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ABSTRAKT

Kompozit je material pozostavajlci z polymérnej matrice kombinovany s vlaknitou vystuzou.
Kompozity st vel'mi obl'ibené kvoli ich nizkym cenam a jednoduchym vyrobnym metodam.
Na zabezpecenie vysokej kvality povrchu vyrobku sa v sicasnosti vyzaduju moderné a presné
vyrobné stroje, overené technoldgie a kvalitné zariadenia na detekciu povrchovych vad. Dip-
lomova praca riesi vzajomné zavislosti kvality povrchu od typu brusené¢ho materidlu, typu

brasiaceho kotica a zmenou technologickych vlastnosti.

KIacové slova: Kompozit, material, brasenie, nastroj, kvalita povrchu

ABSTRACT

Composite is the material consisting of a polymer (resin) matrix combined with a fibrous
reinforcing dispersed phase. Composites are very popular due to their low cost and simple
fabrication methods. To ensure the high quality of the surface there is currently required mod-
ern and accurate manufacturing machines, proven technologies and high quality equipment
for the detection of surface defects. This thesis deals with surface quality as a function of the

type of grinding wheel, type of used material or changing process parameters.

Key words: composite, material, grinding, tool, surface roughness



Touto cestou chcem vyslovit’ podakovanie p. Ing. Ondrejovi Bilkovi, Ph.D. za odborné vede-
nie pri vypracovani mojej diplomovej prace. Za pomoc, cenné rady a pripomienky, ktoré do-
pomohli k naplneniu ciel’a. Prehlasujem ze som pracu vypracoval samostatne. Myslienky a

state z literatary ktoré som v praci pouzil boli vyznacené len ako forma citacie.

Prehlasujem, Ze odovzdana verzia diplomovej prace a verzia elektronickd nahrana do IS /

STAG su totozné.



OBSAH

UVOD cuuiiiiiitinnininsinsaissensisssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 11
| TEORETICKA CAST c.ouuiuneenneenncenscensenssscssssssssssssessssessssssssssssssssssssssssssssesssssssasssss 13
1 TEORIA OBRABANIA ....ouieenncenscnsscnssssnsessssessssessssessssesssssssssssssessssesssssssssssss 14
1.1 ABRAZIVNE METODY OBRABANIA ......cccctiitiruieniieienienieenteeitenieeneeseesseesneensesneennes 15
1.2 TEORIA BRUSENIA......oitiiieitiniteteetenitentt et ettt et st sae et et sae et satesate bt eanesneenaes 15
1.2.1  Zakladné znaky procesu bruSenia............cceceeerereeerrieerireeeriieerreeesreeeneveeens 15

1.2.2  Zakladné pohyby pri Brisent ..........cccceeveieiierieiiiieiiieiiecie e 17

1.2.3  Kinematika brisSenia ........cooceeiiiiiiiiiiiieiiieieie et 17

1.2.4  Tvorba triesky pri BIUSENT.......ceeciieciiiriieiieiie ettt seae e 20

1.2.5  TermodynamiCKe JAVY .....ccceeeiiierieiiieniieeieeriie ettt ettt 22

1.2.6  Zakladné SpOSODY DITUSENIA. .......ccuviviiiiiieiieiieeiieeee et sne e 23

1.2.7  ROVINNE DITUSENIC .....uveeeiiieeeiieeeiie et eeiee et e evee e e eeeveeeeereeeeareeeenseeenaneeens 23

1.2.8  Vyznam reznej kvapaliny pri braseni..........ccceeeveriieviienieenienieeniesie e 25

1.3 BRUSIACE NASTROJE ...ccueouiiiieiieiieniiienienie sttt ettt st sae vt et et en et saesne e ene e 25
1.3.1  Oznacovanie brusnych NAStrOJOV ........cccueervieriieiiienieeiienieeiee e ereeseeeaens 26

1.3.2  Upinanie brasnych NAStrojov .......coceeveevieriiniriienieneeieeeeeeesteseee e 29

1.3.3  Vyvazenie brasneho KOtica.........c.occveviiiiiiiniiiniieniiciierie e 30

1.3.4  Orovnavanie brasnych KOtiCov .........ccociiiiiiiiiiiiiiiiieieceeeee e 31

1.3.5  Samoostrenia brasnych KOtUCov .........cocvieiiiriiiiieniieiecieeeeee e 31

2 KOMPOZITNE MATERIALY ..ccureureunensenssensssesssenssesssesssssssssssssssssssesssessssssssses 33
2.1 KOMPOZITY NA BAZE POLYMEROV ......cuviiiiiiiiiieeeciieeeeeeiteeeeeeiveeeeevaeeeeeanaeeeeans 34
2.1.1  Rozdelenie podl'a tvaru sekundarmej fazy .........ccccocvvevcveiriieiniieieieeciee 37

2.1.2  Rozdelenie podl'a velkosti VIAKIEN.........ccceeverviiriiniiiiiiicniceecccceee 39

2.1.3  Rozdelenie podla typu MatriCe........c.eeevuereiuieeeiiieeiieeeiie et 39

2,14 LaMINALY .ooeiiiiiiiieieeceeeeeee ettt 40

2.1.5  SKIOIAMINALY ...cocviiiiiiieiie ettt sbee e e e eeaneeens 41

2.1.6  Plasty spevnené uhlikovym vIAknom .........c..cccceviiniiiiniiniiiiniicceee, 42

2.1.7  AramidovEe VIAKNA .........ccoiiiiiiiiieciiecee e 43

2.1.8  Matrica KOMPOZITOV ......eouiruiiriiiiiriienieeieeitesieee sttt 45

2.2 TECHNOLOGIA VYROBY KOMPOZITOV .....coeeeviiierieesrieeereeesreeesseeessseeenssessnssesens 46
2.2.1  Rucné kladenie za mokra (1aminovanie) .............ccecueeeeeueeeeieeeeireeeeree e 47

2.2.2  Technologia VBM .......ccciiiiiiiiiiieiieeeeee ettt naee e 48

2.2.3  SHICKANIE ..ottt ettt eneee 49

2.2.4  LiSOVANIC Z PIEPTEZU ..eevveeeireeerireeeiereeeereeessreeesseeessseesseessseessseesssseessseesns 50

2.2.5  Technoldgia vyroby v autoKIAVe ..........cceeoieriiiiiiiiiieiieeieeceee e 50

3 DRSNOST POVRCOHU .cueunnirnncinnncsnnsscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 51
3.1 PARAMETRE POVRCHU PROFILU.......ccouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie st 51
3.2 METODY MERANIA DRSNOSTI POVRCHU ....cc.eevuiiiiniiiieeieniienieeieeiresneensesieesieennens 55
3.2.1  Metody kvalitativiie ........c.ooouieiiiiiieiiicieeeee e 55

3.2.2 Metody Kvantitativiie .........c.eeeeuireiiieeiieeeciee et e 56

3.2.3  Dotykovd meracia MmetOda .........coeeeiieniiiiiienieeieeniie e 56

3.2.4  Bezdotykova meracia metoda - Metoda svetelného rezu...............cc.......... 58

3.2.5 Interferen¢nad metéda merania drsnosti povrchu...........cocceveeiieniieiiienieninens 58



33 KVALITA POVRCHU PRIBRUSENI ... eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeaeneeas 59

4 REGRESNA ANALYZA ..o.uieeenrensensenssenssesssssnssssssesssessssssssssssssssssssssssessssssssses 60
4.1 JEDNODUCHA LINEARNA REGRESIA ....c..eeittriieniieieniienieeienieesieeiesieesieensesieenseennens 60
4.2 NELINEARNA PAROVA REGRESIA ......ooouiruiiiinieniienieeieeieenieeeesitesieesesieenieesesaee e 60

Il PRAKTICKA CAST .couueuuneuneensernsessssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssss 61

5 CIELE DIPLOMOVEJ PRACE .......cvueueereerercressessssesesessessssessesessesssessessssessssesses 62

6 TECHNOLOGICKY POSTUP EXPERIMENTU ......cuooovueereuerennesessessesessesasenses 63
6.1 KOMPOZIT S EPOXIDOVOU MATRICOU A UHLIKOVYMI VLAKNAMI (CFRP).......... 65
6.2  KOMPOZITY S EPOXIDOVOU MATRICOU A SKLENENYMI VLAKNAMI (GFRP) ....... 66
0.3 STACIONARNA BRUSKA ......cctimtimtirtintintiniteitetetetente st see et sit ettt seesae st saeeveseeenis 66
6.4  KERAMICKY BRUSNY KOTUC AG 92/99 8018V 85 ...cviiiiiiiieiieieeeeeecee 68
6.5  BRUSNY KOTUC Z KNB-B126 K100 B-VIL....cccceooiiiiiiiiiiniieiieieeeieeeeceene 69

6.5.1  Priemer brusneho KOtCa ..........ccoeeviiiiiiiiieiiecieceeeee e 70
0.5.2  POJIVO ettt sttt et 71
0.5.3  ZIMILOSE oeviiiiieiieeiie ettt ettt ettt et e et e be et e enbe e taesbeeaeeenbeenneeenraens 71
6.5.4  KONCENtraCia DIUSIVA .....eeeiiviieciiieeciiieeieeeeitee et et e e e e seveeeaneeenes 71
6.6  MERACIE ZARIADENIE SURFTEST SERIA SJ-410 ....cccooiniiniiiiniinieienienceens 71
6.7  CHLADIACA KVAPALINA .....ooiitiittiettettenteetee et et ste et e et esaeeseneesaneeeneesaneeaneens 73

7 STATISTICKE HODNOTENIE EXPERIMENTU......cucuovuesueeressensessensessessessesens 74

7.1 VPLYV RYCHLOSTI POSUVU NASTROJA Vf NA KVALITU POVRCHU.........cccverurnnee. 74
7.1.1  Vyhodnotenie drsnosti povrchu pri pouZiti keramického kotuca............... 74
7.1.2  Vyhodnotenie drsnosti povrchu pri pouZiti kotti¢az KNB ...........c....c...c... 78

7.2 VPLYV UBERU MATERIALU @P NA KVALITU POVRCHU .......cevvveeerrreeireennreeennens 81
7.2.1  Technologické parametre pri pouziti keramického kotuca.............cccceue. 81
7.2.2  Technologické parametre pri pouZiti kota¢a z KNB ........ccccoceeviiiiniinnenne. 85

7.3 VPLYV POUZITIA CHLADIACEJ KVAPALINY NA DRSNOST POVRCHU........ccc0crueenee. 88
7.3.1  Technologické parametre procesu brisenia pri pouZiti chladiace;j

KVAPALINY oottt e e eeaaeeen 88

7.4 VPLYV ORIENTACIE VLAKIEN NA VYHODNOCOVANU DRSNOST POVRCHU............ 92
7.4.1  Technologické parametre pri procese brusenia ..........cccceeeueeervveenieeenveennne 92

7.5  VPLYV TYPU BRUSNEHO KOTUCA NA VYHODNOCOVANU DRSNOST POVRCHU ..... 95
7.5.1  Technologické parametre procesu brusenia pri konStantnom ubere ap

pre kompozit Z GFRP .......oocoiiiiiiii e 96
7.5.2  Technologické parametre procesu brusenia pri konStantnom ubere ap

pre kompozit Z CFRP ......oooiiiiiii e 97
7.5.3  Technologické parametre procesu brusenia pri konstantnej vf pre

kompozit Z GFRP ......oooiiiiiieeee e 99
7.5.4  Technologické parametre procesu brisenia pri konsStantnej vf pre

Kompozit Z CEFRP.......oooiiiieiieeeeeeeeeeee e e 100

7.6 STRUKTURA POVRCHU VZORIEK ........cvereeceeeeeseessessessssessessesessssssssessessssssessnes 101
7.6.1  Technologické parametre procesu brasenia s chladenim pre

vyhodnotenie profilu P vzorku z CFRP........ccccccoeiiiiiiiiiiiieeee, 102

7.6.2  Technologické parametre procesu brusenia bez chladenia pre
vyhodnotenie profilu P vzorku z CFRP........ccccccoeiiiiiiiiiiiieeee, 103



7.6.3  Technologické parametre procesu brasenia s chladenim pre

vyhodnotenie profilu P vzorku z GFRP .........cccooiviiiiiiiee, 104
7.6.4  Technologické parametre procesu brisenia bez chladenia pre

vyhodnotenie profilu P vzorku z GFRP .........cccooiviiiiiiie e, 105
ZAVER ....uoitiniirinseinensissuisssisssssisssisssssssssssssssssssssssssssassssssssssstssssssssssssssssssssssssssssssses 107
ZOZNAM POUZITEJ LITERATURY ..cucuuueumreuncenneenssessscassessescsssssssssssssssssssssassess 109
ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK ......ocovvevrererressessessessessessesseses 112
ZOZNAM OBRAZKOV ....ueerrerreerersessessessessssssssessessessessessessesssssssssessessessessessessessasssses 116
ZOZNAM TABULIEK .....couiiinninsenssensaissanssesssnsssnsssssasssssssssssssssssssssasssssssssssssssssasssss 120

ZOZNAM PRILOH ....couoeeeertesressnsnssessessssessssssessssssssssssssessessssssssssassssssessassessassassses 121




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 11

UVOD

V sucasnosti vo svete vynikd trend rozvoja novych netradi¢nych materidlov. V dnesnej
dobe sa okrem klasickych materidlov ku ktorym patria najmé ocele, vyuziva aj cely rad
kompozitov v strojarstve, doprave, chemickom priemysle, energetike, ale aj v medicine.
Vel'mi dblezitt ulohu maja pri nich kompozicie, ale aj povrchové vrstvy, pretoze vacSina
poskodeni materidlov za¢ina na povrchu stciastky. Na najnovsie ¢lenenie inZinierskych
materidlov poukazuje Ashbyho diagram Obr. 1. kde sa vSetky materialy spéjaju s kompo-

zitmi [ 1]

elastoméry

Obr. 1. Ashbyho diagram

Pri vhodnej vol'be materialu pre vyrobok ide ¢asto o poziadavky protichodné a nevyhovu-
juce vlastnostami jedného homogénneho materialu. Potom vysledny materialu mdze zna-
menat’ kompromis, ktory vychadza z primarnych vlastnosti zloziek a nedostatky neprime-
ranych vlastnosti sa rieSia napr. pripustenim kratSej Zivotnosti si¢iastky, zmenou techno-
logie, zviacSenim prierezu a in€. Niekedy je potrebné zmenit’ konsStrukciu, tvar dielca, ale
mnoho krat aj celt koncepciu rieSenia. Zmenu kvality mozno vyznamne ovplyvnit aj for-
mou zdruZenia materidlov, ¢ize zhotovenim kompozitu. Tie boli vytvorené spojenim dvoch
jednoduchych materidlov (napr.: polymér - sklo, kov - keramika a pod.), ktoré¢ plnia jed-
notlivé, v jednom materiali nezlucite'né poziadavky [2].

Kompozitné materialy st vlastne modernymi materiadlmi, ktoré maju za sebou isty vyvoj a

ich stavba bola odpozorovana z prirody [3]. Na ich zhotovenie s vel'mi Casto pouzivané
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moderné vyrobné technologii, najma vd’aka moznosti navrhovat’ vel'mi 'ahké konstrukcie
s vysokymi hodnotami mechanickych vlastnosti. Ide o parametre mernej pevnosti, modulu
pruznosti, huZevnatosti a odolnosti proti unave. Tieto charakteristiky st na rovnakej trovni
ako u zliatin hlinika, titanu, alebo sa mdze Castokrat jednat’ aj o lepSie a vhodnejSie vlast-

nosti pre dané pouzitie.

Kompozitné konstrukcie sa vacsinou neporusSia nedostato¢nou tahovou alebo tlakovou
pevnost'ou, ale porusenia prevazne nastava vplyvom vysokej koncentracie napétia, poso-
benim okolitého prostredia, nedostato¢nou ldamavou energiou alebo unavou. Tieto faktory
su obycajne viac zavislé na Strukturnom usporiadani, na interakcidch medzi jednotlivymi
zlozkami ako na samotnych Specifickych vlastnostiach materidlu. VicSinou je teda navrh

konStrukcie dolezitejsi ako samotnd pevnost’ materialu.

V sucasnosti je niekol’ko hlavnych smerov ¢innosti z modernych kompozitov. Vyznamnym
smerom je moderna koncepcia navrhu konstrukcie, zaloZzena na kompozitoch, dolezita je
aj orientacia na prvky s prediZenou Zivotnostou. Nemenej dolezitymi st vyvoj novych mat-
ric, umoznujucich zrychlenie a zjednodusenie vyrobného cyklu, opatrenie k zniZeniu ceny,
vyrobné zavedenie mechanizacie a automatizacie vyrobného procesu namiesto ruc¢nej

prace, ktorym dnesné zariadenia mozu priniest’ az 80% uspory vyrobného Casu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TEORIA OBRABANIA

Pod procesom obrabanim rozumieme, ze sa jedna o proces odoberania materialu z po-
vrchovej vrstvy tak, aby po dokonceni polovyrobok dostal pozadovany tvar a rozmer danej
strojovej suciastky. Odoberanie sa uskutocnuje réznymi spdsobmi, pricom medzi najviac
rozsirené patri rezanie, to znamena proces pri ktorom sa od zakladného materialu oddel’'uju

triesky.

ZlepSovanie procesov obrdbania si neustale vyzaduje ziskavat stibory poznatkov o spra-
vani sa materidlu, o javoch vzajomnej interakcie medzi obrobkom a ndstrojom a o zmenach

vlastnosti materialu.

Technologia sa realizuje v stistave SPNO stroj — pripravok — nastroj — obrobok. Stroj pou-
zivany v takejto sustave nazyvame obrabaci stroj. Zariadenie, ktoré pouzivame na upevne-
nie a ako pomocku pri obrabani nazyvame pripravok. Pouzivany nastroj nazyvame rezny

nastroj. Objekt technologického spracovania sa nazyva polotovar, obrobok, alebo vyrobok.

Obrabatel'nost nie je len funkciou obrabaného materialu, ale aj spdsobu obrabania, pouzi-
tého rezného materidlu a pod. Ma teda podmieneny charakter, lebo vyjadruje rozne vlast-
nosti materidlu v zavislosti od podmienok obrabania a poZiadaviek, kladenych na vyrabané
suciastky. Komplex technologickych vlastnosti, urcujucich obrébatel'nost’ materialu,

mozno pri danom spdsobe obrabania a druhu rezného materidlu vyjadrit’ tymito faktormi
[4]:

- Rezna rychlost’ pri pozadovanej trvanlivosti nastroja vy. Uroveii tejto reznej rych-
losti urcuje takzvanu kineticku (rychlostntl) obrabatelnost’ materialu.

- Rezna sila, kratiaci moment, alebo vykon, potrebny na odrezanie materialu. Uroveit
reznej sily (mernej reznej sily) urcuje tzv. dynamicku (silovll) obrabatel'nost’ mate-
rialu.

- Kyvalita obrobenej plochy a presnost’ linearnych rozmerov obrobku urcéuje mikroge-
ometricku povrchova obrabatelnost’ materialu.

- Tvar (stupen tvarovania) odchadzajtcej triesky.

- Teplota rezania
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1.1 Abrazivne metody obrabania

Pre abrazivne metody obrabania je charakteristické, ze sa pri nich pouzivaju nastroje s ne-
definovanou geometriou britu. Zastupuju ich aplikacie pri ktorych sa pozaduje vysoka
presnost’ obrabanych ploch . Medzi prioritné metddy tohto druhu patri: honovanie, bruse-

nie, lapovanie a superfiniSovanie. [6]

1.2 Teoria brusenia

Brusenie je obrabanie nastrojom s mnohymi reznymi klinmi vytvorenymi zo ztfn brusiva,
ktoré su spravidla v nastroji spojené spojivom tak, Ze néstroj vykazuje porovitu Struktiru.
Existencia porov je nevyhnutna pre zabezpecenie odvodu triesok (produktov brusenia) z
miesta rezu (zOny rezania).

Brusenie, je vel'mi presny spdsob obrabania, je zalozeny na sucasnej praci mnozstva rez-
nych klinov, sposobujtcich, Ze hibka odoberanej plochy je vel'mi mal4, ¢o je znak jemného
obrabania. Brusenie je vel'mi rozsirené, napr. v automobilovom priemysle a vyrobe lozisk.

Brusenie ako sposob obrabania méze byt’ a byva pouzité tam, kde sa vyzaduje:

— presny geometricky tvar a rozmery s nizkou drsnost’ou obrobenej plochy

— obrabanie suciastok, ktoré inak ako briisenim sa vel'mi tazko obrabaju (napr. niektoré
tazko obrabatelné kalené ocele).

— obréabanie stciastok, pre ktoré je brisenie najhospodarnejsie (napr. ostrenie reznych

nastrojov) [7]

1.2.1 Zakladné znaky procesu brusenia

Suciastky vyrobené na inych ako brusiacich strojoch spravidla nedosahuju pozadovant
presnost’ (Casto sa aj tepelne spractivaju), dokoncuju sa brasenim, pri ktorom stciastka do-
stane novy rozmer, pozadovany tvar a drsnost’ povrchu. Néstrojom je obycajne brusiaci
kott¢, ktorym sa daji hospodarne obrabat’ tvrdé kalené a cementované suciastky, spekané
karbidy a iné tvrdé kovové i nekovové materialy. Brusenim sa obnovuje aj rezacia schop-

nost” opotrebovanych nastrojov. Tomuto sposobu brusenia sa hovori ostrenie. [8]
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Obr. 2. Nepravidelny uber materidlu [8]

Kazdé¢ jednotlivé zrno brisiva posobi ako rezny nastroj, vniké do materidlu obrobku, z kto-
rého sa oddel'ujii vel'mi jemné triesky. Triesky maji vel'mi malé rozmery a vplyvom vyso-
kej teploty odletuju ako iskry. Zrna brusiva st ulozené v spojive brusneho kotuca a st ne-
pravidelne rozmiestnené, ako je znazornené na Obr. 3. Zrna maju nepravidelny tvar, za-

oblené vrcholy a maju teda spravidla i zdporné rezné uhly (uhol cela).

Obr. 3. Povrch bruseného kotuca (8]

Brusny koti¢ vykonava hlavny otdcavy rezny pohyb. Obraba pri vel'kych reznych rychlos-
tiach mnozstvom brusiacich zfn na pracovnej ploche kotica. Brusné zrna oddeluju trie-
sku od obrobku a brasny kotu¢ odreze za asovu jednotku obrovské mnozstvo vel'mi jem-
nych triesok. Skor ako brasiace zrna na zaciatku rezného pochodu vnikna do materiélu,

najprv sa po jeho povrchu kizu. Odobranie jednej triesky trvé asi 0,0001 az 0,00005s. [8]
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1.2.2 Zakladné pohyby pri briseni

Rozoznavame dva zékladné sposoby brasenia (Obr. 4.):

a) brusenie rota¢nych ploch - brasny kotic sa ota¢a obvodovou rychlost'ou v, a obro-

bok v opa¢nom zmysle rychlost'ou v

b) rovinné brusenie — brisny koti¢ sa otaca rychlost’ou v,, stdl s obrobkom kona pria-

mociary vratny pohyb rychlostou vop

Obr. 4. Pohyb pri bruseni: a) brusenie valcovych ploch, b)rovinne brusenie

1. brusny kotuc, 2. obrobok [32]

1.2.3 Kinematika brusenia

Silu, posobiacu na nastroj, ktorou oddel'ujeme triesku, nazyvame rezna sila. Reznym od-
porom nazyvame odpor materidlu proti vnikaniu nastroja do obrobku. Obe veli¢iny maja
rovnaku velkost’ , ale opacnt orientdciu. DoleZité je poznat’ rezné sily pri obrabani a to z

viacerych hl'adisk [15]:

- vypocet a konstrukciu Casti stroja
- pre konstrukciu nastrojov
- vedeckého poznania rezného procesu

- volba a vypocet reznych pomerov

Rezné sily, vzh'adom na nehomogenitu obrabané¢ho materidlu, maji dynamickt povahu.
Vyslednd rezné sila sa rozklad4 do zloziek (Obr. 5.) v priestorovej stiradnej ststave. Tato

sustava je tvorena osami x, y, z. Vyslednu reznu silu F tvoria tri zlozky:
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F

Obr. 5. Zlozky reznej sily [15]

a) tangencialna sila F¢,
b) radialna sila F), - pasivna sila

¢) axialna sila Fr — posuvova sila

F=F+F +F | kdeplati F<F <EF (1)

V procese brusenia, ked’Ze nastroj musi byt’ tlateny do rezu vzniké rezna sila F, ktorej
vyslednica je rozloZena do hlavnej (tangencialnej) sily Fe, prisuvovej sily (radidlnej) Fj

a osovej sily Fr. Velkost’ tangencialnej zloZky si ur¢ime zo vztahu :

FC = M , [N] Q)

Vk

kde,

P; - skuto¢ny vykon na hriadeli stroja [kW]

vy - obvodova rychlost’ kotaca [m.s™].

Rezna sila F na obvode brasneho kotuca je definovana vzt'ahom:

F:kb.azz.b.z ,[N] (3)

kde,

k;, — Specificky rezny odpor pri braseni (35 000 az 200 000 MPa)
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a, — stredna hodnota hibky odoberanej vrstvy, [mm]
b — sirka reznej Casti zrna, [mm]

z —pocet sucasne zaberajucich zin

Reznd sila F'je asi 0 20 % mensSia Pri pouziti reznej kvapaliny, ako pri praci bez chladenia.
To ma vyznamny vplyv hlavne pri praci s koti¢om, ktory méa otupené zrna. Pri braseni
s pouzitim a bez pouzitia reznych kvapalin sa podstatne meni trenie. Tento rozdiel je tym
VaCSi, ¢im vacSmi su otupené zrnd kotuca. Pri nadmernom otupeni kotica vzrastie sila

v priemere az o 2 az 2,5 — krat pri bruseni bez chladenia. [15]

Ako pri kazdom obrabani je kinematika ur¢ena hlavnym a vedlajsim pohybom. Hlavnym
pohybom je pracovny rotaény pohyb brasneho kotuca, vedl'ajsi pohyb je pohyb obrobku,
ktory méze byt priamociary posuvny, alebo rotaény. Vysledny rezny pohyb je dany vy-
slednicou tychto dvoch pohybov. Hlavny rota¢ny pohyb je niekol’ko nésobne vyssi, ako
vedl'ajsi pohyb (aj 100 - 200x), preto za reznu rychlost’ povazujeme obvodovu rychlost’
brusneho kottca v, [m.s™1]. Posuv je definovany ako posunutie briisneho kotuéa za jednu
otacku obrobku (pri rotaénom bruseni), alebo priamociary posun obrobku (kotiaca) za Ca-

sovu jednotku (pri rovinnom brusenti). [9]

Rezna rychlost’ pri bruseni je definovana vztahom

__ T .Dpgx- Ns

Ve =0 100 ° [m.s] )

kde,

Dipax — maximalny priemer brisneho kotaca [mm]
ng — frekvencia otd¢ania brisneho kotica [ot.mm™']
v, — je v rozmedzi od priblizne 30 az 35 m.s™!

pri rychlostnom briseni je to 80 + 100 m.s™!

Ukazovatel'om efektivnosti brisenia je objemovy tber Q,, €o je objem odbrisené¢ho
materialu za jednotku ¢asu [mm>min']. Skutoény uber je viak dany aj Gi¢innostou brise-

nia (vplyv ostrosti zfn, chladiacej kvapaliny a pod.)
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Qw = V,.h.vgs ,[mm’min] (5)
kde,

v, - obvodova rychlost [m.s!]
h - prisun [mm]

Vs - pozdizny posuv [mm]

Obvodova rychlost’ obrobku v}, sa urcuje podobne [9]

T .Dop . Nop

60. 1000 , m.s] 6)

Vop =

kde,

Dop - priemer obrobku [mm]

nob - pocet otatok obrobku [min™'].

Stredny prierez odoberaného materialu je definovany vzt'ahom:

A = — - ap Jn , [mm] (7)

a, — hibka odoberanej vrstvy materialu [mm]

fn — relativny posuv brisneho kot¢a za jednu ota¢ku obrobku [mm]

1.24 Tvorba triesky pri bruseni

Hodnovernt informéciu o Specifikécii procesu tvorenia triesky pri braseni mozno ziskat’
len experimentélne, pomocou zariadeni na Obr. 6. a 7. Spolahlivou metddou, ktord umoz-
fyje hlbsiu identifikdciu javov tvorenia triesky pri briseni je fixacia zony rezania ,,0ka-
mzitym* zastavenim brisenia. V minulosti sa vyvinuli viaceré metody, ktoré zabezpecuju
fixaciu zony tvorenia triesky pri metodach obrabania nastrojmi s definovanou geometriou.
Ich aplikacia na proces brisenia sa spdjas problémom vysokych reznych rychlosti,
ktoré vysoko prevySuju rychlosti, pouzivané pri ststruzeni alebo frézovani, preto bolo

treba vyvinut’ metodiku fixacie zony rezania, vhodnu pre tieto podmienky.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

Skuto¢né briisenie prebieha rychlostou 30 az 100 m.s™ . O zastavenie tohto procesu bez
skreslenia sa pokusalo mnoho autorov. RieSenia dospeli k zariadeniam, ktorymi mozno za-
stavit’ proces brusenia jednym zrnom. Po prvy krat sa podarilo ziskat korene triesok
pri braseni readlnym brusiacim koti¢om rozpracovanim originalnej metddy, vyvinutej v by-
valom Ceskoslovensku. Jej podstata je vo vytrhnuti uréitej Gasti obrabaného materialu
vplyvom vnutornych napéti od reznej sily pri vychddzani néstroja zo zdberu. Metoda bola
vyvinutd pre metddy obrabania néstrojom s definovanym reznym klinom. Jej aplikacia
na brasenie viedla k pozoruhodnym vysledkom. Predovsetkym sa dokazalo, ze tuto me-
todu neobmedzuje reznd rychlost’. Tato skutocnost’ vyplyva z principu metoédy. SkiiSobnou
vzorkou je uzka platnicka (hribky 5 az 10 mm), ktord sa brusi koti¢om na hornej ploche.
V mieste vychadzania brusiaceho kotuca zo zdberu je vyvrtany otvor s ¢apom a rovno-
bezne s brisiacou plochou je vyrezana uzka drazka, v ktorej je vlozena plechova platnicka,
ktora zabrafiuje deformacii vzorky. V zndzornenej polohe kotuca, pri dostatocne malej
hrubke steny v tomto mieste sa vzorka pretrhne a prudko sa vymrsti proti brasiacemu ko-
tucu. Mozno dokéazat’, ze zaciato¢na rychlost’ vzorky je vyssia ako rezna rychlost’, a tym sa

prerusuje kontakt brusiacich zfn s brusenym povrchom. [11]

1 - brasiaci kotuc,

2 -vzorka,

3 - podlozka,

4 - Cap,

X — zvolena hrabka
vzorky v mieste pretrh-
nutia

Obr. 6. Princip metody na preruSenie procesu briisenia
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sl

Obr. 7. Vzorka vzniknuta vytrhnutim z obrobku [11]

1.2.5 Termodynamické javy

Jednym z najdolezitejSich Cinitel'ov, ktoré ovplyvituju proces obrabania, je teplo. Brusenie
sprevadza znacny vyvoj tepla v mieste tvorenia triesky a tym sa ohrievaju kontaktné vrstvy
brusiacich zfn a spojiva. Zohrievaju sa povrchové vrstvy obrobku. V suvislosti s interak-
ciou medzi abrazivnymi zrnami a obrabanym povrchom, hovorime o troch druhoch inter-
akcie. Preto je aj teplota na kontaktnych plochach zfn r6zna. Maximalna teplota vznika na
kontaktnych plochach zfn, ktoré odoberaju triesku. Teplota na abrazivnych zrnach, ktoré
pracuju v podmienkach pruznej alebo plastickej deformacie materialu, je va¢Sinou niZsia
a meni sa v $irokych hraniciach v zavislosti od hibky vniknutia brasiaceho zrna. Z hl'adiska
poznania procesu prebiehajiceho v zone kontaktu zrna a materidlu, ma vyznam poznanie
teploty v mieste kontaktu, ako aj teplotného pol'a v brusiacom zrne. Na urcenie oboch
tychto charakteristik v pracach viacerych autorov vac¢Sinou sa pouzivali nepriame metody.

Ich aplikacie mali rad chyb, a tym sa vytvorila len priebeZna predstava o teplote rezania.

[11]

Pri interakcii sustavy s okolim dochédza k stavovym zmenam, ststava prechddza s nesta-

bilného pociatocného stavu do stavu konecného.

Teplo QO vzniknuté pri braseni z reznej sily F. a reznej rychlosti v, [6]
Q=F.v. ,[Js"] 8)
Tepelnu bilanciu v mieste obrabania mozno vyjadrit’ vztahom:

Q=0+t Qn+ Qo+ ,[J] )
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Q. celkové mnozstvo tepla

Q¢ — mnozstvo tepla odvedeného trieskou
Q,, - mnozstvo tepla odvedeného néstrojom
Q, - mnozstvo tepla odvedené¢ho obrobkom

Qp - mnozstvo tepla odvedené€ho prostredim

1.2.6 Zakladné sposoby brisenia

Zakladné sposoby brusenia ako st uvedené na Obr. 8. Su definované podl'a tvaru obrobe-
ného povrchu, podla aktivnej €asti brasnych koticov, podla vzt'ahu obrobku a brusneho
kotuca, podl'a smeru najvacsieho posuvu, podl'a smeru obvodovych rychlosti obrobku a

brasneho kotuca a pod.

Obr. 8. Zdkladné sposoby brusenia

1. Rovinné brusenie obvodom kotuca.
. Rovinné brasenie ¢elom kotuca.
. Rota¢né brisenie.

. Rota¢né brusenie zapichovacim spésobom.

N W N

. Bezhrotové brusenie.

1.2.7 Rovinné brusenie

Proces prebieha na rovinnych bruskach. Obrobok sa upina priamo na pracovny stol, ale
moze byt aplikované aj upinanie elektromagnetické, pricom rozoznavame nasledujlice

spdsoby rovinného brasenia:

- Obvodové - Obvodom kotuca s pozdiznym pohybom pracovného stola (Obr. 9) —

Pracovny stol kona pozdizne vratny pohyb neprerusovany (tangencialny po-
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suvny pohyb) a prie¢ny pohyb (axialny) preruovany (kona sa v Gvratiach pozdiz-
neho pohybu). Hrubka bruseného predmetu sa nastavuje vySkovym prestavenim

brasneho vretennika. [7]

Obr. 9. Rovinné brusenie obvodové [14]

- Celné - ideorovinné brisenie ¢elom brasneho kotu¢a as pozdiznym
(tangencidlnym) pohybom pracovného stola (Obr. 10). Pouziva sa pri odbrusovani

véacsich pridavkov na vel'ké plochy.

Obr. 10. Rovinné brusenie celné [14]
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1.2.8 Vyznam reznej kvapaliny pri bruseni

Pri procese brusenia je v mieste styku ndstroja s obrobkom teplota vel'mi vysoka, preto
musi mat’ pouzita rezna kvapalina vel'mi dobry chladiaci u¢inok. Podl’a tohto hl'adiska je
mozné rozdelit’ operacie brusenia do dvoch zakladnych skupin, podl'a toho, ¢i sa jedna o
dodrzanie vysokej kvality povrchu, alebo o znacné objemové rozptylenie tepla. Typic-
kou operaciou patriacou do prvej skupiny je brasenie zavitov, pri ktorom sa pouzivaju
rezné oleje. Oleje pdsobia ovel’a lepsie spolu s jemnou Struktirou brusného kotica a zabra-
nuju jeho poruseniu. Aj v tomto pripade je v§ak mozné pouzit’ pri chladeni emulzie, ktoré
vSak budu musiet’ mat’ vacsie koncentracie (10 az 15%). Operéacie patriace do druhej sku-
piny st valcové a bezhrotové brusenie a brusenie ploch. Pri tychto operaciach st vhodné
emulzie, alebo vodné roztoky. Prichladeni kotifov s bakelitovou vizbou roztokom
sody vo vode je nutné zmensit’ jej obsah pod 0,5%. Pri bruseni titanu a jeho zliatin,
alebo pri bruseni materialu so malou tepelnou vodivostou je mozné odporucit’ aktivované
emulzie. Rezné kvapaliny s vel'kym obsahom mydlovych zloZiek mézu zlepsit’ kvalitu bri-
sen¢ho povrchu, ale na druhej strane mézu sposobovat’ zalepovanie brusného kottca, pop-
ripade aj zanaSanie ostatnych Casti brusky a pomalSie usadzovanie triesok, o st z hl'adiska

brisenia zna¢né nevyhody.

1.3 Brusne nastroje

Brisne kotic¢e mdzu mat’ rézne tvary, tak ako st uvedené na Obr. 11. (plochy, hrncovy,
miskovy, tanierovy a i.). Pri hrotovom briseni sa najviac vyuzivaju ploché kotuce. Brusne
kotiice mozno aj tvarovat’ (orovnavat’) postupnym odoberanim vrstiev, najcastejSie dia-
mantovym hrotom, tzv. diamantovym orovnadvacom. Takto ziskame brasne kotice pre bru-
senie tvarov (vonkajSich rotaénych ploch vSeobecnych) zapichovacim spdsobom (radidl-

nym brusenim)
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Obr. 11. Tvary brusnych kotucov [12]

Popis Obr. 11: a) plochy, b) plochy s velkym otvorom, c) rezaci, d) s jednostrannym vy-
branim, e) so skosenym vybranim, f) prstencovy, g) jednostranne skoseny, h) hrncovy, ch)

hrncovy s velkym otvorom, 1) miskovy, j) kuzelovy, k) tanierovy [12]

1.3.1 Oznacovanie brusnych nastrojov

Ako brasne nastroje sa naj€astejSie pouzivaju brisne kotuce Obr. 12. Brisny kotii¢ pozos-

tava z brusiva, spojiva a porov.

Brasny kotud

Spojivo Abrazivne zmo
Pary

Obr. 12. Zlozenie brusneho kotuca [10]
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Ako brusivo sa pouzivaju korundy a to biely, oznaeny A99 (Al,03 + 1% primesi, najmé
Fe,03), ruzovy, oznaceny A98 (Al, 05 + 2% primesi, najmé Fe,05), hnedy, oznaceny A96
(Al, 03 + 4% primesi), potom sa pouzivaju tiez legované korundy (legované s Mn, Zr a i.)
a rozne upravené korundy (mikrokrystalické, polotriestivé, s usmernenou krystalizaciou,
tzv. Secret-Gel a i.). Dalej sa pouzivaju siliciumkarbidy a to zeleny, oznaceny C49 (s 1%
primesi), zelenosivy az sivy, oznaceny C48 (s 2% primesi) a sivy az ¢ierny C47 (s 3 a viac
percentami r6znych primesi). Napokon ako brusivo sa pouzivaju diamanty (najmé synte-

tické) a kubicky nitrid boru.

Druh brusiva

Taveny Al1203 (korund)  biely A99B
biely A99
ruzovy A98
legovany A9M
hnedy A96
cierny A85

karbid zeleny C49

kremika sivy C48
cierny C47

diamant D

B4C NB B

Brusivo sa pouziva vo forme brusnych zfn réznej velkosti, (tzv. zrnitosti, Cislo ktorej
je Cislom triediaceho sita, pretoze brisne zrna sa triedia stistavou triediacich sit ozna¢enych
poc¢tom ociek na dlzku anglického palca). Tak mame brusivo a brasne kotice vel'mi hrubé,

hrubg, stredné, jemné, vel'mi jemné a osobitne jemné

Stupei zrnitosti

vel'mi hruba 315-160
hruba 125 - 63
stredna 50-25
jemna 20-10
vel'mi jemna 8-5

osobitne jemna 4-MI10
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Spojivo brasnych kotacov u korundov a siliciumkarbidov byva najmi keramické alebo
zumelych zivic a i. U diamantovych brasnych koticov a koticov z kubického nitridu
boru byva spojivo najmé kovové alebo z umelych Zivic a i. Spojivo drzi pohromade zrna
a musi mat’ urcita tvrdost’ (odolnost’ voci vylipnutiu brusnych zfn zo spojiva). Spojivo na

zlepsenie svojich vlastnosti byva niekedy impregnované (keramickou sirou, grafitom).

Spojivo
keramickeé \%
silikatové S
magnezitové O
Selakové E
gumove R
Zo synt. zivice B
glejoveé G

Tvrdost’ sa oznacuje pismenami abecedy (pismend zo zaciatku abecedy sa pouzivaju pre

mikké kotuce, zo stredu abecedy pre stredné a z konca pre tvrdé).

Tvrdost” brusneho nastroja uddva odpor brasnych zfn proti vylomeniu z nastroja a je za-
visla na pevnosti vdzby nastroja (druh a mnozstvo spojiva). Pre tvrdost’ platia nasledujuce
pravidla:

- ¢im tvrdsi material briisime, tym ma byt maksi nastroj,

- ¢im vécsia stycna plocha, tym méksi ma byt’ kotac,

- pri bruseni preruSovanych ploch treba pouzit’ tvrd$i nastroj,

- pre menej presné a tuhé stroje sa voli tvrdsi nastroj.

Stupei tvrdosti
osobitne tvrdy V,Z
vel'mi tvrdy T,U
tvrdy P,Q,R,S
stredny L,M,N, O
makky LLJ,K

vel'mi makky G, H
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Pory maju urcita vel'kost’ oznaCovanu ako porovitost’, tato je odstupiiovana stupiiami od 1
(najhustejsie) cez stredné (6,7,8) az po najporovitejsie (13). Pory slizia na to, aby sa pri

braseni do nich mohli umiestnit’ triesky (mikrotriesky), a tak opustit’ miesto brusenia. [12]

Struktira povrchu

vel'mi hutny 1,2
hutny 3,4
polohutny 5,6
porovity 7,8
Vel'mi pérovity 9,10

Osobitne porovity 11,12,13

Tab. 1. Priklad oznacenia brusneho ndstroja

Typ tvar Hlavny rozmer [mm] Technicka charakteristika
T5 300x25x32-90x13 49C 80 K 9 \%
kde,
49C - Typ zrna
80 - Zrnitost’
K - Tvrdost
9 - Struktira
V -  Typ spojiva

1.3.2 Upinanie brusnych nastrojov

Pred samotnym upnutim sa kotii¢, ktory je na tfii nasadeny, skiSa poklepom drevenou pa-

lickou ako je uvedené na Obr. 13. [§]
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Obr. 13. Skusanie brusneho kotuca poklepom

Upinanie brasnych nastrojov ktoré je uvedené na Obr. 14., rozdel'ujeme:

a) ploché, b) hrncové, c) prstencové

a) b) c)

Obr. 14. Upnutie brusnych kotucov

1.3.3 Vyvéazenie brusneho kotiica

Pri vysSich narokoch na pokojny chod vretena brusky treba vyvazit’ brasny kota¢. Odstre-
divé sily nevyvaZeného kotuce st zdrojom vynutenych kmitov, ktoré maji za nasledok
zhorSenie kvality povrchu. Statické vyvazovanie brasneho kotli¢a sa vykonava na vyvazo-
vacom stojane a prestavovanim teliesok v drazkach upinacej priruby. Pre presné brusenie
a pre vyssie obvodové rychlosti nez 50 m-s! treba brisne kotice o vicsej Sirke ako
30mm vyvazovat’ aj dynamicky na Specidlnom vyvazovacom zariadeni, kedy sa eliminuje
tiez vplyv momentovych dvojic nevyvazenych hmot. Niektoré brisky st vybavené pridav-
nym zariadenim, ktorym mozno vyvazit kotace za chodu brusky priamo na vretene auto-

maticky, alebo poloautomaticky. (Obr. 15.)
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Obr. 15. Statické vyvazovanie

1.3.4 Orovnavanie brusnych kotiacov

Brusne zrna v kotii¢i mozu dobre uberat’” material len pokial’ su ostré a pokial’ maju po-
trebni medzeru pre triesku. Zrna celou svojou vy€nievajucou ¢astou obvykle nevznikaji
do obrobku, takze medzi spojivom a obrobkom st medzery pre triesky. Tieto medzery sa
postupnym otupovanim brisnych zfna pdsobenim reznych podmienok zmensuju
a mozu byt trieskami zanesené tak, Ze sa koti¢ po Case zahladi a koti¢ tym straca rezné
vlastnosti. Orovnavanim sa zanesené a otupené kotuce jednak zdrsnuju (ostrie), jednak sa
renovuje ich tvar. Orovnava sa rucne alebo strojovo nastrojmi, ktoré sa nazyvaju orovna-
vace.

Okrem chemickych a fyzikdlnych vlastnosti, ma tvar a geometria brusneho kotuca pri bri-
seni vel’ky vplyv na dosiahnutil kvalitu povrchu a vznikajlice rezné sily. Orovnanie mo-
zeme definovat’ aj ako jemné obrobenie povrchu brisneho kotuca, pri ktorom st brusne
zrnd vylamované, prerezavané a Stiepané. Brusny kotu¢ je orovnanim tzv. "Naostreny"

[10]

1.3.5 Samoostrenia briusnych koticov

Brisny kota¢ by mal byt schopny sa ostrit’ sdm, ¢o vSak by bolo moZzné len vtedy,
keby jeho charakteristika (brusivo, zrnitost’, tvrdost,, spojivo) a obvodova rychlost’ boli
vzdy také, ze by sa otupené brusne zrna Stiepili a lamali, popr. uvol'novali skor, nez by sa
kota¢ mohol palit’. Tak idealny kotu¢ je vSak k dispozicii len zriedka, pretoze sa charakte-
ristika kotii€ov nedd udrzat’ v dostatocnej a stalej presnosti.

S rychlo ubtidajucim koti€om nemozno spravne dokoncit’ jednotlivé operacie. Po-

dobne nehospodarny by bol aj naopak kotuc, ktory by s oh'adom na maximalnu zivotnost’
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bol zbytocne tvrdy, a preto malo vykonny. Preto sa obvykle pouziva kompromis, t.j kotac
o nieCo tvrdsi, nez je podmienka pre samoostrenie.

Umyslom orovnania je vytvorenie, alebo obnovenie rezivosti na danom briisnom kotuéi,
odstranenie brusené¢ho materialu a prachu zo Struktary kotica. Procesom orovnévania
je mozné ovplyvnit’ kvalitu bruseného povrchu obrobku, resp. drsnost’ jeho povrchu

Na orovnanie sa pouzivaji r6zne orovnavacie spdsoby a rdzne typy orovnavacich nastro-

jov. Mézeme ich rozdelit’ do dvoch zékladnych skupin:

—  bezdiamantovy orovnavaé

— diamantovy orovnavac

Bezdiamantovy orovnavac je urceny vacsinou pre vytvorenie hrubého tvaru kotaca alebo
k menej presnému orovnaniu. Orovnava sa bud’ ru¢ne, alebo pomocou Specidlneho orov-

navacieho zariadenia. [10]
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2 KOMPOZITNE MATERIALY

Kompozitné materidly mozno oznacit ako Siroku, réznorodu skupinu materidlov.

Zvicsa sa vak chape kompozit ako taka latka, ktora spiia tieto podmienky:

— sklada sa z najmenej z dvoch, chemicky vyrazne odlisSnych zloziek, ktorych obsah je
minimélne 5% z celkového obsahu materialu

—  zlozky maji z makroskopického hl'adiska rovnomerné rozloZenie v celom objeme,

—  bola vytvorena umelo,

— vysledné vlastnosti kompozitov sa odliSuji od vlastnosti zloziek [17].

Takéto podmienky vzdjomne vylucuji zdruzené prirodné materidly (napr. drevo ako zdru-
zeny material s ligninovou matricou, vystuzenymi celul6zovymi vlaknami), platované ma-

teridly a i. V zavislosti od vlastnosti mozno rozdelit’ kompozity na:

— kompozity so Specidlnymi fyzikélno-mechanickymi vlastnostami.

— kompozity s vysokymi mechanickymi vlastnost’ami,

Prva skupina sa pouziva predovSetkym ako funkény materidl, napr.: v meracich pristrojoch.

Druha skupina sa pouzZiva ako konstrukény material [17].

Kompozity mozno oznacit’ za materialy, ktoré vznikli fyzikalnou kombinéciou existujucich
jednoduchych materidlov. Matrica, zdkladna hmota ma funkciu spojiva. Vystuz tvori

dal$ia zloZka, vlozend faza, ktord ma speviiujici ucinok.

Na vlastnosti kompozitu zloZeného z faz A (matrice) a B (vloZenej fazy) maju vplyv

najmi tieto parametre (Obr. 16.):

— objemovy podiel zloziek V,, V,

— geometria systému, ktord moze byt’ charakteristicka
o  jednorozmernou kontinudlnou fazou (vldkno, ty¢inka)
o dvojrozmernou kontinualnou fazou (doska, lamela)
o trojrozmernou kontinualnou fazou (priestorova siet’)

— stupeni kontinuity (od Gplnej kontinuity po diskrétne Castice)

— usporiadanie faz (extrémami st usporiadania paralelne a sériové)

Vlastnosti kompozitu moézeme povazovat’ za priblizne aditivne a daju sa teda odvodit’ od
vlastnosti vychodiskovych zloziek. Usporiadanie fdz vyrazne ovplyviiuje mecha-

nické vlastnosti kompozitov. Pri zatazeni paralelného modelu sa musi splnit’ podmienka
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rovnakej deformacie faz, pricom napétia prenasané fazami budua roézne, pri sériovom mo-

deli bude naopak rovnaké napitie vo fazach, ale budu sa rozdielne deformovat [17].

= :
Bila R : .
, geometria systému
2| 1A e
- i -1|
A
EYpar-vgar=
: i L9
B ! : E stupeti kontinuity
-_L e, = }ll i ,L Y

| ;
2} - i I~ usporiadanie

sériové i F paralelne

Obr. 16. Charakteristické viastnosti kompozitov [17]

Z toho je mozné odvodit’ moduly pruznosti:

E, = E,.Vy + Ep(1 —V,) , paralelny modul (10)

_ Eq.Ep L. ,
E, = Ep Vot El(1ovy) * Sériovy modul (11)

Modul pruznosti kompozitu so sériovym usporiadanim je vZdy niz§i neZ pri paralelnom
a rozhodujuci vplyv na modul ma poddajnejsia faza. V skuto¢nosti nie je usporiadanie ide-
alne paralelné, alebo idedlne sériové a hodnoty modulu kompozitu leZia medzi hodnotami

pre Epa Es[17].

2.1 Kompozity na baze polymérov

Takmer vietky biologické systémy st zloZené z polymérov, ktoré spiiiaju bud’ funkcie me-

chanické (drevo, kosti, koza), alebo vplyvaji v prirode na chemické reakcie (listie, bunky).
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Po tisicrocia vyuzival ¢lovek prirodné polyméry, ale az v minulom storo¢i sa vyvinuli po-
lyméry syntetické. Jednoduché syntetické polyméry maji mensiu tuhost’ ako kovové ma-
teridly, ale aj mensiu ako drevo ¢i kosti. Je to preto, ze drevo aj kosti st v podstate kompo-
zitmi: ich polymérova matrica je spevnend vldknami, alebo ¢astami. Preto sa neskorsi vy-
voj aj v oblasti plastov sustredil na kompozity. V sti¢asnosti existuje vel'ky pocet kompo-

zitov na baze polymérov, ktory sa kazdorocne zvysuje [17].

Vrstevné materidly (laminaty) vznikaju spojenim viacerych vrstiev polyméru a vlozenej
fazy. Vlozena faza nie je vol'ne ulozena v matrici, ale jej jednotlivé vlakna su navza-
jom spojené formou tkanin s roznymi vdzbami, alebo formou rohozi, pripadne rovingov
(zvizkov vlakien). Vyrobky z laminatov sa zhotovuji vrstvenim tkanin, alebo rohozi tak,
aby sa dosiahla pozadovand pevnost’ a tuhost’ so zretelom na podmienky namahania vy-
robku. Jednotlivé vrstvy sa nasycuji kvapalnymi alebo praskovymi zivicami (UP, PF
apod.), ktoré sa v dalSom S§tadiu vytvrdzuju. Medzi najpouzivanejSie vrstevné plasty
podla druhu vystuZze mozno zaradit’ sklené laminaty. St to vrstevné materialy , zlozené
z vrstiev sklenenej vystuze a spojiva. K vrstevnym plastom patri aj tvrdeny papier ( napr.:
umakart) a tvrdé tkaniny (textgumoid) vyrabané z papiera, resp. z bavlnenych tkanin im-
pregnovanych zivicami a spracované lisovanim pri zvySenych teplotach. Laminaty sa po-
uzivajl na stavbu Casti karosérii niektorych automobilov. Sklené laminaty sa uplatiiujt aj
pri vyrobe Sportovych a turistickych lietadiel (trupy a kridla). Tvrdé tkaniny sa pouzivaju

na klzné loziska a tesnenia [17].

Specialnym pripadom vrstevnych plastov st sendvide. Ide o laminatové, alebo hlinikové
potahy s jadrom z I'ahcenych plastov. Urcené napr. na vyrobu karosérii chladiarenskych

vozov a obytnych privesov [17].
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(A)Platno

i

(B) Keper

Obr. 17. Typy tkania [18]

Platnova vdzba Obr. 17.(A) je vhodna na jednoduché spracovanie, pretoze moze prist
k zvlneniu a tym k viditeI'nej povrchovej vade. Zlozité¢ tvarovanie je vel'mi tazké. Tato
vizba ma vSak kvalitnil rozmerovu stratu a vel'ktl vyhodu je maly otrep pri rezani.

U keprové vizby Obr. 17.(B) je zvlnenie v ovel’a mensej miere nez vizba platna, preto tu
je zarucena vysS$ia tuhost’ a pevnost’ laminatu. Usporiadanie vldkien tejto védzby prinaSa
lepSiu schopnost’ a spojentt moznost’ vyroby tvarovo zlozitejSich materidlov.

Vystuzené polyméry sl materidly vytvorené spojenim vloZenej fazy (plniva) a makromo-
lekularnej latky, vac¢sinou s ciel'om zlepSit’ mechanické vlastnosti. Polymérna zloZzka tvori
zékladnu spojiti matricu kompozitu. Plnivom je neprchava prisada organického aj anorga-
nického povodu. Podla tvaru plniva mdzeme vystuzené plasty rozdelit' na kompozity
s Casticovym plnivom (sadze, mineralne latky, kovy ako Al, oxidy kovov) a na kompozity
s vlaknitym plnivom (vldkna sklené, borovité, azbestové, bavinené celulozové, sisalové,
grafitové, kovove). Zakladom vystuzenych polymérov st najmé reaktoplasty. Plnivami
sa v§ak modifikuju aj termoplasty, napr.: PTFE plneny grafitom a praSkovym bronzom sa

pouziva na pohybové, nemazané tesnenia a klzné loziska [17].,
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2.1.1 Rozdelenie podl’a tvaru sekundarnej fazy

Rozdelenie kompozitov podl'a tvaru sekundarnej fazy popisuje Obr. 18.:

a) Casticové, b) s kratkymi vlaknami, c) s dlhymi vldknami [17]

b)

Obr. 18. Rozdelenie kompozitnych materialov

Kompozity s casticovymi vystuzujucimi fazami (Obr 18a): vystuZujice fazy tvoria

diskrétne Castice obvykle tvrdého materidlu rovnomerne rozlozené v méksej matrici.
Castice mozu byt’ gul'ovité, ihlicovité, dostiCkovité, prip. nepravidelného tvaru. Pat-
ria sem:

disperzne spevnené kompozity: obsahuju vel'mi jemné Castice sekundarnej fazy,

ich priemer obvykle nepresahuje 0,25 um. Su to kompozity s matricou spevnenou
disperzne diskontinudlnou fazou [20]. Castice tychto velkosti posobia ako prekazky
pohybu dislokacii v matrici a maji vyznamny speviiujlici tc¢inok, ktory sa va¢sinou
zachovava i pri vysSich teplotach (dobré Ziarupevnost’)

disperne spevnené materialy na baze hlinika

disperzne spevnené Ziarupevné zliatiny [21],

Kompozity s vystuzujucimi vildknami (Obr. 18b): jednym z vyznamnych typov

st vlaknové kompozity skladajiice sa z matrice a vystuzujucich vldkien. Podla dizky
vlakien je mozné ich rozdelit do dvoch skupin: kratkovlaknové (pomer diZka / prie-
mer: (L/D<100), dlhovldknové (L/D>100). Vlakna maju obycajne o jeden az dva
rady vySSiu pevnost’ ako matrice a prenasaju tak takmer vSetky napdtia zat'azujuce
kompozitny dielec. Dochadza tak k vzniku Smykovych sil na rozhrani vlakno a mat-
rica, ktoré v pripade adhézie medzi oboma komponentami umoznuju prenos vse-

tkého napitia z menej pevnej matrice do vlakien. Tie st schopné niest’ vSetky napitia
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posobiace na kompozitny dielec, takze nepevné ale deformovatel'né spojivo je prak-
ticky bez napéti. Ako vystuz sa pouzivaji najCastejSie vlakna sklenené, uhlikové
a kevlarové, matrice byvaju najcastejSie polyesterové, epoxidové, alebo fenolové
[20]. Avsak v poslednej dobe sa zacina klast’ doraz aj na kovové matrice. Kratkovlak-
nové kompozity sa pouzivaji predovsetkym na vstrekované vylisky, alebo pre extru-
dované plastové vyrobky.

c)  Kompozity vrstevné(whiskery) (Obr. 18c). Dlhovlaknové kompozity sa ¢asto pouzi-

vaju pri vel’kych konstrukciach ako st lode, tlakové nadoby, kridla veternych turbin.
Zavisi to vSak od druhu pouzitych vldkien a ich vlastnosti. Rozdelenie kompozitov

podl'a vystuze a jej usporiadania je zndzornené na Obr. 19.

Tab. 2. Pevnost niektorych viakien a whiskerov

Vlakno R, [MPa] Whisker R,, [MPa]
B 3500 Al203 21000
w 2800 B4C 14000
Be 1400 SiC 21000
C 2100 C 20000

Borsic 3150 Fe 13400
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Kompozity

Vldknové kompozity

Casticové kompozity

jednovrstvové viacvrstvové Izomterické anizometrické
| |
| | |
laminaty sendvice = preferoya'na
orientacia

kontinualne vldkna

diskontinualne

polymérne peny

nahodna orientacia

vldkna
nahodna .
1D orientacia piliny
_ I
— 2D preferoya.na drevo
orientacia
- 3D

Obr. 19. Rozdelenie kompozitov podla geometrie vystuze

2.1.2 Rozdelenie podla velkosti vlakien

Podl’a velkosti obsahujucich vlakien rozdel'ujeme kompozity na:

- makrokompozity

— mikrokompozitné materidly

— nanokompozity

2.1.3 Rozdelenie podPa typu matrice

Podl'a materidlu matrice rozdel'ujeme kompozity na:

— kompozity s kovovou matricou
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— Kompozity s polymérnou matricou (epoxidové, polyesterové a polyamidové zivice,
polyetylén a polypropylén)
- kompozity s keramickou matricou (SiC, ZrO», Al,O3, SizNas)

2.1.4 Laminaty

Ako kompozitné materidly (laminaty) sa oznacuju latky skladajuce sa z niekolkych jed-
notlivych materialov, ktoré boli spojené do jedného celku. Tym sa spajaju ziaduce vlast-
nosti jednotlivych materidlov v jednej latke [22].

Latka, ktord v spojeni spOsobuje zvySenie pevnosti ¢i tvrdosti, sa nazyva speviiovacia
zlozka, alebo spevnenie materidlu, zatial’ ¢o latka, ktord zaist'uje sudrznost’ materidlu ozna-
cujeme ako spojivo, alebo matrica. Pokial’ sa speviiovacia zlozka sklad4 z vlakien hovo-
rime o laminatoch [22].

Prostrednictvom speviiovania sa zvySuje pevnost’, tuhost’ a tvrdost’ kompozitnych materia-
lov. Okrem toho je mozné v zavislosti na kombinaciu zloziek zmenit’ taktiez aj ostatné
vlastnosti, napr.: tepelna a elektricki vodivost’, tepelnit odolnost” a odolnost’ proti oteru.
Spevniovacie pdsobenie vldkien a mechanické vlastnosti kompozitného materidlu si dané
jednotkami diZky, priemerom a chemickym zloZenim vlékien a tieZ ich mnoZstvom a po-
lohou [22].

Pre pouzitie materidlu matrice sa hodia vSetky dobré tekuté termoplasty a duroplasty vra-
tane elastomerov a emulzii. Z termoplastov sa okrem polykarbonatu (PC), polystyrénu
(PS) a polyetylénu (PE) pouZiva prevazne polypropylén (PP) a polyamid (PA). Z durop-
lastov sa kvoli vynikajucim mechanickym a elektrickym vlastnostiam, ale aj kvoli
vel'mi priaznivym vlastnostiam zosietovaniu pouzivaju predovsetkym epoxidové zivice
(EP), ale pouzivaju sa tiez aj polyesterové, silikonové ¢i vinylesterové Zivice [22].

Velka vyhoda laminatov spociva v tom, Ze vhodnym zlozenim vlakien a matrice je vzdy
mozné vytvorit’ material, Specidlne uréeny pre potreby uzivatel'a. Okrem skla, klasického
vldknitého materidlu, sa do zdkladného polyméru pridavaji predovSetkym porovna-

tel'né uhlikové vlakna [22].
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2.1.5 Sklolaminaty

Sklolaminaty sa vacsinou skladaju z duroplastov, polyesterovych, alebo epoxidovych Zivic
a sklenych vlakien. Pretoze sa s jednotlivymi sklenymi vldknami tazko manipuluje, spra-
covavaju sa ako premeny, alebo ako tkanina siete, ¢i rina. Behom vyroby tvarovych die-

lov je plast tekuty a neskor sa vytvrdzuje [22].

Obr. 20. Skleneneé viakno

Vlastnosti sklolaminatu st dané pouZivanim Zivice a typom sklenych vlakien, podielom
sklenych vlakien na celkovom objeme a ich usporiadani. Pevnost’ sa zvySuje s rastucim
obsahom vlékien a s ich usporiadanim do jedného smeru [22]. Vplyv spevnenia na pev-

nostné mechanické vlastnosti popisuje Tab. 3.

Tab. 3. Typ spevnenia

Typ spevnenia Obsah hmot. % Modul pruznosti E [MPa]

25 6000

Siet zo skleného hodvabia 35 8000
45 10000

45 12000

Tkanina so skleného hodvabia 55 16000
65 20000

Pramen so skleného hodvabia 75 40000
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2.1.6 Plasty spevnené uhlikovym vlaknom

Suciastky z plastov spevnenych uhlikovym vlaknom sa skladaji z vysoko tvrdych a tep-
lotne stabilnych vlékien na baze uhliku, ktord urcuje ich pevnost’ a su vlozené do duktil-
nych matric a nizkou tepelnou pevnost'ou. Rozne uhlikové vldkna pritom mézu byt spo-
jené s najroznejSimi spdsobmi s prislusnou polymérnou matricou. To dadva vel'ké mnozstvo
kombinacii materialu, ktoré maju z Casti dost’ odlisSné vlastnosti. Tieto materidly sa ozna-
¢uju suthrnnym nazvom plasty spevnené uhlikovym vldknom (CFRP z angl. - Carbon fiber

reinforced polymer) [22].

Pokial’ mozno efektivne vyuzit’ vynikajici profil vlastnosti sa dnes z pravidla pouzivaji
uhlikové vldkna vo forme nekonecnych vlakien pri objemovom podiely vlakien 50-65%

[22].

Obr. 21. Uhlikove viakno

Plasty spevnené uhlikovym vladknom sa prvom rade pouZzivajii v leteckom priemysle,
alebo tiez v strojarenstve a samozrejme aj vSade tam kde je treba vyhoviet' rtéznymi Spe-
cidlnymi poZiadavkami, napr.: na zniZzenie zotrvacnosti ¢i na dobré vlastnosti tlmenia.
Pre d’al§iu oblast’ vyuzitia tychto materidlov moéZeme menovat’ Sportové vybavenie

pre vol'ny Cas ( napr.: tenisové rakety, surfy, chranice a pod.) [22].

Vlastnosti uhlikovych vldkien:

uhlikové vlakna maja proti syntetickym vlaknam progresivne deformacné sprava-
nie,

- nizka hustota p =1,6 az 2,0 g.cm?,

- mimoriadne vysoka odolnost’ vo¢i korézii ,

- dobra tepelna a elektricka vodivost ¢~ 6,7 .10* S.m™!,

- uhlikové vlakna st v porovnani so sklenenymi vldknami silno anizotropné,
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- uhlikové vlakna st za normélnych podmienok vel'mi krehké a pri spracovavani
sa 'ahko lamu. Pri spracovavani povrchu sa upravuje apretacia na baze epoxidového
krystalu. Slazi ako ochrana pri spracovavani a sucasne ako prostriedok pre zlepSenie

vizby medzi vladknom a matricou,

- uhlikové vldkna maji vysoku odolnost’ proti dlhodobému dynamickému namahaniu.
Dynamické vlastnosti laminatu s uhlikovymi vldkninami st lepSie akou ostat-

nych materidloch. [22]

Vyvoj spracovania uhlikovych vlakien podl'a jednotlivych kontinentov uvadza Tab. 4.

Tab. 4. Spotreba technickych uhlikovych viakien v tonach [22]

1993 1997 2002 2004 2007
USA 3650 6 260 5670 13700 7950

Eurépa 1220 2260 5200 7100 8 660

Japonsko 1970 2 580 2860 12800 3500
Juhovychodna Azia = 1450 1800 2700 2000 4200
ostatné = 1290 1380 2510 - 3270

celkom = 9580 14 280 18 940 35000 @ 27580

2.1.7 Aramidové vlakna

St to vlakna na baze linearnych organickych polymérov, ich kovalentné vézby st oriento-

vané podla osy vldkna. Prednost'ou tychto vlakien je vysokd pevnost a tuhost’ [22].

Obr. 22. Aramidové viakno
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V Tab.5 su uvedené vybrané mechanické vlastnosti aramidovych vlakien

Tab. 5. Mechanické vlastnosti aramidovych viakien [22]

Hustota Priemer Medza pevnosti v .
Aramid 3 2 Taznost
[g.cm | [nm] tahu [Nmm |
vysokot'azny 1,45 12 3600 4,0
s vysokou tuhostou 1,45 12 3800 2,8
ultratuhy 1,45 12 3400 2,0

Vlastnosti aramidovych vldkien:

—  je to najlahsie vystuzené vlakno s hustotou p =1,45 g.cm™

, z ¢oho plynie vysoka
pevnost’ v tahu, jeho vlastnosti st silne anizotropné, znamena to, ze jeho vlastnosti
merané v smere vldkna sa liSia od vlastnosti meranych v prienom smere,

— Medza pevnosti v tlaku v smere vldkna je vyrazne nizSia nez medza pevnosti
v tahu. Pri navrhovani konStrukcii z aramidovych vlékien je preto nutné pocitat’ ich
citlivostou na zat'azenie tlakom, posobiacich v pozdiznom smere,

— Aramidové vlédkna st hydrofilné, absorbuju vlhkost’ (aZ do 7%). Vlhkost ovplyviiuje
pevnost’ spoja medzi vlaknom a matricou, preto vlakna musia byt pred pouzitim vy-
suSené. Absorbovana vlhkost’ neovplyviiuje iba pevnost’ spoja vlakna s matricou, ale
1 pevnost vlastného vlakna.

— U aramidovych vldkien dochadza pri expozicii ziarenim s vysokou energiou k
vyraznému poklesu pevnosti.

—  Aramidové vlakna nie st prili§ odolné vysokym teplotam. Vo forme kompozitu odo-
lavaju teplote az 300°C, neroztavia sa a preto su vhodné pre protipozZiarne ochranné
obleky (KEVLAR).

— Lubrikécia vlakien ma na niektoré spojivové systémy zmikcujici ucinok. V
problematickych pripadoch je potrebné vlakno delubrikovat’ v organickych rozpus-

tadlach.

— Vytvrdené konstrukéné prvky z aramidovych kompozitov sa obtiazne obrabaju [22].
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2.1.8 Matrica kompozitov

Matrica je spojivo vystuze vo vlaknovych kompozitoch. Vldkna musia byt v kompozite
zafixované tak, aby bolo mozné zavadzat’ a odvadzat’ zataz. K prenosu sil dochédza s po-
mocou adhézie medzi vlaknovii vystuzou a matricou. Ulohou matrice je tieZ chranit’ vystuz
proti vonkaj§im vplyvom. Modul elasticity vlakien v pozdiznom smere musi byt vicsi
ako modul materialu v matrici. Taznost’ matrice musi byt’ vysia ako taznost’ vlakien, za-

tial’ o pevnost’ vlakien musi byt’ viacsSia ako pevnost’ matrice.

Zd’aleka najpouzivanejSie su polymérové matrice, pre Specidlne ucely st na matricu
vhodné tiez kovové, keramické materidly a uhlik. Polymérové matrice sa zvycajne delia
na reaktoplastové a termoplastové, od ktorych sa niekedy odliSuje mala skupina matric z

elastomérov, pri com sa viac ako 90% matric zhotovuje z reaktoplastov.

Kvalita vzajomnéj vizby vystuze s matrice ma znacny vplyv na mechanické a termické
vlastnosti kompozitu. K zvySeniu prilnavosti sa preto textilné¢ vlakna napusta Slichtou,
alebo vhodnymi chemikdliami, pripadne sa ozaruju (aramidové vlédkna) ultrafialovymi
lt¢mi. Vahovy podiel Slichty obnasa spravidla 1,5%, do Slichty sa pridava 0,05% silanu,

najcastejsie tzv. Organosilan. [22]

Vytvrdzovanie matrice je zlozity proces spojeny s vyvojom tepla, zvySenim viskozity a
zmenSenim objemu. Niektoré technologie si vyZaduju pridavok urychlovaca, vel'mi dole-
zitou charakteristikou vytvrdzovacieho procesu je doba Zelatinacie. Napriklad na vyrobu
prepregu sa zivica musi dostat’ z kvapalného stavu do pred vytvrdeného stavu (tzv. Resi-
tol), v ktorom uz Zivica netecie, je ale lepiva a po ohriati sa dotvrdi. Kone¢ny stav vytvr-

denej Zivice (Resin), sa vyznacuje nelepivost'ou, nerozpustnost’ou a vysokou teplotou.

U tenkych laminatov je najvhodnejSi spdsob vytvrdzovania zvdzkom elektronov,
ktoré spdsobuje polymerizaciu a zosiet'ovanie Zivice citlivé na oZiarenie. Dalej moZno po-
uzit’ rontgenoveé luce a mikrovinny ohrev. Medzi nové formy patri pouzitie ultrafialového

ziarenia (UV) u zivice s pridanymi fotoinicidtormi. [22]

Speviiujuca zlozka (plnivo) sa pripravuje oddelene, este pred vyrobou kompozitu. Cas-
tice speviiujucej fadzy sa musia vmieSat’ do taveniny. Hlavnym nedostatkom, ktory sa
musi pri tomto sposobe vyroby prekonat’ je medzifdzova reakcia medzi spevitujicimi Cas-
ticami a matricou. Speviiujuca zlozka méze byt amortnd, polykrystalicka alebo monokrys-

talickd. PrasSkové spevilujuce Castice su tuhé latky, ktorych maximalny rozmer je mensi
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ako 1 mm. Pevné a tuhé vldkna uloZzené v miksej a plastickej matrici zvySuju pevnost, tu-
host’, inavovou odolnost’ a mernu pevnost’ kompozitu. Matrica prenasa vonkajsSie zataze-
nie na vladkna a zarucuje potrebnu plasticitu a huzevnatost’. Jednosmerné ulozeni priebez-
nych vldkien sa vyuziva k zdmernému ziskaniu anizotropnych vlastnosti vyrobku. Mensi
stupen anizotropie zaist'uji kolmé usporiadanie vldkien. Spevitujuce Castice mozu byt ter-
modynamicky stabilné, budiu mat’ lepSiu kompatibilitu k medzifaizovému rozhraniu
pri speviiovani, ktora vedie k znizeniu porusenia pri zvySenych teplotach, medzifazové roz-
hrania. Ak st speviiujiice Castice a matrica Cisté, prispieva to k pevnosti tychto hranic. Pev-
nost’ tejto zlozky je mnohonasobne vyssia ako pevnost’ matrice, no vlastnosti kompozitu

maju byt lepsie ako vlastnosti faz, ktoré ho vytvaraja. [22]

2.2 Technologia vyroby kompozitov

Metody pripravy kompozitnych materidlov spevnenych ¢asticami sa rozdel'uju podla spo-
sobu vzniku sekundérnej fazy v matrici a podl'a pouzitej technologie. Vyhoda metdd za-
visi od zvoleného materialu, zvolenych kritérii vyroby, ekonomiky, narocnosti pripravy a

v neposlednom rade aj od technického vybavenia laboratoria.

Komponenty z kompozitnych materidlov je mozné vyrobit’ viacerymi technologiami. Vy-
ber technologie zavisi od tvaru vyrabaného komponentu, poziadaviek na jeho mechanické
vlastnosti, kvalitu Struktury a povrchu, vysky nédkladov ochotnych vynalozit’ na vyrobu vy-
robku a od pozadovanej produktivity. Spdsoby vytvarania kompozitnych materidlov st

[22]:

— Presycovanie vystuze kvapalnou fazou (nandSanie tekutej matrice na povrch
vlakien).

— Viékuova, alebo tlakova impregnacia vystuze tekutou matricou.

— Namacanie vystuze v matrici a jej nasledné tvarovanie.

— Infiltracia vldkien tekutou matricou zo spodnej strany, z vrchnej strany a kombino-
vane (zaliatie, nasypanie alebo ponorenie vystuze).

— Praskovou metalurgiou (lisovanim za studena a naslednym spekanim).

— Zlisovanie za tepla (matricasa pri lisovani zatepla roztavi a vystuz sa roz-
miestni v jej objeme).

— Nastrekom matrice s kratkou vystuzou

— Infiltraciou plynnej fazy (penové kompozitné materialy.)
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— Infiltraciou tekutej vystuze (nater pérovitych materialov).
— Valcovanim za tepla (pri kontinudlnom laminovani zavalcovanim vystuze umiestne-
nej medzi foliami matrice).

—  Elektrolytickym nanasanim kovu.

Tieto spdsoby tvorby kompozitnych materidlov sa uplatituja v roznych technolégiach vy-
roby komponentov z kompozitnych materialov, ktorymi su: ru¢né kladenie za mokra, strie-
kanie, lisovanie za studena, lisovanie pomocou vakua (VBM), lisovanie prepregu, lisova-
nie v autoklave (Obr. 27), lisovanie za tepla a tlaku, injektazna a infuzna technologia, vy-
sokotlakové RTM vstrekovanie, vakuo-injek¢na technolégia (VARTM), vdkuové presyco-
vanie, technologia tahania, kontinudlne laminovanie, navijanie, odstredivé liatie, odlieva-

nie. [22]

Obr. 23. Schematické zndzornenie a priklad kompozitného materialu

2.2.1 Rucné kladenie za mokra (laminovanie)

Ruéné laminovanie (Obr. 24.) sa pouziva na vyrobu Skrupinovych komponentov. Vyroba
laminatov je obl'ibenou metddou pri vyrobe karosarskych dielov prototypov. Vyrobky vy-
robené laminatovanim maju dobré mechanické vlastnosti a mézu byt’ vyrobené s viditel-
nou Struktirou kontinualnych vystuznych vldkien. Vyroba je technicky nenaro¢na, nena-
kladnd, ma vel’ky rozsah uplatnenia a je pouzitelna na vyrobu komponentov aj s va¢simi
rozmermi. Na formu sa nanesie separacna vrstva, ktora zabezpeci, aby sa forma a vyrabany
komponent nezlepili. Vyber separatoru zavisi od drsnosti povrchu formy, teploty vytvr-
dzovania a typu matrice budiuceho komponentu. Po vyleSteni separacnej vrstvy sa do
formy nanesie vrstva zivice (epoxidovej alebo polyesterovej), na ktord sa ulozi tkanina vy-

stuze, ktord musi zivicou presiaknut’. Zivica sa nanasa val¢ekom, stierkou, alebo Stetcom.
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Cela plocha tkaniny musi byt dokonale premocena. Cyklus sa opakuje pokial’ sa nedo-
siahne pozadovana hrubka, alebo pocet vrstiev tkaniny. Po zatvrdnuti sa komponent vybe-
rie z formy, orezu sa prettcajice okraje vyrobku a povrch sa vylesti a nalakuje. Nevyhodou
laminovania do jednodielnej formy je, Ze jednou operdciou nie je mozné zhotovit’ via-
cej rozne orientovanych funkénych ploch a taktiez vacsia pracnost’ vyroby. Ru¢né kladenie

tkaniny vystuze tvori zaklad aj pri inych technolégiach. [23],[24]

Rucné laminovanie

W —=& =zuchd vystuFujica thkanina,
\ rehoZ, pripadne kombindcia

wytvrdeny geleoat

= pritlaény nanaZaci

valéek =

Sepaator

naseparovana forma
Obr. 24. Schéma rucného laminovania

2.2.2 Technologia VBM

Vacuum Bag Molding ma rovnaky postup ako ru¢né kladie za mokra. Na poslednt premo-
&enti vrstvu sa polozi perforovana separaéna folia. Dalsiu vrstvu tvori odsavacia vrstva (ab-
sorpcnd tkanina), ktorej tilohou je nasiaknut’ prebytoénu zivicu. Takto vyskladané forma sa
vlozi do vreca z ktorého sa odsaje vzduch. Vakuum zabezpeci znizenie poctu pérov v kom-
pozite, stlacenie vrstiev vystuze atmosférickym tlakom, a vytlaenie prebytocnej zivice.

Schéma technoldgie VBM je na Obr. 25. [25]
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Lisovanie pomocou vakua

g vakuum
" vakuova fdlia
_a odsavacia rchoZ

_a perdorovana

e — — — — _ _— ___—_ __________®& = Eopr
=== e separaéna falia
e ————————————

——a strhavacia tkanina
"'“‘-u\._\__\_\\\
T

tesniaci pasik
naseparovana forma

kmipozit

Obr. 25. Schéma usporiadania vrstiev pri VBM

2.2.3 Striekanie

Pri tejto technoldgii sa matrica aj sekané vldkno nanaSa do naseparovanej formy Special-
nou pneumatickou striekacou piStol'ou. Nastrek sa realizuje vo viacerych vrstvach a vrstvy
st zhutfiované pomocou valcekov, ¢im sa odstranuje aj zachyteny vzduch. Striekanie

mdze byt vykonavane rucne alebo automaticky (strojom). Schéma technoldgie je na Obr.
26. [25]

Striekanie

vidkno

prived Evice

kataly=ator - tuzidle pre
wyterdenie Eivice

piEtol - =aka \rla'lkna

: i wytvrdeny gelooat
a stneka na ne Ewicu

Forma

Obr. 26. Schéma vyrobu kompozitu pomocou technologie striekania
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2.2.4 Lisovanie z prepregu

Technologia spociva v ru¢nom ukladani prepregu s lepkavym povrchom do jednej Casti
naseparovanej formy. Pepreg je polotovar, material v podobe vopred naimpregnovanej tka-
nina s epoxidovou zivicou, ktory vytvrdne pri zvySenej teplote. Naukladany polotovar
sa lisuje v uzavretej dutine medzi vyhrievanymi ¢astami formy. Vzduch zachyteny na pre-
pregu, ktory je uvdzneny v zatvorenej forme, ¢asto sposobuje porovitost’ vyrobkov (nepo-

darky). [23]

2.2.5 Technologia vyroby v autoklave

Technologia sa pouziva na vyrobu pohl'adovych komponentov z kompozitnych materidlov
s viditenou orientaciou kontinudlnych vystuznych vlakien. Autoklav je nadoba, v ktorej
je mozné zvysit tlak aj teplotu. Do jednostrannej formy s aplikovanou tenkou separa¢nou
vrstvou sa ruc¢ne ukladaju pepregy vyrezané na CNC rezacke (plotri), ktoré st po ulozeni
prikryté separacnou perforovanou foliou a tkaninou vsiakajicou prebyto¢ni zivicu
a spolu s formou st vloZené do obalu, v ktorom sa vytvori vakuum. Takto pripravend zos-
tava s prepregmi sa vlozi do autolkavu, kde kontrolovanym procesom prepregy vytvrdna.
Kombinacia tlaku v autokléve a vakua vytvorené¢ho na formu zabezpeci minimalnu poro-

vitost’ suciastky. [23]

-

Obr. 27. Schéma autoklavu [25]
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3 DRSNOST POVRCHU

Drsnost’ povrchu je definovana ako suhrn nerovnosti povrchu s relativne malymi vzdiale-

nost’ami vznikajucich ako dosledok pouzitej technologie vyroby (CSN EN ISO 4287). [28]

Obr. 28. Struktiira povrchu

Mikronerovnost’ - jemna nerovnost’ (drsnost’ povrchu) - je dané stopami, ktoré zanechava

rezny nastroj, pripadne brusivo. [28]
wlwwwv'wwwfwwv WA A R

Obr. 29. Drsnost povrchu

Makronerovnost - rozl'ahlejSie periodickd nerovnost’ (vlnitost’ povrchu) - naj¢astejsie spo-

sobuju vibracie sustavy Stroj - Nastroj - Obrobok — Prostredie. [28]

D e VI o I s SRR e S e S . T

Obr. 30. Vinitost povrchu

3.1 Parametre povrchu profilu

— P (parameter Struktary) - parameter vypocitany zo zékladného profilu
— R (parameter drsnosti) - parameter vypocitany z profilu drsnosti

— W (parameter vinitosti) - parameter vypocitany z profilu vinitosti

V praxi sa vo velkej miere drsnost’ povrchu kontroluje dotykovym spdsobom profilovou
metddou. Snimany profil, nazyvany primdrny profil, obsahuje okrem zloziek drsnosti
aj d’alSie zlozky (vInitost’ a tvar), ktor¢ je pre vyhodnotenie drsnosti potrebné eliminovat’

filtrovanim . Po odfiltrovani sa ziska profil drsnosti Obr. 29. [28]
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Z merania dotykovou metdédou sa nevyhodnocuje celd snimana dizka L. Na zaciatku a
konci snimania dochadza k neziaducim ruseniam spésobenym rozbehom a dobehom sni-
maca. Odstranenim tychto &asti profilu sa ziskava vyhodnocovana dizka L,. Vyhodnoco-
vana diZka sa deli na niekol’ko zékladnych dizok L, (oznagena tiez A, zvy&ajne je 1 az 5).
Stredna &iara profilu m rozdeluje skutoény profil tak, Ze v rozsahu zakladnej dizky je
sucet Stvorcov odchylok profilu od tejto ¢iary minimalny. V ramci kazdej zakladnej
dizky sa samostatne vyhodnocuju charakteristiky v pozd{znom a prie¢nom smere. Najéas-
tejSie vyhodnocovanymi parametrami drsnosti povrchu su: strednd aritmeticka odchylka
povrchu Ra, aritmeticky priemer najvicsich vySok profilu Rz a maximalna hodnota naj-

vacsich vysok profilu Rzmax- [28]
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prvok profilu
~ C s
§| stredna Ciaraz profildrsnosti R priehlbina profilu
8l | | i | EEST [P} A I ST 15 S
= ] i
|| 1w ha Tl In A M ;MV s
= R, ? Z = 7%= HMzmax
0 21 ] I
of (MW WY Wi T W oz W. Sl
4 B
=1
5 zakladnd dizka
g L.=Ac(cutoff) Ir? L3 L4 s
g nabeh L, vyhodnocovana dlzka L. = a x L, ($tandardne n=5) dobeh L,
=
B
(=%

snimana dizka L= Lo+ Lo+ L,

Obr. 31. Zakladné parametre drsnosti

Parametre drsnosti st vzt'ahované alebo na prvok profilu, zakladna alebo na vyhodnoco-

vanu dizku. Bliz§ie parametre popisuje Obr. 32.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

53

Parametre drsnosti povrchu vztahované na

prvok profilu

zékladnu dizku

vyhodnocovanu dlzku

2vj - hibka priehlbiny
profilu

RSm— stredna Sirka prvkov

profilu

Zpj — vyska vystupku
profilu

R,— najvysia vyska profilu

Ry— stredna kvadraticka

odchylka profilu

R,— aritmeticky priemer
najvyssich vysok profilu

Xsj — sirka prvku profilu

R,— strednd aritmeticka

odchylka profilu

Rzn?ax— maximalna vys.ka
najvyssich vysok profilu

Ztj — vyska prvku profilu

R.—stredna vy3ka prvkov

profilu

R,;— najvacsia vyska profilu

R,;— hibka najvacsej
priehlbiny profilu

R,;i— vyska najvyssieho

vystupku profilu

Obr. 32. Zakladné parametre drsnosti povrchu

Na vyhodnocovanie drsnosti sa najcastejSie pouziva systém strednej ¢iary, normalizovany

podla CSN EN ISO 4287.

Pri hodnoteni v systéme strednej Ciary sa pouZzivaju tieto kritéria drsnosti:

nych odchylok profilu v rozsahu zakladnej dizky:

~

0

Ra :lj'[y(x)]dx alebo Ra= %Zb}(xl )|, [um]

Stredna aritmetickda odchylka profilu Ra — je strednd aritmetickd hodnota absolut-

(12)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 54

— Vyska nerovnosti Rz je definovana ako stredna hodnota z absolitnych hodndt

cvwr

vysok piatich najvyssich vystupkov profilu a hibok piatich najnizich prehibeni pro-

filu v rozsahu zakladnej dizky:

5 5
(ypi)+ Z(yvt)

=1 n=1

5

Rz="-

» [um] (13)

—  Maximadlna vyska nerovnosti profilu Rm je vyskova charakteristika drsnosti povrchu,

uréend vzdialenostou medzi Ciarou prehlbeni profilu a ¢iarou vystupkov profilu

v rozsahu zakladnej dizky[11]:

Ry = Ypmax + Yomax > [um] (14)

—  Priemernd Sirka prvkov profilu RSm - patri medzi frekvenéné parametre. Clenitost’

povrchu je v prislusnej norme identifikovatel'na cez strednu Sirku prvku profilu RSm.
Tento parameter na rozdiel od vySkovych zavisli od vzdialenosti vrcholkov a prieh-
Ibin. Priemerna $irka prvkov profilu RSm - je aritmeticky priemer $irok Xs prvkov

profilu v rozsahu zékladnej dizky. [28]

1

RSy = — . XiZ1 Xs; . [um] (15)
V
Zakladna diZka

Obr. 33. Priemerna Sirka prvkov profilu RSm [28]
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— Materialovy pomer Rmr - Jedno z ddlezitych uplatneni hodnoteni povrchu v inzinier-

skej praxi je jeho vyuzitie ako dotykovej plochy pri vzajomnom pohybe dvoch su-
Casti. Materidlovy pomer oznacovany symbolom Rmr je pomer (vyjadrovany v %)
dizky nosnej plochy ML, v ktorejkol'vek hibke profilu k celkovej dizke profilu Ln.
[28]

Rmr === [um] (16)

ML ML ML : . .
! ML, ’ * krivka materialového podielu

4

b\
\/‘\./ \/ \ /\-/ \\\E' X strednd Ciara

vyhodnocovana diZka 0% | 100%

Rt

|
[
|
BN
g
|

Materialovy podiel Rmr v [%)]

Obr. 34. Materialovy podiel profilu Rmr

3.2 Metody merania drsnosti povrchu

Pri kontrole drsnosti povrchu sa vyuZivaji metody, ktoré mozno rozdelit’ na metddy kva-

litativne a kvantitativne.

3.2.1 Metody kvalitativne

st zalozené na subjektivnom porovnavani kontrolovaného povrchu s povrchom vzoro-
vym, ktorého drsnost’ je zndma. Porovnavat’ sa mozu iba povrchy opracované rovnakym,
alebo aspon podobnym spdsobom pricom vysledkom kontroly je zistenie, ze kontrolovana
plocha je hladsia, alebo drsnejSia ako vzorova, resp. Ze jej drsnost’ je v rozmedzi dvoch
po sebe nasledujucich vzoriek (napr. 3,2 pm a 6,3 um). Na porovnévanie sa vyuZzivaji
vzorkovnice drsnosti povrchu Obr. 35. Su to kazety zoradené do jednotlivych kolekcii ob-
sahujuce vzorky (etalony) obrobené r6znymi druhmi opracovania v réznych stupiioch drs-
nosti. Porovndvanie sa vykonava hmatom a zrakom, priCom hmat umoznuje presnejSie
rozliSenie dvoch drsnosti. Pri kontrole zrakom je mozné pomoct’ si lupou, alebo sa vyuzi-

vaju porovnavacie mikroskopy. [16]
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Obr. 35. Jednotlivé vzorky drsnosti povrchu a vzorkovnice

3.2.2 Metdody kvantitativne

vyjadruji drsnost’ povrchu ¢iselne pomocou niektorého z parametrov definovanych na
Obr. 31. Pristroje, ktorymi sa tieto parametre zist'uju, su zaloZzené bud’ na optickom (bez-
dotykovom), alebo dotykovom spdsobe merania.

Pri optickom spdsobe zistovania drsnosti sa vyuziva napriklad princip svetelného rezu a

princip interferen¢ny. [16]

3.2.3 Dotykova meracia metoda

Pri dotykovom spdsobe zistovania drsnosti (Obr. 36.) sa po povrchu pohybuje meraci do-
tyk s malym polomerom prierezu hrotu (zvy¢ajne 2 um az 10 um), ktory je sucastou sni-
maca zalozeného zvyc€ajne na indukénom, alebo piezoelektrickom principe. Pohyb dotyku
pozdiz meraného povrchu je motoricky. Vychylovanie meracieho hrotu vyvoldva zmenu
elektrickych veli¢in, ktoré sa zachytavaju a spracovavaju vo vyhodnocovacej jednotke.
Ta néasledne vyhodnoti preddefinované parametre a vysledné hodnoty vypiSe cez tlacia-
ren, displej, alebo ich zasiela do pocitaca. Forma vystupu ako aj moznost’ vol'by vyhodno-

covanych parametrov st zavislé na type a vybave profilomera.
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Obr. 36. Dotykova metoda snimania profilu

1 — os meracieho hrotu, 2 — dotyk hrotu s povrchom, 3 — smer rezu povrchu, 4 — rovina

rezu

Obr. 37. Dotykovy meraci pristrojf SURFTEST SJ410

Pri ur€ovani drsnosti povrchu plochy je dolezity smer zistovania drsnosti. Ak nie je pred-
pisany tak pri obrabani sa zist'uje prie¢na drsnost’ t.j. kolmo na stopy po opracovani, v pri-
pade ak nie je mozné urcit’ prevazujlici smer stop tak sa meria v dvoch na seba kolmych

smeroch a rozhoduje vacsia namerand hodnota. [16]
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3.2.4 Bezdotykova meracia metoda - Metoda svetelného rezu

Na meranie drsnosti povrchu metéodou svetelného rezu sa pouziva pristroj, ktorého
schéma je na Obr. 38. Na stlpe masivneho stojana je vySkovo a oto¢ne prestavitelné ra-
meno s osvetl'ovacim a pozorovacim mikroskopom, ktorych osi zvierajiu 90°. Luce vycha-
dzajuce z osvetl'ovacieho telesa 1 prechadzaji farebnym filtrom 2 a kondenzorom 3. Rov-
nobezny zvazok lacov je obmedzeny Strbinou 4 do tvaru vel'mi tenkej svetelnej roviny a je
premietany sustavou SoSoviek osvetl'ovacieho objektivu § pod uhlom 45° na merany
povrch. Prienikom svetelnej roviny s povrchom vznika obraz profilu Sikmého rezu nerov-
nosti plochy, ktory sa pozoruje druhym mikroskopom 6, 7, 8 s rovnakymi optickymi
vlastnostami ako ma osvetl'ovaci mikroskop. V zornom poli meracieho okulara 7, 8 ma
svetelny rez tvar tizkeho zvlneného prazku v tmavom poli. Optické zvacSenie mikrosko-
pického obrazu zabezpecuju vymenné pary objektivov 5 a 6, ktoré sa volia na zaklade od-
hadu parametra drsnosti meraného povrchu pomocou vzorkovnice drsnosti.

- cvellovacio leleso

- farstny filter

= kendenzor

- Etrhina

- osvetiovacl ohjekliy

- pozorovaci abjektiv

- postvalelng dodtitka so znadkou

- Okular
- merana plocha

(== T o T T Y R T

e e

Obr. 38. Opticka schéma mikroskopu pre svetelny rez [27]

3.2.5 Interferenc¢na metéda merania drsnosti povrchu

Interferencnd metoda sa vyuziva pri merani drsnosti povrchu vel'mi jemne obrobenych
ploch (brasenych, honovanych, superfiniSovanych , lapovanych) do hodnoty Ra = 1 pm.
Princip interferncie fazovym posuvom (koherentné vlnenie), ¢o sa dosiahne vyuzitim jed-

ného zdroja, kedy sa svetlo rozdeli a opit’ spoji. Interferencia sa v okulari javi ako subor
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svetlych a tmavych kriviek. Oznacenie a nazov interferencie pochadza od Thomasa

Younga (1801). [27]

3.3 Kbvalita povrchu pri bruseni

Povrch a jeho kvalita je dané stupfiom presnosti a drsnosti povrchu. Drsnost’ a pozadovanu
presnost’ bruseného povrchu zvédcsa ovplyvituje tuhost’ stroja, ststavy, druh nastrojov,
ich vyvazenie, kvalita hrotov a presnost’ strediacich jamiek, presnost’ nastavenia stroja,
spdsob a stupen presnosti merania, vibracie systému, druh pouzitého brusného kotuca, te-
pelné deforméacie stciastky, rezné parametre a druh spojiva. Pri procesoch, kde sa pracuje s
vys$§imi rychlostami st povrchy materidlov kvalitnejSie. Pri bruseni na ¢isto ¢elom brus-
neho kotica dosahujeme tolerancie presnosti v rozsahu IT 5 az IT 7, drsnost’ povrchu Ra
= 0,4 az 1,6 um. Pri briseni na Cisto obvodom brusneho kotica byva presnost’ v roz-
sahu IT 5 az IT 7 a drsnost’ povrchu Ra = 0,2 az 1,0 um. Pri jemnom braseni mézeme do-

siahnut’ stupeni presnosti IT 3 az IT 4 a drsnost’ povrchu Ra = 0,025 az 0,4 um.

Celkovu drsnost’ povrchu tvoria stopy jednotlivych brasnych zin. Na drsnost’ po-
vrchu ma taktieZ znaény vplyv kruhovy prieny alebo pozdizny posuv obrobku, chladenie,
hibka rezu, druh brusiva, §truktura a tvrdost’ kotiiéa. Vyvoj v oblasti briisenia sa orientuje

na prechod k pouZivaniu novych druhov brusiva a vy$§im reznym rychlostiam. [11]
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4 REGRESNA ANALYZA

Regresna analyza skima funkény vztah (priebeh zdvislosti), podl'a ktorého sa meni za-

visle Premennd Y pri zmenach nezavislych veli¢in x1, x2, ..., xk.

4.1 Jednoducha linearna regresia

Linearnu zavislost’ medzi zavisle premennou Y a nezévisle premennou X vyjadruje reg-

resnd priamka.
y: b0+b1.x (17)

Bodovym odhadom tejto regresnej priamky je priamka, ktorej koeficienty poc¢itame meto-
dou najmensich Stvorcov. KonStanta by pri grafickom zobrazeni priamky urcuje bod, v kto-
rom priamka pretina os y. V praxi nemé koeficient by vzdy logicku interpretaciu. Jeho
hlavny zmysel je, ze posuva regresn priamku v priestore. Nazyva sa preto aj lokujicou
konStantou. Koeficient b;, smernice regresnej priamky udava, o kol'’ko mernych jednotiek
sa v priemere zmeni zavisld priemerna, ak sa nezavisla premennd zmeni o jednu mernu
jednotku. Prave tento koeficient dava informacie o priebehu zéavislosti, nazyvame ho reg-
resnym koeficientom. Regresny koeficient je kladné ¢islo (priamka je rastica), ak s ras-
tom nezavisle premennej rastie aj zavisle premenna a naopak — vtedy hovorime o pria-

mej zavislosti. Pri nepriamej zavislosti je koeficient b; zdporny a priamka je klesajuca.

Tieto priamky mdézeme potom oznacovat’ ako zdruzené regresné priamky a ich koeficienty

zdruZené regresné koeficienty.

4.2 Nelinearna parova regresia

Pri odhade parametra tychto funkcii mozno opat’ vyuzit’ uz spominani metédu najmensich
Stvorcov. Aby vSak bolo moZzné tito metodu vyuzit’ aj na nelinearne zavislosti, je treba pri-

slusné funkcie upravit’ - pomocou substitticie, zlogaritmovanim.
Celé funkcie pod regresnou funkciou. M6ze mat’ tvar:

— hyperboly 1 stupiia

— logaritmickej funkcie

— exponencialnej krivky

Vzt'ah medzi premennymi mézeme vyjadrit’ i pomocou viac parametrickej nelinedrnej

funkcie paraboly 2. stupiia
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CIELE DIPLOMOVEJ PRACE

S A

Vol'ba technologickych podmienok pri briseni vzorkov

Velkost’ vyberového stiboru N = 10 merani

Brusenie vzorkov pri zmenenych technologickych podmienkach (boli defino-

vané veducim diplomovej prace): n =2550 ot/min

Tab. 6. Technické parametre experimentu

Hibka tiberu materialu

Posuvova rychlost

ap1 = 0,04 mm

Vpy = 2,5m/min

ap, = 0,03 mm

Vg, = 7m/min

ap3 = 0,02 mm

Vrz = 12,5m/min

aps = 0,01 mm

Vry = 23m/min

Vplyv chladiacej kvapaliny Microtrend 217M na proces brusenia

Vplyv smeru orientécie vlakien a smeru brisenia na smer vyhodnocovania

Vyhodnocované parametre drsnosti Ra, Rz, Rsm, Rmr

Grafické spracovanie

Zaver
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6 TECHNOLOGICKY POSTUP EXPERIMENTU

Pri vyrobe komponentov z vlaknovych kompozitov sa kladie vel'ky doraz na kvalitu a pre-
vedenie vysledného povrchu. V experimente sa sleduje dolezitost’ jednotlivych parametrov

pri procese brusenia na vyslednu charakteristiku povrchu.

— Proces experimentu prebehol na Univerzite Tomasa Bat'u v Zline vo fakultnom la-
boratodriu.

—  V celom projekte boli pouzité dva typy vzoriek, kompozit s uhlikovymi (CFRP -
Carbon fiber reinforced polymer) a sklenenymi vldknami (GFRP - Glass Fiber Rein-
forced Polymer) u ktorych prebiehal proces brusenia. (Obr. 39.)

Obr. 39. Vyhodnocované vzorky CFRP a GFRP

— Brusenie bolo vykonané na rovinnej bruske BRH 20.03F (VOJUS) za sucha a s po-
uzitim chladiacej kvapaliny odporacanej vyrobcom zariadenia. ISlo o rovinné bruse-
nie obvodové, t.z. briisilo sa obvodom brasneho kotiéa s pozdiznym pohybom pra-
covného stola

— Vzorky boli brasené pozdiz boénej hrany, kde sa nasledne vyhodnocovali stanovené

parametre drsnosti
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Obr. 40. Brusenie vzorky CFRP

— Pre brusenie boli pouzité dva brusne kotuce, krystalicky kota¢ a kotu¢ kubického
nitridu boru. Upnutie kotic¢ov bolo ploché pomocou Capu a priruby. Vyvazovanie
prebehlo na statickom stojane.

— Pre vyhodnocovanie drsnosti bolo pouzit¢ zariadenie SURFTEST série SJ410
zna¢ky Mitutoyo. Vyhodnocovana bola prie¢na drsnost’ t.j. smer kolmo na smer bru-
senia vzoriek. Hodnota Ac = 8um bola kons$tantna pre vSetky dané merania. Meranie
na kazdej vzorke prebehlo 10x z ¢oho sa nasledne vyhodnotil aritmeticky priemer

a odchylku vyberového stiboru.

Obr. 41. Pouzity dotyk 12AAB403- Mitutoyo SJ-400 5um

— Zo stanovenych hodnoét aritmetického priemeru jednotlivych parametrov sa vyhod-

notil priebeh zavislosti.
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Obr. 42. Meracie zariadenie SURFTEST SJ410

6.1 Kompozit s epoxidovou matricou a uhlikovymi vlaknami (CFRP)

Kompozitné materialy spevnené uhlikovymi vldknami pontkaju vaésiu tuhost’ a pevnost’

ako ktorékol'vek ostatné kompozity, st vS§ak ovela drahSie ako napr. kompozitné materialy

spevnené sklenenymi vlaknami. Kontinuélne vladkna v polyesterovej alebo epoxidovej mat-

rici davaju najlepsie vlastnosti. Vldkna prendsaju mechanické zatazenia, matrica prenaSa

zat'azenia na vlakna, je tvarna a huzevnatd, chrani vlakna pred poskodenim pri manipulécii

a od okolitého prostredia. Od materidlu matrice zavisi pracovna teplota a podmienky spra-

covania kompozitu.

Material: Uhlikovy prepreg od talianskej firmy IMP — UD, prepreg GV420U 37% (mat. C)

a tkanina GG630T 37% (mat. Ct) (HT)

Tab. 7. Material C-IMP503Z (CFRP)

Parameter Hodnota Jednotka
Modul pruznosti v tahu 54 800 MPa
Medza pevnosti v tahu 656 MPa
Modul pruznosti v ohybe 56 400 MPa
Medza pevnosti v ohybe 693 MPa
Razova hazevnatost 0,08 J.cm2
Hustota 1150- 1250 kg.m3
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Telesa boli narezané v smere vlakien (L) a napriec k smeru vlakien (T) v pripade prepregu
aj tkaniny. Tkanina bola narezana aj pod uhlom 45 °. Blizsie informacie vratane experi-

mentélnej skasky materialového vzorku sa nachéddzaji v Prilohe III

6.2 Kompozity s epoxidovou matricou a sklenenymi vlaknami (GFRP)

Kompozity, tvoriace polyesterova matrica/sklenené vlakno (GFRPs) st najlacnejSie a naj-
CastejSie pouzivané. Poslednou inovaciou je pouzivanie termoplastov ako materialu pre vy-
robu matrice bud’ vo forme tkaniny z lacného polypropylénu a sklenenych vlakien, ktoré
sa daju teplom formovat’, roztaveného polypropylénu, alebo ako drahy vysokoteplotny ter-
moplast, napr. PEEK, ktory doddva kompozitom lepSiu vysokoteplotni odolnost” a htizev-
natost’. V kompozitoch epoxidova matrica/sklenené vlakna sa pre vyssie zat'azenia pouzi-
vaju kontinualne vlakna. Sekané sklenené vlakna su lacnejsie, a pouzivaju sa v ovel'a vac-
Sich mnoZstvach. Vyrobky GFRP sa pouzivaju od tenkych elektronickych plosnych spojov
az po stoziare lodi, karosérie a vnitorné panely automobilov, doméce spotrebice, nabytok

a armatury.

Vzorka pouzita v experimente je sklolaminatovy vodiaci pas SMC (UP GF25) vystuzeny

z 25% sklenymi vldknami nenasytenych polyesterovych lisovacich zmesi.

Tab. 8. Kompozit so sklenenymi viaknami (GFRP)

Parameter Hodnota Jednotka
Modul pruznosti v tahu 12500 MPa
Pevnost v ohybe 200 @ MPa
Razova huZevnatost 90 J.cm2
Hustota 200  kg.m-3
Tepelna roztaznost 18.10° K1

6.3 Stacionarna bruska

Bruska BRH 20.03 (Obr.43) sa z funkéného hl'adiska vyznacuje tym, Ze stdl vykonava po-
zdizny pohyb po vedeni vyhotovenom na prednej strane a prie¢ny pohyb vykonava vrete-

nik spolu so stojanom v ktorom je vedenie pre jeho zvisly posuv. Hydraulické a elektrické
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ovladania tvoria samostatné celky, ktoré sii umiestnené mimo stroja. Rovinna bruska je
ur¢end na brusenie rovinnych a tvarovych ploch, suciastok z ocele, liatiny a ostatnych ko-
vovych 1 nekovovych materialov, pri ktorych sa vyzaduje dosiahnutie vysokej presnosti a
kvality spracovania. Obrabanie je realizované obvodom brusneho kotti¢a. Brusené su-
Ciastky podla svojich rozmerov, tvaru a materidlu mozu byt upinanej priamo na elektro-

magneticku dosku, alebo prostrednictvom vhodnych upinacov.

Obr. 43. Rovinna bruska BRH 20.03 F
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Tab. 9. Parametre rovinnej brusky BRH 20.03 F
Parameter Hodnota Jednotka

Pracovna plocha stola: 200x 630 mm
Najvacsia Sirka brusenia bez vybehu brisneho kottuca 230 mm
Najvacsia dizka brisenia 630 mm
Max. vzdialenost osi vretena od upinacej plochy stola 525 mm
Rozmery brus. Kottca (@ x $irka x upin. diera) 250x20-50x76 mm
Minimalny priemer brisneho kottca 120 mm
Otacky brusneho vretena: 2550 min-1
Priemer brusneho vretena 50 mm
Upinaci kuZel brusneho vretena 1:5
Max. podorysna plocha stroja (dizka x $irka) 2,7x1,5 m
Vyska stroja 2240 Mm
Hmotnost stroja 1860 kg
Rychlost stola plynule regulovatelna 1-30 m.min-1
Max. draha pohybu stroja 710 mm
Max dréaha zvislého posuvu 460 mm

6.4 Keramicky brisny kotu¢ AG 92/99 801 8V 85

AG92/99 - Typzrna
80 - Zrnitost

I - Tvrdost

8 - Struktira

V - Typ spojiva

Kotu¢ obsahuje zmes abrazivneho materilu, ktoré sa sklada z 50% bieleho korundu a 50%
sintrovaného korundu. Zrnitost' ma hodnotu 80 a trieda I radi kot¢ medzi makké. Struk-
tura ms Cislo 8 znaci, Ze sa jedna o porovity kota€. V symbolizuje Ze sa jedna o kotuc ke-

ramicky.

Rozmery brasneho kotuca: 250 x 25 x 76 [mm]
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Obr. 44. Keramicky kotuc AG 92/99 801 8V 85

6.5 Brusny kotu¢ z KNB - B126 K100 B-VII

Kubicky nitrid boru (KBN) - sa v prirode nenachadza. Je to synteticky material, ktory sa
vyraba syntézou za vysokych tlakov a teplot z hexagondlneho nitridu béru. Ma podobné
vlastnosti ako diamant. Specificka hmotnost’ je 3,48 g.cm?, tvrdost’ je podla Mohse 9 =+
10. Na rozdiel od diamantu ma vac¢siu chemicku stalost’ a tepeln odolnost’ (1100 + 1200
°C). Z tychto dovodov sa vyuZiva hlavne na opracovanie zuslachtenych kalenych nastro-

jovych oceli.

URDIAMANT
6-02
B126 K100 B-Vi

2-250-20/3

max 3500 /min
£

Obr. 45. Brusny kotuc z KNB - B126 K100 B-VII
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Koncentracia Ochranna znacka

Zrnitost’
Interné znaéenie

D - symbol pre diamant

B - symbol pre KBN Oznacenie

Pojiva Max. otacky

Obr. 46. Priklad znacenia brusnych kotiicov Urdiamant [29]

Podl'a schémy na Obr.42 mozno definovat’ vlastnosti kotic¢a pouzitého v experimente

oznacenie brusneho kotaca (1A1 2-250-20/ 3)
druh spojiva (B-VII)
— zrnitost KBN (B126)

— koncentracia brusiva (K100)

6.5.1 Priemer brusneho kotuca

Cim v&csi je priemer brisneho kotica, tym priaznivejSie su termické a kinematické pod-
mienky brisenia, pretoze brusne zrno je nasledkom dlhsej ochladzovaci drahy menej na-
mahané, ¢o priaznivo pdsobi na zivotnost’ kotica. Vol'ba priemeru zavisi od typu brusky,

ktorej konstrukcia by mala zarucit’ dosiahnutie odporucanej pracovnej rychlosti. [29]

X

——

7 -

T H-—-H—

Obr. 47. Rozmery brusneho kotuca [29]
kde,

D =250mm, T=20mm, X =3mm, 4 = 76mm
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6.5.2 Spojivo

Spojivo ovplyviiuje rozhodujicim spésobom vykon brusenia, zivotnost’ kotucov, tvarovat
stalost’, samoostriace vlastnosti a pod. Vyberom spojiva vyrazne ovplyvnime to, ¢i KBN
kotti€ brusi s velkym vykonom brusenie pri malom pritlaku, avSak s kratSou Zivotnost'ou
(mékké spojivo) a alebo s velkou zZivotnost'ou pri niz§om vykone a va¢§im pritlaku (tvrdé
spojivo). Pre vol'bu spojiva je okrem brasen¢ho materidlu a druhu brusiva dolezité urcit

druh operacie a spdsob brusenia.

Zivicové spojivo je najpouzivanej$im spojivom, pretoze sa vyznacuje vysokou produktivi-
tou brusenie, nizkym vyvinom tepla, dobrymi samoostriacimi vlastnost’ami. Spojivo je
oznacené B-VII a pouzivajl sa s chladenim. Zivicova spojiva mozZno pouZit’ aj bez chlade-
nia za ur¢itych podmienok (Gzka brusiace vrstva, niz§iu obvodova rychlost’, pritlak, posuv,

kratky strojné Cas, nizSia koncentracia pod.). [29]

6.5.3 Zrnitost’

Zrnitost’ brusiva B126 radi koti¢ do skupiny kotiicov vhodnych pre operacie vykonného

brasenia a pre hrubovacie operacie. [29]

6.5.4 Koncentracia brusiva

Koncentracia brusiva K [g.cm™] vyjadruje hmotnostnej obsah brusiva KBN v 1 cm? bri-
siace vrstvy. Ako zéklad bola stanovena koncentracia K100, kde 1 cm™ brisiaci vrstvy

obsahuje 0,88 g brusiva a zaujima 25% objemu brusiace vrstvy. [29]

6.6 Meracie zariadenie SURFTEST séria SJ-410

Drsnomer od Mitutoyo SURTEST SJ-410 je mobilny pristroj, ktory umoziuje jednoduché
a presné meranie drsnosti povrchu dotykovou metédou. Nekizava konstrukcia typu SJ-410
umoziuje vytvorenie primarnych profilov (P), drsnosti profilov (R) a vlnitosti profilov
(W). Meraci pristroj ponuka povrchovi kompenzaciu zakrivenych, radidlnych a naklone-
nych povrchov. Drsnomer je vybaveny hnacou jednotkou s garantovanou priamost'ou a

s prie¢nou dizkou 25 mm a 50 mm. [30]

Technické parametre pouZitého drsnomeru su popisané v Tab. 10
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Tab. 10. Technické parametre SURFTEST SJ-410

Posuvna jednotka

Prie¢ny smer

SJ-411: 25 mm
SJ-412: 50 mm

Rychlost merania

0,05 mm/s; 0,1 mm/s; 0,2 mm/s;
0,5mm/s; 1,0 mm/s

Snimac

Meracia metdda

Bez kiznej patky - diferencialny spsob

Rozsah merania

800 mikrometrov; 80 mikrometrov; 8 mikrometrov
(AZ 2,4 mm sa snimacim dotykom zo zvl. prislusen-
stvo)

Polohovanie

+ 1,5 ° (sklon), 10 mm (hore / nadol)

Vyhodnocovacia jednotka

Profily

Skutoc¢ny profil (P), profil drsnosti (R), profil vlni-
tosti (W), MOTIF (R, W) a dalsie

Normy

EN ISO, VDA, JIS, ANSI a vlastné nastavenie

Graficka analyza

BAC, ADC

Digitalny filter

Gauss, 2CR75, PC75

Di7ka medznych
hodnét

Ac: 0,08 mm; 0,25 mm; 0,8mm; 2,5 mm; 8 mm

As: 2,5 mikrometrov; 8 mikrometrov; 25 mikromet-
rov

Tlaciaren

Termotlaciaren

Tolerancia

Farebné horné / dolné medze

Rozhranie

USB, DIGIMATIC, RS-232C, noZny spinac

Nap4ajanie

Sietovy adaptér alebo dobijacie batérie

Meracie zariadenie Mitutoyo SJ-410 pri experimente vykonalo analyzy drsnosti v stlade

s normou ISO 4287:1997. Velkost zékladnej dizky bola stanovena na Ac = 0,8mm. Pri

uhlikovom kompozite bola zvolena vyhodnocovana dizka 2-nasobok zakladnej dizky, pre

limitovanu hrabku vzorkov. Bolo tak porusené pravidlo o vzt'ahu zakladnej a vyhodnoco-

vanej dizky merania, kedy vyhodnocované diZka stanovuje ako minimalne 3-nésobok zé-

kladnej dizky. Vyhodnocovana dizka normélne tvori pitnasobok zakladnej dizky, t. j. L,

=5xLr, Lr = Jc.
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6.7 Chladiaca kvapalina

Microtrend 217M je vhodna pre va¢sinu obrabacich operacii stredne taznych oceli, neze-
leznych kovov a zliatin. Patri medzi rezné kvapaliny mieSate'né vodou. V zavislosti na
koncentracii sa pouziva kvapalina aj pre naro¢nejSie operacie obrabania a bezného bruse-
nia. Kvapalina Microtrend 217M bola zvolena na zéklade odporicania vyrobcu stacionar-

nej brasky BRH 20.03 F. Blizsia Specifikacia pouzitej chladiacej kvapaliny je v Prilohe II.

Obr. 48. Pouzita chladiaca kvapalina Microtrend 217M
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7 STATISTICKE HODNOTENIE EXPERIMENTU

Velkost’ vyberového siboru, ako bolo spomenuté v ciel'och tejto prace bolo desat’ merani.
V Statistickom vyhodnoteni experimentu su tak uvedené len hodnoty aritmetického prie-
meru a smerodajnd odchylka dané¢ho vyberu. Pri jednotlivych priebehoch bol definovany
index uréenia R°. Standardne sa udava v percentach a jeho vyska hodnoty stanovuje spo-
lahlivost’ zavislosti medzi ukazovatel'mi. Reznu rychlost’ mézeme definovat’ zo vztahu (4)

v stati 1.2.3. (v,= 33,38 m.s™!)

7.1 Vplyv rychlosti posuvu nastroja vy na kvalitu povrchu

V nasledujtcich dvoch procesoch sa skimala drsnost’ materidlu oboch kompozitov pri

zmene rychlosti posuvu v . Zvolené boli rychlosti 2,5, 7, 12,5 a 23 m.min"'. Brisenie pre-
bichalo za sucha a za konstantnej hibky uberu a,= 0,04 mm. Dalsie dolezité technologické

podmienky procesu st uvedené v kapitole 7.1.1 a 7.1.2.

7.1.1 Vyhodnotenie drsnosti povrchu pri pouzZiti keramického kotica

Proces brusenia prebiehal pri nasledujicich podmienkach

Material - CFRP

- GFRP
Hibka tiberu a, = 0,04 mm
Rychlost posuvu v =2,5 m.min’!

vz =7 m.min’!

vz = 12,5 m.min™!

v =23 m.min’!

Otacky n =2550 ot.min!
Rezna rychlost’ ve = 33,38 m.s™!
Proces brusenia prebiehal - za sucha

Brusny kott¢ - keramicky kota¢

Vyhodnocovanie - kolmo na smer brusenia
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6 -[ T y =0,0125x? - 0,3578x + 6,1555
R?=0,9664

Ra [um]
N

1 y =-0,0002x? - 0,0212x + 1,9487
R?=0,9972

0 5 10 15 20 25
vf [m/min]

® CFRP GFRP Polynomicka (CFRP) == Polynomicka (GFRP)

Graf 1. Zavislost priemernej aritmetickej odchylky posudzovaného profilu (Ra) od rych-
losti posuvu pri pouzitom keramickom kotuci

50

45 e

y =0,0891x? - 2,5212x + 44,409
R?=0,999

40

35 fee-eoee-

30 fo--oee-

25 fe-eees

Rz [um]

20

15

10

y =-0,0021x? - 0,1423x + 15,159
R?=0,9527

vf [m/min]

® CFRP GFRP Polynomicka (CFRP) == Polynomicka (GFRP)

Graf 2. Zavislost vysky nerovnosti posudzovaného profilu (Rz) od rychlosti posuvu (vf)
pri pouZitom keramickom kotuci
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180

160

140

120 y =0,298x2 - 10,154x + 148,07
R?=0,9993

100

80

RSm [um]

60

40 |-

D10 I— y =0,0119x? - 0,9445x + 47,259
R?=0,9592

0 5 10 15 20 25
vf [m/min]

® CFRP GFRP Polynomicka (CFRP) == Polynomicka (GFRP)

Graf 3. Zavislost strednej vzdialenosti ryh posudzovaného profilu (RSm) od rychlosti po-
suvu (vf) pri pouzitom keramickom kotuci

4,0
3,5
30 T |y=-0,0029x2 + 0,0632x + 1,6549

’ R2=0,9247 [
2,5 -

Rmr [%]

y =-0,0058x? + 0,1526x + 0,9229

e I R?=0,9162 T
0,0
5 10 15 20 B 25
-0,5
vf [m/min]
® CFRP GFRP == Polynomicka (CFRP) Polynomicka (GFRP)

Graf 4. Zavislost materidlového podielu drsnosti posudzovaného profilu (Rmr) od rych-
losti posuvu (vf) pri pouzitom keramickom kotuci
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Zhodnotenie

Zavislost’ priemernej aritmetickej odchylky Ra od typu pouzitého vzorku je zobrazeny na
prvom priebehu grafickej zavislosti (Graf 1.). MozZno vidiet’ ze pri pouziti kotica z mikro-
krystalického korundu sa kvalita povrchu oboch vzoriek znac¢ne 1isi. Bude tomu tak aj ne-
skorsich pripadoch kedy material z CFRP dosahuje vo vSetkych mierach lepsie kvalitativne
vlastnosti povrchu. Vysoké hodnota parametra Ra u vzorku z GFRP moze byt sposobend
vy$Sou mierou porovitosti skimaného materialu, vplyvom vyberu brisneho kotic¢a, mierou
poskodenia vlakien pri bruseni ¢i technologiou zhotovenia kompozitu. Vzajomna zavislost’
napoveda Ze s rasticou posuvovou rychlostou vy rastie aj kvalita povrchovych vlastnosti
oboch vzoriek. Pri najvysSej testovanej posuvovej rychlosti u vzorku z GFRP sa hodnoty
Ra zvysia. Krivka napovedd, Ze z hl'adiska optimalizéacie je najvhodnejSia posuvova rych-
lost’ pre tuto materialovll vzorku vs3. Smerodajna odchylka o materialu CFRP ma pomerne
vyrovnané hodnoty z porovnanim vzorky z GFRP, kedy je smerodajna odchylka takmer
patnasobne vysia.

Pri sledovani zavislosti vySky posudzovaného profilu Rz od rychlosti posuv vy (Graf 2.) je

mozno predpokladat’ rovnaké priebehy ako to bolo v prvej zavislosti pri parametri Ra.

Zavislost” strednej vzdialenosti ryh posudzovaného profilu RSm od rychlosti posuvu v ,
(Graf 3.) vykresl'uje rozdiel v povrchovych vlastnostiach oboch vzoriek, hodnoty u uhli-

kového kompozitu su trojnasobne nizSie ako u sklolaminatu.

Z grafu zavislosti materialového podielu Rmr od rychlosti posuvu vy (Graf 4.) mozno sle-
dovat’ priblizne rovnaké spravanie sa oboch kompozitnych materialov. Smerodajna od-

chylka sa pohybuje okolo hodnoty 1,12% pri oboch kompozitoch.
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7.1.2 Vyhodnotenie drsnosti povrchu pri pouziti kotica z KNB

Proces brusenia prebiehal pri nasledujucich podmienkach

Material

Hibka tiberu
Rychlost” posuvu

Otacky

Rezna rychlost’

Proces brusenia prebiehal
Brusny kotu¢

Vyhodnocovanie

ap
Vi1
7
vr3

Vi

Ve

CFRP
GFRP
= (0,04 mm

=25 m.min’!

=7 m.min’!
=12,5 m.min’!
=23 m.min’!

= 2550 ot.min!
=33,38 m.s’!
za sucha

kotu¢ z KNB

kolmo na smer brusenia

4,0

3,0 femmommm

25 feemoeem

2,0 e

Ra [um]

1,5 feoeemeees

1,0

y =0,0047x2 - 0,1349x + 3,2695
R*=0,9563

y =-0,0018x2 + 0,0691x + 1,4224

0,5

R*=0,967

0,0

® CFRP

GFRP

10 15 20
vf [m/min]
Polynomicka (CFRP)

=== Polynomicka (GFRP)

25

Graf 5. Zavislost priemernej aritmetickej odchylky posudzovaného profilu (Ra) od rych-
losti posuvu (vf) pri pouzitom kotuci z KNB
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30
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y = 0,0342x2 - 1,1265x + 25,052
0 | R2=09546 | |

Toas | EEEEEEEEEE—————— ]
=
N
o
10 |— y =-0,0103x2 + 0,4429x + 9,3863 Hll——|
R?=0,9227
5
0
0 5 10 15 20 25
vf [m/min]
® CFRP GFRP Polynomicka (CFRP) == Polynomicka (GFRP)

Graf 6. Zavislost' vysky nerovnosti posudzovaného profilu (Rz) od rychlosti posuvu (vf) pri
pouzitom kotuci z KNB

90
y =-0,0536x% + 1,1725x + 65,678
80 T R?2=0,9114
70 [
60
— 50 |
€
3
= 40 | y =-0,0596x2 + 2,2598x + 34,297
= 2.
a R*=1
30
20
10
0
0 5 10 15 20 25
vf [m/min]
® CFRP GFRP Polynomicka (CFRP) == Polynomicka (GFRP)

Graf 7. Zavislost strednej vzdialenosti ryh posudzovaného profilu (RSm) od rychlosti po-
suvu (vf) pri pouzitom kotuci z KNB
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2,5

Rmr [%]

0.5 y =0,0044x*-0,1I65x + 2,313
l R? = 0,9584
0,0
0 5 10 15 20 25
vf [m/min]
_ G GFRP Polynomicka (CFRP) === Polynomicka (GFRP)

Graf 8. Zavislost materialového podielu drsnosti posudzovaného profilu (Rmr) od rych-
losti posuvu (vf) ) pri pouzitom kotuci z KNB

Zhodnotenie

Povrchové vlastnosti sa pouZzitim koti¢a z KNB zlepsili o oboch skiimanych materidlovych
vzoriek. Kym pri brusnom kotici z Korundu bol rozdiel hodndt Ra pri najnizsej posuvove;]
rychlosti viac ako 2,5- ndsobne, pri brusnom kota¢ z KNB su kvalitativne rozdiely viac
vyrovnané a rozdielové hodnoty ukazujii menej ako 2-ndsobok (Graf 5.). Priebehy d’alej
vykazuju rovnaky priebeh ako pri prvom pozitom brusnom kotu¢i.

Aj hodnoty aritmetického priemeru najvyssich vysok profilu Rz (Graf 6.) pri odpovedaju-
cich hodnotach posuvovej rychlosti v maju pomerne rovnaky priebeh, rozdielom je vSak
opat’ nizsie hodnoty rozptylu a tym aj hodnoty smerodajnej odchylky.

Vz4jomna zavislost’ strednych vzdialenosti ryh posudzovaného profilu RSm od posuvove;j
rychlosti v¢ (Graf 7.) ma s rasticou rychlost’'ou rastici charakter.

Graf zavislost’ materidlového podielu drsnosti posudzovaného profilu Rmr od rychlosti
posuvu vy ma opacny charakter pre oba kompozitné materialy. Kym pre uhlikovy kompo-
zit hodnota podielu Rmr s rastucou rychlostou posuvu klesa, pre sklolaminat hodnoty
s rastucou rychlost’'ou stipaji. Krivky oboch priebehov sa pretinaju priblizne pri hodnote

posuvovej rychlosti vy = 8m.min"! o by znamenalo Ze za danych okolnosti mdézu mat’ oba
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skiimané materidly pri tejto rychlosti posuvu podobny charakter materialového podielu.

Profilogramy priebehov sa nachadzaja v Prilohe IV.

7.2 Vplyv uberu materialu a, na kvalitu povrchu

V d’alsom kroku sa opat’ brusili za sucha oba kompozity, ale tentokrat s konstantnou rych-
lostou posuvu v¢. Pri tomto experimente bola premennou veli¢inou hibka tberu ap, kedy
sa postupne volili hodnoty 0,04, 0,03, 0,02 a 0,01 mm. Dalgie dolezité parametre su opéat’
uvedené v kapitolach 7.2.1 a 7.2.2.

7.2.1 Technologické parametre pri pouziti keramického kotiica

Proces bruisenia prebiehal pri nasledujticich podmienkach

Material - CFRP

- GFRP
Rychlost posuvu vy =23 m.min’!
Hibka tiberu ap1 = 0,04 mm

ap2 = 0,03 mm
aps; = 0,02 mm

aps = 0,01 mm

Otacky n =2550 ot.min!
Rezna rychlost’ ve =33,38 m.s™!
Proces brusenia prebiehal - zasucha

Brusny kotuc - keramicky kotuc

Vyhodnocovanie - kolmo na smer brasenia
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® CFRP GFRP Polynomicka (CFRP) == Polynomicka (GFRP)

Graf 9. Zavislost priemernej aritmetickej odchylky posudzovaného profilu (Ra) od uberu
materialu (ap) pri pouziti keramického kotuca
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Graf 10. Zavislost' vysky nerovnosti posudzovaného profilu (Rz) od uberu materialu (ap)
pri pouZziti keramického kotuca
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Graf 11. Zavislost strednej vzdialenosti ryh posudzovaného profilu (RSm) od uberu ma-

terialu (ap) pri pouziti keramického kotuca
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Graf 12. Zavislost materialoveho podielu drsnosti posudzovaného profilu (Rmr) od uberu
materialu (ap) pri pouZiti keramického kotuca
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Zhodnotenie

Pri zmene technologickych podmienok bola podl'a zadania stanovena ako konsStantna rych-
lost’ posuvovej rychlosti a sledoval sa trend vplyvu zavislosti uberu materialu na povrchové
vlastnosti obrabanych vzorkov. Tak ako v prvom zadani aj teraz hodnoty povrchy kvality
uhlikového laminatu CFRP boli v niz§ich hodnotach. Brasnym nastrojom bol kotu¢ z ko-

rundu.

V prvom priebehu (Graf 9.) bola sledovana zavislost’ priemernej aritmetickej odchylky po-
sudzovaného profilu Ra od Giberu materialu a,,. Hodnoty uhlikového kompozitu a skleného
kompozitu mali pri vyhodnocovani vplyvom Uberu materialu rozdielne priebehy zavis-
losti. Kym pri uhlikovom kompozite sa hodnoty Ra pohybovali v celom rozsahu zmien
medzi hodnotami 1,6 — 2,1 um, pri sklolaminate sa priemerna aritmetickéd odchylka povrchu
vplyvom vicsieho tiberu materialu zvysila z priemernych 2,8um na 4,2um s pomerne ma-
lou smerodajnou odchylkou sledovaného parametra.

Zavislost’ vySky nerovnosti posudzovaného profilu Rz od uberu materidlu a, (Graf 10.)
mala obdobny charakter ako priebeh aritmetickej odchylky. Pri nizSich tberoch sa hodnota

Rz u uhlikového kompozitu mierne zvysila. Pri sklolaminate naopak s rasticou hibkou

uberu sa hodnoty parametra zvySovali.

Hodnoty strednej vzdialenosti ryh RSm (Graf 11.) posudzovaného profilu uhlikového kom-

vwe

hodnoty dosahuju pri ubere 0,02mm, naopak najvyssie hodnoty dosahuje pri ubere 0,04mm

Zavislost’ materidlového podielu drsnosti Rmr od uberu materidlu a,, (Graf 12.) ma s ras-
tucim uberom materialu pri bruseni protichodny charakter na oba skiman¢ kompozity. Pri
najmensSom ubere 0,0lmm mali oba kompozity priblizne rovnaké hodnoty. Pri tbere
0,02mm kompozity dosahovali hrani¢né hodnoty parametra Rmr, uhlikovy kompozit do-

sahoval svoje maximum a sklolaminat minimalne hodnoty.
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7.2.2 Technologické parametre pri pouziti kotica z KNB

Proces brusenia prebiehal pri nasledujucich podmienkach

Material - CFRP

- GFRP
Rychlost’ posuvu vy =23 m.min-1
Hibka uberu ap; = 0,04 mm

ap2 = 0,03 mm
aps3 = 0,02 mm

aps = 0,01 mm

Otacky n =2550 ot.min™!
Rezna rychlost’ ve =33,38 m.s™!
Proces brasenia prebiehal - za sucha
Brusny kotu¢ - kotu¢ z KNB
Vyhodnocovanie - kolmo na smer brasenia
5,0
4,5
40 I
3,5
y = 1688x? - 30,688x + 2,0147
3,0 R?=0,9773 |
[CRPYJ) S—— 4 ===
=
©
N e, s
R e M
1,0 y =-600,75x? + 40,411x + 1,3152
R? = 0,9002
0,5
0,0
0 0,005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0,045
ap [mm]
® CFRP GFRP Polynomicka (CFRP) === Polynomicka (GFRP)

Graf'13. Zavislost priemernej aritmetickej odchylky posudzovaného profilu (Ra) od uiberu
materidlu (ap) pri pouziti kotuca z KNB
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y = 14190x2 - 391,63x + 17,852
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5 y =-1272x% + 146,65x + 11,522
R2 = 0,9985
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045
ap [mm]
® CFRP GFRP Polynomicka (CFRP) == Polynomicka (GFRP)

Graf 14. Zavislost vysky nerovnosti posudzovaného profilu (Rz) od uberu materialu (ap)

pri pouziti kotuca z KNB

0,045

90
80 y =-28937x2 + 1880x + 38,537 -
R2=0,977
70
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'E 50
=
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(%]
o
30
20 y =-10765x% + 725,99x + 37,181
R2=0,9484
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0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
ap [mm]
® CFRP GFRP Polynomicka (CFRP) === Polynomicka (GFRP)

Graf 15. Zavislost strednej vzdialenosti ryh posudzovaného profilu (RSm) od uberu ma-

terialu (ap) pri pouZiti kotuca z KNB
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5,0
4,5
_ 2
vo L y= 2617,3x2 +119,08x+0,2883| y = 1981x2 - 76,06x + 2,4937
, R?=0,9693 R?=0,9756
3,5

Rmr [%]

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045
ap [mm]
® CFRP GFRP Polynomicka (CFRP) == Polynomicka (GFRP)

Graf 16. Zavislost materidalového podielu drsnosti posudzovaného profilu (Rmr) od uberu
materialu (ap) pri pouZziti kotuca z KNB

Zhodnotenie

Proces tberu sa opakoval pri zmene néstroja. Brusny kotu¢ z korundu bol nahradeny kotu-
¢om z KNB. Ostatné podmienky procesu zostali nezmenené.

Priebehy priemernej aritmetickej odchylky Ra kompozitov CFRP a GFRP popisuje Graf
pozitu so sklenenymi vlaknami. Z doterajSich merani je mozné zhodnotit’, ze pri technolo-
gickych podmienkach uberu a, = 0,01 mm posuvovej rychlosti vy = 23m.min"! a brasneho
kotiica z KNB dosahuje vzorka najlepSie povrchové vlastnosti, porovnatel'né so vzorkou
uhlikového kompozitu. Rovnako je to aj v pripade uhlikového kompozitu, kde mozno sle-

dovat’ Ze so znizujicim sa uberom sa zvysuje kvalita skimaného povrchu.

Zo zavislosti vySky nerovnosti posudzovaného profilu Rz od uberu materialu a,, mozno
vidiet’ opat’ najpriaznivejSie hodnoty drsnosti pri nizkych uberoch materialu pri kompozite
GFRP (Graf 14.). Rovnako aj kompozit s uhlikovymi vldknami dosahuje pri nizsich

uberoch lepsie povrchové vlastnosti a tym aj mensie hodnoty Rz.
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Zavislost’ strednej vzdialenosti ryh posudzovaného profilu RSm od uberu materidlu a,

(Graf 15.) popisuje rastiici trend hodnét u oboch vzoriek so zviésujucou hibkou uberu.

7.3 Vplyv pouZzitia chladiacej kvapaliny na drsnost’ povrchu

Pri nasledujlicom merani sa proces brisenia kompozitov opakoval s maximalnymi hodno-
tami oboch konstant, rychlost’ posuvu vy bola 23 m.min”' a hibka uberu a, bola zvolena
0,04 mm. Zmenenym parametrom bolo chladenie a vplyv chladiacej kvapaliny na vyslednt
kvalitu povrchu oboch vzoriek. Pouzité boli obidva brisne kotuce z predoslych procesov.

Dalsie dolezité parametre st uvedené v kapitolach 7.3.1.

7.3.1 Technologické parametre procesu brisenia pri pouziti chladiacej kvapaliny

Zvolenou chladiacou kvapalinou bola kvapalina Microtrend 217M. Proces brusenia pre-

biehal pri nasledujucich podmienkach.

Material - CFRP

- GFRP
Rychlost posuvu vy =23 m.min’!
Hibka tiberu ap = 0,04 mm
Otacky n = 2550 ot.min!
Rezna rychlost’ ve =33,38 m.s™!
Proces brusenia prebiehal - s chladenim
Brusny kottc - koti¢ z KNB

- keramicky kotu¢

Vyhodnocovanie - kolmo na smer brusenia
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W Proces brusenia s chladenim M Proces brusenia za sucha

Graf' 17. Zavislost priemernej aritmetickej odchylky posudzovaného profilu (Ra) od typu
vzorky a vplyvu chladenia
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B Proces brusenia s chladenim M Proces brusenia za sucha

Graf 18. Zavislost vysky nerovnosti posudzovaného profilu (Rz) od typu vzorky a vplyvu
chladenia
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Graf 19. Zavislost strednej vzdialenosti ryh posudzovaného profilu (RSm) od typu vzorky
a vplyvu chladenia
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GFRP

Korund Korund

W Proces brusenia s chladenim M Proces brusenia za sucha

Graf 20. Zavislost materidlového podielu drsnosti posudzovaného profilu (Rmr) od typu
vzorky a vplyvu chladenia
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Zhodnotenie

Graficky popis zavislosti (Graf 17.) poukazuje na rozdielne hodnoty priemernej aritmetic-
kej odchylky pri pouziti chladiacej kvapaliny pri procese brisenia. Z experimentu mozno
potvrdit’ priaznivy vplyv chladiacej kvapaliny pri bruseni na povrchové vlastnosti kompo-
zitov. Pri pouziti keramického brisneho koti¢a sa pouzitim chladiacej kvapaliny
Microtrend 217M zlepsili povrchové vlastnosti pri uhlikovom kompozite o 53% a pri kom-

pozite so sklenymi vlaknami zlepSenie bolo o 36%.

Pri pouziti kotica z kubického nitridu boru nastalo pri bruseni uhlikového kompozitu s po-
uzitim chladiacej kvapaliny zlepSenie povrchovych vlastnosti o 36%, ale pri bruseni kom-
pozitu zo sklenymi vlaknami vplyvom chladiacej kvapaliny nastalo mierne znizenie kva-

lity, o bolo pravdepodobne sposobené porovitostou a velkym tberom povrchovej vrstvy.

Pre zavislost’ vysky nerovnosti posudzovaného profilu Rz od pouzitia chladiacej kvapa-
liny (Graf 18.) mozno predpovedat’ rovnaké spravanie hodndt ako pri predoslej zavislosti
(Graf 17.)

Posledné dve grafické zavislosti popisuju strednt Sirku prvku profilu RSm (Graf 19.)
a mnozstvo materidlového podielu (Graf 20.) od pouzitia chladiacej kvapaliny pri procese
brisenia. Pre vyskové parametre drsnosti profilu Ra, Rz a pre dizkovy parameter drsnosti
profilu RSm je priaznivej$ia mensia hodnota, pre parameter materidlového podielu drsnosti

profilu Rmr je lepSia vécsia hodnota.

Z uvedenych grafickych vyhotoveni je mozné stanovit’ pre oba kompozity priaznivy vplyv
chladiacej kvapaliny pri vol'be kotii¢a z krystalického korundu. Profilogramy priebehov

sa nachéadzaju v Prilohe I'V.
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7.4 Vplyv orientacie vlakien na vyhodnocovanu drsnost’ povrchu

V nasledujiicom procese brusenia sa sledoval vplyv smeru orientacie vladkien na smer vy-

hodnocovania povrchu u oboch vzoriek. Pouzity bol keramicky brasny kotuc

7.4.1 Technologické parametre pri procese brisenia

Zvolenou chladiacou kvapalinou bola kvapalina Microtrend 217M. Proces brisenia pre-

biehal pri nasledujucich technologickych podmienkach.

Material

Rychlost’ posuvu

Hibka tiberu

Otacky

Rezna rychlost’

Proces brusenia prebichal
Brusny kotu¢

Smer brisenia

Vyhodnocovanie

vf
ap
n

Ve

GFRP
=23 m.min’!
=0,04 mm
= 2550 ot.min!
=3338 m.s’!
za sucha
keramicky kotac
v pozdiznom smere vlakien
v prienom smere vlakien
v priecnom smere vlakien

v pozdlZznom smere vldkien
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Ra [um]

M Brusenie plochy v pozdlznom a vyhodnocovanie v priecnom smere vlakien
M Brusenie plochy v priecnom a vyhodnocovanie v pozdlznom smere vlakien
[ Brusenie plochy a vyhodnocovanie v prie€cnom smere vlakien

Graf 21. Zavislost priemernej aritmetickej odchylky posudzovaného profilu (Ra) od smeru
brusenia plochy a smeru vyhodnocovania drsnosti
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0,0
M Brusenie plochy v pozdlznom a vyhodnocovanie v priecnom smere vlakien
M Brusenie plochy v priecnom a vyhodnocovanie v pozdlznom smere vlakien
[ Brusenie plochy a vyhodnocovanie v priecnom smere vlakien

Graf 22. Zavislost vysky nerovnosti posudzovaného profilu (Rz) od smeru brusenia plochy
a smeru vyhodnocovania drsnosti
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[ Bruasenie plochy a vyhodnocovanie v priecnom smere vlakien

Graf 23. Zavislost strednej vzdialenosti ryh posudzovaného profilu (RSm) od smeru bru-
senia plochy a smeru vyhodnocovania drsnosti

Rmr [%]

M Brusenie plochy v pozdlznom a vyhodnocovanie v priecnom smere vlakien
M Brusenie plochy v priecnom a vyhodnocovanie v pozdlznom smere vlakien
[JBrusenie plochy a vyhodnocovanie v priecnom smere vlakien

Graf 24. Zavislost materidlového podielu drsnosti posudzovaného profilu (Rmr) od smeru
brusenia plochy a smeru vvhodnocovania drsnosti
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Zhodnotenie

Pre experiment zistenia zavislosti orientacie vlakien na kvalitu povrchu bol zvoleny len

jeden zastupca a to kompozit so sklenenymi vldknami.

Z grafickej zavislosti (Graf 21.) je zrejmé, Ze najlepsie povrchové vlastnosti je mozné zis-
kat’ po bruseni v smere orientacie vlakien, kedy neddjde k intenzivnemu prie¢nemu poru-
Seniu vlakien a vylamovaniu. Pri prieénom bruseni (C), t.j briseni v smere kolmom na smer
orientacie vlakien bolo meranie uskuto¢nené v smere brisenia. Hodnota Aritmetickej od-
chylky je porovnatel'na s procesom (A), ale tu vSak mohlo dgjst’ k skresleniu v dosledku

rovnakej stopy brusenia a vyhodnocovania.

Vyskovy parameter Rz (Graf 22.) dosahuje najvysSiu hodnotu pri briseni v smere priec-

nom na smer orientdcie vldkien rovnako ako to bolo v pripade priemernej aritmetickej

vwe

vwe

senia v smere orientdcie vlakien v porovnani s variaciou (B) ide o 11% zlepSenie a s (C) az

0 32%.

Pre parameter materidlového podielu Rmr (Graf 24.), ma najvySSie hodnoty proces (B)
4,7% proces brusenia (A) dosahuje hodnotu 3,3% a proces (C) 3,1%. Profilogramy priebe-

hov sa nachadzaju v Prilohe IV.

7.5 Vplyv typu brusného kotiica na vyhodnocovanu drsnost’ povrchu

V naslednych grafickych vyhotoveni je mozné vzajomne sledovat vplyv typu brasneho
koti¢a na vyhodnocovanu drsnost’ povrchu u jednotlivych vzoriek. Vyhodnocovanym pa-
rametrom bola tentokrat len priemerna aritmetickd odchylka Ra. Ostatné ddlezité para-

metre su uvedené v zacCiatku kapitoly 7.5.1.
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7.5.1 Technologické parametre procesu brusenia pri konstantnom ubere a,, pre

kompozit z GFRP

Pre porovnanie kvality povrchu kompozitu GFRP vplyvom typu brusneho kotuca sa po-
rovnali vzajomne krivky z grafu 1. a grafu 5. kapitoly 7.1.1 a 7.1.2. Proces brusenia pre-

biehal pri stanovenych technologickych podmienkach.

Material - GFRP
Hibka uberu a, = 0,04 mm
Rychlost’ posuvu v =2,5 m.min’!

vz =7 m.min™!

vz = 12,5 m.min’!

v =23 m.min’!

Otacky n =2550 ot.min’!
Rezna rychlost’ ve =33,38 m.s™!
Proces brusenia prebiechal - za sucha
Brusny kotuc - keramicky koti¢
- Koti¢ z KNB
Vyhodnocovanie - kolmo na smer brisenia
GFRP
8
7
ol ] T
y =0,0125x2 - 0,3578x + 6,1555
R? = 0,9664
5 _________________
€
= —— 00000 T~ e ===
o]
o
3 _________________
2 _______________________________________________________________________________________________________________
A y = 0,0047x2 - 0,1349x + 3,2695
R?=0,9563
0
0 5 10t m/min] 5 20 25
® Korund KNB Polynomicka (Korund) == Polynomickd (KNB)

Graf 25. Zavislost priemernej aritmetickej odchylky posudzovaného profilu (Ra) od
rychlosti posuvu pre material z GFRP a pouziti dvoch rozdielnych briusnych kotucov
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Zhodnotenie

Zo zobrazenych priebehov hodndt profilov drsnosti Ra kompozitu so sklenenymi vlaknami
pri pouziti oboch brusnych koticov (Graf 25.) mozno sledovat’ rozdielnu kvalitu obrobe-
nych ploch. Kotu¢ z kubického nitridu béru zanechava povrch s lepsimi povrchovymi
vlastnost’ami a niz§imi hodnotami parametra Ra. Rovnako pri kotc¢i z KNB mozno sledo-
vat’ mens$i rozptyl nameranych dat a tym aj mensiu smerodajnti odchylku parametra.. Vy-
sledok moze byt ovplyvneny aj stupiiom cCistoty oboch vzoriek po procese brusenia. Kom-
pozit je porovity materidl, pritomnost’ porov je znacne ovplyvnené technologiou zhotove-
nia, ale pory vznikaju aj vylamovanim kiskov epoxidu zrnami briisneho kotiica. Optimalne
hodnoty parametra Ra kompozit dosahuje teda pri vol'be kotica z KNB a rychlosti posuvu

V3 = 12,5 m.min’!

7.5.2 Technologické parametre procesu brusenia pri konstantnom ubere a,, pre

kompozit z CFRP

Pre vz4jomnu zavislost’ parametra Ra a rychlosti posuvu, pre uhlikovy kompozit sa pouzili
opit’ vyhodnotenia z grafov 1. a 5. z kapitol 7.1.1 a 7.1.2. Proces brusenia prebiehal pri

stanovenych technologickych podmienkach.

Material - CFRP
Hibka tiberu a, = 0,04 mm
Rychlost posuvu v =2,5 m.min’!

vz =7 m.min’!

vz = 12,5 m.min™!

vz =23 m.min’!

Otacky n =2550 ot.min!

Rezna rychlost ve =33,38 m.s™!

Proces brusenia prebiehal - za sucha

Brusny kotuc - keramicky koti¢
- Kotu¢ z KNB

Vyhodnocovanie - kolmo na smer brusenia
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Graf 26. Zavislost priemernej aritmetickej odchylky posudzovaného profilu (Ra) od rych-

losti posuvu pre material z CFRP a pouziti dvoch rozdielnych brisnych kotucov

Zhodnotenie

Pre kompozit z uhlikovymi vlaknami ma zavislost’ typu brasneho kotica v zavislosti od

rychlosti posuvu vy rozdielne hodnoty pri nizSich a vysSich rychlostiach. Ak hovorime

o nizsich posuvovych rychlostiach je pre kompozit CFRP vhodnejsi brisny kotu¢ z KNB.

Naopak, v stvislosti s vy$§imi posuvovymi rychlostami je pre tento kompozit vhodne;jsi

kota¢ z krystalického korundu, kedy jeho hodnoty sa pohybuju priemerne okolo hodnoty

1,356pum. Jedna sa o najnizsiu priemernu aritmeticka odchylku profilu pri bruseni kompo-

zitu za sucha v tomto experimente oboch kompozitnych vzoriek. S pouzitim chladiace;j

kvapaliny, ako bolo uvedené v predosle;j stati je mozné drsnost’ povrchu este zniZit'.
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7.5.3 Technologické parametre procesu brusenia pri konStantnej vy pre kompozit
z GFRP

Pre porovnanie vzajomnej zavislosti drsnosti povrchu kompozitu GFRP od typu brasneho

kotaca pre konsStantnt rychlost’ posuvu, boli pouzité vyhodnotenia z grafov 7. a 13. z kapi-

tol 7.2.1 a 7.2.2. Proces brusenia prebiehal pri stanovenych technologickych podmienkach.

Material - GFRP
Rychlost’ posuvu vy =23 m.min’!
Hibka uberu ap1 = 0,04 mm

ap2 = 0,03 mm
aps; = 0,02 mm

aps = 0,01 mm

Otacky n =2550 ot.min™!
Rezna rychlost’ ve =33,38 m.s™!
Proces brusenia prebichal - za sucha
Brusny kotuc - keramicky kotu¢
- kotu¢ z KNB
Vyhodnocovanie - kolmo na smer brisenia
GFRP
5,0
4,5 [
y = 2934x? - 99,292x + 3,5484

L R2=0,9998 | g =~~~

RS T

3,0 fo--mmm------------- 1
£ 2
NP e—

1,5 +

1,0

y = 16882 - 30,688 + 2,0147
0,5 R?=0,9773
0,0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
ap [mm]
® Korund KNB Polynomicka (Korund) === Polynomicka (KNB)

Graf 27. Zavislost priemernej aritmetickej odchylky posudzovaného profilu (Ra) od hibky

uberu pre material z GFRP a pouZiti dvoch rozdielnych brusnych kotucov
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Zhodnotenie

V kapitole 7.2 bola vykonana analyza vplyvu uberu materialu na vysledné povrchové vlast-
nosti kompozitnych vzoriek. Kompozit so sklenenymi vldknami dosahuje najlepSiu
vlastnost’ povrchu pri posuvovej rychlosti vs3 a ubere a,4. Zavislost’ priemernej aritmetic-
kej odchylky posudzovaného profilu od hibky uberu pre material z GFRP pri pouZiti dvoch
rozdielnych brasnych kotucov je zobrazeny v Grafe 27. Podl'a porovnanej zavislosti je
zrejme, ze brusny kotu¢ z KNB bude zanechdvat’ mensie odchylky vySkového parametra

Ra ako brusny kotu¢ z korundu.

7.5.4 Technologické parametre procesu brisenia pri konStantnej v, pre kompozit

z CFRP

Pre porovnanie vzdjomnej zavislosti drsnosti povrchu kompozitu CFRP od typu brisneho
kotuca pre konstantnu rychlost’ posuvu, boli pouzité opit’ vyhodnotenia z grafov 7. a 13.

z kapitol 7.2.1 a 7.2.2. Proces brusenia prebiehal pri stanovenych technologickych pod-

mienkach.

Material - CFRP
Rychlost’ posuvu vy =23 m.min’!
Hibka tiberu ap1 = 0,04 mm

ap2 = 0,03 mm

aps; = 0,02 mm

aps = 0,01 mm
Otacky n =2550 ot.min!
Rezna rychlost ve = 33,38 m.s™!
Proces brusenia prebiehal - za sucha
Brusny kotuc - keramicky koti¢

- kota¢ z KNB

Vyhodnocovanie - kolmo na smer brasenia
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CFRP
3,5
y =-600,75x% + 40,411x + 1,3152
3,0 R2 =0,9002
2,5
P e T —
1S
=
o 1,5
- J
1,0
y =-1468,3x% + 72,794x + 1,1339
0,5 R2=0,8139
0,0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045
ap [mm]
® Korund KNB === Polynomicka (Korund) == Polynomicka (KNB)

Graf 28. Zavislost priemernej aritmetickej odchylky posudzovaného profilu (Ra) od hibky
uberu pre material z CFRP a poucziti dvoch rozdielnych brusnych koticov

Zhodnotenie

Zavislost v Grafe 28. popisuje vztah medzi parametrom Ra a hibkou tiberu a, pri vybere
brusneho kotuca pre kompozit z CFRP. Krivky hodndt vykazuju podobny charakter. Pri
vacSom ubere materidlu je v miernej prevahe pouzitie brusneho kotic¢a z korundu , pri

niz$ich uberoch je vhodnejsi brasny kotu¢ z KNB.

7.6 Struktiira povrchu vzoriek

Uplny profil je charakterizovany ako digitalna forma profilu zosnimaného relativne k re-
ferenénému profilu, vo forme vertikalnych a horizontalnych, navzajom si odpovedajtcich
stradnic. Je charakterizovany vertikdlnym a horizontalnym ¢islicovym krokom. Zakladny

profil (.):

—  je zékladom pre hodnotenie parametrov zakladného profilu,
— Ziska sa potlacenim kratkovinnych zloZiek profilu povrchu filtra As.
— Snimané povrchy nasledujucich profilov boli namerané a vyhotovené a na drsnomeri

Mitutoyo SJ-410.
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7.6.1 Technologické parametre procesu brisenia s chladenim pre vyhodnotenie

profilu P vzorku z CFRP

Profilogram uhlikového kompozitu bol vyhotoveny drsnomerom SURFTEST serie SJ410.
Proces brusenia prebehol s pouzitim chladiacej kvapaliny za danych technologickych pod-

mienok uvedenych v Tab. 11.

Tab. 11. Primarny profil P materialového vzorku z CFRP s chladenim

Material CFRP Rezna rychlost v, = 33,38 m.s’!
Rychlost posuvu | vy =23 m.min Proces brusenia prebiehal s chladenim
Hibka Gberu ap = 0,04 mm Brusny kota¢ kott¢ z KNB
Otacky n = 2550 ot.min-! Vyhodnocovanie kolmo na smer brusenia
m
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Obr. 49. Stopy nerovnosti zanechané po bruseni brusnym kotucom z KNB

Zo vzt'ahu posuvovej rychlosti o stanoveni reznych podmienok, pri danych otac¢kach
n=2550 min’!

vp=f.n ,[mmin'] (18)

_vr_ 23 _

f= - = 2550—9mm (19)

kde,

f — posuv na otacku [mm)]

n — otacky [min’']

Znézornenie profilu po procese brisenia odpovedaju skuto€nosti ze koti¢ z KNB zanecha-

val pravidelnu opakujucu sa stopu na povrchu brasenych vzorkov vplyvom nespravneho

vyvazenia.

7.6.2 Technologické parametre procesu brisenia bez chladenia pre vyhodnotenie

profilu P vzorku z CFRP

Profilogram uhlikového kompozitu bol vyhotoveny drsnomerom SURFTEST serie SJ410.

Proces brusenia prebehol bez chladenia za danych technologickych podmienok uvedenych

v Tab. 12.
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Tab. 12. Primarny profil P materialoveho vzorku z CFRP bez chladenia

Material

CFRP

Rezna rychlost

v, = 33,38 m.s!

Rychlost posuvu

vy =23 m.min-!

Proces brusenia prebiehal

bez chladenia

Hibka dberu ap = 0,04 mm Brusny kota¢ kott¢ z KNB
Ly . i kolmo na smer bruse-
Otacky n = 2550 ot.min't | Vyhodnocovanie )
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7.6.3 Technologické parametre procesu brisenia s chladenim pre vyhodnotenie

profilu P vzorku z GFRP

Profilogram kompozitu so sklenenymi vldknami bol vyhotoveny drsnomerom SURFTEST

serie SJ410. Proces brusenia prebehol s pouZitim chladiacej kvapaliny za danych techno-

logickych podmienok uvedenych v Tab. 13.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 105

Tab. 13. Primarny profil P materialového vzorku z GFRP s chladenim

Materiél GFRP Rezna rychlost v, = 33,38 m.s!
Rychlost posuvu v, =23 mmin'! Proces brusenia prebiehal s chladenim
Hibka dberu a, = 0,04 mm Brusny kotac kott¢ z KNB
- . ; kolmo na smer bruse-
Otacky n = 2550 ot.min-! Vyhodnocovanie o
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7.6.4 Technologické parametre procesu brusenia bez chladenia pre vyhodnotenie

profilu P vzorku z GFRP

Profilogram kompozitu so sklenenymi vlaknami bol vyhotoveny drsnomerom SURFTEST
serie SJ410. Proces brusenia prebehol bez pouZitia chladiacej kvapaliny za danych tech-

nologickych podmienok uvedenych v Tab. 14.
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Tab. 14. Primarny profil P materidlového vzorku z GFRP bez chladenia
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ZAVER

Ciel'om tejto diplomovej prace bolo ziskat’ zakladné poznatky o kvalite povrchu kompo-
zitnych dielov po procese obrabania. Proces brsenia a merania prebehol univerzitnom la-

boratériu technologickej fakulty.

Skiimané boli materidlové vzorky kompozitu uhlikovymi vldknami (IMP503Z) a kompo-
zitu so sklenenymi vldknami SMC (UP GF25). Brusilo sa s dvoma brisnymi kota¢mi. Ke-
ramicky koti¢ AG 92/99 801 8V 85 a brusny kotu¢ z KNB - B126 K100 B-VII. Pri bruseni
sa postupne obmienali technologické parametre procesu: rychlost’ posuvu, hibka uberu,
vplyv chladiacej kvapaliny, smeru brusenia na smer orientacie vlakien. Vyhodnocovali sa
vyskové parametre Ra, Rz, RSm a materidlovy podiel Rmr. Pouzité zariadenie na meranie
drsnosti bol drsnomer znacky Mitutoyo SURFTEST SJ-410. Drsnomer mal vlastnu tlacia-

reni z ktoré¢ho ukédzky jednotlivych merani sa nachédzaju v Prilohe III tohto dokumentu.

Z vysledkov merania je mozné vSeobecne vyjadrit’, Ze v pri rasticej rychlosti posuvu sa
kvalita povrchu kompozitu s uhlikovymi vldknami v pripade kotii¢a z mikrokrystalického
korundu zlep3ovala, kym pri kotii¢i z KNB sa mierne zhor$ovala. Pri zmene hibky tiberu,
u uhlikového kompozitu sa priebeh drsnosti povrchu v pripade brusneho kotuca z korundu
vyrazne nemenil, kym pri brasnom kotéi z KNB sa vlastnosti sa zo zvacsujacou hibkou
uberu mierne zhorSovali. Pri pouZiti chladiacej kvapaliny u uhlikového kompozitu sa kva-
lita eSte podstatne zvysila pri pouZiti koti¢a z korundu priblizne o 53%, pri koti¢i z KNB
priblizne o 36%. Test vplyvu orientdcie vlakien na kvalitu povrchu u vzorky s uhlikovymi

vlaknami neprebehol.

Pri kompozite so sklenenymi vlaknami najlepSiu kvalitu povrchu, z hl'adiska posuvovej
rychlosti dosahovala vs3; = 12,5m.min"! Platilo to pre oba pouZité briisne kottice. V stivis-
losti s iberom materialu a,, najlepSie vlastnosti boli ziskane pri minimalnych uberoch
Ap3, Aps. Pouzitie chladiacej kvapaliny s ciel'om dosiahnutia lepSich povrchovych vlast-
nosti, posobilo aj v pripade sklolaminatu priaznivo. ZlepSenie nastalo o priblizne 36%. Test
vplyvu smeru briisenia na smer orientcie vlakien ukéazal ze pri kompozite so sklenenymi
vldknami sa najvyssia kvalita povrchu dosahuje, ked’ brusenie prebieha v smere orientacie

vlakien.
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Vyber vhodného brusneho kotuca pri procese brusenia u oboch vzoriek sa niektorych pri-
padoch lisil. Pri materiali z CFRP sa pri vysSich posuvovych rychlostiach javi ako vhod-
nejsi kota¢ z korundu, ¢o nasledne potvrdili aj test s pridavnym chladenim kedy hodnoty
parametra Ra dosahovali niz§ie hodnoty, ako to bolo pri pouziti kotaca z KNB. Pri sklola-
minate sa v suvislosti s dosahovanim lep$ich povrchovych vlastnosti merania zhoduju jed-
nom brusnom kotu¢i v celom rozsahu experimentu. Nizsie hodnoty parametra Ra dosaho-

val kot(1¢ z KNB.

Posledné grafické vyhodnotenie v stati 7.6 sa zaobera analyzou povrchovych vlastnosti za-
kladného profilu oboch vzoriek. Pri bruseni s brasnym koti¢om z KNB sa na povrchu vzo-
riek vytvarali stopy Obr.42. Prvé domnienky viedli k necistote prilepenej na obvode brus-
neho kotuca. Vytvorenie profilogramu P-profilu a jednoduchého vypoctu viedli k zisteniu
ze stopa vznikla nedostatoénym vyvazenim brasneho kotica. Pravidelnost’ a vzdialenost’

stop sa rovnaju velkosti posuvu pri procese brusenia.

V grafe 13, je mozne sledovat’, ze pri uprave technologickych podmienok procesu brisenia
mdze kompozit so sklenymi vldknami vykazovat’ vel'mi podobné, alebo lepSie povrchové
vlastnosti ako kompozit s uhlikovymi vlaknami. Tento poznatok umoZiuje optimalizovat’
vyrobny proces brusenia a zniZit' vyrobné naklady s cielom dosiahnutia lepSich povrcho-
vych vlastnosti. Sklolaminat je material cenovo dostupnejsi a tak tento vysledok je moznou

otazkou pre d’alSie rozbory a merania v oblasti vyskumu kompozitov.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Pozadovana trvanlivost’ nastroja
Rezna sila

Hlavné (tangenciélna) sila

Prisuvova (radialna)sila

Osova sila

Skuto¢ny vykon na hriadeli stroja
Obvodova rychlost’ kotuca
Specificky rezny odpor pri braseni
Stredna hodnota hibky odoberanej vrstvy
Sirka reznej &asti zrna

Pocet sti€asne zaberajtcich zfn
Maximalny priemer brasneho kotuca
Frekvencia otacania brusneho kotiuca
Rezna rychlost’

Objemovy uber

Obvodova rychlost’

Prisuv

Pozdizny posuv

Obvodova rychlost’ obrobku
Priemer obrobku

Pocet otacok obrobku

Hibka odoberanej vrstvy materialu

Relativny posuv brisneho kotica za jednu otdcku obrobku
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PTFE

1D

2D

3D

PC

PS

PE

PP

Priemer brusneho kotuca

Teplo vzniknuté pri braseni

Celkové mnozstvo tepla

Mnozstvo tepla odvedeného trieskou
Mnozstvo tepla odvedeného néstrojom
Mnozstvo tepla odvedeného obrobkom
Mnozstvo tepla odvedeného prostredim
Oxid hlinity

Oxid Zelezity

Objemovy podiel zlozky A

Objemovy podiel zlozky B

Modul pruznosti zlozky A

Modul pruznosti zlozky B

Sériovy modul pruznosti

Paralelny modul pruznosti

Vacuum bag molding
Polytetrafludretylén

Jednorozmerny

Dvojrozmerny

Trojrozmerny

Polykarbonat

Polystyrén

Polyetylén

Polypropylén
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PA

EP

Lt
Ln

Lr

Ra
Rz
Rm

RSm

Rmr

Ypmax
Vvmax
ML,
In

bo, bz

Polyamid

Epoxidové zivice

Medza pevnosti

Modul pruznosti

Hustota

Merna elektricka vodivost’

(Parameter Struktiry) - parameter vypocitany zo zékladného

profilu

(Parameter drsnosti) - parameter vypocitany z profilu drsnosti
(Parameter vlnitosti) - parameter vypocitany z profilu vinitosti
Snimana dizka

Vyhodnocovana dizka

Zékladna dizka

Stredné ¢iara profilu

Stredna aritmeticka odchylka profilu

Vyska nerovnosti

Maximalna vyska nerovnosti profilu

Aritmeticky priemer §irok Xs prvkov profilu v rozsahu zaklad-
nej dizky
Pomer diZky nosnej plochy k celkovej dizke profilu

Maximélne prehibenie profilu
Maximalny vystupok profilu
Dizka nosnej plochy

Celkova dizka profilu

Vyberovy regresny koeficient
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Xi Hodnota nezévislej premenne;j [-]
Vf Posuvova rychlost’ [m.min-1]
KC Razova huzevnatost’ [J.cm?]
a Tepelna rozt'aznost’ [K-1]
d Priemer obrobku [mm]
H Sirka brasneho kotida [mm]
L Dika brisenej plochy [mm]
Nk Pocet otacok kotuca [ min-1]
CFRP Carbon fiber reinforced polymer [-]
GFRP Glass fiber reinforced polymer [-]
K Koncentrécia brusiva [g.cm™]
Ac Velkost zakladnej dizky [mm)]
f Posuv na otacku [mm]
n Pocet otacok [min-1]
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PRILOHA I: MATERIALOVY LIST IMP 503Z

6 h‘l) nmmmmméuﬂ

Via Tiepolo, 19 20022 CASTANO PRIMO (M)

MATRIX PRODUCT DATA

DESCRIPTION

Modified epoxy resin IMP503Z is suitable for prepregging of carbon/glass and aramid fabrics.

Tel. +39 0331 880564

IMP503Z

BUREAU VERITAS §
Contification

N°223933

www.impregnatex.it

ST-130213-rev7-09/01/2015

IMP503Z with his high

transparency is suitable for "carbon look" composite part where high cosmetical requirements are needed. IMP5032
can be used with carbon or metallic mould with the standard technologies: Hot Press, Wrapping, Autoclave and

Vacuum Bag

BENEFITS AND FEATURES

Different curing cycles are possible
Good mechanical properties
UV resistance improved

RESIN PROPERTIES

Field of applications: automotive, sporting goods, marine, industrial

; TYPE TOUGHENED

[ Cured resin density gn’cm3 1,15+ 1,25
Gel Time at 125 T (257 :‘F) minuti 6'-9'
Gel Time at 110 T (221 F) minuti 20+ 26
TACK MEDIUM/HIGH
Resin VOC on prepreg % <1

‘ Tg fully cured (Tan Delta DMA) CIF) 120 (248)

B Shelf life at room temperature (23 ) weeks 5
Shelf Life (-18T approx) years 1

(imp) =pregostex

Sheet 1 of 6
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MATRIX PRODUCT DATA IMP503Z ST-130213-rev7-09/01/2015

VISCOSITY VS TEMPERATURE BEHAVIOUR

The plot under depicted below is performed with cone-plate rehometer starting from 60°C until viscosity kick off.
Parameters: frequency 0.2 Hz and heating rate 3 T/ min.

1000000 1

100000
10000
g |
t
c |
3 1000 \
[
10%0 70 80 90 100 110 120 130 140 |
TG
CURING CYCLES SUGGESTED
TEMPERATURES | ™E | Tg ( TanDelta DMA, )
| |
110 | 2h | 120-125
125 ‘ 1h | 120-125

6’“') campaeitt Sheet 2 of 6
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MATRIX PRODUCT DATA IMP503Z €T~ 130213-re V7002018

PROCESS DESCRIPTIONS

Autoclave:

125T cycle
1. After making the bag put it in the autoclave and apply -0.9 + -1.0 bar vacuum

o Heat to 125T at 1-3 min/T rate y y
3. Apply the pressure, with quick increment slope, in order to reach the maximum possible value (ex. 4+7 bar)

before 80C. Reached the process press ure is possible reduce the vacuum value to -0.2 bar (via vent).
This option depend on the evaluations of the autoclave driver.

When 125T temperature is reached dwell it and the pressure for 1h

Cool to 60T under pressure, then release the pr essure

At room temperature get the part out of the autoclave

oua

AUTOCLAVE CYCLE

—— pressure — vacuum vacuum (via vent) —— Temperature

7 140

Hot Press:

125T cycle:
Put the prepreg material into the mould at room temperature and close the mould at 1Bar pressure

Heat to 125T a 1-3T/min (3-5T/min for small part if possible)

When 100-110T is reached appy 2-3 Bar or over i f the flow can be controlled
When 125T temperature is reached dwell it and t he pressure for 1h

Cool to 40-50T under pressure and pull the part out

RN~

IMP503 Z is a reactive epoxy formulation, too high heat up rate and/or too high temperature dwell can give out of
control temperature inside the stack lay up when thick laminate are processed (thickness over 1 cm)

These autoclave and hot press cycle are only suggestions based on Impregnatex Compositi experiences and are not
absolute way to process properly the material. Different equipments may need different curing cycle conditions.

i lopregnale:
GIP o o Sheet 3 of 6
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IMP5032

TYPICAL MECHANICAL PROPERTIES

MATRIX PRODUCT DATA

ST-130213-rev7-09/01/2015

The mechanical data below were performed on laminate cured by hot press technology at 125 curing cyc le (see

above).
Flexural Flexural n?;; ILSS Volume
FABRIC Strenght Modulus ASTI\h ASTM of
ASTM D790 ASTMD790 D5528 234«"»2 fibre
[Mpa] [GPa] [J/m?] [N/mm?] [%]
GG630T 730 57 800 56 64
GG428T 800 52 64 59
(‘37‘)320”"’ 800 54 g 64 59
GG205T 810 55 750 68 58
GG245T 800 54 760 65 56
GG380T 800 55 730 64 62
GG9OP 655 52 70 65
GG204P 810 53 66 59
62
(provini ricavati
CX400 938 56 - 54 in direzione
+459
GG800T 822 60 - 52 64
GG285T4 805 51 . 61 65
VV290T 630 27 - 57 64.8
VV380 710 23 - 64 60
@P compaslil Sheet 4 of 6
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MATRIX PRODUCT DATA IMP503Z ST-130213- rev7-09/01/2015

! Flexural Flexural G1c

i Strenght Modulus mod. /I\Iés?n Volume

FABRIC ASTM ASTM ASTM 231' 2 f.°f
D790 D790 D5528 e '.',’/'e
[Mpa] [GPa] [Wim?] [Nfmm’] [%]

: VV580T 760 30 1160 60 56
VVT00 ‘ 750 25 4 56 64
KK300 | 440 21 y 44 56

GV330UD 1150 115 700 73 66
GV335UD 650 250 - 62 54

[
<
W

ues are to be understood as the average of the experimental values observed.

(1) Is also available as stabilized WF1, for exposed areas where high aesthetic of textile construction must be maintained
during the process

These mechanical data were obtained by hot press technology. With different curing cycle technology these data can
be different.

Gimp
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MATRIX PRODUCT DATA |MP503Z ST-130213-rev7-09/01/2015

PREPREG STORAGE LIFE

This prepreg should be stored as received in a cool dry place or in a refrigerator. Storage life at different
temperatures:

> 12 Months at-18 C

- 5 weeks at+23 T

After removal from refrigerator storage, prepreg should be allowed to reach room temperature before opening the
polythene bag to prevent water condensation.

PRECAUTIONS FOR USE

To handle properly the prepreg product observe the established precautions.

vent the prepreg contamination
ata sheet is available for this product.

nw o
a
Z 3 a
=
2
@D

I
@

ove mentioned technical informations are based on our actual knohow and accurate, reproducible laboratories
t ut due to the product complexity and its further processing, is not possible guarantee these.
Impregnatex Compesiti will reserve to made further modification to this paperwork

(imp) “gregnsie

Sheet 6 of 6
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PRILOHA II: MICROTREND 217M

Microtrend 217M

Mikroemulzni Fezna kapalina

Popis

Microtrend 217 M je zcela biostabilni s vodou
misitelnd koncentrovana feznd kapalina, kterd tvofi
po smichdni 5 vodou stabilnd, prisvitnou do hnéda
zharvenou mikroemulzi.

Microtrend 217 M obsahuje velky podil ropného
oleje, kiery zvyiuje feznou  Cinnost a mazini
obriabéciho ndstroje.

Slozeni Microtrendu 217 M, mikroemulznd Fezmné
kapaliny 5 dlouhou provoeeni Zivotnosti, vyhovuje
platnym bezpeénosinim a adravoinim pfedpistim a
doporutenim vvrobel obribécich zafizeni.
Microtrend 217 M neobsahuje formaldehydy ani
fenoly.

PouZiti

Microtrend 217 M je vhodny pro vEtSinu
obrabécich  operaci  stfedné  tafnych  oceli,
nefeleznveh kovi a liine Vo zivislosti nma
koncentract mikte byt Microtrend 217 M poudit 1
pro ndroénéjii obribéni nebo béEné broudeni,

Fredovaci poméry se méni podle zpisobu powkiti a
podle ndroénosti  provoenich  podminek.  Jsou
navrieny nasledujici hodnoty:

Felerné a nedelezné kovy
Soustruzeni, vrani, voitfal soustrudeni  4-6%
Vystrufovini, fezdni zdvitl, véetng fezini viutfnich

Piiprava emulze - k zajiSténi  uspokojivich
wvysledkdh pfi praci s Microtrendem 217 M
piedeviim pfi vwméné mecifténé kapaliny, je
doporutovine  vyCisténi a  sterilizace jimky a
potrubi pomoci BP Systém Cleaner. Systém je pak
treba fadné  vyplichnout, aby se  zabrdnilo
problémiim & pénénim.

Emulze se pipravuje phidivinim koncentritu do
cisté vodv za mirného  michani.  NejlepSich
vysledki se dosdhne pfi pouiiti michaciho zafizeni.

Owefovani  koncentrace Microtrendu 217 M je
moing  provadét rvchle a  snadno  pouditim
refrakiometru a korelaci naméfenych hodnot s
hodnotami v plislidném grafu vyjadfujicim vaah
mezi koncentraci a indexem lomu,

FAVITL T-10%

Brouseni 2-4%
Litirsa 5-T%
Hlavni vvhody

- vyboma stabilita emuolze v rienych druzich vody

- obsahuje biostabilni pfisady umodtujici dlouhou
provoeni Fivotnost kapaliny

- prodlowfend antikorozni ochrana  obrabénych
souddsti | obribéciho zafizeni

- nedochdzi k pénéni, které by naruSovalo obrabéci
operace

- snadnd kontrola a Gdréba

- mnohotdelova kapalina - fSwroky rozsah aplikaci i
#pracovdvanych materiald

- kapalina zistdva béhem poufiti prisviind, coi
umofiuje snadnou kontrolu souddst | ndstroje

- snadna piiprava v michacim zaf zeni

- obsah ropného oleje vetsi nek 40 hma

- neobsahuje sekundarni aminy, chlor, fosfor, zinek
ani dusitany

- zanechava pouze snadno rozpusing dsady

Skladovini

Wiechny druby baleni by mély byt skladovany v
krviém  prostore. Tam, kde je nevvhnutelné
skladovat sudy na prostoru, kdy mibZe dojit k
rachyceni  dedtové wvody, maji byt uloZeny
horizontilng, aby se tak =zabrinilo moinému

viiknuti vody a smazini oznaceni sudi. Vyrobly
by nemély byt skladovany pii teplotich vyaiich nei
60°C, vvstavovdny pfimym sluneénim paprskim
nebo mrazu.

172
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Ldravi, bezpeinost a Zivoini prostiedi
Ldravoini, bezpecnostni a ekologické informace
pro pridci s vyrobkem  jsou  obsafeny v
bezpetnosinich  listech. Tam  jsou  uvedeny
podrobnosts piipadnych rizik, ochrannych opatfeni
a opatfeni prvni pomoci vedle ekologickveh Ocinki
a pokynd pro likvidaci pouzitych vwrobki.

Typické viastnosti

Spolecnost BP GR, s.r.0. nepfijima odpovédnost,
pokud je produkl pouZivin jinym zphsobem nebo
pro jiné oéely nef je stanoveno. Pied poukitim
vyrobku K jinému nef uvedenému Gcelu se porad'te
s dodavatelem.

ZkuZebni metoda Jednotky Koncentrit
Barva hnéda
Hustota pii 15°C ISO 3675, ASTM D 1298 ka/m 985
Kinematicka viskozita IS0 3105, ASTM D 445 mmzfs
pii 20°C 200
pii 40°C (]
Obsah ropného oleje Yo 42
Barva po #fedéni prisvitng hnéda
pH (5% roztok) a1
Korozni zkouska IP 125 00-0
dle Herberta (2% roztok)
Korozni zkouska IP 287 Yo Zadmd koroze
na filiratnim papife
(2.5% roztok)
Refrakéni pomér 1.0

Vide wvedené ndaye jrow hypickynn adap ziskermywn pii rormalnich vrobrich iwlerancich o nepredstenagi specifikoc.

Uwedena data a informace je tfeba povaZovat za aktuaini k
datu fisku. Z4dné zévazky nebo prohlaZeni wyjadfens
wyslovng & samozfejmg pfedpoklddang nemohou byt
Ginény na zakladé souboru pfesmych dat uvedenych v této
pubdikaci.

Je povinnosti ufivatele poufivat wyrobek bezpefng a v
rozsahu deklarovamych wiastnosti v souladu s esdstujicimi
zakony @ normami. Zadng pasaZ uvedena v t8io publikaci
nebude wyklddana jako swvoleni, doporuEeni nebo
autorizace opraviujici k patentovani myslensk bez platng
licence.

Prodavajici nebude odpovédny za zirdaty a8 Skody
wvyphyvgjici z  nezodpowvédného a  nebezpedného
zachazeni, nerespektujiciho instrukce uwvedené v f8fo
informaci, kieré jsou spoleéng i ropnym wrobkim (fofo
zieknuti se odpovédnosti nebude omezovat zakonna
prava kupujiciho, kiery vwwuZiva ropné vyrobky).

8P CR, sro
Ohradni 1424/2b
140 00 Praha 4
Tel.: 206 770 555

01.11.2002

2/2
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PRILOHA III : EXPERIMENTALNE SKUSKY MATERIALOVEHO
VZORKU

Rychlost pri merani modulu pruznosti v = 1 mm.min"'. Skigobna rychlost’ skusky bola

v = 10 mm.min’!. L, nastavena na extenzometri na 60mm.

Meracie experimenty prebehli v laboratornych zariadenia FT UTB na univerzalnom sku-
Sobnom stroji Zwick 1456. Na materidlovych vzorkach postupne prebiehali skusky pev-

nosti

a) Skuska tahom podl'a normy CSN EN ISO 527 — 4,5
b) Skuska ohybom podla normy CSN EN ISO 14 125

Tab. 15. Technicka Specifikacia skuSobného stroja ZWICK 1456

Parameter Hodnota Jednotka
Maximalna skuSobna sila 20 kN
Strojova vyska 1284 mm
Celkova vyska 2012 mm
Celkova Sirka 630 mm
Sirka pracovného priestoru 420 mm
Hmotnost 150 kg

Skiska tahom podl’a normy CSN EN ISO 527 — 4,5

Skuasobné teleso je pretahovanie v smere hlavnej pozdiZnej osi konstantnou rychlostou do
jeho porusenia alebo do okamihu, ked’ napitie v tahu alebo pretiahnutie dosiahnu vopred
zvolenej hodnoty. V priebehu testu sa zaznamendva sila a jej zodpovedajiuce zvicSenie
pociatoéné meranej dizky. Vzorka sa do &elusti stroja upina tak, e jeho pozdizna os je

zhodna s osou zat'azovania. Upinaci systém musi v maximalnej miere zabranovat’ vyklz-
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nutiu a nesmie sposobit’ predcasny lom skiiSobnych telies. prednostne sa pouzivaji samo-
svorné typy Cel'usti. Po vyrovnani predpétia sa nastavi a pripevni na pociatocné meranu

Cast’ prietahomery, alebo sa prilozi meradlo pomerného predlzenia.

Tahova skuska bola vykonand na univerzédlnom skuSobnom stroji Zwick 1456, silomerna

hlava 20kN, pneumatické ¢el'uste Shimadzu S0kN.

Obr. 50. Skuska tahom uhlikového kompozitu

Vyhodnotenie nameranych vysledkov ziskanych pri fahovej skuske

Pre definovanie vysledkov prebiehalo celkovo 5 merani. Hodnota x stanovuje ich prie-

mernd hodnotu. S predstavuje smerodajni odchylku a premena v, variaény koeficient
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Tab. 16. Dosiahnuté vysledky pre modul pruznosti E a medzu pevnosti ou
Deformacia (nom.)
tk, IMP, LT E - dL pri Fygy L W pri oy
n=>5 [MPa] [MPa] [%] [mm] [Nmm]
X 54800 656 1,6 55 8670,17
S 7910 59,1 0,4 0,4 2706,7
\% 14,42 9,01 23,47 7,76 31,22
>~
600
400 . / :
/ ,//
/ y
Ty
/S
Sila / Napdtie v MIPa / //
r//’/( ///

Predlzenie / Deformacia v %

1.0

1.5

2.0

Obr. 51. Namerand zavislost pre prepreg IMP 600g/m’, orientdcia vystuze 0°
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Skiska ohybom podl’a normy CSN EN ISO 14 125

SkuSobné teleso, podopreté symetricky dvoma podporami ako nosnik, je konStantnou rych-
lost’ou prehybaniu tffiom posobiacim uprostred rozpétia podpier tak dlho, kym sa nezlomi
alebo kym deformacia nedosiahne vopred stanovené hodnoty. V priebehu sktisky je merana
posobiaca sila, pokial mozno automatickym zaznamovym zariadenim, poskytujicim tplna

krivku zavislosti sila v ohybe / priehyb.

Ohybova skuska bola vykonana podobne ako t'ahovéa sktiska na univerzalnom skisobnom

stroji Zwick 1456.

Obr. 52. Skuska ohybom uhlikového kompozitu

Vyhodnotenie nameranych vysledkov ziskanych pri ohybovej skuske

Pre stanovenie vysledkov boli stanovené 4 merania. Hodnota x v Tab. 17 predstavuje ich

priemernt hodnotu. S - smerodajni odchylku a premena v - variacny koeficient.

Tab. 17. Dosiahnuté vysledky pre modul pruznosti E a medza pevnosti o

Tk_IMP_L,T E Ofm dL pri Fpyay W pri Eygy
n=4 [MPa] [MPa] [%] [Nmm]
X 56400 693 1,4 3130,43
S 1050 34,6 0,1 598,01
\Y 1,86 5 10,61 19,1
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600

100

Sila / Napitie v N

200

} } } } } } } } } } } } }
0 1 2 3

Deformacia v %

Obr. 53. Zavislost pre tkaninovy IMP Prepreg 600g / m’, orientdcia vystuze 90°

Udaj z materialového listu tkaniny GG630T uvadza hodnotu pevnosti v ohybe orm = 730
Mpa a modul pruznosti v ohybe £ = 57 000 MPa. Nameran¢ hodnoty tieto udaje potvr-

dzuju.
Orienta¢né ceny materidlov a vypocet ceny za material pre navrhnuté vzorky

mat.C - UD carbon IMP503Z / GV 420U 37% - 1066,3 k& / m?
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: PROFILOGRAM

4

PRILOHA 1V

7.1.1

Tab. 18. Profilogram povrchu pre kompozit GFRP zo state
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Tab. 19. Profilogram povrchu pre kompozit CFRP zo state
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Tab. 20. Profilogram povrchu pre kompozit GFRP zo state 7.1.2
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Tab. 21. Profilogram povrchu pre kompozit CFRP zo state 7.1.2
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Tab. 22. Profilogram povrchu pre kompozit GFRP zo state 7.3.1
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Tab. 23. Profilogram povrchu pre kompozit CFRP zo state 7.3.1
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Tab. 24. Profilogram povrchu pre kompozit GFRP zo state 7.3.1
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Tab. 25. Profilogram povrchu pre kompozit CFRP zo state 7.3.1
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Tab. 26. Profilogram povrchu pre kompozit GFRP zo state 7.4.1
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