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Obrabéni kompozitnich materiali

ANOTACE

Cilem této bakalatské prace je charakterizovat kompozitni materialy, popsat metody ob-
rabéni a pouzivané nastrojové vybaveni.

Prvni ¢ast bakalatrské prace obsahuje zakladni pojmy, charakteristiku a rozdéleni kompo-
zitl. Druha ¢ast se zabyva jednotlivymi technologiemi obrabéni kompozitnich materialt, pouzi-
vanymi ndstroji a problematikou obrabéni téchto materialt. K praci jsou ptiloZzeny experimenty z
praxe.

KLICOVA SLOVA

kompozitni materialy, vyztuz, matrice, vlakno, obrabéni kompozitii, fezné nastroje, fezné
materialy, nekonven¢ni metody obrabéni
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Composite materials machining

ANNOTATION

The aim of this Bachelor thesis is to describe composite materials, methods of machining
and used tools.

The first part of bachelor thesis includes basic concepts, characteristic and distribution of
composites. The second part deals with various technologies machining of composite materials,
used tools and problems of machining these materials. The practical experiments are attached to
the Bachelor thesis.

KEYWORDS

composite materials, reinforcement, matrix, fibre, machining of composites, cutting tools,
cutting materials, non-conventional methods of machining



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2011/2012
Katedra technologie obrabéni Radek Sykora

Obsah a seznam priloh

1
2

5

L 00T TP RTOTRR PP 10
ROZbOT SOUCASNENO SEAVUL......eeiiiiiiiiiiiic e 11
2.1  Charakteristika kompozitnich materialli ...........c.ccoovveiiiiiiieii e, 11
2.2 VIAStNOStE KOMPOZITU ....veeiiiiiic ettt sne e 11
2.3 Rozdéleni kompozitnich materialil ..........cccoveiiiiiiiiiiii e 13
2.3.1  CAStICOVE KOMPOZILY....v.veevecesicecesieieseiesessestsseesesesss st s essse s enssnensensenens 14
2.3.2  VIAKNOVE KOMPOZILY ....viiieiiiiiiiiieiiiie ettt 14
2.3.3  Rozd¢leni vyztuzujicich vlaken kompozitu podle materidlu............ccocovveviiiinnnnn. 15
2.3.4  Rozdélovani kompozitu podle materialu matrice ........covvverreriiivirienieenee e 17
2.3.5  SENAVICE .. .eiiiiiiee ittt b et nnr e nae e 18
ODbTabENT KOMPOZITT ....vevivevieiiiie ittt ettt e e e e s 19
Bl THISKY oottt 19
3.2 Chlazeni.....cccciiiiiiii 20
3.3 Ortogonalni OBIADENT .......ceiviiiiiiiiiiee e 20
3.4 ODECNE ODTADC. ....cciviiiieiiiieiee sttt nr e re e nnne e 21
4.1 SOUSHTUZENI. .. eeiiiiietie ettt ettt sb et e e seb e e nbe e s nbe et e e erneenaee e 22
3.4.2  VITANT, VYVITAVANT ..oiiiiiiiiiciiie ettt ne e e e s 24
3i4.3  FIEZOVANT ..eeiiiiiiieiee ettt b et n e nae e 27
344 BIOUSENT c.coiviiiiiii i 29
345  DEleni KOMPOZItU....ccuiiviiieiiieeiiiesiee e 29
3.5 Nekonvencni metody ODIADENT .....c.eviiiiiiiiiiiiiiii e 30
3.5.1  Elektroerozivini ODTADENI.......coiiiiiiiiiiiie e 30
3.5.2  ODIabeni LaSETEIMN .. .eevvieiieiiieiee et 31
3.5.3  Rezani vodnim paprskem s abrazivem .............cocoeeeeveveernsreriesessessesseesssssensenian, 31
3.6 Kvalita obrobeného povrchu po obrabécich operacich........ccccccviiiiiiiiiiiiiii e, 32
3.7 VaAdY ODIODKU ..ot 37
3.8 Zdravotni rizika pii praci s KOMPOZILY ......cceeeiieiiiiiiiieieie e 39
PouZivané nastrojOVe VYDAVENT ........ccviiiiiiiiiiiiic e 40
4.1 NAStroje Pro SOUSIIUZENT ... .ccuiieiiiieiiiie ettt 41
4.2 NASLLOJE PIO VITANT...cuviiiiiiieeiiiiesiiesie ettt b et nne e nne e 42
4.3 NAStroje pro fréZOVANI........ccciviviiieiiiie i 44
SMEr BUAOUCTIO VIVOJE .. 46



7
8

Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafska prace, akad. rok 2011/2012

Katedra technologie obrabéni Radek Sykora
ZLAVET ettt E R e b e E et e Rt e b e e b e br e 48
Seznam POUZILE TIEETALULY ......cveiiiiiiieiie et nneas 49
Seznam PIION ......oiviiiii 51



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2011/2012
Katedra technologie obrabéni Radek Sykora

Seznam zkratek a symbolu

Zkratky pouZité v textu
PMC — Plastic Matix Composite (kompozity s plastickou matrici)
MMC — Metal Matrix Composite (kompozity s kovovou matrici)
CMC — Ceramic Matrix Composite (kompozity s keramickou matrici)
FRP — Fibers Reinforcement Plastic (vlakny vyztuzené plasty)
GFRP, CFRP, AFRP — Glass (Carbon, Aramid) Fibers Reinforcement Plastic
EDM - Electro Discharge Machnining (elektroerozivni obrabéni)
AWJIM — Abrasive Water Jet Machining (obrdbéni vodnim paprskem s abrazivem)
BOZP — Bezpecnost a ochrana zdravi pii praci
SK — Slinuty karbid
PKD — Polykrystalicky diamant
HSS — High speed steel (rychlotezna ocel)
RO — rychlotfezna ocel
KNB — kubicky nitrid boru
VBD — Vymeénitelna bfitova desticka

Symboly pouZité v textu
Symbol Nazev Jednotka

D,d Primér trubky [m], [mm]
p Tlak [MPa]
c Napéti v tahu [MPa]
r Polomér trubky [m], [mm]
S Plocha [m?]
L Délka [m]
E Pomérné prodlouzeni [1]

Vs Objem vyztuhy/objem kompozitu [1]
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Symbol Nazev Jednotka
Vi Objem matrice/objem kompozitu [1]
o Hustota [kg/m’]
As Uhel sklonu ostii [°]
Ve Rezna rychlost [m/min]
Vi Posuvna rychlost [m/min]
Ve Rychlost fezného pohybu [m/min]
f Posuv [mml/ot]
Pre Pracovni bo¢ni rovina [1]
() Uhel posuvového pohybu [°]
1 Uhel fezného pohybu [°]
fy Frekvence vibraci [HZ]
It Rezna vzdalenost béhem jedné periody [mm]
vibrace nastroje
F Sila [N]
Fi Celkova fezna sila [N]
Fei Rezna sila [N]
Feni Kolma fezna sila [N]
Fri Posuvova sila [N]
Fini Kolmé posuvova sila [N]
Ra Stfedni aritmeticka Gchylka rozméru [um]
D¢ Pramér vrtaku [mm]
n Otacky [ot/min]
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1 Uvod

Zijeme v dobé rychlého rozvoje novych technologii a modernich materialti. Tento stav si
zada zkoumani a nahrazovani stavajicich konvencnich material novymi materialy, kterymi mo-
hou byt i kompozity. Materialy diive pouzivané predevsim pro zbrojni primysl a specialni od-
vétvi vyzkumu se dostavaji do kontaktu s produkty pouzivanymi v normalnim bézném Zivoteé.
Kompozitni materialy se dnes s oblibou pouzivaji v konstrukénich aplikacich a v produktech v
mnoha pramyslovych oblastech. Vyuziva se jich ptedevsim pro jejich vysoké hodnoty specific-
kych vlastnosti jako pevnosti a pruznosti vztaZzené na jednotku hmotnosti, kterym nemtize zadny
konvenéni material konkurovat. A¢koliv jsou materialy vyrabény obvykle do finalnich tvart a
rozmeéru, zvySujici se pozadavky na jakost, funk¢nost a estetické vlastnosti vedou k aplikovani
technologii obrabéni. Obrobitelnost téchto materiala je vSak velice problematicka, a proto zavisi
na pouzivanych nastrojovych materialech, geometrii a zptisobu provadéni obrabécich operaci.

Prvni ¢ast bakalatské prace se zabyva rozborem soucasného stavu, charakteristikou kom-
pozitnich materiald a dava ndm piehled o rozdéleni téchto material a jejich vlastnosti. Dalsi ¢ast
je zamé&fena na problematiku obrabéni kompozitnich material, chovani nastroju a obrabénych
materialti, predevsim vlaknovych kompozitl, pfi riznych obrabécich procesech. Nasledujici ka-
pitola popisuje pouzivané nastrojové vybaveni a smér budouciho vyvoje, které nam odpovidaji
na otdzku, jaké materialy a specifika nastroju jsou pro obrabéni nejvhodnéjsi a jaké jsou predpo-
klady pro budoucnost zpracovani a pouzivani kompozitnich materiala.

V posledni ¢asti jsou uvedeny praktické experimenty, které byly uskutecnény na stazi pii
obrabéni karbonovych a sklenénych kompozitt. Jejich vysledky kvality povrchu a stav obrobe-
ného povrchu po delaminaci byly zkoumény na digitalnim drsnoméru a na optickém tfi-
dimenzionalnim mikroskopu Alicona Infinite Focus. VSechny pofizené fotografie modelt a vy-
sledkti méfeni jsou ulozeny na ptilozeném CD.
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2 Rozbor soucasného stavu

2.1 Charakteristika kompozitnich materiali

Pojem kompozitni material znamena material vytvoreny ¢i slozeny ze dvou nebo vice
Casti. Jedna se tedy o slozeny material. Jednotlivé slozky se oznacuji jako faze. Pokud je hetero-
genni material slozeny ze dvou nebo vice fazi, které se vzajemn¢ vyrazné 1i$i svymi mechanic-
kymi, fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi a tedy i vlastnostmi vysledného slozeného materia-
lu, jsou znaéné odlisné od vlastnosti jednotlivych fazi a pokud je mezi jednotlivymi fazemi zie-
telné rozhrani, definujeme takovyto material jako kompozit. Tyto vlastnosti vysledného kompo-
zitu nelze ziskat z jakéhokoliv jednoho materialu.

Podle predchoziho tvrzeni nemiizeme mezi kompozity fadit napiiklad bézné kovy nebo
plasty. Kovy obvykle obsahuji ne€istoty, popt. legujici prvky. Tyto prvky nemaji obvykle vla-
kenny charakter, jejich objemovy podil vici zakladni slozce je zanedbatelny. Jednotlivé slozky
vV kovech maji téméf identické vlastnosti jako napt.: modul pruznosti. Stejné tak plasty nemohou
byt kompozitem, jelikoz obsahuji plniva a malé mnozstvi apertur, pohlcovact ultrafialového
zateni a jinych pfimési pro usnadnéni vyrobnich procest, které nemaji podstatny vliv na fyzikal-
n¢ mechanické vlastnosti.

Naopak nejbéznéjsim ptikladem kompozitu je dievo, které je tvofeno silnymi a pruznymi
celulozovymi vlakny a lignitem. Ten slouzi jako pojivo a dodava dievu ptedev§im pevnost
v tlaku. Ze skupiny kovil patii mezi kompozity naptiklad perliticka ocel, jejiz mikrostruktura je
tvofena vrstvou feritu a cementitu. Feritova faze je mekka a tazna, kdezto cementit je tvrdy a
kiehky. Vysledné vlastnosti perlitické oceli jsou odlisné od vlastnosti jednotlivych fazi.

2.2 Vlastnosti kompozitu

Kompozitni materidly maji uplatnéni kvili svym vyznamnym vlastnostem pievazné
v prumyslovych oblastech, kde nejsme schopni uspokojit pozadavky na material vlastnostmi
konvencnich slitinovych materialti, keramickych nebo polymernich materiald. VétSinou pozadu-
jeme od materialti kombinaci vlastnosti, které piipadaji v uvahu pravé vytvorenim kompozitniho
materialu.

Ten je vyrabén mechanickym misenim jednotlivych fazi v jeden material. To je podmin-
kou charakteristiky pro kompozity. Jedna z fazi v kompozitu byva obvykle tuzsi a tvrdsi. Tato
faze je nespojitd a nazyvame ji vyztuz. Ta zajiStuje vysoké mechanické vlastnosti, tj. uruje pev-
nost, tuhost, ale i elektrické vlastnosti budouciho kompozitu, a posiluje matrici v preferen¢nich
smérech. Podil vyztuzné faze v materidlu musi byt vétsi nez 5%. Podle mnozstvi pouzité vyztuz-
né faze se zajistuje intenzita zlepSeni mechanickych vlastnosti (modul pruznosti, pevnost, tu-
host).

Druhé fazi, které je spojita, fikdme matrice. Ma funkci pojiva a vétSinou byva poddané;si.
Jeji tlohou je chréanit zpeviujici fazi, rozlozit napéti do vyztuzujicich slozek, a déale zajistuje
finalni podobu kompozitni soucasti. Pfi spojovani matrice s vyztuzi je tieba zajistit spravné roz-
misténi vyztuze v piicném fezu tak, aby byly zajistény dobré mechanické vlastnosti. Podle druhu
matrice je mozné ziskat dalsi vlastnosti jako odolnost proti korozi, elektro-izola¢ni vlastnosti a
odolnost proti teploté a ohni.
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Jedna z nejvétsich prednosti kompozitu je tzv. synergismus, coz znamena, ze vlastnosti
kompozitu jsou vyssi nez pomérny soucet vlastnosti jednotlivych slozek. Synergismus ma velky
vyznam, protoze pfispiva k ziskavani materiali novych vlastnosti. Pfikladem miize byt kompozit
slozeny z keramické matrice vyztuzeny keramickymi vlakny. Samostatné faze jsou velmi kiehke,
ale vysledny kompozit se vyznacuje odolnosti proti kiechkému poruSeni a mirnou houZevnatosti.
Diikazem je porovnani tahovych digramii kompozitu a matrice.

kompozit

G [MPa]

matrice

£ ]

Obr. 2-1 Porovnani tahovych diagramii ki‘ehké keramické matrice a kompozitu z této matrice a kifehkych
keramickych vlaken [8]

Chovani uvedeného keramického kompozitu je odiivodnéno tim, ze Sitici se trhlina lomu
je brzdéna na hranici matrice a vyztuze. Dochéazi zde k vzdjemnému tfeni mezi matrici a vytahu-
jicimi se vldkny a smér Siteni trhlin je odklanén. Kvalita kompozitu je tedy zavisla na rozhrani
mezi matrici a vyztuznymi vlakny.

Vlastnosti kompozitu jdou vyrazné ovlivitovany rozlozenim a interakcemi mezi jednotli-
vymi slozkami. Proto je dillezité vzit v ivahu geometrii vyztuZeni vzhledem k systému, koncent-
raci, koncentra¢ni distribuci a orientaci vyztuzeni.

Geometrie systému - je popsana tvarem, velikosti a zptisobem vrstveni.

Koncentrace - udava relativni obsah fazi v objemovém nebo hmotnostnim podilu. Je po-

vvvvvv

rolovatelny parametr pouzivany pro upravu vlastnosti kompozitu.

Vi+ V=1
Kde: Vg - (objem vyztuhy) / (objem kompozitu)
Vin - (objem matrice) / (objem kompozitu)

12
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Koncentracni distribuce - je mira homogenity systému. Homogenita je vlastnost urcujici
rozsah, ve kterém se urcity objem materialu mutize lisit fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi
od primérnych vlastnosti materialu. Nerovnomeérnosti v systému zhorsuji vlastnosti a jsou fizené
nejslabsim Clankem. V ptipad¢€, ze je material nehomogenni, je pravdépodobnost vzniku lomu
v oblasti s nejmensi pevnosti.

Orientace vyztuZe - ovliviluje izotropii systému. Pokud jsou v kompozitu vyztuzujici ¢as-
tice ptiblizné stejné tvarové a rozmérove, ve vSech smérech (rovnoosé), je materidl izotropni —
vlastnosti jsou nezavislé na sméru. Pokud jsou rozméry vyztuzujicich Castic nestejné a nahodné
usporadané, mize se material chovat jako anizotropni. V ostatnich ptipadech se chova material
S anizotropii a muze dojit k lomu, piisobime-li ve sméru nejhorsich fyzikdlné mechanickych
vlastnosti. Opakem je moznost navrhnout extrémné lehké a pevné konstrukce, které dokazou
odoléavat vysokym namahanim ve sméru nejlepsich fyzikaln¢ mechanickych vlastnosti.

2.3 Rozdéleni kompozitnich materiali

Vétsina kompozitl je vyrabéna za u€elem zlepSeni mechanickych vlastnosti, jako je pev-
nost, taznost, tuhost ¢i odolnost proti vysokym teplotdm. Vlastnosti kompozitu jsou zavislé na
povaze vyztuze, povaze matrice, ale hlavné€ na geometrii vyztuzeni. Zakladni rozdé€leni je tedy na

vlaknové kompozity a ¢asticové (partikularni) kompozity. Podle velikosti pficného rozméru vy-
ztuze jsou roz€leny na mikrokompozity, makrokompozity a nanokompozity.

y kompozity
visknove | Cdaticové
. -
W wientované Castice neonentované Castice
Jodnovrarvé L vicevrstvé
\\’

laminéty

'
dlouhovlgknové kratkovidknové
. b y R
dvousmérné nahodile onentovand

) § vidkna onentovand vidkna onentovand vidkna vidkna

Obr. 2-2 Zakladni rozdéleni kompozitnich materiali [3]

13



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2011/2012
Katedra technologie obrabéni Radek Sykora

2.3.1 Casticové kompozity

Casticové neboli partikulové kompozity maji tvar vyztuze definovany jako nevlakenny.
Nejsou tedy rozmérove dlouhé. Jeden rozmér Utvarl vyztuze nepiesahuje vyrazné rozmér ostat-
nich. Tvar vyztuzujicich ¢astic mize byt kulovity, destickovity, tyCinkovity nebo tvarové nepra-
videlny. Hodnota velikosti ¢astic uréuje miru podileni se vyztuze na celkovych vlastnostech
kompozitu. Céstice v kompozitu vlivem své vlastni tvrdosti omezuji rozvoj plastickych deforma-
ci v matrici a podileji se na pfenosu namahani. To ma za nasledek zvySeni tuhosti. Naproti tomu
Jsou méné uc¢inné pii odolnosti vici lomu.

Jako pfisady, plniva ¢i aditiva, se bézn¢ oznacuji Cinidla, ktera se pridavaji do matrice
kompozitniho materialu. V zavislosti na jejich uc¢innosti je délime na ptisady redukujici cenu,
ptisady ovlivitujici vyrobni proces a ptisady ovliviwijici funkce. Cinidla jsou Siroce vyuZivana
pro zlepSeni tepelné a elektrické vodivosti, vysokoteplotni odolnosti, obrobitelnost, zvySeni po-
vrchové tvrdosti a odolnosti viici opotiebeni. Pouzivaji se prevazné u plasti.

Volba materialu je dana pouze pozadovanymi vyslednymi vlastnostmi. Naptiklad olovo
se bézn¢ misi se slitinami médi a oceli pro lepsi obrobitelnost, wolfram a molybden se pridavaji
pro vysokoteplotni odolnost. Pro vysokou povrchovou tvrdost je pfiznacné ptidavani karbidu
wolframu do kobaltové matrice. V praxi se kompozit vyuziva pro piesna méfidla, nebo na pra-
vlaky pro tazeni dratu.

Prikladem casticovych kovovych a keramickych kompoziti jsou cermety (odvozeno
z anglického spojeni ,,ceramic metal®). Je to zdruvzdorny material vyrabény spékanim keramic-
kych a kovovych praski. Hojné se vyuziva pii vysokorychlostnim obrabéni, na pouzdra termo-
¢lanktl a na vyvody peci.

Specialnim ptipadem casticovych kompoziti je tzv. vlockova vyztuz, kterd ma ve vSech
smérech stejnou pevnost a vybornou elektrickou vodivost. Bohuzel tyto kompozity se vyuZzivaji
z diivodu néroc¢nosti vyroby jen malo.

2.3.2 Vlaknové kompozity

Vldknové kompozitni materialy se cilené vyuzivaji jiz fadu let. Pfikladem jednoduchych
umélych kompoziti mohou byt diive vyrabéné cihly vyztuZzené celulozovymi vldkny ¢i dnes
zelezobeton. Hlavnim tahounem vyvoje kompozitl v§ak byla vojenska technika.

Vlaknové kompozity lze tfidit na jednovrstvé a vicevrstvé. Utvary vyztuze tvoii vlakna.
Kompozity se podle vlakna dle obr. 2 d¢li na dlouhovlaknové (vlakna - vyztuzena dlouhymi ne-
boli spojitymi vlakny) a kratkovlaknové kompozity (vyztuzené diskontinualnimi vlakny). Vlast-
nosti jsou dany orientaci vlaken a smérem vyztuZeni. Orientace kratkych vladken nelze tak snadno
fidit. Vétsinou je orientace nahodna, poptipadé¢ lze zafidit orientaci vlaken orientovanou. Délka
kratkych vldken a orientace urcuji vlastnosti téchto materiald.

V kompozitech vyztuzenych spojitymi vlakny maji vlakna funkci hlavni nosné slozky a
zatizeni plisobi pfimo na né. Zpusob poruSeni je dano vlastnostmi vldken. Kompozit je vyrabén
vkladanim vldken a naslednym prosycenim pryskyfice, ktera udrzuje vlakna v dané poloze. For-
my, které predimpreguji vlakna, se nazyvaji prepregy. Kompozit, kde jsou vlakna vkladana rov-
nobézné v jednom sméru, je 0znacovan jako jednosmérny. Tyto kompozity maji vysokou pev-
nost ve sméru vlaken, avSak podstatné¢ mensi ve sméru kolmém na vldkna. Prepegy se proto
vkladaji ve dvou nebo tfech kolmych smérech. Pevnost je poté ve vSech smérech stejna. Pocet
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smért neni vcelku omezen. Vlakna jsou navijena ve formé rovingu, kdy vyztuz je nekonecné
dlouhé vlakno odvijené ze Spulky, nebo jsou sptadana do pletenin, rohozi, tkanin a podobné.

Vyznanymi rysy orientace vlaken muze byt takzvana specifickd pevnost, kdy piedpo-
klddame zatizeni pouze v jednom sméru, a proto je vyztuz pouze jednosmérnd. Cilem je velmi
mala hmotnost kompozitniho dilu s vysokou pevnosti v pozadovaném sméru. Rizend anizotropie
znamend védomé ovlivnéni navrhu a vyroby kompozitu. Piikladem mize byt pro predstavu
pruzné ohybani luki a lyzi, kde je smér vedeni vlaken umysln¢ kolmy k zatézovani.

2.3.3 Rozdéleni vyztuZujicich vlaken kompozitu podle materiilu

- Sklenéna - Borova

- Uhlikova Ptirodni (rostlinna, azbestova, cediCova)
- Polymerni (aramid, APA, PI, PET,.. ) - Proteinova

- Keramicka Piezoelektricka

Sklenéna vidkna

Textilni vyrobky ze skla se pouzivaji pfedev§im na izolace a zpevnéni jinych matriald.
Sklo se vyznacuje pomérné¢ vysokou pevnosti, odolnosti proti abrazi a nizkym modulem pruz-
nosti. Vyhodou je odolnost proti ohni a chemikaliim. Nezadouci pro vlakna je vlhkost, ktera sni-
zuje pevnost. Podle obsahu jednotlivych slozek a chemickych prvki jsou vyrabéna rizna sklen¢-
na vlakna, kterd se odliSuji svymi vlastnostmi.

Uhlikova vidkna

-----

spektrum mechanickych vlastnosti pii pomérné malé hustoté. Vyznacuji se svou vysokou pevnos-
ti, modulem pruznosti a abrazivnimi schopnostmi. Napfiklad nanovlakno 0,2 um se vyznacuje
pevnosti v tahu az 7 000 MPa a modulem pruznosti 600 GPa. Hlavnim divodem k ziskadni mate-
ridll se super vlastnostmi je princip vyroby. Uhlikova vlakna se dnes vyrabéji predevsim z polya-
krylonitrilovych vidken (PAN) a nové také z vlaken novoloidu — vldken fenol-aldehydovych. Ne-
vyhodou je vysoka cena. Pfi styku s kovem dochazi k elektrochemické korozi kovu.

Aramidova vlakna

Nejvetsi prednosti polymernich vlaken je nizka hustota a vysoka pomérna pevnost v tahu.
Jako jedny zmala vldken nejsou kiehké. Nejznaméjsi produkty polymernich vlaken jsou
z aromatickych polyamidt (aramidy, APA) od firmy Du Pont, ktera vyrabi produkty Kevlar a
Nomex. Produkty z Kevlaru, jichz je mnoho druhti, jsou vyrabény diky svym vlastnostem prede-
v§im pro armadni, letecky a lodni pramysl, a pro mnoho jinych oblasti, kde je vyZadovana vyso-
ka pevnost. Materidl Nomex je vyuzivan predevsim pro vyrobu vostin, nehoflavych odévi a ru-
kavic kvuli odolnosti proti vysokym teplotam, hotlavosti a chemikaliim.
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s 21 Modul pruznosti Pevnost v tahu Hustota
ateria [GPa] [MPa] [kg/m3]

Ocel cca 210 800 aZ 1100 7850
Hlinikové slitiny cca 73 cca 400 2780
Uhlikoveé vildkno, .

A 5 cca 200 az 230 3100 1750
béina kvalita
Sklenéné vidkno, . .

ek E cca 70 aZz 80 2000 aZ 4000 2500
béina kvalita
p-aramid (Kevlar 29) 83 3600 1440
p-aramid (Keviar 49) 131 3600 az 4100 1440
p-aramid (Keviar 129) 186 3400 1470

cca 3,5 70
Epoxidova matrice (zanedbatelné vidi (zanedbatelné vadi 1150
viaknu) viaknu)

Jednosmérovy
kompozit, 50 % cca 100 cca 1500 1875
objemu viakno
Kompozits
ortogonalni vazbou

SRy > cca 48 cca 530 1875
vyztuZe, 50 % objemu
vidkno

Tabulka 2-1 Vlastnosti vybranych materiali [6]

ProtoZe jsou jednotliva vlakna velmi mala, jsou spfadana do svazki, se kterymi se pozdé-
ji pracuje jako s vyztuzi. Vlakna mohou byt zpracovana nékolika zptisoby.

Roving (pramence) — vyrabi jako pfimy, skany v druzeni nebo smyckovany naptiklad
technologii tazenim (pultruzi), ktery dodava profilim pficnou pevnost a odolnost proti abrazi.
Obvykle se jedna o nekone¢né vlakno dodavané na civkach s vnitinim nebo vnéj$im odtahem.

Tkanina — jedna se o tkanou vyztuz z rovingli jako bézna textilie. Pramencové tkaniny se
poté tkaji s vazbovou, keprovou nebo atlasovou vazbou v rtiznych gramazich. Cisla textilii ozna-
¢uji jemnost vldkna.

Platnova vazba
Plain weave

Atlasova vazba
Satin weave
(4.5.8,11)

Keprova vazba
will weave
201, 311, 2/2)

==
=l
=1

i
=
) )
=
ig

.. -

- - -

dobra tvarovatelnost/ malé zviféni
good drapeability/ low crimp

obtiZné tvarovani/ vysoké zviféni
fow drapeability/high crimp

]
.

stfedni tvarovate|nost/ stfedni zvinéni
average drapeabilily/average crimp

Obr. 2-3 Typy tkani [9]
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RohoZe — vznikaji ukladdnim nepravideln€ orientovanych vldken sekanych pramencii a
dlouhych vlaken. Jsou prosycovany praSkovym pojivem nebo emulzi a spojovany do ploché kon-

Obr. 2-4 Velikost jednotlivych vlaken v porovnani s vlasem, méieno na mikroskopu Alicona, 500x zvétSeno
1. Sklenéné vlakno, 2. Uhlikové vlakno, 3. Aramidové vlakno, 4. Vlas

2.3.4 Rozdélovani kompozitu podle materialu matrice
- kompozity s plastickou matrici (PMC — Plastic Matrix Composite)

Jedna se o vlakny vyztuzené plasty (FRP). Podle vyztuzujiciho materidlu se odviji nasledujici
pismenové znaceni GFRP, CFRP, AFRP (G — Glass, C — Carbon, A — aramind). Matrice je ob-
vykle z termosett (PE, Epoxid) nebo termoplastii (PA, PEEK).

- kompozity s kovovou matrici (MMC — Metal Matrix Composite)

Muizou obsahovat dlouha, kratka vlakna — whiskery (fousy) a ¢asticové vyztuze z SiC, C, Al.
Matrice je nejcastéji z Al, Mg, Ti. Kompozity jsou vhodné pro vyssi provozni tepoty.
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- Keramické kompozity (CMC — Ceramic Matrix Composite)

Jsou vyvijeny pro zlepSeni lomové houzevnatosti a vyssi mechanické vlastnosti pii vysokych
teplotach. CMC jsou vyztuZovany SiC, Al,O3

2.3.5 Sendvicée

Zvlastnim druhem vicevrstvého laminarniho kompozitu jsou tzv. sendvice. Tento kompo-
zit se sklada ze dvou vnéjsich vrstev (potahti, plasti), které prekryvaji jadro ve stfedu materidlu
(mezivrstvu) z lehkého materialu. Vng&jsi vrstvy jsou tenké ale tuhé, oproti tomu vnitini ¢ast je
obvykle tlustsi a je zpravidla z méné pevné hmoty. Takovyto sendvicovy panel se oproti jedno-
duchym laminatim vyznacuje vyssi tuhosti, izolaénimi vlastnostmi a piiblizn€ polovi¢ni vahou.
Na vngjsi vrstvy sendvice pisobi tlakové a tazné sily. Proto jsou na vnéjsi vrstvy pouzivany la-
minaty vyztuZzené sklenénymi nebo uhlikovymi vlakny. Pro nékteré ucely také kovové folie.
Vnitini distancni material (jadro) musi snaset smykova napéti a udrzet si velikost prufezu.
Sendvice se uplatiuji obdobné jako I (“i¢kovy*) kovovy profil. Jako jadra se nejéastéji pouzivaji
napiiklad vostiny, balza — lehké dfevo se specialni strukturou a orientaci vlaken lignitu, ¢i po-
lymerni pény na bazi PVC, polyuretanu nebo polystyrenu. Vyroba spo¢ivd v nandseni pryskyiice
na vné&jsi vrstvy kompozitu a nasledného spojeni s jadrem. Pro optimalni spojeni je kompozit
zatizen hydraulickym lisem. Vyuziti je Siroké od trupt lodi, letadel az po dily ve stavebnictvi,
K rotorim vétrnych elektraren.

Vostiny
Vostiny se vyrabé&ji riznymi technologiemi, kdy se formuji z plosného materialu na Sesti-
hranné tenkosténné plasty. Vychozimi materialy jsou tenké hlinikové plechy, Nomex — prosyce-
né aramidové tkaniny epoxidovou pryskyfici, ale také papir nebo textilie prosycené polyestero-
vou nebo fenolovou pryskyftici. Vyznacuji se Sestihrannou nebo napt. pyramidovou strukturou.

© Vnéjsi deska (folie)

Vostinova cast

Vysledny
sendvicovy
panel

Obr. 2-5 SloZeni sendvi¢ového kompozitu s vostinovym jadrem [10]
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3 Obrabéni kompoziti

Ackoliv je mnoho vyrobkd z kompozitnich materialti vyrabéno do finalnich rozméri,
zvySujici se pozadavky na jakost, funk¢nost a estetické vlastnosti vedou k aplikovani technologit
obrabéni. Z divodu objemu informaci je prace zaméiena predevsim na obrabéni FRP kompozitu.

Obrabéni kompozitnich materialtt se vyrazné lisi v mnoha aspektech od obrabéni kon-
vencnich kovil a jejich slitin. Pfi obrabéni kompozitu je chovani nehomogenni a anizotropni.
Hlavnim rozdilem je, ze bfit nevytvaii tiisku stfihem, ale material odlamuje. V fezu bfit nastroje
narazi stiidavé na matrici a vyztuz. V praxi to znamena, ze dochézi k odfezavani pomérné meékkeé
pryskyfice a zaroven k fezani ¢i odlamovani tvrdych vlaken vyztuze. Z hlediska struktury mate-
rialu zalezi na druhu vyztuze, vlastnostech matrice, ale pfedev§im na objemovém mnozstvi jed-
notlivych slozek. Reakce na obrabéci nastroj mize byt zcela odlisna. Pti obrabéni kompozitu je
kladen velky diraz na volbu geometrie a odolnosti proti opotiebeni nastroju, tj. zajistit vytvareni
spravného fezu a vybér nastroje.

3.1 Trisky

U obrabéni kompozitnich materiali nastava problém s obrobenym materidlem, tj. tfiska-
mi. Hlavnim rozdilem od obrabéni kovi je, Ze pfi procesu nevznikaji plynulé tfisky, ale dochazi
k odlamovani materialu bfitem ve formé prachu a jemnych mékkych tiisek. Tento prachovy od-
pad a tfisky musi byt odstranény z mista fezu odsédvacim zatizenim. Odsavaci zatizeni jsou poO-
mérné vykonna, aby prach nebyl rozvifen do okoli.

Obr. 3-1 Porovnani kompozitovych (karbonovych) a kovovych tfisek

Pfi obrabéni sklolaminatii je divodem odsavani nejen cistota, ale predevsim i zdravotni
divody. Pii obrabéni karbonu je odsavani prachu nutné z diuvodu silnych abrazivnich ucinka
uhlikového prachu na sty¢nych plochéach (lozich a posuvnych ploch), ale také z divodu elektric-
ké vodivosti. Uhlikovy prach v elektroinstalaci mtze zptsobit zkrat a nasledné poskodit obrabéci
stroj.
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3.2 Chlazeni

Chlazeni pfi obrabéni kompozitu je ve vétsiné pripadli nemozné z divodu nasaklivosti
materidlu. Kompozitni materidly jako napiiklad karbon jsou velmi porézni. Olejové emulze za-
sychaji a zastavaji v porech kompozitu a nasledné lepeni materialti neni mozné. P¥i pouziti chla-
dici kapaliny S olejovou piimési pfi obrabéni, je mozné poté mastnotu z materialu jen tézce od-
stranit. Pokud obrabéci proces vyzaduje chlazeni v misté fezu, napiiklad z divodu sniZeni pev-
nosti matrice v misté fezu, je mozné pouzit chlazeni vodou, specialnimi roztoky nebo vzduchem.
Oproti tomu kompozity s kovovou matrici je nutné pii obrabéni chladit.

3.3 Ortogonalni obrabéni

Pii procesu ortogonalniho obrabéni je ostii nastaveno kolmo na smér fezného pohybu a
dana problematika je feSena v rovin€. Typickym piikladem ortogonalniho fezdni materidlu je
proces zapichovani, frézovani nastrojem s pfimymi zuby, protahovani apod. Proces je schema-
ticky zobrazen na obr. 3-2 a).

Obr. 3-2 Realizace Fezného procesu: a) ortogonalni Fezani, b) obecné fezani [11]

Pti obrabéni FRP kompozitd mize nastat nékolik zptisobli odebirani tiisek. Zalezi na ori-
entaci vlaken v obrdbéném materialu. Podle thlové orientace vldken mohou nastat 4 zplsoby
styku obrabéného materialu S bfitem nastroje.
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0°-fibre-orientation 45°fibre-orientation
; fibre-/matrix
fibre- matrix fracture and package

fracture, ,interfacial fracture i i

crack-
turn round

80°-fibre-onentation 135°-fibre-orientation

fibre- matrix fracture and

X . fibre-/matrix
fracture / interfacial fracture o L

package

crack-turn round
due to fibre-
tension

2} o
fibre matrix

Obr. 3-3 Princip fezani FRP kompoziti [2]

Pokud je orientace vlaken pod thlem 0°, je laminat vystaven napéti rovnobézné s vlakny
a kromé toho je povrch pod ostiim stlaovan. K selhani materialu dochazi pied ostiim bfitu. Do-
chazi k delaminaci a praskani matrice ¢i K praskani na rozhrani mezi vyztuzujicimi vlakny a mat-
rici ped biitem. Viditelné jsou i lomy vlaken a matrice na povrchu pod ostiim, které¢ zlistavaji na
opracovaném povrchu.

Jak se uhel mezi smérem fezani a orientaci vlaken zvétSuje, vldkna jsou stlacovéana a na-
mahana na ohyb. To mé za nasledek fraktury materialu, které sahaji do neobrobeného povrchu.
Nejméné piiznivé zatéZzové sméry pro obrabéni FRP jsou zejména kompozity s tthly 30° a 60°
sméru vlaken, kde se odrazi ve Spatné kvalité povrchu.

Pro kompozity s orientaci vlaken 90° sméru vlaken jsou vystaveny namahani na ohyb a
stiih. Na rozdil od materialti s thlem 0° je fezano kazdé vlakno zvlast’. Tlakova deformace kol-
mo na vlédkna vytvafi problémy mezifdzové fraktury rozsifené do neobrobeného povrchu.

Nejvyhodnéjsi zpiisob obrabéni je pod tthlem 135°. VIadkna jsou vystavena na ohyb a tah
a praskaji ve svazcich. Problémy vSak vznikaji ze skute¢nosti, Ze jednotliva vldkna mohou byt
vytahovana z divodu nedostate¢né piilnavosti k matrici.

V piiloze je uveden experiment ortogonalniho obrabéni. Jedna se o soustruZzeni zapichu
do obvodu karbonového kompozitu. (Ptiloha ¢. 1)

3.4 Obecné obrabéni

Rezny proces je feden v prostoru. Piikladem obecného fezani je podélné soustruzeni, vr-
tani, frézovani nastrojem se zuby ve Sroubovici apod. Ackoliv je obrabéni FRP jen ziidka Zadou-
ci, nemizZeme se tomuto procesu Vyhnout z divodu kone¢né geometrie, kvality povrchu a rozmé-
rové presnosti vyrabénych dilti. Soustruzeni, fezani, vrtani a frézovani patii k nejdilezitéjsim
technologiim obrabéni FRP.
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3.4.1 Soustruzeni

Soustruzeni je metoda obrabéni jednobfitym ndstrojem za soucasného otaceni obrobku,
ktera se pouziva pro zhotoveni rota¢nich soucasti. Je to univerzalni metoda obrabéni velmi vyu-
Zivana ve strojirenstvi. SoustruZzenim lze obrabét vnéjsi a vnitini valcové plochy, rovinné celni
plochy, kuzelové i tvarové plochy nebo zapichy. Déale je mozné na soustruzich zhotovit vrtané
diry, zavity nebo provést povrchovou Upravu na valcové plose.

Kinematika obrabéciho procesu

Hlavni pohyb kona rotacni pohyb obrobku, pfic¢emz rychlost pohybu je soucasné feznou
rychlosti V¢ Rezny nastroj vykonava posuvny pohyb, ktery je piimo¢ary nebo obecny a mé rych-
lost posuvového pohybu V. Rezny pohyb je realizovan po Sroubovici, pii ¢elnim soustruZzeni po
Archimédove spirale a pti soustruzeni rotacni plochy po obecné prostorové kiivce. Rychlost fez-
ného pohybu se znaci Ve.

3 1
_— \7Y o
> ;ﬂi
[ 1
2 .
——4+—MLLL

4
Py, — pracovni boc¢ni rovina, 1 — smér hlavniho pohybu, 2- smér posuvového pohybu, 3- smér
fezného pohybu, 4 — uvazovany bod ostfi

Obr. 3-4 Kinematika podélného soustruZeni valcové plochy [4]

Soustruzeni kompozitit

Operace soustruzeni je aplikovana piedevSim na rotac¢ni symetrické dily, jako jsou lozis-
ka, vietena nebo jiné valcové soucasti z kompozitnich materialti. Lisi se od frézovani tim, Ze
dochazi téméi ke konstantnimu fezani. Kromé kolisavého napéti zpisobeného riznym chovanim
vlaken a matrice, vznika béhem obrabéni FRP kvazi-kontinualni stéih. Obrobitelnost je tedy pri-
marné urcena fyzikdlnimi vlastnostmi vldken a matrice, stejné jako orientace vlaken a objemovy
podil jednotlivych fazi. Navic obrabéni kompozitu s kratkymi vlakny je mnohem jednodussi nez
obrabéni jednosmérnych FRP. Zatimco vlakna skla a uhliku jsou pii namahani v ohybu kiehka a
praskaji, aramidova vlakna praskaji az po velkém tlaku a deformaci v ohybu.
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Pro spravné soustruzeni kompozitnich .
materialt je nutné zajistit vhodné tezné pod- W
minky. K soustruzeni CFRP a GFRP je nejvi-
ce vyuzivdno nastroji s vyménitelnymi
destickami. NejpouzivanéjSimi jsou desticky
z SK nebo desticky z SK povlakované vrst-
vou z PKD. Pro soustruzeni jsou nejvhodné;jsi
nastroje s kladnou geometrii S velmi tvrdym a
ostrym bfitem, aby dochazelo k fezani silné
abrazivnich vyztuzujicich vlaken. Pti obrabe¢-
ni CFRP je vhodné zajistit kontinualni
fez karbidickym nastrojem, nebot’ u pieruso-
vaného fezu dochazi k vyssimu opotiebeni.
Pro zvyseni zivotnosti je tfeba zkorigovat na
kazdém nastroji uhel hibetu. S nardstajicim Obr. 3-5 PodéIné soustruZeni sklolaminatu
uhlem hibetu je ndastroj ostiej$i. Musime ale

poznamenat, ze se vzrastajicim thlem hibetu je zeslabovano ostii (ihel bfitu) a nastroj je na-
chylnéjsi na lom. Diky raziim muiZze dojit k odStipnuti nebo ulomeni ¢asti bfitu.

Pti soustruzeni kompozitnich material nemé orientace vlaken tak vyrazny vliv na sledo-
vané hodnoty drsnosti povrchu. Pro orientaci vlaken 0°, tj. podéIn€ navijené vlakna, jsou pii sty-
ku s feznou Spic¢kou nastroje namahana kolmo pod thlem 90°. Vlakna jsou namahana na ohyb a
dochazi k ptelamovani vlaken kolmo na vedeni. Dochazi k silné delaminaci, roztiepeni a vyla-
movani vlaken z povrchu materidlu. Obrobeny povrch je hrubsi. Pfi podélném soustruzeni do-
chazi k roztfepeni na rozhrani mezi obrobenym a neobrobenym povrchem. Na piechodu jsou
vlakna vytahdna do obrobeného povrchu.

SoustruZenim vrstvy s orientaci vlaken 90° dochazi k vyfezavani celych vlaken po obvo-
du obrobku. VIdkna jsou namahana na tlak a bfit zptisobuje praskdni materialu na rozhrani fazi.
Vysledny povrch se zd4 byt vroubkovany.

Je-li obrabéna vrstva materialu s vlakny pod tthlem 45° ¢i 135°, jsou vldkna namahéana na
ohyb a tlak. Kvalita povrchu a pribéh obrabéni Sikmo navijenych vlaken je zcela nejlepsi.

Protoze je obtizné obrabét CFRP
s vysokou u¢innosti, je mozné pouzit ultrazvuko-  obrobek
vé vibrani soustruzeni s pouzitim nastroje
z PKD. Ultrazvukové vibraéni fezani umoznuje
ziskat dobry kvalitni povrch u slozité obrobitel-
nych materidli. Vibrace umoziuji vyhnout se
nepretrzitému kontaktu mezi obrobkem a bfitem
nastroje. Cilem je dosahnout stfthu samostatné
jednotlivych vlaken a matrice. To je dano feznou It
vzdalenosti béhem jedné periody vibrace nastroje
I+. Princip postupu ultrazvukového vibraéniho
fezani je na obrazku vpravo.

Smér vibraci

nastroj

Obr. 3-6 Mechanismus ultrazvukového vib-
racniho fezani [2]

V¢ — Fezna rychlost; f,- frekvence vibraci; I+ —
fezna vzdalenost béhem jedné periody vibrace
nastroje

Porovnani mezi konvencnim soustruZzenim a ultrazvukové vibraénim soustruzenim je na
snimkach pofizenych z mikroskopu. Povrch po vibra¢nim soustruzeni u materialu s mensim
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praméerem vldken je vyrazné€ lepsi. U materialt s vétS§imi praméry vldken je drsnost povrchu po-
dobna.

SmMEr posuvu i o SMEr posuvu
smér obrabéni

s i O ’ :; :
t_) vytaZena viakna L>
0.1mm 0.imm
(a) konvekéni fezani (b) vibraéni fezani

Obr. 3-7 Mikroskopické snimKky obrobeného povrchu s orientaci vlaken 0° [2]

viakna 1mm

(a) konvekéni fezani (b) vibracni fezani

Obr. 3-8 Mikroskopické snimky na hrané s orientaci vlaken 90° [2]

V piiloze je uveden experiment podélné¢ho soustruzeni v jednotlivych vrstvach struktury
kompozitu. (Ptiloha ¢. 2)

3.4.2 Vrtani, vyvrtavani
Vrtéani je vyrobni metoda pro zhotoveni diry v plném materidlu nebo zvétSeni jiz vyrobe-
né diry. Tim jsou mysleny diry predvrtané nebo piedlité. Vrtani mize byt provadéno na vrtac-
kach nebo na soustruzich.

Kinematika obrabéciho procesu

Hlavni rota¢ni pohyb kona obvykle nastroj (vrtak), ktery vstupuje do materidlu pomoci
vedlejsiho pohybu (posuvu) V¢ ve sméru osy. Vrtani probiha obvykle kolmo do materialu, ale
muze nastat i pfipad, kdy je otvor vyvrtavan Sikmo do matridlu nebo do kitivé plochy, napt.: vr-
tani do koule.
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1 — smér hlavniho pohybu,
2 — smér posuvového pohybu,
3 — smér fezného pohybu,

v — fezna rychlost,

vi— posuvova rychlost,

ve — rychlost fezného pohybu,
P — pracovni bo¢ni rovina,
¢ — uhel posuvového pohybu,
1 — uhel fezného pohybu. [3]

Radek Sykora

Obr. 3-9 Kinematika obrabéciho procesu vrtani [4]

Vrtani kompozitii

Obrabéni kruhovych otvorl je dulezita operace K nasledujicimu vyrobnimu procesu. Vr-
tané otvory jsou vyuzivany pro zavadéni jinych ¢asti, spojovacich elementti nebo pro manipula-
ci. Dalsi ¢asti vyrobkd byvaji casto z odliSnych materialti napiiklad kovi, nez je zakladni ¢ast.
Potom se tyto dvé ¢asti mohou spojovat naptiklad kompozitovou textilii.

Obr. 3-10 Vrtani sklolaminatu bime-
talickou korunkou

Obrabeéci proces vrtani zptisobuje pii obrabéni vlak-
novych kompoziti nejvétsi problémy. Tento problém je
v odborné literatuife nazyvan delaminace. Delaminaci ma-
zeme charakterizovat jako odlupovani povrchové vrstvy pfi
vstupu do materialu a pii vystupu jako odlupovéani neobro-
bené vrstvy pod nastrojem, kterd je nastrojem vytlacena. To
je zpusobeno tlakovou silou od $picky ostii nastroje (vlivem
posuvu) a ota¢ivym momentem (otdCkami) nastroje. Proto
je tfeba navrhnout optimalizované fezné¢ podminky. Protoze
jsou vlakna v kompozitu siln¢ abrazivni, vzriista opotiebeni
nastroje. S nim stoupd i odpor materialu proti pritlacné sile
a otaCkam, coz ma za nasledek vzriistajici teplotu v misté
fezu. Z téchto diivodl jsou pro obrabéni nejvhodné;jsi abrazi
odolné fezné materidly s dobrou tepelnou vodivosti.

Pti vrtani desky kolmo k vrstvam kompozitu nezale-

7i na sméru vedeni vlaken. Dochazi k obrabéni vSech smért
vlaken najednou, tj. obrabéci proces je nestaly, a proto neni
mozné piesné urcit prabéh obrabéni. Kvalita a drsnost po-

vrchu vrtané diry tedy zavisi vyhradné na geometrii ostii a feznych podminkach. V ptiloze je
uveden experiment vrtani (Pfiloha €. 3)

25



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2011/2012
Katedra technologie obrabéni Radek Sykora

Obr. 3-11 Princip delaminace [12]

Analyza delaminace

Delaminace vznikd mezi jednotlivymi vrstvami laminatu. Jeji prubéh probihd ve dvou
etapach. Pokud budeme vrtat klasickym Sroubovitym vrtakem, delaminace v prvni fazi probiha
na pri¢ném ostii, které pisobi tlakovou silou na dosud neobrobeny material (na prvni vrstvu ma-
terialu), kde dosahne kritické hodnoty. Na této hodnoté setrvd, dokud nepronikne pti¢né ostii
opét ven. Deformace nastanou malym vydutim v okoli osy vrtani a dale se $ifi ve sméru vlaken
v povrchové vrstvé. V okamziku, kdy vybouleni dosahne kritické hodnoty, se vrstva rozevie. Po
té co pronikne pticné ostii ven, ndsleduje druha etapa. Delaminace se v dusledku otd¢eni hlavni-
ho ostfi a tlaku dale rozviji. Kli¢ovou roli pii procesu sehrava velky negativni uhel na pfi¢ném
ostfi, ktery se zafezdva do materialu obrobku a tvoii 50% posuvové sily. V. moment¢, kdy piicné
ostii projde materialem ven, delaminace dosdhne své kone¢né velikosti.

a) o o b)

T —— 7
Tlak pfi&ného ostFi Tlak hlavniho ostfi

Obr. 3-12 Faze vzniku delaminace [12]
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Obr. 3-13 Diry vyvrtané do kompozitu — a) dira s delaminaci, b) spravné vyvrtana dira [12]

3.4.3 Frézovani

Frézovani je metoda obrdbéni, pii které otdcejici se nastroj (fréza) odebira biitem tiisky
z obrobku. Posuv obvykle kona obrobek ve sméru kolmém na nastroj. U modernich frézovacich
strojil je mozné plynule realizovat a ménit posuvy ve viech smérech najednou. Rezny proces je
prerusovany, kdy kazdy =zub frézy odfezavda malé tfisky s proménou tloustkou.
Z technologického hlediska, podle aplikovaného nastroje, rozlisujeme frézovani valcové (obvo-
dem) a frézovani Celni (Celem frézy).

a) ¢elni frézou, b) valcovou frézou
Obr. 3-14 Zpusoby frézovani [4]

Kinematika a iezné sily obrabéciho procesu

V zavislosti na kinematice obrabéciho procesu rozdélujeme frézovani na sousledné (sou-
mérné) a nesousledné (protismérné).

%4 W

Pii sousledném frézovani se nastroj otaci ve sméru posuvu obrobku. Pii vnikani zubi
frézy do obrobku zabird bfit maximalni tloustku tfisky a obrobena plocha vzniké pti vystupu
zubu ze zabéru. Rezné sily paisobi obvykle dolt do stolu stroje. Vyhodami sousledného frézovani
jsou vyssi trvanlivost bfitt, coz umoziiuje pouziti vyssich feznych rychlosti a posuvii, mensi po-
tiebny fezny vykon, jednodus$si upinani obrobkii (fezné sily pasobi do stolu), mensi sklon
K tvorbé narustku a v neposledni fadé mensi drsnost obrobené plochy.

Pii nesousledném frézovani dochazi k otdCeni nastroje v protisméru posuvu obrobku.
Tloustka tfisky pfi zdbéru se méni z nulové hodnoty na hodnotu maximalni. K oddé&lovani tfisky
dochazi po urcitém skluzu bfitu po ploSe vytvoiené predchazejicim zubem. Pfi tomto procesu
vznikaji silové u¢inky a deformace, zptsobujici zvysené opotiebeni biitu. Reznd sila piisobi
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smérem nahoru a odtahuje obrobek od stolu stroje. Vyhodami jsou lepsi zabér zubt frézy pii
jejich viezavani na hloubce fezu a mensi opotiebeni Sroubll a matice. Navic trvanlivost nastroje

nezavisi na povrchu obrobku (okuje, piscity povrch).

a) nesousledné frézovani, b) sousledné frézovani
F; — celkova feznd sila, F; — fezna sila, Fox; — kolma fezna sila, Fg — posuvova sila, F; —
kolma posuvovi sila

Obr. 3-15 Rezné sily pii frézovani [4]

Frézovani kompozitii

Frézovaci operace provadéné na vldknovych
kompozitech, na rozdil od kovovych materiald, se
vyznacuji nizkym pomeérem odebiraného materidlu
Z celkové c¢asti objemu. Frézovani je pouzivano zpra-
vidla jako korektivni dokoncovaci operace obrabéni
nebo Kk vyrob¢é definované pro vysokou kvalitu po-
nastroje a nastaveni obrabécich parametrt, jsou typ
vlaken vyztuze, struktura a objemovy podil matrice.
V ptipadé sklenénych a uhlikovych vlaken, diky
abrazi, urcuje vybér nastroje fezny nastrojovy materi-
al, ktery musi mit vyssi tvrdost a pevnostni vlastnosti
pro fezani tvrdych vlaken. V ptipad¢ aramidovych
vlaken je to geometrie nastroje, ktera urCuje vybér
nastroje. Protoze aramidova vlakna musi byt fezana
za soucasného predpéti vlaken.

Chovéani materidlu pii frézovacich operacich
je stanoveno piedevSim vlastnostmi vlaken vyztuze
v kompozitu. Tento jev ma hlavni vliv na proces vy-
béru parametri nebo vhodnosti nastrojovych koncep-
ta. Vzhledem ktomu, ze pii frézovani dochazi

k obrabéni vice sméri vlaken najednou, je potieba
vhodné zvolit fezné podminky.
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3.4.4 Brou$eni

Metoda obrabéni brousenim kompoziti se pouziva, stejné tak jako u brouseni kovovych
¢asti, prevazné pro ziskani pozadovaného hladkého povrchu nebo lepsi rozmérové presnosti. Pro
ziskéani kvalitnéjSiho povrchu se pouzivaji kla-
sické brusné papiry, kotouce ¢i jiné brusné ele-
menty.

Jinym diivodem brouseni téchto materia-
It je ziskani povrchu pro nasledné naneseni
barvy nebo piebrouseni nanesené¢ barvy pied
naslednym lakovanim. Pro brusny proces se
vyuziva rotacnich brusnych kartact. Jednotlivé
kartaCe jsou vsazovany do brusné hlavy, ktera
kona rota¢ni pohyb. Vyhodou pouzivani kartaci
je stejnomérné vybrouSeni tvarovych profil.
Karta¢ se totiz chova jako brusivo pfitlacované
rukou. Trvanlivost brusiva je ptitom delsi nez u
pouziti tradi¢nich postupt. Obr. 3-17 Brou3eni rotaénimi kartadi [14]

3.4.5 Déleni kompoziti

K déleni kompozitnich materidli se doporucuje pouzivat rozbrusnych kotoucovych na-
stroji. Diivodem je ptebrouseni (pifefezani) vyztuzujicich vlaken. Tim dosahneme Cistého fezu
bez delaminace, trhlin a jinych vad v koncové ¢asti materialu. Z tohoto divodu, stfihaci nastroje,
nlizky nebo klest¢ nejsou vétSinou vhodné k déleni kompozitli, protoze obvykle rozdrti konce
v misté déleni materialu. Jinymi metodami déleni materialti jsou napiiklad upichovani, frézovani
nebo jiné metody klasického obrabéni, jimiz rozdélime material na pozadovany pocet Casti.

Obr. 3-18 Rezini karbonu rozbrusnym kotou¢em
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3.5 Nekonven¢ni metody obrabéni

Rostouci podil téZkoobrobitelnych materidltl si vyzaduje diivody stale rozsitujiciho zava-
déni fyzikalnich technologii do primyslu. Nekonvencni metody obrabéni jsou vyuzivany piede-
v§im tam, kde neni mozné vyuziti standardnich metod obrabéni. To se tyké predevS§im obrabéni
nepravidelnych, tvarové slozitych nebo rozmérové presnych dilli, obrobkil z téZkoobrobitelnych
materialt nebo vyroby piesnych miniaturnich souéastek. Vlaknové kompozity s polymerickou
matrici, vzhledem k malé tepelné odolnosti, neni mozné obrabét nékterymi metodami, které pra-
cuji za vysokych teplot. Chemické obrabéni je vzhledem k naséklivosti a sniZeni vlastnosti vla-
ken obtizné. Netradicnimi metodami se obrabé&ji pfedev§im materialy s kovovou nebo keramic-
kou matrici nebo sendvi¢ové kompozity.

3.5.1 Elektroerozivni obrabéni

Navzdory nizké elektrické vodivosti a vysoké tepelné odolnosti nékterych ¢astic
v kompozitu lze obrabét pomoci elektroerozivniho obrabéni — EDM (Electro Discharge Machni-
ning). Proces EDM je viak pomaly s malym Gb&rem. Ubér mize byt zvySovan s rostoucim vybi-
jecim proudem a zvySenim trvani impulsu aZ na optimalni hodnotu. Ta je vSak rozdilna z divodu
rozdilného chemického slozeni kompoziti. Povrch obrobeného materialu je dobry s pou-
ze malym mnozstvim dil¢ich poskozeni na povrchu fezné plochy.

-

Jiskrova
mezera

-~

I
l

v' A e \ // % 3
Roztaveny kov
Roztaveny material Krater
/ elektrody ///
/ & g /
7 /
Obrobek
Aol V4
Obr. 3-19 Princip elektroerozivniho obrabéni [15]
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3.5.2 Obrabéni laserem

Diive byly kompozity s kovovou matrici - MMC (metal matrix composites) pouzivany
pti vyrobé relativné silnych dili. V posledni dobé¢ se vsak tento material pouziva spise K vyrobé
tenkych plechli. Konvencéni obrabéni s diamantovymi ndstroji je nakladné a technicky obtizné.
Vzhledem k tomu, Ze elektroerozivni obrabéni — EDM je pomérné pomalé, fezani laserem je
povazovano za moznou alternativu. Rezani je velmi rychlé, posuvy az 3000 m/min. Nicméng,
kvalita povrchu po laserovém fezu je obvykle relativné Spatnd. Nezadouci je vyskyt povrchového
pruhovani. K tomu dochazi v disledku pierusovaného toku roztaveného materialu pii fezani.
Tyto mikrostrukturni zmeény, vlivem indukovanim vysoké teploty a otfepy na vystupu, jSou ne-
vyhodami.

| | ‘/ Laserovy paprsek

Vypuzované % 7
roztavené o Poskozena
p Zvinéni povrchova
: castice
Povrchovy odpad povrchu vrstva
o razovou
Pretavena & ~ vinou

Razovavina

Obr. 3-20 Obrabéni laserem [15]

3.5.3 Rezani vodnim paprskem s abrazivem

Obrabéni vodnim paprskem s abrazivem - AWJIM (Abrasive Water Jet Machining) ma
mnoho vyhod oproti jinym technologiim obrabéni. V porovnani s tepelnym obrabénim (laser,
EDM) AWJM nevyvolava pifi obrabécim procesu vysoké teploty a v disledku toho nevznika
V misté fezu tepelné ovlivnénd zona. Je vhodny stejné jako laser pro hruby stiih a diky vysokeé
rychlosti posuvu (450 m/min) Ize povazovat za velmi efektivni zptisob obrabéni. Vyhodny je pro
obrabéni kompozitl s polymerni matrici. Tradi¢ni metoda zpracovani, jako fezani na pasové pile,
je vysledkem nejen Spatné kvality fezu, ale i malé produktivity. Oproti tomu AWJM nezpusobuje
zadné tepelné deformovani. Vysoka vSestrannost obrabéni, vysoka flexibilita a malé fezné sily
nabizi velky potencial k pouzivani této metody. Jednou z nevyhod tohoto procesu je drsny po-
vrch vlivem vroubkovaného povrchu na horni ¢asti fezané plochy a hrany. Hladsi povrch miize
byt ziskan snizenim rychlosti posuvu.
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Obr. 3-21 Rezini vodnim paprskem s abrazivem [15]

3.6 Kvalita obrobeného povrchu po obrabécich operacich

Kvalita a drsnost obrobeného povrchu je jednim z hlavnich cilti pfi obrabéni materialu.
Pro ziskani ptiznivych vysledkd je potieba optimalizovat vyrobni procesy, tak abychom uspoko-
jili pozadavky zakaznika za co nejmén¢ vynalozené prace a finan¢nich prostredka.

Obrobené vzorky z experimentil soustruzeni a vrtani karbonu a sklolaminatu, které jsou
uvedeny v ptiloze, byly provéfeny na digitalnim drsnoméru Mitutoyo. Poté byl jejich povrch
zkoumén na optickém 3D mikroskopu Alicona Infinite Focus. Alicona je opticky mikroskop,
ktery dokaze méfit povrch plochy v 3D méfeni, drsnosti, rozméry, méteni strmych boki a ma-
lych poloméra a v neposledni fadé umoziuje vykreslovat mikrovady v povrchu obrobkd.
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INFINITE

Obr. 3-22 Alicona Infinite Focus [16]

Soustruzeni

Prvni experiment spocival v obrabéni Sesti riznych druht materialt. Soustruzené jmeno-
vité priméry byly navrZeny tak, aby vysledny obrobeny povrch ukazoval jednotlivé sméry vla-
ken ve vrstvé, které jsou pfedem dané v protokolu design data. Presto-ze se vlakna pod riznym
uhlem fezani chovaji jinak, nasim méfenim na digitalnim drsnoméru Mitutoyo se stfedni aritme-
tickd uchylka rozméru R, pohybovala piiblizn€ na stejnych hodnotach kolem R,1,6 um az R;3,2
um, bez ohledu na smér navijenych vladken. Pfesto se vady obrobeného povrchu a rtizné chovani
vlaken projevilo v mist¢ mezi obrobenou a neobrobenou plochou. Tyto vady byly pozorovatelné
pouhym okem a poté naskenovany optickym 3D mikroskopem.

Pifi podélném soustruzeni povrchu
sklenéného laminatu po jednotlivych vrst-
vach byly patrné poruchy vylomeni vldken
ve vrstvé se Sikmymi vlakny na prechodu
mezi obrobenou a neobrobenou plochou.
Sklolaminat byl soustruzen urcitym nastro-
jem za pouziti uréitych feznych podminek
uvedenych v ptiloze soustruzeni kompozitt.
Rezné podminky a geometrie nastroje maji
hlavni vliv na vysledkach. Jmenovany pie-
chod se nachazi v métené C¢asti 1 a jedna se
o piechod sikmych vldken pod thlem pfi-
blizn€ 45° a rovnych vldken (0°). Na obraz-
ku 3-24 jsou patrnd vytrhanad vldkna na
snimku z mikroskopu a Vv prostorovych simulacich v barvé materialu a v barevném spektru pro
zviditelnéni vad. Tato vada je zpusobena stykem hrany bfitu obrabéciho nastroje s vlakny pod
thlem -45° (135°). Ty jsou tlakovym a ohybovym naméahanim vylamovany z matrice materialu.
Vlakna pod thlem +45° jsou namahana tahem, ohybem a jsou pferusena ¢istym fezem.

Obr. 3-23 Prechody na podélné soustruzeném CFRP
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Obr. 3-24 Snimek a prostorova simulace vytrhanych vlaken na pfechodu GFRP 45° vs 0°

Obr. 3-25 Prostorova simulace vytrhanych vliaken na pi‘echodu GFRP 45° vs 0° v barevném spektru

Tento stejny material byl zkouman také na 2. ¢asti pfechodu, kde byla obrabéna vrstva
S pticnymi vladkny (90°). Dany pfechod je zkoumén mezi rovnymi (0°) a pficnymi (90°) vladkny.
Vlékna v podélné (0°) vrstvé jsou vylamana. Pfi soustruzeni dochazi k ohybu vldken a po pre-
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soustruzeni primeéru se na piechodu objevuje chlupaty povrch s vldkny vytahanymi do obrobe-
ného materialu. Po zac¢isténi brusnym papirem jsou vidét na prostorovych snimkach vytrhana
vlakna v podélné vrstve.

Obr. 3-26 Prostorova simulace vytrhanych vlaken na pfechodu GFRP 0° vs 90°

Obr. 3-27 Prostorova simulace vytrhanych vlaken na pfechodu GFRP 0° vs 90° v barevném spektru

Zajimavy dukaz toho, Ze Sikmo navijend vldkna se chovaji rozdiln€ soustruzenim pod
uhlem 45°a 135°, ukazuje obrdzek 3-28. Podélnym soustruzenim uhlikového kompozitu byly
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soustruzeny opét jednotlivé vrstvy materidlu podle protokolu design data. Pti obrabéni piechodu,
vlakna navinuta pod tthlem 135° (-45°), jsou vlivem tlakového a ohybového zatiZzeni vytrhavana
Z matrice kompozitu. Vlakna pod thlem 45° se na prostorovych snimkéach vyznacuji ¢istym te-
zem.

Obr. 3-29 Prostorova simulace vytrhanych vlaken 45° a 135° na piechodu CFRP v barevném spektru
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Nasim méfenim bylo zjisténo chovani vlaken na ptfechodu mezi obrobenou a neobrobe-
nou plochou. Z potizenych vysledk prostorovych snimka je dokdzano, Zze vhodné&jsi metoda
obrabéni vlaken je pod thlem 45°. Ziskané¢ hodnoty méfeni mohou inspirovat dalsi vyvoj a vy-
robu nastroju pro obrabéni kompozitnich materialti a v neposledni fadé muzou ovlivnit smysl
usporadani vldken v materidlu kompozitu.

Vrtani

Druhy experiment spocival v obradbéni prichozich dér do
trubkového materidlu. Ti1 zkousené materidly byly vyrobené
z karbonu a tii ze sklolaminatu. K vrtani dér bylo pouzito bime-
talické korunky. Do kazdého materialu byly vyvrtany 4 stejné
otvory za riznych otacek nastroje. Podrobnéjsi informace jsou
uvedeny Vv piiloze experiment vrtani otvord. Po vyvrtani dér byly
patrné rtuzné stupné delaminace predevsim na vystupu vrtané
diry. Na obrazkdch 3-30 a 3-31 jsou zobrazeny vnitini povrchy
otvoru.

Obr. 3-30 Vnitfni povrch vrtané diry GFRP s delaminaci na vystupu (vlevo)
Obr. 3-31 Vnitini povrch vrtané diry CFRP s delaminaci na vystupu (vpravo)

3.7 Vady obrobku

Pfi obrabéni karbonu byla zjisténa vada na povrchu obrabéné soucasti. Tato vada mohla
vzniknout jiz pti vyrobé trubky, ale vice pravdépodobné je vytvoreni vady pfi obrabécim procesu
vlivem Spatné zvolenych feznych podminek nebo fezné¢ho nastroje.
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Obr. 3-33 Prostorovy snimek vady na soustruZzeném povrchu karbonového kompozitu v barevném spektru

38



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2011/2012
Katedra technologie obrabéni Radek Sykora

3.8 Zdravotni rizika p¥i praci s kompozity

Tak jako veskera vyroba a zpracovani materiali obrabénim mize mit zdravotni rizika,
neni tomu vyjimkou ani V ptipadé vyroby a obrabéni kompozitnich materiald. Jiz pii vyrobé
téchto modernich materiali musime peclivé dbat na bezpecnost prace na pracovisti, dodrzovat
BOZP a vyuzivat bezpe¢nostnich pomucek.

Pryskyiice

Pfi samotné vyrobé kompozitl pracujeme s pryskyficnou matrici v tekutém stavu. V této
form¢ jsou pryskyfice velmi jedovaté vcetné jejich vypard. Je Sni tfeba zachazet opatrné
s ochrannymi rukavicemi. Je vhodné pouZzivani respiratort Nnebo S nimi pracovat ve vétranych
prostorach. Pti kontaktu s ktizi zptisobuji dlouhodobé kozni problémy vlivem poleptani a alergie.
Vdechovani vypart zptusobuje leptani dychacich cest.

Rezeme-li, brousime ¢&i jinak obrabime kompozity, dochazi k roztiepeni koncti vlaken,
ktera se velmi snadno lamou a jejich drobné ¢asti se ve formé prachu rozptyluji do vzduchu. Mi-
niaturni jehli€ky se poté snadno zapichuji do klize, vnikaji do o¢i nebo je vdechujeme do plic.
V takovém ptipad¢€ je pouzivani ochrannych pomucek jako rukavic, bryli a respirator nezbytné.

Uhlikova vidkna

Z dosavadnich zjiSténi neni patrné, Ze by opakované ptsobeni uhliku na ¢lovéka plisobilo
vyznamnéj$i neptiznivé zmény. Zdravotni rizika uhlikového prachu negativné plisobi na o¢i, kde
drobné ¢astice prachu zptsobuji podrazdéni o¢i nebo mohou zplsobit mechanické poranéni ro-
hovky podobné jako u kazdych jinych druhti tfisek. Vdechovani uhlikového prachu miize zptiso-
bit podrazdéni hornich cest dychacich. Nikdy bychom se nem¢li dotykat holou rukou brousené
plochy, napftiklad rukou posuzovat hladkost povrchu. ObnaZené konce vlaken jsou dostatecné
pevné, aby snadno pronikly do kiize. Uhlikovy prach na kizi miize zpisobit v ojedinélych piipa-
dech alergii. Vétsinou vsak dochazi k poranéni mechanickou cestou. Vstiebavani ¢astecek kom-
pozitu do kiize je nepravdépodobné vzhledem k fyzikalnim vlastnostem materialu.

Sklenéna vidkna

Sklenéna vlakna, jak uz vime z dob, kdy se pouzivali skelné vaty na zateplovani budov,
jsou pii Spatném zachdzeni velmi zdravotné negativni. Na mnoha mistech je pouzivani sklené-
nych vldken a naptiklad jeho obrabéni zcela zakazano. Plati pro né¢ velmi piisné bezpecnostni
opatfeni jak s témito materialy zachazet. Miniaturni jehlicky sklenénych vlaken nase t€lo neumi
vstiebat. Pii kontaktu (zapichovani jehlicek do kiize) mize vyvolat nezadouci ucinky jako napfi-
klad zanéty kiize zplisobené mechanickym poranénim, alergické reakce nebo podrazdéni oci ¢i
zanét spojivek. Ochranné pomiticky jsou pii zachazeni s témito materialy nezbytné. Z principu u
vsech inhalovatelnych vlaken, pokud ptekracuji ur€ité meze, podstupujeme riziko vzniku rako-
viny. U vdechovani sklenéného prachu se zvySuje riziko vzniku zanéta v dychacim ustroji, po-
kles plicnich funkci, astma, alergie, drazdivého kasle a v neposledni fadé nadorovych onemoc-
néni.
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4 Pouzivané nastrojové vybaveni

Vyroba a spotifeba modernich pokrokovych kompoziti, ktera je pohanéna silnou poptav-
kou z leteckého, lodniho, automobilového a medicinského primyslu, soustavné vzrusta. Zaroven
jsou zvySovany pozadavky na nové vyrobni metody, které zarucuji vysokou produktivitu vyroby
s pozadovanou kvalitou. VétSina kompozitnich materidlli je siln¢ abrazivnich. Pfi tvorbé tiisek
nastava zasadni problém pii odvodu vzniklého tepla v misté fezu. Na vstupu a vystupu nastroje
z materialu vznika zase problém s delaminaci. Materialy, které jsou sloZeny z vice vrstev odlis-
nych vlastnosti a maji mnohdy protichiidné ptedpoklady pro tfiskové obrabéni, to jsou vyzvy, se
kterymi se potykaji vyrobci ndstroju.

Obr. 4-1 Nastroje s vyménitelnymi b¥itovymi desti¢ckami z PKD [17]

Pro obrabéni kompozitnich materiali se pouZivaji dva typy néstrojovych material. Prvni
a levngj$i variantou jsou ndstroje ¢i vymeénitelné bfity z jemnozrnnych slinutych karbidi. Cena
SK desticek je piiblizn¢ pétinasobné mensi nez u PKD. Obrabéci nastroje z SK se vyznacuji do-
statecnou tvrdosti, av§ak abrazivni u€inky skla a uhliku velmi snizuji trvanlivost téchto nastrojt.
Druhou variantou jsou nastroje z SK substratt pokryté tenkou otéruvzdornou vrstvou polykrysta-
lického diamantu nebo bfity z PKD pfipevnéné nebo piipajené na tuhém nastroji. PKD se vyzna-
¢uje dlouhou trvanlivosti, vzhledem k vysoké tvrdosti a odolnosti proti abrazi. Diky jeho tepelné
vodivosti 1ze pouzit za vy$Sich feznych rychlosti. Tuto rychlost snizuje pouze tepelna odolnost
substratu. Presto-ze tvrdy ostry bfit zamezuje ¢istym fezem vzniku tepla v misté fezu. Nevyho-
dou je pouziti PKD pii pferusovaném fezu a vzniku razl. Pfi uStipnuti ¢asti fezné hrany je Skoda
nakladné&jsi neZz u levnéjSich variant bfitd. I pfes vysokou pofizovaci cenu je z ekonomického
hlediska, vyssi trvanlivosti, a tvrdosti vyhodnéjsi variantou nastroj z PKD.
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4.1 Nastroje pro soustruzeni

Aspekty opotiebeni pii soustruzeni FRP umoznuji vyvijet a
korigovat fezné nastroje. Mezi opotiebeni nastroju patii abraze,
adheze, tribooxidace a poskozeni povrchu. Opotiebeni souvisi
s fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi vlakno-matricovych sou-
stav. Sklo a uhlik jsou od pfirody extrémné drsné a jejich chovani
se pfirozené vyznacuje silnymi abrazivnimi ucinky. Proto se vyme-
nitelné bfitové desticky vyrabé¢ji predevsim ze slinutého karbidu
(SK). Jesté vice se pouzivaji destiCky z SK substratu povlakované

tenkou vrstvou otéruvzdorného polykrystalického diamantu

(PKD). Jiné materialy se pro soustruzeni kompozittl v dneni dobg ©Obr. 4-2 Vyménitelna bii-
téméf, nepOuiiva_]i tova desti¢ka z PKD [18]

Pro tvrda abrazivni vlakna je nutné pouziti odolnych nastroji s povrchovou upravou po-
lykrystalického diamantu. Geometrie fezné hrany by méla byt pozitivni a velmi ostra. Zajistime
tim Cisty fez tfisky z materialu a zamezime zvySovani teploty v misté fezu. ZvétSovani thlu
hibetu je pro obrabéni kompozitl ptiznivejsi. Bfit se 1épe zafezava do materialu, ale vétsim sni-
zovanim Uhlu bfitu je bfit ten¢i a ndchylné;si na ulomeni.

Obr. 4-3 B¥ity vyrobené z PKD [19]

Oproti tomu aramidova vlakna poskozuji nastroje, vzhledem k nizké tepelné vodivosti a
tvarnému chovani. Aramidova vlakna praskaji az pti velkém tlaku a deformaci v ohybu. Proto je
tieba piizplsobit optimalizaci nastroje predev§im geometrii a ostrosti fezné hrany, abychom za-
mezili zbytecnému tieni Spicky o obrabény material a naslednému vzniku vysokych teplot
V misté fezu. Pii soustruzeni pii vysokych teplotach dochazi k nalepovani materidlu na ¢elo btitu
a se zhorSujicimi se parametry fezani dochazi k nedokonalému fezu. Vlivem zvétSovani feznych
sil dochazi k naslednému poruseni fezné ¢asti, naptiklad odstipnuti ¢asti fezné hrany.
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4.2 Nastroje pro vrtani

Pii vrtani kompoziti je vzhledem k odlupovani prvni a posledni vrstvy, tj. delaminaci,
dilezity vybér vhodného vrtaciho nastroje. V dnesni dobé je vyuzivano ptredevsim ndstroju
z PKD, které maji specialni geometrii ptizpisobenou k vrtani do kompozitnich materiala. Dalsi
variantou je pouzivano bimetalickych korunek se stiedicim Sroubovitym vrtakem z HSS, nebo
Celnich fréz. Z hlediska zivotnosti je nejvhodnéjsi alternativou pouziti PKD vrtaka kde ilustruje
ochranny ucinek diamantova vrstva. Krom¢ ochrany proti abrazivnimu opotfebeni, diamantova
vrstva také chrani proti teplotnimu opotiebeni. Hodnota Zivotnosti je zvySovana pouzitim vys-
Sich feznych rychlosti.

Vysoké hodnoty feznych rychlosti si vS§ak nemliZzeme dovolit z hlediska tepelného selhani
karbidového substratu materidlu. Degradace a snizeni adheze diamantové vrstvy zpisobuje zvy-
Sovani teploty fezéni, které je zpisobeno neoptiméalnimi podminkami fezani a zvySenim fezného
odporu. Zvétsujici se sily pii vrtani zamezuji Cistému fezu a zvétSuje se riziko delaminace ve
vystupni vrstvé laminatu. Prestoze je trvanlivost nizsi, cena SK vrtaki je nékolikanasobné mensi
nez vrtaky povlakované PKD, jsou z ekonomického hlediska a kvality stale vyhodnéjsi variantou
diamantové vrtaky.

Hlavnim faktorem k zamezeni vzniku
delaminace a otfepd je geometrie nastroje.
Velmi dulezité je velmi ostré ostii, které
umoziiuje plynulé fezani tvrdych vyztuzujicich
vldken a zlepSuje kvalitu vrtané diry. Pokud
ptizptisobime nastroje tak, aby vyrobily diru
v pozadované kvalité povrchu, a to na jednu
operaci, zkrati se ndm nebo Uplné odpadnou
nasledujici operace. Tim se prodluzuje trvanli-
vost bfitl nastroje a zkracuje ¢as o neprovede-
né operace. K vrtani se obvykle pouZzivaji op-
timalizované specialni negativni geometrie
vrtaku s velmi ostrym ostfim. Takovéto geo-
metrie maji vrtaky oznacené FISHTAIL, které
odfezavaji material po obvodu vrtané diry. Pro
vrtani FRP je také vyuzivano Celnich fréz, vr-
tacich hlav s vyménitelnymi PKD bfity nebo
vrtaki se specialni geometrii pro rizné materi-
aly.

Jinou a pravdépodobné levng;jsi alterna- Obr. 4-4 Vrtak FISHil“A"IL a vrtaky se geometrii
tivou je vyuziti vrtacich bimetalickych koru- pro vrtini FRP [20]
nek. Cilem spravného vyvrtani diry je, aby vldkna na obvodu otvoru byly pfefezany a zamezilo
se tak roztfepeni a vylamovani Casti vlaken. Nastroj se sklada z drzaku, vodiciho vrtaku z RO a
fezné korunky. Vodici vrtak z rychlofezné oceli je obvykle malého priméru a je upnut do drza-
ku. Primér korunky poté urcuje pramér vrtané diry. Tento typ nastroje je urcen vyhradné pro
vyvrtavani prichozich dér.
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Obr. 4-5 Vrtaci bimetalicka korunka [21]

Varianty vrtiku pro obrabéni kompozitit od firmy Sandvic Coromat

Pro vyrobu dér v materialech s velkym podi-
lem polymerni matrice, pfi narocich spoje-
nych s delaminaci a tiepenim, jsou specialné
navrzeny geometrie a tvary vrtakid. Vrtaky
CoroDrill jsou piizpiisobeny sohledem na
zvySeni kvality opracovani na vstupu a vy-
stupu vrtané diry s velkym podilem uhliko-
vych vlaken. Maly thel Spicky a velky uhel
¢ela poméha ke zvySeni kvality diry a snize-
ni axidlnich feznych sil, které pfedevsim u
tenkosténnych soucésti dosahuji kritickych
hodnot. Dosahované tolerance dér IT 8-9,
drsnost Ra 1-5 um. Maximalni hloubka vrta-
ni 4-5x De.

Obr. 4-6 Nastroje pro vrtani kompozita [22]

Vrtak CoroDrill 854 — vrtak s diamantovym povlakem se specidlné navrzenou geometrii
Spicky tak, aby branila tfepeni a vyStipovani. Vhodny piredev§im na CFRP materidly s vysokym
objemovym podilem vlaken a vrstvené materialy CFRP/hlinik.

Vrtak CoroDrill 856 — vrtak s diamantovym povlakem, jehoz konstrukéni feSeni je vy-
tvofené s ohledem na omezeni problému s delaminaci. Je vhodny ptfedev§im na CFRP materidly
S vysokym objemovym podilem matrice, pro materidly odolné proti vysokym teplotdam a kompo-
zity vyztuzené napiiklad sklenénymi tkaninami.

CoroDrill 854

CoroDrill 855

CoroDrill 856

Obr. 4-7 Uhly na vrtacich Sandvik CoroDrill [22]
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4.3 Nastroje pro frézovani

Tvrdost skla ale také uhlikovych vlaken, jak uz bylo psano, ma za nasledek vysokou uro-
venl opotiebeni nastroji béhem obrabéni. Vzhledem k tomu, Ze opotiebeni se projevuje piede-
v§im na ostfi néstroje zaoblovanim fezné Spi¢ky, musi mit nastrojovy materidl vysoky stupen
odolnosti proti odéru a pevnost proti odstipnuti. Tedy jemnozrnné SK a PKD. Keramické materi-
aly nejsou vhodné, protoze jejich nizka tepelna vodivost neumoziuje odvod tepla vznikajiciho
pii obrabéni FRP. Vzhledem k nizké odolnosti proti opotiebeni KBN, ktera je srovnateln¢ draha
jako biity z PKD, neptedstavuji Zadnu vyhodu.

Obr. 4-8 Frézy s vyménitelnymi PKD b¥ity [19]

Jelikoz pti frézovani dochazi k pferuSovani vlaken ve vSech smérech najednou, je dulezi-
té zvolit optimalni fezné podminky. Aby bylo zajisténo pirerusovani sklenénych a uhlikovych
vlaken Cistym fezem, je velmi dilezité zajistit vysokou ostrost bfitu. Vzhledem k vyraznéjsi na-
chylnosti kiehkého ldmani téchto vldken, geometrie néstroje piiblizn¢ odpovida nastrojim pou-
zivanych u obrabéni kovii. Geometrie fezné S$picky a fezné hrany by méla byt s pokud mozno
nejmensim radiusem. Pokud vznika delaminace na horni vrstvé, tfepeni 1ze zabranit pomoci na-
stroji se spiralou v protisméru hodinovych rucicek. V prvni fadé zavisi na tloust’ce obrabéné¢ho
dilu. U tenkych laminatd jsou u¢inné protismérné spiraly. Sily se tak uvoliuji z okrajovych vrs-
tev smérem ke sttedu obrobku.
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Obr. 4-9 Dvoubfita fréza s PKD brity [19]

Standardni geometrie ndstroje nelze pouZzit pro obrabéni kompoziti vyztuzenych aramidovymi
vlakny (AFRP), protoze jednotliva aramidova vlakna mohou byt odd€lena pouze Cistym fezem
za souCasného predpéti. Proto geometrie ndstroje musi umoznit piedpéti vldken pred zacatkem
fezného procesu. Dal§imi pozadavky jsou vysoka ostrost, malé utvaiece tfisek a maly radius fez-
né Spicky.
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5 Smér budouciho vyvoje

Hlavni pfi¢inou rozvoje vyroby kompozitnich materidlu je otevieni trhu s uhlikovymi
vlakny. Ty totiz do nedavna nebylo mozné do tuzemska dovazet vzhledem k jeho vyjimecnym
vlastnostem, které se vyuzivaly pfedev§$im v armadnim primyslu. I pfesto je v dnesni dob¢ do-
voz téchto vlaken monitorovan a firmy vyrabé&jici karbonové nebo kevlarové soucasti museji na
zpracovani uhliku mit povoleni. Diky tomu se kompozitni materialy rozvijeji ve velkém méfitku
do ostatnich druhti primyslu a je z nich vyrdbéno mnoho pfedméti pro denni uzivani. Vzhledem
k jejich vlastnostem, které nelze nahradit zadnymi jinymi konven¢nimi materialy, jsou kompozi-
ty povazovany za materidly budoucnosti.

Nové materialy

Protoze jsou kompozitni materidly stale ve vyvoji a jedna se celkem o nové moderni ma-
terialy, jejich zkoumani a vyvoj vede k vyvijeni modernich supermateriala s velmi vysokymi
hodnotami vlastnosti. Takovéto materidly mohou byt napiiklad nanovlakna. Nanovldkna jsou
textilni vyrobky s primérem mensim nez 1 um. Surovinou pro vyrobu lze pouZit asi 50 syntetic-
kych a ptirodnich polymert, které se obvykle zpracovavaji elektrostatickym zvladknovanim. Na-
novldkno casto byvd oznafovano jako material tietiho tisicileti, ktery pfinese revoluci
v medicing, elektronice, leteckém a automobilovém priimyslu, nanokompozitech, IT nebo tteba
v ochran¢ Zivotniho prostiedi. Jejich vlastnosti ukazuji hodnoty modulu pruznosti 1000 GPa a
pevnost v tahu dosahuje 10 az 100 GPa. Vytvofeni téchto vlaken je prozatim pomérné drahé.
Dalsi vyvoj vyuziti aramidovych vlaken vede k vyuziti kevlaru pro prumysly vyrabéjici produkty
Kk denni uzivani.

Obr. 5-1 Velikost vlasu v porovnani s nanovlakny [23]

Vyvoj nastrojii a principu vyroby

ProtozZe se pozadavky na kvalitu a pfesnost vyrabénych soucasti z kompozitnich materia-
14 zvySuji, je stale vice firem zainteresovano na vyvoj nastroji, které by byly dostatecné odolné
pro obrabéni kompozitl,, a které¢ by obrabély v pozadované kvalité. Dilezitymi faktory pro
spravné obrabéni jsou vysoka pevnost materialu, dobra tepelna vodivost, optimalizovand geome-
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trie a vysoka ostrost bfitu. Tedy jinymi slovy se jednd o néstroje, které zarucuji trvanlivost, pro-
duktivitu a ekonomic¢nost vyroby.

Mnoho soucasti je vyrabéno do finalnich rozmért a tvarti. Tim odpadaji veskeré obrabéci
operace a naklady navic spojené s obrabéni. AvSak nékteré rozmérové piesnosti a tvary jako na-
priklad pfesnost praméra diry a naboje, soumérnost nebo kruhovitost, nelze bez obrabécich ope-
raci uskuteénit a vyzaduji pouziti obrabéciho procesu. Jinou moznosti vyroby v budoucnu muze
byt prizptisobeni vyroby vkladanim vldken do materidlu tak, aby po nasledném soustruzeni neby-
li na povrchu materidlu prefezand vlakna, kterda mohou snizovat celkovou pevnost celé soucasti.
Vlakna by byla kladena v materialu podle pfedem daného tvaru a obrabéci operaci by byl prove-
den optimalni pozadovany povrch.

Recyklace kompozitnich materialit

Zijeme v dob& pramyslového rozvojového ristu a vydélek z produkce vyrobenych sou-
¢asti byva obvykle na prvnim misté. Nové materialy a nové technologie jsou vyvijeny bez ohle-
du na to, abychom se zamysleli nad naslednou recyklaci produktu. Proto hlavnim problémem
vyvoje novych materiald je nedostateCny zajem vyvojovych firem odpovédét na otazku, jak na-
lozit s pouzitym materidlem a jak dany vyrobek recyklovat. Kompozity jsou materialy slozené ze
smési a jejich tfidéni a rozd€lovani na jednotlivé slozky je velmi ndkladné. Prakticky doposud
jediné mozné pouziti opotiebovanych materialti je spalovani, tedy pouzit opotfebované kompo-
zitni materialy jako Caste¢né topivo. Jina alternativa, jako napiiklad chemické rozlozeni hydroly-
zou, je sice technicky mozna, avsak takovéto zpracovani je naprosto neekonomické.
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6 Zavér

Cilem bakalatské prace bylo charakterizovat kompozitni materidly, jejich rozd€leni a po-
psat zakladni vlastnosti, kterymi se tyto materialy vyznacuji. Dalsim tikolem bylo popsat techno-
logie obrabéni a pouzivané néstrojové vybaveni k obrabéni kompozitii v souc¢asné dob¢. Posledni
¢ast se zabyvala budoucim vyvojem kompozitnich materiala.

Kompozitni materialy jsou pouzivany fadu let, pfedevsim tedy pouzivani prirodnich
kompozitl jako je naptiklad dfevo. Teprve na konci 20. stoleti zaznamenava vyvoj kompozitl
prudky nartst. To je umoznéno objevenim novych polymernich materiali pro vyrobu kompoziti
S lepSimi fyzikélnimi, mechanickymi a chemickymi vlastnostmi téchto materiall, nez nabizeji
konven¢ni materialy. Se vzristajicimi pozadavky na tvarovou a rozmerovou piesnost, vzrista
zdjem o obrabéni a vyvoj néstrojii pro obrabéni téchto materidli.

V bakalaiské praci jsou podrobné rozebrany vlastnosti a charakter kompozitnich materia-
Iu. Tyto znalosti byly Cerpany nejen z literatury a internetovych zdroji, ale predevsim z praxe ve
firm¢ CompoTech PLUS s.r.o.. Firma se zabyva vyrobou a ¢aste¢né obrabénim piedevsim kar-
bonovych a sklolaminatovych kompozitnich dilt.

V nejobsahlejsi ¢asti jsou popsany jednotlivé zakladni obrabéci procesy véetné kinemati-
ky a feznych sil. Dale je v textu popsano chovani materialti pti obrabéni, a jaké vlastnosti musi
mit nastrojové materidly, aby dochazelo k bezproblémovému obrabéni bez vzniku delaminace.
Jsou Castecné popsany optimalni geometrie nastroji a vhodnosti pouZiti pro ur¢ité materialy.

V kapitole obrabéni kompozitnich materiala jsou také uvedeny dosahované parametry pii obra-
béni, které vyplivaji ¢astecné z experimentii uvedenych v pfiloze. Jsou zde uvedeny také snimky
Z méteni provadeéné ve firm& Hofmeister s.r.o.. Na konci kapitoly jsou popsany rizika prace

s kompozitnimi materialy.

Smér budouciho vyvoje se zaklada na vyvoji supermodernim materiali s vyjimecnymi
vlastnostmi. Nakonec je zde okrajové uvedeno recyklovani kompozitniho odpadu. Tato prace
miize poslouzit jako inspirace a zdroj informaci lidem, ktefi se zabyvaji problematikou obrabéni
kompozitnich materialt.
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8 Seznam priloh

PRILOHA C. 1: - Experiment soustruZeni zapichu

PRILOHA C. 2: - Experiment podélného soustruzeni v jednotlivych vrstvach
PRILOHA C. 3: - Experiment vrtani

PRILOHA C. 4: - CD s obsahem

- elektronicka podoba bakalarské prace ve formatu PDF

- elektronicka podoba ptilozenych experimentl ve formatu
PDF

- Snimky z méfeni na mikroskopu Alicona Infinite Focus ve
formatu JPEG

- Obrazky z obrabéni kompoziti
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PRILOHA C. 1

Experiment soustruzeni zapichu do obvodu
karbonového kompozitu
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Experiment soustruzeni zapichu do obvodu karbonového kompozitu

Experiment spocival v soustruzeni jednostranné Sikmé drazky do obvodu valcové soucés-
ti. Ta bude pozdéji pouzita do stroje na vyvazovani setrvacnikd. Jednd se o Casti skli¢idla, na
kterych budou pielepeny ostatni ¢asti z lehkych kovil jako naptiklad z duralu. Soucésti se budou
roztaCet na vysoké rychlosti az 6000ot/min, béhem kratkého Casu a bude zkoumana hazivost
setrvacniku. Soucast bude proto vyrobena z karbonu a cilem vyroby této soucasti je zhotovit
soucast s podobnymi pevnostnimi vlastnostmi, s minimalni vahou souéasti. Vysoustruzené zapi-
chy na obvodu soucasti slouzi pro zavazi, ktera budou dotazena Sroubem na uréitém misté, podle
pozadavku.
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Obr. 8-1 Vykres a hotova souéast

Postup vyroby drazky

Nejdiive byl vysoustruzen zépich s rovnou sténou v Sifce 6 mm.

Pouité ndstroje:

- zapichovaci ocelovy nliz s ptipajenym vidiovym platkem.

Rezné podminky:
fezna rychlost Ve =35 m/min
piisuv f = ru¢ni — pomérné rychle, aby nedochazelo ke tfeni a otupeni bfitu
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Povrch po soustruzeni byl dobry, mirné chlupaty povrch v prvni vrstvé vlivem najeti bii-
tem do povrchu a na dn¢ drazky na @ 185 mm, protoze vstupujeme do vrstvy s podélné klade-
nymi vldkny pod thlem 0°. Povrch byl zac¢istén jemnym smirkovym papirem. Jednotlivé vrstvy
na jmenovitém pruméru jsou uvedeny v Tabulce 8-1.

Design data Pozice a hodnoty
kompozity VY Ve - JMIEEK Tiopicer ken | trubky  visken ™ primer  pramer
VF NL NP NPU TF AX WT XD XDOD
% specificky % ° mm mm mm
57% 32-34 9 50 16 sts 46 58,4 1,67 16550 168,84
57% 35 4 50 50 sts 74 0,0 1,20 168,84 171,23
57% 36-38 9 50 16 sts 46 59,3 1,66 171,23 174,54
57% 39 4 50 50 sts 72 00 1,16 174,54 176,86
57% 40-42 9 50 25 sts 47 410 1,70 176,86 180,25
57% 43-45 9 50 25 sts 46 415 1,68 180,25 183,61
57% 46 4 50 50 sts 69 0,0 1,10 183,61 185,81
57% 47-49 9 50 25 sts 46 424 1,65 185,81 189,11
57% 50-52 9 50 25 sts 45 429 1,64 189,11 192,38
57% 53 4 50 50 sts 65 0,0 1,05 192,38 194,48
57% 54-56 9 50 25 sts 45 43,7 1,61 194,48 197,71
57% 57-59 9 50 25 sts 44 441 1,60 197,71 200,90

Tabulka 8-1 Hodnoty vyskytu druhu vlaken na obrabéném priméru

Poté byla soustruZena Sikma sténa drazky. Na zkuSebnim vzorku byly vyzkouSeny 2 na-
stroje. Nastroje mély nabrousenou hranu ostfi pod tthlem 15°. Horni san¢ byly pootoceny o thel
75°. Ttiska byla odebirana ptisuvem Sikmo do materialu.

PouZité nastroje:

- zapichovaci niz RADEKO — obdélnikovy HSS

- zapichovaci nliZ z nastrojové oceli s pfipajenym vidiovym platkem

Rezné podminky:

- pro oba nastroje stejné

fezna rychlost

prisuv

V¢ = 35 m/min

f = ru¢ni — pomérné rychle, aby nedochazelo ke tfeni a otupeni btitu
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Prvni nastroj upnuty v drzéku RADEKO byl odporem v fezu ohyban a odtlacovan z fezu.
Z tohoto diivodu byl tthel mensi nez pozadovanych 15°. Nastroj byl také abrazivnimi ucinky
rychle otupen. Druhy nastroj s pfipajenym platkem drazku spolehlivé obrobil. Povrch drazky byl
dobry.

Obr. 8-3 Hotové ¢asti sklic¢idel
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PRILOHA C.?2

Experiment podélného soustruzeni v jednotlivych
vrstvach

56



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2011/2012
Katedra technologie obrabéni Radek Sykora

Definice zkuSebnich materiala
Material ¢. 1
Oznaceni: FG 32/28 — 2000 V.3 140711A02

- Trubka o vnéjsim @ 32 mm, vnitinim @ 28 mm, vyztuz — sklenéné vlakno pr1200, barva

trubky zluta.
Design data Pozice a hodnoty
Objemovy g, SZEZL poset  POCt - poyig | % Ghel 0 kpng  Dolni o Homi
P svazku ] y P P
VF NL NP NPU TF AX WT XD XDOD
% specificky | % ° mm mm mm
60% - 2 25 1 prl200 89 864 0,29 28,00 28,59
60% - 2 25 25 prl200( 131 0,0 0,88 2859 30,35
60% - 2 25 25 prl200( 133 21,7 0,90 30,35 32,14
Tabulka 8-2 Struktura materialu 1
Material ¢.2

Trubkova spojka (vyztuz)

- Trubka o vngjsim @ 36 mm, vnitinim @ 32 mm, vyztuz — sklenéné vlakno, barva trubky
¢ervena, povrch obrobeny.

Material ¢.3
Trubka bila tenkosténna

- Trubka o vn&jsim @ 144 mm, vnitinim @ 141 mm, vyztuz — sklenéné vlakno pr1200,

barva trubky bila.
Design data Pozice a hodnoty
OO Coto Vien ot B i | 60 WL s Dol o
kompozity VS Ve - ITRHEEK Tiop ey ken | trubky  visken ™ primer  primer
VF NL NP NPU TF AX WT XD XDOD
% specificky % ° mm mm mm
59% - 4 25 25 pr1200 42 483 0,56 141,00 142,12
5% - 4 25 1 pri200 42 885 0,28 142,12 142,68
5% - 3 25 50 prl200 55 0,0 0,55 142,68 143,78
50% - 3 25 40 pr1200 56 38,1 0,56 143,78 144,90

Tabulka 8-3 Struktura materialu 3
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Material ¢.4
Oznadeni: WINDSURF MAST S75 IMCS 25 460 JOINING SLEEVE V2

- Trubka o vnéjsim @ 40 mm, vnitinim @ 28 mm, vyztuz — uhlikové vlakno sts, barva
trubky bezbarva.
- Posledni vrstva tésna 90°

Material ¢.5
Oznaceni: ,,TOFAS* Bilsing CON 142(88)-132(72)-2x1500 V.7 R.0

- Trubka o vn&jsSim @ 154 mm, vnitinim @ 132 mm, vyztuz — uhlikové vlakno cn-60-a2s a
34-700-24k, barva trubky bezbarva.

Design data Pozice a hodnoty

. , pocet . , . p
Objem§> VY Cislo  vlaken pocet pqge:[ typ vla- % pO’- ul}?l, tloustka DOlm, Horm’
podil st ve ehlicek pouzitych ken kryti  navijeni vrst mezni  mezni
kompozitu VIstvy svazku J jehlicek trubky  vlaken vy primér  prameér
VF NL NP NPU TF AX WT XD XDOD
% specificky % ° mm mm mm
60% 1 3 25 20 cn-60-a2s 41 46,0 0,58 132,00 133116
60% 2 3 25 20 cn-60-a2s 41 46,3 0,58 133,16 134,32
60% 3 6 25 25 cn-60-a2s 35 0,0 0,99 134,32 136,29
60% 4 6 25 25 cn-60-a2s 35 0,0 0,97 136,29 138,24
60% 5 3 25 20 cn-60-azs 40 474 057 138,24 139,37
60% 6 3 25 20 cn-60-a2s 40 476 0,57 139,37 140,50
60% 7 3 25 20 cn-60-a2s 40 47,8 0,56 140,50 141,63
53% 8 12 25 1 34-700-24k 104 89,2 3,28 141,63 148,20
53% 9 12 25 1 34-700-24k 104 89,3 3,29 148,20 154,77

Tabulka 8-4 Struktura materialu 5
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Material .6
Konec od 17 metrové trubky, parametry dle designu

- Trubka o vn&j$im @ 217 mm, vnitinim @ 200 mm, vyztuz — uhlikové vlakno sts a t700,
barva trubky bezbarva.

Design data Pozice a hodnoty

. , pocet . , . ,
Objemf) VY Cislo  vléken pocet P (3(.:6:[ typ vla- % . ul,l?l, tloustka DOlm, Horm’
podll. vrstvy ve jehlicek pouzitych ken pokryti navijeni vrstvy mezni  mezni
kompozitu svazku jehlicek trubky  vlaken pramér  pramér
VF NL NP NPU TF AX  WT XD XDOD
% specificky| % ° mm mm mm
5% 1 4 50 25 sts 45 46,0 0,73 200,00 201,46
5% 2 3 50 1 sts| 122 89,4 0,73 201,46 202,93
5% 3 4 50 20 sts 23 46,4 0,58 202,93 204,08
5% 4 8 50 50 sts 61 0,0 1,97 204,08 208,03
5% 5 2 50 80 t700 89 47,1 0,59 208,03 209,21
57% 6 3 50 1 sts| 122 89,4 0,73 209,21 210,68
5% 7 8 50 50 sts 59 0,0 191 210,68 214,51
5% 8 2 50 100 t700| 105 453 0,69 214,51 215,89
5% 9 4 50 25 sts 42 454 0,67 215,89 217,23

Tabulka 8-5 Struktura materialu 6

Material ¢.7
Karbonova trubka vyztuzena obrobenou laminatovou trubkou (material ¢.2)

- Vn¢jsi trubka o vnéjSim @ 42 mm, vnitinim @ 36 mm, vyztuz — uhlikové vldkno sts,
barva trubky bezbarva.

- Vnitini trubka o vnéjsim @ 36 mm, vnitinim @ 28 mm, vyztuz — sklenéné vlakno, barva
trubky cervena, povrch trubky obrobeny, (material ¢.2).
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Experiment podélného soustruzeni v jednotlivych vrstvach

Postup experimentu soustruzeni:

Pro operaci soustruzeni bylo cilem experimentu podélné soustruzeni pfedem nami defi-
novanych materialti. ZkuSebni materialy byly zvoleny nahodné ze zbytk nebo odiezkt vyrobk.
U té€chto materialt byly definovany hodnoty mnoZzstvi vyztuzujici faze, pocet a druh vlaken a
zpusob navijeni ve vrstvach, tj. struktura vrstev kompozitu podle uhlu navijeni. Tfi zkuSebni
vzorky byly sklolaminatové materialy ¢islo 1 - 3 a tii vzorky byly vyrobeny z karbonu ¢islo 4 —
6.

Experiment byl provadén na universalnim soustruhu SCHAERER UD 630 (r.v. 1974).
Zkusebni trubky byly podélné soustruzeny v urcitych strukturnich vrstvach za urcitych feznych
podminek. Odebirani materialu bylo provadéno soustruznickym nozem s SK destickou. Chlazeni
nastroje bylo nemozné z hlediska nasaklivosti olejovych emulzi do porovitého povrchu kompozi-
tu. Prach a tfisky se odvadély z mista fezu odsavanim.

PouZité nastroje:

- Ub¢raci soustruznicky ntizs SK VBD

Rezné podminky p¥i soustrufeni:
Rezna rychlost V¢ = 35-40 m/min
Posuv f=0,21-0,23 mm/ot

Experiment spocival v podélném obrabéni kompozitové trubky v pfedem urcenych vrst-
vach na jmenovitych primérech, uvedenych v design data. Cilem experimentu bylo zjistit, jak
vypada obrobeny povrch ve vrstvach s thlem vinuti vlaken 0°, 45° a 90°. Dale pak chovani ob-
rabéného materialu pii fezu a vV neposledni fad€ drsnost obrobeného povrchu. Podle mnou zvole-
ného poctu otacek na stroji se hodnoty feznych rychlosti pohybovaly mezi 35 — 40 m/min. Hod-
noty podéIného posuvu ¢inily f = 0,21 — 0,23 mm/ot.
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Obr. 8-4 SoustruZeni po vrstvach

Obr. 8-5 Piechodova oblast dvou vrstev Obr. 8-6 Delaminace podélné vrstvy
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Z hlediska Ghlu vinuti vlaken se nejlépe obrabél material s vlakny Sikmo vinutymi, tj. pod
uthlem 45° a 135°. Obrabény povrch byl hladky a bez otfepli na rozhrani opracované a neopraco-
vané plochy. U vrstvy vlaken pod uhlem 90° dochazelo k vytrhdvani celych vlaken kolem obvo-
du obrabéné trubky. Povrch byl s drobnymi hrbolky. Pfi obrabéni vrstvy pod uhlem vinuti 0°
dochazelo, pfi obrabéni karbonu, K tiepeni a delaminace na styku opracované a neopracované
plochy. Tato plocha se poté musela zacistit brusnym papirem. Z hlediska kvality povrchu byla
vlakna na povrchu vytrhdna a celkové se zdal byt povrch nejdrsnéjsi. Na obrazku 8-6 je vidét
karbonova trubka s vlakny kladenymi na povrchu pouze pod tthlem 0°. Po najeti feznym nastro-
jem do povrchu doslo k silnému rozttepeni a delaminaci.

Meéi'eni obrobkii

V prvni fad€¢ byla na vSech obrobenych vzorkdch zmétena drsnost pomoci digitdlniho
drsnoméru Mitutoyo. Méfeni bylo provadéno na tiech mistech priméru po 120°. Hodnoty drs-
nosti byly ptiblizné stejné, bez ohledu na smér vedeni vldken. Drsnost se pohybovala kolem
Ral,6 pm az Ra3,2 um. V tabulkach 8-6 az 8-11 vidime jednotlivé namétené hodnoty.

Obr. 8-7 Méfeni drsnosti
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Naméiené hodnoty sklolamindtovych materidlii
soustruZené priameéry / smér
Podet vldken
méfeni | 1(45°) | 2(0°) | 3(90°)
1 4,32 2,14 2,04
2 2,80 3,04 1,78
3 2,61 3,41 2,87
prumeér 3,24 2,86 2,23
Tabulka 8-6 Drsnost materialu ¢. 1
Potet soustruzené primeéry / smér vlaken
méreni | 1(90°) | 2(0°) | 3(45°) | 4(0°
1 2,55 2,67 3,07 2,71
2 3,12 2,41 2,71 2,55
3 1,44 3,10 3,61 2,35
prumér 2,37 2,73 3,13 2,54
Tabulka 8-7 Drsnost materialu ¢. 2
Potet soustruzZené primeéry / smér vlaken
méreni 1 (45°) 2.(0°) | 3(90°) 4 (45°)
1 3,10 - - 3,36
2 3,50 - - 2,98
3 4,10 - - 3,92
priumér 3,57 - - 3,42
Tabulka 8-8 Drsnost materialu ¢. 3
Naméiené hodnoty karbonovych materidlii
Potet soustruzené priuméry / smér vliken
méfeni | 1(45°) | 2(45°) | 3(45°) | 4(45°) | 5(45°) | 6(0°
1 2,13 1,63 2,55 2,40 1,27 1,67
2 1,91 1,95 2,26 2,11 2,04 1,99
3 2,01 1,85 1,90 2,28 1,61 1,47
primér 2,02 1,81 2,24 2,26 1,64 1,71

Tabulka 8-9 Drsnost materialu ¢. 4
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soustruzené pru-
méry / smér vla-

Pocet ken
meéfieni | 1(45°) | 2 (0°)
1 2,58 1,28
2 2,00 2,06
3 2,04 1,92
pramér 2,21 1,75
Tabulka 8-10 Drsnost materialu ¢. 5
soustruzZené pru-
méry / smér vla-
Pocet ken
méieni | 1(45°) | 2 (45°)
1 2,18 1,57
2 2,48 2,53
3 6,84 2,37
primeér 3,83 2,16

Tabulka 8-11 Drsnost materialu ¢. 6

Dalsi méfeni probihaly na mikroskopu Alicona. Na zkoumaném povrchu byly objeveny
vady obrobené¢ho povrchu, thly sméru vldken nebo delaminace na pirechodech mezi obrobenym
a neobrobenym povrchem.

\

Obr. 8-8 Snimek a polobarevna prostorova simulace karbonu — piechod 45° vs 0°
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Obr. 8-9 Prostorova simulace karbonu — pfechod 45° vs 0° v barevném spektru

Obr. 8-10 Pfechod navinutych uhlikovych vlaken cca 45° a 135°
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Zhodnoceni vysledkii experimentu:

PrestoZe obrabéni probihalo ve vrstvach s rliznou orientaci vlaken, vysledné drsnosti se
pii soustruzeni piili$ nelisi. To dokazuji primérné hodnoty v tabulkach namétenych hodnot.
Chyby a zkreslené hodnoty pii méteni drsnosti mohly byt zpiisobeny prasknutim tenké stény
trubky, poptipad¢ opotiebovanim VBD pii obrabéni. Drsnosti n¢kterych primért nesly z diivodu
malé podélné vzdalenosti zméfit. Tento problém nastal napiiklad u materialu ¢islo 3.

Z naméfenych vysledki se kone¢na drsnost obrobenych povrchu rovnala ptiblizné Ral,6 pm az
Ra3,2 pm.

Mg¢feny thel mezi rizné orientovanymi vlakny byl veelku souhlasny s hodnotami ahla
v design data. M¢étené uhly, vzhledem k nerovnému ¢elu trubky, nebyly piesné uréeny. Uhel na
ptechodu navinutych vlédken na obrazku 8-10, mezi Sikmymi vldkny 45° a 135°, €inil 105°.

Vice snimkti z méfeni na mikroskopu Alicona a z procesu obrabéni je uvedeno
v elektronické podob¢ na piilozeném CD.
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Obrabéci stroj:

Popis zarizeni

Znacka: Schaerer

Vyr. &islo: 16686/73

Typ oznaceni: UD 630

Rok vyroby: 1974

Nazev zafizeni: universalni soustruh

Max. tocna délka: 3000 mm

Max. toény pramér: 420/730 mm

Max. vykon motoru: 15kw/ 380V

Motor je vybaven automatickym nastavovanim vykonu dle zatéze
Otéacky elektromotoru: 1450 /min

Rozméry: délka 5500 x vyska 1300 x Sirka 2100 mm
Véha: cca 3600 kg

Tabulka 8-12 Technické udaje stroje

Obr. 8-11 Universalni soustruh Schaerer UD 630
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PRILOHA C. 3

Experiment vrtani
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Experiment vrtani

Postup experimentu vrtani:

Experiment spocival ve vrtani priuchozich dér do
riznych kompozitnich materiali. Byla sledovana tvorba
delaminace pii riiznych feznych rychlostech.

Vrtani bylo provadéno na sloupové vrtaéce KA-
ZANLIK. Do kazdého materialu byly vyvrtany mini-
maln¢ 4 prichozi otvory 0 @ 16 mm, za uréitych fez-
nych podminek. Pouzitym vrtacim nastrojem byla vrtaci
korunka ustfedénd vodicim vrtdkem. Chlazeni nastroje
bylo nemozné z hlediska nasaklivosti olejovych emulzi
porovitého povrchu kompozitu. Prach a ttisky byly od-
vadény z mista fezu odsavacim zafizenim. Jednotlivé
diry byly vrtany za rGznych otacek vietene. V nasem
piipadé 265, 475, 850 a 1500 ot/min. Hodnoty otacek
byly poté piepocitany na hodnoty fezné

rychlosti. Rychlost penetrace byla provadéna manualng.

Obr. 4 Vrtani do sklolaminatu

Obr. 8-13 Prubéh experimentu
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Pouité nastroje:
- vrtak z HSS 0 @ 6,3 mm, thle $picky 90°
- vrtaci bimetalicka korunka @ 16 mm BI-METAL HSS

Rezné podminky pii vrtdni:
Rezna rychlost Ve =10-80 m/min - podle mozZnosti stroje
Posuv f=rucni

Meéieni obrobkii

Na mikroskopu Alicona byly naskenovany snimky s povrchem stény otvoru. Cilem mé-
feni bylo zjistit zmény a vady ve vrstvach kompozitu. Z diivodu silné delaminace nemé&lo smysl
mefit drsnost. Na snimku obrazku 8-13 vpravo, je patrnd vylomend vrstva na vystupu vrtaku
z diry.

4 alicona
INFINITE

Obr. 8-14 Priibéh méieni stény otvoru
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Zhodnoceni vysledkii experimentu:

Cilem experimentu pii procesu vrtani bylo sledovat tvorbu delaminace a zajistit vhodné
fezné podminky pii obrabéni definovanym nastrojem, tj. za jakych otacek se bude material nej-
1épe obrabét a zptisobi nejmensi delaminace. Vysledek experimentu je uveden v tabulce 8-12.

Material Pocet otacek vicetene v [ot/min]
¢islo 265 475 850 1500
1 silna delaminace na | silnd delaminace na | slaba delaminace na delaminace na
vystupu vystupu vystupu vystupu
silna delaminace na | silna delaminace na | silna delaminace na slaba delan‘uné,lce na
2 JStupu JStupl CStupu vstupu, silna na
vystup vystup vystup vystupu
3 propruZila, d clami- | slab de,lammace na bez delaminace bez delaminace
nace na vystupu vystupu
4 silna delaminace na delaminace na delaminace na silna delaminace na
vystupu vystupu vystupu vystupu
5 slaba delaminace na | slaba delaminace na | slaba delaminace na | slaba delaminace na
vystupu vystupu vystupu vystupu
silnd delaminace na | slaba delaminace na . delaminace na
3] ’ g bez delaminace ,
vystupu Vystupu vystupu
7 bez delaminace bez delaminace bez delaminace bez delaminace

Tabulka 8-13 Vysledné hodnoty experimentu

Chyby a neptesnosti v experimentu byly zpiisobeny chovanim materialu pfi vrtani. Proto-
ze vrtani bylo provadéno také do trubek vétsich rozméra o tenkych sténach, trubka pruzila a mu-
sela byt vyztuZzena kotouem vsazenym do vnitiniho priméru trubky. Jiné nepiesnosti mohly
vzniknout otupénim nastroje, vlivem abrazivnich U¢inkd materidlu ¢i nerovnomérnym ru¢nim
posuvem. Vyvrtané diry byly poté zacistény brusnym papirem a sledovala se velikost delaminace
na vstupu a vystupu vrtané diry. Podle stupné delaminace je v grafech ukazano, za jakych otacek
se material nejlépe obrabél a zplsobil nejmensi delaminaci. V grafu 8-1, je ukazana vhodnost
pouzitych otacek pro jednotlivé zkouSené materialy. V grafu 8-2, je celkova vhodnost pro vSech-
ny zkouSené materialy obecné.
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Vhodnost pouzitych otacek vietene podle tvorby
delaminace pfi vrtani u jednotlivych materiala
1
= /\ 2
2 AN 3
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265 475 850 1500
Pocet otacek vietene v [ot/min]

Graf 8-1 Vhodnost pouzitych otacek - v§echny materialy

Vhodnost pouzitych otacek vietene podle tvorby
delaminace pfi vrtani

// —>

./

265 475 850 1500
Pocet otaéek vietene v [ot/min]

Stupen vhodnosti

Graf 8-2 Vhodnost pouzitych otacek — obecné

Z vysledku v grafu 8-2 bylo zjisténo, ze nejkvalitnéjsi diry byly vyvrtany pii ota¢kach
n=850 ot/min.

Vypocet Fezné rychlosti
Ve=mXDXn
ve =1 X 0,016 X 850

Ve = 42,73 m/min

Pro vrtani bimetalickou korunkou o @ 16 mm, po dosazeni do vzorce pro vypocet fezné

24
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