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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Zkratky pouZité v textu

PVC  Polyvinylchlorid

FRP  Vldkny vyztuzené plasty

PKD Polykrystalicky diamant

GFRP, CFRP, AFRP Glass (Carbon, Aramid) Fibers Reinforcement Plastic
CVD Chemical vapor deposition (metoda povlakovani)

PVD  Physical vapor deposition (metoda povlakovéni)

SK Slinuty karbid

EDM Electro discharge machining (elektroerozivni obrabéni)

AWJM Abrasive water jet machining (obrabéni vodnim paprskem s abrazivem)
HSS  High speed steel (rychlofeznd ocel)

HPL  High pressure laminates (vysokotlaké laminéaty)

Symboly pouZité v textu

Yo

Znacka veliciny, Jednotky Popis
symbol
0 [°] Uhel orientace vlaken
ACmin [mm] Minimalni tloustka tiisky
F [N] Sila
Ve [m/min] Rychlost fezného pohybu
Ve [m/min] Reznd rychlost
Vi [m/min] Posuvova rychlost
Ps. [1] Pracovni bo¢ni rovina
[0) [°] I:Jhel posuvového pohybu
n [°] Uhel fezného pohybu

[°] Uhel ¢ela
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1. Uvod

Zijeme v dobg, kdy se technologie a materidly neustéle rozvijeji. ProtoZe mél ve viech
fazich lidského vyvoje materidl velky vliv, tak se tato zdvislost stupfiovala srozvojem
civilizace aZz do dneSni doby, kdy se stdva omezujici veli¢inou prakticky ve vSech odvétvich.
Od pavodniho pouziti ve vojenském pramyslu (ndmoinictvo) se postupem casu vyuZiti
kompozitnich materidli rozrostlo do dalSich odvétvi (automobilové, letecké, sportovni,
elektronické i spotfebni).

Kompozitni materidly jsou hojné vyuZivany témét ve vSech oborech pramyslové
vyroby a vyzkumu pfedev§Sim diky svym unikdtnim a jedine¢nym vlastnostem. Soucasny
vyzkum kompozitnich materidlii se neustdle vyviji a pokracuje v dosud nevyzkousenych
kombinacich, proto stdle roste mnozstvi ptilezitosti pro jejich uplatnéni.

Slovo kompozitni, znamend vytvoreny, nebo slozeny ze dvou, ¢i vice odliSnych ¢asti.
Pod pojmem kompozit si vétSina lidi predstavi vlakny vyztuZené polymerni matrice, ale do
této kategorie spadd Siroké spektrum materidlu. Materidly diive pouZivané predevS§im pro
zbrojni prumysl a specidlni odvétvi vyzkumu se dostavaji do styku s produkty pouzZivanymi v
béZném Zivoté. Podstatné novéjSim materidlem spadajicim mezi kompozitni je Zelezobeton.
Materidl vetejnosti nedocenény, povaZzovany za naprosto bézny, ale z technologického
hlediska naprosto prevratny. A to nejen z hlediska vynikajicich vlastnosti, ale hlavné svoji
jednoduchosti zpracovéni, kterd umoznuje jeho pouziti ve stavebnictvi. Jen tézko si lze
predstavit stavbu vySkovych budov z jiného materidlu, ktery by vykazoval podobné nebo
dokonce lepsi vlastnosti. Kromé zelezobetonu byl ve dvaciatém stoleti objeven také
sklolamindt (sklenéna vldkna v pryskyficné matrici), linoleum nebo také vyrobky z pryze
vyztuZzené ruznymi druhy vldken. Aplikace keramickych a kovovych matrici je vyuzivana
dodnes, hlavni misto ve vyrobé vSak zaujaly materidly s polymerni matrici, jelikoZ vyhovuji
narokiim na poZadované vlastnosti kompozitnich materidlu kladené dneSnim trhem.

Velice modernimi kompozitnimi materidly jsou vlaknité materidly s kompozitni
matrici. Jejich mechanické vlastnosti mohou byt pfi sprdvném zplsobu zpracovani velice
dobré a pouhou zménou orientace vldken nebo jejich pfiddnim je mozné vyznamné zmenit
chovani materidlu pii zatiZzeni v uritém sméru. Vyrobek tak miZe byt v jednom misté pruzny
a vdruhém zase velice houZevnaty, pfestoze je vyroben v celku bez spoji, nebo jakékoli
chemické upravy. Také jsou zajimavé z estetického hlediska. V této dobé je velice médni
spojeni Cerného, bilého a stfibrného karbonu (materidl z uhlikovych vldken rtzného typu,
které maji odliSnou barvu) a konec¢né brouSeni. Tim lze dosdhnout efektu podobného
damascénské oceli. Takové zpracovani je ojedin€lé a jedna se spiSe o zakdzkovou vyrobu.

Kompozitni materidly se dnes pouzivaji v konstrukénich aplikacich a v produktech v
mnoha pramyslovych oblastech. Jejich vyuziti je pfredevS§im diky vysokym hodnotdm
specifickych vlastnosti jako pevnosti a pruznosti vztaZzené na jednotku hmotnosti, kterym
nemuze zadny konven¢ni materidl v porovnani konkurovat. Piestoze jsou materidly vyrdbény
rovnou v konecnych tvarech a rozmérech, stile rostou poZzadavky na jakost, funkénost a
estetické vlastnosti vyZadujici pouziti nejnovéjsi technologie obrabéni. Proto se stdva prace
konstruktéri obtiznéjsi, kdyZ spolecné s konstrukénim ndvrhem celku je také duleZzité
navrhnout materiél, z n¢hoz budou jednotlivé prvky vyrobeny a zhodnotit technologii vyroby
s pozadovanou Zivotnosti v danych podminkdch. Obrobitelnost téchto materidla je
problematickd, a proto zdvisi na pouzivanych néstrojovych materidlech, geometrii a zpiisobu
provadéni obrdbécich operaci. Navic fada metod vyroby je stile vyvijena ¢i zdokonalovéna.

Jak je vidét, soucasn€ nabizeny sortiment kompozitnich materidlu je velice rozsahly. Celé
oblasti je tedy tfeba z diivodu ¢asté aktualizace vénovat ndleZitou pozornost.
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2. Rozbor soucasného stavu

2.1. Charakteristika kompozitnich materiala

Kompozitni materiély jsou vytvofeny, i sloZeny ze dvou, nebo vice ¢asti, které se vyrazné
lisi svymi vlastnostmi. Jednotlivé slozky se oznacuji jako faze. Jednd se tedy o sloZzeny
materidl, ktery se vyrdbi misenim. Pokud je heterogenni materiél sloZeny ze dvou, nebo vice
fazi, které se vzdjemné vyrazné liSi svymi mechanickymi, fyzikdlnimi a chemickymi
vlastnostmi a tedy i vlastnostmi vysledného sloZeného materidlu, jsou zna¢né rozdilné od
vlastnosti jednotlivych fazi a pokud je mezi jednotlivymi fazemi zfetelné rozhrani,
oznaCujeme takovyto materidl jako kompozit. Podminka heterogenity vylucuje z
kompozitniho materidlu naptiklad slitiny kovu. Druhou podminku nespliluji materidly
barvené cCasteCkami pigmentu, které vSak nemaji na vysledné vlastnosti témé&f Zadny vliv.
Vznikl€ vlastnosti kompozitu nelze ziskat z jakéhokoliv materidlu jedné faze. [8]

Mezi kompozity nelze tadit béZné kovy, protoZe obvykle obsahuji rizné necistoty, popt.
legujici prvky a nemaji ani vldkenny charakter. Jednotlivé sloZky v kovech maji totozné
vlastnosti jako napfiklad modul pruZnosti. Kompozitem nemohou byt ani plasty, jelikoz
obsahuji plniva a malé mnoZstvi tuhych barviv, pohlcovact ultrafialového zéafeni a dalSich
piimési pro zlehceni vyrobnich procest, které maji zanedbatelny vliv na fyzikdlné
mechanické vlastnosti. Tyto piimési se piidavaji z diivodu zvyseni houzevnatosti, ale nejedna
se 0 vyztuz a tak se modul pruZnosti naopak zmensi. [8]

Kompozity jsou sloZené materidly, které se odliSuji od slitin tim, Ze jednotlivé slozky si
ponechdvaji své charakteristiky, ale jsou tak vlozeny do materidlového systému, kde se
uplatni pouze jejich piednosti a potlaci jejich nedostatky, aby se docililo zlepseni jejich
vlastnosti. Vlastni vznik kompozitu je uskute¢fovan vloZenim jedné nebo vice nespojitych
fazi do faze spojité. Nespojitou fazi nazyvame vyztuz, zatimco spojitd faze je znama pod
pojmem matrice. Hlavnim ucelem vyztuze je vyztuZeni, zpravidla md pevngj$i a tuzsi
vlastnosti. Je ve tvaru dlouhych vldken, Castic, nebo whiskert. Vyztuz zajistuje vysoké
mechanické vlastnosti, tj. urCuje pevnost, tuhost, ale 1 elektrické vlastnosti budouciho
kompozitu a posiluje matrici v preferencnich smérech. Podil vyztuzné faze v materidlu musi
byt vétsi nez 5%, mnozstvi vyztuzné fize urcuje mechanické vlastnosti. Matrice slouZzi jako
pojivo vyztuze, jeji charakter by mél byt predevSim poddajny a plasticky. Jeji funkce je
chranit zpevnujici fazi, rozloZit napéti do vyztuZujicich sloZek, a déle zajiStovat findlni
podobu kompozitni soucdsti. Pfi spojovdni matrice s vyztuzi je tfeba zajistit spravné
rozmisténi vyztuze v piicném fezu tak, aby byly zajiStény dobré mechanické vlastnosti. Podle
druhu matrice je moZné ziskat specidlni vlastnosti jako odolnost proti korozi, elektroizola¢ni
vlastnosti a odolnost proti vysokym teplotdm a ohni.[8]

Kompozitni materidly mohou obsahovat vyztuzujici fidze rtiznych rozmért. Nejvetsi
vyznam v primyslu maji mikrokompozitni materidly, u kterych jsou nejvétsi pii¢né rozmeéry
vyztuze vldken nebo &istic aZz 10° um. Kovy a jejich slitiny maji v porovnéni
s mikrokompozitnimi materidly v&tsi hustotu a hor$i pomér pevnosti vtahu a modulu
pruznosti k hustoté, celkové tak dosahuji mensi mérné pevnosti. [25]

Makrokompozity obsahuji vyztuz o velikosti pficného rozméru 10° a7 10° mm a jsou
pouzivany hlavné ve stavebnictvi, jako Zelezobeton, coz je beton zpevnény ocelovymi lany
nebo pruty, polymerbetony, obsahujici drcené kamenivo a pryskyfici. Za makrokompozity 1ze
povazovat i platované kovy, vicevrstvé materidly a konstrukce naptiklad chodniky a vozovky.
[25]
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Nanokompozity jsou to kompozitni materidly, které maji rozmér vyztuze (délka Castice
nebo prumér vldkna) v nano jednotkdch. Jednd se o zcela novy unikdtni materidl, jehoZz
potencidl Ize Spatné odhadnout, pouze lze predpokladat, jak ovlivni rozsah pouZiti
kompozitnich materidla. Pti nizkych teplotdch mohou byt supravodivé a vodivost je mozno
ovliviiovat pfitomnosti iontd. [25]

2.2. Synergismus

Kompozitni materidly maji Siroké uplatnéni kvili svym vyznamnym vlastnostem pfevazné
v prumyslovych oblastech, kde nejsme schopni uspokojit poZzadavky na materidl vlastnostmi
konvencnich slitinovych materidld, keramickych nebo polymernich materidlti. Tyto materidly
jsou oblibené v konstrukcich, kvili svoji nizké hmotnosti a zdroven dosahuji vysokych
pevnostnich hodnot. VétSinou od materidli poZadujeme kombinaci vlastnosti, které spliuji
pravé kompozitni materidly. [26]

vlastnost

T skutecny pribéh

matrice vyztuz

Obr. 1 Synergické chovani slozek kompozitu [20]

Nejvétsi prednosti kompozitu je tzv. synergismus, coZ znamend, Ze vlastnosti kompozitu jsou
vyS§i neZ pouze pomérny soucet vlastnosti jednotlivych slozek. Kompozity jsou vlastné slozené
materidly, u kterych se po smiSeni materidlti s odliSnymi vlastnostmi vytvofi Gplné nova, jedind
struktura. Pro ziskani novych vlastnosti materidlu pfispivd synergismus velkou mérou.

Jako piikladem muZze poslouzit kompozit sloZzeny z keramické matrice vyztuZeny
keramickymi vldkny. I kdyZ jsou samostatné matrice i vldkna velmi kiehkd, vysledny kompozit je
typicky svou odolnosti proti kiehkému poruseni a mirnou houzevnatosti. Ditkazem je na obrazku
2 porovnani tahovych digramt kiehké matrice a matrice vyztuZené kiehkymi vldkny (kompozit).

L]
kompozit

matrice

E

Obr. 2 Porovnani tahovych diagramii ki'ehké keramické matrice a kompozitu [20]
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Takovéto chovani uvedeného keramického kompozitu zplsobuje §ifici se trhlina lomu,
ktera je brzdéna na hranici matrice a vyztuze. Zde dochdzi k odklonéni sméru Siteni trhliny,
vzdgjemnému tfeni mezi matrici a vytahujicimi se vldkny. Kli€ovou tlohu sehravd tzv.
rozhrani mezi matrici a vyztuznymi vldkny, které zdsadné ovliviiuje vyslednou kvalitu

kompozitu.
treni odklon sméru trhliny

Obr. 3 Jevy na rozhrani matrice a vyztuhy[20]

RozlozZeni a interakce mezi jednotlivymi sloZkami zasadné ovliviuji vlastnosti kompozitu.
Proto je dulezité zohlednit geometrii systému, ktery urcuje tvar, velikost a zptisob vrstventi,
koncentraci, koncentra¢ni distribuci a orientaci vyztuZeni.

Koncentrace zobrazuje relativni obsah fazi v objemovém nebo hmotnostnim podilu.
Parametr koncentrace je zdsadni hodnotou ovlivilujici vlastnosti kompozitu a je dobte
kontrolovatelny z hlediska ptipadné dpravy vlastnosti kompozitu.

Koncentra¢ni distribuce je mira homogenity systému urcujici rozsah, ve kterém se dany
objem materidlu muze odliSovat fyzikalnimi nebo mechanickymi vlastnostmi od primérnych
vlastnosti materidlu. ZhorSujici vlastnosti v systému zplsobuji nerovnomernosti a jsou
zpusobené nejslabsim ¢lankem. Pokud je materidl nehomogenni, vyhlidka na vznik lomu bude
pravdépodobné v oblasti s nejmensi pevnosti.

Orientace vyztuze ovliviuje izotropii systému. Jestlize se v kompozitu nachazeji Castice
podobné tvarové a rozméroveé ve vSech smérech (rovnoosé), je material izotropni — nezavislé
vlastnosti na sméru. Pokud jsou ¢astice odliSné a ndhodn€ uspotradané, materiél se jevi jako
anizotropni. V ostatnich piipadech se materidl chova s anizotropii a miiZze vzniknout lom,
pokud bychom pisobili ve sméru s fyzikdln¢ nejhor$imi vlastnostmi. Diky tomu miiZzeme
navrhnout konstrukce pevné a extrémné lehké se skvélymi mechanickymi vlastnostmi, které
jsou schopné vzdorovat vysokym namdhéanim. [13],[20],[24],[25]

2.3. Rozdéleni kompozitnich materiala

Kompozity jsou vyrdbény za ucelem zlepSeni mechanickych vlastnosti, jako je pevnost,
taznost, tuhost ¢i odolnost proti vysokym teplotdm. Vlastnosti kompozitu jsou predevsim
zéavislé na charakteru vyztuze, povaze matrice, ale hlavné na geometrii vyztuZeni. Rozd¢lit
kompozitni materidl je mozno podle mnoho riznych hledisek. Zdkladni rozdéleni je podle
materidlu matrice, tj. podle zdkladni spojité faze, rozeznidvame kovové kompozity (slitiny,
kovy zpevnéné disperzemi, kovy vyztuzené cCasticemi, kovy vyztuzené vldkny), dale
polymerni kompozity s termoplastovou, reaktoplastovou, nebo elastomerni matrici, zpevnéné
jinymi polymery, partikuldarnimi nebo fibrildrnimi plnivy, keramické kompozity a ostatni
anorganické kompozity (obvykle na silikdtové, vapenaté nebo siranové bazi), popi. jejich
kombinace, nejcastéji u dvoustrukturnich nebo vicestrukturnich systému. Podle velikosti
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pficného rozméru vyztuze jsou rozdéleny na mikrokompozity, makrokompozity a
nanokompozity.

Z jiného hlediska muze byt struktura, ¢i geometrickd charakteristika dispergované
(vloZené) faze do matrice. Podle toho rozezndvame disperzni kompozity (disperzni zpevnéné
kovy), ¢asticové kompozity (partikuldrni, granularni), s ¢4sticemi pravidelnych tvaru (koule,
desticky) nebo nepravidelnych tvaru nebo s plynnymi inkluzemi (lehéené polymery,
penobeton) a vldknové kompozity s dlouhymi vlakny (obvykle uspofddanymi) nebo s
kratkymi vldkny (obvykle neusporddanymi nebo jen cdstecné orientovanymi). Granuldrni
¢astice mohou byt z rtznych druhti latek, dlouhd vldkna jsou obycejné sklenénd, uhlikova
nebo polymerni, kratka také uhlikovd, borova, wolframovd, azbestovd a dalsi. Dalsi hledisko
muZe byt napf. technologické neboli vyrobni hledisko, avSak pro popis zakladnich vlastnosti a
chovani kompozitu slouzi mechanické hledisko. [24]

Kompaozitni materiily

/\

vliknové Casticové
jednovrstvé vigavrstvé izome l_ric ke anizometrické
tiistice Gdstice
laminaty sendvice nihodnd pre ferovand
orientace orientace

polymerni
piny

voRtmy

kontinudlni diskontinudlni
vldkna vldkna
7 ID-5 5 "
. 1D - "D iD-: D ndhodnd preferovani
jednosmérnd J tkanimy pleteniny . .
: Y . orientace orientace
rohoze tkaniny

Obr. 4 Rozdéleni kompozitnich materiali [26]

2.3.1. Strukturni rozdéleni kompoziti

Hlavnim kriteridlni faktor kompozitu jako celku, je jeho superstruktura. Takto oznacujeme
faze pro odliSeni od struktury, ovliviujici situaci hlavné na vnitinim rozhrani. Pokud
separujeme pii abstrakci jednotlivé tekuté a tuhé faze, které jsou pfitomné, vytvofi tyto faze
svou vlastni oddélenou infrastrukturu, ale pouze pii stejné konfiguraci, jakou maji
v uvazovaném kompozitnim systému. Pojem mikrostruktura slouzi pro popis strukturniho
uspotfadani substance, napiiklad polykrystalu, jednotlivych minerdlti, z nichz je slozena
ncktera faze.

Jako pftiklad slouzi napiiklad cementovy beton, jeho strukturni uspotfddani popisuje
superstrukturu, kterd je sloZena z infrastruktury pojiva, infrastruktury tekuté faze a
infrastruktury plniva. Pojivo se skldd4 z mnoha minerdli nachézejicich se ve vlastni struktufe
a kazdy materidl m4 vlastni infrastrukturu. Stejné pravidlo plati i o kazdém zrnku plniva.
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Infrastruktura, coz jsou péry, muzou byt tvofeny plynem, nebo tekutinou, kterd muize byt
napfiklad roztokem s vlastni strukturou.

Je mnoho typl superstrukturnich systému, od soustav s jednou spojitou fazi a s jednou
nebo vice dispergovanymi fazemi (tzv. jednostrukturni systémy) k soustavdm se dvéma nebo
vice spojitymi fazemi, z nichz kazdd miZe obsahovat jednu nebo vice dispergovanych fazi
(tzv. dvoustrukturni nebo vicestrukturni systémy). Vicestrukturnost piinasi struktufe
kompozitu vétSinou mnohem lepsi vlastnosti. DalSim urcujicim faktorem kompozitu jako
celku (kvantitativng i kvalitativné€) jsou mezifazové hranice (rozhrani fazi), a tedy specificky
vnitini povrch, definovany celkovou stykovou plochou fazi v jednotce objemu. ProtoZe se
jednd o systémy, kde pfi ptsobeni chemickych a fyzikdlnich sil na rozhrani ziistivd material

Vv s

tuhy i pfi plisobeni vnéjsich sil, hovotfime o strukturnich konjugovanych systémech.

Granularni systém jes ystém, kde Cdstice nemaji osové vzdalenosti piili§ rozdilné. Pokud
je u ¢astic jeden rozmér znacné delSi neZ ostatni, jedna se o fibrildrni systém, anebo pokud je
jeden rozmér oproti ostatni zna¢n€¢ mensi, je to systém laminarni. Zakladni hledisko pro
hodnoceni superstruktury je nutno urcit, zda druhd dispergovana faze, vloZena do matrice je

segregovana. To znamend, jestli neni ve vzdjemném piimém kontaktu, nevytvari vlastni
strukturu, je v nékterém smeéru fazove nespojitd, nebo neni-1i naopak agregovéna. [25]

2.3.2. Casticové kompozity

Césticové, jinak zvané partikulové kompozity maji vyztuz znamou jako nevldkenny tvar a
nejsou tedy rozmeéroveé dlouhé. Tvar vyztuZujicich ¢astic muze byt kulovity, destiCkovity,
ty¢inkovity nebo nepravidelného tvaru. Hodnota velikosti ¢astic urCuje miru, jak se vyztuz
podili na celkovych vlastnostech kompozitu. Jednotlivé Céastice v kompozitu vlivem své
vlastni tvrdosti zamezuji rozvoji plastickych deformaci v matrici a podileji se na prenosu
namahéani, to mé za nasledek zvySeni tuhosti, avSak jsou méné ti¢inné pii odolnosti vici lomu.

Jako cinidla se oznacuji piisady, plniva, ¢i aditiva, kterd se pfiddvaji do matrice
kompozitniho materidlu. V porovnani jejich ucinnosti je dé€lime na piisady snizujici cenu,
piisady ovliviiujici vyrobni proces a pfisady ovliviujici funkce. [26]

Cinidla se pouZivaji, aby zlepSila tepelnou a elektrickou vodivost, vysokoteplotni
odolnost, obrobitelnost, zvySeni povrchovou tvrdost a odolnost proti opotfebeni, pouZivaji se
hlavné u plasti. Materidl se voli podle pozadovanych vlastnosti, napiiklad olovo se obvykle
misi se slitinami médi a oceli kvili zlepseni obrobitelnosti, wolfram a molybden se pridavaji
pro odolnost vic¢i vysokym teplotdm. Pro zvySeni povrchové tvrdosti je vyhodné ptidat karbid
wolfram do kobaltové matrice. [26]

Kompozit se bézné pouZziva pro presnd métidla, nebo na privlaky pro tazeni drath. Priklad
¢asticovych kovovych a keramickych kompoziti jsou cermety, coZ je vlastné¢ spojeni
keramiky a kovu. Tento materidl je specidlni svoji zaruvzdornosti, které se docili spékanim
keramickych a kovovych praski. VyuZivd se predevsim pii vysokorychlostnim obrabéni, na
pouzdra termoClankt a na vyvody peci. Specidlni piipad Casticovych kompoziti je tzv.
vlockova vyztuz, kterd ma ve vSech smérech stejnou pevnost a vybornou elektrickou
vodivost, ale neni piili§ pouzivana z diivodl ndro¢né vyroby. [12]

2.3.3. VIaknové kompozity

Vldknové kompozitni materidly se vyuzivaji celou fadu let. Piikladem jednoduchych, ale
technologicky prevratnych kompoziti mohou byt diive vyrdbéné cihly vyztuZené
celulozovymi vldkny, dnes zndmé jako Zelezobeton. Vldknové kompozity lze d¢lit na
jednovrstvé a vicevrstvé. Kompozity se podle vldkna rozd€luji na dlouhovldknové (vldkna -
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vyztuzend dlouhymi neboli spojitymi vlakny) a kritko vlaknové kompozity (vyztuZené
diskontinudlnimi vlakny).

Vlastnosti jsou definovdny podle orientace vldken a smérem vyztuZeni. Orientaci
kratkych vldken nelze snadno fidit, protoZe maji ndhodné umisténi. Délka kratkych vldken a
jejich orientace ur€uji vlastnosti téchto materidld. V kompozitech vyztuZenych spojitymi
vlakny maji vldkna za tkol hlavni nosné sloZky ptebirat plisobici zatizeni pfimo na né. Druh
poruseni je dan vlastnostmi vldken. Kompozit se vyrdbi vloZenim vldken a naslednym
prosycenim pryskyfice, kterd udrzuje vldkna v dané poloze. Formy, které ptredimpreguji
vlakna, se nazyvaji prepregy. Princip vldknového vyztuZeni je, Ze vyztuzujici vldkna maji o
jeden az dva fady vysSs$i pevnost a tuhost v porovnani s pojivem, proto se pii vnéjSim
namdhéni deformuji mén¢ oproti polymeru.

Kompozity, kde jsou vldkna vkladand rovnobézné v jednom sméru, jsou oznaCovany jako
jednosmérné. Tyto kompozity se vyznacuji vysokou pevnosti ve sméru vldken, ale vyznamné
mensi pevnosti ve sméru kolmém na vldkna. Proto se prepegy vkladaji ve dvou nebo tfech
kolmych smérech a pevnost je potom ve vSech smérech stejnd. Pocet smérli neni nijak
omezen. Vldkna jsou navijena ve form¢ rovingu, kdy vyztuZi je nekonec¢né dlouhé vlakno
odvijené ze Spulky, nebo jsou spfddana do pletenin, rohoZi, nebo tkanin. Podstatnym rysem
orientace vldken muze byt takzvana specifickd pevnost, kdy je pfedpoklad zatizeni pouze v
jednom sméru, a proto je vyztuZ pouze jednosmérnd. Vysledkem je kombinace vysoké
pevnosti kompozitniho dilu a malé hmotnosti. Rizend anizotropie znamend zamérné
ovliviiovani ndvrhu a vyroby kompozitu. [24]

typ vlakna matrice objemovy mez modul
kompozitu podil vlaken pevnosti pruznosti
[%] v tahu v tahu [GPa]

B/Al kontinualni AIMg1SiCu 50 1500 210
(6061), T6

SiC/Al kontinualni AIMg1SiCu 50 1450 200
(6061), T6

SiC/Al kratka AlCu4Mg1.5 20 650 110
(2024), T6

C/Al kontinualni AIMg1SiCu 40 550 300
(6061), T6

AlL,Oy/Al kratka AIMg1SiCu 20 370 97
(6061), T6

Tab. 1 Informativni hodnoty mechanickych vlastnosti vlaknovych kompoziti [20]
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2.3.4. Vyztuz

Vyztuz mé za dkol v kompozitnim materidlu zabezpecit mechanické vlastnosti materidly,
jako je pevnost a tuhost. Také elektrické vlastnosti zavisi na vyztuZi, a proto md typ vyztuze
hlavni vliv na vlastnosti vyrobku. Nejcastéji pouzivanym typem vyztuze je sklenéné vldkno,
uhlikové a kevlarové vldkno. Sklenéné vlakno udava kompozitu univerzalni dobré vlastnosti,
zatimco uhlikova vldkna jsou charakteristické svoji vysokou tuhosti. Profily z kevlarovych
vldken skvéle odoldvaji rdziim. Karbonova vldkna propiijcuji profilim elektrickou vodivost a
profily vyztuzené sklenénymi vldkny zajist'uji elektrickou izolaci i elektromagnetickou
transparentnost.

Konstrukéni profily jsou Casto vystaveny zatizeni, které plisobi ve sméru kolmo k jejich
délce, tj. kolmo ke sméru pultruze. Tyto profily musi byt zplisobilé odoldvat tahlim a také
napéti vyvolané pfi odstraniovani Sroubt. Proto se pouzivd nejenom jednosmérné orientovany
roving, ale také roving s pficné orientovanymi vldkny. Kromé& toho se pouzivaji rohoZe a
tkaniny s rozlicnou orientaci vldken. RohoZe a tkaniny s orientaci vldken mezi 45° a 90°
zasadnim zptisobem zvySuji odolnost vii¢i napéti vyvolanému pii odstrafiovdni Sroubl a

%

zlepSuji mechanické vlastnosti v pficném sméru. [13]

Rozméry vyztuZe

Rozméry vyztuzeni urcuji rozsah zpusobilosti vyztuze piispivat na vyslednych
vlastnostech kompozitu. Mezi tyto parametry patfi:

- Tvar — mohou byt zvoleny vldkna nebo Castice
- Koncentrace — podil vyztuze v kompozitnim materidlu
- Orientace — izotropni, anizotropni

Tvar je tvofen bud’ kouli, v tomto piipadé se jednd o Castice, nebo vdlcem (vldkna).
Nejvyhodnéjsi tvar vyztuZe jsou protahlé, tzn. vldkna, pasky, ale i jiné délkové tvary. Vyztuze
dlouhych rozmért je vhodné volit pro jejich vynikajici schopnosti brzdéni ristu pocatecnich
trhlin kolmych k vyztuzeni, takto zamezuje poc¢atecnimu vzniku nezddoucich lom.

Koncentrace vyjadfuje objemovy nebo hmotnostni podil vyztuzujici faze. Dulezita je
stejné jako tvar vyztuze, protoze podstatné ovliviiuje parametry budouciho kompozitu.

Posledni pojem je orientace, pusobici na izotropii kompozitu. Izotropie je jev, kdy
nezdvisi na sméru, v némz se fyzikdlni vlastnosti meii. Tudiz jsou vlastnosti izotropniho
materidlu ve vSech smérech stejné. Izotropii kompozitniho materidlu dosdhneme volbou
vyztuze, kterd bude mit ve vSech smérech rozmérove stejné Castice. Pokud pouZzijeme vyztuz
ve formé vldken, tak bude mit materidl anizotropni vlastnosti, které jsou v kazdém sméru
ruzné. Anizotropie materidlu je nejvyraznéjsi v jednosmérném ulozeni dlouhych vldken, ale
v piipad€ dvouosého uspotraddni bude anizotropie nizsi. [20]
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Obr. 5 Kratka vlakna[5] Obr. 6 Dlouha vlakna[26]
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2.3.5. Rozdéleni vyztuzujicich vlaken kompozitu podle materialu

Sklenénd viakna

Vv s

Pouzivaji se zejména pii spojeni s polymerni matrici. Jsou t€Z8i nez vldkna grafitova nebo
polymerni, protoZe jejich hustota je p¥iblizn& 2,5 g/cm’, ale maji vyborny pomér mezi cenou,
hmotnosti a vlastnostmi. Textilni vyrobky ze skla se pouzivaji jako izolace, anebo ke
zpevnéni jinych materidlii. Pro sklo je charakteristickd vysokd pevnost, odolnost vici
abrazivnimu opotfebeni a nizky modul pruznosti. Mezi vyhody patii odolnost proti ohni, nebo
chemikdliim a mald tepelnd roztaznost, coz je ve spojeni s vhodnou matrici vyhodné na
vyrobu tepelné¢ namdhanych materidlti. Nevyhodou je mald odolnost proti unavé a nizka
adheze k matrici. Tu lze zvySit vhodnou povrchovou tpravou, kterd ovSem naopak sniZuje
pevnost kompozitu. V zdvislosti na obsahu jednotlivych sloZek a chemickych prvki je
vyrabéno mnoho druhti skelnych vldken, liSicimi se svymi vlastnostmi.

Sklenénd vlakna jsou vyrabéna z taveniny. UZ pii vyrobé€ se vldkna impregnuji, protoZe pii
jejich vzajemném kontaktu by se poskodil povrch, na kterém zavisi mechanické vlastnosti

vlakna. Pevnost se sniZuje také degradaci vldken vzduSnou vlhkosti. UZ pii hloubce trhliny
1,4 um klesa pevnost na tfetinovou hodnotu. [11]

Q Zisobnik sklenéné frity

e _seer e | e PPetavovaci pec

( Platinové

1 mm trysky

aplikace sizingu
&/’(Iuhnkace - elejova emulze}

Taineé valecky

Obr. 7 Schéma vyroby skelnych vlaken [5]

Uhlikovad vldkna a grafitovd vidkna

Uhlikové vldkno obsahuje uhlik s riznymi modifikacemi. Od ostatnich textilnich vldken
se 1181 hlavné svoji malou ohebnosti a kiehkosti, ale jinak maji Siroké spektrum mechanickych
vlastnosti pfi zachovani malé hustoty. Vldkna s obsahem uhliku 90-95% maji v porovnani se
skelnymi vldkny skoro desetindsobnou tuhost, ale niZ8i pevnost, kterd neklesa az do 1000°C.
Atomy uhliku jsou orientované paraleln¢ k ose vldkna a zdrovei jsou spojeny dohromady v
mikroskopické krystaly. Mezi jednotlivymi mikrokrystaly jsou mikroskopické dutiny, které
zajisti, Ze uhlikové vldkno je vzhledem ke své tlouStce velice pevné. Uhlikova vldkna se
vyznacuji vysokou pevnosti, modulem pruZznosti, abrazivnimi schopnostmi a odolnosti vici
unave. Tato vldkna vykazuji jen minimalni teplotni roztaznost a za normadlni teploty jsou
chemicky inertni. Hustota je 1,8 — 2 g/cm3 a jsou tedy leh¢i nez sklenénd vldkna. Vldkna jsou
tepelné odolnd, do 1000 °C nepotiebuji zvlastni ochranu, pokud jsou chranéna vici oxidaci,
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jsou stabilni az do 2000°C. Vyssi obsah uhliku maji vlakna grafitova, s ¢imZ souvisi jejich
lepsi elektrickd a tepelnd vodivost. Elektrickd vodivost je diky obsahu uhliku, uspofadani
krystalii urcuje tepelnou vodivost a teplotu vyroby. Vyssi obsah uhliku maji jen vldkna
grafitovd, kterd maji jeSté lepsi elektrické a tepelné vlastnosti. Uhlikova vldkna jsou leh&i a
maji vyrazngj$i adhezi k pryskyficim, ale nemaji takovou pevnost a lehce absorbuji vzduSnou
vlhkost. Jejich nevyhoda je vysoka cena a pii styku s kovem dojde k elektrochemické korozi
kovu.

Vyrébét uhlikovd a grafitovd vldkna lze nékolika zpisoby. V primyslové vyrobé je
nejvyuzivangjsi teplotni oxidace organickych vlaken. Uhlikova a grafitova vldkna jsou si
podobna svymi vlastnostmi a strukturou. Lisi se obsahem uhliku (grafitova nad 92%), ktery je
dan teplotou zpracovéni (uhlikovda 800 — 1600 °C, grafitovd vice nez 2200 °C). Vyroba
probihd ve tfech krocich. V prvnim kroku jsou organickd vldkna oxidovéna pfi teploté 200-
400°C. Dalsi dva kroky uz probihaji v inertni atmosféfe. Karbonizace se provadi pfi teploté
1000 — 1500 °C a grafitizace také v inertni atmosféfe, avSak pfi teploté vyssi jak 2200°C. [11]

Obr. 8 Uhlikové vlakno [5]

Aramidova vidkna

Mezi nejvétsi prednosti polymernich vldken patii nizkd hustota a vysokd pomérnd pevnost
v tahu a ze vSech vldken nejsou kiehké. Nejzndméjsi produkty polymernich vldken jsou z
aromatickych polyamida (aramidy, APA) od spolec¢nosti Du Pont, kterd vyrdbi produkty
kevlar a nomex. Produkty z kevlaru jsou vyuZivany kvili svym specifickym vlastnostem,
pfedevsim v armddnim, leteckém a lodnim primyslu. Materidl nomex se pouZzivd pro vyrobu
vostin, nehoflavych odévi a rukavic kvili odolnosti proti vysokym teplotdim, hoflavosti a

chemikaliim.

Plastovad vidkna

Vv

Jsou to polymerni vldkna s niZSim obsahem uhliku. V porovnéni s grafitovymi vldkny
maji niz8i pevnost, ale maji lepSi pomér mezi pevnosti a hustotou. Pomér mezi tuhosti a
hustotou je také lepsi v ptipadé téchto vldken. Jsou schopna vysokého prodlouZeni pted tim,
nez dosdhnou meze pevnosti. Nevyhodou je pii nékterych aplikacich nizka teplotni odolnost (i
jinak velmi odolny kevlar degraduje bez specidlni ochrany pii 175°C). Také jim Skodi UV
zafeni za piitomnosti kysliku, ale jsou odolnd vici chemikdliim. Pomineme-li fakt, Ze jsou
Spatné tepeln¢ odolné, tak jejich lepSi ohebnost a nizkd tepelnd vodivost je pfedurcuje pro
vyrobu nehoflavych oblekil. ProtoZe jsou nehoflavé obleky vystaveny extrémnim teplotdm
pouze kriatky cCasovy usek, tak jsou schopny bez problému ochrdnit uZivatele, jelikoz
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k teplotni degradaci vldken dochdzi az po nckolika hodindch. Pevnost kevlaru se na rozdil od
ostatnich vldken neméni s délkou. Pokud chceme vldkna vyuZivat v tepelné naro¢ném
prostiedi je nutné je chrdnit, anebo pouZit specidlni typy. Mezi n€ patii aramid, ktery je
schopen kratkodob¢ odoldvat teplotdm az 2500°C a dlouhodobé¢ 450°C. [11]

Keramickad vidkna

Pouzivaji se zejména pro materidly, které jsou vystaveny vysokym teplotdim. Jejich
mechanické vlastnosti jsou malo zdvislé na teploté. Proto je vhodné jejich pouZiti s matrici,
ktera je tepeln¢ odolnd (kovovd, nebo keramickd). V porovnani se sklenénymi, grafitovymi,
nebo polymernimi vldkny odoldvaji vys$S$im tlakiim. Hodnota hustoty se pohybuje mezi
hustotou plastu a kovu. Zpracovavaji se ve form¢ prepregu, ve kterém jsou vdzana vlakna
polymerem, ktery se po zaliti roztavenou kovovou matrici spali. Vyroba materidlu s matrici
z hot¢ikovych a hlinikovych slitin je kvali malé hustot¢ (vldkna vyplouvaji na povrch

Vev s

taveniny) vyhodnéj$i pouZzit metodu vysokotlakého liti, nebo lisovani za tepla.

Keramickd vldkna se vyrab&ji vytlaCovanim vodni suspenze pii dostateCné hustoté
tryskou, kterd ma vétSinou kruhovy prifez. Po vytlaeni vldken se odpaii voda a vldkna se
stabilizuji vysokou teplotou (obvykle nad 1200°C). Keramicka vldkna se pfili§ nevyuzivaji ve
formé dlouhych vldken, ale spiSe ve formé& tyc¢inek. [11]

Kovova vidkna

Disponuji vysokou hustotou, kterd je fadi mezi nevhodné materidly pro vyrobu lehkych
kompoziti, ale jejich vyroba je v porovndni s ostatnimi vlakny levna. Casto se vyuZivaji tam,
kde véaha nerozhoduje, napiiklad ve stavebnictvi ke zpevnéni betonu, nebo hlinikovych slitin.
MiiZzou se pouZzit spolu s polymerni matrici. Pro vyztuzeni tepelné¢ odolnych materidlii se
vyuZivaji wolframova vldkna. Cena kovovych vldken je riznd. Ocelovd vldkna jsou levna a
maji Siroké vyuziti jako zpevnény beton, ale napiiklad beryliova vldkna jsou velice draha.

Bézna kovova vldkna se vyrdbi taZzenim kovového prutu, elektrochemicky a dal$imi
postupy. Vyroba vldken z kovovych skel je podobnd vyrobé sklenénych vldken, ale proces
chlazeni je mnohondsobné rychlejsi. To je dileZité hlavné kvili tomu, Ze by jinak dochédzelo
ke krystalizaci kovu. [11]

Whiskery

Whiskery jsou oproti vldknim krats$i. Za vldkna je materidl povazovan, pokud ma délku
nejméné 5 mm. Pokud nemd material vysoky pomér stran, je nazyvan &astici. Céstice nejsou
povazovany za vyztuhu ve stejném smyslu, jako vldkna a whiskery. Whisker je tenky krystal,
ktery ma pramér lpm , délku 3 — 4 mm a obsahuje jednu Sroubovou dislokaci, jeZ neni
schopna kluzu pfi béznych zatiZzenich. Tato vlastnost je oddéluje od monokrystalickych
vldken, kterd maji vice schopnosti dislokacnich kluzii. ProtoZze jsou whiskery kratké,
pravdépodobnost vyskytu vad, je mnohem niZ8i neZ u konvenc¢nich vldken. Z toho ditvodu
maji v priméru jednotlivé whiskery vyssi tahové vlastnosti, neZ jednotlivd vldkna. Pevnost
whiskerti se blizi az k jejich teoretické pevnosti. Po pfekrofeni meze pevnosti se zanou
objevovat volné dislokace a whisker se zacne svym chovanim podobat monokrystalickému
vlaknu. Doposud se deformuje pouze pruzné.

Nicméné v kompozitu nejsou lepsi vlastnosti Casto plné€ realizovéany, protoZe ucinky jsou
zeslabeny kvili problémiim na koncich vldken. Kromé toho, Ze jsou whiskery mnohem bliZe
ke kritické délce, nejsou schopny udrzet plny pienos sily z matrice na vyztuz na tak dlouhou
dobu, jako s délkami konvekéniho vlidken. Vyroba whiskert je velice komplikovana, krystaly
lze ziskat napiiklad kondenzaci par nékterych latek ve vakuu. Maji velké nebezpeci pro
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Cloveka, protoZze se nerozklddaji v téle a miZou zplsobit rakovinu plic. Whiskery jsou
proddavany ve dvou raznych forméach. Prvni z nich jsou vélcovand vldkna prodavané jako
volné whiskery. Ty jsou vyrobeny rozfezdnim a pak védlcovanim bézného vlakna. Valcovani
je operace, kde jsou vldkna umisténa pevné mezi valci a nasledné jsou vélcovana za tepla.
Vilcovand vldkna jsou cCasto pouZivdna k opravé kompozitl, aby vyplnila oblast v
roziezanych castech, které jsou piili§ malé nebo 1uzké pro vhodné umisténi vladken. Mnoho
vyrobcli vldken vyrdbi whiskery navijené na civku. Dalsi zplisob prodeje whiskeru jsou
vkladané whiskery do matrice pryskyfice. Ty jsou vyhodné pro svoji snadnou aplikaci.
[16],[11]

2.3.6. Povrchové apravy vyztuzi

Povrch je tfeba chranit, anebo cilen¢ upravovat na poZzadované vlastnosti. To je ovlivnéno
nestabilitou nékterych vldken pfi pisobeni vzduchu. PoZaduje se zlepSeni tepelné odolnosti a
zékladni vlastnosti kompozitu, coZ je prenos napéti matrice na vldkno. K tomu potiebuje
dobrou adhezi vldkna na matrici. Ochrana proti vn¢j$Sim vliviim neni tolik potfeba, protoze
vldkna jsou odolnd vici béZnym podminkdm a po zaliti do matrice jsou chranéna proti
oxidaci, nebo mechanickému poskozeni. Dobrd adheze je dulezitd hlavné¢ pro vyrobu
kvalitnich kompozitii, kvili dobrému pfenosu napéti na vldkno, ale také ochrané vldken.
Jestlize by pfilnavost nebyla dokonald, mohly by do materidlu difundovat latky z okolniho
prostredi a vldkna postupné zniCit. Pokud se zamezi ptistup kysliku, zvysi se jejich teplotni
odolnost. Idedlni piipad je rozhrani vldkno — matrice je pouze dvou dimenziondlni a
neobsahuje Zadnou mezivrstvu, kterd by nabyvala mechanickych vlastnosti. Ve vétSiné

piipadi tomu tak ale neni. Mezivrstvy mizeme d¢lit podle jejich vzniku na fizené a nefizené.

Nefizené mezivrstvy vznikaji pii vyrob&é kompozitu. Jsou to napiiklad mezivrstvy vzniklé
sorpci tvrdidel na povrchu vldken a tim vyvoland zména vytvrzovaciho procesu, piipadné
zména orientace krystalickych domén, které vznikly pfi tuhnuti termoplastické matrice za
pritomnosti vldken.

Rizené mezivrstvy oznalujeme jako tfidimenzionalni rozhrani v kompozitech, které
vznikly pravé fizenym procesem vyroby. Tak maji definované vlastnosti a strukturu, proto 1ze
vlakna upravit chemicky nebo plazmatem. Problematické je chovéani mezivrstev, kdy hlavné
u nefizenych mezivrstev je Spatné piedvidatelné chovani. Nejlépe zpracované jsou metody
méfeni jejich vlastnosti na povrchu vldken sklenénych a grafitovych. Ani v tomto piipadé
nelze piesné fici, zda je méteni presné. Vysledky, které se dostanou riznymi zptisoby, se lisi
mnohdy i o n¢kolik f4da.

2.3.7. Formy vyztuZzi

Vyztuze vlaknitych kompozitd jsou kromé whiskeri doddvdny nejcastéji ve formé
pramenct navinutych na civce (rovingy). Déle jsou zpracovany do formy urcené k findlnimu
zpracovani. Délka a orientace vldken ma podstatny vliv na vlastnosti kone¢ného vyrobku,
proto si parametry voli vyrobce piedem pro dany vyrobek. Také je dulezity obsah vlaken.
Druhy vyztuzi miZeme rozdélit do nékolika kategorii. [21]
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Obr. 9 Prepreg v rolich a fezaci plotr Zund [27]
Prepreg

2w O

Dalsi metoda, kterd byla vyvinuta, umoZiuje ndvrhaiim optimalizovat orientaci vldken a
také jej bez problému vyrobit. Velkd vétSina zpracovatelll vyuzivd vldkna k vyrobé ve formé
prepregu. Je to polotovar sloZzeny z rovingl, které se poji Castecné vytvrzenou pryskyfici.
Vyhodny je drzici tvar vldken, kterd dobie pfilnou k formé, tim je vyznamné uleheno jejich
zpracovani. Epoxidova matrice, kterd se nachdzi v prepregu ma omezenou Zivotnost, proto se
prepregy skladuji za teplot pod bodem mrazu, nej€astéji pii -18 °C. Pred pouZitim se prepregy
temperuji jeden den v zavieném obalu na pokojovou teplotu a poté se fezou konkrétni dily na
vakuovém stole CNC fezaciho plotru. Néstiihy prepregu pro pohledové dily musi byt
opatfeny folii z obou stran, protoZe i mirn€ lepivy prepreg nalepuje necistoty, které nesmi byt
zalisovany do produkta.

YoV ws

Tato moderni vldkna obvykle vyZaduji pfesnéjsi fizeni sméru vldken, nez lze ziskat s
rohoZzemi. Napfiiklad se muze jednat o aplikace, kde 80% zatiZeni je v jednom sméru. Proto
chce konstruktér orientovat 80% vldken v tomto sméru, potom je design efektivni, jak je to
jen mozné. Tkaniny s 80% svych vldken orientovanych v jednom smeéru jsou malokdy
provedeny, protoze nejsou dostatecné stabilni pro praktické aplikace.

Skladani vrstev do formy je nutno provadét v mistnosti, kde je kontrolované prostiedi.
V této mistnosti se musi mimo jiné udrzovat Cistota a konstantni hodnoty relativni vlhkosti,
teploty a maximdlni obsah prachovych casti. Vzhledem k tomu, Ze laminét je kiehky (protoZe
je zesitény), konstrukce je zvlasté citlivd na narazy a stfih. Nejkritictéjsi je skladba prvni
vrstvy, kvili poZadavku absence fezani vrstvy a symetrie vldken. JestliZe prvni vrstva
prochdzi skrz dva radiusy, musi byt hned na prvni pokus spravné ustavena. Pokud se stane, Ze
by jeden zradiust byl Spatn¢ pokryt, nelze tkaninu pfitlait a ta se pod tlakem vytdhne
z protéjsiho radiusu. Nevhodné poklddand vrstva je tlakem nendvratné zdeformovéna a dale
nepouZzitelnd. V prostoru nedostate¢né vyplnéného radiusu se pfi vytvrzeni nahromadi bud’
matrice, nebo v prostoru vznikne poér. V obou piipadech se jednd o zmetek. V redlu se
poloZeni provaddi pomalym postupnym pokldddnim vrstvy od jedné strany formy
s dotlaCovanim piechodu. Jestlize maji dily piiliS mnoho ptfechodili, nebo kiivost ve vice
rovindch, nastane piipad kdy 2D vrstvy prepregu nelze poloZit vcelku. Potfebné fezy jsou
piesn¢ definovany a spoje jsou provadény natupo, kazdy snopec vldken v fezu se presné
napoji. Pokud se spoje provedou Spickové€, vizudln€é nemusi fezy vadit, natoz se déle
upravovat. Poté se vrstvi dalsi vrstvy, které se musi dotlaCovat stejnym postupem, ale mizou
se fezat Castéji a napojuji se jednoduSe s piesahem. Podle funkce vyrobku mohou byt
v dalSich vrstvach pouzity jiné druhy vldken, jen se stejnym typem matrice. [16],[27]
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Roving

Je to pramenec nekone¢nych vldken, které jsou navinuté na civku. VétSinou roving
obsahuje 12 az 120 vldken. Rovingy jsou uréeny bud’ pro zpracovani do jinych forem vyztuZzi,
nebo piimo na vyrobu kompozitti.

VyztuZujici rohoZ

Z kracenych rovingl je vyrabéna rohoz. Rovingy jsou impregnovany organickymi pojivy,
jako jsou pryskyfice, nebo termoplast, jejichZ obsah je 5 aZ 30 % hmotnosti a jsou lisoviny za
zvysené teploty. Orientace vldken, kterd je ndhodnd, zplisobuje zvysSeni obsahu pryskyfice a
ma za nésledek sniZeni pevnosti a tuhosti. Jejich vyhodou jsou kvaziizotropni vlastnosti,
z pohledu makrohlediska ma vyrobek izotropni vlastnosti.

Tkanina

Tkand vyztuz je obdoba bézného textilu, ale pfi pouZiti specidlnich vldken. Tato vyztuz
ma v kompozitu velmi vysoky podil vlaken, a tak md tedy vysokou tuhost a pevnost.
Vlastnosti vyztuze jsou dany jednak materidlem, ale i orientaci vldken a jejich vzdjemnym
vazanim. Tak mize vyrobek dosahovat vysoké tuhosti v jednom sméru, ale ohebnost v jiném
sméru. Nevyhodou je sloZité a drahé projektovani takovychto vyrobkti.

platnové keprové atlasové
Obr. 10 Zakladni typy skelnych tkanin [28]

Povrchové rohoZe

Maji velmi jemnou strukturu a malou ploSnou hmotnost. VétSinou jsou vyrdbény
z polyesterovych vldken a ty maji minimélni vliv na mechanické vlastnosti. PouZivaji se
piedevs§im jako ochrana kiehkého kompozitu vi¢i mechanickému poskozeni, ochrana proti
ucinku UV zdfeni, nebo povétrnostnim vliviim a také jako estetickd dprava materidlu.

Pletené vyztuZe

Pleteni vlaknitych vyztuZi otevird mozZnost vyrobé komplikovanych dvou i tffrozmérnych
utvarti. Pfirozené je nutno pouZzit jen ohebnd vldkna, protoze pti pleteni dochdzi k jejich
deformaci. Nebezpecim pouZiti pletenych vyztuzi je mozZnost vzniku kiehkého lomu materidlu
v oblasti s pfebytkem pryskyfice. Navic je v pletenych vyztuZich mald c¢ast vldken
orientovanych ve sméru predpoklddaného namahdni. Néasledkem je snadnd deformace ve
vSech smérech.

Existuji dva typy proSivdnim lamindtu. Prvni se nazyva komplexni Siti. To zahrnuje Siti
stehii po celém lamindtu. Obvykle se tento typ provadi pro zlepSeni obecnych vlastnosti
lamindtu, jako je odolnost viici interlamindrnimu stfihu a zvySeni houZevnatosti. Je zfejmé, Ze
vetsi mnozstvi poctu Siti a vySivani (stehy na jednotku plochy) zlepSuji zminéné vlastnosti.
BohuZel vysSsi hustota vySivani sniZuje pevnost v tahu v roving, ¢imZ se sniZuje pevnost v
tahu v rovin¢ laminatu. To neni prekvapujici, protoZe Siti vytvaii nespojitosti v kazdé vrstve
laminatu.
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Druhy typ Siti se nazyva selektivni Siti. Jedna se o Siti jen ve vybranych oblastech laminatu.
Nejvhodnéjsi oblasti, kde by mohlo dojit k Siti je na spoji. V tomto piipad¢ je vyhodou, Ze
oblast s nejvetsi pravdépodobnosti vyskytu smykovych sil je Sev pravé posilen, zatimco dalsi
oblasti nejsou ohroZeny ve svych vlastnostech. ZlepSeni vlastnosti s prosivanim laminétu jsou

ziejmd, protoze se vrstvy neposunuji a laminat zustdvd se stejné¢ posklddanymi vrstvami.

B 309 000
il
gty tdyy

s
Yty vty
Vgtedtye

Obr. 11 Pletena vyztuz [30]

2.3.8. Matrice kompozitnich materialu

Matrice je sloZzka kompozitu tvotici spojité prostfedi vyztuze. U vldknitych kompoziti
urcuje tvar vyrobku a chrani ho pfed okolnimi vlivy. Matrice maji mensi pevnost nez vlakna.
Kdyby to tak nebylo, nespliioval by materidl podminku kompozitu, jakou je zlepSeni
vlastnosti obou slozek. Napéti prendSené na vldkna by je porusilo pii niz§im zatiZeni, nez je
kritické pro matrici bez vyztuze. Matrice jsou nejcastéji kovové, polymerni a keramické.
Vybér matrice je velmi podstatny pro vysledné vlastnosti materidlu. Napiiklad tepelné odolna
vlakna v matrici s nizkou teplotou tdni nemohou zajistit odolnost materidlu proti vysokym
teplotam.

Matrice
kompozita
| | | |
Polymerni Keramické Kovove Uhlikové
[ : I [
Reaktoplasty LRI AR Hlinikové Hof¢ikove Titanové

Obr. 12 Druhy matric kompozitnich materiala [20]

Kovové matrice

Maji vysS$i hustotu neZ matrice polymerni, ale obvykle nemaji tendenci ke kiehkému lomu
a maji vyssi teplotu tani. Velice podstatnymi kovovymi matricemi jsou slitiny hliniku (dural),
hot¢iku a titanu. Slitiny niklu se fadi mezi jedny z tepelné€ nejodolnéjsi matric.
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Keramické matrice

Keramické matrice vynikaji v oblasti tepelné odolnosti a to je vyznamné pro vyuZiti
v kosmickém primyslu. Vyznamnd je také jejich mald tepelnd roztaZnost a mald ztrata
mechanickych vlastnosti do teploty 1000°C, kdy se pevnost v tahu pohybuje kolem 800 MPa.
Jsou velice tvrdé, avSak kiehké. BéZné zpracovéani keramiky je za vysokych teplot, coz ale
neni vhodné pro pouziti u vldken, kterd jsou Spatn¢ tepelné odolnd. V piipad¢ keramické
matrice se pouZivd jind metoda vyroby. VyztuZz je prosycovdna parami chemickych latek,
které se usazuji na povrchu vldken, a chemickou reakci se vytvori keramicka matrice. Tuto
metodu je potfeba nékolikrit zopakovat, aby se zaplnily pory, které vznikaji pii riistu prvni
vrstvy. Pfi vyrobé kompozitu s vyztuzi odolnou vysokym teplotdim je nejcastéji vyuzivana
praSkova metoda. Matrice ve form¢ prasku je soucasné s vldkny lisovdna za vysoké teploty.
Takto vyrdbéné materidly maji vyhodu v tom, Ze Ize navrhovat a vytvafet komplikované
tvary.

Polymerni matrice

Mezi nej€astéjsi typy vyztuze pouzivané pro polymerni matrice jsou silné a kiehka vldkna,
zahrnutd do mekké a tvarné polymerni matrice. Polymerni matrice nemaji tepelnou odolnost
matric jako keramické nebo kovové, ale jsou lehké a mlzou se zpracovdvat do velice
slozitych tvarti. Vyrobnich postupli kompozitnich materidli s polymerni matrici je velké
mnozstvi a fada vyrobcl pouzivd své vlastni metody vhodné pro konkrétni pouZiti.
Zpracovani a pouziti vlaknitych kompozitli s polymerni matrici na bazi pryskyfic lze spojovat
navic lepenim, lisovanim, nebo mechanicky.

3. Sendvice

Jsou zvlaStnim druhem vicevrstvého laminarnitho kompozitu. Sklddd se ze dvou vrstev
vnéjsich (potaht, plastt), které prekryvaji jadro ve stiedu materidlu (mezivrstvu) z lehkého
materidlu. Vnéj$i vrstvy jsou tenké, avSak tuhé, oproti tomu je vnitini ¢ast vétSinou tlustsi a
obvykle z mén¢ pevné hmoty. SendviCovy panel ma v porovnani s jednoduchymi laminaty
vySSi tuhost, lepSi izolacni vlastnosti a mens$i hmotnost. Hlavni funkce jadra spocivd v
pienosu smykového zatizeni z jedné vné&jsi vrstvy na druhou. Funkce vné&jsi vrstvy je pak

zajistit lepS$i mechanické vlastnosti, napiiklad tuhost a pevnost. [17],[29]

Obr. 13 Sendvi¢ovy panel (A - vnéjsi vrstva, B — adhezni vrstva, C — vostinové jadro [17]

Sendvicové materidly ptifazujeme k vrstvenym konstrukcim. Jsou tvofeny riznymi
jednoduchymi ¢i slozenymi materidly, odliSnych vlastnosti — pevnost, tvrdost, korozni
odolnost, vzajemné pevné spojenymi. Spojuji vlastnosti tuhych povrchovych materidlt a jadra
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odolného proti smyku. Velmi dileZitd je vazba povrchova vrstva — jadro. Nejdulezitéjsi jadra
jsou z profilovanych vrstev, vostin nebo pén. Nejcastéjsi materidly jsou dfevo, plasty nebo
kovy. Samostatnou skupinu tvoii sendvi¢ové materidly — lamindrni kompozity s velmi nizkou
hmotnosti (dvé tenké vné&jSi vrstvy prekryvajici nizko hmotnostni vypli — polymerni pénu,

voSstinu — laminarni). [29]

3.1. Vlastnosti sendvicovych konstrukei

Za efektivni strukturu sendvi¢e povazujeme takovou, kterd je tvofena dvéma tuhymi a
pevnymi vnéjSimi vrstvami zat€Zovanymi tahovymi a tlakovymi silami a jadrem o relativné
nizké hustoté prendSejicim smykové sily mezi potahy. Sendvi¢ové konstrukce se uplatiuji
z velké Casti v letecké a dopravni technice, kde se vyuziva jejich mimotfadnych vlastnosti,
jako jsou velmi vysoké ohybové pevnosti a tuhosti pfi nizké hmotnosti. Sendvice se vSak
vyskytuji i v ostatnich primyslovych odvétvich, naptiklad stavebnictvi. Ohybova tuhost a
pevnost nejsou jejich jediné vyhody, patii mezi né také odolnost proti tinavé, Sifeni trhlin,
raztim, vysokym teplotim, také dobfe tlumi jako akustickd izolace. Tyto vlastnosti zavisi
pfevdzné na materidlu jadra. [41]

3.2. Tuhost a pevnost v ohybu

Na vné&jsi vrstvy sendvice pisobi tlakové a tazné sily, proto jsou na vné&jsi vrstvy
pouzivany laminaty vyztuzené sklenénymi nebo uhlikovymi vlakny. Ohybové tuhost sendvice
je pfimo imérnd druhé mocniné jeji tloustky. Mezi velké vyhody patii, Ze se zvétSujici se
tloustkou sendvice, nedochdzi k vyraznému navySovani hmotnosti. Vnitini distan¢ni material,
tzv. jadro musi sndset smykova napéti a drZet si velikost prifezu. Na obrazku 14 je vidét, Ze
na vn¢js$i vrstvy sendviCové konstrukce pusobi tahové a tlakové sily, mezitim co materidl
jadra musi udrzovat velikost priifezu a odolava tak smykovému zatiZeni. [27],[41]

1 kryci nosna vrstva
S -
paK jadro
smyk kryci nosna wrstva

[ r————]

Obr. 14 ZatizZeni sendvi¢ové konstrukce na ohyb [42]

Pouzitim sendvicového materidlu s vhodnou volbou tloustky muzeme docilit zna¢ného
zvyseni tuhosti a pevnosti v ohybu. Sendvi¢ové konstrukce vykazuji vysokou tuhost a pevnost
v ohybu pii zachovani nizké hmotnosti.

3.3. Tepelna odolnost a odolnost proti ohni

Stejné jako na ostatni strojirenské vyrobky, tak i od sendviCe je poZadovana tepelnd odolnost.
Zde se vsak musi brit v tvahu tepelnd odolnost vSech sloZek sendvice, tj. potaht, jadra i
spojovaciho lepidla. U tepelné odolnosti mé velky vliv tepelnd vodivost pouZzitych materialt.

Pti vysoké tepelné vodivosti pouzitych materidlli je ohfev sendvice niZ$i, neZ pii nizké tepelné
vodivosti (pfi ohfevu sendvice pouze na jedné stran¢). Této vlastnosti se vyuziva pii stavbe
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kosmickych raket, kde se pravé z tohoto divodu pouZivaji hlinikové vostiny. Pfi ndvrhu
sendvici pro dopravni techniku je nutné vzdy respektovat pozadavky oborovych
konstrukénich predpisti na odolnost proti ohni. VSechny pouzité materidly musi mit atesty, Ze
splnuji piislusné predpisy odolnosti proti ohni. [41]

3.4. Materialové sloZeni sendvicové struktury

3.4.1. Vnéjsi vrstvy sendvicové struktury

Relativné tenké a pevné materidly se pouzivaji jako kryci vnéjsi vrstvy sendvicovych
konstrukci. Tyto materidly musi zaroven splnovat pozadavky kladené na vyrobu s ohledem na
profilovani a ohybdni. Musi vyhovovat i funkénim poZadavkim tykajici se odolnosti proti
povétrnosti, vode a tésnosti vici paie piipadné odoldvat zatiZzeni, korozi a ohni. Kryci vnéjsi
vrstvy byvaji nej€astéji z hliniku, oceli, laminatu, dieva. [24]

Ocelové a hlinikové plechy

Tyto materidly se nejcastéji vyskytuji ve formée tenkych plechii, vyrabénych valcovanim za
studena s ochranou proti korozi. Jako ochrana proti korozi se pouzivd Zarové zinkovani, nebo
pouziti pfimo zinkovych hlinikovych plechii. Sendvi¢ové panely s vnéjSimi vrstvami z hliniku
se pouzivaji, kdyZ jsou specidlni poZadavky na odolnost proti korozi, nebo hygienu, napt. ve
vyrob¢ nebo skladovani potravin. Tloustka plechti je obvykle v rozmezi 0,7 - 1,2 mm. [24]

Piedimpregnované materialy (prepregy)

Prepregy jsou polotovary k vyrobé vldknovych kompozitl, jejichz hlavni sloZkou je
vyztuZ impregnovand castecné vytvrzenymi pryskyficemi, napi. epoxidovd pryskyfice a
fenolova pryskyfice. Prepregy se sklddaji z tkaniny, rovingy, nebo z rohozi impregnovanych
reaktoplastickou (polovytvrzenou) nebo termoplastickou matrici. Prepregové listy se pfipadné
vrstvi do pozadované tloustky, dotvaruji ve forméach a dotvrdi se plisobenim tepla a tlaku.
Vyhoda prepregii je velmi nizkd hmotnost, vysokd tuhost a trvanlivost. Diky ptesné
definovanému podilu matrice, ¢i tkaniny lze sniZit ndklady na vyrobu. [41]

Laminaty

Pro vnéjsi vrstvy se pouzivaji predevsim lamindty vyztuzené sklenénymi nebo uhlikovymi
vlakny. Na vngj$i vrstvu kompozitu (napf. laminat ze skelnych vldken) se nandsi pryskyfice,
na kterou se poté poklada a pftitlaci vlastni jadro sendviCe. Za né€kolik sekund se pryskyfice
rozpusti a nasleduje napojeni horni vnéjSi vrstvy. Aby se dosdhlo optimélniho spojeni
jednotlivych vrstev, prochdzi kompozit zafizenim vybavenym vakuovym vakem,
hydraulickym lisem, nebo autokldvem. Ddle se pouZivaji kompaktni desky z vysokotlakych
laminath (z angl. High Pressure Laminate — HPL). Jedna se o vysokotlaky laminét pro riizné
vnitini 1 vn&jSi aplikace. Desky maji vynikajici mechanickou pevnost a odolnost vici
povétrnostnim vliviim. Vyrabi se z vrstveného papiru naimpregnovanym pryskyfici, ktery je
za Zéru a vysokého tlaku slisovdn v podobé homogenni pevné desky. [44]
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DEKOR

VRSTVENY PAPIR
IMPREGNOVANY
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Obr. 15 Struktura HPL desky [44]

3.4.2. Jadra

Jadra pro sendvicové materidly musi mit jako vypliiovy materidl vhodné vlastnosti s
vlastnosti jako hoftlavost a teplotni vodivost zavisi na zplisobu pouziti. Pouzity material jadra
muze také ovliviiovat zvukovou izolaci. [24]

Dievo

Spojovani nékolika silnych vrstev dieva dohromady se poprvé objevilo u Egyptant kolem
roku 3500 pf. n. 1. Ditvodem bylo to, Ze chtéli ziskat silnou vrstvu a jednak uSetfit drahé
dievo. Proto vrstvy méné kvalitniho difeva obklddali dobrym dfevem. Difevo muze byt
popsano jako pfirodni voStina, protoZze md strukturu, kterd je v mikroskopickém méfitku
podobnd bunécéné hexagondlni struktufe syntetickych vostin. Pfi pouziti u sendvicovych
konstrukci bézi vlakna kolmo k roviné potahu, vysledny komponent m4 identické vlastnosti
jako syntetické nebo um¢lé vostiny. I ptes riizné druhy chemickych oSetieni, které jsou dnes k
dispozici, jsou prakticky vSechny dievéné jddra ndchylnd k absorpci vlhkosti a hnilobég, pokud
nejsou dobfe uzavieny v lamindtu ¢i v pryskyfici. [43]

Obr. 16 Di‘evéné jadro - pieklizka [43]

Balza

Balzové dfevo je materidl pochézejici z rychle rostouctho balzového stromu v Jizni
Americe, ktery je velky az 30 m. Plody jsou malvice. Struktura dfeva je typickd velkymi
buiikami, které jsou vyplnény vodou. Po vysuSeni buiiky obsahuji vldkna celul6zy v ligninové
matrici. Balzové dievo nehofi, popsat by se dalo spiSe pomalym doutnanim. V porovnéni s
polymernimi pénami, balza teplem neméckne a charakteristicka je i menSi tepelnou vodivosti.
Oproti vostindm jsou buinky uzaviené, takze lze napiiklad sendviCové panely vyrdbét
technikou inflize pryskyfice. [13],[39]
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Korek

Korek je vnéjsi ¢ast jiz odumielé povrchové vrstvy stonku (borky) rostlin. Je nepropustny
pro vodu 1 pro plyny a chréani rostliny. Korek tvofen vrstvou bunék zvanou felogén (korkové
kambium). Korek je také materidl ziskany odfezanim kury (borky) dubu korkového. Kira
dubii se odfezdvd pomoci specidlnich nozl. ProtoZe plivodni klra stromu je nekvalitni,
odstraniuje se ze stromu, kdyZ jejich kmeny maji obvod kolem 30 cm. Kira znovu dortistd a
sklizi se po 9 az 15 letech (nejkvalitn€jsi az 30let), kdyZ dosahuje pozadované tloustky.
Korek mé rozmanité pouziti piedevsim diky vybornym izola¢nim schopnostem, jak zvukové,
tak tepelné a je pruzny a lehky. Odolavd mechanickému tlaku, plisnim i chemikéliim a také
teplotdm do 120 °C. Pasobi protialergicky a je antistaticky. [28],[39]

Vostiny

Vostina je specidlni typ materidlu, ktery se pouZiva jako jadro s riznou vyskou, velikosti a
tvarem bun¢k v sendvicovych kompozitech. Vostinova jadra maji lepsi mechanické vlastnosti
nez pénovd jadra pii stejné hustoté. Vyrabéji se nejnovejSimi technologiemi, kdy se formuji
z plosného materidlu na Sestihranné tenkosténné plasty. Jako vychozi materidly se pouZzivaji
tenké hlinikové plechy, Nomex — epoxidovou pryskyfici prosycené aramidové tkaniny, také
papir, nebo textilie nasycené polyesterovou ¢i fenolovou pryskyfici. Vostiny jsou typické
Sestihrannou nebo pyramidovou strukturou. [24]

Obr. 17 Typy vostin

Vyroba vostin

Vostiny se formuji z plosného materidlu n¢kolika riznymi modernimi technologiemi. Jako
vychozi materidl se pouZzivaji sklenénd, aramidova, uhlikova félie nebo textilie a nekdy
hlinikovy plech. Jeden z modernich vyrobnich postupt sestdvd z vrapovani félie (piicné
viny), stfthani félie a spojenim dvou listii vznika panel s Sestihrannymi dutinami v pficném
sméru. Poté se nanese pryskyfice a susi se, nafezdnim panelil v podélném sméru se vytvori

vostinové plasty s urcitou tloustkou. [18]

28



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2013/2014
Katedra technologie obrabéni Bc. Tomas Kroupa

Formovaci valce
Navinuty plech

Formovany plech

Blok formovanych
plechid

Svareni

Obr. 18 Vyroba plechové vostiny formovanim [45]

Druhou metodou je tzv. metoda HOBE (z angl. Honeycombe fore expansion). Pfi této
technologii se tenké kovové plechy nejdiive nastiihaji a pak se sklddaji na sebe. Potom se
v urcitych délkovych rozestupech pdji. Takto spojené plochy se nakonec fezou na
poZadovanou hloubku, kolmo na rovinu, kterd obsahuje spoje. V tomto sméru jsou nésledné
tazené, ¢imz vznikne hexagondlni struktura bunék. Plechy se mohou spojit lepenim,
laserovym svafenim nebo difuznim procesem. [18]

Nuzky
I - Blok plechd - svafeny
_?Nafﬂani plech  (lepeny)
™ [/— = ' . Nafezany blok

Navinuty plech

Obr. 19 Vyroba plechové vostiny metodou HOBE [45]

Tteti metodou je vyroba vostin sklddanim pési, kdy jsou pasy plechtll, v kterych jsou
vytvofeny Stérbiny, vklddané do sebe. Neni potfeba zadného ohybani plechit, ale buiikky maji
pouze Ctvercovy nebo trojuhelnikovy tvar, takovéto struktura se potom svatuje nebo p4ji. Tato
metoda se pouzivd i v ptipad¢ pouziti kiehkych keramickych materidlti anebo u kompoziti.

Dalsi metodou je vyroba vostin stithdanim a ohybdnim (obr. 20) kdy je vzor buiikkové
miizky vystfihovan, anebo vyfezdvan pomoci laseru, nebo vodnim paprskem z plechu. Plech

je potom ohybédn do poZzadovaného tvaru. Nevyhodou této metody je velky odpad materidlu.
[18]
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plech Taznik

Obr. 20 Vyroba plechové vostiny stiihanim a ohybanim [45]

4. Obrabéni kompoziti

Pojem obrobitelnost uddva soubor vlastnosti obrabéného materidlu z hlediska jeho
vhodnosti pro vyrobu soucdsti konkrétnim typem obrabéni. Pfestoze je mnoho vyrobku
z kompozitnich materidlli vyrdbéno do konecnych rozmérd, nartstaji poZadavky na jakost,

Vv s

funkcnost a estetické vlastnosti vedou k vyuZivani nejnovéjSich obrabécich technologii.

Pfi obrabéni kompozitnich materidla je néstroj zna¢né opotifebovan, hlavné abrazivné. To
zpusobuji mechanické vlastnosti vyztuze. Kvilli tomu je doporufeno pouzivat ndstroje
predevsSim z tvrdych, otéruvzdornych materidlii, jako je napfiklad slinuty karbid, cermety,
feznd keramika a hlavné polykrystalicky diamant, popiipad¢ polykrystalicky nitrid boru.
Problematicky je téz odvod tepla z mista fezu, ktery je kriticky diky vlastnostem matrice. Ta
velice Spatné vede teplo, vznikajici pfi fezném procesu a teplo se usazuje a prevadi na néstroj.

odvod tepla ocel termoplast reaktoplast FRP
tiiskou 75 5057 2-3 5-10
obrobkem 20-22 15-25 5-8 5-15
ndstrojem 3-5 20— 25 80-90 70 — 80
prostiedim (3 = 5) % pfti suchém prostiedi

Tab2. Odvod tepla pii obrabéni kompozitnich materiali ve srovnani s oceli[ %] [7]

Od konvencnich kovii a jejich slitin se vyrazné 1isi pravé v mnoha oblastech obrdbéni
kompozitnich materidli. Pfi obrdabéni kompozitu je chovani nehomogenni a anizotropni.
Nejvétsi rozdil je, Ze bfit nevytvari pfi obrdbéni plynulou tfisku stfihem, ale materidl
odlamuje. Vzniké prach a jemné ¢4stecky, které musi byt odsity z mista fezu, proto musi byt
stroj vybaven odsdvacim zafizeni. DalSim problémem je, Ze pfi obrdbéni nelze vétSinou
pouZzivat feznou kapalinu. Zejména chlazeni olejovymi emulzemi je nemozné z divodu
nasdkavosti. V nekterych piipadech je moZno pouzit vodu nebo ve vodé¢ rozpustné chladici
kapaliny. Bfit ndstroje v fezu nardZzi stfidavé na matrici a vyztuz. To v praxi znamena, Ze
dochdzi k odfezavani mekké pryskyfice a zaroven k fezani, nebo odlamovéani tvrdych vldken
vyztuze. Z pohledu struktury materidlu zédlezi na druhu vyztuze, vlastnostech matrice, ale

30



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2013/2014
Katedra technologie obrabén{ Bc. Tomas Kroupa

zejména na objemovém mnoZstvi jednotlivych sloZek. Odezva na obrabéci nastroj mize byt
naprosto odli$na. Pfi obrabéni kompozitu je kladen diiraz pfedevsim na volbu fezné geometrie
a odolnost vici opotiebeni ndstrojl, coz je hledisko pro vytvofeni spravného fezu za vyuZiti
spravného nastroje. Mirou zptisobilosti je tedy ekonomicky a kvalitativni vysledek procesu
obrabéni. [12]

Podle zplsobu a velikosti hodnoceni rozliSujeme absolutni, relativni a komplexni
vyjadieni obrobitelnosti:

- absolutni obrobitelnost — vyjadiena absolutni hodnotou ukazatele obrobitelnosti

- relativni obrobitelnost — porovnani vlastnosti ur¢itého materidlu s vlastnostmi
zékladniho nebo etalonového materidlu a vztah vyjddiime pomoci pfevodového cisla
nebo indexem obrobitelnosti.

- komplexni obrobitelnost — jednim CcCiselnym ukazatelem vyjadiujeme nékolik
technologickych vlastnosti zkoumaného materidlu

Materiél je tim Iépe obrobitelny, ¢im je:

- vySsi fezna rychlost pfi dané trvanlivosti bfitu

- vetsi trvanlivost bfitu pii dané fezné rychlosti

- mensi fezny odpor

- mérny fezny odpor a prace fezani mensi

- menSi drsnost a vétsi pfesnost obrobené plochy

- nizsi teplota fezdni a mensi mérné fezné teplo
[12]

4.1. Obrabéni vlaknové vyztuZenych kompoziti

VétSina kompozitnich dilc pro obrdbéni je vyztuZena pravé skelnymi vldkny v riznych
formach, orientacich a obsahu. Obzvlasté maximdlni obsah skla je velmi podstatnym
faktorem, ktery omezuje obrabéci proces. U kompozitnich materidll je tfeba starat se, aby byl
Cisty fez, coz vyZzaduje neustdle ostry bfit. Delaminace materidlu vznikd pfi nadmérném
opotfebeni bfitu, kdy misto odfezdvani materidlu dochdzi k odlamovéni vlaken. Nejvhodnéjsi
materidly pro obrdbéni kompozitnich materidlii jsou jemnozrnné slinuté karbidy a
polykrystalicky diamant (PKD). Moderni fezné materidly se spravnou geometrii a ostrym
biitem snizuji fezné sily, které umoznuji presné a Cisté fezy. Majoritni vyznam maji praveé
spravné fezné podminky. Zavisi na vhodné zvoleném posuvu na oticku a na zajiSténi
dokonalého fezu, coz znamend zamezit tieni néstroje o povrch obrobku. Pfi urCovéni feznych
podminek je nezbytné zohlednit rizné vlastnosti kompozitnich materidlii ve srovnani s kovy.

Kompozitni materidly vyrabéné ve tvaru plecht, trubek, desek a riznych profila je nutné
vétSinou obrabét. Dulezitd je spravnd kombinace feznych ndstroji a technologie obrabéni. Pro
obrobeni kompozitniho materidlu s kiehkymi vysokopevnostnimi vldkny je nutné pouZzit
pouze diamantové ndstroje. Z hlediska jejich Zivotnosti rozliSujeme dva druhy diamantovych
ndstroju:

a) Nastroje s dlouhou Zivotnosti. Vyrabi se praSkovou metalurgii. Diamantové ¢éstice se
michaji s kovovym praskem a spékaji se do tvaru ndstroje.

b) Naéstroje s kritkou Zivotnosti se vyrdbé&ji platovanim tenkych vrstev diamantovych

¢asti na ocelovy fezny néstroj.
[12]
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4.2. Mechanizmus vzniku trisky

Pfi obrabéni kompozitnich materidlti vznikd problém s obrobenym materidl, coz je tiiska.
Zakladni principy tvorby tifsky se zkoumaji pfi ortogondlnim fezdni. ZjiStuje se tvar a
velikost tfisky, smykové napéti, deformace tfisky, tieci podminky, fezné sily a teplota v misté
fezu. Podstatnym rozdilem od obrabéni kovl je, Ze pfi procesu nevznikaji klasické plynulé
tiisky, ale dochazi k odlamovani materidlu bfitem ve form¢ prachu a jemnych mékkych tiisek.
Vznikly prachovy odpad a tfisky musi byt z mista fezu odstranény odsdvacim zafizenim.
Odséavaci zafizeni musi byt vysoce vykonnd, aby nedochdzelo k rozviteni prachu do okoli. Pii
obrdbéni sklolaminétli je divodem odsdvéani Cistota, ale predevSim je duleZité zajiSténi
zdravotni nezdvadnosti. Pii obrdbéni karbonu je zase odsdvani podstatné kvili silnym
abrazivnim ucinktim uhlikového prachu na stycnych plochich (loZze a posuvné plochy), ale
také z ditvodu elektrické vodivosti. Uhlikovy prach v elektroinstalaci mtize snadno zapficinit
zkrat, anebo jinak poskodit chod obrabéciho stroje.

Mechanismy tvofeni tfisky pfi obrdbéni kovii byly jiZ dopodrobna prozkoumany.
Obrabéni kovili je v nynéjsi dobé jiz natolik prozkoumdno, Ze je moznost predvidat vétSinu
véci dopfedu. Obrdbéni kompozitnich materidld je ale velice rizné, zejména diky
nehomogenité materidlu. Proto se zkuSenosti z obrabéni kovil daji pouzit zfidka, anebo jen
omezeng¢.

4.3. Chlazeni

Chlazeni je pfi obrdabéni kompozitu ve vétsiné piipadi vylouceno z divodu nasdklivosti
materidlu. Kompozitni materidl, jako naptiklad karbon je velice porézni materidl. Pokud
pouZzijeme ke chlazeni olejovou emulzi, tak se zdrzuje v pérech kompozitu a néasledné lepeni
je pak nemozné. Pii aplikaci chladici kapaliny s olejovou piimési pii obrdbéni se ndsledné
mastnota z materidlu velice té¢Zce odstranuje. JestliZe je nezbytn€ nutné pii obrabécim procesu
pouzit chlazeni v misté fezu, napiiklad z diivodu ke sniZzeni pevnosti matrice v misté fezu, je
mozno uzit chlazeni vodou, specidlnimi roztoky, nebo vzduchem. Obrdbéni kompozitl
s kovovou matrici si ptimo vyZaduje chladit pfi procesu.

4.4. Ortogonalni obrabéni

Pfi ortogondlnim obrdbéni je ostii nastaveno kolmo na smér fezného pohybu a tato
problematika se fe$i v roviné. Typickym piikladem ortogondlniho fezédni materidlu je proces
zapichovani, frézovani néastrojem s pifimymi zuby, protahovéani apod. Proces je schematicky
zobrazen na obrazku 21. [10]

Obr. 21 Realizace iezného procesu: a) ortogonalni i‘ezani, b) obecné fezani [32]

Dulezity Cinitel pfi obrdabéni jednosmérnych kompoziti je vlastni thel orientace vldken,
ktery je definovan smérem vldken vzhledem ke sméru fezu. Stabilni zptisob ur€ovani tohoto

32



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2013/2014
Katedra technologie obrabéni Bc. Tomas Kroupa

thlu je zobrazen na obrdazku 22. kdy se tento uhel uruje ve sméru hodinovych rucicek od
sméru fezu. Dal§im ovliviiujicim faktorem tvorby tiisky je dhel cela. [8],[9]

7,

6 = 0° (180°) 6 = 908 0 = 135° (-45°)

Obr. 22 Uhel natoéeni vlidken [14]

K oddélovani materidlli dochdzi né€kolika rozdilnymi zplsoby pfedevsim v zdvislosti na
thlu ¢ela a na dhlu orientace vldken. Na obrazku 23 (a)je zobrazen typ odd€lovani materidlu,
kdy dochézi k delaminaci vldken, tento typ se oznacuje jako Typ I. Oddé€leni tiisky vznikne
pii obrdabéni materidlu s nulovym udhlem orientace vldken bfitem s kladnym udhlem cela.
Jestlize obrobime takovyto materidl pomoci bfitu se zapornym uhlem cela, materidl se porusi
vzpérem. Tento druh je oznacen jako Typ II a je zobrazen na obrazku 23 (b) [8],[9]

Smér obrabéni Smér obrabéni

(2) Typ: 6 = 0° (180°) (b) Typ II: 6 = 0° Negativni tihel Zela

Obr. 23 Zpusob oddélovani materialu: Typ I a IT [14]

Pokud je orientace vldken pod thlem 0°, je materidl vystaven napéti rovnobéznému s
vlakny a také je povrch pod ostiim stlacovan. K selhdni materidlu dochdzi pred ostfim bfitu.
Dochézi k delaminaci a praskdni matrice, nebo k praskani na rozhrani mezi vyztuzujicimi
vlakny a matrici pted bfitem. Viditelné jsou i lomy vldken a matrice na povrchu pod osttim,
které zistavaji i na povrchu opracovaného materidlu. Kdyz se thel mezi smérem fezani a
orientaci vldken zvétSuje, vldkna jsou stlaovdna a namdhdna na ohyb. To m4d za nésledek
praskliny materidlu, které sahaji do neobrobeného povrchu. Nejméné piiznivé zatézZové smery

pro obrabéni FRP jsou hlavné kompozity s thly sméru vldken 30° a 60°, coZ se odrdZi na
Spatné kvalité povrchu. Pro vétsi kladny thel cela bude vznik tifsek plynulejsi. [8],[9]

Pfi obrabéni materidlu s thlem orientace vétSim neZ 0° a mens$im neZ 90° pro kladny i
zaporny uhel Cela dojde ke stfihu vldken. Na rozdil od materidlti s thlem 0° je fezano kazdé
vldkno zvlast. Pfi obrdbéni materidlu s orientaci vldken 90° ndstrojem s vétSim kladnym
uhlem cela dojde k odebrani materidlu stfihem, ale nedojde k vyraznéjSimu ldmaéni, ¢i
ohybani. Vldkno-matricovy systém pod rovinou fezu je mén¢ narusen. Vznik lomu skrz
vldkna je doprovizen interlamindrnim lomem a deformace vznikd i pod rovinou fezu.
Odebirani materidlu muze byt kontinudlni — Typ III nebo nekontinudln¢ — Typ IV.
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V zévislosti na mnoZstvi interlamindrni deformace dochézi k posouvéni jednotlivych vrstev
po sobé¢ a po cCelu nastroje. Materidl, ktery je odebirdn mtiZze drzet pospolu a tak vznikd
plynuld, nebo ¢lankovita tiiska. Jak dlouho se tfiska bude plynule tvarovat pfed odlomenim,
zélezi na velikosti dhlu orientace vldken. Pokud se zvySuje uhel orientace vldken, sniZuje se
mira toho, jak se bude tfiska plynule tvarovat. Se zvétSujicim se dhlem orientace vldken roste
napéti mezi vrstvami a to muze mit za nésledek poSkozeni vldkno-matricového systému.
Vzhled obrobeného povrchu typem deformace III a IV se zietelné 1i8i od typu I a II. Povrch
materidlu je nepravidelny a konce vldken vystupuji z povrchu, coz je nésledek pretrZzeni
vldken v riiznych mistech i nad rovinou fezu. [8],[9]

Sl Smér
el obrabént
- \ «—
N \
p \ ——— e ‘
(c) Typ III: © = 45° (d) Typ III: 6 = 45°, negativni thel éela

Obr. 24 Zpusob oddélovani materialu: Typ III [14]

Pfi obrdbéni thlt vétSich nez 90° (105-150°) néstroj vyvold deformaci vldken, kterd
zpusobi delaminaci a interlamindrni deformaci. Vrstva namdhdna od vedlejsi vrstvy je
odehnuta, a tak dochdzi k ndpadnému poskozeni vlakno-matricového systému pod rovinou
fezu. Diky tomu se vytvéii rozmérnéjsi zdkladni tiisky a tento zptisob vniku je oznacovan
jako Typ V. Tloustka tfisky je vétSinou vétsi nez hloubka fezu, a tak mize dojit k lomu pod
rovinou fezu. KdyZ se tfiska odlomi, odehnutd piedepnutd vrstva se vrati do své puvodni
pozice, ale pfi navraceni do piivodni pozice se vyrazné odird hibet ndstroje. Nejvyhodné&jsi
zpusob obrabéni je pod thlem 135°. Vldkna musi odoldvat zatiZzeni na ohyb, tah a praskaji ve
svazcich. Problémy vSak vznikaji, kdyZ jednotlivd vldkna mohou byt vytahovana z divodu
nedostatecné piilnavosti k matrici. [8],[9]

Smé Smér

D]‘;';;éﬁ obrébéni

T //// i
(e) Type IV: 8 =90° () Tvpe V-6 =135°

Obr. 25 Zpiisob oddélovani materialu: Typ IV a V [14]

S rostoucim thlem &ela se zvySuje celkovd kvalita obrobeného povrchu. Uhel hibetu nem4
vliv na tvofeni tfisky, av§ak md vliv na vyslednou kvalitu povrchu. Pokud je pouZzit velky thel
hibetu, pak stlacend vldkna "odskakuji". Pii malém thlu cela dojde k zahlazeni povrchu a

n Vv

tzv."obrouSeni" vy¢nivajicich konct vldken. Vznikaji vy$si normélové sily a bude dochéazet k
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vétSimu opotiebeni nastroje. Na obrazku 26 je vyobrazeno schéma procesu tvofeni tiisky.

[81,[9]

Navrat
Vvlamovani Nastroj stlacen¢ho
viaken materidla
zpet

0

LY \\ \\
R Stladovani
‘ N LY

Obr. 26 Tvoieni tiisky [14]

\
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4.5. Obecné obrabéni rezanim

Rezani se povaZuje za jeden ze zdkladnich principti oddélovani kompozitnich materiald.
K fezdni se pouzivd kotouCovd nebo pdsovd pila s diamantovymi plochami. Pro fezdni
tenkych materidlti na bazi epox-bérovych vldken neni nutné pouZzit chladici kapalinu, ale
naopak chladit je tfeba u fezdni kompozitnich materidlii s kovovou matrici. P4dsové pily se
vyuZzivaji na hrubsich fezech kompozitnich materialt, ale fezy jsou dostate¢né presné, aby se
mohly pouZit na fezani vzorkii pro mechanické zkousky. Rezdni navzdjem spojenych
kompozitnich materidlti napiiklad titanovou slitinou vyZaduje pouZzit pii procesu chladici
kapalinu. Vyslednd kvalita povrchu fezu slitiny titanu je v porovnini s kompozitnim
materidlem daleko lepsi. Dlouhé fezy se provadi kotouCovou pilou za pouziti chladici
kapaliny. Primér kotoucové pily s platem diamantové vrstvy je 280 az 300 mm. PouZiti
kotoucové pily je ekonomicky vyhodné a i pro presné fezani. [1],[2]

Ptiklad obecného tezdni je podélné soustruzeni, vrtani, frézovani ndstrojem se zuby ve
Sroubovici apod. Prestoze je FRP obrabéni v mnoha piipadech nezadouci, nedd se tomu nijak
predejit z diivodu findlni geometrie, kvality povrchu a rozmérové ptesnosti vyrabénych dili.
obrdbéni FRP. SoustruZzeni se vyznacCuje od frézovdni a fezdni zejména konstantnimi
zébeérovymi podminkami. Tyto podminky vSak nejsou naprosto konstantni, protoZe matrice a
vyztuzZujici vldkna kladou pokazdé jiny odpor. [1],[2]

Obrobitelnost FRP je déna fyzikdlnimi vlastnostmi vldken a matrice, orientaci vldken a
pomérnym zastoupenim jednotlivych fazi. Pfi obrdbéni skelnych a uhlikovych vldken vznika
kiehky lom pfi ohybu v porovnani s aramidovymi vldkny, kde vznika lom houZevnaty. Podle
délky vldken vyztuZe je obrobitelnost riznd. Vyztuz s dlouhymi vldkny klade mnohem vétsi
odpor, nez vyztuz s kratkymi vldkny. Je tfeba pfi volbé fezného ndstroje zohlednit vSechna
moznd opotiebeni. Opotiebeni ndstrojii zdvisi hlavné¢ na fyzikdlnich a mechanickych
vlastnostech kompozitnich materidlii. Pro obrabéni FRP je hlavnim mechanismem abrazivni
opotiebeni. Néastroj se pii obrdabéni skelnych a uhlikovych vldken siln¢ opotifebovava diky
masivnim abrazivnim vlastnostem. Naproti tomu je obrdbéni aramidovych vldken
charakteristické nizkou tepelnou vodivosti a tvarnym chovanim. KdyZ se na povrch ndstroja
usazuje a nands$i karbonizovand nebo roztavend matrice, dochdzi k tzv. adhezivnimu
opotfebeni. Mechanizmy vznikajicich opotfebeni jsou zdvislé zejména na fyzikdlnich a
mechanickych vlastnostech vldkno-matricovych systémil. Opotiebeni na Cele je mensiho
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rozsahu v porovndni s opotfebenim na hibeté v podobé trhlinek. Rychlost opotiebeni je
zavisld na obsahu vldken. Pfi nastaveni malého whlu cela bude dochdzet k zna¢nému
opotiebeni, ale vyslednd kvalita obrobeného povrchu bude lepsi. Je tedy nezbytné nutné zvolit
takovy uhel, ktery zajisti kompromis mezi potfebnou kvalitou povrchu a Zivotnosti nastroje.
Dalsi ovliviiuji parametr, je pevnost bfitu, kdy velky uhel bfitu a cela zeslabuje brit. Pro
hrubovéni je lepsi pouZzit spiSe vétsi thel hibetu a pro dokoncovéni zvolit ndstroj s mensSim
thlem hibetu. [1],[2]

4.5.1. Soustruzeni

Soustruzeni slouZzi k vyrobé rotacnich ploch vné&j$i 1 vnitinich, ale 1 rovinnych a kiivych
ploch za pusobeni zpravidla jednobfitym ndstrojem. Zdkladni kinematicky rota¢ni pohyb
vykondvd obrobek. SoustruZeni je univerzdlni metoda obrdbéni Casto vyuZivand ve
strojirenstvi. Lze obrabét vnéjsi a vnitini valcové plochy, rovinné Celni plochy, kuzelové i
tvarové plochy nebo zdpichy. Také je moZno na soustruzich vytvofit vrtanim diry, zavity nebo
provadét povrchové tpravy na valcové plose.

Kinematika obrdbéciho procesu

Hlavni fezny pohyb kond obrobek, je to pohyb rotacni, pficemz rychlost pohybu je
zdroven feznou rychlosti ve. Rezny néstroj kond posuvny pohyb, ktery je pifmocary nebo
obecny a m4 rychlost posuvového pohybu vf. Rezny pohyb je tvofen po Sroubovici, pii
¢elnim soustruZeni se uskuteciiuje po Archimédové spirdle a pfi soustruzeni rotacni plochy po
obecné prostorové kiivce. Rychlost fezného pohybu se oznacuje ve.

P;. — pracovni bo¢ni rovina, 1 — smé&r hlavniho pohybu, 2- smér posuvového pohybu, 3- smér
fezncho pohybu, 4 — uvazovany bod ostfi

Obr. 27 Kinematika podélného soustruzeni valcové plochy [26]

Soustruzeni kompoziti

Soustruzeni se provadi pfedevsim pro obrabéni symetrickych rotacnich soucasti, jako jsou
loziska, vietena, nebo jiné vdlcové soucdsti z kompozitnich materidli. Od frézovani se
vyznacuji téméf konstantnim fezdnim. Pfi obrdbéni FRP vznikd kromé kolisavého napéti
zpusobeného riznym chovanim vldken také kvazi-kontinudlni stfih. Obrobitelnost je hlavné
urcena fyzikdlnimi vlastnostmi vldken a matrice a také orientaci vldken a objemovym podilem
jednotlivych fazi. Obrdbéni kompozitu s kratkymi vldkny je mnohem snadnéjsi neZ obrabéni
jednosmérnych dlouhych vldken.

Pro zajisténi spravnych feznych podminek pii soustruzeni kompoziti je nutné pouzit
vyhovujici ndstroj, nej€astéji jsou pouzivany ndstroje s vymenitelnymi bfitovymi destiCkami.
Vymeénitelné britové desticky jsou nejcastéji z SK nebo SK povlakované vrstvou z PKD. Pro
soustruzeni jsou nejvyhodnéjsi nastroje s kladnou geometrii s tvrdym a ostrym bfitem, aby byl
schopen fezat siln¢ abrazivné vyztuzend vldkna. Pii obrdbéni CFRP je dobré zajistit
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kontinudlni fez karbidickym ndastrojem, protoZe u pieruSovaného fezu vznikd vysSsi
opotiebeni. Abychom zvysili Zivotnost néstroje, je tfeba najit vhodny kompromis na thlu
bfitu. S rostoucim uhlem hibetu je ndstroj ostiejsi, ale je zeslabovano ostfi (dhel bfitu) a
ndstroj trpi na vznik lomu. Pii rdzu mlze dojit az odStipnuti nebo ulomeni c¢asti bfitu.

Uhel natoceni vlaken pii soustruZeni

Pfi soustruZeni kompozitnich materidlii nemda orientace vldken tolik vyrazny vliv na
sledované hodnoty drsnosti povrchu. Uhel orientace vldken 6 ma velky vliv na druh tiisky,
fezné sily a vysledny povrch. Je definovédn jako dhel mezi smérem fezné rychlosti a smérem
orientace vldkna ve sméru hodinovych rucicek. Pfi soustruZzeni ma vektor fezné rychlosti stale
stejny smér. Uhel natoceni vldken tedy zdleZi pouze na tom, jak jsou vldkna uspofdddna na
konkrétnim obrobku. Obvyklé je navijet vldkna ve dvou smérech. Absolutni hodnota thlu se
nemeni, stiidd se kladné a zdporné znaménko thlu orientace vldken pro jednotlivé vrstvy.

Smeér fezné
rychlosti
~ @
.y Smér orientace
/. vldkna

“
Obr. 28 Uhel natoceni vlaken p¥i soustruzeni [9]

Pro orientaci vldken 0°, tj. podéln¢ navijend vldkna, jsou pii styku s feznou Spi¢kou
nastroje namdhdna kolmo pod uhlem 90°.Vldkna jsou namdhdna na ohyb a dochazi k
pielamovani vldken kolmo na vedeni. Zde dochdzi k zna¢né delaminaci, roztiepeni a
vylamovani vldken z povrchu materidlu a tak je obrobeny povrch hrubsi. Pii podélném
soustruzeni dochazi k roztfepeni na rozhrani mezi obrobenym a neobrobenym povrchem a na
piechodech jsou vldkna vytahdna do obrobeného povrchu. Soustruzenim vrstvy s orientaci
vlaken 90° dochdzi k vyfezavani celych vldken po obvodu obrobku. Vldkna jsou namdhdna na
tlak a bfit podniti praskani materidlu na rozhrani fazi a vysledny povrch je tak ve vroubkované
form&. Pokud je obrdbéna vrstva materidlu s vlakny pod thlem 45° ¢i 135°, jsou vldkna
namdhédna na ohyb a tlak. Kvalita povrchu a pribéh obrabéni Sikmo navijenych vldken je
zdaleka nejlepsi. ProtoZe je obtiZzné obrabét CFRP s vysokou ucinnosti, je moZné obrabét
ultrazvukovym vibracnim soustruZenim pomoci nastroje z PKD. Kvalitni povrch u slozité
obrobitelnych materidll zajistime pouZitim ultrazvukového vibra¢niho fezani. Vibrace davaji
moznost vyhnout se nepfetrzitému kontaktu mezi obrobkem a bfitem néstroje, jejich cilem je
dosdhnout stfihu samostatné jednotlivych vlaken a matrice. To je ddno feznou vzdalenosti
béhem jedné periody vibrace néstroje. Princip postupu ultrazvukového vibra¢niho fezani je na
obrazku 29. Povrch po vibraénim soustruZeni je u materidlu s mensim primérem vldken
vyrazn¢ lepsi a u materidld s vétsSimi praméry vldken je drsnost povrchu podobna. [3],[9]
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obrobek

Smér vibraci

nastroj

Obr. 29 Mechanizmus ultrazvukového vibraéniho Fezani [10]

4.5.2. Rezné materialy pro soustruzeni

vvvvvv

obrdbéni kompozitnich materidli jsou na néstroje kladeny zvySené naroky. Z hlediska
nastrojového materidlu zahrnuje tento pojem schopnost pii uspokojivé houZevnatosti
zachovéavat pevnostni charakteristiky za vysokych teplot a odoldvat opotiebeni v misté dotyku
nastroje a obrobku a odchézejici tfiskou. Néstroj by mél mit vysokou tvrdost, aby odolal
abrazivnimu opotfebeni, a zdroveil musi byt i pevny.

Rychloi‘ezné oceli

Rychlofezné oceli se témét vibec nepouZzivaji, protoze nedosahuji dostatecnych hodnot
tvrdosti. Pti vysokych teplotach se tvrdost jesté vice snizuje metalurgickymi zménami uvnitt
materidlu. Z téchto diivodl se pro obrabéni vlaknovych kompoziti viibec nepouzivaji.

Slinuté karbidy wolframu

Nastroje ze slinutych karbidl jsou vyrobky praskové metalurgie, sklddajici se z tvrdych
zrn karbidli wolframu, spojenych k sob& nejcastéji kobaltovym pojivem. Jednd se tedy o
slinuté karbidy s kobaltovym pojivem, kdy je rozdilna velikost zrna a obsah pojiva. Vysledné
vlastnosti materidlu zavisi na podilu pojiva a tvrdé faze, ale také na velikosti zrn. Takto Siroké
spektrum kombinaci mikrostruktury umoziiuje rizné vlastnosti pro velky rozsah pouziti.
Obecné plati pravidlo, kdy se zvySujici velikosti zrna roste tvrdost, av§ak sniZuje se ohybova
pevnost. Vyjimku tvoii zrna mensi nez 1 pum, pro né tato zdvislost neplati. Materidl se
zrnitosti 0,7 pm ma vysokou tvrdost a zdroven nejvétsi ohybovou pevnost a tim je pravé
nejvhodnéji pro obrabéni kompozitnich materidl. Rezny ndstroj musi byt co nejostiejsi, aby
vytvortil co nejkvalitnéjSi povrch, proto je nejvhodnéjsi pouziti slinutého karbidu s velikosti
zrna menSi nez 1 pm. [14]

Povlakované slinuté karbidy

Kvili zlepSeni vlastnosti jsou slinuté karbidy povlakovany vrstvou s tloustkou nékolika
mikrometri. Tyto vrstvy znacné zvysuji odolnost vii¢i opotiebeni. Povlaky mohou byt
vytvofeny metodou chemické depozice z plynné fize (CVD) nebo modernéjsi metodou
fyzikalni depozice z plynné faze (PVD). Také je mozné vytvofit jednu, €1 vice vrstev povlaku
napiiklad z TiC, TiN, TiCN a Al,Os. Metodou CVD se nanasi povlak pfi vysokych teplotich
(900-1050°C) a pti metodé PVD (400-450°C). Pomoci PVP je vytvofena jemnd a houZevnata
struktura a po naneseni zlstane v povlaku pnuti v tlaku. Metodou CVD vznikne ve struktufe

Vv vV,

nevyhodné pnuti v tahu, proto maji PVD povlaky vysSi pevnost a vysSi odolnost proti
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vylamovani. CVD povlaky maji vSak lepsi pfilnavost a odolnost proti opotfebeni nezZ u PVD.
Porovnanim téchto protikladnych vlastnosti jsou CVD povlaky obecné pouzivanéjsi pii
soustruzeni, zatimco PVD se pouZivaji tam, kde jsou velké fezné sily, a poZaduje se odolnost
proti vylamovéni. Keramické povlaky maji vyssi tvrdost a jsou tepeln¢ stabilnéjsi nez karbidy
wolframu. Povlaky piisobi jako tepelnd bariéra odoldvajici pfi obrabéni vysokym feznym
rychlostem. Povlaky je obecné vhodné pouzit vzhledem k tomu, Ze jednak zvySuji Zivotnost
nastroje a zvysuji odolnost proti opottebeni. Nej€astéj$i formy opotiebeni jsou vylamovani a
delaminace povlakové vrstvy. [14]

Keramika

Rezné keramické nastroje jsou obvykle zaloZeny na slinutém korundu (AlOz). Ten se
slinuje pii vysokych teplotich a tlacich. Rezné néstroje z keramiky se vyznaduji nejvyssi
tepelnou stabilitou mezi ndstrojovymi materidly a umoZziuji tak vynikajici vykony pii
vysokorychlostnim obrabéni, kdy vznikaji vysoké fezné teploty. Nevyhodna je jejich mala
tuhost a tendence k vylamovani pti vysSich feznych sildch nebo pfi pierusovaném fezu. Kvili
zvySeni pevnosti bfitu jsou nejCastéji keramické tezné ndstroje vyrobeny s negativni
geometrii. Tyto néstroje trpi nejvice na tepelné Soky, kdy nejsou schopné jim odoldvat z
davodu Spatné tepelné vodivosti. Pevnost se zlepSuje pfidanim keramickych materidld, jako
jsou Tic a ZrO,, coz ma za nasledek i zlepSeni Zivotnosti ndstroje. I piesto se na obrabéni
kompozitnich materidld keramika nehodi, protoze pro kvalitni povrch je nutno pouZit
pozitivni thel Cela, ale tim dojde ke sniZeni pevnosti bfitu keramickych néstroji. Maji také
nizkou odolnost proti opottebeni vylamovanim a jejich moZnosti pfi soustruZeni jsou zna¢né
omezené, protoze zabérové podminky jsou t€émet konstantniho charakteru. [14]

Polykrystalicky diamant

Diamant je zndmy jako nejtvrdSi materidl, vyznacujici se vysokou odolnosti proti otéru.
Zajistuje dobrou tepelnou vodivost a nizky koeficient tfeni. PouZiti monokrystalického
krystalu diamantu je omezeno z diivodu nachylnosti k lomu a také vysoké potizovaci ceny.
Proto se monokrystalicky diamant pouzivd pouze na velice pfesné obrabéni napiiklad
optickych povrchi. Polykrystalicky diamant (PCD) se vyrabi lisovanim za vysokych teplot a
tlaki PCD s malém mnoZstvi kovového pojiva, jako je tieba kobalt. Polotovary jsou na mensi
kusy roziezany pomoci laseru, vodnim paprskem nebo obrobeny elektrickym vybojem na
pozadovany tvar.

Po vytvoteni poZadovaného tvaru jsou pfipdjeny na podklad ze slinutého karbidu. Vyhoda
PCD oproti monokrystalickym diamantim spoc¢ivé ve vyssi odolnosti proti rdztim, avsak proti
ostatnim ndstrojim jsou poidd velmi drahé. Vyrobni ndklady na vyrobu diamantu jsou
vysoké, predev§im diky drahé technologii slinovani a také fezani a ostfeni je velice obtiZné.
Mohou byt ovSem ekonomicky vyhodné v pfipad¢é pouziti spravnych feznych podminek
v zévislosti na jejich Zivotnosti a vykonnosti, kdy vykonnost je zdvisla na velikosti zrn
diamantu. Néstroje jsou vyrabény se zrny s velikosti od 2 do 30 pm. S rostouci velikosti zrna
se zvySuje tvrdost a lomova houZevnatost. Jemnd zrna zajiSt'uji dobrou odolnost proti otéru a
velmi ostrou hranu ostif.
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plasty. Stfedni tfida (okolo 10um) je univerzalni ™ | I 0
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Rezna rychlost

uhlik. Néstroje s hrubymi zrny (25-30pum) maji vysokou

rdzovou houzevnatost a jsou schopny vétsiho
zatizeni, charakteristické jsou delS§i Zivotnosti.
PouZivaji se na obrabéni vysoce abrazivnich materialti (kompozity s podilem skelnych vlaken,
hlinikové slitiny s podilem kiemiku), preruSované fezy a hrubé obrabéni. Pro soustruZeni
kompozitnich materidli bude nejlepsi zvolit ndstroj s hrubou zrnitosti, protoze v piipade
kompozitu se jednd o vysoce abrazivni materidl. Zakladni doporuceni pro feznou rychlost je
200-1000 m/min, jak je vidét na obrazku 30 a neni ani nutné pouzit chlazeni. Nesmi vSak dojit
k pirekroceni teploty 600°C, protoZe pfi teplotich okolo 650°C se diamant pfemcnuje na
grafit. [14]

Obr. 30 Zavislost Zivotnosti povlakia [14]

4.5.3. Vrtani, vyvrtavani

Vrtani je zplisob obrdbéni, kterym se zhotovuji valcové diry do plného materidlu za
pouZiti feznych ndstroji. Vrtdni slouzi k vytvofeni valcovych, kuZelovych a tvarovych
vnitinich ploch, zhotovujeme diry do plného materidlu, nebo zvétSujeme jiz predvrtané, nebo
predlité diry. Krom¢ vrtani kratkych a dlouhych dér zahrnuje tento zptisob také dal$i moZnosti
obrdbéni, jako je vystruzovani, vyhrubovani a vyvrtivani. Vrtani se miiZze odehrdvat na
vrtaCkach nebo soustruzich.

Kinematika obrabéciho procesu

Hlavni fezny pohyb kond néstroj (vrtdk), je to pohyb rotacni. Vrtak vstupuje do materidlu
pres vedlejsi pohyb (posuv) vf ve sméru osy. Vrtani se provadi vétSinou kolmo na materidl,
ale mtZze se vyskytovat i piipad, kdy se otvor vyvrtava Sikmo do materidlu, nebo do kiivé
plochy.

1- smér hlavniho pohybu

2 - smér posuvového pohybu

3 - smér fezného pohybu
Ve - fezna rychlost

Ve

: vi- posuvova rychlost
<

\" .. 9 |.
.,‘ ‘?/.\,e’\ \ \\ v

V

P, |2 1 - thel fezného pohybu

- Ve - rychlost fezného pohybu

Ps. - pracovni boéni rovina

© - thel posuvového pohybu

— el

Obr. 31 Kinematika obrabéciho procesu vrtani [10]
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Vrtani kompoziti

Otvory vyvrtané jsou pouzivany k zavadéni jinych casti, spojovani ¢ésti, nebo pro
manipulaci. Casto se stdvd, Ze Casti vyrobkil jsou zriznych materidlli, proto se miZou
spojovat dohromady naptiklad kompozitovou textilii.

Proces vrtani zplisobuje pfi obrdabéni vldknovych kompoziti nejvétsi problémy, v
literatuie se to odborn¢€ nazyva delaminace. Delaminace je charakterizovana jako odlupovani
povrchové vrstvy pii vstupu do materidlu a pii vystupu ve formé odlupovani neobrobené
vrstvy pod néstrojem, kterou ndstroj vytlaCuje. Tento jev zplsobuje tlakova sila od Spicky
ostif nastroje (vlivem posuvu) a otdi¢ivym momentem (otidckami) néstroje. Proto je nezbytné
nutné navrhnout optimalizované fezné podminky, protoze vldkna v kompozitu jsou silné
abrazivni, tak narQstd opotfebeni ndstroje. Soucasné stoupd i odpor materidlu ptsobici proti
pritlacné sile a otdckdm, coz ma nasledek vzristajici teplotu v misté fezu. Proto je vhodné
pouZit fezné materidly s dobrou tepelnou vodivosti, kvili zabranéni abrazi.

Obr. 32 Princip delaminace [33]

Analyza delaminace

Delaminace probihd mezi jednotlivymi vrstvami lamindtu. Jeji prib¢h probihd ve dvou
etapach. Jestlize budeme vrtat klasickym Sroubovitym vrtidkem, delaminace probihd v prvni
fazi na ptficném ostii, které plisobi silou tlakovou na doposud neobrobeny materidl, kde
nabude kritickych hodnot. Na této hodnoté vytrvd, do t€ doby nez pronikne pii¢né ostii opct
ven. Deformace nastdvaji malym vydutim v okoli osy vrtani a nadéle se Siti ve sméru vldken
v povrchové vrstvé. V momenté kdy ve vybouleni nastane kritickd hodnota, vrstva se rozevie,
poté co pronikne piicné ostii ven, nastdva druhd etapa. V dasledku otdceni hlavniho ostii a
tlaku se déle podporuje rozvoj delaminace. Hlavni vinu pfi procesu ma velky negativni thel
na pri¢ném ostii, ktery se zafezdvd do materidlu obrobku a tvofi aZ polovinu posuvové sily.
V okamziku, kdy pficné ostii projde materidlem ven, dosdhne delaminace své konecné

velikosti. [22]

a) | | b) :
| F F F
—iit= ——f ——
Tlak priéného ostri Tlak hlavniho ostri

Obr. 33 Faze vzniku delaminace [33]
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4.5.4. Frézovani

Frézovani je strojni tfiskové obrabéni zpravidla vicebfitym ndstrojem, kdy se otaci néstroj
(fréza) a odebira britem tfisky z obrobku. Posuv kond obvykle obrobek ve sméru kolmém na
ndstroj. U modernich frézovacich strojii je mozné plynule ménit posuvy ve vSech smérech
najednou. Rezny proces je to pieruSovany, kdy kazdy zub frézy odiezdvd postupné malé
tiisky s proménnou tloustkou. Z technologického hlediska ndstroje rozliSujeme frézovani
véalcové (obvodem) a Celni frézovani (Celem frézy).

a) ¢elni frézou, b) vialcovou frézou

Obr. 34 Zpusoby frézovani [33]

Kinematika a iezné sily obrdbéciho procesu

Podle kinematiky obrabéciho procesu rozdélujeme frézovani na sousledné a nesousledné.
Pti sousledném frézovani se néstroj otaci ve sméru posuvu obrobku. Pii vnikani zubt frézy do
obrobku zabird bfit maximdlni tloustku tiisky a obrobend plocha vznikne na vystupu zubu ze
zabéru. Rezné sily pisobi smérem dolii do stolu stroje. Vyhodami sousledného frézovani jsou
vys$si trvanlivost bfitl,, coZz umoZiuje pouziti vyssich feznych rychlosti a posuvi, mensi
potiebny fezny vykon, jednodussi upinani obrobki (fezné sily ptisobi do stolu), mensi sklon k
tvorbé naristku a také mensi drsnost obrobené plochy.

Pfi nesousledném frézovani se nastroj otaci proti sméru posuvu obrobku. Pfi obrdbéni se
tloustka tfisky v zdbéru ménf stiidaveé z minimdlni na maximdlni hodnotu. Velmi horké tiisky
jsou odvadény mimo obrobeny povrch a je tedy mensi Sance styku mezi obrobenou plochou a
tiiskami, které by mohly zpisobit pfipékani k matrici. K oddéleni tfisky dochdzi po urcitém
skluzu bfitu po plose vytvoiené predchizejicim zubem. Pfi tomto procesu vznikaji silové
G¢inky a deformace, zptisobujici zvy$ené opotiebeni biitu. Rezn4 sila piisobi smérem nahoru
a ma tendenci odtahovat obrobek od stolu stroje. Vyhodami jsou lepsi zdbér zubt frézy pfi
jejich zafezdvani na hloubce fezu a menS$i opotfebeni Sroubli a matice. Navic trvanlivost
ndstroje nezdavisi na povrchu obrobku (okuje, piscity povrch). Pro frézovani FRP kompozitt je
doporuceno pravé nesousledné frézovani. Z diivodi trhlin, kdy pfi nesousledném frézovani
vznikaji spiSe horizontalni trhliny, které nezasahuji do jiZ obrobeného povrchu.

Obr. 35 Valcové frézovani a) nesousledné b) sousledné [33]
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Frézovdni kompoziti

Frézovaci operace na vldknovych kompozitech, se na rozdil od kovovych materidlt
vyznacuji nizkym pomérem odebiraného materidlu z celkové ¢asti objemu. Frézovani se
pouzivé zpravidla jako dokoncovaci operace, nebo jako findlni obrabéni pro zvySeni kvality
povrchu jako je naptiklad odjehlovani, nebo odstrafovani modelovaci smeési. Obcas je
nezbytné vyhotovit do obrobku rtizné prvky, jako jsou tfeba drazky, slouZzici ke spojeni, nebo
ustaveni obrobku. Nejdulezitéjsimi faktory, které ovliviiuji vybér ndstroje a nastaveni
obrdbécich parametri, jsou typ vldken vyztuze, struktura a objemovy podil matrice. Vybér
nastrojového fezného materidlu v pfipadé sklenénych a uhlikovych vldken se voli s ohledem
na abrazi, kdy ndstroj musi vykazovat vyssi tvrdost a pevnostni vlastnosti pro fezani tvrdych
vlaken. Volba nastroje pro piipad obrdbéni aramidovych vldken urCuje geometrie ndstroje,
protoze aramidova vldkna musi byt fezdna za souc¢asného predpéti vldken. Jednotlivé chovani
materidll pii frézovani kompoziti zavisi zejména na vlastnostech vldken vyztuZze. Vzhledem
k tomu, Ze pti frézovani dochdzi k obrabéni vice sméri vldken najednou, je potfeba vhodné
zvolit fezné podminky.

Vliv natoceni vldaken na jakost obrobené plochy

Na vysledek obrabéni ma dulezity vliv také velikost thlu ¢ela nastroje. Pokud je thel bfitu
roven nule a dhel ¢ela méd kladné hodnoty, vytvoii néstroj tlak na vldkna ve sméru jejich os.
Vldkna jsou tak vytrhdvana a ohybdna z matrice skluzem po Cele nastroje. Pokud bude thel
¢ela zaporny, dojde ke vzpéru vlaken, tim jak tlaci ndstroj na vldkna ve sméru jejich podélné
osy a ke vzniku malych trhlinek na rozhrani matrice pfed ostiim ndstroje a vyztuZenymi
vlakny. Rezné sily maji kolisavy charakter vlivem stifddni delaminace, ohybu a praskéan{
vldken. Pozitivni dhel ¢ela zpisobuje nekvalitni povrch, protoZe ¢ast matrice se odtrhne a ¢4st
naddle chrani vldkna, kterd jest¢ nebyla vlivem elastické deformace oddélena. Pti pouziti
negativniho thlu cela dochdzi ke vzpéru vlaken té€sné pred feznou hranou ndstroje a tim
vznikaji velmi malé tfisky. Vldkna se ldmou kolmo k jejich podélné ose vlivem tlaku ostii na
obrabény povrch.

4.5.5. BrousSeni

Brouseni je dal$i zpusob jak lze obrdbét vné&jsi i vnitini valcové plochy. Obrabéni
brousenim se pouziva stejné tak, jako u brouseni kovovych casti k ziskani hladSiho povrchu,
nebo lepsi rozmérové piesnosti. K brouseni se pouZzivaji klasické brusné papiry, kotoucové
brusky, nebo riizné brusné elementy. DalSim divodem brouseni je kvuli ziskdni hladkého
povrchu pied nanesenim barvy, nebo jemné brouSeni jiZ nanesené barvy pfed ndslednym
lakovanim. Pro brusny proces se pouzivaji rota¢ni brusné kartiCe, jednotlivé kartiCe jsou
vsazeny do brusné hlavy, kterd vykondva rota¢ni pohyb. Kartace se s vyhodou pouzivaji kvali
stejnomernosti vybrousenych tvarovych profilt, karta¢ se totiz chova podobné jako brusivo
rucné pritlacované. Trvanlivost brusiva je vyssi nez u konvencnich postupti. Na vysledek pfi
brouseni ma velky vliv thel orientace vldken. Tento thel je mezi smérem fezné sily a smérem
orientace vlaken. [14]
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Obr. 36 Uhel nato&eni vlidken [33]

obrobek

Pro brouSeni je charakteristickd mald hloubka fezu za vysoké tezné rychlosti, kterd je
nckolikandsobné vyssi nez posuvova rychlost. Vnikd tak mald tfiska, kterd je odd€lovana
kazdym brusnym zrnem. Zabé&rovy uhel je v pfipadé brouSeni velmi maly, proto je thel
natoc¢eni vldken téméi konstantni, ale diky tomu se mechanismus tvofeni tiisky a velikost
fezné sily méni pouze jako funkce tloustky t¥isky. Uhel orientace je ddn materidlem a smérem
brouseni. Vzhledem k tomu Ze pfi brouseni pouzivaji mnohandsobné vyssi fezné rychlosti
oproti posuvu, tak vznikaji malé tiisky, které mohou byt dokonce mensi nez primér vldkna.
Samoziejmé¢ diky vysokym feznym rychlostem vznikaji pti brouSeni vysoké teploty, proto je
vhodné pouZit chladiva, coZ je vzhledem k nasdkavosti matrice znaén& problematické. Rezna
rychlost tak bude omezena vznikdnim tepla, aby nedochazelo k tepelnému poskozeni
obrobku. [33]

4.5.6. Déleni kompoziti

Pro dé€leni kompozitnich materidll je doporuceno pouZzivat rozbrusné kotoucové nastroje,
predevsim kviili pfebrouSeni (piefezani) vyztuzujicich vldken. Tak se dosdhne Cistého fezu
bez delaminace, trhlin, ¢i jinych vad v koncové ¢asti materidlu. Z tohoto divodu nejsou
vhodné stfihaci ndstroje, jako jsou nluizky, nebo klesté, protoze rozdrti konce v misté¢ oddéleni
materidlu. Dalsi typy oddéleni materidlu, jimiZ oddélime materidl na poZadovany pocet, jsou
napiiklad upichovani, frézovani, nebo jiné metody konvencniho obrabéni.

4.5.7. Tvorba tiisky pri brouseni

Pfi brouseni zrna brusiva vnikaji postupné do materidlu. V prvni fazi dojde nejprve k razu
zrna do obrabéné plochy, nésledné klouZe zrno po povrchu a tfenim vznikd teplo. V druhé fazi
dochdzi k lokdlnimu zvyseni teploty a také zde vznikaji lokdlni plastické deformace. Zrno
brusiva vytvoii ryhu a na okrajich vznika val. Materidl je odebiran az ve treti fazi, kdy se zrno
dostava do hloubky, ve které je prekrocena hranice pro minimélni tlouStku tiisky aemin.

Pfi odebirani tenkych tiisek roste mérny odpor zaroven s hloubkou fezu aZ do tzv. mezni
tloustky tiisky. S rostouci hloubkou tfisky nad tuto mez se mérny odpor snizuje, to proto, Ze
se snizuje podil odtlatovani a dojde dfive k odebirani materidlu. Rezny odpor se sniZuje pii
zvétSeni tlouStky tiisky pii veétsi tloustce nez tzv. mezni tlouStce tiisky, coZ souvisi
s vynaloZenim price na pieruseni spojeni materidlu tuhého télesa. Pokud se navySuje kolma
feznd sila, dojde nejprve k plastické deformaci vlivem plisobeni brusného zrna a pak az
k odebrani ttisky.

Pomér mezi délkou kluzu a fezu je zavisly na geometrii zrna, poméru poloméru zaobleni
zrna brusiva a tloustky odebirané tiisky a na opotiebeni zrn, jejich otupeni a zaneseni. Mens{
délku drdhy kluzu maji zrna s malym polomérem zaobleni. Pro zvySeni obrobitelnosti
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materidlu pfi brouseni se musi zvySit ostrost zrn a zlepSit geometrii zrn. Ke lepSeni dojde
vytvofenim rovinného tvaru Cela ve sméru kolmém na vektor rychlosti, coZ se dd dobie
uplatnit pfi vyrob¢ brousicich past.

Dynamické piisobici sily zpisobuji pii oddélovani tfisek plastickou deformaci vrstvy pod
obrobenym povrchem, coZ ma za nésledek vznik dal§tho mnoZstvi velkého tepla. Mlze se
stat, Ze dojde dokonce k roztaveni odd€lovanych tiisek. Obrobend vrstva je ovliviiovdna
plastickou deformaci a teplem vznikajicim pfi fezéni.

Soucasné s rustem pevnosti obrabéného materidlu a tloustkou tiisky se zvySuje i potiebna
fezné a kolma feznd sila, kterd je vZdy vysSi nez fezna sila v tangencidlnim sméru. Plastické
vlastnosti kovu jsou ovliviiovdny rychlosti deformace, kdyZ dojde ke zvySeni rychlosti i
k dostatecnému zvySeni teploty, vzroste plasticita. [14]

Obr. 37 Princip opotiebeni [14]

4.5.8. Rezné sily

Rezné sily zdvisi pfedeviim na hloubce fezu a na thlu orientace vldken. Na grafu 1 je
zobrazena zavislost horizontdlni brusné sily na thlu orientace vldken pro rtizné hloubky fezu.
Hodnota horizontdlni brusné sily nartistd spolecné s tihlem orientace vldken, az dokud neni
dosazeno hodnoty 60°, kde horizontéln{ sila dosahuje svého maxima. S dal$im nardstem dhlu
orientace vldken nepatrné klesa az do hodnoty 180°. [33]
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Graf 1 Zavislost horizontalni brusné sily na Ghlu orientace vlaken [33]

Na grafu 2 je zobrazena zdavislost vertikdlni brusné sily na thlu orientace vldken pro razné
hloubky fezu. Vysokych hodnot této sily je dosaZeno v uhlech okolo 0° anebo 90°. Nejmensi
vertikdlni sila se objevuje pfi thlu natoceni vldken okolo 30° a 150°. Z obou grafti je zfejmé,
Ze pti vEtsi hloubce fezu jsou vEtsi 1 brusné sily. [33]
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Graf 2 Zavislost vertikalni brusné sily na ahlu orientace vlaken [33]
Zména velikosti fezné sily pro rizné dhly natoCeni je zpiisobena riiznymi druhy namahéni

vldken, hlavni je zpisob, jakym jsou zatéZovany obé plochy trhliny. ZatéZovani mlze byt
charakterizovano tiemi zdkladnimi mdédy, jak je vidét na obrazku 31. [33]

T - /
s I P

ModI ModIl Mod I
Obr. 38 Mdédy zatéZovani [33]

- Mobd I - rozevirani, tah
- Mod II - stfih
- Maodd III - pficny smyk

Pii obrdbéni kompozitu, ktery md thel natoCeni vldken © = 0° je materidl odebiran
zejména napétim, které odpovidd modu I a II na rozhrani vldken, jak je vyobrazeno na
obrazku 39. Sila potfebnd k odd¢€leni vldkna od matrice je niZ$i, bude i niZ8i brusnd sila. [33]

Brusny kotoue

Zmo

Obr. 39 Odebirani materialu pii 6 = 0° [33]
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4.6. Nekonvencni metody obrabéni

Neustdle rostouci podil téZkoobrobitelnych materidlli vyzaduje stdle inovaci a rozsifovani
dosavadnich technologii. Nekonvenéni metody jsou metody, kde se vyuziva fyzikalnich
vlastnosti a pouzivaji se tam, kde jizZ neni mozné pouzit standardnich metod k obrabéni.
V tomto se 1i$i od klasického tfiskového obrabéni, kde probiha ubér materidlu prostiednictvim
mechanické prace. To hlavné plati pro obrdbéni tvarové slozitych, nepravidelnych, nebo
rozmérov¢ piesnych dilti, obrobkll z téZkoobrobitelnych materidlti, ¢i piesnych mikro
soucastek. Vldknové kompozity s polymerni matrici neni mozné obrabét nékterymi metodami
pracujici za vysokych teplot z ditvodi jejich malé tepelné odolnosti. Vzhledem k nasédklivosti
kompoziti a naslednému sniZeni vlastnosti je obrabéni kompoziti chemickymi zplsoby
znacn¢ obtizné. Netradicnimi metodami se obrabé&ji zejména materidly s kovovou nebo
keramickou matrici anebo sendvicové kompozity. [34]

4.6.1. Elektroerozivni obrabéni

Materidl je ubirdn pomoci elektroeroze, coZ je vysoka koncentrace energie zaméfend do
bodu, az materidl zacne tat a odpafovat se. I pies nizké elektrické vodivosti a vysoké tepelné
odolnosti né€kterych ¢éastic v kompozitu je mozné kompozity obrdbét metodou
elektroerozivniho obrdbéni — EDM (electro discharge machining). Tento proces je zdlouhavy
a taky se vyznaCuje malym uUbérem. Z obridbéného materidlu se tavenim a odpafovdnim
oddé€luji velmi malé Castice, které jsou odplavovany dialektrickou kapalinou. Jedna se tedy o
tzv. elektrickou erozi, zaloZenou na odebirdni castic z povrchové vrstvy materidld diky
soudasného tdéinku tepelného a tlakového pusobeni elektrickych vyboji.  Ubér se muZe
zvysit rostoucim vybijecim proudem a zvySenim trvani impulsii na optimdlni hodnotu. Tato
hodnota je vSak rozdilnd z diivodu riizného chemického slozeni kompoziti. Dobfe obrobeny
povrch materidlu vznikne pouze malym mnoZstvim dil¢ich poSkozeni na povrchu fezné
plochy. [34]

1 — smér posuvu nastrojové elektrody.
2 —nastrojova elektroda.
3 — generator.

EJ:\ 4 — pracovni vana.

2

S 5 — dielektrikum.
¥ . 6 — obrobek.
- 7 — elektricky vvboj

Obr. 40 Princip elektroerozivniho obrabéni [34]

4.6.2. Obrabéni paprskem fotonii - laserem

Vyuziti laserti k rozd€lovani kompoziti rapidné roste také v téch aplikacich, kde problémy
spojené s laserem nejsou zdvazné. Tato metoda je zaloZena na preméné energie svételné na
tepelnou energii. Svétlo je zaméfeno na obrobek a pak spaluje nebo odtavuje materidl pryc.
V porovnéni s elektroerozivnim obrdbénim, které je pomalé, se jevi obrdbéni laserem jako
moznd alternativa. Protoze nepusobi zadna feznd sila, pravé kiehké kousky Ize Casto fezat
nejlépe pomoci laseru. Lasery je moZno spustit na libovolném misté v obrobku a jsou schopné
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fezat slozité vzory. Vhodné jsou k vyvrtdni otvorl, které jsou pfili§ malé, aby se daly
efektivné vrtat mechanicky. Proto jsou Siroce vyuZivany pii vyrob¢ desek s ploSnymi spoji.

Rezanf je rychlé, ale kvalita vysledného povrchu obrobeného laserem je vétsinou relativng
Spatnd. V pritbéhu procesu fezani se vyskytuje negativni jev, tzv. povrchové pruhovani, ke
kterému dochdzi z disledku pferuSovaného toku roztaveného materidlu. Tyto vznikajici
otfepy na vystupu a zmeny v mikrostruktuie vlivem indukovani vysoké teploty jsou znacné
nevyhodné. Laser se skladd z:

e Laserova hlavice
= Laserové medium — slouZi k urCeni délky vlny zafeni
= Rezonétor — slouzi k zformovani a zesileni zaieni

e Budici zafizeni — ovliviluje pracovni rezim laseru

= Laserové médium urcuje zpuisob buzeni, zdleZi na tom, zda je laserové médium
pevné nebo plynné

® Zdroj energie buzeni — specidlni druh sitového napdjece
¢ Chladici systém — odvadi nevyuZzitou energii, kterd se pfeméni v tepelnou energii

= NejcCastéji se pouziva voda

I I ",.- Laserovy paprsek

Vypuzované
roztaverna : Foskozena
Easti Zvinéni povrchova
ce
Povrchovy odpad povrchu wrstva
razovou
Pietavena ) \rlnau
vretva

Razova vina

Obr. 41 Obrabéni laserem [34]

Tepelné ucinky laserového rezani vSak vyznamné ovliviiuji vhodnost pouziti. V nékterych
piipadech muze nastat obtizn¢ feSitelny problém, kdy se tvoii roztaveny nebo zuhelnatély
okraj, ¢i tepeln¢ ovlivnéné oblasti obklopujici fez, z divodu dobré tepelné vodivosti
uhlikovych vldken. Problém s teplem muZe byt horsi, napfiklad u sklenénych vlaken, protoZe
je tfeba je ohfat na vysokou teplotu, aby doslo k jejich roztaveni. Rezan{ tlustych dili laserem
je obvykle problematické, protoze je piiliS obtizné odstranit vznikajici odpadovy material,
ktery mlze zlstdvat v fezu, a tak rozptylovat pfichozi svételnou energii, ¢imZ blokuje dalsi
dé€leni. Z tohoto diivodu je fezani laserem obecné omezeno na fezani tencich ¢asti, kde laser
miZe bez problému proniknout do dostatecné roztaveného materidlu a nehromadilo se teplo,
které by zptisobovalo dal$i nezddouci déleni. Rezné rychlosti zdvisi na tloutce obrobku,
druhu materialu a sile laseru.

Vysoce vykonné lasery jsou pomérné velké stroje, které vyzaduji peclivé sladéni rtiznych
zrcadel a zaméfovacich zafizeni. Tyto stroje jsou obvykle nepfenosné. Proto je obvyklé
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pravidlo pfi pouZiti laserti nutnost pfesunout obrobek pod laser, nebo posunout laserovou
hlavu. [16]

4.6.3. Rezani vodnim paprskem s abrazivem

Rezani vodnim paprskem ziskdva stile silngj$i podporu jako zptisob, jak oddélit
kompozitni materidly. Podstata této metody je pteména kinetické energie molekul kapaliny na
mechanickou praci, pficemZ musi platit, Ze pti pfeméné energii pusobi soucasn¢ kavitace. V
tomto procesu Cerpadla zvySuji tlak filtrované vody na vysoké hodnoty (400 MPa). Voda se
cerpa pii nizkych objemech (4 - 8 I/min) otvorem, ktery ma pramér od 0,1 do 0,25 mm, piimo
na fezanou Cdst. Mohou byt pfidany brusné piisady, které jsou undSeny v proudu vody od
otvoru, ¢imZz se ziskaji dalSi fezaci schopnosti. Ty jsou zvlast¢ uzitecné pro fezani
sendvicovych materialt. Rezani vodnim paprskem lze zah4jit prakticky na jakémkoli mistg.
Tak muzeme fezat slozité vzory a lze je numericky fidit pro pfesné a rychlé fezani, tim

N 2

sniZime strojni Cas, pokud je opakované fezén stejny tvar.

Nicmén¢ z divodu delaminace, kterd muze vzniknout v oblasti pocate¢niho priniku se
fezani obvykle zahajuje na hran¢ nebo na obrobeném povrchu a pak postupné pronikat do
pozadované oblasti. Obrdabéni vodnim paprskem s abrazivem — AWJIM (abrasive water jet
machining) md mnoho vyhod vi€i jinym technologiim obrabéni. Ve srovndni s tepelnym
obrdbénim nevznikaji pfi tomto obrdbécim procesu vysoké teploty, a tak v misté fezu
nevzniké tepeln€ ovlivnéna oblast ani Zadné tepelné deformovdni. Stejn€ jako laser je vodni
paprsek vhodny pro hruby stfih a také 1ze diky vysoké posuvové rychlosti povazovat tento
zplsob obrdbéni za efektivni. Rezani vodnim paprskem je vyhodné pro obrabéni kompozitt
s polymerni matrici.

Pti fezani vodnim paprskem vznikaji mensi fezné sily neZ u vétSiny mechanickych metod
a obecné¢ vyzaduje pouze upnuti na piidrzeni soucdsti. Nedochdzi ke znatelné tepelné
ovlivnéné oblasti v blizkosti fezu a paprsek mtiZe setrvat na jednom mist¢, aniZ by dochézelo
k rozsiteni Sitky tezu.

Proces fezani vodnim paprskem je pomérné hluény (vyZaduje ochranu sluchu), také
vyzaduje filtra¢ni zafizeni na vodu, a musi se sledovat opotiebeni trysky. Prinik vody mezi
vrstvami vldken je potencidlni problém v piipad€, Ze lamindt ma pory, nebo pokud se tlak
vody hromadi v jednom misté a nema kam pronikat. Toto je obzvlast’ problematické v ptipadé
nadmérnych tlakli vody.

Vysoka vsestrannost, produktivita, flexibilita a malé fezné sily odhaluje velky potencial
k pouzivani pravé této metody. Mezi nevyhody patii drsny povrch zpiisobeny vlivem
vroubkovaného povrchu na horni ¢asti fezané plochy a hrany. Pokud chceme povrch hladsi,
musi se sniZit rychlost posuvu. Kvalita fezu, zejména drsnost zdvisi na tvrdosti a pevnosti

vldkna. Napfiklad fez borovych vldken je mnohem drsnéjsi, nez tfeba mékcich aramidovych
vlaken. [16],[40]
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Obr. 42 Rez4ni vodnim paprskem [40]

4.7. Spojovani kompozitnich materiala

Kompozitni materidly s kovovou matrici maji lep$i mechanické vlastnosti pfi zvySenych
teplotdch neZ materidly s matrici z plastu. V praktickém pouZiti je tfeba je sloucit dohromady
nebo spojit s klasickymi konstrukénimi materidly. Problematika spojovdni kompozitnich
materidlii s kovovou matrici je slozitd a v praxi se setkdvame s ndsledujicimi problémy:

a)

b)

Mnohé druhy zpevnujicich vldken pouZivanych v kompozitnich materidlech jako je
Aly05 jsou neslucitelné s pifidavnym kovem, potiebnym na jejich spojeni

Pii spojeni se porusuje kontinuita vldken, coZ se nedd kompenzovat jinym zpusobem
spojeni

Vznikajici koncentrace napéti v piepldtovaném spoji, nebo okolo diry zplsobuje
pokles pevnosti kompozitntho materidlu

Pfi tavném svarovdni roztavenim matrice kompozitniho materidlu vyrazné klesa
pevnost zpeviujicich vldken

Vlivem tepelné energie dodané do spoje klesé celkova pevnost kompozitu

V ptipad€ pouZiti klasické deformace pii spojovdni kompozitniho materidlu vznika
nebezpeci poruseni kiehkych vldken

V soucasné dobé je mozné pouZit pro spojeni kompozitnich materidlti n¢kolik zptsobu
spojovdani, jako je diftizni svafovdni, péjeni, odporové svatfovéni, lepeni, mechanické
spojovani Srouby, ¢i nyty. Pro urcité typy kompozitnich materidlli je nutné volit vhodnou
technologii spojovéni. [12]
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¢ Odporové bodové svarovani

Vzdalenost dobovych svar se voli stejné¢ jako pfi svafovani klasickych materidla.
Vznikly spoj je citlivy na stfihovou pevnost, jehoZz hodnota je jen jedna desetina tahové
pevnosti.

¢ Difiizni svafovani
Diftizni svafovani kompozitnich materidli s kovovou matrici s klasickymi
konstrukénimi materidly se provadi pfi zvySené teploté tlakem vétSinou ve vakuu nebo
v ochranné atmosféte. Zptsoby difizniho spojovani:
- jednoduché pteplatovani
- dvojité preplatovani
- stupnovité preplatovani
- tupy spoj s piilozkami
- Sikmy spoj
e Lepeni
Tato metoda se pouZiva Casto i presto, Ze je ucinnd jen do urcitych pracovnich teplot.
Lepeni se pouzivd zejména v leteckém prumyslu. Hmotnost konstrukce se zvySuje kvuli
nevyhnutelnosti velkého ptreplatovani. S vyhodou se dd pouzit na spojeni kompozitnich
materidl s niz§i pevnosti, kde se dosahuje uc¢innost spojeni vys jak 70%. Spojeni
kompozitnich materidli lepenim navzajem nebo s klasickymi konstrukénimi materidly je
spolehlivé a jednoduché. Zptsoby lepeni:
- jednoduché pteplatovani
- dvojité
- stupnovité preloZeni
- Sikmy spoj
e Pijeni
Pfi ptfeplatovaném zpusobu spojeni je moZno vyuzit i péjeni, kde pédjka je ve tvaru
tenké folie a ma niz§i bod taveni nez oba spojované materidly. Pfi pdjeni je nutné
dodrZovat obecné zdsady, které plati pro pajeni klasickych konstrukénich materidlti. Pajeci
materidly jsou nejcastéji slitiny na bazi kfemiku s hlinikem s teplotou taveni 590°C a
slitiny na bdzi zinku, hliniku a médi s teplotou taveni 380°C, které se pouZivaji jako
mekké pajky. Ty maji o 10% nizsi hodnotu pevnosti jako tvrdé pédjky. Pdjeni se miize
provadét na vzduchu, ve vakuu nebo v nejriznéjSich ochrannych atmosférach jako je
napiiklad argon.

e Tavné svafovani

Hlavni problém pfi spojovdani kompozitnich materidli timto zplUsobem je, Ze
v ohrani¢eném prostoru je nutné roztavit jednu slozku kompozitniho materidlu bez
poskozeni druhé slozky. Vysokd koncentrace teploty obycejné v misté spojeni porusuje,
nebo sniZuje pevnost vldken. Touto technologii se GspéSné svatuje napiiklad kompozitni
materidl na bazi Ti-W. Na konci obou spojovanych mist se chemicky odleptd matrice tak,
aby vldkna vyc¢nivali asi 0,25mm. Vldkna se navzdjem pfelozi a ud¢€ld se tavny svar
natupo s piidavnym materidlem. Uginnost spojeni je témé&F 100%. Pro tavné spojeni se
pouziva svafovani v ochranné atmosféie argonu wolframovou elektrodou a jako ptidavny
materidl se pouzivaji slitiny na bazi kfemiku s hlinikem, které dobfe smaci borova vlakna.
Vynikajici vlastnosti spojeni dosahuji kompozitni materidly i elektronovym paprskem.

¢ Mechanické zpiisoby
Kompozitni materidly se mechanicky spojuji Srouby, nyty, nebo Cepy. PoruSeni

v misté spojeni miiZe vzniknout tahem, stfihem, nebo kombinovanym zpiisobem. U¢innost
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spojeni kompozitniho materidlu spojeného timto zptisobem je 1,2krat vétsi neZ u materidlu
s vicesménovym uloZenim vldken neZ u jednosmérné ulozenych vldken. Velice Casto se
pouzivd kombinace lepeni snytovanim kvali mirnému zvySeni ucinnosti spojeni.
Mechanické spoje disponuji relativné nizkou pevnosti, ale i pfes nizké icinnosti spoje se
tento zpisob v praxi pouziva Casto. V neposledni fadé¢ je také nevyhodny kviili zvySovani
hmotnosti z divodu nutného pieplatovani a pouziti spojovacich prvkii. [12]

- svafovani elektronovym paprskem
- kombinované spoje
- bodové spojovani

4.8. Zdravotni rizika pri praci s kompozity

KaZzd4 vyroba tykajici se obrabéni a ndsledného zpracovani materidli ma sva zdravotni
rizika a obrdbéni kompozitnich materidli neni vyjimkou. I pfi vyrobé nejmodernéjSich
materidlli se musi dbét zvySené opatrnosti na pracovisti a dodrZovat striktné bezpecnost prace

souvisejici s pouzitim ochrannych pomucek.

Pryskyiice

Ve vyrobé se pracuje s pryskyfi¢nou matrici v tekutém stavu, kdy je pryskyfice v tomto
stavu velmi jedovatd uz ve formé& vypard. Je tfeba sni zachdzet opatrné v ochrannych
rukavicich a dychaci cesty chranit respirdtory, ¢i pracovat v odvétravanych prostorech.
Pryskyfice pfi kontaktu s k0zi zplsobuje dlouhodobé koZzni problémy vlivem poleptini a
alergie. Pti vdechnuti vypara naleptava dychaci cesty.

Pokud feZeme, nebo brousime kompozity, dochazi k roztfepeni koncii vldken, které se
snadno ldmou a drobné c¢asteCky se ve formé prachu rozptyluji do vzduchu. Vznikaji tak
miniaturni jehlicky, které se snadno zapichuji do kiize, nebo vnikaji do o¢i, ¢i je vdechujeme
do plic. Proto je nezbytné pouZzivat pfi praci s nimi ochranné pomiicky, jako jsou bryle,
rukavice a respiratory.

Uhlikova vidkna

Neni zndm vyznamny negativni dopad na Clovéka pii opakovaném pusobeni uhliku.
Rizika jsou v piipad¢ plisobeni prachu na oci, kdy zplisobuje podrazdéni a v horSim piipade
zpisobit mechanické poranéni rohovky jako u kazdych jinych typt tiisek. Vdechovéni prachu
z uhliku muze zapftiCinit podrazdéni hornich dychacich cest. Nikdy bychom se nem¢li dotykat
rukou brouSené plochy, napiiklad zkoumat hladkost povrchu, protoZe konce vldken jsou
dostateCn¢ pevné na to, aby pronikly do klize. Na kiizi mize ojedincle uhlikovy prach
zpisobit alergii, ale vétSinou dochdzi k poranéni mechanickou cestou. Vstiebani drobnych
castecek kompozitu do klUze je prakticky nemozné vzhledem k fyzikdlnim vlastnostem
materidlu.

Sklenénd viakna

Sklenéna vldkna se diive pouzivaly jako skelnd vata na zateplovani budov. Pii Spatném
zachdzeni jsou velice zdravotné negativni, a proto je na mnoha mistech pouzivani skelnych
vlaken zcela zakdzano vcetné jejich obrabéni. Plati pro né velmi pifisné bezpecnostni opatieni
o tom, jak s nimi zachdzet. Miniaturni jehlicky sklenénych vldken se pii kontaktu s kizi
zapichuji a vyvoldvaji nezddouci tcinky, jako jsou rtizné zanéty kiize vlivem mechanického
poranéni, alergické reakce nebo podrazdéni o€i, ¢i zanét spojivek. Pfi praci se skelnymi
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vlakny jsou ochranné pomiicky nezbytné nutné. Je tieba brit v ivahu, pokud inhalovand
vldkna prekracuji stanové meze, podstupuje Clovék vznik rakoviny. Pfi vdechovéni
sklenéného prachu se zvySuje riziko vzniku zanéti v dychacim ustroji, pokles plicnich funkci,
astmatu, alergie, drazdivého kasle a také celé fad¢ nadorovych onemocnéni.

5. Pouzivané nastroje

Naroky kladené na vyrobu a spotfebu modernich pokrokovych materidll stile diky silné
poptavce vzrastaji, pfedevSim diky leteckému, lodnimu, automobilovému a medicinskému
pramyslu. Také jsou zvySovany pozadavky kladené na nové vyrobni metody zarucujici
vysokou produktivitu vyroby s pozadovanou kvalitou. Pii obrabéni kompozitnich materidlt je
problém s odvodem vzniklého tepla z mista fezu, protoZe vétSina kompoziti je silné
abrazivni. U néstroje na vstupu a vystupu je zase problém s delaminaci.

Pro obrabéni kompozitnich materidli se pouZivaji pravé dva typy ndstrojovych materidll.
Nejlevn€js$i variantou jsou ndstroje, nebo vymeénitelné bfity zjemnozrnnych slinutych
karbidt. Cena desticek ze slinutého karbidu je aZ pétindsobné mensi neZ u polykrystalického
diamantu. Nastroje ze slinutého karbidu jsou charakteristické dostateCnou tvrdosti, ale
abrazivni Uc¢inky skla a uhliku rapidné snizuji trvanlivost téchto néstroji. Je mozné pouZit i
nastroje ze slinutého karbidu pokryté tenkou otéruvzdornou vrstvou polykrystalického
diamantu nebo bfity z polykrystalického diamantu pfipevnéné nebo ptipdjené piimo na tuhém
ndstroji. Polykrystalicky diamant je typicky svoji dlouhou Zivotnosti, pfedevsim diky vysoké
tvrdosti a odolnosti vii¢i abrazi. Lze ho pouzit i za vysSich feznych rychlosti diky jeho
tepelné vodivosti, tuto rychlost sniZzuje jen tepelnd odolnost substritu. Nevyhodou
polykrystalickych diamantl je, Ze pfi pferuSovaném fezu vznikaji rdzy a pii uStipnuti ¢asti
fezné hrany je Skoda mnohem nakladné€jsi nez u levnéjSich variant bfitd. Volba ndstroje je i
pies vysokou pofizovaci cenu zekonomického hlediska lepSi varianta volit ndstroj
z polykrystalického diamantu, zejména kvili vyssi trvanlivosti a tvrdosti.

Obr. 43 Nastroje s vyménitelnymi biitovymi destickami z PKD [35]

5.1. Nastroje pro soustruZeni

Moderni trendy soustruZzeni FRP umoZiuji stile vyvijet a vylepSovat fezné ndstroje.
Nejcastéjsi opotiebeni néstroje je prostfednictvim abraze a adheze obrdbéného materidlu, ¢i
posSkozeni povrchu ndstroje. S opotiebenim souvisi fyzikdlni a mechanické vlastnosti vldkno
matricovych soustav. Sklo a uhlik jsou uZ v pfirodnim stavu extrémné drsné a jejich typické
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chovéni je s pfirozen¢ silnymi abrazivnimi G¢inky. Z tohoto diivodu se vymeénitelné bfitové
desticky vyrdb¢ji predevsim ze slinutych karbidii a jest¢ vice se pouzivaji desticky ze
slinutého karbidu pokrytého substrdtem tenké vrstvy otéruvzdorného polykrystalického
diamantu. Jiné materidly se v dneSni dob¢ pro soustruzeni kompoziti prakticky nepouZzivaji.
Pro obrobeni tvrdych abrazivnich vldken je nutné pouZit odolné ndstroje s povrchovou
upravou polykrystalického diamantu. Geometrie fezné hrany by méla byt pozitivni a velmi
ostrd, tim zajistime Cisty fez tfisky z materidlu a zdrovenl zamezime zvySovani teploty v misté
fezu. ZvySovani uhlu hibetu je pro obrabéni kompoziti vyhodnéjsi. Biit se do materidlu 1épe
zafez4va, ale na druhé stran€ zase sniZovanim thlu bfitu je bfit tenci a ndchylnéjsi na zlomeni.

Obr. 44 Soustruzeni s vyménitelnymi biitovymi destickami [36]

Aramidova vldkna vzhledem k nizké tepelné vodivosti a tvarnému chovani poskozuji
obrédbéci néstroje. Vldkna praskaji aZ pii velmi vysokém tlaku a deformaci v ohybu. Proto je
nutné se zaméfit na optimalizaci ndstroje, zejména na geometrii a ostrosti feznych hran,
abychom sniZili zbyte¢né tieni SpiCky o obrdbény materidl a naslednému vzniku vysokych
teplot v misté fezu. Ve vysokych teplotach pfi soustruZzeni dochdzi k nalepovani materidlu na
Celo bfitu a se sniZujicimi se parametry feznych hodnot dochézi k nedokonalému tezu. Pfi
zvetSovani feznych sil dochdzi intenzivnéji k poruSeni fezné Casti az k samému odStipnuti
fezné Casti hrany.

5.2. Nastroje pro vrtani

Néstroje pro vrtani je nutno volit s ohledem na moZnost vzniku tzv. delaminace, coz je
odlupovéni prvni a posledni vrstvy. V dne$ni dob& se pouzivaji hlavné néstroje z PKD se
specidlni geometrii piizpiisobenou pravé pro vrtdni do kompozitnich materidli. Jako dalsi
mozna varianta je pouziti bimetalickych korunek se stfedicim Sroubovitym vrtadkem z HSS.
Z hlediska Zivotnosti néstroje je nejvhodnéjsi pouzit PKD vrtdky, kde ochranny povlak
zajistuje diamantovd vrstva. Kromé ochrany proti abrazivnim d¢inklim zaji$t'uje diamantova
vrstva také ochranu proti teplotnim déinkam. Zivotnost se zvySuje pouzitim vyssich feznych
rychlosti, které si vSak nemtZeme dovolit kvili tepelnému selhdni karbidového substritu
materidlu. SniZzeni adheze diamantové vrstvy ma za ndasledek zvyseni teploty fezani, které
zpusobuji neoptimdlni fezné podminky a tudiZ zvyseni fezného odporu. ZvysSovani feznych sil
zabranuje Cistému fezu a zvySuje se riziko delaminace ve vystupni vrstvé lamindtu. Vrtaky
z SK maji niZs{ trvanlivost a jsou nékolikandsobné levnéjsi neZ povlakované vrtiky z PKD,
piesto jsou vSak z hlediska ekonomického a kvalitativniho PKD vrtaky vyhodnéjsi variantou.

Hlavni cinitel pro zamezeni vzniku delaminace a otfepll je geometrie fezného ndstroje.
Diilezité je velmi ostré ostii umoZziujici plynulé fezani tvrdych vyztuzujicich vldken a lepsi
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kvalitu fezané diry. Pokud vhodné zvolime vrtak tak, aby vyrobil diru v poZadované kvalité
povrchu a jen na jednu operaci, zkrati se, nebo odpadnou nésledujici operace. Tim se
prodluzuje trvanlivost bfitd ndstroje a zkracuje Cas neprovedenych operaci. Obvykle se
k vrtdni pouZzivaji specidln¢ optimalizované negativni geometrie vrtdku s velice ostrym
ostiim. Tyto geometrie odfezdvaji materidl po obvodu vrtané diry. Pro vrtdni FRP se také
pouzivaji Celni frézy, vrtaci hlavy s vymeénitelnymi PKD bfity, nebo vrtidky se specidlni
geometrii pro jednotlivé materiély. [38]

Obr. 45 Kompozit a vrtaky CoroDrill od firmy Sandvik [37]

Levnéjsi alternativou jsou vrtdky s bimetalickymi korunkami. Zdmér spravného vyvrtani
diry je, aby vldkna na obvodu otvoru byla pfefezdna a zamezilo se tak roztiepeni a
vylamovani ¢asti vldken. Vrtaci néstroj je tvofen ncékolika ¢4stmi, jako jsou drzaku, vodiciho
vrtdku zRO a fezné korunky. Vodici vrtdk je vétSinou malého praméru, vyroben
z rychlofezné oceli a je upnut do drzdku. V tomto ptfipadé je ndstroj uren vylucné pro
vyvrtavani prachozich dér. Primér korunky urcuje pramér vrtané diry.

Pro vyrobu dér do materidlu s velkym podilem polymerni matrice spojené s delaminaci a
ttepenim jsou navrzeny vrtaky CoroDrill se specidlni geometrii. Tyto vrtdky jsou navrZeny se
zietelem na zvySeni kvality opracovini na vstupu a vystupu diry u materidlu s velkym
objemovym podilem uhlikovych vldken. Ke zvySeni kvality diry a sniZeni axidlnich feznych
sil pfispiva maly uhel Spicky a velky uhel Cela, protoZe zejména u tenkosténnych soucdsti
dosahuji axidlni sily mnohdy aZz kritickych hodnot. [38]

Obr. 46 Vrtaky CoroDrill 854/856 [38]

Vrtak CoroDrill 854 — vrtak s diamantovym povlakem se specidlni navrzenou geometrii
Spicky tak, aby branila vzniku tfepeni a vystipovani. Vhodny je k vrtani do CFRP materiélii
s vysokym podilem vldken a vrstvené materidly CFRP/hlinik. [39]
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Vrtak CoroDrill 856 — tento vrtdk s diamantovym povlakem je vhodny hlavné na vrtini
CFRP materidli s vysokym objemovym podilem matrice, pro materidly odolné proti vysokym
teplotdim a kompozity vyztuZzené sklenénymi tkaninami. Konstrukéni feSeni tohoto vrtiku je
navrzené s ohledem na zamezeni vzniku delaminace. [38]

CoroDrill 854 CoroDrill 855 CoroDrill 856
Obr. 47 Ijhly na vrtacich CoroDrill 854/855/856 [38]

5.3. Nastroje pro frézovani

Nejcastéji se pouZivaji ndstroje s vymeénitelnymi destiCkami. Tvrdost uhlikovych vldken
béhem obrdbéni ma za nasledek vysokou troven opotiebeni. ProtoZe se opotiebeni projevuje
hlavné na osti{ ndstroje zaoblovdnim fezné Spi¢ky, musi mit ndstrojovy materidl vysoky
stupent odolnosti vici otéru a celkovou pevnost proti odstipnuti. Tyto pozadované vlastnosti
spliuji jemnozrnné SK a PKD materidly, napiiklad keramické materidly nejsou vhodné,
protoZe pii obrabéni FRP materidld jejich nizkd tepelnd vodivost neumoZiiuje idedlni odvod
vznikajiciho tepla. Vyjimkou nejsou ani KBN materidly, které maji nizkou odolnost vici
opotfebeni a tak nepfedstavuji Zddnou vyhodu viici PKD bfitim i pfes srovnatelnou cenu.
Protoze obrdbéni FRP kompozitl vyZaduje pouZiti vysoké fezné rychlosti, musi byt néstroje
dokonale vyvéazené, pouZivaji se frézy jak s pifimymi zuby, tak se zuby do Sroubovice,
pficemZ pocet zubll neni nijak limitovan. Pro obrabéni CFRP kompozitl je doporuc¢eno pouZit
vyhradné nastroje se zuby do Sroubovice. Tyto ndstroje vytvoii lepSi povrch neZz nastroje
s pfimymi zuby, které se rychleji ucpou, diky hor§imu odvodu tifsek z mista fezu. To m4 za
nasledek stlaceni povrchu a také zhorSeni jeho jakosti. Nastroje se zuby do Sroubovice vyviji
axidlni silu, kterd mlze zpusobit delaminaci vrstvy, kterd vSak neni nijak podepiena proti
sméru, kam axidlni sila plsobi. Tento nepfiznivy dkaz byl vyfeSen pouzitim zubl do
protibéZnych Sroubovic. Na kvalitu obrobené plochy ma také vyznamny vliv opotfebeni
nastroje. [9],[39]

Obr. 48 Frézy s vyménitelnymi PKD b¥ity [39]
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Dtlezité je zvolit optimdlni fezné podminky, protoZe pfi frézovani dochdzi k preruSovani
vlaken ve vSech smérech najednou. Aby se zabezpecilo prerusovani sklenénych a uhlikovych
vldken Cistym fezem, je podstatné, aby byla zajiSténa velmi vysoka ostrost bfitu. Vzhledem
k vyrazné nachylnosti kifehkého ldméni vldken, geometrie ndstroje je podobnd jako pfi
obrabéni konvencénich kovi. Geometrie fezné Spicky a fezné hrany by méla byt pokud mozno
s co moznd nejmensim radiusem. Pokud chceme zabranit tfepeni pii delaminaci v horni
vrstveé, Ize tomu zabrdnit pouZitim nastrojii se spirdlou v protisméru hodinovych rucicek,
predevSim u lamindtli jsou uUc¢inné protismérné spirdly. Sily se tak uvoliuji z okrajovych
vrstev smérem ke stfedu obrobku. Standardni geometrii ndstroje vSak nelze pouZit pro
obrdabéni kompozitl, které jsou vyztuZzeny aramidovymi vldkny, protoze jednotlivd vldkna
mohou byt oddélena jeding Cistym fezem za soucasného piedpéti. Geometrie ndstroje proto
musi umoznit predpéti vldken pred zacitkem fezného procesu a déle jsou kladeny pozadavky
na vysokou ostrost, malé utvafece tiisek a maly radius fezné Spicky. [9],[39]

5.4. Teplo vzniklé pri frézovani

Pti obrdbéni FRP kompoziti nastidvd zdsadni problém s odvodem tepla z mista fezu,
predevsim diky nizké tepelné vodivosti polymernich matric. Pfi obrdbéni polymerd vznika
smykem teplo v oblasti primarni a sekundarni plastické deformace vlivem tfeni tiisky o Celo
nastroje. V oblasti tercidlni plastické deformace vznik4 tfeni obrobené plochy o bfit nastroje
vlivem elastické deformace. Ve srovnani s obrabénim kovt, kde je azZ 70% vzniklého tepla
odvadéno tfiskou, kvuli vysoké fezné rychlosti, je pti obrdbéni polymerit 90% tepla odvedeno
tiiskou, predev§im diky tomu, Ze teplo se nedostane témeét k nastroji. Kvili tomuto faktu
muZe matrice termosetického materidlu diky lokdlnimu ohfevu zacit hotet, termoplastickd se
muze zase nalepovat na jiz obrobeny povrch. V porovnani jsou vldkna z uhliku schopna
odvadeét teplo ve sméru jejich os 1épe nez aramidov4, nebo skelnd vldkna, coz vede k lepSimu
odvodu tepla z mista fezu. Pfesto ma vSak spojeni s polymerni matrici vysledny CFRP
kompozit velmi nizkou tepelnou vodivost, je proto tfeba sledovat hodnotu teploty skelného
prechodu matrice a teplotu v tésné blizkosti ostii ndstroje. Teplota se se zvySujici vzdalenosti
od ostfi rapidné sniZzuje diky nizké vodivosti matrice. Pfi prekroceni teploty skelného
piechodu dojde k nendvratné ztraté¢ pevnosti matrice a ke zhorSeni kvality obrobené plochy.
V grafu 3 je mozné vidét zdvislost teploty na vzdalenosti od ostii néstroje. Chlazeni je
problematické kvuli nasdkavosti matrice a olejové emulze se z t€chto materidlt velice Spatné
odstranuji. Rozdilné teplotni koeficienty roztaZznosti mohou pfispivat k pnuti materialu, které
muzou i obrobek poskodit. [9],[15]
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Graf 3 Zavislost teploty vzorku na vzdalenosti od oblasti primarni plastické deformace [15]
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6. Smér budouciho vyvoje

PrestoZze se kompozitni materidly neustdle vyvijeji, zlepSuji a inovuji, jednd se stile o
celkem nové moderni materidly, jejichZz vyvoj vede k vyvijeni supermateridli s velmi
vysokymi hodnotami vlastnosti.

Hlavni pfiCinou, pro¢ se kompozitni materidly neustidle vyvijeji, je otevieni trhu
s uhlikovymi vldkny. Doneddvna nebylo mozné do tuzemska dovézet tyto materidly, kvuli
jejich unikatnim vlastnostem, vyuzivanym zejména v armddnim pramyslu. I pfesto se
v dnesSni dob& monitoruje dovoz téchto vlaken a firmy zpracovavajici karbonové vldkno musi
mit na zpracovani uhliku specidlni povoleni. Kompozitni materidly se v praumyslu rozvijeji do
stale bézn¢jSich predmétli pro denni uzivani. V porovndni s ostatnimi materialy jsou natolik
vyjimecné, Ze je nelze nahradit jinymi konvencnimi materidly, jsou stdle kompozity brany
jako materidly budoucnosti.

Protoze se kompozitni materidly musi zpracovdvat a upravovat do pozadovaného tvaru,
souvisi tak i vyvoj obrdbécich nastrojii. Stdle vice firem je zainteresovdno do vyvoje néstroj,
které by byly dostate¢né¢ odolné pro obrdbéni kompozitl s pozadovanou kvalitou, pfesnosti
materidlu a trvanlivosti néstroje. DuleZitymi faktory pro sprdvné obrdbéni jsou vysokd
pevnost materidlu, dobra tepelna vodivost, optimalizovand geometrie a vysokd ostrost bfitu.
Jinymi slovy, néstroje vykazujici trvanlivost, produktivitu a ekonomi¢nost vyroby.

Spousta soucasti je vyrdbéna piimo do findlnich rozmért a tvarti. Tim odpadaji veSkeré
obrédbéci operace a ndklady spojené s obrdbénim. Presto je tfeba nékteré rozmérové piesnosti
a tvary, do kterych spadaji diry a naboje, soumérnost a kruhovitost, dokoncit obrabécim
procesem do poZzadované tolerance. Dal$i moZnosti budouci vyroby muZe byt pfizpisobeni
vyroby vkladanim vldken do materiédlu tak, aby po ndsledném soustruZeni nebyla na povrchu
materidlu pfefezand vldkna, kterd sniZzuji celkovou pevnost celé soucdsti. Vldkna by byla
kladena v materidlu s ohledem na budouci tvar.

7. Experiment

Ve firmé Novem Car v TouSkové byly provedeny experimenty v podobé frézovani
sendvi¢ového materidlu interiérovych ¢asti do osobnich aut. Vyrdbény byly tii Casti, dva kryty
popelniku a jeden rdmecek okolo klimatizace. Cilem bylo zjistit, kolik kust jsou schopny
frézy obrobit v takovém stavu, aby nevznikaly groty, ¢i nenatavovala fréza plast. Jinymi
slovy, trvanlivost frézy, pfi kterém zacne vytvaret zmetky, nebo nijak jinak produkovat velmi
Spatn¢ obrobené kusy, pfedevsim na vizudlni vzhled je kladen u interiérové ¢asti vozu kladen

velky diiraz.

Protoze zdkaznici poZaduji tu nejSpickoveéjsi kvalitu u vozu vyssich tfid, firma Novem Car
musi zajistit obrabéni na takové drovni, aby vyhovéla v maximdlni mife svym zdkaznikim.
Vhodna metodika obrabéni byla zkoumana experimentalné, aby se zvolil nejvhodné;jsi nastroj,
ktery by zarucoval stdle vysokou kvalitu fezu v zavislosti na vysoké trvanlivosti. Proto firma
neustdle testuje frézy sruznymi povlaky, vcetné tenkych vrstev a rGznou geometrii, aby
dosahla poZadovanych kvalit na méné upnuti fréz, které je potifeba po urcitych kusech ménit a
ostfit. Vysledky experimentu mohou slouZit nejen jako informacni hodnoty pro vylepSeni
dosavadni technologie, ale také jako zdklad pro dalSi rozvoj zptfesiiovani vyroby.
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7.1. Pouzité stroje
Heimer Power Clamp

Pro upnuti fréz se pouZilo tepelné upnuti pomoci piistroje Heimer Power-Clamp, ktery je
vybaven integrovanym nastavovanim délky ndstroji a garantuje piesnost 0,05 mm. Obsluha
stroje nastavi na stupnici délku a poté najede induk¢ni civkou na tepelny drzdk a zahteje jej.
Thned po ohtéti drzédku vlozi frézu do drzaku, vyklopi doraz nad nastroj a dotkne se nastrojem
dorazu. Béhem nékolika mélo sekund se drzdk zchladi natolik, Ze fréza nyni pevné drZzi. Poté
Ize odklopit doraz zpét a ndstrojovy drzak zchladit pomoci chladictho adaptéru. Timto
zpusobem lze velmi pfesné nastavit frézu na piesnost 0,05 mm. Tepelné upinani se oznacuje
jako Strumfovéni fréz.

POWER CLANP

Obr. 49 Tepelné upinaci stroj Heimer

Siemens 5-ti 0sé obrabéci centrum MA21043408

Jednotlivé obrdbéné soucdsti jsou razné tvaroveé zakiivené a je tfeba je vyrdbét velice
piesné, proto je vhodné pouZit moderni piesné viceosé obrabéci centrum. SloZitéjsi soucasti,
jako je panel okolo klimatizace, se obrabi na dvé upnuti. Nejdfive se kontura obrobi nahrubo,
poté na cisto, nakonec se frézou 6 mm obrobi na Cisto vnitini kapsy. Po pfeupnuti se obrobi
zbyld kontura na cisto. Frézovdni nahrubo je nesousledné a nacisto v 90 % piipadech

sousledné.

V zavislosti na stavu frézy a povrchu se program méni, aby byly podminky pro danou
situaci nejlepsi, a tak se nedd jednoznacné fici, zda se jedna o sousledné, nebo nesousledné
frézovani. Sousledné frézovani je vyhodné&j$i hlavné kvuli dspordm cCasu, proto se voli
pifedev§Sim u frézovani na Cisto. Pfi rychlostnim frézovani se doporucuje téméf vyhradné
sousledné frézovani, které je charakterizovano minimalizaci trhavych pohybt. Je vyhodné&jsi
ze silového hlediska neZ nesousledné. Déle zde dochdzi k menSimu opotiebeni néstroje, coz je
dano tim, Ze pfi nesousledném frézovani dojde ke vniknuti zubu frézy do materidlu, az kdyz
tloustka obrabéného materidlu pred zubem frézy presdhne velikost poloméru ostii. Do té€ doby
dochdzi vlivem poloméru ostii k deformaci obrabéného povrchu i k jeho zpeviovani, které
timto znesnadiiuje obrabéni. Déle se jednd o snahu vytvofit tzv. kontinudlni obrabéni bez
preruseni (Zadné chody naprazdno). Témto predpokladim vyhovuje sousledné (souhlasné)
frézovani.
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Diky pouziti pétiosé technologie sobrobkem s nizkou tvarovou rozmanitosti Ize
optimalizaci vlastniho obrdbéciho procesu docilit znacnych casovych i finanénich dspor, popf.
docilit vyssi kvality obrobeného povrchu. DileZité je hlidat si a vyvarovat se dokonc¢ovani
tupym ndstrojem, coZ se negativné€ projevi jak na prib&hu obrdbéni, tak na vysledné kvalité
povrchu. Klasickd odzkouSend hrubovaci technologie zarucuje hladky povrch a tichy chod,
ale to se odraZi na délce strojniho ¢asu. Obrdbéni pifimo nacisto do plného materidlu dosahuje
mnohondsobné niZs$i strojni ¢as oproti klasické technologie nahrubo a poté nacisto, za pouZiti

stejnych feznych podminek. Neodmysliteln¢ vSak dochdzi vSak k vy$§imu opotiebeni
ndstroje.

Obr. 50 Obrabéci centrum Siemens

Opticky mikroskop Multicheck PC500

K méfeni byl pouZit opticky mikroskop pro méteni feznych ndstroji.

Obr. 51 Mikroskop Multicheck PC500
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7.2. Pouzité nastroje

Byly pouzity Ctyfi varianty ndstrojl, které byly kazdy jinak upraveny, jak povrchovou
Upravou, tak typem tenké vrstvy. Ndastroje byly v upinaci oznaceny bilou specidlni barvou,
aby nedoslo k pomichéni testovanych nastrojti a zamezilo se omylu ve vysledcich. Zkoumané
ndstroje byly uplné€ nové, nikdy nenasazeny v provozu.

Obr. 52 Testované frézovaci nastroje

7.3. Popis obrabéného predmétu
Panel okolo klimatizace

Tento panel se obrabi na dvé upnuti, aby doSlo k dokonalému obrobeni z obou stran.
Vnitini kapsy se nejdiive obrobi nahrubo a poté se v zasobniku vymeéni fréza za dokoncovaci
frézu @ 6 mm, ktera objede jednim smérem konturu obou kapes podle vyznaceného
sméru. Nakonec je cela vnéjsi kontura objeta nacisto. Po pfeupnuti se obrobi zbylad kontura
také na Cisto. Po konci obrabéni je cela bo¢ni obrobend plocha nastiikana lesklou ¢ernou
barvou, aby rez nekazil celkovy dojem panelu, kdy jsou vidét jednotlivé vrstvy z kterého
je sendvic¢ tvoren. Findlni operace je proces lesténi povrchu panelu, predevSim aby byl
povrch leskly a na omak jemny.

——
Obr. 53 Smér frézy na panelu pii prvnim upnuti Obr. 54 Smér frézy na panelu pii druhém upnuti
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Kryty okolo popelniku

Tyto soucdsti jsou dodavany z lisovny ve dvou kusech na jednom platu. Prvni operaci je
rozfezani na pasové pile na jednotlivé dily, coZ je vidét na obrdzku 58, poté je kryt jednotlivé
vloZen do piipravku a na jedno upnuti je obroben. Nejdiive se v jednom sméru obrobf tak, aby
odpadl pifebyteCny materidl, zpétné¢ je pak kontura frézovdna nacisto. VétSi popelnik je

sloZit&js$i obrobit kvili spodni drdZce, kdy se musi ndstroj natdcet skoro aZz do vodorovné
polohy.

7.4. Postup méieni experimentu

Nejprve byly vybrany zkuSebni frézy, které se na mikroskopu zkoumaly, jestli nejsou uz
pfedem s vruby, aby nedoslo k pfedCasnému ukonceni experimentu ve form¢ lomu néstroje.
Byl ur€en levy bfit, ktery je dileZity si peclivé oznacit, aby se cely zbytek méteni provadél na
stejném ostii, protoZze tim by se do experimentu mohla zanést velikd chyba. Zkoumala se
struktura ndstroje na osti{ po Imm na vSech frézach, které byly nové a nikdy nepouzité. Fréza
se musi dikladné ocistit plastelinou pfed mefenim, aby se odstranily rizné necistoty, které se
na bfitu usazuji a zkresluji jak vizudlni vzhled, tak pfesnost méfeni.

Po naméfeni novych fréz byly vystaveny bézZnému provozu ve firmé Novem Car, kde
kazda fréza obrobila svych prvnich dvacet kusi. Ndsledné byly vyjmuty a opét se zkoumala
jejich struktura na mikroskopu. Byly urceny kritické body s malymi vruby, kde by mohlo
napéti vzristat a naristat tak hloubka vrubii. Co se ty¢e vizudlniho stavu obrobenych kust,
tak nebylo vidét Zadné zndmky opotiebeni, fez byl naprosto idedlni a fréza netvofila groty,
nebo nenatavovala okolnf plast, viz obrazek 59.
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Frézy se opét tepeln¢ upnuly
(nasrumfovaly) a byly nasazeny do
provozu, aby mohly frézovat dalSi kusy.
Tentokrat se obrabé€lo 30 kust, celkové
tedy 50 obrobenych kusii. Nastroj €. 1
praskd  téméf okamzit€¢ po  péti
obrobenych kusech a dal§i nastroj ¢. 2
vydrzi dvacet kust a také praska.
Zbyvajici nastroje se nelamou, avSak
zaCinaji jevit zndmky opotiebeni coz je Obr. 59 Idealn& obrobeny kus
vidno na obrdbénych kusech. Po hlub§im
zkoumdni na mikroskopu ndstroju €. 3 a 4, uZ jsou ndstroje zna¢n¢ opotiebené a vytvaii se na
britech opotfebeni, nebo nartstky. Tvofi se také nové vruby, nebo se zvétSuji, ¢i lokdlné
rozmnoZzuji. Na nckterych Castech bfitu se nalepuje materidl, ktery zde vdzne nebo se tvoii
natavené kapicky, protoZe se jednd o obrdbéni za sucha, bez chladici fezné kapaliny. Na
obrabénych kusech se zacinaji tvofit jemné groty (obrazek 60), které se daji lehce odstranit,
ale zbyte¢n¢ to zaméstndvd obsluhu. Lehce se natavuje struktura materidlu, to je vizudlné
mozno sledovat bilymi ¢arami, které se tvoii uprostied a hlavné na rozich, kde je zaoblend,
které nenfi tak dokonalé a kvalitni jako u pfedchozich dvaceti kust.

Obr. 61 Zacdinajici natavovani a vytrhavani plastu

Obr. 60 Jemné groty na pénelu

Nakonec byly frézy nasazeny na odjeti planovanych 50 kusii, celkové se pocitalo s
obrobenim 100 kusii. Norma stanovuje 110 kust, ale v nasem piipad¢ se netestovalo naraz,
ale po urcitych kusech. Samoziejmé tepelné nanddvani a vyndavani piili§ ndstroji nesveédci a
podepsalo se to z mdle Casti také na trvanlivosti nastroje. ProtoZe byly ndastroje znacné
opotiebované uz po predchozich 50 kusech, obsluha stroje se rozhodla, Ze se nedodrzi
stanoveny pocet, ale vyrobi se tolik kusti, dokud se nebudou tvofit az pfili§ nekvalitni
vyrobky, které si nemuze firma dovolit. Nakonec se odjelo 30 kusu, celkové tedy 80, oproti
planovanym 100 kusi. Frézy jevily znamky velkého opotiebeni a ve vysledku tvofily tak na
obrobcich otfepy, nebo materidl rovnou vytrhdvaly. Vyrobky uz se tvotily natolik nekvalitni,
Ze se musely Casto odstrafiovat prebytecné otiepy, kterych bylo pftilis, prakticky na kazdé
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obrdabéné kontutfe. PreruSovany fez ndstrojim nesvédci, rozhodné by bylo lepsi frézovat
rovnou 100 kusii praveé z divodu velkého tepelného zatiZeni.

Obr. 62 Nataveny plast, otfepy Obr. 63 Prili§ mnoho grotii na panelu

7.5. Vysledky

Nastroje byly méfeny po obrobenych 20, 50 a 80 kusech. Zkoumala se struktura, kterd se
s poctem odfrézovanych kusi ménila a porovndvala se na jednotlivych ndstrojich. Po
zohlednéni vzniklych vad na bfitech ndstroji se podle podobnosti vad a opotiebeni zvolilo
kritické misto (ve vzddlenosti 15 mm od Spicky) a toto misto se ddle porovndvalo vZdy po
odjeti poctu ptisluSnych kust. Opotiebeni se mize zdét, Ze s poctem kust narlstd, coz vSak
neni Uplné pravda, coZ dokazuji naméfené hodnoty z tabulky €. 3.

Nastroj 1 Nastroj 2 Nastroj 3 Nastroj 4
Pocet kusu [um] [um] [um] [um]
20 18 27 19 28
50 - - 20 26
80 - - 24 37

Tab. 3 Vysledky opoti‘ebeni na nastrojich v kritickém misté

Néstroje €. 1 a 2 maji zméfeno opotiebeni jen po dvaceti kusech, protoze poté praskly a
nelze na nich jiz ddle méfit. Zkoumat na nich Ize délku lomu viz obrdzek 64. Méfilo se od
vybéhu brusného kotouce do zacdtku lomu (a) a pak aZ do konce nejvysSiho bodu lomu
néstroje (b).
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Obr. 64 Vzdalenosti lomu nastroje

Nastroj 1 Nastroj 2
Vzdalenost [um] [um]
a 13,006 15,169
b 12,432 15,792

Tab. 4 Naméi'ené hodnoty lomu nastroji ¢. 1 a ¢. 2

Vysledky jsou sumarizované do priibéhu trvanlivost opotiebovani v zdvislosti na poctu
v kusech. Pro lepsi piedstavu jednotlivého opotifebovani slouzi graf ¢. 4.
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Graf 4 Zavislost opoti‘ebeni po¢tu kust
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Bylo provedeno testovani riznych variant s cilem zvySeni trvanlivosti vici etalonovému
ndstroji. V rdmci experimentu téchto variant, které byly pouzity, nebylo vSak docileno
zvySeni.

3 V4 e O
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M Nastroj 1
60 W Ndastroj 2
50 Nastroj 3
Pocet ks Nastroj 4
40
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Graf 5 Trvanlivost nastroji

%

Nastroje ¢. 3 a 4 dosdhly maximdlni testované trvanlivosti a to obrobenych 80 kusi.
Nastroje €. 1 a 2 dosahuji 25, respektive 40 kust. Nicméné z dostupnych namétenych hodnot
po dvaceti kusech, které absolvovaly vSechny néstroje, jsou patrné rozdily. Uvedené obrazky
65 az 68 zobrazuji stanovené kritické misto (15 az 20 mm od bfitu), kde je vidét, Ze néstroje €.
1 a 2 maji rovhomérné opotiebeni oproti néstrojiim ¢. 3 a 4, které maji opotiebeni stfidavé
s nartstky a vruby. V tabulce €. 3 je vidét srovndni opotiebeni jednotlivych ndstroji a néstroj
¢. 2 md hned druhou nejvyssi hodnotu otupeni, avSak rovnomérné s ptibyvajici vzdalenosti
klesd hodnota opotiebeni, coZ se neda fici u ostatnich testovanych ndstroji. Opotfebeni na
ndstroji ¢. 1 roste i za méfenym kritickym mistem a vyskytuji se na ném i velmi malé vruby,
kdeZto na ndstroji €. 2 nebyl nalezen Zadny. Z tohoto divodu nelze prohldsit, Ze by diky grafu
5, byly nastroje ¢. 3 a 4 vhodnéjsi oproti zbytku, protoze nebyl proveden kompletni
porovndvaci test, kde by bylo moZné porovnat pfesnéji vSechny nastroje po stejnych kusech.
Pfi porovnani po dvaceti kusech jednozna¢né vychdzi svoji rovnomeérnou strukturou
opotiebeni ndstroj €. 2, a proto by bylo vhodné identicky ndstroj otestovat znovu s tim, Ze by
vydrzel 80 kust a tim by byly docileny adekvatni vypovidajici hodnoty vhodné k porovnani
s ostatnimi ndstroji.
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Obr. 65 Struktura nastroje ¢. 1 Obr. 66 Struktura nastroje ¢. 2

Obr. 67 Struktura nastroje ¢. 3 Obr. 68 Struktura nastroje ¢. 4

Porovnianim struktur néstroji na elektronovém mikroskopu je ziejmé, Ze nejméné
vyStipany bfit ma ndstroj etalonovy o néco vice ma nastroj ¢. 1 a néstroj ¢. 2 mé velké
vyStipnuti na bfitu. Etalonovy néstroj ma také rovnomeérnou strukturu, podobn¢ jako néstroj €.
2. Z tohoto divodu je nepochybné, Ze etalonovy ndstroj je schopny dosahnout trvanlivosti 100
kusti, oproti ostatnim ndstrojtim, které uz jsou néjakym zpiisobem ze zacatku poskozeny at’ uz
vice, ¢i méné.

Obr. 69 Brit Etalonu Obr. 70 Brit nastroje ¢. 1 Obr. 71 Brit nastroje ¢. 2

7.6. Zhodnoceni

Frézy byly zkoumdany prakticky od jejich pocatku, jesté pred zapocCetim obrabéciho
procesu. Bylo zkoumdno, jestli na povrchu neni néjaké opottebeni, lom, nebo cokoli, co by
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znemoznovalo nasazeni fréz do provozu. Nic takového vSak nenastalo, a tak se frézy po
detailnim prozkoumani struktury na povrchu nasadily do provozu.

Obr. 72 Novy nastroj Obr. 73 Brit nového nastroje

Po dvaceti obrobenych kusech se vSak povrch bfitu zna¢né zménil. Bfit nezabira Spickou,
nebo jen vyjimecné v ojedin€lych piipadech, proto se na ném netvoii Zadné zmény. Déle vSak
po celém bfitu uz se zmény odehravaly. Nastroje €. 3 a 4 maji opotfebeni nepatrné¢ mensi,
rovnomérné a bez vrubli av§ak pro zménu maji ve vzddlenosti 15mm nartstky, které zbylé
nastroje nemaji nikde na svém bfitu. Nastroje ¢. 1 a 2 maji na svém povrchu nalepeny
materidl, nebo jinak nataveny materidl, ¢i drobné kapicky rozteklého materidlu. Vruby se zde
tvofi az ve vzdélenosti 25mm od bfitu, sice malé, ale i v téchto malych rozmérech se zde

tiiska péchuje a tak vznikd velmi negativni geometrie Cela.

Obr. 74 Drobné vruby na nastroji ¢. 1 Obr. 75 Rovnomérné opotiebeni nastroje ¢. 2

Je zajimavé, Ze i pfes maly pocet, relativn€ malych vrubi néstroj ¢.1 praskd a néstroj €. 2,
ktery ma rovhomérné opotiebeni bez vrubt praska také. Pro ndstroj ¢.1 se stava kritické misto
mezi 35 a 42 mm, kde je nejvyssi opotfebeni 20um v kombinaci s tfemi za sebou jdoucimi
vruby. Néstroje praskaji téméf v identickém misté a dokonce i charakter a strukturu lomu maji
stejnou, coz dokazuji obrazky 76 a 77. Neni moZné aby frézy praskaly dplné identicky a proto
lze fici Zze lom materidlu byl zplGsoben uz néjakym vnitinim pnutim, které se do ndstroje
zaneslo pfi jeho brousSeni. Problém vSak spociva v dopravé fréz do dilny, kdy vlivem
transportu a riznému neSetrnému zachazeni, coz je napiiklad pohozeni, klepnuti, se vnitini
napéti umocni natolik, Ze zpiisobi pfi nepatrném nédrazu okamzity lom. V tomto piipadé se
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ziejm¢ jednd a tento typ problému, protoZe tyto ndstroje vydrZely ctvrtinu provozu, vici
ostatnim a opotfebeni nenasvédCovalo piiliSnému opotfebeni. Zacatek lomu nastavd od
vyb&hu brusného kotouce v délce 13 mm a konec lomu je 15,169 mm, respektive 15,792mm
v ptipad¢ ndstroje €. 2

Obr. 76 Lom nastroje ¢. 1 Obr. 77 Lom nistroje & 2

Nyni zbyvaji néstroje jen ¢.3 a ¢.4 . Po 50 kusech ma nastroj ¢.3 lepsi struktury i miru
opotiebeni. Vruby se vSak na obou ndstrojich tvoii na identickych vzdalenostech, coZ je 3 mm
a 7 mm, kde jsou vruby vétsi (hloubky az 36 resp. 48 um). V obou piipadech jsou néstroje
lehce nataveny obrdbénym materidlem, protoZze neni pii procesu pouzita chladici
technologicka kapalina, kterd by se nasdkla do struktury a byla by Spatn¢ lestitelnd. Z tohoto
divodu je pravépodobné, Ze v téchto mistech nardzi néstroj na rozhrani matrice a vyztuZe.
CozZ znamena Ze dochazi k odfezavani mékkého hliniku a zaroven k fezani, nebo odlamovani

tvrdych vldken vyztuze plastu.

Obr. 78 Kritické vruby nastroje ¢. 3 Obr. 79 Kritické vruby nastroje ¢. 4

s N

V tomto bod¢ se da fici, Ze jsou ndstroje zna¢né opotiebovany a uz nevytvareji tak kvalitni
tiisku a teplo vznikajici pii procesu pievadéji vice do obrobku. Takto vznikd nerovnomérny
fez a razné otfepy. Nastroje vSak absolvovaly dalsi vyrobni varku az do 80ks. Nyni uz jsou
oba néstroje opotfebovany natolik, Ze nejsou schopny ddle fungovat a je nutné je pieostfit.
Oba nastroje jsou od Spicky znacné opotfebovéany a vruby se tvoii hned na péti milimetrech,
nastroj ¢. 3 m4 ale op¢t lepsi strukturu (obrdzek 80 a 81). Néstroj €. 4 je zna¢né otupen a mé
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na sobé i vétsi mnoZstvi nataveného materidlu. Vruby vSak nenartstaji v porovnani
s pfedchozim méfenim po 50 kusti, ale spiSe mizi, protoZze se ndstroje otupuji piilis,
v n€kterych mistech az 37 um a tim vruby zanikaji. Néstroj ¢. 3 mé ve vzdélenosti 300 mm od
Spic¢ky otupeni 16 um a tato hodnota pozvoln¢ klesd, kdezZto néstroj ¢. 4 ma otupeni jeSté ve
vzdélenosti 400 mm 21um. Oba néstroje jsou na konci bfitu lehce opaleny.

Obr. 80 Struktura nastroje ¢. 3 po 80 ks Obr. 81 Struktura nastroje ¢. 4 po 80 ks

Hodnoticim kritériem je kvalita obrobené plochy, coz jsou ottepy, vytrhany povrch, nebo
nataveny plast. Pokud se na ndstroji vytvofii vrub, tfiska se zde hromadi, nebo se ldme, netvoii
se rovhomérng, tak jak by méla. Ttiska se miiZe i napéchovat, protoZe otupeni ma tvar malé
plosky na cele a tim vznikd z pozitivni geometrie Cela negativni. Takto miiZe napiiklad
vytahdvat otfepy.

7.7. Navrh a reSeni

v v s MoV

Nejcastejsi pticinou ukonceni testii bylo ndhlé prasknuti néstroje v fezu. Ndastroj se
pravdépodobné ldme z diivodu Spatného transportu. I piesto, Ze je zdsilka oznacena jako
kiehkd, mtZe se n¢kde klepnout, nebo upadnout. Néstroje jsou piepravovany na dlouhych
trasdch jen v plastovém pouzdie, které zfejme nezajistuje dostate¢nou odolnost viici naraziim,
nebo jen minimdln€. Technologie brouseni néstroje je patrné na hranici inosnosti pro tento
typ substratu z hlediska danych feznych podminek. Takto se do povrchu néstroje mize vnést
pii obrobeni velké mnozstvi vnitiniho pnuti, na které je nastroj velice ndchylny pii transportu
a jen nepatrné upadnuti mize mit za ndsledek rapidni ndrdst vnitfnitho lomu. D4 se
predpokladat, Ze pfi transportu vznikaji postupné mikrotrhlinky, které maji pozdé&jsi vliv pfi
obrédbécim procesu na celkovou trvanlivost nastroje. Tak podle v§eho dochézi k pred¢asnému
praskani néstroji.

ProtoZe toto téma je stéZejnim problémem firmy, bylo by vhodné soustiedit se na stav
povrchu po brouSeni. Poté navrhnout cyklické zkousky, které by nasimulovali proces
transportu a sledovat tak chovdni povrchu a hlavné pnuti, jak se vyviji v povrchovych
vrstvach. V dneSni dob¢ existuje plno firem, zabyvajici se touto problematikou, které by
dokazaly nadefinovat pfesné podminky, aby se dalo vbudoucnu témto problémim
s pfepravou vyhnout.
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8. Zavér

Tato diplomova price je zaméfena na obrabéni kompozitnich materidlii. Cilem bylo
charakterizovat kompozitni materidly a popsat piehled dostupnych informaci tykajici se této
problematiky z hlediska zdkladnich vlastnosti, kterymi se tyto materidly vyznacuji. Jsou
popsany nejrazngjsi faktory, které maji vliv na kvalitu obrobené plochy, pouZzitelnych feznych
podminek, ndstrojii a materidld, ze kterych mohou byt vyrobeny.

Prvni ¢ast této prace se zamétuje na shrnuti dostupnych informaci ohledné kompozitnich
materidll. Prace v této Casti pojedndva o materidlech pouZivanych na vyrobu matric a vyztuZzi.
Jsou zde popsany druhy, charakteristika vldken a vyztuZi.

Zékladem teoretického vyzkumu obrabéni je ortogondlni obrdbéni. Proto jsou v druhé
kapitole popsdny technologie obrdbéni kompozitli, zahrnujici i nekonvencni metody obrabéni,
které se mohou také pouzit. Tato kapitola zahrnuje i porovnéni jednotlivych materidld z
hledisek, kterd jsou zdsadni pro vyrobu a obrdabéni kompozitnich materidlti. Dale je popsan
vliv natoceni vldken vu¢i sméru obrdbéni na kvalitu obrobené plochy, vcetné popisu
mechanismu vzniku tiisky. VIiv feznych parametrii pro dosazeni dobré kvality povrchu a dalsi
informace, které by mohly mit vliv na obrabéni kompozitnich materidli. Prace se v této ¢asti
zaméiuje ddle na pouzitelné fezné materidly, na jejich vlastnosti a porovnani z hlediska
odolnosti proti opotiebeni. Dulezité je také zohlednit spojovani kompozitnich materidlii a tak
jsou popsany zdkladni druhy, jako je péjeni, lepeni a svatovani. Zavér kapitoly patii
zdravotnim rizikiim pfi praci s kompozity.

Nésledujici kapitola popisuje pouZivané ndstroje pro soustruzeni, vrtani a frézovani. Pro
ruzné technologie obrdbéni byla porovndna vhodnost jednotlivych ndstrojii. Vliv feznych
parametrii pro dosaZeni dobré kvality povrchu. Dilezité je zminit problematiku s odvodem
tepla z mista fezu pfi frézovani.

Predposledni kapitola je vénovana sméru budouciho vyvoje. Protoze se kompozitni
materidly neustdle vyvijeji, zlepSuji a inovuji, jednd se pofdd o celkem nové, moderni
materidly, kdy jejich vyvoj vede k vyvijeni novych materidli s novymi vlastnostmi.

Posledni kapitola popisuje experiment provedeny ve firm¢ Novem Car. Jsou zde popsany
experimenty tykajici se obrdbéni sendvicového materiélu, kdy se frézy po obrabéni zkoumaly
na mikroskopu Multicheck PC500. Jsou popsany stroje, na kterych byl experiment proveden i
samotny postup méfeni. Vysledky jsou zpracoviany do ptehlednych tabulek a grafii pro
jednoznacnost. Na konec byl experiment zhodnocen. Tato kapitola obsahuje vyhodnoceni
opotfebovani a trvanlivost testovanych ndstroji

V zéavéru feSeni prace se vSak doslo k sendvicovym materidliim a proto je diplomova prace
v rovin¢ kompozitnich materidlii, nicméné mnoho poznatki této problematiky se da prevést
na sendvi¢ové materidly.
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