [16]

2.4.3.1 Sklenéna viikna

Textilni sklenéna vldkna (GF — Glass Fiber) je spole¢ny nazev pro tenka vldkna (o
3,5 az 24 um) spravidelnym kruhovym prifezem. Sklenénd vldkna z bezalkalické
skloviny jsou vynikajicim elektrickym izolantem s vysokou prostupnosti pro zafeni, proto
se oznacuji jako E — vlakna (elektrickd) a jejich sklovina jako E — sklovina. Je to nejcastéji
pouzivany druh skloviny pro vyrobu vlaken, ktery postupné jako standardni typ obsadil

témét 90 % trhu.

o Kremnik
) “'\y"ali‘(
Sodik, draslik, vapnik

Obr. 13. Struktura sklenéného vidkna [16]
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Vlastnosti sklenénych vidken:

e Materialové vlastnosti jsou v podélném a pficném sméru totozné = izotropni
material

e Modul pruznosti v tahu je pfiblizné¢ stejné velky jako hliniku a €ini asi jednu tfetinu
hodnoty oceli, pevnost v tahu je vyssi nez u vétSiny organickych i anorganickych
vlaken a je vétSinou podstatné vyssi nez u oceli — vzhledem Kk porovnatelné nizsi
hustoté skla je hodnota mérné pevnosti vldken zvlasté vysoka

e Sklenéné vldkno nema viskoelastické chovani jako syntetickd vldkna

e Dlouhodobé trvalé tepelné naméhani pti 250 °C nesnizuje hodnoty mechanickych
vlastnosti, tepelna vodivost je naproti tomu vys$i nez u ostatnich materiali, ale
podstatné nizsi nez u kovi

e Sklenéna vldkna jsou nehoflava

e Bod méknuti E — skloviny je vyssi nez 625 °C

e Soucinitel teplotni délkové roztaznosti sklenénych vldken je niz$i nez u vétSiny

konstrukénich materialt [16]

Sklovina s vy$§im obsahem SiO2, MgO a AI203 ma o 40 az 70 % vyS$i pevnost a
oznacuje se v USA jako S — sklovina (S - strength), v Evropé jako R — sklovina (R -
Resistence). Dale se vyrabi C — sklovina s vysokou odolnosti proti kyselinam a proti
chemicky agresivnim latkdm. Bezalkalickd sklenénd vldkna — AR vldkna, s pon&kud
odlisnym slozenim oproti E — vlaknim, maji vysokou odolnost proti alkaliim a pouzivaji se

pro vyztuzeni betonu [8,16].
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Tab. 1. Slozeni skloviny a dulezité vlastnosti neupravenych vidiken [16]

Sklovina E R nebo S C ECR AR
Slozeni %
Si0, 54 60 60az 65 | 54az62 62
Al,O5 14 a2 15 25 2076 | 12az13 -
Ca0 - 14 14 21 5a29
MgO 20 az 24 3 1az3 45 1az4
B,O; 6az9 <1 2az7 <0,1 <05
K,0 <1 <1 8 06 Zr0,17
Na,O - - - - 12 az 15
Vlastnosti
Hustota 2,6 2,53 2,52 2,72 2,68
(g.cm™)
Mez pevnosti vtahu | 5, 4400 2400 3440 3000
(N.mm™)
E - modul 7300 86000 70000 73000 73000
(N.mm™)
Pomérné prodlouzeni
werne prods <48 <46 <48 <48 <44
pti ptetrzeni (%)
Soucinitel teplotni |5 106 | 40.10% | 6310° | 59-10° | 6510
roztaznosti (K™)
Teplota meknuti 850 980 750 880 770

C)

Hlavni charakteristikou sklenénych vldken je jejich pevnost. Relativné vysoké hodnoty

pevnosti a E — modulu jsou disledkem silné kovalentni vazby mezi kiemikem a kyslikem

V trojrozmérné siti skloviny.

Vlédkna jsou vyrdbény tazenim roztavené¢ho skla do velmi jemnych vldken. Najednou je

tazeno obvykle 204 vldken, kterd vytvareji pramenec, ktery je zakladni jednotkou pro

vyrobky z vldken (provazce, tkaniny). Ze sklenénych vldken je mozno vyrobit fadu

riznych tkanin, pouzivanych k dosazeni vysokych pevnosti a modulti kompoziti. Rizné

typy vyztuzi mizeme vidét na Obr. 14 [8,10].
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pramencii d) tkanina 7 vidken e) kratkad viakna (priblizné délky 0,22 mm) f) dlouhd
vilakna (priblizné délky 5 mm) [16]

2.4.3.2 Aramidova vidkna

Aramidova vlakna (AF — Aramid Fiber) jsou vlakna na bazi linearnich organickych
polymert, jejichz kovalentni vazby jsou orientovany podle osy vldkna. Ptednosti téchto

vlaken je vysoka pevnost a tuhost.

Obr. 15. Rez aramidovym vidknem se silnym roztiepenim v misté lomu [16]

V laminatu lze vyuzit az 70 % jejich skutecné pevnosti, pii zvIasté tazné matrici dokonce
jesté¢ vice. Hlavnimi oblastmi pouziti jsou ndhrada azbestu v tfecich a brzdovych

obloZenich, vyztuz pro pneumatiky, balistické aplikace a svétlované kabely.
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Vlastnosti aramidovych vidken:

Nejleh¢i vyztuzujici vlakno, hustota p=1,45 g.(:m‘3

Silné anizotropni (viz Tab. 2)

Mez pevnosti v tlaku ve sméru vlaken je vyrazné niz§i neZ mez pevnosti v tahu
Jsou hydrofilni, absorbuji vlhkost az do 7 %, proto musi byt vlakna pied pouzitim
vysusena (20 minut pii 120 °C)

Pti expozici zafenim s vysokou energii (UV zafeni) dochazi k vyraznému poklesu
pevnosti

Adheze aramidovych vldken k matrici je ¢asto niZ8i nez u ostatnich vlaken

Vytvrzené konstrukéni prvky z aramidovych kompozitl se obtizné obrabéji [16]

Tab. 2. Viastnosti jednosmérné vyztuzeného epoxidového lamindatu

vyztuzeného vysokomodulovym aramidovym vidknem [16]

Vlastnosti Ve sméru vlaken | Kolmo na vlakno
Tah Tlak Tah Tlak
E - modul (N'-mm™) 80000 | 80000 6500 5100
Pevnost (N-mm™) 1800 | 230 8 53
Taznost (%) 2,2 0,5 0,16 1,4
Pricné smrsténi 0,3 0,3 0,025 0,02
Soucinitel teplotni roztaznosti (K™ -2-10° 70-10°°
Vodivost (S'm™) ~2:10 -

2.4.3.3 Uhlikova vidkna

Za uhlikova vldkna jsou obvykle povazovana ta, kterd vzniknou pfi teploté 800 az

1600 °C, zatimco grafitova vldkna jsou vyrabéna pii teploté nad 2 200 °C. Jinym kritériem

je obsah uhliku: vldkna s obsahem uhliku do 92 % hmotnostnich jsou oznacovéana za

uhlikova. S vétsim obsahem uhliku za grafitova.
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Obr. 16. Mikrostruktura uhlikového vidkna [16]

Uhlikova vlakna se skladaji z vice nez 90 % z uhliku, < 7 % dusiku, < % kysliku a < 0,3 %

vodiku. Maji primér mezi 5 a 10 um.

Vlastnosti uhlikovych vildken:

e Vysokd pevnost i hodnoty E — modulu aZ do teploty 500 °C

e Nizkd hustota p=1,6 az 2 g.cm'g

e Mimotadné vysoka korozni odolnost

e Vysoka odolnost proti dlouhodobému dynamickému naméhani

e Snasenlivost s t€lesnymi tkanémi

e Zanormalnich podminek velmi kiehké a pfi zpracovani se snadno lamou
e Pfi delSim skladovani ztraceji ohebnost

e Jsou siln€ anizotropni

Pouziti uhlikovych vldken se vyuzivd zejména v leteckém primyslu (trupy a kiidla
letadel), auta (ndrazniky, F1), vétrné generatory, sportovni vybaveni (¢luny, golfové hole)
a mnoho dalSich moznosti pouziti. Uhlikové vlakna jsou neodmyslitelné drahé. Od jejich
zavedeni, ale jejich cena klesla z n¢kolika stovek £ / kg (v roce 1985 74 £) do desitek £ /
kg (zacatek 21. stoleti 24 £) v zavislosti na kvalité [8,10,16].

2.4.3.4 Piirodni vidkna

Mezi nejrozsifenéjsi druhy pfirodnich vladken patii len (svétova spotieba 650 000
tun / rok) a juta (2 700000 tun / rok). Vzhledem Kk nizké mérné hmotnosti jsou tato

prirodni rostlinnd vladkna, jejimz zdkladem je celuldéza zajimavou surovinou pro lehké
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konstrukce. Vlastnosti mechanickych vlastnosti vhodnych pfirodnich a sklenénych vlaken
ukazuje Obr. 17.

T T
uhsctnsl JET: Sklo i Konopi ; Len Juta Sisal
E-modul (N mm™) 75000 | 70000 | 30000 55000 200000
Mez pevnosti v tahu (N-mm™) 3500 | 600 750 550 600
Tainost (%) 4 | 1.6 | 2.0 2.0 | 2.0
Hustata (g-cm™) 2,54 | 1,45 | 1,48 =14 | 1,45

Obr. 17. Porovnani prirodnich a sklenénych vidken [16]

Vyhody piirodnich vidken:

e Nizka hustota
e Vyhodnd likvidace spalovanim

e Mala abrazivita pii mechanickém opracovani
Nevyhody pFirodnich vidiken:

e Citlivost na ptisobeni vlhkosti
e Nebezpeci rozkladu vldken pti vysoké teploté zpracovani (200 °C)

e Zavislost vlastnosti vlaken na podminkach jejich ristu [16]

2.4.3.5 Polymerniviikna

Vldkna ze syntetickych polymerti méla do neddvna velmi nizky modul, napf.
Z polyamidu (silon, nylon) a polyethylentereftalat (tesil, terylen) 1 aZz 3 GPa. Dnes
vyrabéna vlakna z vysoce orientovaného aromatického polyamidu (PPT) S primérem 12
um (Kevlar) firmy DuPont dosahuji vSak jiZ modulu az 130 GPa, pevnosti az 3 GPa a jsou
uréeny pro vyztuz kompozitli. Nevyhodou vSech polymernich vlaken je citlivost k vy$§im

teplotdm. Polyamid ztraci vétSinu pevnosti jiz pod 100 °C.

Kevlar je velmi houzevnaty, ale vlivem strukturni molekularni konfigurace vldken ma

slabé tlakové pevnosti. Tento materidl je dobfe znam jako slozka vest, které chrani pied
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sttelami a ostrymi predméty. Pryzi potazeny Kevlar se pouziva jako vnitini oblozeni pro
nékteré cyklistické pneumatiky, aby se zabrdnilo propichnuti. Elastomer potaZeny

kevlarem je mozné pouzit jako bezpe¢nostni oble¢eni pro motorkaie [8,17].

2.4.3.6 Keramicka viakna

Vlékna byla vyrobena z fady kovovych a dalSich oxidu a jejich kombinaci napt. Cr,
Al — Cr, Al — Co, Si, Ti, FeO pouzitelna piedev§im jako vyztuz kovi a keramiky, maji
extrémni odolnost prostiedi, vysokou tuhost a pevnost a vysokou tepelnou odolnost 1350 —

1600 °C.

Vyborné vlastnosti maji vlakna z nitridu boru v délkach 660 — 1000 mm, vysokou teplotni
stabilitu, vysoky elektricky odpor (10" Q cm pii 25 °C), vysokou teplotni vodivost (28,5
W. m™. K™ pti 300 °C), oxidaéni stabilitu do 855 °C [8].

2.4.3.7 Whiskery

Whiskery jsou vldknité krystaly s primérem kolem 1 pm a délkou 3 az 4 mm. Tyto
monokrystalické vlakna jsou specifickd svym vysokym pomérem délky k tloust’ce. Maji
hexagonalni, ¢tvercovy nebo rovnobéznikovy prifez. Povrch je bez trhlinek a rovnéz ve

vnitini struktufe nejsou inkluze, trhliny nebo jiné chyby.

Jejich vlastnosti zavisi pfedev§im na podminkach ristu, dokonalosti povrchu a na priméru.
Tlusté whiskery maji jiz fadu dislokaci a jsou pomérné nepevné. Pokud je pomér priméru
k délce maly, ale ptevysuje 1/20, mluvime o jednokrystalovych desti¢kach, které mohou

mit také vysokou pevnost az 10 GPa.

Mezi whiskery muzeme také zatadit i fosfatovd mikrovldkna, ktera ptfedstavuji novou
generaci mikrovlaken. Jde o vapniko — sodikovy metafosfat, jehoZ strukturni patef tvofi
kovalentné véazany anorganicky polymer. Polymetafosfatové fetézce jsou piirozenou
slozkou zivych systémt, a proto jsou pii vdechnuti, nebo =zaziti v organismu
metabolizovany. Mikrovlakna maji vysoké pevnosti (2,1 GPa), modul 20 GPa a taji pii
teploté 749 °C [8].
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2.4.4 Matrice
Funkce matrice:

e Matrice vaze a drzi dohromady vldkna

e Matrice by méla chranit vyztuze vldken pfed mechanickym poskozenim a pted
vlivem okoli

e Tvarna matrice bude poskytovat prostfedky pro zpomaleni nebo zastaveni trhlin,
které by mohly mit ptivod ve zlomenych vldknech

e Matrice diky kvalit¢ mezifaizové pevnosti spoje je dualezitym prostfedkem pro

zvySeni tuhosti kompozitu [10]

Kovoveé matrice:

Pouziti kovové matrice pro kompozity ma proti nejcastéji pouzivané polymerni

matrici nékteré vyhody:

e Elektricka vodivost
e Teplotni vodivost

e Nehotlavost

e Smykova pevnost

e Odolnost povrchového poskozeni

Nejrozsitengj$i z kovovych matrici je hlinik a jeho slitiny vyztuZované nejcastéji
borovymi, uhlikovymi poptipadé€ safirovymi vldkny. Dal§imi nejpouZzivanéjSimi matricemi
jsou slitiny titanu. Titanové kompozity poskytuji moznost vyuziti do vysSich teplot (1000
az 1200 °C), proti hlinikovym kompozitim s 500 az 600 °C. Kvalita a vlastnosti téchto
kompoziti zéalezi znacné¢ na vyrobnich metodach (pory, poruchy vldken, promiSeni,

soudrznost).

Vyrobni postup je tieba volit tak, aby doslo k dokonalému smi$eni matrice s vlakny bez
mechanického poSkozeni vladken, bez jejich degradace, zkfehnuti matrice, s dostatecnou

soudrznosti ve styku matrice — vlakna i matrice — matrice [8].
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Polymerni matrice:

Podle vlastnosti i podle vyrobniho postupu se vyrazné¢ 1isi podle toho, je — li

polymer termoplast nebo reaktoplast.
Z termoplastd, které piichazeji v avahu pro vyztuzovani vlakny, jsou nejcastéjsi:

e Polyamidy (nylon)

e PE
e PP
e PC
e PSU

K vyztuzeni jsou vhodna vldkna:

e Sklenéna
e Uhlikova

e Aramidova

Termoplastické polymery pro matrici mohou zna¢né redukovat cenu kompozitt (o 25

az 80 % proti reaktoplastovym a o 20 az 50 % proti hliniku).

Vlastnosti téchto kompozitd velmi zavisi na vyrobnim postupu (rozlozeni vlaken,
orientace vlaken, délka, poruSeni vldken), na pevnosti a na jinych vlastnostech vldken
(napt. teplotni vodivosti, houzevnatosti), na povrchové upravé vlaken (ovliviiuje

soudrznost s matrici) a na viskoelastické chovani matrice (v zavislosti na teplot¢) [8].

Reaktoplasty vyztuzené vladkny jsou nesporné nejrozsirenéjsi konstrukéni kompozity.
Pro matrici jsou nejrozsitendjsi:

e Polyesterové pryskyftice

e Epoxidové pryskyfice

e Fenolické pryskyfice

e Melaminové pryskyfice

Vlédkna pro reaktoplastové matrice jsou pfedevs§im vhodné:

e Uhlikova

e Borova
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e Keramicka

e Kovova

Perspektivni jsou nové specidlni polyesterové pryskyfice s men$im mnozstvim adipové

kyseliny a misto styrenu obsahujici monomer diallyl — ftalat. Tyto pryskyfice umoziuji

rychlé vytvrzeni (asi 2 min. pii teploté 180 °C), maji vybornou odolnost proti vlhkosti,

Zivotnosti smési, neodpafuji se a jsou levn&jsi. V Tab. 3. mizeme vidét srovnani

polymernich matric a jejich vlastnosti [8,10].

Tab. 3. Tepelna stabilita nékterych polymernich matric [10]

Typ a polymer Symbol | Krystalizace p£:£ }llztguSI;G:gl?Fgl ((:)] MaXirgil;; ttiepl()ta
Reaktoplasty
Polyesterové PE Ne 80 - 100 50
Epoxidové Ep Ne 120 - 180 150
Fenolytické Ph Ne 130 - 180 200
Bismaleimide BMI Ne 180 - 200 220
Polyamidové Pl Ne 300 - 330 280
Termoplasty
Polyamidové (Ny- PA ANo 80 195
lon)
Polyfenylsulfidova PPS Ano 100 260
Polyetherketonovd | PEEK Ano 143 250
Polykarbonaty PC Ne 145 125
Polystyrenova PS Ne 190 150
Polyetherimidova PEI Ne 210 170
Polyethersulfonova PES Ne 230 180
Termoplasticke po- | - pp Ne 270 240
lyimidy
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Keramické a sklenéné matrice:

Keramika je atraktivni material, ktery si zachovavd svou pevnost pii vysokych

teplotach. VétSinou se pro matrici (odolnou vysokym teplotam) pouzivaji:

e Oxidy
e Nitridy
e Karbidy prvki (Al Si, Mg)

Pro vldkna je vhodny:

e Molybden

e Kolumbium

e Ocel

e Safirové whiskery

e Wolfram

Je — li soucinitel teplotni roztaznosti vlaken vétsi nez soucinitel teplotni roztaznosti
matrice, mize dojit k iplnému oddéleni, takze adheze podél hranice je nulova. Na druhé
strané nesmi byt soucinitel roztaZznosti vlaken ani pfili§ maly, nebot rovnobé&zné s vlakny
mohou v matrici vzniknout vysoka tahova napéti. Disledkem vyztuzeni keramiky vlakny (i
kdyz jsou kiehkd) je vZdy zna¢né zvySeni houZevnatosti. VyztuZeni wolframovymi vldkny

zvysi podstatné razovou pevnost (nejméné 10x) pii vysokych teplotach az 1300 °C.

Skla a sklenéné matrice maji vysokou chemickou stabilitu, ale ztraci svou mechanickou
pevnost pii relativné nizkych teplotach a nizka odolnost proti tepelnym Sokiim. Mnoho
Z téchto probléml muiize byt vyfeSeno vyztuZzenim napi. uhlikovymi vldkny. Navic dalsi
vyhodou by byla ispora hmotnosti.

Nejvétsi dosazitelna teplota vyuzivani je rizna podle druhu slozek: pro C vlakna — matrice

ze skla Pyrex 700 az 800 °C, C vldkna — skelnd keramika 1300 °C, SiC vlédkna — kiemik
1410 °C [8,10].
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2.5 Vyroba vlaknovych kompoziti

Vlastni vyrobni technologie spojeni nosné ¢asti (vlakna) a pojiva (matrice) zavisi do
znacné miry na materialu matrice. U kompozitnich materidli s polymerni matrici se
pouziva laminace, tlakové vytlacovani, tazeni. Pfi pouziti kovovych matric se pouziva

laminovani, valcovani, nebo vytlacovani.
Uréujici faktory pro volbu technologie:

e Sériovost dilce

e Velikost a Clenitost vyrobku

e Kuvalita povrchu

e Vlastnosti jako pevnost a hmotnost

e Naéklady

Technologické vyrobni postupy pouzivané u dlouhovlaknovych a kratkovlaknovych

kompozith jsou ptehledné uvedeny v Tab. 4 [11,18].

Tab. 4. Vyrobni technologické postupy kompozitnich materiali [18]

sl feshnalaie Dloqhé ,Vléknc?, Dlouhé Vlékr_lo, kovova Kr,étké
organicka matrice matrice vldkna
Ruéni ukladani X
Vakuové zpracovani v autoklavu X
Lisovani v ptipravku X X
Navijeni X
Vélcovani tlakem
Nasttikavani
Vytla¢ovani
Tvéfeni tahem X
Vstiikovani
Praskova metalurgie

Vyroba kompozitnich materiali je velmi Siroka. Rozdéluje se podle zpisobu piipravy na
nckolik metod, které se dale vétvi. Uved'me si alespont nckolik zakladnich technologii
vyroby.

Rucni kladeni:

Patii k nejstar§Sim a nejjednodu$sim metodam a dosud nejrozsifenéjsi technologie,

patii mezi tzv. oteviené technologie. Forma se po neseparovani obvykle nejprve opatii
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gelcoatem. Gelcoat se nanasi ru¢né, nebo stiikanim o tloustce 0,3 — 1 mm. Zajistuje

estetickou stranku povrchu dilce a tvofi ochranu vii¢i okolnimu prostredi.

Po ¢asteCném vytvrzeni gelcoatu se kladou jednotlivé vrstvy vyztuze, které se prosycuji
iniciovanou pryskyfici pomoci Stétce, nebo valeckem. Technologie ru¢niho kladeni je
vhodna pro malé az velkorozmérné vyrobky od jednoduchych az po znacné slozité dilce
pii niz8i az stiedni sériovosti a vzhledem K nenaro¢nosti a nizkym nakladim také pro

vyrobu prototypt [11].

VyztuZujici tkanina

\ /-Gelcoat

Valete u
'\* Pryskynce\A

Forma

Obr. 18. Proces rucniho kladeni [19]
Lisovani prepregii:

Pro vyrobu dila lisovanim nebo v autoklavu se nejc¢astéji pouziva predipregnovana
vyztuz, tzv. prepreg. Pfi vyrobé jednosmérné vyztuzeného prepregu (Obr. 19) se odvijeji
pramence vldken ze stojanu s civkami. Takto pfipraveny pas vlaken se uklada na papirovy

nosi¢ opatfeny silikonovou vrstvou, na kterou byla pfedem nanesena vrstva pryskyfice.
Pas prepregu, prosyceny pryskyfici a oboustranné chranény nosnym péasem, prochdzi
chladici zénou, kde se zastavi vytvrzovaci reakce. Nasledné putuje pies ofezavaci zatizeni

na navin prepregu.
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Hfeben

Chladici zéna Viakna

Prosycovani

Nosny papirovy pas s nanosem pojiva

Obr. 19. Schéma vyroby prepregu [16]

Prepreg se pfi technologii lisovadni pomoci vakuového vaku pfikryje porézni separacni
folii, na kterou se polozi hruba odsavaci tkanina a forma se utésni pomoci folie a tésnéni.
Forma se vakuuje ptipojenim k ¢erpadlu. Zhutnéni se provadi atmosférickym tlakem, kdy
diky zapojeni vakua se laminat zbavi vzduchovych bublin. Pfebyte¢na pryskyftice se pfitom
odvede z odsavaci tkaniny i ze zlabku, ktery je umistén na obvodu formy. Schéma je

totozné jako vidime na Obr. 19.

Mezi vyhody patii kontrolovany proces zarucujici lepSi kvalitu a mechanické vlastnosti
produktu. Technologie vhodn4 pro velkorozmérné vyrobky, napf. aplikace v leteckém
primyslu. Nevyhodami je technologicky sloZity proces a zvySené ndklady na pomocny

material [16,19].

Vakuova infuze:

Vakuova infuze vyuziva podtlak pro distribuci pryskyfice pomoci systému hadi¢ek
do pfipravené vyztuze. Suché vyztuze ve formé tkanin, nebo specialné tkanych rohozi se
postupné kladou do dutiny forem. Na tyto nasklddané vyztuze se postupné kladou dalsi

technologicky potfebné materialy, jakymi jsou:

e Separacni folie — zabezpecuje oddéleni vyrobku a ostatnich pomocnych materialt
(napft. odsavaci rohoz)
e Vakuovaci folie — pruzna vakuovaci folie umoznujici aplikaci vakua v oteviené

formé¢, tloustka folie 0, 08 mm a méné
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e (dsavaci rohoz — netkand textilie, ktera zabezpecuje aplikaci vakua (proudéni
vzduchu) a rovnomérny tlak vakua na vyztuze, vyrabéna z materialu PES
e (Odtrhova tkanina — klade se pfimo na vyztuze, po odtrhnuti vytvaii na vyrobku

drsny povrch potiebny na dalsi operace (lepeni, laminovani, povrchové upravy)

Pomoci vakuovaci folie se vSechny materialy ve formé zlisuji. Pryskyfice se vytvrzuje pii
standartnich atmosférickych podminkéach. Jako vyztuze se vyuzivaji tkaniny na bazi
sklenénych, uhlikovych, nebo aramidovych vladken a pojiva ve formé polyesterovych i

epoxidovych nizkoviskoznich pryskyfic.

Metody vakuového prosycovani jsou vhodné pro velkorozmérné dily jako trupy a paluby

lodi, dilce pro kapotaz lokomotiv, lopatky vétrnych elektraren apod.[19].

tesn|<f| paska odsavaci rohoz a
odtrhavaci tkanina

/ vakuovaci folie

sucha vyztuz sloZzena
tak,aby bylo mozno
proudéni vakua a

nasledné pryskyfice

R vakuum

pryskyrice

Obr. 20. Ukazka principu vakuové infuze [19]
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TaZeni (pultruze):

Touto metodou Ize vyrabét velmi efektivné kontinudlnim zplsobem ruzné plné,
duté 1 tvarové profily s vysokym obsahem vyztuze az do 80 %. Vyztuz se pouziva
nejéastéji sklenéna, uhlikova nebo i jiné pramence piipadné v kombinaci se stuhami
Z tkanin nebo rohozi pro ziskani pti¢ného vyztuzeni.

V prosycovaci van¢ se pramence vlaken prosyti pryskyfici. Vinylesterové, nebo epoxidové
pryskyficné systémy vytvrzujici rychle za zvySenych teplot 80 — 160 °C. Tvarovani
(kalibrace a profilovani) a soucasné i vytvrzovani se provadi v pravlaku. Dotvrzeni probiha

Vv prubézné komote. Schéma pultruze mizeme vidét na Obr. 21 [11,16].

——@ orientace vidgkna

civecnice s rovingy
fibre crientation

rohoZtkanina

roving suj
g upply | mat/woven roving
——— hydraulické
hydraulické / ta2né Celisti —a ofez
tazné Zelisti / hydraulic puller | saw

—& vyhtivany tvarovaci ;
devices ——a profil

a vytvrzovaci priviak /

heated forming
i? jﬁ

and cunng die

devices

hydraulic puller /

profile

Uzﬁ
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® predehfev
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pfivod pryskyfice
rosin input

hydraulické véice
hydraulic cyfinders

——a navadécl desky
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—ee ] ZASODNIk pryskyfice
resin pot

Obr. 21. Schéma principu tazeni (pultruze) [11]

Navijeni:

Technologii navijeni se vyrab&ji duta télesa symetrické k ose otaceni jako napf.
nadrze, roury, tlakové zéasobniky a dal§i jednoduché prvky. Pii navijeni se vzajemné
spojuji rota¢ni pohyb trnu S doptednym a zpétnym pohybem suportu, coz umoziiuje
ukladat pramence prosycené pryskyfici na trn podle urCitého vzoru. Je mozné navijet 1

tkaniny a rohoze [16].
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Pohonna jednotka Prevodovka Navijeci trn Prosycovaci vana s pryskyfici

/ Suport
/

=777 1))

Prosycovaci vana

Pramence sklenénych viaken s pryskyfici
Y PRYERY Navijeci trn

Obr. 22. Schéma principu navijeni [16]

2.6 Vyhody-nevyhody a pouziti
Vyhody kompozitnich materidlii:

e Vysoka pevnost a tuhost, kterou lze ptizptsobit sméru a druhu zatiZeni
e Velka pruZnost pii deformaci

e Znacna ptizptisobivost kazdému tvaru

e Mnoho mozZnosti kombinace matrice a vlaken

¢ Nizky soucinitel teplotni délkové roztaznosti

e Vysoka odolnost proti korozi a starnuti

e Znacné odolnost vii¢i dynamickému namahéni pti vysokém mechanickém tlumeni

Nevyhody kompozitnich materiali:

e Nizkd mez pevnosti v tahu ve sméru kolmo ke sméru ulozeni vlaken (tvorba trhlin,
oslabeni spojeni vlakna a matrice)

e Nizké odolnost proti plisobeni vlhkosti za tepla

e Vysoké naklady pfi dimenzovani naro¢nych konstrukei

e Obtizné nedestruktivni zkousSeni materialu

e Mozné katastrofalni nésledky pii havarii



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

Podle oblasti pouZiti Ize kompozitni materialy rozdélit do ti'i skupin:

Spottebni zbozi — charakteristickym znakem je pouziti rohozi jako vyztuze a
vysoka kvalita povrchové Upravy

Primyslové aplikace — zakladem je pouziti pryskyfic se zvlaStnimi uzitnymi
vlastnostmi, vyztuzenych prevazné sklenénymi vldkny

Vyrobky pro specidlni aplikace — letectvi, kosmonautika, sport — pouZzivaji se
pryskyfice s vynikajicimi vlastnostmi (nejCastéji epoxidové) a uhlikova nebo

aramidova vlakna [16]

Pevnost

Nizka hmotnost

Odelnost proti prostiedi

Tuhost

l{u

Integrélni stavba

Nizka tepelna roztaznost
Tepelna odolnost
Anizotropie

Elektroizolaéni viastnosti

Odolnost proti opotfebeni 1 Podniky, které jiz kompozity pouzivaji
Doba ivotnosti Bl Podniky, které o pouZiti uvazujl
I 1 I ] I 1 1 I 1 1
0 10 15 20 25 30 35 40 45 (%)

Obr. 23. Viastnosti polymernich kompozitii z pohledu podnikii [16]
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3 FREZOVANI

Mezi velmi rozsifené metody obrabéni patii zejména frézovani. Jeho velkou prednosti
je pomérné velka vykonnost ptfi velmi dobré kvalité obrabéni. Frézovani se vyuziva pro
obrabéni rovinnych, tvarovych i rota¢nich ploch, pro obrabéni drazek riiznych profilii i pro

obrabéni zavitu a ozubeni.

Frézovani je obrabéci metoda, pfi které se material obrobku odebira bfity otacejiciho se
nastroje (frézy). Posuv nejcastéji kona soucast, prevazné ve sméru kolmém k ose nastroje.
Rezny proces je preruSovany, kazdy zub frézy odfezava kratké tiisky proménné tloustky

[2].

3.1 Kinematika Fezného procesu
V zavislosti na kinematice obrabéciho procesu se rozlisuje:

o Frézovani sousledné

&4

Pti sousledném frézovani se fréza ota¢i ve smyslu posuvu, kde fezna sila pfitlacuje

obrobek ke stolu. Tloustka tiisky se zmensuje od maximalni hodnoty k 0.

Mezi vyhody sousledného frézovani patii vyssi trvanlivost bfith (pouZiti vySSich feznych
rychlosti a posuvtl), pouziti jednodussich upinacich ptipravkd, mensi sklon ke chvéni,
mensi drsnost obrobeného povrchu, vyssi kvalita obrobeného obrobku. Naproti tomu vSak
dochdzi k vétsi silové zatézi kazdého zubu pii zébéru. PouZiti sousledného frézovani je

vhodné pro houzevnaté, mékké materidly [2,3].
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Obr. 24. Princip sousledného frézovani [22]

o Frézovani nesousledné

U nesousledného frézovani je prifez tiisky tvofen od nulové tloustky do jeji
maximalni hodnoty. Pii nesousledném frézovani kazda fezna hrana pii kazdé otacce frézy

odebira materidl o nulové tloustky tfisky.

To zplisobuje zbyte¢né opotiebeni, krat$i zivotnost nastroje, vétsi riziko vibraci, vetsi
omezeni Vv upnuti nastroje, horSi kvalitu povrchu atd. Nesousledné frézovani je
doporucovéano pro starSi ¢i méné udrzované frézky. Je také doporucovano pro obrabéni
komponentd s velmi hrubym ¢i velmi tvrdym povrchem (litina), nebo nestabilnich
komponentti (tenkd sténa). Lze doporucit i pii frézovani velmi tvrdymi feznymi materialy
[22].

Obr. 25. Princip nesousledného frézovani [22]
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Mezi dal$i moznosti frézovini mizeme zaradit:

e Celni frézovani

Pfi tomto zplisobu obrabéni je osa rotujiciho nastroje kolma k obrobené plose. Bfity
jsou vytvoieny na obvodu i ¢ele nastroje. V zavislosti na poméru Sitky frézované plochy k
pruméru frézy a také s ohledem na polohu osy frézy vzhledem k frézované ploSe mize byt

frézovani symetrické nebo nesymetrické.

Tohoto zplsobu se pouziva hlavné pii vykonném obrabéni velkych rovinnych ploch
frézovacimi hlavami, nejcastéji s britovymi destickami ze slinutého karbidu [2,20].
Néstroj Rovina prochazejici osou nastroje
= rovnhobézna

se smeéreir
posuvt

- OUSMERNE

-

Obr. 26. Celni frézovani [21]
o OkruzZni frézovani

Pti okruznim frézovani se frézuje obvodem rota¢niho nastroje. Osy nastroje i obrobku
jsou obvykle vzajemné sklonéné a hloubka fezu se nastavuje ve sméru kolmém na osu

v

obrobku. Okruznim frézovanim lze obrab&t vnéjsi i vnitini valcové plochy [21].

Obr. 27. Okruzni frézovani a) vnéjsi b) vnitini [21]
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e Planetové frézovani

Planetové frézovani se vyuziva pro obrabéni vnéjSich i1 vnitinich valcovych ploch,
kruhovych zaobleni, nebo vnitinich zapicht. Uplatiiuje se predev§im u obrabécich center

vybavenych kruhovou interpolaci drahy nastroje a také u CNC frézek [21].

Obr. 28. Planetové frézovani a) vnejsi b) vnitini [21]

3.2 Rezné podminky

Rezné podminky se voli podle druhu prace, druhu pouzité frézy a pozadované jakosti
obrobenych ploch. Pro dany obrabény materidl a frézovaci nastroj patfi k zakladnim
feznym podminkam fezna rychlost v a posuv na zub f,. V technologické praxi se ¢asto

predepisuje také posuvova rychlost v [2].

Pro zjednoduseni se za feznou rychlost V. pokladd obvodova rychlost nastroje:

.D. .
chzoog [m.min™] 2)

kde:
D — primér nastroje [mm]

n — ota&ky néstroje [min™]

Posuv na otacku fn je délka drahy obrobku za dobu jedné otacky nastroje. Posuv na zub f;
je zékladni jednotkou posuvového pohybu. Je to délka drahy obrobku za dobu jedné otacky

nastroje délena poctem zubt nastroje.
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fo=fz.z [mm] 3)
kde:
Z — pocet zubu nastroje [-]
Vzorec pro vypocet posuvoveé rychlosti Vs :

Vp=fpn= frz.n [mm.min’l] (4)

kde:

n — ota&ky néstroje [min™]

3.2.1 Prifez tFisky
Jmenovita tloustka téisky h; je v libovolné fazi odiezavani vyjadiena vztahem:
hi = f(@) = f.sing; [mm] ()
kde:
f, — posuv na zub [mm]
@i — uhel posuvového pohybu [°]

Uhel posuvového pohybu ¢; se méni nejen v zavislosti na poloze feseného zubu, ale u fréz

se Sikmymi zuby nebo zuby ve Sroubovici, také podél ptislusného ostii.

Oznaceni jmenovitého prifezu tiisky pro polohu frézy je Api. Pro pomér naznaceny na

Obr. 31 se vypocita ze vztahu:
Api = ap.hi.= a,. f,.sing; [mm?] (6)
kde:
ap — hloubka fezu [mm]
Pokud @i=@max, potom maximalni velikost jmenovitého prifezu tiisky bude:
Apmax = Gp-Pmax = - f-SPmgx  [MMY] ()

SiNPmax = %\/D.H — H?
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Obr. 29. Prurez trisky pri valcovém a celnim frézovani [21]

U celniho frézovani také plati, ze se tloustka tiisky méni v zavislosti na tthlu posuvového
pohybu ¢i. Ma na n¢j také vliv thel nastaveni hlavniho ostfi x,. Z hlediska intenzity by mé&l
byt pouzit co nejmensi thel nastaveni. Se zmenSovanim tohoto uhlu se vsak zvétSuje
nachylnost na vznik samobuzeného kmitani. Plati tedy zasada pouzit, co nejnizsi thel
nastaveni, ale takovy, u kterého jest¢ kmitani nevznikd. Relativné stabilné puasobi na

obrabéci proces jiz uhel nastaveni 60°. Okamzitou hodnotu lze vypocitat ze vztahu
[2,21,30]:

h; = f,.sing;.sink, [mm] (8)

Jmenovita Sitka tfisky b je pro libovolné ¢; konstantni a vypocita se ze vztahu:

b=—2 [mm] 9)

Sink,
Jmenovity prifez tiisky Api pro «=90°:
Api = b.h; = a,.f,.sing; [mm?] (10)

Maximalni velikost jmenovitého prifezu trisky je pii ¢i=90°:

Apmax = ap- fz [mmz] (11)

3.2.2 Rezné sily

Pti urCovani slozek sily frézovani se vychazi ze silovych poméra na jednom bfitu,

ktery je pod tthlem o; [2].
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Frézovani
nesousledné
sousledné
E - Fi
\ fNi_ __\ F|
\Vc - | '%
Vi €— CNi Vf—(— | " "cNi

|
1Ry

Obr. 30. Rozklad sily rezani na zubu valcové frézy pro nesousledné a
sousledné frézovani, kde: Fi — celkova sila Fezani, Fci — reznd slozka,
FcNi — kolmad posuvova slozka sily rezani, Ffi — posuvova slozka sily

rezani, Fii — kolma posuvova slozka sily rezani [21]

Na feznou slozku sily F¢; ma vliv mérna fezna sila K¢ a prufez tiisky Ap:

FCi = kci'ADi = kci.ap.fz.singoi [N] (12)

Mérnou silu fezani K¢ 1ze vyjadtit ze vztahu:

ke = e = CFe [MPa] (13)

T (fz .sinq,i)l_x

kde:

Crc — konstanta vyjadiujici vliv obrabéného materialu [-]
X — exponent vlivu tloustky tiisky [-]

Po dosazeni do vztahi (12) a (13):

Fej = Cre.ap. f2*. sin* @i [N] (14)
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3.3 Trvanlivost a Zivotnost nastroje

Trvanlivost nastroje je urena intervalem mezi nasazenim nastroje do fezné¢ho procesu
a vznikem poruchy, kterou konc¢i provozuschopny stav néstroje. Je to tedy doba, po kterou
je néastroj schopen efektivné plnit pozadované funkce, které jsou identifikovatelné
pfislusnymi parametry.
Trvanlivost bfitu T je obecné zavisla na feznych podminkach. Zavislost trvanlivosti na

fezné rychlosti se pro jinak konstantni podminky popisuje Taylorovym vztahem:
T =Cr.v,~™ [min] (15)

kde:
Ct — konstanta [-]
m — exponent [-]
V¢ — fezna rychlost [m.min™*]
Konstanta Ct zavisi zejména na materialu obrobku a nastroje a nabyva hodnot 10%az 10 *2.
Velikost exponentu m charakterizuje pfedevS§im vlastnosti fezného nastroje a zpusobu
obrabéni.

e Nastrojové ocelim=10-8

e Rychlotfezné ocelim=8 -5

e Slinuté karbidym=5-2,5

e Rezna keramikam=25-15
Postup pfi stanovovani zdkladni T - v¢ zavislosti pro konkrétni kombinaci fezny nastroj —
obrabény materidl vychazi z definice trvanlivosti. Za ostatnich konstantnich feznych
podminek je dany materidl obrabén danym nastrojem minimaln€ pii Ctyfech riznych
feznych rychlostech, pticemz se sleduje Casovy narlst opotiebeni nastroje (napi. VB),

ktery se vynasi do zavislosti VB = £ (t), tuto zavislost mtizeme vidét na Obr. 31.
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VB[mm] . Ver
Vet
Vg > V3 > Vo > Vy
: cas
iTls | /T T2 | T [min]
O 1.oblast | Il. oblast . ILoblast
tlak rovhomerny narust opotrebeni teplota

Obr. 31. Zavislost opotiebeni na case pri riznych reznych rychlostech [4]

Pii nejvyssi fezné rychlosti nemd trvanlivost klesnout pod hodnotu T = 5 minut. Pro
obrabéni uslechtilych materiald se pfipousti nizsi trvanlivost, ne vSak pod hodnotu T = 2

minuty.

Pro pfedem stanovenou hodnotu vybraného kritéria (napt. VB = konst. = 0,3 mm) jsou
z ¢asovych kiivek VB odecteny hodnoty trvanlivosti Ty, Ty, T3, T4, které odpovidaji
zvolenym feznym rychlostem vci, Vep, Vs @ Ves. Body 0 soutadnicich ve; — Ty atd. jsou pak
vyneseny do diagramu (Obr. 32) s logaritmickymi soufadnicemi T a v, kde tvofi pfimku.
Tato ptimka odpovida zvolené hodnoté VB. Exponent m vyjadfuje smérnici pfimky m = tg
a. Nevyhodou uvedenych zékladnich vztahti T — v, zavislosti jsou omezeni nasledujicimi

podminkami:
o Sitka zabéru ostii a, = konst.
e Posuv na otacku f= konst.

e Opotiebeni VB = konst.
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AT [min] log
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T

Obr. 32. Zlogaritmovany diagram T - V. [4]

V praxi jsou proto €asto pouZivany rozsitené vztahy pro T - vV zavislost ve tvaru:

cvr
ap xv_fyv

Ver = [m.min™]

kde:
cyT — konstanta [-]
Xy — exponent, vyjadiujici vliv hloubky fezu

yy — exponent, vyjadiujici vliv posuvu na otacku

Experimentalni vztah pro vypocet fezné rychlosti pro frézovani:

S ¢y.D*D
cr TL/m q%e XV )V 7%z

[m.min™]

kde:
D — primér frézy [mm)]
T — trvanlivost nastroje [min]

ap — hloubka frézovani [mm)]

(16)

(17)
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ae — Sitka frézovani [mm]
f, — posuv frézy na zub [mm]

Z — pocet zubu frézy [-]

Zivotnost nastroje je definovana jako soucet viech jeho trvanlivosti, nebo téZ jako
celkova doba funkce néstroje od prvniho uvedeni do ¢innosti az do jeho vytazeni. Nastroje,
které¢ lze ostfit jsou vyrazeny v ptipad¢, ze byla odbrousena celd jeji funkcéni Cast.
Vymeénitelné btitové desticky v ptipadé, Ze byly pouzity vSechny jejich bfity. Z tohoto

hlediska lze tedy zivotnost ptfebrusovaného nastroje vyjadrit vztahem:
Z=XT;= (x+1).T (18)
kde:
Ti — jednotlivé trvanlivosti [min]
T — aritmeticky pramér hodnot Ti [min]

X- pocet moznych ostfeni nastroje [-]

Pro nastroj s mechanicky upinanymi vyménitelnymi bfitovymi destickami se Zivotnost

stanovi podle vztahu:
Z=3T;=q.T (19)
kde:

g — pocCet pouzitelnych ostii desti¢ky [-]

Trvanlivost a zivotnost bfitu néstroje se nejcastéji vyjadiuje jako Cas fezného procesu
(min), nebo jako drdha fezu (m, km). Pro vrtdni, vyhrubovani a vystruzovani dér se

trvanlivost nastroje Casto vyjadiuje jako délka obrobené diry (m, km) [2,4].
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4 CNC PROGRAMOVANI

Cislicové Fizené obrabéci stroje star§ich generaci uzivaly NC fidici systémy, zatimco
dnes jsou vyhradné vyuzivany CNC fidici systémy. Cislicovym fizenim (NC — Numerical
Control) rozumime automatické fizeni procesu prostfednictvim zatizeni, které vyuziva
zavedend Giselna data, zatimco &innost pokracuje. Cislicové fizeni pogitatem (CNC —
Computer Numerical Control) je realizace NC pouzivajici pocitac k fizeni funkci stroje
(CSN EN ISO 2806). Jak z uvedeného plyne, je nutné rozliSovat dva zakladni pojmy:

Cislicové (numerické) fizeni a CNC (NC) fidici systém.

Tab. 5. Zakladni rozdily NC/CNC [28]

NC stroj CNC stroj
CPU jednotcelové automaty | mikropocitac s mikroprocesorem
RS - software dan zapojenim software
Vykonové obvody relé, zapojeni polovodice, PLC automaty
Program dérna paska software - program

Cislicovym fizenim (CNC) rozumime v §ir§im slova smyslu &innost &islicového pogitade
pro ftizeni pohybu nastroje nebo obrobku definovanou rychlosti pro dané trajektorii
V prostoru nebo roviné. Pfi ¢islicovém fizeni obrabécich stroji jde konkrétné o fizeni
procesu obrabéni i pomocnych funkci na zakladé ciselnych tdaji a piikazi. VSechny
informace potitebné pro obrobeni souc¢asti jsou zaznamenany ve formé fady numerickych

znaku [25].

4.1 Tvorba programové dokumentace a metody programovani

Programova dokumentace obsahuje mimo NC programu 1 dal§i dokumenty, jeji obsah
zavisi na konkrétnich pozadavcich uzivatele stroje. Programovd dokumentace musi byt
kompletni a jednoznacna. Tvorbu programové dokumentace mizeme rozdélit do nékolika
fazi:

e Pripravné (navrh)
e Realizacni

e Kontrolni
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vlastni
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Obr. 33. Schéma procesu CNC programovani [28]

Tvorbu programové dokumentace béhem jednotlivych fazi reprezentuje fada ¢innosti, které

Ize shrnout do nasledujici posloupnosti:

e Navrh posloupnosti operaci na zéklad€ analyzy vykresové dokumentace

e Navrh nulového bodu a vychoziho bodu NC programu

e Navrh posloupnosti technologickych ukont realizujicich pozadovany vysledek
e Navrh pouzitych nastroji

e Zpracovani NC programu, sefizovaciho listu, tabulky nastrojii, schéma upnuti

e Kontrola NC programu (simula¢ni programy)

1) Absolutni programovaini

Absolutni programovéani vychdzi z principu definice soufadnic v NC programu v
absolutnich soufadnicich kazdého bodu vici pocatku souradnicového systému (nulového
bodu). Absolutni programovani volime piikazem G90. Schéma absolutniho programovani

je na Obr. 34.
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Obr. 34. Absolutni programovani [27]

2) Prirastkové programovaini

PtirGstkové programovani vychazi z principu definice soufadnic v NC programu
v prirastkové (relativni orientaci) vuc¢i pfedchozimu bodu. Piiriistkové programovani

volime ptikazem G 91. Schéma pfiiristkového programovani je na Obr. 35 [26,27].

Obr. 35. Pririistkové programovani [27]
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5 HODNOCENI JAKOSTI OBROBENE PLOCHY

Na kazdy funkéni povrch strojni soucdsti jsou kladeny nejen pozadavky na
rozmérovou a geometrickou pfesnost, ale i na jakost povrchu. Spravné predepsana jakost
povrchu zajistuje dlouhou Zivotnost soucasti a tim i spolehlivost celého stroje. Naopak
nevhodné zvolend drsnost vede ke zbytecnému zvySovani vyrobnich ndklad, nebo

Kk poruse.

5.1 Zakladni pojmy a znaceni drsnosti ploch

Obecny funk¢ni povrch soucasti 1ze rozdélit na tii ¢asti, které odliSuje vlnova délka —

viz Obr. 36.

Tvar plochy
’ +
| | VInitost
>
| -+
Drsnost

Obr. 36. Obecny povrch a jeho casti [23]

Nejcastéji pouZivané parametry drsnosti:
e Ra - stfedni aritmeticka uchylka drsnosti

Ra je stfedni hodnota vzdalenosti bodu zjisStovaného profilu (y, x) od stfedni Cary
v délce méteného useku. Vypovidajici schopnost parametru je nizka, protoze Ra nereaguje

citlivé na extrémni vysky hrott profilu a hloubky ryh profilu. Hodnota Ra se udava v um.
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Obr. 37. Priumérna aritmeticka vuchylka posuzovaného profilu Ra (Sedive) [23]

e Rq - prumérna kvadraticka uchylka profilu

Parametr Rq mizZeme vyuzit pro vypocet velikosti obsahu prohlubné. Hodnota Rq je
citlivéjsi na nezadouci vystupky a prohlubné kontrolovaného povrchu, a proto zpravidla
vykazuje vys$$i hodnoty nez Ra. Primérnd kvadraticka uchylka se vyuziva predevSim

Vv optickém pramyslu.
e Rz - vyska nerovnosti

Rz je stfedni vzdalenost mezi nejvysSimi a nejniz§imi body zjisténého profilu od jeho
stiedni ¢ary v délce méfené¢ho useku. Orientacné Ize tuto hodnotu urcit jako ¢tyfnasobek
Ra [3,23,24].

Zp;
Zps

Zp,

Rz

2vy
Zvy

v,

Obr. 38. Vyska nerovnosti Rz [24]

Znaceni drsnosti:

Znaceni drsnosti povrchu v technické dokumentaci uréuje norma ISO 1302. Uplné

sloZzeni znacky je uvedeno na Obr. 39.
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a) pozadavek na strukturu povrchu

b) piipadné dalsi pozadavky na strukturu povrchu

c) vyrobni proces (zpisob opracovani, povlakovani...)
d) orientace nerovnosti

e) piidavek na obrabéni

o v O

Obr. 39 Znaceni drsnosti povrchu [23]

kNt ZAKAZ
-4 4 DEB NI r ’ ’
ZAKLADN{ 24 ATE;'}AALU ODEBIRAN{
MATERIALU

Obr. 40. Zdkladni druhy oznaceni pro drsnost povrchu [23]

Tab. 6. Prehled dosahované drsnosti pri riiznych typech obrabéni [23]

Dosahovana piesnost povrchu Ra (um)
Zpiisob obrabeni Hrubovani Obr;ib;et? 12| Jemné obrabéni
Soustruzeni 12,5-100 16-125 0,2-1,6
Frézovani 6,3-25 16-6,3 0,8-1,6
Vrtani 12,5-100 16-6,3 04-1,6
Hoblovani a obrazeni | 6,3-12,5 3,2-6,3 16-3,2
Brouseni 0,8-6,3 0,2-1,6 0,05-0,4

Funk¢ni vlastnosti povrchu nejsou zavislé jen na vnéjsi vrstve, ktera tvofi rozhrani, ale na
oblasti sméfujici pod jeho povrch. Vyuzit charakteristik povrchu smérem do hloubky
materidlu je jistym stupném klasifikace povrchu. Tomu odpovidd i rozdéleni oblasti

povrchu Tab. 7.
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Tab. 7. Oblasti povrchu, jejich hloubka a funkcni ovlivneéni [3]

Oblast Hloubka Funk¢ni ovlivnéni
horni monovrstva 0,1 nm adsorpce, chemicka reaktivita
tenky film 0,1 nm - 100 nm | odrazivost, tfeni, koroze, tepelnd vodivost
vné&jsi povrch 0,1-10 um zpevnéni, struktura zrn, aerosol
silny film >10 um antikorozni vrstvy, natéry

BSORBOVANA
VRSTVA AZ O.1,um
VR’STVA KYSLIC -
Nik0 001-0.1 am
ASMO TEPELNEHO
POVQCHOVA VRSTVA / 'NKU 1= 200 Adm

———3 OBLAST CHEM.
[l | UCINKUO

UCINKO
T OBLAST MECH.
v UCINKU
// " ELASTICKE DEFORMACE
A RN 4

ZAKLADNI MATERIAL

Obr. 41. Ukdazka vrstev materidlu [3]

5.2 Meéreni drsnosti povrchu

,7_’\OBLAST TEPEL.

V dne$ni moderni dobé¢, kdy jsou vysoké ndroky na struktury povrchu funkcnich

v

ploch, bylo vytvofeno mnoho méficich metod. To mélo za nésledek zavedeni fady novych

parametra struktury povrchu. Do budoucna se intenzivné rozviji otazky tykajici se 3D

charakteristik struktury povrchu.

Metody méi‘eni povrchu:

e Metody kvalitativni — muZze se jednat o porovnavani vzorkovnice s realnym

povrchem, k ¢emuz slouzi dodnes vyuzivané vzorkovnice povrchii (Obr. 42), jedna

se vSak o jiz zastaralou metodu zaloZenou na individudlnich schopnostech

posuzujiciho pracovnika, nevyhodou je subjektivni hodnoceni a urceni pouze

jednoho parametru drsnosti — nejcastéji Ra
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Obr. 42. Vzorkovnice drsnosti povrchii [23]

e Metody kvantitativni (parametrické) — vyuZivaji matematicky popis parametrii

povrchu, k ¢emuz se vyuzivaji v dnesni praxi zcela bézné profilometry

Dalsi rozdéleni pfistroji pro hodnoceni povrchi je na:

1. Pristroje kontaktni

Kontaktni pfistroje se skladaji ze dvou ¢asti — mechanické a elektronické. Mechanicka
cast se sklada ze stolku, na ktery se umistuje méfena ¢ast a z ramena se snimacim hrotem.
Elektronicka cast pak slouzi k transformaci mechanického signalu generovaného snimacim

hrotem sledujicim nerovnosti povrchu métené plochy na elektricky signal.

Pohyb snimaciho hrotu musi byt velmi pfesny co do pfimosti a rovnomeérnosti. Rychlost
musi byt zvolena s ohledem na dynamické vlastnosti snimaciho systému. Tyto pfistroje
dale umoznuji pienos naméfenych dat do PC pro jejich podrobnéjsi analyzu. Pro tento
systém snimani je charakteristickd mald meéfici sila (tedy maléd sila pfitlaujici hrot k

povrchu), coz minimalizuje nebezpec¢i poskozeni méteného povrchu.
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Civka

Pruzné pripojeni

Britové ulozeni ~

Raménko

Hrot Indukéni snimad

Obr. 43. Schéma indukcniho systému méreni povrchu kontaktnim zpiisobem [24]

Pohybem snimace se ziskd dvourozmérny profil jako obraz povrchu soucésti. Filtraci podle
ISO 16610-21:2011 se z nefiltrovaného primarniho profilu (P - profil) ziska profil drsnosti
(R - profil) a profil vinitosti (W - profil). Hodnoceni drsnosti povrchu je tedy vice krokovy
proces, ve kterém je nutné odstranit pomoci prolozeni a filtrovani tvar a vlnitost povrchu.

Ziskané profily miizeme vidét na Obr. 44.

o D ARM M
TAWAvATAT ST aN AT

In

Obr. 44. Priklad vysledkii profilu z drsnomeru Pt — hloubka profilu, Wt — vyska

vinitosti, Rt — nejvetsi hloubka drsnosti, In — vyhodnocovana délka [23]
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Spravnost vysledki ovliviiuje:

» Megfici pritlacna sila (cca 0,00075 N)
» Polomér zaobleni snimaciho hrotu (2um, Sum, 10um)
» Vrcholovy tihel snimaciho hrotu (60°, 90°)

» Rychlost zmény méfici sily

2. Pristroje bezkontaktni

V laboratorni a védecké praxi se pfedevS§im vyuzivaji pfistroje na hodnoceni povrchii
pracujici na bezkontaktnim principu, a tedy vyuzivajicich bezkontaktnich snimact. Z nichz
se nejcastéji vyuziva snimacti CLA (Chromatic Lenght Aberration) a snimacu laserovych.

Rozlisitelnost snimacti CLA je v pm, laserovych snimaci je pfiblizné o fad niZsi.

Obr. 45. Nasnimany 3D povrch pomoci CLA snimace [24]

Moderni interferometrické metody mohou poskytnout rychlé, bezkontaktni a pfesné méteni
topografie povrchii béznych strojnich soucasti. Naptf. metoda skenovaci interferometrie
s vyuzitim bilého svétla poskytuje nezbytny vertikalni rozsah pro tato méteni. Vyhodou je

zobrazeni drsnosti povrchu na celé funkéni ploSe soucésti véetné 3D vizualizace [23,24].
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE PRACE

Cilem praktické ¢asti je vyhodnotit a porovnat pouziti riiznych druhi fréz pro obrabéni
kompozitnich materiali. Frézovani kompozitnich material bude provadéno v prostorach
dilny na 30sé CNC frézce C-442 HWT firmy AZK pomoci vytvoienych CNC programt.
Frézy budou od tfi firem v rizném provedeni fezné geometrie. Témito nastroji budou

obrobeny uhlikové kompozity a kompozit sklolaminatovy.

Pro podrobnou analyzu bude zapottebi praktickou ¢ast rozdé€lit na dva experimenty. V
prvnim experimentu se bude obrabét jiz zminény uhlikovy kompozit. Hodnoticim
kritériem v tomto pfipadé budou fezné sily spolu s pribéhem, ktery je zaznamenam
Vv Ptiloze PI. Mezi dal$i velmi dulezita kritéria mtizeme zatadit kvalitu obrobenych ploch a
také schopnost nastroji dodrZet pozadovany rozmér drazky. Déle je hodnoceno opotiebeni
jednotlivych nastrojii a podle velikosti opotiebeni nastroje byly voleny odpovidajici

nastroje pro obrabéni ve druhé ¢asti experimentu.

V ném bude pozornost zaméfena zejména na delaminaéni faktor a poskozeni sklolaminétu
S naslednym srovndnim povrchi. Sledovani dodrZzeni pozadovaného rozméru drazky spolu
se sledovanim ptikonu stroje a konecné nasnimani opotfebeni nastrojii pii jednotlivych

feznych podminkéch je soucasti vyhodnoceni.
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7 AKTUALNI STAV VYZKUMU A VYVOJE V OBLASTI
OBRABENI A ZPRACOVANI KOMPOZITNICH MATERIALU

Soucasny vyzkum se pohybuje na rozhrani zabyvajici se problematikou kompozitnich
materidlti, pfirodnich kompozith a vzristajici vyrobou kompozitnich materiali. Hlavni
daraz je kladen na pochopeni vztahti mezi mikrostrukturou a molekularni strukturou téchto

materialti véetné jejich mechanickych vlastnosti [38].

Rada autorti podava zpravy o experimentalnich vyzkumech v oblasti frézovani uhlikovych
kompozitii a ukazuji, ze typ a orientace vlakna, feznych parametri a geometrie nastroje
maji zasadni vliv na obrobitelnost. Pedro Reis a J.P. David uvadi ve svém vyzkumu, Ze
dvoubfité nastroje poskytuji lepSi drsnost Ra nez nastroj se Sesti brity a také uvadi
zavislost, kdy dvoubfité nastroje prokazaly mensi hodnoty delamina¢niho faktoru. Dale
poukazuji na zavislost hodnoty Ra, kterd se zvysuje s rostouci rychlosti posuvu a klesa

s feznou rychlosti [37].

Santhanakrishnan, Ramulu a kol. [41] provedli studie na obrabéni polymernich kompozitt
a potvrdil také zavér, ze zvySeni fezné rychlosti vede k lepsi kvalit¢ povrchu. Hintze
Wolfgang a kol. [41] zkoumali ptipad delaminace z hornich vrstev v prib&hu obrabéni a
ukdazaly, Ze delaminace zavisi do zna¢né miry na orientaci vldken a ostrosti nastroje. Nova
studie poukazuje na mechanismy opotiebeni. Bylo prokdzano, Ze maximalni opotiebeni
hibetu dochazi pii tfezani vldken orientovanych na - 45° k bfitu. Neddvny vyzkum se
zabyval vrtanim a méfenim sil ziskanych v roviné ostii a uvadéji, ze nejvyssi sily byly

zaznamenany pii orientaci vlaken 60° a 90° [41,42].

Hlavni oblast vyvoje kompozitli v soucasnosti predstavuji konstrukéni materidly vyuzivané
v letectvi, motoristickém sportu a pro vyrobu vétrnych elektraren. Jak dokazuje oficidlni
zprava od NASA, tempo rozvoje kompozitnich materialti je vysoké. NASA zveiejnila 2.
dubna 2015, Zze vytvoii partnerstvi vefejného a soukromého sektoru péti organizacemi
rozvoje znalosti o kompozitnich materidlech, které by mohly zlepsit vykon budoucich
letadel. Toto partnerstvi piisp&je k udrzeni vedouci pozice v leteckém pramyslu [39].
Pouziti kompozitnich materiald se ¢im dal vice prodira do oblasti automobilového
primyslu, nebo také do stavebnictvi. Stavebnictvi vyuziva pfiblizn€ 17 % z kompozitnich
materialti podle objemu a rostl tempem 24 % v letech 2011 az 2014. To jen dokazuje, jak

kompozitni materialy vstupuji do vSech primyslovych odvétvi zavratnym tempem [40].
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8 NASTROJE PRO OBRABENI

Pro zpracovani praktické Casti byly zakoupeny nastroje od firem SECO, WNT a K —
TOOLS. Vsechny uvedené nastroje (frézy) jsou uréeny k obrabéni kompozitnich materialu.
Vsechny uvedené nastroje maji primér 6 mm s rozdilnou geometrii. Velka vétsina (7 z 8
nastrojii) jsou opatieny povlaky. O jaké povlaky se jedna, muzeme vidét v tabulkach u

jednotlivych nastroji. Pouze jediny nastroj a to od firmy SECO byl vybran bez povlaku.

8.1 Nastroje firmy SECO

Firma SECO uvedla novou komplexni fadu pro obrabéni kompozitnich materialt.
Z této tady byly pouzity 4 frézy. Frézy fady JC (Jabro Composite) 800 jsou uréeny pro

odstranéni preruseni vlakna a delaminace. Stejné jako vyssi kvalita hran povrchu [32].

8.1.1 JC 860 HONEYCOMB ROUTER

Nastroj JC 860 (dale SECO 1) slouzi pfedev§im k bocnimu frézovani a frézovani
drazek. Mezi prednosti patii eliminace axialnich sil, mensi zatizeni vietena, snizeni vibraci
a rozvrstveni (tzv. delaminace). Primarné¢ se vyuziva pii frézovani sendvicovych

konstrukci v leteckém pramyslu.

Obr. 46. Fréza JC 860 HONEYCOMB ROUTER [32]
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Tab. 8. Parametry SECO 1 [31,32]

Primér frézy [mm] 6
Material Slinuty karbid
Pocet brith 5
Celkova délka/fezna ¢ast [mm] 70/18
Uhel stoupani $roubovice/ tihel éela 15°/0°
Povlak DURA
Maloobchodni cena [K¢] 2780

8.1.2 JC 880 LOW HELIX

JC 880 LOW HELIX (dale SECO 2) poskytuje podle vyrobce 5x az 6x vyssi

zivotnost nez nepovlakované nastroje. Tento Ctyibfity néstroj zarucuje prakticky nulovou

hodnotu delaminace a tfi$téni.

Obr. 47. Fréza JC 880 LOW HELIX [32]

Tab. 9. Parametry SECO 2 [31,32]

Primér frézy [mm)] 6
Material Slinuty karbid
Pocet brita 4
Celkova délka/fezna ¢ast [mm] 65/18
Uhel stoupani §roubovice/ thel ¢ela 10°/6°
Povlak DURA
Maloobchodni cena [K¢] 2 420
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8.1.3 JC870 MULTI-FLUTE ROUTERS

Na Obr. 48 muzeme vidét dvé varianty pouzitych nastroju. Na levé strané je
nanesen povlak DURA (diamantovy CVD povlak). Nastroj s povlakem bude déle oznacen
jako SECO 3 a bez povlaku SECO 4. Zoubkovani na priméru nastroje zvysuje piilnavost
povlaku. Ob¢ varianty jsou aplikovatelné pro vsechny uhlikové a sklenéné vldkna
kompozitu. Typické ostré zuby vychyluji fezné sily, coz napomaha i ke snadnéjSimu

vnikani do materialu.

Obr. 48. Fréza JC 870 MULTI — FLUTE ROUTERS [32]

Tab. 10. Parametry SECO 3 [31,32]

Primér frézy [mm] 6

Material Slinuty karbid
Pocet bfitt -

Celkova délka/fezna ¢ast [mm] 65/18

Uhel stoupani pravé a levé roubovice/ uhel &ela 25°a27°/7°
Povlak levé frézy/pravé frézy DURA/bez povlaku
Maloobchodni cena bez povlaku / s povlakem [K¢] 753/2 070
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8.2 Pouzité nastroje firmy WNT

8.2.1 Monolitni TK fréza na voStinové kompozitni materialy

Monolitni TK fréza (dale WNT 1) vyuzivajici se pfi obrabéni vostinovych

kompozitnich materialti. Vyuziti pro vysokorychlostni obrabéni drazek nebo boc¢niho

frézovani.
Obr. 49. Monolitni TK fréza na vostinové kompozitni materialy [33]
Tab. 11. Parametry WNT 1 [33]
Primér frézy [mm] 6
Material Slinuty karbid W
Pocet bfitt -
Celkova délka/fezna ¢ast [mm] 50/16
Uhel stoupani §roubovice/ uhel &ela 47°/10°
Povlak multivrstvy Ti (HVg s 2800)
Maloobchodni cena [K¢] 1525

8.2.2 Monolitni TK fréza na plasty vyztuzené vlaknem

Na Obr. 50 je monolitni levofezna fréza (dale WNT 2) na plasty vyztuzené

vlaknem. Rovnéz se vyuziva pro vysokorychlostni bo¢ni frézovani a frézovani kapes.

E D m——

Obr. 50. Monolitni TK fréza levoreznd na plasty vyztuzené vidknem [33]
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Tab. 12. Parametry WNT 2 [33]

Primér frézy [mm] 6

Material Slinuty karbid W
Podet biith 2

Celkova délka/fezna cast [mm] 50/18

Uhel stoupani $roubovice/ tihel éela 13°/30°

Povlak multivrstvy Ti (HV¢ s 2800)
Maloobchodni cena 2 156

8.2.3 Monolitni TK fréza

Poslednim zastupcem od firmy WNT byla pouzita pravofezna fréza s ozubenim do

ktize (dale WNT 3). Na rozdil od ptredeslych dvou nastroji je zde pouzit diamantovy

povlak.

=

Obr. 51. Monolitni pravorezna TK fréza [33]

Tab. 13. Parametry WNT 3 [33]

Primér frézy [mm] 6

Material Slinuty karbid W

Pocet bfiti 1

Celkova délka/fezna ¢ast [mm] 75/35

Uhel stoupani $roubovice/ uhel ¢ela 10°/0°

Povlak Diamant - monovrstvy (HVg o5 10000)
Maloobchodni cena 3394
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8.3 Pouzité nastroje firmy K - TOOLS

8.3.1 Univerzalni fréza 15002D na obrabéni grafitu

Zastupce, ktery neni primarné¢ uren na obrabéni kompozitnich materiali.
Doporucené pouziti této univerzalni frézy je pro hrubovani grafitu. Bude vSak porovnano

S nastroji vyhradné pro obrobitelnost kompozitnich materiala.

Povlak s oznacenim CC (Cemented Carbide) a jeho upfesnénim povlaku BALINIT®
DIAMOND DIA slouzi piredevsim pro frézovani grafitu a uhlikovych kompoziti. Tento

specialni povlak snese teploty az 850 °C a je extrémné tvrdy a chemicky stabilni [36].

N ———

Obr. 52. Univerzalni fréza 15002D na obrabeéni grafitu [34]

Tab. 14. Parametry KTOOLS [34]

Primér frézy [mm] 6
Material HM MG10
Podet britl 3
Celkova délka/fezna ¢ast [mm] 80/10
Uhel stoupani $roubovice/ uhel ¢ela 15°/30°
Povlak CC Dia 08
Maloobchodni cena 2779
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Tab. 15. Shrnuti pouzitych nastroji
Oznaceni SECO1 |SECO2|SECO3|SECO4 | WNT1 | WNT2 | WNT3 | KTOOLS
Vyrobce SECO SECO SECO SECO WNT WNT WNT KTOOLS
JC 870 | JC870
’ JC 860 JC 880 MULTI | MULTI HCC.6.0 BFC(.)G,O.Z CFK.6.0
Obchodni | HONEYC - - o 2.30°.R.L. o
. LOW .10°.R.H . .0°R.H 15002D
oznaceni OoMB HELIX FLUTE | FLUTE ATio8 HA.L.Ti2 ADC10
ROUTER ROUTE | ROUTE ' 8 '
RS RS
Udavany
pruwer 6 6 6 6 6 6 6 6
rezne casti
>
= [ [mm]
£ | Skute¢ny
& | pramér 5,81 5,96 5,92 5,91 5,96 5,94 5,97
& | tezné casti +0,07 +0,02 +0,01 +0,02 +0,03 +0,02 +0,02 5,91+0,03
[mm]
Uhel o o o o] o
sroubovi- | 15%/0° | 100/ | 22T 25% 1 ATPII0% s0300 | qoei0e | 1597300
OOV 7 27°/7
ce/Cela [°]
Pocet
biité ° 4 - - - 2 ! 3
multi- multivrst- Diamant
Povrcho- bez vIstvy vyTi |~ Mmono-
L DURA DURA | DURA Ti Y vrstvy | CC Dia 09
va Gprava povlaku (HVq05
(HVo5 2800) (HVo5
2800) 10000)
Maloob-
chodni 2780 2420 2070 753 1525 2 156 3394 2779

cena [K¢]
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9 FREZOVANI UHLIKOVEHO KOMPOZITU

Prvni experiment ptedstavuje obrabéni uhlikovych kompoziti 8 nastroji na 30s¢ CNC
frézce C-442 HWT firmy AZK Obr. 53, jejiz parametry jsou uvedeny v Tab. 16. Obrabéni
vzorkd probihalo V prvnim pfipadé ve sméru pficném, coz Si mizeme piedstavit jako
frézovani drazky s konstantnim tthlem 180° a podélném (bo¢nim) frézovanim viz Obr. 56.
Schéma frézovani mizeme vidét na Obr. 55. Hlavni pocitaé provede nacteni CNC
programu a zaSle Gdaje do stroje. Zde pomoci nastroji dochazi k obrobeni vzorkd.
Hodnoty namétfené dynamometrem zachycuje pievodnik signalu propojeny s dalSim
pocitatem. V tomto pocita¢i mizeme sledovat prubéh feznych sil a nasledné vyhodnotit
vysledky. Rezné podminky byly u viech nastrojii konstantni a frézovani probihalo podle

zpracovan¢ho CNC programu.

Obr. 53. CNC Frézka C-422 HWT

Tab. 16. Parametry CNC frézky C-442 HWT

Format NC programi ISO, APT, HGPL

Motor vietena 1000 W

Otacky vietena 2000 - 25000 ot/min
Programovatelna rychlost posuvu Max. 3m/min
Programovatelny krok 0,00625 mm

Maximalni upinaci pramér nastroje 10 mm

Velikost upinaci plochy 500 mm x 500 mm - 8 mm T - drazky
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V prvni fazi byly méfeny slozky feznych sil, kvalita obrobenych ploch a také ptesnost
rozméru drazky. Nasledné bylo provedeno vyhodnoceni a srovnani kvality obrobenych
vzorkl. V poslednim kroku nésledovalo nasnimani opotifebeni nastroji a jejich piipadné

vytazeni pro dalsi experiment.

9.1 CNC programy pro obrabéni uhlikovych kompozitnich vzorki

Pro rychlejsi, presnéjsi, snadnéj$i a pohodIn€j$i praci bylo nutné vytvorit CNC
programy jak pro pficné frézovani, tak i pro podélné frézovéani. Tyto programy jsou
nedilnou soucasti experimentu a bylo zapotfebi je vytvofit a pouzit. V programech

mizeme vidét zvolené fezné podminky spolu se schématy, které najdeme v kapitole 9.1.1.

Pticné frézovani: PodéIné frézovani:
NO1 GO0 YO NO01 GO0 X20 Y0 Z30
NO02 M03 S5310 T01 Z0 NO02 M03 S5310 T01
NO5 G01 Z-1.25 F550 NO05 G00 Z-12.5

N10 G01 YO0 X-150 N10 G01 Y2

N15 G00 Z10 N15 G01 X-200 F550
N20 G00 X0 N20 G00 Z30

N25 M30 N25 G00 X20

N30 GO1 Y-0.4 F550
N35 G01 Z-12.5
N40 G01 X-200

N45 G00 Z30

N50 GO0 X20 YO

N55 M30
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9.1.1 Rezné podminky

Rezné podminky byly zvoleny totozné pro obrabéni pti¢né i podélné s ohledem na

nasledné porovnavani.

Tab 17. Rezné podminky pii obou metoddch frézovani uhlikovych kompoziti

Rezné podminky pro pti¢né frézovani | Rezné podminky pro podélné frézovani

Rezna rychlost v, 100 m/min Rezna rychlost v, 100 m/min

Posuvova rychlost v 550 [mm/min] | Posuvova rychlost v; 550 [mm/min]

Otacky n 5310 [ot. /min] |Otacky n 5310 [ot. /min]
Sitka zabéru ae 6 mm Sitka zabéru ae l1a24mm
Hloubka fezu a, 1,25 mm Hloubka fezu ay 40 % nastroje
Chlazeni bez chlazeni | Chlazeni bez chlazeni

Na Obr. 54 je znazornén naért méfenych feznych sil. Zaroven lze vidét upinani vzorkt pfi
pficném a podélném frézovani.

Pouzity material:

Uhlikovy kompozit: Epoxidova pryskyfice Havel L285 + uhlikova tkanina CC200
KORDCARBON; gramaz 200g/m® s vazbou kepr. Vlakno - Carbon HS 3K 200 tex.

Tab. 18. Mechanické viastnosti uhlikového kompozitu [44]

Modul pruznosti v tahu [GPa] 43 300 £ 5590
Pevnost v ohybu [MPa] 501+ 71,9
Rézové houzevnatost [kJ.m?] 34,16 £ 2,86
Hustota [g.cm™] 1,2

Mez pevnosti v tahu [MPa] 378 51
Mez pevnosti v tlaku [MPa] 5010 + 730
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Dynamometr

Meéteni a
L » zpracovani
vysledkia

Obr. 55. Schéma procesu méreni Feznych sil uhlikovych kompozitii

Hloubka ubéru a, byla pfi pticném frézovani 1,25 mm. Podélnym frézovanim v prvni fazi
bylo odebirano 40 % priméru nastroje 1 mm kvuli zarovnani a nasledné 2,4 mm. Pfi tomto

druhém ubéru byly méfeny fezné sily.
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ac

Obr. 56. Schéma obrabéni uhlikovych kompozitii podélnym (vlevo) a pricnym

(vpravo) frézovanim v programu Catia V5R18

kde:

Ff — posuvova slozka fezné sily [N]
Ffn — kolma slozka posuvové sily [N]
a. — Sitka zabéru [mm]

ap — hloubka fezu [mm]

Vi — posuvova rychlost [mm/min]

n — otacky [ot. /min]

9.2 Vysledky méreni Feznych sil

Na Obr. 57 vidime ukazku zaznamu méfeni slozek feznych sil pti podélném
frézovani. Dals$i prubéhy feznych sil experimentu jsou uvedeny v Pfiloze PI. Zpracovanim
téchto vysledkli pro porovnani ptedchazelo zobrazeni pouze ¢inné oblasti. Z této ¢inné

oblasti obrabéni jsou utvofeny grafy minimalnich a maximalnich slozek feznych sil. Tyto
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grafy byly vytvofeny v programu Minitab 16, ktery umoznil nejlepsi pfehlednost. Miizeme
je sledovat na Obr. 58-61.

0
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-10 -

-12 -

mi Al

fezna sila Ff [N]

fezna sila Ffn [N]

Cas [s]

Obr. 57. Celkovy pribéh namérenych reznych sil

Nejvyraznéjsi minimalni sily pii pficném frézovani byly sledovany u kolmé slozky

posuvove sily (X) u nastroji SECO 2 a WNT 3. Maximalni sily posuvové slozky fezné sily
(Y) se projevily u nastroju SECO 1 a SECO 3.

U podélného frézovani byly naméfeny vysoké hodnoty feznych sil zejména u nastroje

WNT 2, a to pfi minimalnich feznych silach. Divodem je nevhodné geometrie nastroje pro

tento typ obrabéni. Nastroj WNT 2 dle Obr. 72 mél i po nasnimani vubec nejhorsi

opotiebeni nastroje. Maximalni kolma slozka posuvové sily (X) byla zaznamenana u

SECO 1. Nejvyssi hodnotu jsme pozorovaly i u pfiéného frézovani.

Nejvyrovnangjsi pomér feznych sil vobou slozkach byly vysledovany u pfi¢ného

frézovani u nastroju firmy WNT 2, WNT 1 a u podélného frézovani u nastrojt WNT 3 a

SECO 2.
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Ffn [N]
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[ SsEco 3
[0 SECO 4
B WNT 1
[ WNT 2
[0 WNT 3
[l KTooLs

SECO1 SECO2 SECO3 SECO4 WNT 1 WNT 2 WNT 3 KTOOLS

Obr. 58. Srovndni maximalnich a minimdlnich reznych sil Ffn pro pricné

frézovani
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Obr. 59. Srovnadni maximalnich a minimalnich Feznych sil Ff pro pricné

frézovani
20 - [ SECO 1
[@ SEcO 2
10 - [ seco 3
[ sECO 4
[ WNT 1
0- = S A [ WNT 2
[ WNT 3
-10 - [ KTOOLS
= -20
E -30 |
-40 -
-50
-60
=
-70 ) T T T T T T T T
SECO1 SECO2 SECO3 SECO4 WNT 1 WNT2 WNT 3 KTOOLS

Obr. 60. Srovnadni minimalnich a maximalnich reznych sil Ffiv pro podélné

frézovani
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SECO1 SECO2 SECO3 SECO4 WNT1 WNT 2 WNT 3 KTOOLS

Obr. 61. Srovnani minimdlnich a maximalnich reznych sil Ff pro podélné

frézovani

9.3 Srovnani jakosti drazky povrchu podélného a pri¢ného frézovani

Pro méfeni drsnosti vyfrézovanych drazek jednotlivymi nastroji byl pouZit drsnomér
Mitutoyo Surftest SJ 301 viz Obr. 62. Jedna se o mobilni pfistroj pro kontrolu jakosti
povrchu s protiprachové chranénym, dotykové ovladanym displejem a zabudovanou
tiskarnou. PouzZiti pro rychlé, na elektrické siti nezavislé méfeni piimo ve vyrobé.
Zobrazeni az 37 parametrd. Rozsah osy Z (zdvih) 350 um. Rozsah osy X (posuv) 12,5 mm
aAc= 0,8 mm [35].

Mg¢teni probihalo podle normy ISO 4287 a ISO 4288. Zakladni délka byla rovna méfené

délce, z ditvodii malého prostoru pro méfeni.
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Obr. 62. Drsnomeér Mitutoyo Surftest SJ 301

Kazdy vzorek byl méfen 15x. Nasledné bylo zapotiebi statisticky vyloucit hodnoty, které
by mohly byt chybami hrubymi. K tomu bylo vyuZito programu Minitab 16 a funkce Box
Plot. Hodnoty oznacené kiizkem byly ze souboru vylouceny. Nekteré priklady Box Plotu
ukazuje Ptiloha PVI. Z vyslednych hodnot aritmetického priméru se porovnavala drsnost
povrchu Ra. Ptiklady zaznami méficiho protokolu lze vidét v Piiloze PV. Obr. 63 a 64
ukazuje porovnani piicného a podélného frézovani spolu s vyznacenou smérodatnou

odchylkou.

3,5 1

3
2,5 1
15 4

§
05

0

SECO1 SEC02  SECO3  SECO4 WNT1 WNT 2 WNT3  KTOOLS

Ra [ppm]

Obr. 63. Porovnadni drsnosti povrchu Ra pro pricné frézovani uhlikového

kompozitu
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Ra [jpm]

(2]

—
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SECO1 SECO 2 SECO 3 SECO 4 WNT 1 WNT 2 WNT 3 KTOOLS

Obr. 64. Porovndni drsnosti povrchu Ra pro podélné frézovani uhlikového

kompozitu

Velmi zajimavé vysledky byly dosazeny ve srovnani drsnosti ploch Ra pii podélném a
pricném frézovani. Po podélném obrabéni mélo v 5 piipadech lepsi drsnost povrchu Ra
oproti frézovani pficném. V podélném frézovani vycnivaly pfedevs§im nastroje WNT 2, 3 a

SECO 4.

Naprosto nejlepsi a nejvyrovnangjsi kvalitu v obou variantach frézovani dosahly nastroje

SECO 3 a 4. Velmi dobfe si vedl nastroj od firmy KTOOLS pfi pticném frézovani.

V Obr. 64 nastroj WNT 1 vykazal neobvykle vysokou hodnotu Ra. Je to zptisobeno viibec
nejhorsi drsnosti po podélném frézovani. Diamantovy hrot na drsnoméru nebyl téméf

schopen zmeéfit obrobenou plochu. Z ¢ehoz plynuly velké odchylky i primérny rozmér.
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9.3.1 Srovnani kvality obrobenych vzorku

Po frézovani nésledovalo naskenovani vSech vzorkl za ucelem srovnani kvality

obrobené plochy a déle také nasnimani nejhorsich mist uhlikového kompozitu.

Za pomoci ru¢niho mikroskopu ProScope HR firmy Bodelin byly nasnimany vSechny
vzorky a nasledné porovnany. Méteni vyzadovalo 100nésobné zvétSeni pro potiebnou
analyzu povrchtl a ostrost snimktl v programu. Fotografie byly zobrazovany a analyzovany

V podplirném programu ProScope.

Obr. 65. Snimdni povrchu rucnim mikroskopem ProScope HR

Nejvyraznéjsi otiepy byly znatelné u drazek obrobenymi nastroji SECO 3 a 4. Z Obr. 66
uvidime, ze zkusebni vzorek ma velkou viditelnost uhlikovych vlaken a to proto, Ze nebyla
pouzita specidlni fréza pro ucely obrobeni kompozitnich materiald, ale fréza na obrabéni
oceli. Byla pouzita spiSe pro kontrolni obrabéni danych kompozitnich vzorkd, proto ani
nebyla zahrnuta do srovnani ani do tabulky pouzitych fréz. Parametry tohoto nastroje

vidime v Tab. 19. To se projevilo i v drsnosti povrchu Ra, ktera byla zcela nejhorsi.

Tab. 19. Parametry referencniho ndstroje

Primér frézy [mm] 6
Material HSSE-PM
Pocet brita 4
Vyrobce ZPS
Uhel stoupani $roubovice/ thel ¢ela 35°/5°
Povlak AITIN
Maloobchodni cena 620 K¢
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Naopak velmi ptiznivou kvalitu pozorujeme u nastroju v Obr. 66 1A — F. Tento vybér
obsahuje nastroje a typy firmy WNT, KTOOLS, SECO 1 a 2. Tyto nastroje maji zaroven I
jedny z nejlepsich vysledka drsnosti Ra.

Zajimavym faktem je, Zze pies nejvyraznéjsi otfepy maji viibec nejlepsi drsnost povrchu Ra
pravé nastroje SECO 3 a 4 spolu s vySe uvedenymi typy. Podrobné srovnani lze najit
v kapitole 9.3.

Obr. 66. Srovnani kvality po obrabéni uhlikového kompozitu A) WNT 2
B) WNT 3 C) WNT 1 D) KTOOLS E) SECO 1 F) SECO 2 G) SECO 4 H)
SECO 3 1) referencni ndstroj

Na Obr. 67 a Obr. 68 byly naskenovany fotografie s nejhor§imi misty na obrobenych
vzorcich. Jedna se vSak vzduchové bubliny tzv. mikrovruby, které vznikaji napft. pti vyrobé
kompozitii ruénim kladenim. Proto se vyuziva radéji technologii vyuzivajici podtlaku jako

napt. vakuova infuze. Bylo tedy nutné se t€émto mistim v méfeni vyhnout.
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Obr. 68. Porovnadni mist nastroji SECO A) 1 B) 4 C) 2 D) 3

9.4 Proméreni a srovnani priméru drazek

Po vyfrézovani uhlikovych kompoziti nésledovalo proméfeni primért drazek.

Vzorky byly méfeny pomoci digitalniho posuvného meétidla Mitutoyo. Cilem bylo
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vyhodnotit, zda vSechny nastroje opravdu obrabi pozadovany rozmér 6 mm. Jak ukazuje

Obr. 69, polovina nastroji obrobila mensi rozmér drazky, nez bylo zadouci.

Bylo zjisténo, ze nejlepsiho vysledku piesnosti priméru drazky dosahl nastroj od firmy K-
TOOLS, jehoz primérna hodnota z deseti méfeni byla 6,00 mm. Velmi dobré vysledky se
zaznamenaly u nastroju firmy WNT typu 3 a 2. Nastroj SECO 2 vyfrézoval drazku
pruméru 6,13 mm, coz je vice nez o desetinu vétsi rozmér. Jak ukazuje Obr. 69, velmi

neuspokojivych vysledkl jsem zaznamenal u nastroji SECO 1,3 a 4.

6,2 4
+0,13
6,1 -

6,0 - L
I I 1 ! III,IIII.II_

5,9 - -0,06

& Primérna hodnota
B Kontrolni hodnota 6,00 mm

5,8 - -0.17

Rozmér[mm|

5,7 -

5,6 -

5.5 - [
-0,51 = -0,53

5’-4 L T T T T T T T T
WHT1 WHNT2Z WNT3 SECO1 SECO2 SECO3 SECO4 ETOOLS

Obr. 69. Presnost a rozdily priuméri drazek uhlikového kompozitu pri n=5310

ot. /min a v = 550 mm/min

9.5 Opotiebeni nastroji po experimentu

Na nize uvedenych obrazcich miizeme vidét pomérné zna¢né opotiebeni nastroji.
Zejména Obr. 71 ukazuje vyStipnuti bfitu u nastroje KTOOLS. Velmi podobné je tomu i u
nastroje SECO 2 (Obr. 70). Z tohoto divodu jiz tyto nastroje nebyly pouzity v dal§im

experimentu.
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Obr. 72. Opotrebeni nastroje WNT 2 po podélném a pricném frézovani
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10 FREZOVANI SKLOLAMINATOVEHO KOMPOZITU

Cilem druhého experimentu bylo obrobeni sklolaminatového kompozitu za pouziti 4
nastroju, které dosdhly minimélniho opotfebeni z piedeslého experimentu. Zaroven, aby
povlaku a ma stejnou geometrii jako SECO 3, ktery je navic s povlakem. Dale porovnani
delamina¢niho faktoru spolu s kvalitou obrobené plochy a také métfeni velikosti piikonu

stroje.

10.1 CNC programy pro obrabéni sklolaminatového kompozitu

Podminky [. Podminky II.
NO1 GO0 YO NO1 GO0 YO

NO02 M03 S 5310 T01 Z0
NO5 GO0 Z-1

N10 GO1 YO0 X-150 F550
N15 G00 Z30 Y0 X0
N20 G00 Z-3

N25 GO01 Y0 X-150 F550
N30 GO0 210 X50 Y20

N35 M30

10.1.1 Rezné podminky

NO02 M03 S 2610 TO1 Z0

NO5 GO0 Z-1

N10 GO1 YO0 X-150 F240

N15 G00 Z30 Y0 X0

N20 G00 Z-3

N25 GO01 Y0 X-150 F240

N30 GO0 210 X50 Y20

N35 M30

Rezné podminky se zménily po vyfrézovani drazky 4 nastroji. Tyto zmény mazeme
sledovat v Tab. 20. Otacky a posuvy se snizily, abychom mohli vysledovat pfipadné zmény
v kvalité povrchu a delaminaéniho faktoru. Snizeni nastalo z 5310 ot. /min na 2610 ot.
/min a z posuvu 550 mm/min na 240 mm/min. Nejprve byla podle CNC programu
vyfrézovana drazka 1 mm a néasledné 3 mm. Z divodu nedostatku mista kvali upnuti

vzorku nebyl do srovnani za nizkych otacek a posuvu zarazen nastroj WNT 3.
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Tab. 20. Rezné podminky p¥i obrabéni sklolamindtu

Podminky L.

Podminky II.

Rezna rychlost V¢

100 m/min

Rezna rychlost v

50 m/min

Posuvova rychlost vt

550 [mm/min]

Posuvova rychlost vt

240 [mm/min]

Otacky n

5310 [ot. /min]

Otacky n

2610 [ot. /min]

Sitka zabéru ae

6 mm

Sifka zabéru a

6 mm

Hloubka fezu a,

la3mm

Hloubka fezu a,

la3mm

Chlazeni

bez chlazeni

Chlazeni

bez chlazeni

Obr. 73. Ukdzka principu frézovani sklolamindtového kompozitu

Pouzity material:

Sklolaminétovy vodici pas SMC (UP GF25) — vyztuzeno 25 % skelnych vldken

nenasycenych polyesterovych lisovacich smési.

Tab. 21. Mechanické viastnosti sklolamindtu [43]

Modul pruznosti v tahu [MPa] 12 500
Pevnost v ohybu [MPa] 200
Réazova houzevnatost [J.cm™] 90
Hustota [kg.m™] 2000
Tepelna roztaznost [K™] 18.10°
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10.2 Srovnani jakosti drazky a pi¥ikonu stroje

Drsnosti povrchu u sklolaminatového kompozitniho materialu byly hodnoceny podle
dvou rozdilnych feznych podminek. Obecné z vysledki nelze fici, zdali je pfi vysokych

feznych podminkach lepsi drsnost povrchu.

Zietelné ovSem je, ze nastroj SECO 3 dosahl neuspokojivych vysledkd drsnosti Ra pfi
obou variantach feznych podminek. Tento nastroj neprokazal zlepSeni ani V jeho rozm¢éru,
velikosti pfikonu a delaminacni faktor také nebyl pfiznivy. Jedinym pozitivem je kvalita

drazky po skenovani obrobeného kompozitu v kapitole 10.2.1.

SECO 1 pii nizkych otackach a posuvu prokazoval nejnizsi hodnotu drsnosti Ra a v tomto

srovnani patfil spolu s WNT 1 mezi nejvhodngjsi k obrabéni tohoto druhu kompozitu.

5
4
E
33 Hap=1mm
& Wap=3mm
2
1
a

SECO 1 SECO 3 WNT 1 WHNT 3

Obr. 74. Porovnani drsnosti povichu Ra pro pricné frézovani

sklolaminatového kompozitu pri 5310ot. /min a vf=550 mm/min
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Obr. 75. Porovndni drsnosti povrchu Ra pro pricné frézovani

sklolaminatového kompozitu pri 2610ot. /min a v{=240 mm/min

Ptikon frézky pfi klidovém reZimu bez puSténého vietena byla 78 W. Se zapnutim vietena
se ptikon zvysil na 180 W. Velikost primérnych hodnot ptikonu pii obrabéni znazoriuje
Tab. 22.

Tab. 22. Hodnoty prikonu pri obrabéni sklolamindtu

. Podminkyl
(W]

WNT 1 SECO 1 SECO 3 WNT 3
1mm 240 155 230 190
3mm 205 315 465 270
| Podminkym. |
(W] WNT 1 SECO 1 SECO 3
1 mm 113 210 120 )
3mm 145 250 170

Celkové vyss$i hodnoty piikonu byly vysledovany pii vys$§Sim posuvu a otackach.
Predpokladany vysledek se potvrdil 1 v ptipadé zvySeni ptikonu pii zmeéné hloubky fezu

Z1mmna3mm.
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10.2.1 Srovnani kvality po obrobeni sklolaminatového kompozitu

Podle Obr. 76 muzeme porovnat vyslednou kvalitu obrobené plochy se 100
nasobnym zvétSenim. Z toho obrazku vidime, ze podstatné vyssi kvalita povrchu se
vyskytla pii vysSich otaCkach a posuvu. Nejvice je to patrné u nastroje SECO 3. Tuto
skute¢nost zaznamenavame i na Obr. 76, kde lze velmi zfetelné poznat dobrou kvalitu bez

vyraznych delaminaci, a to nastrojem WNT 1 a SECO 3.

Nejhorsi kvalitu registrujeme u nastroje SECO 1 pfi obou variantach feznych podminek.

Tento fakt se odrazil i na hodnoté delaminacniho faktoru, ktery patfil mezi nejvyssi.

Obr. 76. Srovndni kvality po obrdabéni sklolamindtového kompozitu ndastroji A) SECO 1 B)
SECO 1 (nizké otdcky a posuv) C) SECO 3 D) SECO 3 (nizké otacky a posuv) E) WNT 1 F)
WNT 1 (nizké otacky a posuv) G) WNT 3

Pohled na vyfrézované drazky sklolaminatového kompozitu ukazuje Obr. 77. Velmi pékné
jde vidét a porovnat kvalitu obrobené plochy a delaminaci. Znaceni v horni ¢asti Obr. 77 je
podle oznaceni na krabickach nastroji (objednaci Cislo), aby nedoslo k jejich zdméné pii

experimentech.

Tab. 23. Oznaceni nastrojit pri obrabéni sklolamindtového kompozitu

Objednaci ¢islo Nastroj
62 365 SECO 3

62 357 SECO1
WNT 062 WNT 3
WNT 006 WNT 1
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Obr. 77. Kompletni pohled na obrobenou plochu sklolaminatového kompozitu

10.2.2 Vysledky delamina¢niho faktoru

(o4

Delaminacéni faktor byl méfen pomoci digitalniho posuvného métidla Mitutoyo.

Vv

Mg¢feni se provadélo z toho diivodu, aby byl zhodnocen delaminaéni faktor. Tento faktor je

W 7w

definovan jako podil mezi maximalni Sifkou poskozeni a Sitkou fezu. Hodnotu faktoru Ize

ziskat z nasledujici rovnice [37].

max

Fd =
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—_—
Posuv

I Poskozeni - delaminace

Obr. 78 Ukdzka metodiky delaminacniho faktoru [37]
kde:

Wiax — Sitka maximalniho poskozeni [mm]
W — gitka fezu 6 mm

Vysledky méfeni Tab. 24 delamina¢niho faktoru jednoznacéné neukazuji, zdali pfi niz§ich
otackach, mensiho posuvu a rozdilnych ubérech je delaminaéni faktor mensi. Avsak v Tab.
24 vidime, Ze pfi sniZzeni feznych podminek dosahujeme ve dvou ptipadech lepSich hodnot

delaminaéniho faktoru.

Nejvyssi delaminaéni faktor 1,65 byl naméfen pii ibéru 1 mm u nastroje SECO 1. Naopak

podminkach.

Tab. 24. Vysledky delaminacniho faktoru pri riiznych reznych podminkdch

Obrabéni sklolaminatu

WNT1 o S e
SECO3 — 550 o co0 | 1a 122
SECO1 o o 00| 145 L1
WNT3 | 25 nemten 00 %
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10.3 Proméreni a srovnani priuméru drazek

U obrobeného sklolaminatového kompozitniho materialu byl zjistén nejpiesnéjsi

rozmeér praméru drazky u nastroje WNT 3.

Zcela nejhorsi vysledek byl sledovan u nastroje SECO 3, kde hodnota priméru drazky byla

pouze 5,47 mm.

Tab. 25. Vysledky rozméri drdzek pri riiznych reznych podminkdch a iibéru

Podminky L.

[mm] SECO1 SECO 3 WNT 1 WNT 3
ap=1mm 5,75 0,08 5,47 £0,01 5,78 £0,02 6,00 £0,01
ap =3 mm 5,96 +0,05 5,53 +0,09 5,78 £0,02 5,97 £0,04

Podminky II.

[mm] SECO1 SECO 3 WNT 1 -
ap=1mm 5,97 £0,01 5,58 £0,01 5,81 +0,02 -
ap =3mm 5,96 +0,01 5,94 +£0,04 5,78 £0,02 -

Srovnani dat ukazuje Obr. 79, kde pfi snizeni fezné rychlosti a posuvové rychlosti byly

rozméry drazek u nastroji SECO 1, SECO 3 a WNT 1 piesné&jsi. U zbyvajicich nastrojh pii

riznych feznych podminkdch a velikostech ubéru nebyly pozorovany velké zmény.

Celkové srovnani mizeme najit v Ptiloze PII.
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58 -

Wap=1mm
n=5310 ot /min a vwf=550
iy rmin

Bap=1mm
n=2650 ot /min a vf=240
mmy min

56 -

Rozmér (mm|

54 A

5.2 -
5ECO 1 S5ECO 3 WNT 1

Obr. 79. Rozmery drazek sklolamindtu pri riznych otackach, posuvech a ubéru

materialu 1 mm

10.4 Opoti‘ebeni nastroji po experimentu

Opotiebeni pouzitych nastroji bylo nejvétsi u nastroje SECO 3. Zde doslo

k vylomeni bfitu nastroje. Mensi opotiebeni vykazal nastroj 1 od stejného vyrobce.

Zdaleka nejlepsi zivotnost po obou experimentech prokazaly nastroje od firmy WNT a to

konkrétné typ 1 a 3, ¢imz se muzeme presveédcit v Obr. 80.

Obr. 80. Srovnadni opotiebeni nastrojit A) WNT 1 B) SECO
3C)SECO 1D)WNT3
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11 CELKOVE HODNOCENI A POROVNANI

Celkové hodnoceni vhodnosti a porovnani nejlepSich a nejhorSich néstroji bylo
provadéno pomoci tzv. vykonového kritéria. Kazdé sledované operaci v experimentu byla
piifazena urcita vaha viz Obr. 81. Tato vaha vychazela z uréeni priorit pro sledovani
uréenych parametrd. U uhlikovych kompozitli to byly zejména fezné sily a drsnost
povrchu. U sklolamindtového kompozitu potom delaminacni faktor a také drsnost povrchd.
Pfitazeni téchto vah dilezitosti byla takova, protoze se domnivam, Ze pravé tyto parametry
patifi mezi velmi dulezit¢ ukazatele obrobitelnosti kompozitnich materidli a fezivosti
pouzitych nastrojt.

Rezné sil délné a pficné i .
WReznEsiy po eune 7 "mcne i M Delaminacni faktor M Drsnost povrchu Ra
M Drsnost povrchu podélnych a pfi¢nych Ra W Priméry drasek W Piikon

W Primérydrazek

Obr. 81. Procentudlni vyjadreni zvolené vahy podle sledovanych velicin u

uhlikového (vlevo) a sklolaminatového (vpravo) kompozitu

Jako prvni v8ak bylo nutné zpracovat koeficienty podle nejhiife a nejlépe dosazenych
vysledkl v dané sledované operaci (fezné sily, delaminace, drsnost povrchu atd.). Ziskané
koeficienty, kdy nejlepsi hodnoté (nastroji) byl pfifazen koeficient 1 a od které se dalsi
horsi vysledky pocitaly, nasledovalo vynasobeni téchto koeficientd vahou dilezitosti podle
piislusnych sledovanych parametri. Dané vysledky jsou uvadény v Tab. 26 a 27 jako

ziskané body, které se nasledné piepocitaly na procentudlni vyjadieni.
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Opotiebeni nastroji bude pro prehlednost v tabulce hodnoceno barevnym koleckem kde:

. Minimalni opotiebeni nastroje

O Mirné opotiebeni — nikoliv vyrazné

. Znacné opotiebeni — ulomeni bfitu atd.

Tab. 26. Parametry pouzitych ndstrojit pro experimenty

Parametry

Oznaceni SECO1 | SECO2 | SECO3 | SECO4 | WNT1 | WNT2 | WNT3 K[go
, KTOO
Vyrobce SECO SECO SECO SECO WNT WNT WNT LS
JC 870 JC 870
Obehodni | Honao | ac 880 | moLTr- | muLTi - | Heeso | DFSE0 | crre 0.
oznacent OMB LOW FLUTE FLUTE |.10°.R.H L 'HA .L 0°.R.HA. | 15002D
ROUTER | ROUTER i e T
ROUTER HELIX s s A.Ti28 Tios DC10
Udavany
proeT 6 6 6 6 6 6 6 6
rezne casti
[mm]
Skutecny
pramér 5814007 5,96 5,92 591 5,96 5,94 5,97 5,91=+0,
fezné Casti | 7’ ’ +0,02 +0,01 +0,02 +0,03 +0,02 +0,02 03
[mm]
Uhel om0 o
sroubovi- | 15°/0° | 10°%6° | 22TV | 23% | ygo 100 | 130300 | 10°/0° | 15°/30°
M o 7 27°/7
ce/Cela [°]
Pocet
biiti 5 4 - - - 2 1 3
. . Diamant
multivrs- | multivrs- | - mono-
l?ovrchova DURA DURA | DURA bez po- | tvyTi tvy Ti vrstvy CC Dia
uprava vlaku (HVO‘05 (HVO,OS (HV 09
0,05
2800) | 2800) | 1h000)
Maloob-
chodni 2780 2420 2070 753 1525 2 156 3394 2779
cena [K¢]
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Tab. 27. Vysledky experimentit uhlikovych kompozitii

Ra [um] 2,88 1,71 1,77 1,59 2,16 3,28 3,45 1,38
H +0,72 +0,35 +0,24 +0,42 +0,43 | +0,61 +1,30 +0,29
Rz [um] 15,57 10,13 11,27 10,71 1355 | 17,91 20,94 8,65
H +3,79 +2,53 +2,42 +2,91 +4,10 | +2,98 +7,19 +2,32
Dbt
~§ Ffn min. /max. -5,66 -10,98 -6,57 -4,37 -3,27 -3,08 -8,78 -6,02
S [N] /0,04 /0,22 /0,04 /0,41 /-0,14 | /0,22 /0,22 /0,04
i3
Ff min. /max. -0,27 -1,42 -0,27 -4,87 -2,19 -1,42 -1,04 -0,65
[N] /3,95 12,42 /5,10 /2,03 /0,5 /0,88 11,27 12,8
Sitka drazky 5,77 6,13 5,49 5,47 5,83 5,94 5,96 6,00
[mm] +0,03 +0,06 +0,02 +0,01 +0,01 | 0,01 +0,01 +0,04
Ra [mm] 2,08 1,77 1,67 1,38 6,19 1,51 1,39 2,64
+0,72 +0,45 +0,64 +0,40 +1,57 | +0,39 +0,36 +0,53
:% Rz [um] 14,03 13,11 10,65 10,17 39,04 8,76 8,16 14,21
2 K +0,65 +581 | +3,55 46,00 |+£14,12| 224 | +2.68 | +2,89
o
g
§ Ffn min./max. 0,96 -12,09 -13,74 -7,49 -16,5 | -62,8 -9,51 -12,09
E:’ [N] /11,9 /0,22 /0,41 /0,41 /0,22 /0,41 /0,59 /0,78
Ff min./max. -1,42 -2,57 -1,80 -0,65 -2,95 | -29,41 -1,42 -4,1
[N] /0,88 /0,5 /3,95 /1,65 11,27 /0,88 /0,5 /0,5

Vykonové kritérium -

podet bodi 64,9 77,8 38,1 74,1 74,1 73,6 66,2 63,6

Procentualni vyjadieni 83,4 % 100 % 49 % 95 % 95 % 94,7 85% 81,7 %

Pomér cena / vykon 39,4 % 69,3% | 42,3% | 100 % 82 % 706 % | 19,6 % 52 %

s | @) @@ @ O OO @
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77,8
80,0 - 741 741 736
70,0 A 662 649 436
60,0 - mSECO 2
mSECO 4
50,0 -
3 mWNT 1
o 38,1
g 40,0 - mWNT 2
Q
& 300 - ®WNT 3
mSECO 1
20,0 -
m KTOOLS
10,0 - m SECO 3
0,0 T T T T T T T 1
" ™ " ) N 5 &)
0 0 & & & e} > O
S S S S S S S
O I S NI

Obr. 82. Sestupné serazeni nejvhodnéjsich ndastrojii (zelené) pro

obrobitelnost uhlikoveho kompozitu

Tab. 28. Vysledky experimentii sklolamindtového kompozitu

Ra 1 mm 4,24 i 4,80 ) 3,23 i 3,15 )
[um] +1,03 +1,62 +0,65 +0,73
Rz 1mm 26,18 ) 30,44 ) 20,76 ) 2321 )
é [um] +7,60 +10,02 +6,95 +6,72
o
S | Ra3mm 381 ) 347 ) 3,50 ) 4,90 )
g [um] +0,48 +0,91 +0,70 +1,32
2 | Re3mm | 2455 | | 2175 23,25 | 2658 ]
< [um] +1,44 +6,11 +7,43 +10,47
2 | Sitkadrizky | 5,75 ) 547 ) 578 ) 6,00 )
1 mm [mm] +0,08 +0,01 +0,02 +0,01
Sitka drazky | 5,96 ) 5,53 ) 5,78 ) 5,97 )
3 mm [mm] +0,05 +0,09 +0,02 +0,04
Ra1mm 2,47 ) 4,26 ) 3,51 ) ) )
: [um] +0,06 +0,89 +0,99
g | Rzlmm 16,27 ) 25,49 ) 26,03 ) ) )
N [um] +4,65 +4,94 £11,01
=<
£ | Ra3mm 3,34 ] 4,25 ) 3,71 ] ) )
s [um] +0,34 +0,28 +1,76
N
4 | Rz3mm 19,10 ) 23,28 ) 22,33 ) ) )
[um] +2,55 +3,68 +9,69
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Siika drazky 5,97 5,58 5,81 )
1 mm [mm] +0,01 +0,01 +0,02
Sitka drazky 5,96 5,94 5,78 i
3 mm [mm] +0,01 +0,04 +0,02
Delaminacni |4 g0 1,17 1,21 1,32
faktor 1 mm
Z Delaminac¢ni
) 1
% U;) faktor 3 mm 1,49 1,47 1,18 1,38
\q) 8-
§ < | Pfikon 1 mm 155 230 240 190
§ [W] +0,71 +0,69 +1,34 +0,98
Piikon 3 mm 315 465 205 270
W] +0,61 +1,26 +0,86 +1,65
Delaminacéni
faktor 1 mm 1.37 1,34 1,16 )
> Delaminacéni
-~ -
8 ; faktor 3 mm 117 1,22 1,22
o8
Z@ < | Prikon 1 mm 210 120 113 )
Z [W] +0,52 +1,83 +0,62
Piikon 3 mm 250 170 145 )
W] +0,68 +1,61 +1,23
Vykonove kritérium - |65 g 139,3 179,5 89,9 -
pocet bodu
Procentualni vyjadieni 90,7% 77,6% 100% 50,0% -
Pomér cena / vykon 49,9% 77,6% 100% 13,5% -
Opotiebeni nastroje ‘ ‘ Q Q -
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179,5

160,0 ~
139,3

140,0 ~

120,0 1 ®WNT 1

100,0 89,9 mSECO 1

Poéet bodu

80,0 - mSECO3

B WNT 3
60,0 -

40,0 ~

20,0 -

0,0 T T T T
WNT 1 SECO 1 SECO 3 WNT 3

Obr. 83. Sestupné serazeni nejvhodnéjsich ndstrojii pro obrobitelnost

sklolaminatového kompozitu

Na Obr. 83 a 84 mizeme vidét nastroje, které vykazovaly zcela nejlepsi (zelené) a nejhorsi
(Cervené) vysledky v daném experimentu. Je s podivem, Ze nastroj SECO 3 vykazoval pti
obrabéni uhlikového kompozitu velmi neuspokojivé hodnoty. Pii  obrabéni
sklolaminatového kompozitu byla situace velmi podobna a nastroj SECO 3 neprokazal ani

zde dobrou kvalitu ve sledovanych parametrech.

U celkového srovnani v poméru cena / vykon mohou byt vysledky mirn€ zkresleny,
protoze nastrojem WNT 3 nebylo provedeno frézovani za niz§ich otacek a posuvu a tim
padem chybély udaje k zapocitani do vykonového kritéria. Doporuceni by spadalo spise
pro nastroj WNT 3 u obrabéni sklolaminatového kompozitu, ale jeho cena je bohuzel
nejvyssi. Proto v tomto srovnani 1épe vychazi, i kdyz za vyrazné horsi kvality pravé néstroj
SECO 3. Ve srovnani poméru cena / vykon bude porovnani a doporuceni néstroji

vymezeno pro uhlikovy a sklolamindtovy kompozit zvIast.

Celkové vubec nejlepsi vysledky byly zaznamenany (Obr. 85) u nastroje WNT 1, ktery je
naprosto bezkonkurenénim vitézem i co se tykd poméru cena / vykon (Obr. 86). Jako druhy

nastroj, ktery muize byt doporucen a byl schopen obrabét v dobré kvalit¢ oba typy
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kompozitnich materialti je nastroj SECO 1. Naopak nastroj od firmy KTOOLS patii do
skupiny méné vhodnych spolu s nastrojem SECO 3.

WNT 1 SECO 1 SECO3  KTOOLS

Obr. 84. Nejvhodnejsi (vlevo) a méné vhodné (vpravo) ndstroje pro obrobitelnost

obou typu kompozitnich materialit

V poméru cena / vykon by byl z vysledného hodnoceni doporu¢en nastroj SECO 4 a WNT
1 pro obrobitelnost uhlikovych kompozit a pro sklolaminatovy kompozit pak nastroj opét
WNT 1 a jiz zminovany nastroj SECO 3, ktery si vSak nevedl moc dobfe u obrabéni
uhlikového kompozitu ani u sklolaminatového kompozitu, ale jeho pomér cena / vykon je
ve srovnani lep$i. OvSem pokud chceme radéji vyssi kvalitu sledovanych parametra i za

cenu nejvyssi, potom by bylo vhodné zvolit misto SECO 3 nastroj WNT 3.

W -

SECO4 WNTI1 WNT 1 SECO 3

Obr. 85. Ngjlépe hodnocené ndstroje pro uhlikové (vlevo) a

sklolaminatové (vpravo) kompozity podle poméru cena / vykon
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo vyhodnoceni a urceni vhodnosti vybranych néastroji
obrabét kompozitni materidly. Prace byla rozlozena na dva experimenty, z nichz v kazdém

se sledovaly jiné parametry obrobitelnosti. Konkrétné $lo v prvnim experimentu o uhlikovy

a ve druhém o sklolaminatovy kompozit.

V prvnim experimentu pii obrabéni uhlikového kompozitu byl zaznamenan u feznych sil
nejvyrovnanéj$i pomér v obou slozkach u pii¢ného frézovani nastroje od firmy WNT 2,

WNT 1 a u podélného frézovani WNT 3 a SECO 2.

Pti méfeni drsnosti obrobenych povrchii bylo vysledovano, ze v podélném sméru byla
drsnost v 5 piipadech z 8 lepsi oproti frézovani pficném. Nastroj KTOOLS vykazal zcela
bychom chtéli zvolit nejvhodnéjsi nastroje pro oboji frézovani k dosazeni nejlepsi drsnosti
u uhlikovych kompoziti byly by to nastroje SECO 3 a 4. Naopak nastroj WNT 1 prokazal
jedinou slabinu a to pii frézovani podélném, kdy nebylo mozné zméfit drsnost z divodu

trhlin a diamantovy hrot drsnoméru se zasekaval pravé do téchto mezer.

Pfi vyhodnoceni drsnosti byla zjisténa zavislost, kdy pii zvySujicim se thlu Cela rostla i
hodnota drsnosti Ra. Nejnizsich hodnot drsnosti Ra pfi pficném i podélném frézovani se
dosahlo pfi nizkych uhlech cela 6° a 7°. Dalsi zavislost se ukdzala u poctu bfitd pfi
podélném frézovani, kdy s vyS$§Sim poctem biiti se dosahovalo vyssich hodnot drsnosti Ra.

Uhel $roubovice nemél na vysledky podstatny vliv.

Poslednim sledovanym parametrem byly rozméry drazek po ptficném frézovani. Nastroje
SECO 3 a 4 vyfrézovaly draZku s neuspokojivym vysledkem a to rozméru 5,49 +0,02 a
5,47 £ 0,01 mm. Nejpfesnéjsi rozmér drazky byl zaznamenan u néstroje KTOOLS 6,00 +
0,04 mm.

Uhel $roubovice a uhel ¢ela nastroje nemél vliv na rozmér drazky. Naopak pfi poétu 1 — 3

bfitl byl rozmér drazky nejpiesnéjsi. Konkrétné u néstrojit KTOOLS, WNT 3 a WNT 2.

Ve druhém experimentu byla pozornost upiena na delaminac¢ni faktor. Bylo vypozorovano,
Ze pii sniZzeni feznych podminek se dosahovalo ve dvou pfipadech lepSich hodnot

delaminac¢niho faktoru. Nejvys$si delaminacni faktor 1,65 byl naméfen pii ubéru 1 mm u
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a snizenych feznych podminkach.

Snizeni delamina¢niho faktoru bylo pozorovano u frézovani hloubky drazky 1 mm pii thlu
cela 7° a 10°. Domnivam se, ze thel Sroubovice a pocet bfitii nema vyrazny vliv na

delaminac¢ni faktor.

Dal$im vyznamnym sledovanym parametrem byla drsnost povrchu Ra. SECO 1 pfi
nizkych otac¢kach a posuvu prokazoval nejnizsi hodnotu drsnosti Ra a v tomto srovnani
patiil spolu s WNT 1 mezi nejvhodnéjsi k obrabéni tohoto druhu kompozitu. Naopak
vysledky nastroje SECO 3 patiily k nejhor$im a pro obrabéni sklolaminatového kompozitu

zfejmée nebude vhodnou variantou.

Uhel $roubovice a polet bfitu nijak vyrazné neovliviiovaly vysledky drsnosti Ra. Bylo
vSak zjiSténo, Ze u SECO 1 a WNT 1 pfi thlech cela 7° a 10° zvysila hodnota Ra. Tento

poznatek byl vysledovan pii nizkém posuvu a ibéru 1 mm.

Rozmér piesnosti drazek prokazaly nasledujici vysledky. Nastroj WNT 3 zaznamenal
nejpiesnéjsi vysledky a naopak nastroj SECO 3 neméné piesné a to pii obou feznych

podminkach.

Uhel $roubovice a podet biitll nemé&l vyrazny vliv na rozméry drazky. Néstroje s Ghlem
¢ela 0° mely nizs8i hodnoty rozméru drazky. Jako nejvhodnéjsi se zda uhel cela 7° a 10°.
Pti téchto uhlech byl rozmér drazky piesnéjsi, mize tedy mit thel cela jisty vliv na
ptresnost vyfrézovanych drazek.

Mén¢ vyznamnym sledovanym parametrem v experimentu byl ptikon stroje. Celkove vyssi
hodnoty ptikonu byly vysledovany pti vys$Sim posuvu a otackach. Predpokladany vysledek

se potvrdil i v ptipad¢ zvySeni piikonu pii zméné hloubky fezu z 1 mm na 3 mm.
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Zcela nejlepsim nastrojem ze vSech sledovanych parametri u obou experimentt, ktery
prevladal i ve srovnani poméru cena / vykon a smétuje k nému jednoznaéné doporuceni
pro obrabéni uhlikového 1 sklolaminatového kompozitu je WNT 1. Naopak neméné
vhodnym nastroj KTOOLS, ktery je navic primarn¢ zaméten spise na obrabéni grafitu, coz
se také potvrdilo a SECO 3, byt ma piiznivy pomér cena / vykon. Na zékladé vSech
poznatkil z této prace bych vsak v tomto kritériu rad€ji volil i za nejvyssi cenu ndstroj

WNT 3.

Jak vyzkumna prace od Pedro Reis a J.P. Davim v kap. 6 uvadi, Ze dvoubfité nastroje
dosahuji lepsi drsnosti Ra nez nastroje Sestibfité a rovnéz i dvoubfité nastroje dosahuji

lepsiho delaminac¢niho faktoru [37].

Tento poznatek mizeme potvrdit i v této praci, kdy u uhlikového kompozitu se pouze pii
podélném frézovani prokazalo skute¢né lepSich hodnot drsnosti Ra. Nastroje s 1, 2 a 3
bfity vykazovaly mirn¢ lepsi drsnost Ra nez nastroje se 4 - 5 bfity. Dosazené hodnoty
drsnosti Ra v této praci se pohybuje v rozmezi IT 7 az 13. Naopak u delamina¢niho faktoru
se to jiz nepotvrdilo. Ziejmé& by bylo zapottebi Sir§iho rozboru a zaméteni pravé na tuto

problematiku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CNC  Computer Numerical Control

NC Numerical Control

ISO  Mezinarodni organizace pro normalizaci
CSN  Ceska technickd norma

PC Personal Computer

CLA  Chromatic Lenght Aberration

JC Jabro Composite

CcC Cemented Carbide

PES  Polyethersulfone

Ff Posuvova slozka fezné sily
Ffn Kolma slozka posuvoveé sily
Ra Stiedni aritmeticka tchylka drsnosti

Rq Priimérné kvadraticka uchylka profilu

Rz Vyska nerovnosti
Ve Rezn4 rychlost

Vs Posuvova rychlost
f, Posuv na zub

fn Posuv na otacku
ap Hloubka fezu

n Otacky

e Sitka zdbéru

konst. Konstantni
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