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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva kompozitnimi materialy a moznostmi, jak tyto materialy
zpracovavat technologii obrabéni. Prace je rozdélena na ne¢kolik hlavnich ¢asti.

V prvni €asti je zpracovana reserse tykajici se rozboru jednotlivych druhtt kompozitnich
materialil. Bude nahlédnuto na moznosti obrabéni kompozitnich materialti a dostupné
technologie Kk jejich obrobeni. Dalsi ¢asti budou zamétené na aplikaci nekonvenéni
technologie abrazivniho vodniho paprsku na konkrétni kompozitni material s provedenim
experimentu na vzorovém dilu z kompozitniho materialu. V zavéru prace dojde k technicko-
ekonomickému vyhodnoceni experimentu.

Klicova slova
Vodni paprsek, obrabéni, kompozitni materidly, nekonvenéni technologie

ABSTRACT

This diploma thesis deals with composite materials and the possibilities of processing these
materials by machining technologies. The work is divided into several main parts. The first
part deals with the analysis of individual types of composite materials. The possibilities of
machining composite materials and available technologies of their machining will be
explored. Other parts will focus on the application of unconventional abrasive water jet
technology to a specific composite material with an experiment on a sample part made of
composite material. At the end of the work there will be a technical and economic evaluation
of the experiment.
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Water jet, machining, composite materials, unconventional technologies
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UVOD

Pivodné cesta k lepSim materialim znamenala hledani mezi existujicimi materialy. Dnes na
zakladé zkuSenosti a znalosti zakladnich mechanismu piisobicich v pevnych materidlech
za¢iname konstruovat nové materialy. Tento vyvoj zacal, kdyz se zjistilo, ze je mozno zlepsit
nékteré vlastnosti existujicich materidlii jistym oSetfenim a pokracoval, kdyz se zacaly
vyrabét nové materialy neexistujici v pfirodé napt. cihly [3].

Ptirodni evolu¢ni vyvoj dlouhy 3,5 miliardy let realizoval prakticky vylu¢né tvorbu materiala
na kompozitnim principu, S ¢istymi, bezdefektnimi a homogennimi latkami se setkdvame jen
ojedinéle. Vyvoj prokdzal, Ze vytvareni jednoho nebo nékolika materialii se v§emi
dokonalymi vlastnostmi soucasn¢ je neekonomické, nebot’ vétSina z nich zlistava béhem
sluzby materialu nevyuzita. Extrémné starym kompozitnim materidlem jsou také malty

a beton, které se dochovaly z fimskych dob. Americti Indiani, kteti dispergovali platinu do
zlata a stfibra, protoze nem¢li k dispozici dostate¢n¢ vysokou teplotu, aby mohli zpracovavat
samotnou platinu, jsou jedni z prvnich uzivateli kovovych kompozitnich materialu [3].

Kompozitni materidly maji v souc¢asné dobé pouziti v riznych oblastech védy a techniky jiz
své, mnohdy nezastupitelné misto, které je jim dano pravé schopnosti kombinovat
pozadované uzitkové vlastnosti (mechanické, tepelné, korozni aj.) s konstrukéni
ptizplsobivosti piesné pro potieby dané aplikace. Celd fada obort, napt raketova a letecka
technika, automobilovy primysl, chemicky primysl, elektrotechnika a dalsi jsou dnes jiz

v fadé aplikaci na kompozitech zavislé [2].

Historie fezdni vodnim paprskem ma své kofeny jiz v pomérné daleké minulosti. Skute¢ny
zacatek aplikace fezani vodnim paprskem sahda do 19. stoleti, kdy kalifornsti zlatokopové
kolem roku 1870 pouZivali tuto metodu k odstranéni nanosu pisku a vrstev kameni. Jednalo se
pouze o nizkotlaké systémy. Prvni komercni aplikace pfisla na svét v roce 1971. Technologie
fezani vodnim paprskem postoupila v sedmdesatych letech, kdy Dr. Mohamed Hashish
vytvoftil techniku pfidani abraziva k vodnimu proudu a tim bylo umoznéno uziti vodniho
paprsku i pro fezani materialll s vy$si pevnosti a vétsi tloustkou [4].

V soucasnosti jsou stroje pro tvarové fezani vodou vybaveny naklapécim systémem fezné
hlavy coz umoznuje takzvany 3D fez (fezani pod uhlem az 60°), ale hlavni vyhodou
naklapéni je eliminace tkosu, ktery jinak vzniké pfi kolmém fezani. Diky tomu je dnes na
strojich pro tvarové fezani vodnim paprskem dosahovano téméf dokonale kolmého fezu [4].
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1 ROZBOR JEDNOTLIVYCH DRUHU KOMPOZITNICH
MATERIALU

Slovo ,.kompozitni”* znamena ,,vytvoieny, ¢i skladajici se ze dvou nebo vice
odlisnych ¢asti”’. Material, ktery ma dvé nebo vice odlisSnych materidlovych slozek, nebo fazi
je podle toho tedy slozenym materialem. Avsak jen tehdy, kdyz maji tyto slozky rozdilné
fyzikalni vlastnosti, a tudiz i vlastnosti slozeného materialu jsou zfeteln¢ odlisené od
vlastnosti jeho slozek, je takovy material ozna¢ovan jako kompozit [2].

Vlastnosti kompozitl jsou ovliviliovany piedev§im vlastnostmi jejich materidlovych slozek,
jejich distribuci a interakci mezi nimi. Vlastnosti systému muze urovat soucet vlastnosti
slozek podle jejich objemového podilu nebo slozky. Mohou na sebe vzajemné plisobit
sinergickym zptsobem, takze zajist'uji kompozitu vlastnosti, které nemohou byt pficitany
pouzitému souctu vlastnosti slozek na zakladé jejich objemovych podilt. Proto pfi popisu
kompozitu jako materialového systému je potieba vedle specifikace materialti slozek a jejich
vlastnosti specifikovat i geometrii vyztuzeni vzhledem k systému. Geometrie vyztuzovani
muze byt popsana tvarem, velikosti a distribuci velikosti [2].

Vétsina dosud vyvinutych kompozitnich materialii je vyrabéna pro zlepSeni mechanickych
vlastnosti, jako je pevnost, tuhost, taznost a vysokoteplotni odolnost. Kompozitni materialy
vSak nejsou uréené pouze pro extrémni mechanické namahani. Muze jit i o kombinaci
mechanického a tepelného namahani, korozni naméhani, o zajisténi odolnosti viici kiehkému
poruseni, anebo odolnosti vici tnave [1].

Kompozity nenahrazuji dosud pouzivané konstruk¢ni materialy, ale rozsitfuji oblast pouziti ve
vyrobé extrémné namahanych casti stroji a zatizeni, které neni mozné fesit klasickymi
materialy. Problémem zlstava vyssi cena kompozitnich materiali v porovnani s materialy
klasickymi. Z toho diivodu se omezuje jejich uplatnéni vice na specifické, jako na vSeobecné
pouziti. Pfednosti téchto materiald je velmi ptiznivy pomeér pevnosti k mérné hmotnosti (tzv.
specificka hmotnost), ktery pfedurcuje jejich vyuziti v dynamicky namahanych souc¢astech

V letectvi, energetice, automobilovém primyslu, textilnich strojnich apod. [1].

1.1 Charakteristika kompozitnich materiali

Kompozity (slozené mat.) tvoii jedna nebo vice nespojitych fazi, uloZzenych ve fazi
spojité. Diskontinuitni faze je obvykle tvrdsi a pevnéjsi nez spojita faze a nazyva se
vyztuzeni, zatimco spojita faze se nazyva matrice [1].

Kompozitni materidly je mozné do konecné kompozitni struktury kombinovat ze vSech
materialovych skupin-kovi, polymert, keramiky, ev. jinych anorganickych materialti obr. 1

2]

e

KOVY \)
- /"/ T T T

//_(,. _‘w o T / KERAM|KA>
POLYMERY N R o~
N

KOMPOZITY |
_ __,,/

Y e
e m@ ( saa )
ELAS 1
\\‘”,// \\1/—-/

Obr. 1 Materialové skupiny pro vyrobu kompozita [2].
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Mezni pomérné prodlouzeni matrice pii tahovém naméahani by mélo byt vétsi nez mezni
prodlouzeni vyztuze, aby plnila funkci pojiva jesté 1 pfi po¢inajicim poruSovani vyztuze. Tento
pozadavek spliiuji pouze matrice kovové a polymerni. Keramické matrice maji mezni
prodlouzeni pii pretrZzeni mensi nez vyztuz. Chovani jednotlivych matric v zavislosti napéti (o)
pomérné prodlouzeni (&) V porovnani s chovanim vyztuze (uhlikové vlakno) znazornuje obr. 2

2.

T ————

C - vlakno

e, ;

Al shiting

keramika

e — epoxi e

Obr. 2 K#ivkové napéti — pomérné prodlouzeni kovové, polymerni a keramické
matrice v porovnani s uhlikovym vlaknem [2].

Ma-1i byt vyrobou dosazeno kompozitu vyssich mechanickych parametrti, nez ma vychozi
matri¢ni slozka, pak se musi jednak volit pevnéjsi vyztuzujici faze (vlakno) a za druhé musi
byt zabezpecena dobra adhezni vazba mezi vyztuzi a matrici [2].

1.1.1 Matrice

Zakladni funkci matrice je pfenos vnéjSiho zatiZeni na zpeviujici fazi. V porovnani se
zpeviujici fazi ma nizsi pevnostni vlastnosti a vétsi plasticitu. Je poZadovana dobra soudrznost
matrice s materialem  zpeviujici faze (bez chemické reakce mezi matrici
a zpeviujici fazi) a Casto také nizkd hmotnost materialu matrice. Odd¢€luje jednotlivé Castice
zpevhujici faze a brani rozvoji kiehkého poruSeni sloZitého mat. Jako matrice mohou slouzit
materialy — kovové, polymerni, keramické a sklenéné [1].

Kovové matrice — spliiuji podminky dobré elektrické vodivosti, tepelné vodivosti, smykovou
pevnost a tvarnost (zpomaluji mechanismus rozvoje trhlin), odolnost opottebeni, vyssi
tepelnou odolnost, moZnost povlakovani a spojovani. Nejrozsitengjsi z kovovych matric je
hlinik a jeho slitiny, titan a jeho slitiny a n¢které slitiny na bazi niklu. Vlastnosti nékterych
kovovych matric uvadi tab. 1 [1].

11
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Tab. 1 Vlastnosti n€kterych pouzivanych kovovych matric pro kompozity [2].
Matrice Mérna Pevnost Modul Mérna Mérny TazZnost
hmotnost | v tahu pruznosti | pevnost | modul A
p (kg. m3) | Rm (Gpa) | vtahu E | (Rm/p) | pruZnosti | (%0)
(Gpa) (E/p)
Na slitina
bazi
Al Al Cu 4 Mg 2770 0,49 70 0,177 25,3 15
Al Zn 4 Mgl 2720 0,38 70 0,14 25,7 10
Al Mg Si 2700 0,32 70 0,118 25,9 10
Mg Mg Li 8 1500 0,22 40 0,146 26,6 16
Mg Zn 6 Zr 1800 0,345 45 0,191 25 12
Mg Al 3 Zn 1800 0,427 45 0,233 25 10
Ti TiAlI6V 4 4430 0,91 112 0,2 25,3 13
TiV13Crll 4510 0,88 116 0,19 25,7 15
Al 13 5060 1,37 105 0,27 20,7 11
TiMo 11 Zr
5Sn5
Ni Hastelloy X 8950 0,85 240 0,09 26,8 37
Udimet 7950 1,52-2,33 220 0,18- 27,8 -
Superslitiny 8300 15 192 0,29 23,1 16
0,18

Polymerni matrice — polymerni matrice se ve vyrob¢é kompozitii pouziva nejcastéji. Podle

vlastnosti a podle vyrobniho postupu se vyrazné lisi dle toho, je-li polymer termoplast nebo
reaktoplast. Z termoplastti jsou nejcastéjsi polyamidy (nylon), polyetylen, polypropylen

a polykarbonat. Nejrozsitenéjsi z polymernich matric jsou reaktoplasty. NejcastéjSi matrice
jsou polyesterové, epoxidové a fenolické. Ve srovnani s kovy maji nizkou mérnou hmotnost,
vysokou mérnou pevnost, jsou korozn¢ odolné, nevyzaduji povrchové Upravy, tlumi kmity,
maji nizkou tepelnou a elektrickou vodivost [1].

Mechanické vlastnosti nutno zvazovat dle jednotlivych druht polymert (termoplasty,
reaktoplasty, elastomery), viz obr. 3, charakterizujici prabéh zavislosti napéti-deformace pro
dané druhy polymert. Déle zavisi na typu struktury daného polymeru (amorfni,
semikrystalicka, zesitovana), avSak obecné jejich pouZiti vyrazné zavisi na teploté.
Rozhodujici o teplotnim rozsahu konstrukéniho pouZiti polymernich materiall je teplota
skleného ptechodu Tg, jak vyplyva z priabéhu zavislosti pruznosti E na teploté dle obr. 4 [2].

Obr. 3 Charakteristické kiivky napéti-deformace, a) termoplast s vysokou krystalinitou, b) termoplast
s nizkou a stfedni krystalinitou, ¢) termoplast s amorfni strukturou, d) elastomer, e) reaktoplast [2].

12
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Teplota

Obr. 4 Zavislost modulu pruznosti E na teploté, a) linearni amorfni polymer s molekulovou hmotnosti
M1<M2, b) linearni semikrystalicky polymer, ¢) sitovany polymer s nizkou a d) s vysokou hustotou
sité, 1- skelna oblast, 2- piechodova oblast, 3- kaucukovita oblast, 4- oblast viskozniho teceni [2].

Nektery typy pouzivanych termoplastii pro matrice kompozitt a jejich mechanicke
charakteristiky uvadi tabulka 2.

Tab. 2 Nékteré termoplasty pouzivané pro matrice kompoziti [2].

Termoplast Mérna Pevnost | Modul Teplota | Teplota Vlastnosti
hmotnost | vtahu | pruznosti | tani Tm | skelného
p Rm v tahu (°O) prechodu
(kg. m?) [ (Mpa) | E (Mpa) Tg (°C)
Nazev Zkratka
Polyamid 6 PAG 1130 70-85 1200- 220 40 Navlhavy
1400
Polyamid 12 PA12 1020 45-60 1500- 175 20 Tepelna
1800 odolnost
Polyfenyl- PPS 1340 48-86 3300- 240 80 Vyssi
ensulfid 3400 tepelna
odolnost
Polymid Pl 1420 75-95 3200 - 265 Vysoka
tepelna
odolnost
Polykarbona PC 1200 56-72 2100- 220 114 Vyssi
t 2400 tepelna
odolnost
Polystyren PS 1050 36-65 2275- - 90 -
3275

Piehled reaktoplastii pouzivanych pro matrice kompozit uvadi tabulka 3.
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Tab. 3 Reaktoplasty vhodné pro kompozitni matrice [2].

Reaktoplast Mérna Pevnost | Modul Teplota Vlastnosti
hmotnost v tahu pruznosti | skelného
p (kg. m?) | Rm v tahu prechodu
(Mpa) | E(Mpa) |Tg(°C)
Nazev Zkratka
Epoxidova EP 1120 - - 150 Velmi
pryskyfrice (tfifukncni dobra
) chemicka
odolnost,
200 odolnost
(Ctytfukn¢ | proti vodé,
ni) vytvrzovani
pii zvysené
teplote
Polymidova Pl 1420 80 3000 350 Nejvetsi
pryskyrice tepelna
odolnost,
houzevnatos
-
Vinylesterova VE - - - 90-120 Chemicka
pryskyfrice odolnost
Fenolformaldehyd- PF 1127 40-60 | 3500-4200 | 100-170 | Nehotlava,
ova pryskyfrice (dle kiehka
plniva)
Melaminoformald- MF 1500 45-65 | 7000-9000 | 100-130 Zdravotni
ehydova pryskyfrice nezavadnost

Elastomery se pouZzivaji na vyrobu pruznych elementii, pneumatik apod. Ptiklad pouZzivanych
elastomerti v kompozitech uvadi tabulka 4.

Tab. 4 Vlastnosti n€kterych pouzivanych elastomer v kompozitech [2].

Elastomer Mérna hmotnost | Pevnost v tahu Modul TaZnost
p (kg. m3) Rm (Mpa) pruznosti | A

v tahu (%)

E (Gpa)
Nazev Zkratka
Isopren IR 910 20-35 0,002-0,1 | 400-900
Butadien BR 1500 2-26 0,004-0,1 | 300-700
Chloropren CR 940 15-25 0,01-0,2 300-700

Keramické a sklenéné matrice

Keramika je anorganicky nekovovy materidl s heterogenni strukturou, tvotenou krystalickymi
latkami o rizném slozeni a uspofadani. Keramické materialy maji obvykle dobrou chemickou
odolnost, malou tepelnou vodivost, vysokou teplotu tani, vysokou tvrdost a pevnost v tlaku
a odolnost vii¢i creepu za vysokych teplot. Elektricky jsou nevodivé. Hlavni nevyhodou je
jejich znacna kiehkost, nesnadné obrobitelnost a velka citlivost na vnitini defekty. Jsou

14




UST FSI VUT V BRNE

vhodné pro vyuziti pti vysokych teplotach. Sklo je amorfni latka, jez vznikla ztuhnutim
taveniny bez krystalizace. Vlastnosti skla jsou velmi blizké keramice [2].

Charakteristiky vlastnosti keramiky a skel pouzivanych pro matrice kompoziti uvadi tabulka

51[2].
Tab. 5 Technicka keramika a nekovova skla pro matrice kompozitt [2].
Druh matrice Mérna Pevnost | Modul Lomova Maximalni
hmotnost | v tahu pruznosti | houZevn- teplota
p Rm v tahu atost KIC | pouziti (°C)
(kg.m3) | (Mpa) |E(Gpa) |(Mpam'?)
Nazev Chemi
cka
znacka
Oxid hlinity Al203 | 3300-4000 200 350-420 3,5-5 1800
Nitrid SisNs | 2500-3300 | 100-900 | 160-300 4-6 1500
kiremiku
Karbid SiC | 2200-3200 500 280-400 2,5-5 2100
kiemiku
Grafit C 2200 70-140 690 - 3650

1.1.2 Zpeviujici faze

Od vyztuzujicich fazi se vyZaduje vysokd pevnost a modul pruznosti E (asi o fad vyssi
nez modul matrice) a mala deformace do lomu (1 az 2 %) pti vysokém podilu pruzné
deformace. Vyztuzujici faze ptenasi pfevaznou ¢ast vnéjSiho zatizeni. Mechanismus
pevnostniho chovani kompozitu je zavisly na tvaru, koncentraci a orientaci vyztuze [2].

Tvar ¢astic vyztuze mize byt uvazovan ptiblizné jako koule (praskové formy vyztuze) nebo
jako vélec (vlakna). Jejich velikost a distribuce fidi texturu kompozitu a spolu s objemovym
podilem urcuji také mezifazovy povrch, ktery mé dtlezitou ulohu pii urovani rozsahu

vzajemného pisobeni mezi vyztuzenim a matrici na zpevnéni [2].

Koncentrace ptedstavuje objemovou ¢ast vyztuzujici faze, udava se v objemovém nebo
hmotnostnim podilu. Je jednim z nejvyznamnéjSich parametrii, ovlivitujici vlastnosti

kompozitu [2].

Orientace vyztuzujici faze ovliviiuje izotropii systému. Maji-li vyztuzujici Castice tvar

a rozméry ve vSech smérech piiblizné stejné (jsou rovnoosé, napft. prasky), chova se kompozit
V podstaté¢ jako izotropni mat., jehoz vlastnosti jsou nezavislé na sméru. Systémy vyztuzené
spojitou valcovitou vyztuzi (vlakny) vykazuji anizotropii vlastnosti [2].

Podle geometrického tvaru rozdélujeme vyztuzujici faze na [2]:

- Cgasticové,
- vlaknové,

- skeletové.
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Casticové (také partikularni) vyztuzujici faze jsou prasky s &asticemi riiznych tvart (mohou
byt kulovité, jehlancovité, destickovité, event. jinych tvaril) i1 velikosti. Jako ¢asticova vyztuz
(plnivo) se pouzivaji vétsinou prasky anorganickych sloucenin typu oxidi (MgO, ZnO, BeO,
Al203, Zr02, ThO2, CdO, CrO, aj.) karbida (SiC, TiC, B4C, Al4Ca, aj.) nitridd (SizN4, BN),
boridl (ZrB2, TiB2), piip. kfemicitant (jilové materialy-kaolin, slida, kulicky skla aj.) [2].

Vlaknové vyztuzujici faze jsou vlakna kovova, polymerni, keramicka, sklenéna, borova,
uhlikova nebo vlaknové monokrystaly (tzv. whiskery). Vldkna jsou pevnéjsi nez stejné
kompaktni materialy. Pevnost vlakna zavisi pfredevsim na jeho prufezu. Se zmensujicim
prufezem pevnost vldkna roste (uplatiiuji se zpeviujici procesy v zavislosti na stupni
deformace). Vldkna maji vétSinou kruhovy prufez o priméru od 10 pum do 1 mm (piip. vetsi
pro makrokompozity) [2].

Kovova vldkna se pouzivaji na vyztuzovani kovovych matric. Avsak z hlediska mérné
hmotnosti jsou mén¢ vhodné. Pro vyztuzovani kovovych matric a pomérné nizkém bodu
taveni (lehké slitiny) se obvykle pouzivaji ocelova vldkna z uhlikovych oceli. Jejich pouziti je
vSak omezeno do teploty 300 °C. Pro vyssi teploty se s uspéchem pouzivaji napt. vlakna

Z oceli typu maraging (martenzitickd starnouci ocel). Pro zpeviiovani matric a zarupevnych
slitin se pouziva vlaken ze zarupevnych kovi, nap¥. wolframovych nebo molybdenovych.
Hlavni Glohu pfi ptipravé kompozitu kov-kov hraje kompatibilita vlakna a matrice [2].

Néktera kovova vlakna a jejich vlastnosti uvadi tabulka 6.

Tab. 6 Vlastnosti nékterych kovovych vlaken [2].

Druh Mérna Pevnost Modul Teplota Pramér
vlakna hmotnost | v tahu pruznosti | taveni vlakna
P Rm (Gpa) |vtahu (°C) (nm)
(9. cm*) E (Gpa)
Cr 7,4 1-4 353-424 1800 -
Mo 10,2 2,41 358 2622 25
Ocel 7,8 2,8-4,14 200 1450 13
Be 1,83 1,27 200-315 1280 127
Al 2,66 0,6 73 660 -
Ti slitiny 4,51 0,55-2,2 118 1800 -
Ni 8,2 2,3 220 1370 -
W 19,1 3 348 3400 13

Polymerni vlakna jsou urcena vétSinou pro polymerni matice. Nevyhodou vSech
polymernich vlaken je citlivost k vy$§im teplotdm. Dalsi nevyhodou je jejich Spatna
smacitelnost, zvlasté ve vztahu k pryskyficim. Diivodem je mala povrchova energie vlaken,
vyzaduji proto upravu povrchu. Vyznamné misto zaujimaji vldkna z aromatickych polyamidi
(APA), aramid( na bazi polymetafenylenteraftalamidu (PPTA) zndmé jako Kevlar nebo
Twaron, jiny typ je Nomex na bazi polymetefenylentereftalamidu (PMTA) nebo Zylon

z polyparafenylenbenzobisoxazolu (PBO). Tkanina z APA vlaken je pouzivana na
neprustrelné vesty a pancite lehkych bojovych vozidel [2].

Dale je taky velmi rozsifeno pouziti vlaken linearniho polyetylenu UHMW PE. Néktera
polymerni vldkna a jejich vlastnosti uvadi tabulka 7.
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Tab. 7 Vlastnosti nékterych polymernich vlaken [2].

Druh vlakna Mérna Pevnost Modul pruznosti
hmotnost v tahu Rm v tahu E (Gpa)
pg.cm® |(Gpa)

Polyamidy - -

PA6 1,13 0,6 2,9-35

PA12 1,02 0,45 1,6

PA66 1,36 0,8 2,9

Kevlar 1,44 3,45 68,6

(aramid PPTA)

Twaron 1,45 3 125

(aramid PPTA)

PBT 1,5 3,25 250

(polybenzothiazol)

PE - UHMW 0,93 - 57

Keramicka vlakna se vyznacuji pomérné nizkou mérnou hmotnosti, vysokou pevnosti
a vysokym modulem pruznosti E. Patii k nim pfedevs§im vldkna borova, uhlikova dale vlakna
vyrabéna z riznych karbidu, nitridd a oxidi [2].

Vlastnosti nékterych uvadénych keramickych vlaken ukazuje tabulka 8.

Borova vlakna vysoka pevnost tenkych vldken boru je zajistovana vysokou jemnozrnosti
borové vrstvy; v nekterych ptipadech detekované snizeni pevnosti bylo vyvolano vyskytem
lokalnich defektt struktury, jako je naptiklad vyskyt hrubych krystali, viméstk, trhlin, atp.
Urcitym nedostatkem tohoto typu tenkych vlaken je pomérné vysoka citlivost na vyskyt
koncentratoru napéti [1].

Tenka vlakna boru Ize pouzivat jako armujici slozku sloZzenych materialti jak s kovovou, tak
1 polymerovou matrici. SloZzené materidly (s riznymi typy matrice-naptiklad hlinikovych
nebo hotc¢ikovych slitin), zpevnéné tenkymi vlakny boru, se v soucasné dobé s uspéchem
vyuzivaji v leteckém pramyslu, jako jsou naptiklad stabilizatory, odlehéené uzavéry, krytky

atp. [1].

Uhlikova vlakna jsou obvykle vyrabéna ve dvou variantach jako vysokomolekulova

(0 hodnotach E cca 300 az 700.10% Mpa, Rm cca 2000 Mpa), nebo vysokopevna (o hodnotach
E cca 250 az 300.10% Mpa, Rm cca 3000 az 3500 Mpa),. Prvni typ uhlikovych vlaken
odpovida tzv. grafitizované formé a druhy typ pak odpovida tzv. karbonizované formé.
Mimotadnou ptednosti uhlikovych vlaken je, kromé vysokych hodnot meze pevnosti

a modulu pruznosti, velmi nizka hodnota mérné hmotnosti (p = 1,75-1,95 g/cm?®) v porovnani
s napiiklad s tenkymi vlakny kovu (p = 2,4-3,1 g/lcm®). Ve svych disledcich toto znamena, Ze
u uhlikovych vlaken (pfi uvazované trovni Rm a E) je dosahovano nejvyssi trovné tzv.
meérné pevnosti a tzv. mérného modulu pruznosti (definované jako Rm/ p resp. Jako E/ p) [1].
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Tab. 8 Vlastnosti n¢kterych kovovych vlaken [2].

Druh Mérna Pevnost Modul Teplota taveni
vlakna hmotnost | v tahu pruznosti (°C)

p (g.cm®) | Rm (Gpa) |vtahu

E (Gpa)

Borova 2,63 3,5 400 2300
Borsic 2,7 el 400 2300
Uhlikové 19 3,7 350 3650
Grafitové 2,15 2,1 720 3650
SiC 3,3 3,3 420 2690
Al203 3,15 2,08 380 2050
(safir)
ZrO; 4,84 2,07 344 2700
SizNa 3,1 4 310 -
MgO 34 - 210 2850
Mullit 3,2 - 140 1850

Sklenéna vlakna se v pfevazné mife pouzivaji na vyztuzovani polymernich matric. Dosahuji
pomérn¢ vysoke pevnosti, maji vSak relativné nizky modul pruznosti E, jsou kiehka.
Pouzivaji se vétSinou v podobé riiznych tkanin. Vyrabi se z riznych typt sklovin, jejichz
prehled a chemicke sloZeni ukazuje tabulka 9. Vlastnosti vlaken uvadi tabulka 10. Pro
kompozity se nej¢astéji pouzivaji vlakna ze skloviny E nebo S [2].

Tab. 9 Slozeni sklenénych vlaken [2].

Druh SloZeni Ostatni
skla hm%o
SiO2 Al203 CaO | MgO | B20s | NaxO

A-sklo 72 1 10 2 - 14 SOs

C-sklo 65 4 14 3 5,5 8 K20

E-sklo 54 14 19 2 10 1 K20, TiO,

Feo0s, F2

M-sklo 54 - 13 9 - - BeO 8%, i O
8%

S-sklo 65 25 - 10 - - CeOy, Li20,
yA(O))

Tab. 10 Nékteré vlastnosti sklenénych vlaken [2].
Vlakno Mérna hmotnost | Pevnost v tahu Modul pruznosti
p (kg. m3) Rm (Gpa) v tahu E (Gpa)

A-sklo 2500 3,2 70

C-sklo 2490 3,1 69

D-sklo 2160 2,4 52

E-sklo 2540 3,4 72

M-sklo 2890 3,4 110

S-sklo 2480 4,8 85

Kiemenné 2200 7 73
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Skeletové vyztuzeni je takové, ve kterém matricni a sekundarni faze vytvaii skeletové utvary,
jez jsou navzajem mechanicky proniknuté. RozliSuje se matricni skelet a armujici skelet.
Technologickou metodou piipravy je infiltrace matri¢niho skeletu kapalnou latkou
(nizkotavitelnym kovem nebo polymerem), ktera po ztuhnuti v pérech matri¢niho skeletu
vytvaii armujici skelet. Matri¢ni skelet je praskové metalurgicky ptipravené pérovité téleso

z kovu, keramicky nebo grafitu [2].

Whiskery svymi vlastnostmi pievysuji ramec ostatnich vyztuzujicich fazi. Jsou to
monokrystaly o priméru okolo 1 pm a délky 3 az 4 mm. Mohou se vyrabét z fady latek za
reak¢nich podminek pfi vysokych teplotach a fizené rychlosti rastu vznikajicich
monokrystall. Jejich vlastnosti zavisi predevS§im na podminkéch ristu, dokonalosti povrchu

vvvvvv

se whiskery oxidu hliniku (safir- Al,O3), karbidu kiemiku (SiC), grafitu, chloridu sodiku
(NaCl), kiemiku, cinu [2].

Vlastnosti nékterych whiskert jsou v tabulce 11.

Tab. 11 Vlastnosti nékterych whiskert [2].

Druh whiskeru Mérna hmotnost | Pevnost v tahu Modul pruznosti
p (kg. m3) Rm (Gpa) v tahu E (Gpa)

Keramické - - -
Al203 4000 15 470
SiC 3200 21 840
BeO 3000 7 720
B4C 2500 14 482
SizN4 3100 19 380
Grafit 1600 - 700
Kovové - - -

Cr 7400 9 240
Cu 8900 3 120
Ni 9000 4 213
Fe 7800 13 200

1.2 Strukturni usporadani fazi v komponentech

Struktura nebo také vnitini stavba materiala (latek) obecné predstavuje v SirSim slova
smyslu charakter uspofadéani strukturnich jednotek v prostoru. Kompozity jako polyfazové
soustavy, ziskdvané miSenim jednotlivych fazi, jez jsou chemicky i fyzikaln¢ riznorodé¢, se
svym vnitinim uspofadanim slozek soustavy zcela odliSuji od materialt klasickych
(kovovych, polymernich, keramickych), jejichZ struktura se tvoti z homogenni faze (taveniny)
prostorovym usporadanim atomd, molekul nebo iontl. Strukturni charakteristiky
kompozitniho systému z pohledu mikrostrukturalni dimenze jsou uréovany strukturnimi
charakteristikami jeho jednotlivych slozek (matrice a vyztuze) a jejich vzdjemnou interakci

[2]

Kritériem strukturni charakteristiky kompozitu tedy je [2]:
- material matrice a vyztuze,

- morfologie vyztuze a jejich usporadani v objemu matrice.
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Pti popisu struktury kompozitl se vychazi z téchto aspektt, pti¢emz urcujici charakteristikou
nejbéznéji byva morfologie vyztuze a jejich uspotradani v matrici. Podle tohoto hlediska jsou
pak rozliSovany nasledujici typy struktur kompozitt [2]:

- Casticova (obr. 5),

- vlaknova (obr. 6) — s dlouhymi vlakny (A), s kratkymi vlakny (B) a také hybridni, t;.
vicevrstvové kompozity sestavajici z vrstev riiznych vlaken,

- skeletova (obr. 7) porovity skelet matrice zaplnény infiltrovanou fazi vyztuze.

(d)

Obr. 6 A Struktura vlaknova
Ae-mezitasticova S dlouhymi vlakny jednovrstvova a
vzdalenost, vicevrstvova s orientaci vlaken
ds-velikost &astice [2]. jednosmérné pribéznych (a, b) nebo
S orientaci ortogonalni (c) nebo
viceosou (d) [2].

Obr. 5 Struktura ¢asticova

ARMUC! SXELET
AR } d. MATRICNS SKELET |
(a)
Obr. 6 B Struktura vlaknova s kratkymi vlakny Obr. 7 Struktura skeletova
s jednosmérnou orientaci vlaken (a) a s nahodilou [2].

orientaci vlaken (b), dv-pramér vlakna, l,-délka vlakna

2.

1.3 Teorie tvorby kompozitni soustavy

Zatimco pfi tvorbé slitin kovil se uplatituji kovové vazby, v polymernich materialech
kovalentni vazby a v keramickych soustavach iontové nebo iontové-kovalentni vazby, tak
tvorba kompozitnich materiali je zalozena na vzajemném synergickém pusobeni povrchi
zucastnénych slozek (fazi) na jejich rozhrani. Kritériem spojeni jsou energické stavy povrchl
spojovanych slozek, podminujici vzajemnou ptilnavost (adhezi). Pevnost spojeni je funkci
fady faktort fyzikalni a chemické povahy [2].
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Prvotadym ptfedpokladem vytvofeni stabilniho spojeni je smaceni vyztuze matrici. Ke
smaceni mize dojit fyzikalni nebo chemickou sorpci nebo také chemickou reakci matrice

s povrchem vyztuze, ktera je vSak nezadouct, protoze vede jednak k naruseni vyztuze a jednak
ke vzniku kiehkych fazi, oslabujici pevnost, adheznich vazeb. Smaceci vlastnosti, kromé
uveden¢ho, déle zavisi na vzdjemné afinité slozek, kterd je funkci poméru hodnot jejich
povrchovych energii. Nejsnadnéji se ptipravuji kompozity s matrici v kapalném stavu [2].

Ma-1i byt kompozit dokonale kompaktni, musi matrice danou vyztuz dobte smacet. Toho se
dosahne, bude-li energie volného povrchu vyztuze vysoké a povrchova energie matrice co
nejmensi [2].

V praxi se smacivost definuje tzv. kontaktnim thlem 9 (thel smaceni), ktery zaujme styk
mezi kapkou kapaliny a plynu (vzduchu) s povrchem tuhé faze (obr. 8). Je dan vztahem (1.1)

[2]:
p ~ Otk

cos9 = = (1.1)

Kde:
Ot Jj€ povrchova energie na rozhrani tuh€ a plynne faze,

Ok J€ povrchova energie na rozhrani tuhé a kapalné faze,
Okp j€ povrchova energie na rozhrani kapaliny a plynu.

Podminky dobré smacivosti spliiuje maly kontaktni uhel, tj. blizi-li se jeho hodnota cos 9
jedné obr. 8 a, v opacném piipadé se jedna o Spatnou smacivost obr. 8 b [2].

0

Cu Ow Ouw 0 Ow

Obr. 8 Povrchova energie mezi kapalinou a tuhou fazi (mezi kapalnou matrici a tuhou vyztuzi) [2].

1.4 Vyrobni technologie kompoziti

Pti vyrob& kompozitnich dilt je zapotiebi zarucit predevsim tyto podminky [1]:

- rovnomérnost ulozeni zpeviujicich fazi v objemu,

- uvlaknovych moZnost uloZeni jednotlivé vrstvy s libovolnou orientaci vlaken,
- dobré spojeni zpeviiujici faze s matrici,

- moznost zmé&ny objemového mnozstvi zpeviujicich fazi,

- moznost tepelného zpracovani po vyrobe,

- jednoduchost a hospodarnost vyroby.

Volbu vhodné technologie ovliviiuje fada €initeldl, napt. druh zpeviiujicich fazi (vlékna,
¢astice) a matrice, zpisob pouziti kompozitu, pfipustnost anizotropie pro dané zatizeni apod.
Vseobecné 1ze sloZzené materialy vyrabét dvéma zakladnimi postupy, které se déli na n¢kolik
rozdilnych technologii [1]:

Vyroba slozenych materiali s matrici v tuhém stavu,

Vyroba slozenych materidlu s matrici v tekutém stavu.
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1.4.1 Vyroba sloZzenych materialii s matrici v tuhém stavu

a) Lisovani za tepla
Postup vyroby jednovrstvovych a vicevrstvovych materialii znazornuje obr. 9. Mezi dvé
kovové folie se rovnomérné ulozi zpevnujici vlakna (obr. 9a) a vlozi mezi vyhtivané lisovaci
desky (obr. 9b). Tlakem za piisobeni teploty se ob¢ slozky (matrice-vlakno) difuzné spoji
a vznikne jednovrstvovy slozeny material (obr. 9¢). Lisovani probiha ve vakuu nebo

V ochranné atmosfére. Slisovanim nékolika téchto polotvarti vznikne vicevrstvovy slozeny
material (obr. 9d) [1].

[ kovovd folis

-

P

jejajejofels) ==
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¢

f
606559
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Obr. 9 Schéma vyroby jednovrstvového a vicevrstvového materialu lisovanim za tepla [1].

Tato technologie je vhodna pro vyrobu slozenych materidlii typu slitina Al-borsicové vlakno,
slitina Ti-borsicové vlakno, slitina Ti-SiC vlakno aj. [1].

b) Valcovani za tepla (obr. 10)

V porovnani s lisovanim za tepla probihd proces spojeni vlakna a matrice pti vétsi plastické
deformaci matrice a krat$i dobé. Napf. slozeny material typu slitina hliniku-ocelové vlakno se
vélcuje pfi teploté 400 az 420°C s rychlosti posuvu vyrobku 0,15 m.s™t. Valcovanim pfi
teploté 980°C se vyrabi slozené materialy typu slitina Ti-B vlakno, nebo zarupevné materialy
ocel — W vlakno (valcovani 1000 az 1200°C) [1]
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Obr. 10 Schéma vyroby sloZzeného materialu valcovanim za tepla [1].

c) Explozivni tvaieni

Pouziva se v ptipadech, kdy je potieba dosahnout vysokého tlaku a rychlosti deformace (20
a7 4000 m.s™). Tim se zkrati proces spojovani na zlomky sekundy a zabréani se vzniku
chemické reakce na povrchu vlakna. Schéma vyroby znazornuje obr. 11 [1].
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Obr. 11 Vyroba slozenych materiali vybuchem [1].

d) Plazmovy nastiik

Zpevnujici vlakna se navinou na buben ovinuty folii z kovové matrice. Buben se umisti do
stiikaci komory s ochrannou atmosférou (argon) (obr. 12). Otacenim bubnu a posuvem
plazmového hotaku se nastiika na folii s vlakny vrstva materialu jako je folie (muze byt

I odlisny). Stiikany kov musi obalit vlakna a spojit se s folii a upevnit vlakna na folii.
Vyhodou této technologie jednoduché, a piitom dokonalé uloZeni vlaken a malé tepelné
ovlivnéni vlaken a tim i jejich vlastnosti. Nevyhodou je porovitost stiikané vrstvy, kterou lze
vSak odstranit nasledujicim lisovanim za tepla [1].
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Obr. 12 Schéma vyroby slozené¢ho materialu plazmovym néstiikem [1].

e) Elektrolytické nanaseni matrice

Pfi této technologii se folie navinuta na buben ponoti do elektrolytu a tvoii katodu (obr. 13).
Anodou je nanaseny kov. Otacenim bubnu se naviji na folii zpeviujici vlakno a soucasné
probiha elektrolytické nanaseni kovové vrstvy, ktera tvoii matrici. Vyhodou tohoto zptisobu
je nizka teplota pochodu, dokonalé prilnuti povlaku na vlakna a folii. Nelze vsak nanaset
slitiny kovi. Pouziva se pfi vyrobé slozenych material typu Ni-B vlakno, Ni-C vlakno, Cu-
ocelové vlakno, Cu-W vlakno [1].

23



UST FSI VUT V BRNE

ukladani vldken

cneda

buben

nadoba
s elektrolytem

Obr. 13 Vyroba slozeného materialu elektrolytickym nanasenim matrice [1].

1.4.2 Vyroba sloZzenych materiali s matrici v tekutém stavu

Pti tomto zptsobu je zékladni podminkou schopnost smaceni vyztuzujici faze matrici.
Dosazeni lepsi smacivosti je mozné povrchovou upravou vyztuzujici faze (vlaken), ktera
zaroven muze omezovat vznik kiehkych intermetalickych fazi na rozhrani. Protoze ve
srovnani s predchdzejicimi postupy jsou teploty pii vyrobé slozené¢ho mat. vyssi, je také vyssi
nebezpeci tvorby intermetalickych fazi [1].

Vyhodou téchto vyrobnich postuptl je moznost vyroby tvarove slozitych soucasti, naproti
tomu je nevyhodou anizotropie vlastnosti slozeného material., zpisobené moznosti ukladani
vlaken pouze v jednom sméru. Pro tento zptisob vyroby slozenych mat. se nejcastéji pouziva
nasledujicich technologickych postupu [1].

a) Infiltrace vlaken tekutou matrici

Postup je zaloZen na vyuZziti kapilar (obr. 14). Vldkna (vyztuzujici faze) jsou uloZena do
svazku a tekuty kov pronika, pti dobré smacivosti obou slozek, izkymi kapilarami podél
vlaken. Aby se zabranilo oxidaci tekutého kovu, je nutné pracovat ve vakuu [1].

v ldkna

(

tavenina “
Obr. 14 Schéma vyroby sloZzeného materialu infiltraci a) zdola b) shora [1].

b) Nanaseni tekutého kovu

Pti tomto zplisobu prochéazeji zpeviiyjici vlakna lazni s tekutym kovem. Na povrchu vlaken
ulpi tavenina, ktera ztuhne v tenkou vrstvu kovu. Nasledujicim lisovanim za tepla se z takto
obalenych vlaken vyrobi sloZzeny material. Tato technologie se uplatituje pti vyrobé sloZzenych
materiald s hlinikovou matrici a vlakny uhlikovymi, ocelovymi, SiC, piipadné s médénou
matrici a vlakny wolframovymi [1].
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¢) Kontinualni liti

Princip tohoto zplisobu znazornuje obr. 15. Zpeviiujici vlakna prochazeji postupné
rozdélovacem, tenkou vrstvou tavidla a tekutym kovem matrice do krystalizatoru, kde se
vlakna spoji v jednotlivé svazky a konceny profil se ziska tazenim ptes pruvlak. Technologie
kontinualniho liti umoziuje plynulou vyrobu profila rizného tvaru (tyce, trubky, nosniky
tvaru I, T, U aj.) s tloustkou stény obvykle 1-2 mm. Touto technologii se vyrabi napf. slozité
materialy typu Al slitina-B vldkno, Al slitina Ni-W vlakno, z nichz se vyrabi lopatky

plynovych turbin [1].
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Obr. 15 Schéma vyroby slozeného materialu kontinualnim litim [1].

d) Zalévani zpeviiujicich vlaken

Podob4 se predchazejici technologii, neni vSak kontinualni. Jako matrice se asto pouZiva
eutekticka slitina Al-Si a vyztuzujici vlakno uhlikové (popf. uhlikové s vrstvou SiC pro
zlepSeni smacivosti v matrici). Tato technologie je vhodna také pro ptipravu zarupevnych
slozenych materiali napf. slitina Ni-W vlakno, z nichz se vyrabi lopatky plynovych turbin [1].

1.5 Klasifikace kompoziti

Kompozity je mozné ¢lenit podle mnoha rtiznych hledisek, napft. [2]:
a) podle povahy matrice
- kompozity s kovovou matrici,
- kompozity s polymerni matrici,
- kompozity s keramickou matrici.

b) podle druhu zpeviiujici faze

- kompozity s kovovou zpeviujici fazi,

- kompozity se sklenénou zpeviiyjici fazi,

- kompozity s keramickou zpeviujici fazi,

- kompozity s polymerni zpeviujici fazi,

- kompozity zpevnéné vlaknovymi monokrystaly (whiskery).

¢) podle geometrického tvaru zpeviujici faze
- kompozity s ¢asticovymi zpevilujicimi fazemi,
- kompozity s vlaknovymi zpeviujicimi fazemi,
- kompozity se skeletarnimi zpevitujicimi fazemi,
- kompozity s vrstevnatymi zpeviujicimi fazemi.

Dal8im klasifika¢nim kritériem mohou byt rozméry vyztuzujici faze, dle kterych délime
kompozity na nano-, mikro- a makrokompozity [2].
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Nanokompozity jsou kompozity plnéné ¢asticemi o rozmérech fadoveé v nanometrech (mm).
Nejcastéji se pouzivaji specidlné organicky upravené jily. Vyznacuji se mimotradné vysokym
zpeviiujicim efektem pii minimalnim obsahu vyztuze. Uginné zlepsuji vlastnosti zv1asts

u plastti a to pfedevsim tepelnou odolnost, pevnost, tuhost a odolnost proti hoteni.
Perspektivni vyuziti se pfedpokladd v motorovych ¢astech automobili a jinych, podobné
namahanych vyrobcich. [2].

Mikrokompozity maji obecny vyznam jako konstruk¢éni materialy pro rizné technické
aplikace. Pri¢né rozméry vyztuze se pohybuji zhruba v rozmezi 1 az 100 um. Ve srovnani
s kovy maji mensi hustotu a tudiz ptiznivéjsi mérnou pevnost (Rm/p) a mérny modul
pruznosti (E/ p). Mikrokompozity maji dobrou lomovou houzevnatost, zatimco
nanokompozity dosahuji vyssi pevnosti a tvrdosti [2].

Makrokompozity piedstavuji kompozitni soustavy s vyztuzi o pfi¢nych rozmérech fadové
milimetry aZz desitky milimetrd. Jedna se o systémy pouZzivana hlavné ve stavebnictvi jako
napft. beton s vyztuzi ocelovych prutl, beton plnény kamennou drti, ¢i polymerbetony

S obsahem pryskyfice a kameniva aj. Za makrokompozity jsou také povazovany vrstevné
polymerni materialy vyztuzené tkaninami (zndmé jako textit), vrstvené dievo (preklizka),
strukturni pény z plastt a i platované kovy a bimetaly [2].

Obecné ptijaté klasifikaéni schéma pro kompozitni materialy piedstavuje obr. 16. V této

klasifikaci je rozliSovaci charakteristikou zpevinujicich fazi v podstaté to, zda je vlaknova ¢i
nikoli [1].
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Obr. 16 Klasifikace kompozitnich materialta [1].

V praxi se obvykle kompozity déli podle geometrického tvaru vyztuZe na ¢asticové
a vlaknové a v ramci téchto skupin se pak rozliSuji podle uZivatelskych vlastnosti v zavislosti
na materialu matrice a materialu vyztuze [2].

1.5.1 Casticové kompozity

Charakteristikou ¢asticovych kompozitt je, ze ¢astice jako vyztuzujici faze jsou
dispergovany v matrici a nevytvaii vlastni agregovanou strukturu. Matrice maze byt kovova,
polymerni i keramicka. Castice je definovéana jako nevlaknovy utvar, mize byt kulova,
krychlova, destickova nebo jiného pravidelného ¢i nepravidelného tvaru, ale ptiblizné
rovnoosa [1].
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Castice v partikulovém kompozitu omezuji rozvoj plastickych deformaci v materialu matrice.
Rovnéz se podili na pienosu namahani, ale v mnohem mensim rozsahu nez vlakna ve
vlaknovych kompozitech, leZicich ve sméru zatizeni. Castice jsou tedy uéinné pii zlepSovani
tuhosti kompozitt, ale nenabizeji moznost podstatného zvyseni tahové pevnosti. Césticova
plniva jsou Siroce vyuzivana ke zlepSeni vlastnosti matricovych materiald napt. pro Gpravu
tepelné a elektrické vodivosti, zlepSeni chovani pii zvySenych teplotach, k redukci teceni,
zvySeni odolnosti viici opotfebeni a otéru, pro zlepseni obrobitelnosti, zvysSeni povrchové
tvrdosti a k redukci smrsténi [1].

Material ¢astic a matrice v partikulovém kompozitu mtize byt jakakoliv kombinace kovovych
a nekovovych materidli. Volba urcité kombinace zavisi na zadanych kone¢nych vlastnostech.
Vyznamna pozornost se vénuje disperzné zpevnénym kovovym materidliim pfipravovanym
praskovou metalurgii, které jsou slozeny z kovové matrice a stabilnich disperznich ¢astic,
napf. oxidu, nitridd, karbida a borida [1].

Aplikaci nejpouzivanéjsich disperznich zpevnénych soustav uvadi tab. 12.

Tab. 12 Nejpouzivanéjsi disperzné zpevnéné materialy [2].

Typ kompozitu Vlastnosti Aplikace
Ag - CdO Dobra el. vodivost Elektrické kontakty ptistroji
Ag - Sn0O2 (spousteécu, vypinact, relé)
Cu -Al203 Tepeln¢ stabilni, V elektrotechnice a svareci
Cu-BeO zarupevng, vysoce el. technice
Cu—-ThOz vodivé
Slitiny Fe — Al203 | Odolnost proti kichnuti V konstrukcich atomovych
Fe - CrO2 vV podminkach reaktori
Fe —ThOz2 neutronového zafeni
Fe - Y203
Fe — Cr203
Al — Al203 Teplotni odolnost do Konstrukéni ¢asti dlouhodobé
Al - Al4Cs 773K zatézované pii zvySenych
teplotach do 773K
Ni — ThO2 Teplotni odolnost do V letecké a kosmické technice
Ni — HfO2 1273K (spalovaci komory, lopatky
Ni - ZrO:z plynovych turbin, stabilizatory
plamene)

Anorganicka plniva (CaCo3, MgO, ZnO aj.) se velmi vyhodné pouzivaji pro zlepSeni rtiznych
vlastnosti polymerti, napt. pevnosti, tuhosti aj. vlastnosti dalezitych pro konstrukéni vyuziti.
Kaucukovité ¢astice vlozené do polymeru, ktery je kiehky, vytvateji energetické bariéry riistu
trhlin a zvysuji pevnost kompozitu apod. [1].

Dalsi spektrum casticovych kompozitl, avSak agregovanych, poskytuji keramické systémy.
Nejjednodussim je dvoutazovy kompozit z keramické a porové faze, vyrabény slinutim
praska oxidi (Al203, ZrO2, BeO aj.) [1].

- kompozit keramika-kov, napi pro pouziti jako materialu pro kluzna ulozeni (Al-Pb,
Fe-Pb, C-Cu) [1].
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- kompozit keramika-keramika, tuha keramicka faze disperguje v tuhé keramické
matrici. Napt. Si3Ns S dispergovanymi ¢asticemi SiC nebo BeC. Ob¢ faze piispivaji ke
zlepseni vlastnosti pro vyuziti pii vysokoteplotnich aplikacich [1].

- kompozit keramika v kovu (tvz. cermet). Strukturné jde o disperzi keramickych ¢astic
ve spojité kovové matrici anebo naopak. Cermety na oxidové bazi se bézn¢ pouzivaji
jako materialy na nastroje pro obrabéni pii vysokych rychlostech, ochranna pouzdra
termoclanku, vyvody peci apod. [1].

1.5.2 Vliknové kompozity

Synergické spoluptisobeni pevnych a tuhych vlaken (kovovych, polymernich,
sklenénych, keramickych nebo whiskerti) s poddajnou nebo kiehkou matrici (kovovou,
pomylerni, keramickou, sklenénou nebo sklokeramickou) umoziuje konstruovat kompozity
s vysokou pevnosti, tuhosti a houzevnatosti. Proto kompozitim tohoto druhu je v praxi
vénovano nejvice pozornosti a nachazi také nejsirsi uplatnéni [1].

Vlaknové kompozity mizeme dé€lit podle zplisobu ulozeni vlaken na materialy s uspofadanym
systémem vyztuze — kontinualnich vladken (s dlouhymi vlakny) a s nahodné¢ uloZzenymi
(diskontinualnimi) vlakny (kratka vlakna) [1].

Kompozity s dlouhymi vlakny mohou mit uspofadani vlaken v matrici, jednosmérné,
dvouosé nebo viceosé, mohou byt jednovrstvové nebo vicevrstvové i s hybridnim
uspotradanim vrstev. Vldkna jsou spojena matrici, ktera plni funkci ptenaSeni vnéjsiho zatizeni
na vlakna. Pozadavky na vlakna a matrice kompozitu jsou rozdilné v souvislosti s jejich
ucelem pouziti (vysoka pevnost, zarupevnost, elektricka vodivost, chemické odolnost apod.)

2].

Nekteré aplikace kompoziti s kovovou a keramickou matrici vyztuzenych kontinualnimi
vlakny uvadi tabulka 13.

Tab. 13 Piiklad pouziti kompozitii s kovovou a keramickou matrici vyztuzenych dlouhymi vlakny [2].

Oblast vyuziti Priklad pouziti Pozadované Pozadované
vlastnosti vlastnosti
Konstrukce Vzpéry, dorzalni Nizka hmotnost, AINB, AIl/SiC, Al/C
letadel nosniky, skiing k¥idel, tuhost a pevnost
vyztuhy, dvete, rdmové
konstrukce
Lopatky kompresoru a Tuhost, pevnost, Al/SiC, Al/C,
dmychadel, lopatky odolnost vici Ni/ThO., SiC/C
turbiny teploté a ndraziim
Automobily Bloky motori, ramové | Nizka hmotnost, Al/SiC, Al/B
konstrukce, pistnice, odolnost vici
rozvodové tyce teploté, pevnost a
tuhost
Energetika Lopatky kompresori a Pevnost, tuhost, Al/B do 250°C pro
turbodmychadel nizka hmotnost vys§i T az do 600°C
Ti/B, Ti/SiC
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Elektrotechnika

Kartace el. motoru,
vodice

Elektricka
vodivost,
otéruvzdornost

Cu/C

Desky Pb akumulatori

Tuhost, pevnost,
korozivzdornost

Pb/Al,O3, Pb/C,
Pb/sklenéné vlakno

Sportovni naradi

Tenisové rakety, lyze,
lyzaiské hole, ramy kol

Nizka hmotnost,
tuhost a pevnost

Al/B, Al/C, Al/SiC

Golfové hole, rybaiské
pruty

Nizka hmotnost,
pevnost a
ohebnost

Al/B, Al/C

Vlastnosti a pouziti kompoziti s termoplastovou a reaktoplastovou matrici, vyztuzenou

dlouhymi vldkny, jsou uvedeny v tabulkéach 14 a 15.

Tab. 14 Vlastnosti a pouziti kompozitl s termoplastovou matrici vyztuzenych dlouhymi vlakny [2].

Kompozit Objem | Mérna Max. Modul Pouziti
vyztuze | hmotnost | pracovni | pruZnosti
V(%) |p teplota | vtahu
(kg. m3) | T(C) |E(Gpa)
Matrice Druh a
forma
vyztuze
Polypropyl- Sklo- 13,5 1100 100 4630 Nadrze a
en PP Vlidkno zasobniky pro
rohoz chemikalie,
kryty,
pouzdra.
Polybutylen- Sklo- 22 1580 140 8280 Kryty,
ereftalat Vlidkno pouzdra dily
rohoz pro
automobily
Polyethersu- | C-vlakno 62 1650 160 76 000 V leteckych
Ifon tkanina konstrukcich
Polyetheret- C-vlakno 65 1620 250 17 400 Konstruk¢ni
herketon rovng mat. v
letectvi
Polyamid 12 | C-vlakno 54 1420 160 62 600 Letecké
tkanina aplikace
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Tab. 15 Vlastnosti a pouziti kompozitt s reaktoplastovou matrici vyztuzenych dlouhymi vlakny [2].

Kompozit Objem | Mérna Max. Modul Pouziti
vyztuze | hmotnost | pracovni | pruznosti
V(%) |p teplota | v tahu
(kg.m?3) | T (°C) E (Gpa)
Matrice Forma a
druh a
forma
vyztuze
Polyesterova Sklo E 33,8 1720 80 16 000 Chemicky
pryskyfrice tkanina prumysl,
stavebnictvi,
dopravni
prostiedky
Sklo E 16,8 1400 80 6150 Kontejnery
rohoz odpadu,
nadrze,
sportovni
lodé
Fenolicka Sklo 33,8 1720 150-230 35000 | Laminaty pro
pryskyfice tkanina interiéry
prostiedkil
homadné
dopravy
Epoxi Sklo S 65 2070 125 57 000 Letecky
roving prumysl,
kapotaz
vétronu,
pristavaci
Klapky
Bismaleinim | C-vlakno 60 1620 230 165 000 Spodni dily
idova roving letadel
pryskyFice S kolmym
startem

Kompozity s kratkymi vlakny jsou vétSinou svym charakterem vyztuzeni, materialy
izotropni s vlakny nahodile uspofadanymi, nebo s vyztuZzi typu netkanych textilii ¢i rohozi.
Mohou byt jednovrstve 1 vicevrstvé 1 s hybridnim uspofddanim vrstev. Jako matrice jsou
pouzivany jak reaktoplasty (které pifevazuji), tak termoplasty. Pouzivana vyztuz kratkych
vldken jsou pfevazné sekand sklenéna vldkna, ale i uhlikové a jina, vyjma kovovych

a keramickych. Nebo sklenéné vlakna (téz uhlikova, aramidovéa apod.) v podobé netkanych
textilii, rohozi event. tkanin [2].

Praktické vyuZiti téchto kompoziti je velmi Siroké v riznych technickych oborech. Vlastnosti
a pouZiti nékterych kratko vlaknovych kompoziti s matrici termoplastovou a reaktiplastovou
jsou uvedeny v tabulce 16 [2].
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Tab. 16 Vlastnosti a pouziti kompozitti s termoplastovou a reaktoplastovou matrici vyztuzenych
kratkymi vlakny [2].

Kompozit Objem | Mérna Max. Modul Pouziti
vyztuze | hmotnost | pracovni | pruznosti
V(%) |p teplota | vtahu
(kg. m®) | T(CC) |E(Gpa)
Matrice Formaa
druh a
forma
vyztuze
REAKTO- Vlakna 33 1830 80 13 200 Vylisky pro
PLASTY sklenéna automobilovy
sekana primysl,
sanitarni
Polyesterova techniku
pryskyfrice
Sklenéna 65 1820 80 1480 Vylisky pro
vlakna elektrotechni
sekana ku, ptilby
Fenolicka Sklenéna | 10-25 | 1780-2100 | 150-210 17 000- Vylisky pro
pryskyfice vlakna 21 000 elektrotechni
sekana cky primysl
s vysokou
tep. odolnosti
TERMO- Sklenéna 30 1140 100 48 Kosiky,
PLASTY vlakna vanicky,
sekana vazaci pasky
Polypropylen
Polyamid Sklenéna 30 1350 150 - Ozubena
vlakna kola, loziska
sekana
Polykarbonat | Sklenéna 30 1350 130 6800 Jako
vlakna dielektrikum,
sekana loziska,
ozubena kola

1.6 Kompozity v kazdodennim Zivoté

Nesporna skutecnost, ze kompozitni materialy predstavuji nejucinnéjsi vyuziti
potencialnich moznosti hmoty, a tim maximalizaci energetickych uspor nejen z hlediska
materialu, ale i z hlediska vyuZzivani konstrukce, se odrazi v rychlém pronikani kompoziti do
vSech odvétvi hospodatstvi [3].

Zelezobeton (obr. 17) nebo také Zelezovy beton je ndzev pro kompozitni

material tvofeny betonem a ocelovou nebo zeleznou vyztuzi (betonaiska vyztuz), ktera je do
betonu pii vyrobé vlozZena (zalita) tak, aby pii deformaci (zatizeni) prvku byla ,,natahovéana“.
Dtvodem vkladani vyztuze do betonu jsou typické vlastnosti betonu, tj. vysoka pevnost

v tlaku a velmi mala pevnost v tahu. Naproti tomu vyztuz ma v tahu tnosnost vysokou [5].
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Obr. 17 Nahled na vybouranou strukturu zelezobetonu, ktery tvofi stropni panel [5].

Velké mnozstvi kompozitnich materialii je vyuzivano pro vyrobu sportovniho nacini.

V dnesni dobé se ve vétsiné sportovniho odvétvi vyrobci nabizi kompozitni vyrobky. Vyrobci
vykladaji astronomické ¢astky na vyrobu a vyvoj novych materidli pro sportovni potieby.
Nejvétsim diivodem pro vyuziti kompozitl je snizeni hmotnosti cca 20% proti soucasti
vyrobenou z klasickych mat.) dal$i vyhoda je moznost vyrabét komplikované tvary [3].

speclaini pénové jadro

s tvarovou paméti se

pii ndrazu deformuje a FRLINA b X *A
potom vraci

do puvodni podoby

wvyiuje fivotnest Cepele

torzné tuhd pletend
karbonovd vidkna 3K

optimalizovana sila stény
pro vysokou pevnost pii
zachovani nizké hmotnesti

ACTIVE BOND

karbonovy méstek umistény ve vySce
puku poskytuje hraci dokonaly cit
a kontrolu

mistek zvySuje odolnest Cepele

Obr. 18 Struktura ¢epele hokejky z kompozitu [6].

félie s designem

triaxialni
sklolaminat

ABS sidewall

triaxialni
sklolaminat tenky pruh gumy
nad hranou

dubové jadro
ocelova hrana

odolna extrudovana
skluznice

Obr. 19 Rez sjezdovou lyzi a jednotlivé vrstvy [7].
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Kompozity se uplatiiuji se pii vyrobé sportovnich zafizeni a vybaveni, jako jsou napft. hokejky
(obr. 18), golfové hole, tenisové rakety, ostépy, lyZe (obr. 19) a snowboardova prkna, lodé
apod. [3].

Jednim z ptikladii kompozitnich materiali je di‘evo obr. 20. Dvé hlavni stavebni slozky dieva
jsou lignin a celuldza. Pokud izolujeme celuldzu, zjistime, Ze se jedna o velmi pevny material,
ale jenom co se tyce jeho tahu. Stejné jako nase obleceni, celuldza ve formé vlaken sice dobie
udrzi napéti, ale 1ze ji velmi lehce ohnout. Proto by nikdy sama o sob¢ nedokézala udrzet

vahu celého stromu. Na druhou stranu, lignin by zase nedokazal podpofit vétve, rozpinajici se
Vv korunach stromt a ohybajici se pod vlivem gravitace [8].

Obr. 20 Obrazek struktury dieva pod mikroskopem [8].

Pravé kombinace ligninu a celuldzy propijcuje dievu dostateCnou pevnost, aby udrzelo celou
vahu koruny ptisobici na kmen a umoznilo vétvim odolavat gravitaci [8].
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2 MOZNOSTI OBRABENI KOMPOZITNICH MATERIALU A
DOSTUPNE TECHNOLOGIE

Obrabéni kompozitnich materiali je velice odlisné od bézného obrabéni kovi a jejich slitin
diky jejich rozdilnym fyzikdlnim vlastnostem a vzhledem k jejich nehomogenité a silné
anizotropii. Béhem obrabéni kompozitnich materialii je nastroj velmi silné¢ opotifebovavan,
zejména abrazivné. To zplsobuji mechanické vlastnosti vyztuze. Z tohoto divodu je
doporuceno pouzivat nastroje z tvrdych a otéruvzdornych materiali, jako je napiiklad slinuty
karbid, cermety, fezna keramika a ptedevSim polykrystalicky diamant, pfipadné
polykrystalicky nitrid boru. Diky riizné orientaci vldken je materidl silné¢ anizotropni.
Problematicky je také odvod tepla z mista fezu. Je to zapfi¢inéno predevsim vlastnostmi
matrice. Ta velmi Spatné vede vzniklé teplo a usazuje se na nastroji [9].

| kdyZ neni obrabéni FRP chténé, nelze se tomuto zpracovani vyhnout kvtli pozadované
rozméerové presnosti a kvalité povrchu. Vrtani, soustruzeni, frézovani, brouseni a déleni
materialu patii k nejcastéj§im obrabécim technologiim FRP [2].

2.1 Soustruzeni

Soustruzeni se provadi predev§im pro obrabéni symetrickych rotacnich soucasti, jako
jsou loZiska, vietena, nebo jiné valcové soucasti z kompozitnich materidli. SoustruZeni se 1i8i
od frézovani a fezdni hlavné témét konstantnimi zabérovymi podminkami. Tyto podminky
nejsou pln€ konstantni, protoZe matrice a vyztuzujici vlakna kladou rGzny odpor. Pfi obrabéni
FRP dochazi ke kvazi-kontinualnimu stfihu [3].

Uhel natoceni vlaken p¥i soustruZeni

Pfi soustruzeni kompozitnich materiali nema orientace vlaken tak velky vliv na drsnost
povrchu. Na povrch, velikost feznych sil a podobu tiisky ma zasadni vliv orientace vlaken
0 (obr. 21). Tato orientace je prezentovana jako thel mezi smérem orientace vlakna a smérem
tezné rychlosti, ve sméru hodinovych rucic¢ek. Vektor fezné rychlosti se pti soustruZeni nemeéni.
Uhel nato¢eni vldken zavisi na uspoiadani vldken na obrabéné soucasti. [3].

Smér fezné
rychlosti

Smeér orientace
vlakna

Obr. 21 Uhel natogeni vlaken pfi soustruzeni [10].

Pro orientaci vlaken 0°, tj. podéln€ navijend vlakna, jsou pii styku s feznou Spickou nastroje
namahana kolmo pod thlem 90°.Vlakna jsou namahéana na ohyb a dochazi k pfelamovani
vlaken kolmo na vedeni. Zde dochazi k zna¢né delaminaci, roztfepeni a vylamovani vlaken
z povrchu materialu a tak je obrobeny povrch hrubsi [10; 11].
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Pti podélném soustruzeni dochazi k roztiepeni na rozhrani mezi obrobenym a neobrobenym
povrchem a na pfechodech jsou vldkna vytahana do obrobeného povrchu. Soustruzenim
vrstvy s orientaci vlaken 90° dochazi k vyfezavani celych vlaken po obvodu obrobku. Vlakna
jsou namahana na tlak a bfit podniti praskani materidlu na rozhrani fazi a vysledny povrch je
tak ve vroubkované forme. Pokud je obrabéna vrstva materialu s vlakny pod tthlem 45° ¢i
135°, jsou vldkna naméahana na ohyb a tlak. Kvalita povrchu a pribéh obrabéni Sikmo
navijenych vlaken je zdaleka nejlepsi [10; 11].

Protoze je obtizné obrabét CFRP s vysokou ucinnosti, je mozné obrabét ultrazvukovym
vibra¢nim soustruzenim pomoci nastroje z PKD. Kvalitni povrch u slozité obrobitelnych
materidlii zajistime pouzitim ultrazvukového vibra¢niho fezani. Vibrace davaji moznost
vyhnout se nepfetrzitému kontaktu mezi obrobkem a bfitem nastroje, jejich cilem je
dosahnout stfihu samostatné jednotlivych vlaken a matrice. To je dano feznou vzdéalenosti
béhem jedné periody vibrace nastroje. Princip postupu ultrazvukového vibra¢niho fezani je na
obr. 22. Povrch po vibra¢nim soustruzeni je u materialu s mensim primérem vlaken vyrazné
leps$i a u materialti s vét$imi praiméry vlaken je drsnost povrchu podobna [10; 11].

obrobek

Smér vibraci

nastro)

Obr. 22 Mechanismus ultrazvukového vibra¢niho fezani [12].

2.2 Frézovani

Technologie frézovani pouzivana u vldknovych kompozitnich materiald, se oproti
kovovym materidlim 1isi nizkym pomérem odebraného materidlu, vzhledem k celkové ¢asti
objemu. Frézovani se vétSinou vyuziva jako dokoncovaci operace, nebo pro finalni zpracovani
pro zvysena kvality povrchu, jako odjehlovani, nebo odstranovani modelovaci smési [3].

wev

Nejdulezitéjsimi faktory, pro vybér vhodného nastroje a volbu obrabécich parametrti, jsou typ
vlaken vyztuze, objemovy podil matrice a struktura. Volba nastrojového materialu u uhlikovych
a sklenénych vldken se voli podle abraze, nastroj musi mit vétSi pevnost a tvrdost pifi fezani
tvrdych vléken. Pfi fezdni aramidovych vldken, musi byt vlakna fezana soucasné za jejich
predpéti, to urcuje jakou geometrii ma mit nastroj. Chovani materiali pii frézovani kompoziti
zaleZi nejvice na vlastnostech vladken vyztuze. Jelikoz pfi frézovani dochézi k odbéru ve vice
smérech najedou, je potieba vhodné optimalizovat fezné podminky [3].

Frézovani kompozith se rovnéz vyznacuje né€kolika specifickymi aspekty. Na rozdil od
opracovani kovu se pfi jejich obrabéni doporucuje davat prednost frézovani nesouslednému
(obr. 23a), kdy se zub frézy pohybuje proti sméru posuvu. Pfi tomto zpiisobu prace se mozna
trhlina iniciuje ve sméru obrabéni a do mist, kterd dosud nejsou obrobena (pii sousledném
frézovani zub, vnikajici do materidlu, iniciuje trhlinu kolmo na smér posuvu, a ta zastava
v povrchu i po obrobeni) [13].
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Obr. 23 a) nesousledné frézovani, b) sousledné frézovani [14].

Dale se pii sousledném frézovani (obr. 23b) odebrany material méstna pii obrobeném povrchu,
dochazi k nezddoucimu zvySeni tlaku na obrobenou plochu a mize dojit
k problémiim s nedostate¢nou velikosti prostoru pro tfisky — u nesousledného frézovani tyto
problémy odpadaji. Konecné pii nesousledném frézovani nedochazi k maximalni teploté na
bfitu pfi vybéhu nastroje ze zabéru na opracovaném povrchu, ale na povrchu dosud
neopracovaném [13].

2.3 Vrtani a vyvrtavani

Pro vrtani dér v soucastech vyrobenych z vlaknovych kompozitt Ize pouzit klasické
Sroubovité vrtaky z rychlofeznych oceli bez povlaki nebo s povrchovymi otéruvzdornymi
povlaky. V obou ptipadech je ale nutné ocekavat nizkou trvanlivost a s ni spojenou castou
vyménou a pteostiovani nastroje, samoziejmé ve vétsi mife u nepovlakovanych vrtaku [3].

Ukazka vrtani do kompozitniho materialu z uhlikovych vlaken obr. 24.

Obr. 24 Vrtani do kompozitu z uhlikovych vlaken [15].

Velky vliv na proces tvorby tfisky, trvanlivost nastroje, pfesnost rozmért, tvaru a drsnost
povrchu vyrobené diry maji téz geometrické parametry Sroubovitého vrtaku. Proto je vhodné
pted vlastnim vrtanim provést kontrolu pfesnosti nastroje zamétrenou na prumér, kuZelovitost,
tloustku jadra, rozdily v délkach hlavnich ostii a velikost pficného ostfi. Dillezitou roli hraji

1 Ghly nastaveni obou hlavnich ostii a jejich rozdily a uhly hibetu obou bfitl a jejich rozdily

[3].

Vrtani predstavuje nejrozsifené]si operaci pii opracovani kompozitli — jenom na modernim
dopravnim letadle je nutno do kompozitovych dilci vrtat 1,5-2,0 mil. otvort pro nyty! Pii
vrtani kompozitl 1ze dosdhnout pfesnosti H7-HS8; problematicky je zejména vystup nastroje
z materialu, kde pfili§ velkd axidlni slozka fezné sily zplisobuje delaminaci povrchovych
vrstev [13].
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Resenim je specialni iprava ostii s uhlem $picky jen 90-100°, uhel &ela 15-20°, dostateéng
velky uhel hibetu zabranujici vzniku tepla jeho tfenim o opracovany material, zkraceni
pricného ostii, stupnovité provedeni $picky nebo vybaveni vrtaku feznymi hroty na vnéj$im
pruméru nastroje [13].

Delaminace

Specifickym poskozenim pfi obrabéni kompozitl je delaminace. Nejcastéji se vyskytuje pii
vrtani vrstvenych kompozitii. Dochézi k ni jak uvstupu (odlupovani povrchové vrstvy) tak 1
na vystupu (odlupovani neobrobené vrstvy pod nastrojem) vrtaku z materialu (obr. 25) [16].

Obr. 25 Delaminace [16].

Vznik a rozvoj delaminace pfi vrtani Sroubovitym vrtdkem probiha postupné ve dvou fazich
(faze pasobeni pti¢ného ostii a faze ptisobeni hlavniho ostif). Prvni fdze za¢ind v moment¢,
kdy sila F od pti¢ného ostii, plisobici na dosud neobrobenou vrstvu materidlu, dosahne
kritické hodnoty a kon¢i poté, co pficné ostii pronikne ven (obr. 26a). Pii deformaci se
nejdiive vytvoii malé vyduti v okoli osy vrtani a poté se dale §ifi ve sméru vldken

v povrchové vrstvé. V okamziku, kdy vybouleni dosdhne mezni hodnoty, povrchova vrstva se
rozevie, pticné ostii pronikne ven a nasledné za¢ne druhd faze. Delaminace iniciovand v prvni
fazi se v disledku tlaku a otaceni hlavniho ostii vrtaku déle rozviji (obr. 26b). Pticné ostii
feze material obrobku s velkym negativnim thlem a tvoti ptes 50% posuvové sily.

V momenté¢, kdy pficné ostii prostoupi na povrch, delaminace dosédhne z velké ¢ésti své
kone¢né velikosti [16].

a) ] b) )
F | F W

_V-‘

Viiv piéného osti Viiv hlavniho ostfi

Obr. 26 a, b Faze vzniku delaminace [16].

Obr. 27 a) dira s delaminaci b) spravné vyvrtana dira [17].
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Delaminace u vrstvenych materialii nenastane uvniti vrstvy, ale pouze mezi jednotlivymi
vrstvami laminatu obr. 27. Mimo nastaveni feznych podminek ma na delaminaci také zna¢ny
vliv stav ostii nastroje. Neni-li nastroj dostatecné ostry, vlakna nejsou deformovana stithem,
ale maji sklon se pied ostfim ohybat a dale jsou vytahavana z matrice [16].

Delaminaci mizeme omezit, ptipadné ji zcela zabranit volbou vhodnych nastrojii. Geometrie
fréz maji nizké stoupani sSroubovice, zajistujici snizeni axialnich sil na lamelarni vrstvy
materialu a tudiz nedochazi k jejich delaminaci. Také pii volbé spravného vrtaku se pouziva
riznych Ghla $picky a stoupani Sroubovice [18].

2.4 BrouSeni

Metoda obrabéni brousenim kompozitli se pouziva, stejné tak jako u brouseni kovovych
¢asti, prevazné pro ziskani pozadovaného hladkého povrchu nebo lepsi rozmérové presnosti.
Pro ziskani kvalitnéjsiho povrchu se pouzivaji klasické brusné papiry, kotouce ¢i jiné brusné
elementy [19].

Jinym diivodem brouseni téchto materialt je ziskani povrchu pro nasledné naneseni barvy nebo
prebrouseni nanesené barvy pied naslednym lakovanim. Pro brusny proces se vyuziva rotacnich
brusnych kartact. Jednotlivé kartace jsou vsazovany do brusné hlavy, kterd kona rotacni pohyb.
Vyhodou pouzivani kartacu je stejnomérné vybrouseni tvarovych profild. Kartac se totiz chova
jako brusivo pfitlacované rukou. Trvanlivost brusiva je pfitom del§i nez u pouziti tradicnich
postupi [19].

Cvwr

obrobené plochy kompozitniho dilce (Ra=2,5 um) [9].

2.5 Déleni

Pii déleni kompozitnich materialti se doporucuje pouzivat rozbrusné kotoucové
nastroje, kvtli prefezani vyztuzujicich vlaken. Timto dosdhneme Cistého fezu bez delaminace,
trhlin nebo jinych vad na konci fezaného materialu. Kvili tomuto problému neni vhodné
pouziti stfihacich nastroji, jako napt. nlizek nebo klesti, jelikoz rozdrti konce vldken v misté
déleni materidlu. Dal$i moZnosti déleni materialu jsou napt. frézovani, upichovani [1].

2.6 Nastroje

Kompozitni materialy patii do skupiny materialti se specifickymi vlastnostmi, jejichz
pouziti spolu s pozadavky na nastroje neustale vzriistd. Obrabéni kompozitnich materiali je
obtizné a volba vhodnych feznych nastroji vyzaduje zpravidla selektivni postup a velkou
peclivost [17].

Nejcastéji obrabéné kompozitni materialy obsahuji vldkna uhlikova, skelna nebo aramidova,
ktera jsou vazana organickym polymerem, epoxidovou nebo fenolovou pryskyfici.
Vzijemnou kombinaci matrice a vyztuzujicich vlaken Ize dosahnout rozdilnych
mechanickych vlastnosti, které je nutno zohlednit pti volbé fezného nastroje [17].
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Zatimco kompozitni materialy zpevnéné uhlikovymi vlakny jsou velmi abrazivni, a tudiz je
vyzadovan co nejvice odolny nastrojovy material, tytéz materialy vyztuzené aramidovou
tkaninou kladou velké naroky pfedev§im na spravnou geometrii bfitu, protoze jsou mekké
a lehce se poddaji tlaku nastroje. Pro tyto materialy byly vyvinuty specialni nastroje, které
vlakno nejprve predepnou a potom Cisté oddé€li a odstrani z pracovniho prostoru [17].

Krom¢ nastroje samotné¢ho maji hlavni vliv na kvalitu obrabéni kompozitnich materiala

I fezné podminky. Zalezi na spravné zvoleném posuvu, na otackach a na zajisténi dokonalého
fezu, to znamena na zamezeni tieni nastroje o povrch obrobku. Neteze-li néstroj spravné,
dochazi k delaminaci materialu nebo k lomu vlaken [17].

Vyztuzujici vlakna piisobi na nastroj silnym abrazivnim u¢inkem a jsou hlavni pfi¢inou
velmi intenzivniho opotiebeni nastroje. Proto je nutné pro dosazeni vyssi trvanlivosti volit
nastrojové materialy s vysokou odolnosti vii¢i otéru (napft. povlakované SK, diamant).
Vyztuzené kompozity 1ze obrabét na béznych kovoobrabécich nebo i dievoobrabécich
strojich. Na rozdil od obvykle obrabénych kovi a kovovych slitin je vSak tfeba pti navrhovani
feznych podminek vice piihlizet k nasledujicim zvlastnostem téchto materialt. [17].

AccV Spot Magn Det WD Exp
200kv 50 15x BSE 12.9 35878 HSS

Obr. 28 Mikroskopicky pohled na fezny nastroj z rychlofezné oceli, bez povlaku, VB=1,33 mm [17].

Vyztuzujici vlakna plisobi na nastroj silnym abrazivnim uc¢inkem (obr. 28) a jsou hlavni
pfi¢inou velmi intenzivniho opotiebeni nastroje. Proto je nutné pro dosaZeni vyssi trvanlivosti

volit nastrojové materialy s vysokou odolnosti vii¢i otéru (napt. povlakované SK, diamant)
[17].

Hodnoty koeficientu tfeni mezi obrabénym kompozitnim materidlem a hibetem nastroje nebo
ttiskou a ¢elem nastroje (0,15 - 0,30) jsou pro vSechny nejuzivanéjsi nastrojové materialy
(rychlotezné oceli, SK, feznou keramiku, diamant) niz$i nez pii obrabéni kovovych materidli.
Hodnoty mérnych feznych sil jsou mnohem niz§i nez pii obrabéni kovi - tim se snizuji fezné
sily a potfebny ptikon obrabéciho stroje [17].
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Volba feznych nastroji

Pro obrabéni kompozitnich materialli 1ze sice pouzit nastroje z rychlofeznych oceli, pfi jejich
pouziti je v§ak nutné ocekavat niz§i hodnoty trvanlivosti a s tim spojenou ¢astou vyménu
a preostiovani nastroje, a to predevsim z nasledujicich davod [17]:

- Rychlofezné oceli jsou ve srovnani s jinymi feznymi materialy charakteristické
niz$imi hodnotami tvrdosti, a maji tudiz i mensi schopnost odolavat abrazivnimu
pusobeni vyztuzujicich vlaken [17].

- Vétsina kompozitnich materidlti ma velmi nizkou tepelnou vodivost (vyjimku tvori
kompozity s kovovou matrici), proto vzniklé teplo musi byt ze zony fezu v maximalni
mife odvedeno nastrojem. Tepelna vodivost rychlofeznych oceli je vSak relativné
nizka, tfikrat az Ctyfikrat nizsi nez u slinutych karbidii, a vysoké teploty v oblasti ostii
nastroje zpusobuji $patnou trvanlivost bitu [17].

- Nejcastéjsim zpusobem, jak zvysit odolnost proti opotiebeni a tim i trvanlivost
nastroju z rychlofeznych oceli, je aplikace riznych otéruvzdornych povlaku. I v tomto
ptipadé je v8ak intenzita opotiebeni pomérné vysoka [17].

Nastroje ze slinutych karbidia dosahuji lepSich vysledki v porovnani s néstroji

z rychloteznych oceli. Mechanické vlastnosti slinutych karbida zavisi zejména na obsahu
pojiva (nejcastéji Co) a velikosti zrna karbidické faze. Tvrdost se zvySuje s vySSim
podilem a jemnéjsim zrnem faze karbidické, naopak velka zrna a vétsi podil pojiva
zvysuji houzevnatost slinutého karbidu. Proto jsou pro ucely obrabéni kompozitnich
materiali vyztuZzenych abrazivnimi vlakny (uhlikova, skelnd) vhodné predev§im
jemnozrnné slinuté karbidy, které maji vyssi hodnoty tvrdosti, takze 1épe odolavaji
opotiebeni [17].

Pro zvySeni trvanlivosti jsou tyto nastroje navic pokryty riznymi druhy povlaki na bazi
karbidd, nitridd, oxidd nebo diamantu. Niz§i hodnoty houzevnatosti nastroje je pak nutné
zohlednit pfi procesu obrabéni, zejména pokud dochazi k dynamickému zatizeni bfitu.
Ukazka opotiebeni hlavniho hibetu monolitniho karbidového vrtaku s povlakem TiN +
TiAIN je uvedena na obr. 29 [17].

AccV Spot Magn Det WD Exp
200kV 50 1I5x BSE 14.4 35872 TIAIN

Obr. 29 Mikroskopicky pohled na fezny nastroj ze slinutého karbidu, povlak TiN+TiAIN, VB = 0,12
mm [17].
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Nejlepsich vysledkt pii obrabéni kompozitnich materidlti dosahuji nastroje

Z polykrystalického diamantu. Pfedevsim vysoka tvrdost, ktera umoziuje odolavat
vysokému abrazivnimu t¢inku vldken, a vynikajici tepelna vodivost, ktera zarucuje rychly
odvod tepla z oblasti fezu, jsou piedpokladem pro vysokou kvalitu obrobeného povrchu

a dlouhou trvanlivost nastroje. Trvanlivost je mnohondsobn¢ vyssi (az stondsobn¢) nez

U nastroju ze slinutych karbida [17].

[ 24

delaminace, protoze pfi nadmérném opotiebeni biitu se vlakna spiSe odlamuji, misto aby byla
bézné fezdna. Vhodnou aplikaci nastrojii z PKD pfi obrabéni kompozitnich materialti dochéazi
ke zvyseni feznych podminek (zejména fezné rychlosti) a nasledné produktivity o 50 az 100
% [17].

Nastroje na soustruZeni

Pti soustruzeni kompozitli je potfebné pouzit vyhovujici nastroj pro zajisténi spravnych
feznych podminek. Nejvice se setkavame s nastroji S vyménitelnymi bfitovymi destickami.
Desti¢ky jsou nejcastéji ze SK nebo SK, které jsou povlakované vrstvou PKD (obr. 30). Pro
soustruzeni jsou nejcastéji vyuzivané nastroje s kladnou geometrii a tvrdym, ostrym bfitem,
aby byl nastroj schopen fezat siln¢ abrazivné vyztuzena vlakna [2].

Pti obrabéni CFRP je dobré zajistit kontinualni fez karbidickym ndastrojem, protoze
u prerusovaného tezu vznikd vyssi opotiebeni. Abychom zvysili Zivotnost néstroje, je tieba
najit vhodny kompromis na thlu bfitu. S rostoucim uthlem hibetu je néstroj ostiejsi, ale je
zeslabovano ostii (Ghel bfitu) a nastroj trpi na vznik lomu. Pfi rdzu mize dojit az odstipnuti
nebo ulomeni ¢asti biitu [2].

Obr. 30 VBD povlakované vrstvou PKD [20].

Nastroje na frézovani

Problémem, zejména pii frézovani obvodovém, jsou axialni sily, podporujici separaci
povrchovych vrstev. Proto se doporucuje pouzivat tzv. kompresnich fréz, jejichZ zuby jsou
usporadany ve Sroubovicich opa¢ného sméru; tak I1ze docilit toho, Ze pfi praci jsou oba vnéjsi
povrchy axialni slozkou fezné sily stlacovany k sobé a nebezpeci separace vrstev nehrozi.
Predstavitelem téchto nastroju jsou frézy CoroMill Plura S215 (obr. 31) nebo frézy vyrabéné
americkou spole¢nosti LMT Onsrud LP [13].
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Obr. 31 Fréza CoroMill Plura S215 [21].

Soucasti vyrobni fady CoroMill jsou také nastroje, jako jsou ¢elni frézy CoroMill 590 nebo
stopkové frézy CoroMill 390 vyuzivajici biitové desticky s hrotem nebo povlakem

Z polykrystalického diamantu, které jsou obzvlasté ucinné v ptipadé¢ kompozitnich materiala
s vysokym obsahem uhlikovych vlaken [22].

KOMPOZITNI FREZY YG-1 (obr. 32): YG-1 je uznavan jako nejvétsi svétovy vyrobce
stopkovych fréz, coz plati i pro kompozitni frézovani. Bylo vyvinuto velké portfolio, které
pomaha koncovym uzivatelim vybrat ten spravny produkt vénovany spravnému procesu [23].

Obr. 32 Kompozitni fézy YG-1 [23].

3595

NS T S
RCRIRR

Kompozitni stopkové frézy YG-1 se 1isi od jednoduchych nepovlakovanych ,,routeri* pro
skelna vlakna az po ,,routery pro déleni tiisek, kompresni a finiSovaci ,,routery* a riizné
kombinace geometrii v zavislosti na aplikacich. VSechny kompozitni stopkové frézy jsou
vyrabény s pouzitim YG-1 ve vlastnich geometriich zobrazenych ze vstupnich dat zakaznikt
s nejlepsi surovinou ve své tfide na trhu a Spickovym povlakem, hlavné CVD, pokud je
potieba [23].

Spole¢nost Seco nabizi uceleny sortiment monolitnich fréz obr. 33 uréenych pro frézovani
uhlikovych a sklolaminatovych kompozitl a plastii vyztuzenych uhlikovym vladknem.
Nabidka obsahuje ¢elni frézy z monolitniho karbidu s diamantovym povlakem

I nepovlakované a monolitni frézy z polykrystalického diamantu (PKD), které jsou k dispozici
s riznymi geometriemi. Sortiment zahrnuje 1 monolitni stopkové frézy s pajenymi
polykrystalickymi diamantovymi bfity. Tato produktova fada obsahuje nastroje
optimalizované pro obtizné fezné podminky v naro¢nych materialech obrobku [24].

42



UST FSI VUT V BRNE

Obr. 33 Fréza na kompozity JC899 od spolecnosti Seco [24].

Nastroje na vrtani

V soucasné dobé jsou na trhu k dispozici vrtaky s geometrii poskytujici vhodné&jsi rozlozeni
posuvové sily, umoznujici vrtani kompoziti bez vzniku delaminace [16].

Velky vliv na proces tvorby tiisky, trvanlivost nastroje, pfesnost rozmért, tvaru a drsnost
povrchu vyrobené diry maji téz geometrické parametry Sroubovitého vrtaku. Proto je vhodné
pted vlastnim vrtdnim provést kontrolu pfesnosti nastroje zamétenou na pramér, kuzelovitost,
tloustku jadra, rozdily v délkach hlavnich ostfi a velikost pticného ostii. Dilezitou roli hraji i
uhly nastaveni obou hlavnich ostfi a jejich rozdily a uhly hibetu obou bfiti a jejich rozdily

[3].

Doporuc¢ené geometrie vrtakti z rychlofeznych oceli pro obrabéni kompozitnich materiali
jsou uvedeny na obr. 34a. U klasickych Sroubovitych vrtaki s bézné ostfenou $pickou (obr.
34a, obr. 35a) by velikost pti¢ného ostii méla byt pokud mozno co nejmensi. PFi¢né ostii ma
negativni vliv na proces fezani, protoze v dusledku nizké fezné rychlosti a negativniho uhlu
¢ela material spiSe vytlacuje nez feze. To ma za nasledek silné zvySeni posuvové slozky fezné
sily a naslednou delaminaci materialu. Z tohoto diivodu jsou pro obrabéni kompozitl v Siroké
mife pouzivany predevsim vrtaky se specialni ipravou ostii (obr. 34c, obr. 35c¢), které
vyraznym zpusobem zabranuji tvorbé nezadouci delaminace [17].
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Obr. 34 Doporucené ééorﬁetrie vrtakii z rychlofeznych
oceli [17].
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Obr. 35 Doporucené geometrie vrtakt a) slinuty karbid
b) monolitni SK, ¢) pfipajena bfitova desti¢ka [17].
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Pro vrtani dér v soucastech vyrobenych z vlaknovych kompozitl 1ze pouzit klasické Sroubovité
vrtaky z rychlofeznych oceli bez povlaki nebo s povrchovymi otéruvzdornymi povlaky.
V obou piipadech je ale nutné ocekévat nizkou trvanlivost a s ni spojenou ¢astou vyménou
a pieostiovani nastroje, samoziejmeé ve vétsi mife u nepovlakovanych vrtaka [9].

Vzhledem k vyssi odolnosti proti opotfebeni se pro vrtani vlaknové vyztuzenych kompozita
hodi vrtaky ze slinutych karbidi. U drazsich celokarbidovych, monolitnich néstroji, které
mohou byt vzhledem k velikosti pracovni ¢asti mnohokrat pfeostfovany, lze o¢ekavat velmi
dlouhou Zzivotnost. Pro zvySeni trvanlivosti jsou tyto nastroje navic pokryty riznymi druhy
povlakll na bazi karbidi, nitridf, oxidii nebo diamantu. Levnéjsi nastroje s pajenymi biitovymi
destickami ze slinutych karbidii vykazuji mensi Zivotnost, protoZe pocet ostfeni je omezen
velikosti samotné desticky. Nejvyssi trvanlivost a tedy i Zivotnost dosahuji pii vrtani
kompozitnich materiala vrtaky s pajenymi biitovymi destickami z polykrystalického diamantu

9.

Pouziti kompozitnich materialii a CFRP (carbon fiber reinforced plastics) je dnes pomérné Casté
a jejich trzni podil roste. Oddé€leni vyvoje spolecnosti ISCAR neustale pfinasi inovované fady
feznych ndstrojl, které jsou specialné navrzeny pro efektivni praci s kompozitnimi materialy.
Tyto pokrokové produkty poskytuji zakaznikiim velmi efektivni feSeni pro vyrobu tykajici se
téchto naro¢nych materiali. Vrtaky pro kompozitni materialy znacky ISCAR (obr. 36) [25].

8 @

- ~—

Obr. 36 Vrtaky pro kompozitni materialy znacky ISCAR [26].

KOMPOZITNI VRTAKY YG-1 (obr. 37): od jednoduchého nepotahovaného karbidu aZ po
vysoce vykonné vrtaky PKD a produkty s diamantovym povlakem CVD, YG-1 ma nejlepsi
odborné znalosti pfinasejici spravné geometrie nastroju, které dosahuji optimalnich néklada
na zhotoveni otvoru [23].
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Obr. 37 Kompozitni vrtaky YG-1 [23].

Mimo jiné lze vyuzit také n¢kterou z geometrii novych vrtakti CoroDrill z nabidky firmy
Sandvik Coromant. Vrtaky CoroDrill 854 a 856 (obr. 38) byly vyvinuty tak, aby spliovaly
mimotadné tvrdé pozadavky na obrabéni nejnovéjSich CFRP materidlii a vrstevnatych
kompozitt s hlinikovou folii a vyznacuji se dlouhou a konzistentni zivotnosti umoznujici
opakované dodrzeni pfisnych toleranci. Geometricky tvar vrtadku CoroDrill 854 je navrZen
tak, aby se u materialti s vysokym obsahem vlaken zvysila kvalita diry na vstupu i na vystupu
z obrobku [27].

Z hlediska dosazeni optimalni kvality, spolehlivosti obrabéciho procesu a hospodarnosti
nakladt na vyrobenou diru ma zasadni vyznam spravna volba vrtaku. Z tohoto pohledu
nachdzi vrtdk CoroDrill 854, s geometrii opatfenou ostrymi vybézky, uplatnéni v ptipadech,
kdy je problémem tfepeni a vystipovani, zatimco pouziti vrtaku CoroDrill 856 je vhodné,
pokud u materialt s velkym podilem polymerni matrice dochéazi k delaminaci - hlavni podil
na tom ma jeho geometrie s lomenym ostiim, ktera usnadiuje klidny vstup do obrabéného
materialu a vystup z n&j [27].

Obr. 38 Vrtaky CoroDrill 854 a CoroDrill 856 firmy Sandvik Coromant [27].

2.7 Teplota

Pro obrabéni je nezbytné respektovat teplotni omezeni matrice — pfi prekroceni teploty
80°C (vyjimecneé 150°C) dochdzi k jeji degradaci a vyraznému zhorSeni mechanickych
vlastnosti kompozitu. Tato skutecnost je diilezita tim spiSe, Ze kompozity vykazuji nizkou
tepelnou vodivost, ktera ¢ini zhruba 0,2-0,4 W/m.K oproti oceli, kde jsou bézné hodnoty
52-53 W/m.K, a tudiZ je nutno se vyvarovat mistniho ptehrati [13].
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Proto je tieba volit takové fezné podminky, aby nebyla ptekrocena tzv. kriticka teplota, kdy
dochazi k degradaci pryskyfi¢né matrice a na obrobeném povrchu se zacnou objevovat spalené
oblasti [17].

Velmi nizka tepelna vodivost obrabéného materidlu zptsobuje, ze vzniklé teplo prechazi do
obrabéného materialu a tfisky pouze v zanedbatelném rozsahu, a musi byt tedy v maximalni
mife odvedeno nastrojem, piipadné feznou kapalinou (pokud viilbec muze byt pouzita) [17].

Porovnani odvadéni tepla pii obrabéni kompozitnich materiald a oceli je vidét v tab. 17.

Tab. 17 Odvod tepla pii obrabéni kompozitnich materialti v porovnani s oceli v % [3].

Odvod tepla Ocel Termoplast Reaktoplast FRP

Triskou 75 50457 243 5+10
Obrobkem 20+22 15+25 5+8 5+15
Nastrojem 345 20+25 80+90 70+80
Prostfedim (3+5)% PFi suchém prostfedi

FRP- kompozity vyztuiené uhlikovymi nebo skelnymi vidkny

Chlazeni pfi obrabéni kompozitu je ve vétSing piipadl nemozné z ditvodu nasaklivosti
materialu. Volba obrabéni za mokra nebo za sucha se provadi na zakladé operace obrabéni.
Pouziti chladici kapaliny mize také pomoci pti odvadéni prachu. Kompozitni materialy jako
napfiiklad karbon jsou velmi porézni. Olejové emulze zasychaji a ziistavaji v pérech
kompozitu a nasledné lepeni materialli neni mozné. Pokud obrabéci proces vyzaduje chlazeni,
je mozné pouzit chlazeni vodou, specialnimi roztoky nebo vzduchem. Kompozity s kovovou
matrici je nutné pii obrabéni chladit. U vétSiny kompozitnich materialii je upfednostiiovana
jako chladici kapalina ¢ista voda. Pokud je dulezita kontrola rzi, 1ze pfidat malé¢ mnozstvi
inhibitoru rzi (1-2%). [2].

Nékolikanasobna tepelna roztaznost proti kovovym materialim (hodnota tepelné roztaznosti
kompozit klesa s rostoucim obsahem skelnych vlaken) zptisobuje pomérné velkou zménu
rozmérd vyrabéné soucasti béhem vlastniho procesu obrabéni nebo i po jeho skonceni. Tuto
skutecnost je tieba vzit v ivahu pfi vyrobé i méfeni piesnéji licovanych soucasti [9].

2.8 Triska

Pii obrabéni vyztuzenych kompozith se tvoii drobné castecky tiisky (zejména
z vyztuzujicich vlaken), které¢ se ve formé prachu S§ifi z mista fezu do okoli. To vyzaduje
aplikovat vykonna odséavaci zafizeni, aby nebyly piekroceny zdravotni a hygienické limity
pracovniho prostiedi [17].

Odsavaci zatizeni musi byt v ptipadé€ obrabéni kompoziti velice vykonna, jelikoz mize
dochazet k vifeni prachu v okoli. Pti obrabéni karbonu (obr. 39) je odsavani dilezité kvuli
abrazivnim u¢inktim uhlikového prachu na sty¢nych plochéch stroje jako napt. loZe nebo jiné
posuvné plochy a také kvili elektrické vodivosti. Prach z karbonu dokaze v elektroinstalaci
zaprti€init zkrat obrabéciho stroje. U sklolaminatd, kde se prach §ifi z mista fezu do prostoru je
dualezité odséavat, protoze pii vdechnuti skelnych vldken se castice mohou drzet v téle cloveka
i n¢kolik let [1].
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Obr. 39 Frézovani karbonu a vznikly uhlikovy prach [28].

2.9 Nekonvenéni metody obrabéni

Pod pojmem nekonvenéni metody obrabéni si lze predstavit soubor technologii, které
nevyuzivaji pro déleni materialu a jeho obrabéni klasickych néstroj, ale procesy zakladajici
se na pfirodnich zékonitostech o erozi materialu. Tyto metody jsou také charakteristické tim,
7e nepouzivaji mechanické prace pro ub&r materialu, tedy nevznika tiiska [29].

Pti klasickém zptisobu tfiskového obrabéni je hodnota obrobitelnosti daného materidlu presné
dana limitujicimi hodnotami od mechanickych vlastnosti, jako je pevnost nebo tvrdost apod.,
daného materidlu. U nekonvencnich metod obrabéni je hodnota obrobitelnosti materialu
omezena hlavné fyzikalnimi vlastnostmi materialu, jako jsou tepelna vodivost, elektricka
vodivost, elektroerozivni odolnost, teplota taveni apod., a také chemickym slozenim [29].

Dtivodem vzniku nekonven¢nich metod obrabéni byl rozvoj vojenského, leteckého a
kosmického prumyslu. Diky zvySujicim se pozadavkim v téchto odvétvich bylo nutné
obrabét tézkoobrobitelné materidly tfiskovymi metodami, s dirazem na jejich tvarovou
a rozmérovou piesnost [29].

Vlaknové kompozity s polymerni matrici neni mozné obrabét nékterymi metodami pracujici
za vysokych teplot z ditvodi jejich malé tepelné odolnosti. Vzhledem k nasaklivosti
kompoziti a naslednému snizeni vlastnosti je obrabéni kompozitl chemickymi zplsoby
znacn¢ obtizné. Netradi¢nimi metodami se obrab¢ji zejména materidly s kovovou nebo
keramickou matrici anebo sendvi¢ové kompozity [29].

2.10 Rezani laserem

Odbér materialu pusobi Gzky svazek laserového zafeni o vysoké hustoté energie obr. 40
(ptikon typicky n€kolik kW). Odebirany material se pfitom tavi a vyfukuje, pali nebo sublimuje.
Uziva se k pfesnému fezani a vyfezavani kovl 1 jinych materialt, umoznuje vSak na stejném
stroji 1 jednostranny odbé&r materialu, napiiklad gravirovani. U oceli a Zeleza lze fezat plechy
az do 50 mm tloust’ky, rychlost fezu az 10 m/min, u plechti pod 1 mm az 250 m/min. Sitka fezu
u tenkych plecha 0,1-0,8 mm. Pfesnost fezani je zhruba 0,05-0,5 mm, fez je velmi Cisty, takze
Casto nevyzaduje dalsi obrabéni. Laserové fezani rozliSujeme vlaknové (fiber) nebo CO> [30].
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Obr. 40 1- fezaci tryska, 2- asistentni plyn, 3- paprsek laseru, 4- poloha ohniska zaostieni paprsku
laseru, 5- odtaveny material, 6- fezna spara, 7- obrobek [31].

Pti laserovém fezani vznikaji tepelné ucinky, které vyznamné ovliviiuji vhodnost pouZiti.
Problém muze nastat u uhlikovych vladken kvtli dobré tepelné vodivosti, kde se mlize vytvofit
zuhelnat€ly nebo roztaveny okraj nebo tepelné ovlivnéné oblasti obklopujici fez [2].

2.11 Elektroerozivni obrabéni

Zakladem tohoto elektricko-tepelného zptisobu ubéru materidlu je fyzikalni jev, obecné
oznacovany jako elektroeroze [29].

Fyzikalni pochod tbéru materialu elektrickym vybojem je velmi komplexni jev. Jak je ziejmé
obr. 41, obrabéni probiha na dvou elektrodach pii ponofeni do pracovniho média. Timto
médiem je dielektrikum, tj. kapalina s vysokym elektrickym odporem. Vznik vyboje mezi

elektrodami je vyvolan pfivedenim napéti na elektrody. VySe tohoto napéti zavisi pfedevsim na
nasledujicich faktorech [29]:

- vzdalenosti mezi elektrodami,
- vodivosti dielektrické kapaliny,
- zneciSténi dielektrika.

Obr. 41- posuv nastrojové elektrody, 2- nastrojova elektroda, 3- generator, 4- pracovni vana, 5-
dielektrikum, 6- obrobek, 7- elektricky vyboj [29].
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2.12 Rezani vodnim paprskem

Podstatou d¢leni materialti je obrusovani déleného materialu tlakem vodniho paprsku
obr. 42. Tento proces je v podstaté stejny jako vodni eroze, ale zna¢né zrychleny a soustfedény
do jednoho mista. Rezani probih4 nejéastéji na CNC fizenych stolech. Pracovni tlak vody se
pohybuje v rozmezi 2000 — 6200 bar. Tlakovym zdrojem jsou specialni vysokotlaka ¢erpadla,
ktera se lisi pfikonem a pritokem vody. Paprsek vznikd v fezaci hlavé zakoncené
fezaci tryskou. Pii zpracovani mékkych materialti se pouziva Cisty vodni paprsek, pro ostatni
piipady je tieba pouzit abrazivni paprsek [32].

Obr. 42 Rezani vodnim paprskem. 1-vysokotlaky piivod vody, 2-rubinovéa nebo diamantova tryska, 3-
abrazivo, 4-sméSovaci trubicka, 5-drzak, 6-paprsek, 7-material [32].
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3 APLIKACE NEKONVENCNI TECHNOLOGIE ABRAZIVNIHO
PAPRSKU NA KONKRETNI KOMPOZITNI MATERIAL

Tato kapitola byla zpracovana ve spolupraci s firmami MSR Engines group a.s,
Strelice 864 a AWAC spol. s.r.o., sidlici na adrese Matikova 3, Brno. Spole¢nost MSR
Engines group a.s spolupracuje se spoleénosti AWAC spol. s.r.o. pii fezani
kompozitl. Tato kapitola rozebirad fezani soucasti padformatoru obr. 43. Padformator
je spojovaci mezikus mezi vazanim a motorovym surfovacim prknem. Kvuli narokiim
na vysoké mechanické vlastnosti a nizkou hmotnost je padformator vyrabén
Z prepregu, ktery se sklada z uhlikovych vladken a epoxidové pryskyfice.

B N

s e ,
Obr. 43 Vrchni a spodni pohled na padformator

Spole¢nost AWAC, spol. s.r.o., byla zalozena v fijnu 1990. Hlavni ¢innosti bylo poskytovani
sluzeb v té¢ dobé malo znamou metodou déleni materialii vysokotlakym vodnim paprskem.
AWAC, spol. s r.o. se od samého zacatku soustfedi na kvalitu a spolehlivost provadénych
sluZzeb. V soucasné dob& provadi 1 3D fezani s eliminaci tkosi, coZ je jeden z nejnovéjSich
trend u fezani vodnim paprskem. V poctu fezacich stroji a vysokotlakych vodnich
erpadel patii mezi nejvétsi komeréni fezarny vodnim paprskem v CR. Provadi montaze
a servis fezacich pracovist. Dodava nahradni dily a spotfebni material pro fezaci pracoviste.
Také je dodavatelem CNC stroji MicroStep na déleni materialu laserem, plazmou, vodnim
paprskem, autogenem a vysokootackovym vietenem [33].

Ptib&h spole¢nosti MSR Engines group a.s. se zacal psat jejim zaloZenim v roce 2005.
Nésledné tato firma délala od motord do motokér a motorek ptes RedBull AIR race se této
firmé podaftilo dostat az k vlastnimu produktu: Motorovému surfu. Jihomoravska firma
JetSurf je pro vétsinu Cechil stale neznama. Piitom vyvinula unikatni motorové surfy, se
kterymi nyni dobyva svét. Ro¢né jich z linek ve Stielicich u Brna sjede 1200 kust.
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K pysnym vlastnikiim prken se spalovacim motorem se fadi naptiklad jezdec Formule 1

Lewis Hamilton, dnes jiz byvaly §éf soutéze F1 Bernie Ecclestone nebo zpévak Andrea
Bocelli [34; 35].

3.1 Stroj na Fezani vodnim paprskem

Architektura strojii na fezani vodnim paprskem se odliSuje od vyrobce k vyrobci.
Zakladni koncepce jednotlivych piistroju (obr. 44) tvofici stroj pro fezani vodnim paprskem
vsak zustava u kazdého zatizeni v podstaté identicka [4].

K zakladnim pfistrojim tvofici stroj na fezani vodnim paprskem patii [4]:
- hydraulicka jednotka s Cerpadlem a multiplikatorem,
- akumulator tlaku,
- filtra¢ni jednotka,
- vysokotlaké potrubi,
- fezaci hlavice,
- nadoba na zachytavani vody (lapa¢ vodniho paprsku),
- systém davkovani abraziva,
- manipulacni systém.
Firma AWAC, spol. s.r.o. disponuje péti stroji pracujici s technologii fezani vodnim

paprskem. Ctyfi stroje jsou od firmy pro 2D fezéani a to MicroStep AquaCut 1501. 20 W,
4001. 25 WW, 4001. 20WW, 3001. 40WW a jeden stroj umoziujici 3D tfezani, Mach 4c.

Ve spole¢nosti dokazou fezat materialy v tloustkach od 0,1 mm az 250 mm s maximalnim
rozmérem polotvaru 3000 x 6000 mm [33].

Samotné fezani padformatord prob&hlo na stroji MicroStep AquaCut 4001.25WW (obr. 45),
ktery umoziuje pouze 2D fezani. Stroj je vybaven dvéma fezacimi hlavami a stolem

o rozmérech 4000 x 2500 mm. Diky dvéma fezacim hlavam tento stroj nabizi vyssi
produktivitu.
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Obr. 45 Stroj na fezani vodnim paprskem MicroStep AquaCut 4001.25WW.

Technické parametry stroje jsou uvedeny v tab. 18.

Tab. 18 Technické parametry stroje Stroj MicroStep AquaCut 4001.25WW.

Firma MicroStep Group
Typ AguaCut 4001.25WW
Rok vyroby 2007
Vykon 3 kw
Sit’ 400 V 50 Hz
Zdvih 150 mm
Pracovni 3826 bar
tlak
Rozméry 6000 x 2500 mm
stolu
Pocet hlav 2
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1. zésobnik abraziva
2.voda
3. olej
4. vysokotlaké cerpadlo
5. vysokotlaké trubky
. spirdlovy kompenzator
7. vysokotlaky ventil
8. vodni tryska
9. fezna hlava
10. michaci komora
= 11. vystupni tryska
o 12. pFienik
a8 13. obrobek

14. opérny rost

Obr. 44 Schéma zafizeni vodniho paprsku [36].

3.1.1 Vysokotlaka ¢erpadla

V soucasné dob¢ se vyuzivaji dva typy generatorti vysokého tlaku vodniho paprsku.
Pro vysoké tlaky se pouziva zatizeni s multiplikatorem (az 650 MPa) a pro nizké a stfedni
tlaky (do 300 MPa) se pouziva triplexova pistova ¢erpadla [37].

a) Multiplikator

Multiplikétor obr. 46 slouZi k ptevedeni tlaku oleje cerpadla na vysoky tlak vody. Ke zvySeni
tlaku se vyuzivaji rozdiln€ velké pracovni plochy pistu. Multiplikator je tvoien dvéma okruhy.
Prvni je nizkotlaky, do kterého se ptfivadi olej do oblasti pistu na prvni plochu. Druhy okruh
pracuje s vodou na druhé strané pistu s druhou plochou. Tlak oleje na pistu zptisobuje tolikrat
vétsi tlak vody, kolikrat je mensi druha plocha ku prvni [37].

Fidici ventil

fadici
ventil caskh posuvné Fidici lanko

pFipojka
filtrované

vody

koncovka

montazni hydraulicky kotlaky kontrolni ventil

plocha v;lec V'/;Iec : montaze

Obr. 46 Schéma multiplikatoru [38].

Cerpadlo spoleénosti ACCUSTREAM AS-6075 vyuzivané v AWACU obr 47.
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|l e
Obr. 47 Cerpadlo ACCUSTREAM AS-6075.
b) Pistova ¢erpadla
Hlavnimi sou¢astmi u plunzrovych (pistovych) cerpadel je valec a pist, ktery kond ptimocate
vratny pohyb. V hlavé valce jsou instalovany saci a vytlaéné ventily. Na obr. 48. je zobrazeno
schéma pistového Cerpadla [39].

VYPOUSTECI
POTRUBI

VYPOUSTECI
VENTIL

SACIi VENTIL KLIKOVA HRIDEL

N

CERPACI
KOMORA

TESNENI CuuICE :
RAM

Obr. 48 Schéma pistového Cerpadla [39].

Pti sacim zdvihu se pist (plunzr) posouva smérem k dolni Givrati a valec se pies otevieny saci
ventil plni vodou. Nasleduje reverzni pohyb pistu a stoupa tlak ve valci. Ventily pro ptivod
vody se uzaviou a voda je vysokym tlakem vytlacena do vysokotlakého potrubi ptes oteviené
vytlaéné ventily. Vyhodou tohoto zafizeni je jeho rozmérova nenaro¢nost [39].

3.1.2 Akumulator tlaku

Zatizeni pouzivané pro tlumeni razi v kapaling, které je vyvolané vznikem pulzovani
vodniho proudu, jako dusledek stlacené vody se nazyva akumulator tlaku. Akumulator (obr.
49.) je duta tlakova nadoba o daném objemu, ve kterém je voda stlacena na pozadovany tlak.
Po dosaZzeni vyrovnaného tlaku se voda dostava z akumulatoru do vysokotlakého potrubi.
Ulohou akumulatoru je tedy udrzovat stejnou rychlost a stejny tlak vysokotlakého proudu
Vv systému [39].
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Obr. 49 Ukazka multiplikatoru (vpiedu) a akumulatoru (vzadu) ve firmé AWAC.

3.1.3 Rezaci hlava

vvvvvv

na obr. 50. Umoznuje ptevadét vysoky tlak kapaliny na fezny nastroj, ktery ho potom pievadi
na vysokorychlostni tenky vodni paprsek. Rezaci hlava taky ovliviiuje tvar vodniho paprsku,

kvalitu fezu a davaji vyslednou podobu paprsku a jeho vlastnostem. Zavisi na nich také tvar,
kvalita a presnost fezu [4].

Vodni tryska Piivod vody

Abrazivo
Zasobnlk
abraziva

Smesovaci
komora

Trubice

Abrazivni

paprsek
RozloZeni

abrazwa/ \
- .

Obr. 50 Schéma fezaci hlavy [40].
3.1.4 Trysky

Abrazivni tryska obr. 51. Urcuje vyslednou podobu vodniho paprsku, jenz vystupuje
z fezaci hlavy. Abrazivni tryska vyzaduje dobrou otéruvzdornost [4].

: | :
1 / ] A [ Y - \ P,
1 A I } \ 17 \ 7
.\ | 17 '.“ ! A ,’
! / / / '. » . s
| / . 7 i
1
i 28

_ .
Fi Air ol i} N

?' 7
VA
Obr. 51 Tvary vodnich dyz a) valcova, b) kuZelové, ¢) kombinovana, d) konicka, e) sloZzena
(bikubicka) [4].
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Tryska je vétSinou vyrobena ze slinutého karbidu, korundu, syntetického diamantu nebo safiru.
Diamantové trysky maji obvykle az desetindsobné vyssi zivotnost nezZ trysky z rubinu nebo
safiru, tato vlastnost je vSak vykoupena desetinasobnou cenou. Na zivotnost trysek ma nejvice
vliv voda abrazivo a pocet cyklu [4].

3.1.5 Pracovni kapalina

Pracovni kapalina, ktera se pouziva pii fezani vodnim paprskem musi mit tyto
vlastnosti: zdravotni nezdvadnost, nizka cena, nizka viskozita, malé ovlivnéni soucasti korozi.
Voda musi byt vhodné upravena. Cely vysokotlaky systém musi mit ochranu pted necistotami
a ptimésemi, vyskytujici se v bézné vod¢. Vyuzivajici upravy vody jsou filtrace, zmékcovani
a deionizace [3].

Filtrace slouzi k oddéleni pevnych latek z kapaliny. Filtr je tvofen ¢tyfmi vrstvami, které jsou
vymysleny tak, ze vrchni vrstva zachytava nejvétsi Castice, spodni ktera ma sito a chyta malé
Castice dosahujici nékolika mikrometra [29].

Zmékcovani se uplatiuje jako piipravna ¢ast, poté se provadi deonizace nebo reverzni
osmoza. Podle obsahu vapniku a hotc¢iku se udava tvrdost vody. Smysl je takovy, Ze voda
prochazi ptes zatizeni, které ma v sob€ nadrzky s pryskyfici. Pryskyficova zrnka na sebe
vazou hoi¢ik a vapnik a takto dochazi k zmekcovani vody. Deionizace je slozitéjsi verze

zméekcovani [4].

3.1.6 Abrazivum

Vodni paprsek bez ptimési abraziva je efektivni pouze pro velmi mékké materidly,
jako jsou napft. pryze nebo potravinaiské vyrobky. Pfidanim abraziva se vyrazné zvysuje
fezaci schopnost paprsku a umoZituje proniknout i velmi tvrdymi materialy, mezi které patii
napt. keramika [41].

Mezi nejcastéji pouzivané abrazivni materialy patti [4]:
- granat — nejcastéji pouzivany, vyssi cena, vyssi u€inek a opotiebeni trysky,

- ktemicity pisek, nizka cena, niz$i u€inek a opottebeni trysky, nevhodny pro recyklaci,
- oxid hlinity (A1203),
- olivin,

- ocelové nebo sklenéné kulicky.

Or. 52 ukazka pouzivanych abraziv.

+

- .

Fareuativy’

lové kulicky) [42].

v . O

. L 2N~ . . ¥ ‘o rad Sl . .
Obr. 52 Pouzivané druhy abraziv (olivin, oxid hlinity, granat, sklenéné kulicky, oce
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Faktory zohlednéné pfti vybéru abraziva [29]:

Tvrdost abraziva — vysoka tvrdost napomaha efektivité fezu, ale dochazi k rychlému
opotiebeni trysky [29],

Velikost abrazivnich zrn ¢im je zrno mensi, tim je dosazeno kvalitnéjSich povrchi, ale

i delsiho Casu pottebného pro fezadni materialu. Velikost zrna se udava v jednotkdch MESH,
coz oznacuje pocet ok sita na délce jednoho palce. Na obr. 53 je zobrazen piiklad
vyhodnoceni jednotky MESH [29],

Tvar abrazivnich zrn se vyznacuje kruhovosti a kulatosti. Kulatéjsi zrna maji vliv na vyssi
jakost povrchu na ukor hloubky fezu [29],

Ekologicnost abraziva splnéni bezpe¢nostnich pozadavkii a pozadavki na zdravotni
nezavadnost [29],

Cena abraziva.

- >
+ L

Obr. 53 Hodnota mesh = 4 [43].

Zrnitost (mesh) popisuje pocet ok sita na 1%, kterym zrno propadne. Standardné¢ se pouZivaji
zrna o zrnitosti mesh = 80 — 120, to odpovida pficnému rozméru zrna cca 0,15 mm [43].

Néklady na abrazivo zaujimaji okolo 50% z celkovych nakladt pfi fezani hydroabrazivnim
vodnim paprskem. Proto mnoho spolecnosti abrazivo recykluje pomoci recykla¢nich zatizeni.
Pomoci recyklovani lze znovu vyuzit az 50% abraziva. Pti fezani pomoci recyklovaného
abraziva vSak produktivita fezani klesa o 15 az 20% [4].

Ve spolecnosti AWAC spol. s.r.0. vyuzivaji jako abrazivo indicky granat, MESH 80. Recyklace
abraziva se v této firmé& neprovadi. Vyvazi se na skladku nebo dale prodava jinym firmam pro
recyklaci.

3.2 Material padformatoru

Jako pouzivany material k vyrobé& padformatori, kvili dosahnuti dobrych mechanickych
vlastnosti a zaroven nizké hmotnosti se pouziva prepreg. Prepreg pouzivany
u na$i soucasti padformatoru se sklada z uhlikového vldkna 12k, kepr 2/2 a epoxidové
pryskyfice ER 38 UV.

Prepregy jsou polotovary k vyrobé vlaknovych kompoziti. Jako kazdy kompozit tak

1 polotovar prepreg se skldda z vyztuze a matrice (pojivo). Prepregy jsou ploché tutvary
pozadovaného tvaru a tloustky vyrabéné kladenim jednotlivych vrstev na sebe do forem.
Dotvaruji a dotvrdi se vlivem tepla a tlaku, u termoplastickych bez vytvrzeni [3].
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Hlavni slozkou je vyztuz pfedimpregnovana ¢astecné vytvrzenymi pryskyficemi. Na vyztuze
se pouzivaji textilni materialy, zejména sklenéna, uhlikova a aramidova vlakna. K impregnaci
prepregu se nejcastéji pouzivaji nenasycené polyesterové pryskyftice, vinylové a epoxidové
pryskyftice. Hlavni vyhody prepregu jsou vysoky podil vlaknové vyztuze, stejnomérnost

a hladkost hotovych dilt, které souv isi s pfedem definovatelnym a pfesnym ulozenim

vyztuze. Vyrobené kompozitni materialy jsou tepeln€ odolné, vysoce pevné, extrémné lehké
a tuhé [44].

Z prepregu se vyrabi prfedev§sim kompozitni dily pro letectvi a kosmonautiku. Zndmé jsou také
technicky naro¢né produkty jako radarové domy, nabéhové a brzdové klapky, kryty
komunikacnich pfistroji a turbin aj [44].

Prepreg padformatoru
Uhlikového vlakno 12k, kepr 2/2 600 g/m?, thel vlakna 90°.

Pouziva se u: Vysokopevnostnich laminatt, vysokopevnostni povlaky / sendvicové
konstrukce, modelové konstrukce. Jedna se o pevnou sitovinu diky pouziti jemné piize
a vysokému poctu niti. Pouziti: Stavba lodi, motoristicky sport, konstrukce letadel [3].

Parametry uhlikového vlakna 12k, kepr 2/2 600 g/m?, tihel vlakna 90° jsou uvedeny
v tab. 19.

Tab. 19 Parametry uhlikového vldkna 12k, kepr 2/2 600 g/m?, tihel vldkna 90° [45].

Plo$na hmotnost 600 g/m? (¥5%)
Druh vazby/prize:platno Carbon 12K
Pocet ok osnova x utek 3,7x3,7
Tloust'’ka 0,85 mm (+10%)
Hustota 1,78 g/m®
Priamér vlakna 7 um
Pevnost v tahu min 4200 Mpa
Modul pruznosti 240 GPa
Teplotni odolnost 3500°C

Keprova vazba obr. 54.

Obr. 54 Keprova vazba [46].
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Epoxidové pryskytice ER 38 UV.

Epoxidové pryskyfice jsou za normalni teploty kapalné latky o viskozit¢ medu. EP se
vyznacuji zejména dobrymi mechanickymi vlastnostmi, vysokou rozmérovou stalosti (2-5
% smrsténi), chemickou odolnosti a vybornou adhezi k vétSin€ povrchil, coz vyrobkiim
proptjcuje moznost zpracovani lepenim. Vyborné adheze k véts§in€ povrchil se piinosné
projevi také na mezifazi pfi vyrobé kompozitnich materiala [47].

Firma MSR Engines a.s. si necha vyrabét polotvary obr. 55 0 rozméru 520x300x3 mm

k fezani padformatorti od externiho dodavatele. Na polotvaru byly pied vyrobeny zahloubeni
dér o thlu 73° a stfedova dira o praméru 29,68 mm. Tyto polotvary jsou nasledn¢ dodany

k samotnému vytiznuti obrysu dle pfilohy 8 do firmy AWAC spol. s.r.o.

e 11 P
55 Zpracovavany polotvar.

br.

3.3 Rezani padformatoru

V této kapitole bude rozebrano fezani abrazivnim vodnim paprskem soucasti
padformatoru. Soucast byla fezana na stroji AquaCut 4001. 25SWW viz. tab. 18, obr. 45.
Soucast,, padformitor”” jako 1 jiné soucasti z kompozitnaich materialti pro motorové surfy
feze firma AWAC spol. s.r.0. pro spole¢nost MSR Engines s.r.0. pravidelné.

V této vyrobni davce bylo za ukol vyiezat 64 ks padformatort obr. 56. Jako polotvar byl
dodén prepreg o rozmérech 520x300x3 mm se specifikacemi podle kapitoly 3.2.
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Zakaznik: P
Brno a0k MSR Engines s.r.o. 21.04.2022 Objednavka Dodla: 50801
21780 Macak Lubori Havlik Lukas S ey,
| | >3 X3
Vykres: Soubor; Délka fezu:  Podet ks:  Nastie
Padformator horni MSR-padformator_homi-stredici diry.CNC 144,00
MSR. _h tunit CNC » 64
MSR-padformator_horni.CNC E
Offset: Mater. AWAC/zakaznik: Pocet ks na desku:
Viyrobky - bez matesidiu AW
Material Tl.mat. Rychlosti Abrazivo | Parametr
Karbon 3 1200 ’ 250 | Doporuteno

2 b6

Obr. 56 Vyrobni list pro ¢ast fezani.
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Vyrobni postup (obr. 57) zahrnoval programovani, to obnaselo: pfeneseni vyfezavané
kontury soucasti, tuto konturu posila zakaznik ve formatu STEP (ptiloha 8). Kontura je déle
nahrana do CAM programu ASPER. Zde probihé nastaveni feznych podminek (davkovani
abraziva, rychlost fezani, vyska fezani aj.), programovani strategie samotného fezani (draha
fezu, najezdy, nastiely, vyjezdy). U manipulace byly zapoditany ¢asy na nahrani a nastaveni
programu na fidicim panelu. Nastaveni stroje: vymeénu trysek, sestaveni upinaciho systému

a manipulaci s polotvary pfi fezani (upinani, oddélavani vyfezanych soucasti od zbytkd,
uloZeni souéasti a odepnuti zbytkového polotvaru). Rezani obsahuje isty as fezu stroje.
Omilani se provadélo na vibracnim omilacim zatizeni AVALON WGS250. Pomoci vibraci

stroje a umé€lého kameniva ve tvaru pyramid byly padformatory
odjehlovaly po cca 20 ks za dobu 15 min.

odjehleny. Padformatory se

/9 Macek Lubomir Havlik Luka$

Zakaznik: MSR Engines s.r.o. 21.04.2022 Ojerrdoisa DobiS] GOBIALET
Objednavka zakaz.09/000074

Obchodni pfipad &.: REZ 633805
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Obr. 57 Vyrobni postup pro soucast padformator.
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PROGRAM ASPER

MicroStep CAM software Asper® obr. 58 je vysledkem 15 let intenzivniho vyvoje

a neustalého zakaznického zlepSovani v oblasti softwarovych aplikaci pro CNC stroje.
Sjednocuje praktické zkuSenosti s programovanim s dlouhodobym uzivatelskym know-how
a intuitivnim, transparentnim zptisobem ovladéani. Asper® poskytuje nastroje pro snadnou
a rychlou tvorbu NC programt pro riizné technologie fezani. Zakladni sadu lze rozsifit

o rtizné specializované moduly piizpisobené aktudlnim pozadavklim zékaznika. Se svou
transparentni strukturou menu a rozsifenymi funkcemi pfedstavuje Asper® moderni

a vykonny nastroj pro NC programovani [48].

Umoziluje programovat:
- feznou strategii, ndjezdy, vyjezdy nastiely,
- davkovani abraziva,
- volbu fezné rychlosti,
- korekce néstroje,
- fezné plany a dalsi.

P Aspe m'.:‘. r,-. pOdni-vereDubendi 3

ovbe pravy Nesting Tobat  Bod nale  Pohws ek  Naben Mistky Polad Nestavens Ohmo  Napovéds

W F Bk 4P T RAPRWNEAT L MM NTAH SW "

DedEd & % Hheo AARREL 2 o BE $Cn 2 R B2 R RIS g -

x ey Ovel Covat - 230 2000 - 4 25 (300Cem x 2000mm « Joamd Hiandh MR padfornmaton spoded veselubendd 1y L2000

Asger] (3000me & 2000mm & Joasy Oce *mes (1000 x 20X

Obr. 58 Rozhrani programu Asper.
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Systém fezu byl zvolen takto: vSechny vnitini otvory se musi nejprve pieddérovat, zde bylo
pouzito tzv. markovani (obr. 59). Markovani je zptisob pieddérovani, ktery je zalozen na
strojnim zakladu. Markovaci bod je programové vlozen na zacatek fezu, jak vnitinich, tak
venkovnich najezdi do vyrobku. Divod je jednoduchy, je to rychlejsi nez predvrtavat
vSechny otvory ru¢né do kazdého vyrobku. Pokud v nasem piipad¢ délame davku cca 64 ks
od kazdého typu padformatoru, tak je efektivita predvrtani rucné kontraproduktivni.

U markovani se musi stahnout tlak na vysokotlakém cerpadle cca na 1000 barti, vysoky
(fezny) je cca 4000 barti. Po markovani bylo provedeno fezani vSech vnitinich obryst. Kvuli
usporie ¢asu byly vzdy vytiznuty vSechny otvory nachézejici se ve stejné vysce najednou.
Rezéani probihalo nasledovné dle ptilohy 8. U viech &tyf padformatort: 1. diry $29,68 mm
ve vySce 15,5 mm,2. drazky R120,75 sitky 8,5 mm ve vySce 4 mm. Poté byl fezan postupné
cely padformator. Nejprve byly fezany ve vySce 12 mm vSechny otvory jeden po druhém
podle nejkratsi vzdalenosti mezi nimi (kvuli Gspoie fezaciho Casu).

Otvory: dira 6,25 mm, @12 mm, #55,09 mm a drazka detailu pohledu A (1:1). Nakonec
byl vytiznut cely vnéjsi obrys. Po vyfiznuti celé soucésti fezaci hlava zacala vytezavat druhy
padformator se stejnou strategii.

Obecné u karbont plati — najezdy do vnitinich otvort dat co nejdal od kontury vyrobku. To
znamena — jestli chceme vyftezat diry praiméru 10 mm, dame najezdy o délce 5 mm na stied
diry. U priméru diry 20 mm — néjezd 10 mm atd. Vyjezd zde pouzit nebyl.

Rezna rychlost se méni v zavislosti na tloust'ce materialu a priméru dér. Plati — ¢im mensi
otvor, tim jede stroj pomaleji. Uvedeno v procentech. Tyto udaje mame automaticky
prednastavené v prog. Asper. Konec tuseku fezu se zadava také v programu Asper, standardné
brzdime 3 mm od konce fezaného tseku na 35 procent zédkladni fezané rychlosti. To znamena
pfi rychlosti 1200 mm/min. je rychlost brzdéni konce 420 mm/min.

Rezné rychlosti vygenerované v progamu Asper dle barev obr. 58.

Bila = zékladni fezna rychlost 1200 mm/min,

Svétle zelena = 60 % ze zakladni fezné rychlosti = 720 mm/min,
Tmavé zelena = 50 % ze zékladni fezné rychlosti = 600 mm/min,
Zluta = 80 % ze zakladni fezné rychlosti = 960 mm/min.
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Obr. 59 Markovani otvor( a ukazka vygenerovaného NC kodu.

Parametry fezani (tab. 20) byly zvoleny s ohledem na druh materialu, tloustce a pozadované
kvalité fezu.

Tab. 20 Vstupni parametry fezani.

Tloust’ka mat. 3 mm
Tlak vody 3826 bar
Priutok abraziva 250 g/min

Rezna vyska 3mm

Abrazivo indicky granat, MESH 80
Vodni tryska (dyza) 0,012mm
Primér abrazivni trysky 1,02 mm

Zakladni Fezna rychlosti 1200 mm/min

Jako idealni varianta k upnuti polotvaru, vzhledem k velikosti série a naro¢nosti na
manipulaci bylo zvoleno ustaveni polotvaru dle obr. 60. Do OSB desky byly zavitnikem
vyftiznuty dva vnitini zavity M8. Polotvary byly pfisSroubovany pomoci dvou Sroublit M8

k OSB desce. OSB deska byla polozZena na rost fezaciho stolu, kvili tomu, aby soucast byla
ustanovena Vv rovin€. Pomoci svorek byla deska upnuta a zatizena po obvodu ocelovymi valci
dle obr. 61. Navic zde bylo pouzito svérek pro zlepSeni pevného a nehnutelného upnuti
polotvaru. Ty sviraly OSB desku a spodni ¢asti fezaciho stolu.
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Obr. 60 Upnuti polotvaru.

Soucasti byly po kazdém vytiznuti sejmuty ze zbytkového polotvaru a ten byl odSroubovan
a nahrazen novym polotvarem. Diky zkuSenostem z opakovatelnosti vyfezdvani soucasti
padformatoru a chytfe zvolenému upnuti polotvaru nedoslo k zaddnym problémtim pfti jeho
fezani.

| RN\
Obr. 61 Rezani padformatort

3.4 Vysledna podoba motorového surfu

Samotné vazani a padformator je spojen pomoci ¢ty Sroubt se zapustnou hlavou dle
obr. 62. Zahloubeni na hlavu Sroubti se jiz z vyroby polotvaru na ném vyskytuje. Dochazi zde
jen k fezani dér na diik Sroubii. Diky vicero zahloubenim pro $roub je pouziti padformatoru
univerzalni pro vice druhti vazani. Cast horniho padformatoru a vazani je spojena pomoci
spodniho padforméatoru k motorovému surfu (obr. 63). Spojeni spodniho a horniho
padformatoru je pomoci Sroubti v drazce dle obr. 63. Tento tvar drazky je vyroben z divodu
moznosti nataeni vazani podle pozadavku surfate.
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Obr. 62 Spojeni padformatoru s vazanim.

Obr. 63 Spojeni surfovaciho prkna a
vazani pomoci padformatoru.

Vysledna podoba motorového surfu po kompletni montazi ptipravend na predani zakaznikovi
(obr. 64).

!
fed

| AR < el
Obr. 64 Vysledna podoba produktu p
predanim zékaznikovi.

Jetsurfing (obr. 65) je pomérné mlady sport, ktery zacal jednoduchym napadem. Zalibeni

v ném mohou najit milovnici vodnich sportii, motorovych sportt i kdokoliv jiny, kdo chce
jetsurfu, tedy surfovém prkné¢, obohaceném o spalovaci motor, neni nijak naro¢né a mize byt
zabavné i pro lyzare [49].
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Surf, ktery se pouziva pro motosurfing, je podobny kitesurfovému, tedy surfovému prknu
s kapsami na nohy, diky kterym prkno drzi voln¢€ na nohéach (podobn¢ jako vazani na
snowboardu). Prkno se da lehce piepravovat, vazi méné nez dvacet kilo [49].

Druhou vyznamnou ¢asti je jednovalcovy dvoutaktni spalovaci motor, vyvinuty ¢isté pro
JetSurf. Ten roztaci karbonovou turbinu, diky které je JetSurf schopny jet rychlosti az 64
km/h. Na jednu nadrz (2,8 litrG benzinu) vydrzi jetsurf jezdit zhruba hodinu [49].

Posledni, ale nepostradatelnou soucasti jetsurfu je ovladaci rukojet, kterou motosurfar
v prub¢hu jizdy reguluje rychlost. Prace s akceleraci vyzaduje trochu cviku, ale béhem par
desitek minut se na jetsurfu nauci téméf kazdy [49].
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4 PROVEDENI EXPERIMENTU NA VZOROVEM DIiLU
Z KOMPOZITNIHO MATERIALU

Tato Cast prace se bude zabyvat zdokumentovanim a porovnavanim vzorku obr. 66,
které byly fezany zafizenim vyuZivajici abrazivni vodni paprsek. Rezani probihalo taktéz ve
firmé¢ AWAC spol. s.r.0, kde bylo vyfezano pét identickych soucasti, za riznych feznych
podminek. Po konzultaci s programatorem a pozadavkem pro nasledné porovnani jakosti
vytezanych soucasti za riznych feznych podminek bylo doporuceno u kazdého fezané¢ho
vzorku navyseni fezné rychlosti. Tyto fezné rychlosti byly zvoleny s cilem dosdhnout stupné
kvality obrobeného povrchu Q1 az Q5 viz tab. 23. Obsahovat bude méfeni a porovnani jakosti
vyfezanych soucasti zahrnujici rozmérovou presnost, vypocet kuzelovitosti, vizualni kontrolu
a drsnost povrchu.

Obr. 66 Model vzorku vymodelovany v programu Autodesk Inventor 2019.

4.1 Pouzity kompozitni material
Pro zadany experiment, byl poskytnut zbytkovy material (obr. 67), obdélnikového tvaru
o rozmérech 1000 x 400 mm z uhlikovych vlaken.

Jedné se o kompozit z jednosmérnych uhlikovych vldken se standartni strukturou 0°a 90°.
Matrice je z epoxidové pryskyfice, jedna vrstva ma 0,2 mm.

Obr. 67 Pouzity zbytkovy kompozitni material.
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Jednosmérné desky z uhlikovych vlaken jsou slozeny z nékolika vrstev jednosmérného
prepregu z uhlikovych vlaken / jednosmérné tkaniny z uhlikovych vlaken. Tyto jednosmérné
tkaniny z uhlikovych vlaken jsou predimpregnovany vysoce kvalitni epoxidovou pryskyfici.
Uhlikova deska se vytvoii po vytvrzeni epoxidové pryskyfice pomoci vysokoteplotniho

a vysokotlakého vytvrzeni. Na rozdil od mokrého pokladani mize vysokoteplotni

a vysokotlaké vytvrzovani vytvaret ploché, lehké plechy s miniméalnimi dutinami a nanosy.
Struktura jednosmérné desky z uhlikovych vlaken je nasledujici obr. 68 [50]:

Obr. 68 Struktura jednosmérné uhlikové desky[50].

Jednosmérna tkanina z uhlikovych vldken ma nejvétsi pevnost ve 2 smérech (vzdy po sméru
vlakna) a je velmi tuhd. Pii zpracovani a vyrob¢é desek z uhlikovych vlaken Ize jednosmérné
tkaniny piekryvat v riznych smérech, tak aby se dosédhlo pevnosti ve vice smérech. Podobné
v procesu pokladani mize byt jednosmérna tkanina vrstvena s jinymi vazbami tkanin

z uhlikovych vlaken, tak aby se ziskaly rtizné smérové pevnostni charakteristiky nebo
estetické vlastnosti [50].

Hmotnost jednosmérné tkaniny z uhlikovych vlaken je velmi nizka, dokonce leh¢i nez jeji
tkané prot¢jSky. Pokud jde o vyrobni ndklady, jednosmérna tkanina z uhlikovych vldken je
levnéjsi nez tkanina z tkanych uhlikovych vldken. JelikoZ proces tkani je také soucasti
nakladt, takze pouziti jednosmérné tkaniny jako zékladniho materialu desky z uhlikovych
vlaken muze usetfit naklady a dosahnout vysoké pevnosti [50].

Pouziti jednosmérnych uhlikovych vldken: Jednosmérna uhlikova vldkna lze fezat na ramy
dronti, podvozky zavodnich vozi a modely lodi, modely raket, jizdnich kol a zabavnich holi
(hokej, turistika, lakros atd.). Kompozitni dily pouZivané v automobilech a dalSich
vicerozmérnych aplikacich, které vyzaduji komplexni zvySeni pevnosti, by mély pouZzivat
rizné metody tkani, jako je platnova vazba, keprova vazba nebo kovana vazba [50].

4.2 Zarizeni

Rezéani vzorki probéhlo na stroji MicroStep AquaCut 1501.20 W (obr. 69), ktery
umoznuje pouze 2D fezani a je ovladan pomoci softwaru MSNC 500 W. Stroj je vybaven
jednou fezaci hlavou a stolem o rozmérech 4000 x 2500 mm. Toto zafizeni je ve firmé
AWAC spol. s.r.0. vyuzivano na fezani soucasti mensich rozméra a malych sérii.
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Obr. 69 Stroj MicroStep AquaCut 1501.20 W.

Technické parametry stroje jsou uvedeny v tab. 21.

Tab. 21 Technické parametry stroje Stroj MicroStep AquaCut 1501.20 W.

Firma MicroStep Group
Typ AquaCut 1501.20 W
Rok vyroby 2004
Vykon 2 kKW
Sit’ 230 V 50 Hz
Zdvih 150 mm
Pracovni 3826 bar
tlak
Rozméry 4000 x 2500 mm
stolu

4.3 Vyroba vzorki

Cilem této kapitoly bylo vytfezat pomoci abrazivniho vodniho paprsku na stroji
MicroStep AquaCut 1501.20 W navrZenou konturu dle obr. 74 na péti riznych vzorcich.

Model vzorku byl vymodelovan v softwaru Autodesk Inventor 2019, pomoci softwaru
ZWCAD 2022 byla nakreslena obrysova kontura soucasti. Ve formatu DXF byla tato kontura
ptenesena do CAM programu ASPER, kde byly vybrany fezné podminky, najezdy, vyjezdy
a strategie samotného fezani obr. 70. Nasledné byla fezana kontura 1 s ostatnimi feznymi
parametry a ndjezdy nahrana na stroj do fidiciho programu.
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Obr. 70 Ukazka trajektorie fezu.
Nastavované parametry jsou uvedeny v tabulce 22.

Tab. 22 Vstupni parametry fezani.

Tloust’ka mat. 6 mm
Tlak vody 3826 bar
Pritok abraziva 300 g/min
Rezna vyska 3mm
Abrazivo indicky granat, MESH 80
Zdvih 150 mm
Prumér abrazivni 1,02 mm
trysky
Rezn rychlost 300, 600, 1000, 2000, 3000 mm/min

Po nastaveni vSech feznych parametrt bylo po diskusich s obsluhou stroje zvoleno usazeni
polotvaru dle obr. 71. Na ocelovy rost byla dana OSB deska, slouZici pro lepsi usazeni
polotvaru a proti propadavani soucasti mezi rost. Na desku byly ustaveny ¢lanky

Z polyethylenu, kviili zlepSeni pfesnosti rozméri, rovinnosti a kolmosti vyfezanych vzorki.
Tento ¢lanek byl vyfiznut, tak aby spliioval kolmost, poZadovanou pro ustaveni polotvaru.
Clanek byl upnut pomoci svérek a hranolii ze dieva ke stolu stroje. Polotvar byl zatizen tiemi
valci z oceli viz obr. 72. JelikoZ na obrobek plisobi velké sily a je nezadouci, aby se polotvar

pohnul, pfi pristfelu materidlu nebo v ﬁrﬁbéhu fezani kontury.

07

(||

Obr. 71 Ustaveni polotvaru.
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Vyroba vzorkt obr. 72 probihala postupné od vzorku, na kterém byla pouzita nejpomalejsi
fezna rychlost 300 mm/min az do extrémni fezné rychlosti 3000 mm/min. Tato fezna rychlost
byla po kazdém vyfezaném vzorku zvySena o danou hodnotu na fidicim panelu stroje.

; / /’//I/\. ’;;!tg’?-w T

1 LK/

Obr. 72 Vyroba vzorki.

Po vytiznuti byly vzorky obr. 73 oplachnuty vodou a ofouknuty od necistot, zbytkli abraziva a
kapaliny stlacenym vzduchem. Pfed naslednym méfenim nebyly tyto vzorky jinym zpisobem
opracovany.

RN, ‘
Obr. 73 Vytiznuté vzorky.
4.3.1 Konturavzorku

Jako tvar soucasti na provedeni experimentu vzhledem k velikosti zbytkového
materialu byla zvolena kontura o rozmérech dle obr. 74.
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Obr. 74 Kontura sledovanych vzorkd.
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Tento tvar soucasti byl zvolen z diivodu, ze paprsek bude fezat vné&jsi 1 vnitini konturu.
Zadané soucast osabuje Sest rohd, z diivodu moznosti sledovani povrchu pti zméné trajektorie
fezu byly ¢tyfi rohy upraveny. Prvni dva rohy byly upraveny na RS, na nasledujicich dvou
byla provedena tprava 3x45°.

4.4 Kbvalita a presnost Fezanych vzorkii

Rezéni vodnim paprskem umoziiuje minimdalni ztraty fezané¢ho materidlu a pomérné velmi

vysokou kvalitu povrchu. Parametry, které maji vliv na dosahovanou kvalitu fezu jsou napt

[4]:

- pracovni tlak vody,
- abrazivo,

- vzdalenost mezi tryskou a obrobkem,
- Sitka paprsku,

- rychlost paprsku,

- thel sklonu paprsku,
- fezany material.

Kvalita obrobeného povrchu u fezani vodnim paprskem se déli do 5 stupnd Q1-Q5 a je
rozdélena podle nekolika parametrti. Tyto charakteristiky udava tab. 23.

Tab. 23 Stupné kvality obrobeného povrchu [4].

Stupen Zakladni Drsnost Tvarova Ukos
charakteristik Ra presnost
a (pm) (mm)
V horni Ve V horni Ve
konture | spodni | kontufe | spodni
kontufr kontuie
€
Q5 Nejlepsi fez Pod 3,2 | Cca 3,2 +0,1 +0,1 Mirny podiez
Q4 Kvalitni fez Cca3,2 | Ccab,3 ¥0,1 +0,15 Vétsinou
minimalni

72




UST FSI VUT V BRNE

Q3 Stredni fez Ccad4 |Dol125| +0,15 Podle Podle typu a sily
typu a materialu
sily
materialu
Q2 Hruby fez Cca4 Do 25 +0,2 Podle Podle typu a sily
typu a materialu
sily
materialu
Q1 Délici tez 4-6,3 Do 40 +0,2 Vyrazné | Vyrazny tkos do
nepiesné +

4.4.1 Rozmérova presnost

Rezani vodnim paprskem je znamo jako jedna z metod obrabéni materialé,, ktera moze
poskytnout extrémné vysokou troven ptesnosti a preciznosti. Pfesnost fezani vodnim
paprskem do znacné miry zavisi na nasledujicich faktorech: stav stroje, fezny vykon, tloustka,
typ materialu, teplota a dalsich. Nékteré stroje mohou produkovat dily s odchylkou pouhych
0,025 mm. Standardni toleran¢ni odchylka se pfi fezani vodnim paprskem pohybuje od 0,075
do 0,125 mm. V piipad¢ materiald, jejichz tloustka ptesahuje 2,5 cm, dokazi stroje vyrobit
dily s odchylkou od 0,125 do 2,5 mm [51; 52].

Presnost vyfezanych material byla kontrolovana na rozmérovou a tvarovou piesnost
vytezanych vzorkli. Méteni probéhlo ve spolupréci se spoleénosti KOVO-PLAZMA s.r.0. na
vykonném 3D soufadnicovém méticim stroji Mitutoyo CRYSTA-Apex S 7106 obr. 75. Tento
méfici pristroj byl pouzit kvili dosahované ptesnosti, kterou bychom na jinych méticich
ptistrojich jen tézko dosahovali.

Obr. 75 Stroj Mitutoyo CRYSTA-Apex S 7106 [53].

Stroj Mitutoyo Crysta-APEX S 7106

Jedna se o vysoce vykonny, levny, CNC soutfadnicové méfici stroj splnujici celosvétoveé
standarty. Stejn¢ jako v piipadé konvencénich soufadnicovych méficich stroji Mitutoyo jsou
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v CRYSTA-Apex S pouzity rizné struktury, které karosérii poskytuji vys$si tuhost. Vodici lista
v ose Y, ktera je integrovana na jedné stran¢ zulové povrchové desky, vykazuje pouzivanim
malé zhorSeni, a proto si mnohem déle zachovavd uvedenou piesnost. Vzduchova loziska
umisténd na spodni stran¢, minimalizuji vibrace 1 pfi vysokorychlostnim pohybu
s velkym zrychlenim, ¢imz zajistuji stabilni linearni pohyb [54].

V tab. 24 jsou uvedeny parametry stroje Mitutoyo Crysta-APEX S 7106.

Tab. 24 Parametry stroje Mitutoyo Crysta-APEX S 7106 [55].

Meé¥ic rozsah 700 mm, 1000 mm, 600 mm
Osa X, 0sa Y, osa Z
RozliSeni 0,0001 mm (0,1 pm)
Zpusob vedeni Vzduchova loziska ve vSech oséch

Rychlost pohonu 8 — 300 mm/s (CNC mode), max. rychlost 519 mm/s,
maximalni rychlost méieni 8 mm/s

Rozmeéry dilce Max. vyska 800 mm, max. hmotnost 1000 kg
Privod vzduchu Tlak 0,4 Mpa, spotieba 60 1/min za norméalnich
podminek,
Hmotnost zarizeni 1951 kg
Rozméry zarizeni Sitka 1950 mm, vyska 2730 mm, délka 1950 mm

Postup méreni a vyhodnoceni vzorkii
Stroj Mitutoyo Crysta-APEX S 7106, kterym je firma KOVO-PLAZMA s.r.0., obsahuje
softwar MCCOSMOS-3 (obr. 76), vyvijeny od stejnojmenné firmy jako stroj-Mitutoyo.
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Pted samotnym métenim vzorkii bylo nutné provést né¢kolik ukonti:

dle zvolen¢ strategie méteni vytvofit v softwaru program pro méfeni nami
zjisStovanych rozméru (program pro méfeni je uveden v priloze 1),

ustavit vzorek pro nasledné méfeni. Jelikoz pfi méfeni na vzorek plsobi jen minimalni
sila od méfici sondy, bylo zvoleno ustanoveni dle obr. 77. Na pevn¢ ustanoveném
vyrovnaném kvadru byla nalepena oboustranna paska. Na tuto pasku pak byl nalepen
samotny méfici vzorek,

Definovat rovinu na vrchni stran¢ vzorku a urcit orientaci osy X a osy Y.,

Samotné méteni dle CNC programu,

Vyhodnoceni vysledki dle vystupnich protokolil (protokoly z méteni jsou uvedeny
jako pfiloha 1, ptiloha 2, ptiloha 3, ptiloha 4, ptiloha 5)

Pro vyhodnoceni rozmérové presnosti byly zvoleny tfi rozméry dle kontury obr. 74. Jedna se
o rozméry délka 100 mm, Sitka 50 mm a dira primér 25 mm. Rozmérova presnost u horniho
a dolniho okraje byla métena vzdy 1,5 mm od horni a spodni plochy vzorku. Tab. 25, 26, 27
a udavaji namétené a zjisténé hodnoty na jednotlivych vzorcich.

Tab. 25 Naméfené rozméry dira @25 mm.

Dira
P25
mm
Vzorek | Vzorek ¢. | Vzorek ¢.3 | Vzorek ¢. 4 | Vzorek €.
¢. 1 2 5
Rezna Rezna Rezna Rezna Rezna
rychlost | rychlost rychlost rychlost rychlost
300 600 1000 2000 3000
mm/min | mm/min mm/min mm/min mm/min
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Horni
okraj
(mm)

25,519

25,319

25,285

25,132

25,074

Dolni
okraj
(mm)

25,550

25,372

25,424

25,302

25,292

Rozdil
(mm)

0,331

0,053

0,139

0,17

0,218

Priamér
horni,
dolni
okraj
(mm)

25,5345

25,3455

25,3545

25,217

25,183

Zavislost jmenovité rozmeérové presnosti diry
@25 mm na rfezné rychlosti

300

=@==]menovity rozmér ¢25

600

1000 2000

Reznd rychlost (mm/min)

Tab. 26 Naméfené rozméry vzdalenosti 50 mm.

3000

mm

Horni okraj

Dolni okraj

Obr. 78 Zavislost rozmérové presnosti diry @ 25 mm na fezné rychlosti.

Délka
50 mm
Vzorek | Vzorek ¢. | Vzorek €. 3 | Vzorek ¢. | Vzorek é. 5
¢. 1 2 4
Rezna Rezna Rezna Rezn4 Rezna
rychlost | rychlost rychlost rychlost rychlost
300 600 1000 2000 3000
mm/min | mm/min mm/min mm/min mm/min
Horni 49,572 49,594 49,798 49,973 50,042
okraj
(mm)
Dolni 49,504 49,725 49,595 49,735 49,781
okraj
(mm)
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Rozdil
(mm)

0,068

0,131

0,203

0,238

0,261

Priamér
horni,
dolni
okraj
(mm)

49,538

49,6595

49,6965

49,854

49,9115

Zavislost rozmérové presnoti délky 50 mm na
fezné rychlosti

50.1
50
49.9

E 498
- 49.7
e 49.6

S 495
[a's

49.4
49.3
49.2

300

600

1000 2000

Rezna rychlost (mm/min)

==@==|menovity rozmér délka

50 mm

3000

Horni okraj

Dolni okraj

Obr. 79 Zavislost rozmérové piesnosti délky 50 mm na fezné rychlosti.

Tab. 27 Naméfené rozméry vzdalenosti 100 mm.

Délka
100
mm
Vzorek | Vzorek €. | Vzorek ¢. | Vzorek €. 4 | Vzorek ¢.
¢. 1 2 3 5
Rezna Rezna Rezna Rezna Rezna
rychlost | rychlost rychlost rychlost rychlost
300 600 1000 2000 3000
mm/min | mm/min mm/min mm/min mm/min
Horni 99,773 99,67 99,851 100,174 100,07
okraj
(mm)
Dolni 99,718 99,77 99,665 99,942 99,816
okraj
(mm)
Rozdil 0,055 0,1 0,186 0,232 0,254
(mm)
Prumér | 99,7455 99,72 99,758 100,058 99,943
horni,
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dolni
okraj
(mm)

Zavislost rozmérové presnosti délky 100 mm na
fezné rychlosti

100.3

100.2
100.1 /\
100

g ==@==Horni okraj

= 99.9 ’_//

)

§ 998 Dolni okraj

2 99.7
99.6 . Lo

Jmenovity rozmér délka

99:5 100 mm
99.4

300 600 1000 2000 3000

Reznd rychlost (mm/min)
Obr. 80 Zavislost rozmérové piesnosti délky 100 mm na fezné rychlosti.

Z grafti obr. 78, 79, 80 a tabulek je ziejmé, Ze pfesnych jmenovitych rozméru se nedosahlo.
Odchylky od jmenovitych rozmért jsou az v fadech desetin mm. Grafy a tabulky ukazuji, ze
¢im vyssi fezna rychlost tim se rozmér piiblizuje jeji jmenovité hodnoté. Tento vysledek je
dano tim, Ze ¢im v¢tsi je feznd rychlost vodniho paprsku, tim voda s piimési abraziva staci
méné vyzirat dany material. Méfila se horni 1 dolni hrana vzorku, tak aby nasledné¢ mohlo byt
vypocitano zkoseni.

4.4.2 Kuzelovitost

VétSinou pii fezani technologiemi WJM nebo AWIM vznikaji urcité ukosy
maximaln¢ ale 1-2°. Dulezité je optimalizovat feznou rychlost, abychom dosahli fezu bez
ukosu. Dilezitymi aspekty je i tlak vody a vzdalenost trysky od materialu. Na tikosy ma vliv
i mnozstvi abraziva, tvaru fezu atd. [4].

Tvary ukost jsou zobrazeny na obr. 81. Je-li fez velmi pomaly, nebo je-li déleny material
mékky, stihne paprsek probrousit kuzelovy tvar zobrazeny na obr. 8la. Varianta

b nastava zvolenim optimalnich feznych parametrti. Rychlost fezu pro dané materidlové
charakteristiky, v¢etné tloustky materialu, je optimalné nastavena a tkos v tomto piipadé
nevznika. Posledni ptipad nastava, pokud je zvolen velmi rychly posuv hlavice, nebo feze-li
se odolngjsi materidl. Tento tvar je zplisoben tim, Ze paprsek nestihne probrousit vstupni ¢ast
ve svém celém praméru a fez se smérem dolt uzavira [56].

!
i

f'," ","L L

=
>

——
5
=

a b ¢
Obr. 81 Tvary tkost [57].
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Kuzelovitost byla vypocitana dle vztahu 1.1 z hodnot namétenych na vstupu
a vystupu z materialu dle tab. 25, 26, 27.

Vypocet kuzelovitosti dle vztahu 4.1 [4]:

tan~1.(

LVST_LV\’(S)
H

o=

Kde: o — uhel kuzelovitosti [°],
h — tloustka materialu [mm],
Lyst — vzdalenost na horni fezné hrané [mm],S
Lyys — vzdalenost na dolni fezné hrané [mm)].

2

(4.1)

Tabulka 28 udava vypocitanou kuzelovitost pti danych feznych rychlostech.

Tab. 28 Kuzelovitost pii uréitych feznych rychlostech.

Vzorek Rezna Uhel
rychlost kuzZeloviosti
(mm/min)
Dira @25 mm Délka 50 mm | Délka 100 mm
1. 300 -0°9’ 0° 20’ 0°16’
2. 600 -0° 157 0° 38" 0°29°
2 1000 -0° 40’ 0° 58" 0°53°
4, 2000 -0°49’ 1° 8’ 1°6’
5. 3000 -1°2’ 1° 15 1°137
Graf 82 udava zavislost kuzelovitosti na fezné rychlosti.
Zavislost kuzelovitosti na fezné rychlosti
2.75
2.5

2.25
— 2
— 1.75
s 15
2 1.25
£ 0.7% //‘—_. Dira 25 mm
% OOZ.E ®«R / Délka 50
>g . 0 X elka mm
% '9'02? 300 \S/ 1000 2000 3000 «=@==Délka 100 mm
£ 073

-1.25

-1.5

-1.75

Rezna rychlost (mm/min)

Obr. 82 Zavislost kuzelovitosti na fezné rychlosti.

Z tabulek a grafu je zfejmé, ze zvySovanim fezné rychlosti dochéazi k zvySovani tkosu. AvSak
u nami zvolenych feznych podminek nedoslo ke kritické hodnoté ukosu nad 1,5°. Dle tab. 28
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nam k velikosti ukosu vychazi jako idealni fezna rychlost vc= 300 mm/min. Pfi této fezné
rychlosti dochazi k mirnému ukosu coz odpovida stupni kvality fezu Q4.

4.4.3 Drsnost povrchu
Hydroabrazivni paprsek vytvaii na obrobeném povrchu reliéf, ktery se rozdéluje

z hlediska kvality na horni a dolni erozni zoénu. Kvalita je zde posuzovana pomoci praimérné
aritmetické uchylky povrchu Ra, Rz. Horni erozni z6na se vyznacuje nizSimi hodnotami
parametru profilu Ra, Rz. Dolni erozni zoéna je klasifikovana vy$$imi hodnotami parametru
profilu Ra, Rz. Nejéastéji se drsnost povrchu pohybuje v rozmezi Ra 3,2-6,3 pm ve vrchni
kontufe a Ra 3,2 az 40 um ve spodni kontufe povrchu. Vysvétleni parametri Ra, Rz obr. 83

[4].
Aritmeticka | Aritmeticky pramer RRI™N\ N\ A A P
odchylka | absolutnich hodnot { T [ " s D () | S
od profilu | skute¢ného profilu \/ \) Tt N g ™
Ra (pouziva se na rugotestech)
Pramérna hodnota / §Y f KY {S Y Y (§ Y.
R, |z absolutnich hodnot 5 A e B ¥\ Yo i
R.=(4-6)R, | maxim a 5 minim profilu \LYQ\ZYMB\/_L_ Yo
krivky

R=(Y;+Yo+.....Yo+Yo)/5
(Rz = asi 4-6x Ra)

Obr. 83 Specifikace parametri Ra, Rz [58].

Me¢teni drsnosti vyfezanych vzorki probéhlo v prostorach VUT FSI. Méfeni probéhlo na
kompaktnim pfenosném drsnoméru TR100 Surface Roughness Tester obr. 84. Ptistroj byl

pouzit vhledem k rychlému a pfesnosti postacujicimu méteni.

=
]
}—
-
—
=

004 WL 1 puoiay 5

1, ssauydnoy soemg oy L
i§
0000-0€¥90c000000uvs

.=

-

0 Surface Roughness Tester.

Obr. 84 Drsnomér TR10

Drsnomér TR100 Surface Roughness Tester
Kompaktni ptenosny drsnomér TR-100 je urcen pro rychlé a pfesné méfeni. Vyuziva

piezoelektrickou mikrosenzorovou techniku, ktera je identicka s vysoce presnymi
laboratornimi drsnoméry. Mezi vynikajici vlastnosti TR-100 patii uzivatelsky ptivétivé
ovladani a vysoka presnost opakovani. JednodusSe stisknete tlacitko a béhem nékolika sekund
mikrosenzor v podob¢ diamantového stylusu snimé povrch. V zdvislosti na pfedem nastavené
délce méfeni se na digitalnim displeji zobrazi bud’ parametr drsnosti Rz nebo Ra [59].
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Drsnomér disponuje [60]:

- kapesni velikosti a ekonomickou cenou,

- velkym rozsahem méteni vhodnych pro vétSinu materiald,
- mé&fi ploché, vnéjsi a Sikmy povrchy,

- mé&ti parametry Ra a Rz v jednom pfistroji,

- umoziuje externi kalibraci na klavesnici,

- méfeni odpovidéa ISO a DIN.

V tab. 29 jsou uvedeny parametry drsnoméru TR100 Surface Roughness Tester.

Tab. 29 Parametry drsnoméru TR100 Surface Roughness Tester [60].

Mérena drsnost Ra, Rz
Rozsah méreni Ra: 0,05-15,0um / Rz: 0,1-50um
Rychlost posuvu 1,0 mm/s
hrotu
Presnost +15 %
Vyhodnocovaci délka 1,25mm, 4,0mm, 5,0mm
Snimacé Piezoelektricky
Hmotnost zarizeni 0-40 °C
Napajeni 3,6V/2xNiMh-baterie
Hmotnost zarizeni 200 g
Rozméry zarizeni Délka 125 mm, $itka 73 mm, vyska 26 mm

Postup méieni a vyhodnoceni

Pro méfteni byly zvoleny plochy dle (obr. 85), které po vizualni kontrole jevily nejveétsi
nerovnost.

100

- 25 )‘ Metena plocha U= —
\
3x45°
//f s =
\ X/
o || 3x45°
N e
\ N

.
\%

Obr. 85 Méfena plocha.

Pted samotnym méfenim vzorkil bylo nutné provést nékolik tikonti:
- Zkontrolovat pfesnost méteni drsnoméru pomoci ptilozeného etalonu,

- Vydistit méfeny povrch, to obnéselo odmasténi a vysuseni meéfeného povrchu.

- Ustanoveni vzor pro nasledné méfeni. Jako optimalni upnuti vzhledem k poc¢tu méfeni
a nutnosti udrzet vzorky ve svislé poloze bylo zvoleno ustanoveni dle obr. 86. Vzorek
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byl ze stran pevné stlacen dvéma ocelovymi kvadry, které dostatecné udrzely vzorek
nehnuté ve svislé poloze,

- Nastavit délku méfeni a poZzadovanou drsnost ke zhodnoceni. Délka méfeného tiseku
byla vzdy 5 mm. Vyhodnocen byl nejdiive parametr drsnosti Ra a nasledné prepnutim
tlacitka zjiStén parametr drsnosti Rz.

- Samotné méfeni dle obr. 86,

- Zapsani a vyhodnoceni vysledkt dle namétenych udaja tab. 30 a grafi, 87, 88.

s - i~
Obr. 86 Samotné méteni vzorku pomoci drsnoméru.

Tab. 30 Naméfena drsnost povrchu na méfené plose.

Méien
plocha
Vzorek €. 1 Vzorek ¢. 2 Vzorek ¢. 3 Vzorek ¢. 1 Vzorek ¢. 1
Rezna Rezn4 Rezna Rezna Rezna
rychlost 300 rychlost 600 | rychlost 1000 | rychlost 2000 | rychlost 3000
mm/min mm/min mm/min mm/min mm/min
Horni | Ra:5,21;5,54 | Ra:5,51;5,87 | Ra:5,63; 6,08 Ra: 5,88; 6,4 Ra: 6,93; 6,80
okraj
(nm) Rz: 32,9; 33,4 Rz: 35; 30,6 Rz: 38,2; 41 Rz: 27,5; 39,4 | Rz:43,9; 38,1
Ra, Rz
Dolni | Ra:5,20; 6,07 | Ra: 6,84; 6,23 | Ra:7,30; 7,18 | Ra: 7,26; 8,72 | Ra: 8,22; 8,46
okraj
(um) | Rz:348;41,9 | Rz:41,8;40,2 | Rz:46,7; 34,9 Rz: 37; 41 Rz: 42,6; 49,4
Ra, Rz
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Prumé

horni,
dolni
okraj
(um)
Ra, Rz

Horni:
Ra: 5,375
Rz: 33,15

Dolni:
Ra: 5,635
Rz: 38,35

Horni:
Ra: 5,69
Rz: 32,8

Dolni:
Ra: 6,535
Rz: 41

Horni:
Ra: 5,855
Rz: 39,6

Dolni:
Ra: 7,24
Rz: 40,8

Horni:
Ra: 6,14
Rz: 33,45

Dolni:
Ra: 7,99
Rz: 39

Horni:
Ra: 6,865
Rz: 41

Dolni:
Ra: 8,34
Rz: 46

Zavislost pridmérné drsnosti Ra na rezné rychlosti

e=@==Primérna drsnost Ra,
horni okraj

==@==Primérna drsnost Ra,
dolni okraj

Priimérna drsnost Ra (um)
O R N W & U1 O N 00 ©

300 600 1000 2000 3000

Rezna rychlost (mm/min)

Obr. 87 Zavislost pramérné drsnosti Ra na fezné rychlosti.

Zavislost primérné drsnosti Rz na fezné rychlosti

w w B b U
o un O un O

==@==Primérna drsnost Ra,
horni okraj

N
o

==@==Primérna drsnost Ra,
dolni okraj

Primérna drsnost Rz (um)
= N
(9] (9]

=
v O

300 600 1000 2000

Reznd rychlost (mm/min)

3000

Obr. 88 Zavislost praimérné drsnosti Ra na fezné rychlosti.

Dle naméfenych hodnot se potvrdilo, Ze u horni plochy fezu dosahuje drsnost nizsich hodnot
nez u dolni plochy fezu. Dle grafii je zfejmy narast drsnosti povrchu Ra se zvySujici se
posuvovou rychlosti fezné hlavice. Nejlepsi drsnosti povrchu Ra bylo dosazeno pfti fezné
rychlosti 300 mm/min. U horni plochy fezu Ra 5,375 a u dolni plochy fezu vyssi hodnoty
Ra 5,635. Nejvyssi hodnoty drsnosti povrchu Ra bylo dosazeno pfi fezné rychlosti 3000
mm/min. U horni plochy fezu Ra 6,865 a u dolni plochy fezu hodnoty Ra 8,34. Dle tab. 30
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nam vSechny hodnoty drsnosti Ra za kazdé fezné rychlosti spadaji do stupné kvality Q1. Na
grafu grafu 88 jsou viditelné vykyvy nejstenorodého zvySovani hodnot parametru drsnosti Rz,
na fezné rychlosti. Tyto vykyvy mohou byt zpisobeny nehomogenni texturou povrchu a tim,
ze méfime jen urcitou ¢ast povrchu, kterd nemusi obsahovat hlubsi ryhy.

4.4.4 Vizualni kontrola

Vizualni metoda je zékladni a nejjednodussi metoda hodnoceni kvality povrchu a je
vhodna pro rychlé posouzeni a selekci obrobkil v ptipad¢ ptitomnych viditelnych vad nebo
napft. pro srovnani zkoumaného povrchu s vhodné zvolenymi vzory, nicméné z divodu malé
presnosti malo vyuzivand. Pro pfesné€ stanoveni a vyjadieni drsnosti pomoci ¢isel je potieba
vhodnych méficich ptistroju [61].

U technologie fezani vodnim paprskem je vizudlni kontrola kvality, také jedna ze
zékladnich kontrol kvality fezu. Pomoci této kontroly je mozné snadno a rychle zjistit jaké
kvality povrchu fezu bylo dosahnuto. Stupen kvality Q1-Q5 u vizudlni kontroly se urcuje
porovnanim vyftiznutého vzorku s etanolem [4].

Morfologie fezné plochy ma pfi déleni vodnim paprskem specificky charakter, zobrazeny na
obr. 89.

Oblast kvalitniho

povrchu Oblast beze stop

Pfechodova oblast

Oblast se stopami

- ~

/,"'-\ - o
=« A ARl ovitid "

Obr. 89 Reliéf obrobeného povrchu AWJ [62].

U vstupu do materialu dochazi k prvnimu kontaktu abrazivniho vodniho paprsku a zacina se
mikroskopicky Gbér ¢astic obrobku. Je charakteristicka pfijatelnou kvalitou obrobené plochy.
Spodni plocha je misto kde AWJ opousti obrabény materidl. Vyznacuje se zpravidla
zhor$enou kvalitou obrobené plochy [4].

Pruhy jsou vlastné vodni stopou, které se vyskytuji nejvice ve spodni ¢asti fezaného materidlu
v dusledku ztraty kinetické energiec AWJ, velké rychlosti posuvu abrazivni trysky, mnozstvi
pouzitého abraziva. Pfechodova oblast je horizontalni hranice odd¢€lujici oblast beze stop

a oblast se stopami. Se zvySovanim posuvu abrazivni hlavy se pfechodova oblast posouva
smérem k vrchni plose materidlu. Cim horsi je kvalita obrobené plochy, tim jsou zietelng;si
pruhy a horni oblast beze stop se zmensuje. Je to zptisobené¢ zménou technologickych
parametrl abrazivniho vodniho paprsku, napt. zménou rychlosti posuvu abrazivni trysky nebo
zménou tlaku [4].
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a s ‘d ' L x
Obr. 90 Detailni pohled na fezanou plochu vzorkt. Vzorky: 1-fezany pfi 3000 mm/min, 2-fezany pii
2000 mm/min, 3-fezany pii 1000 mm/min, 4-fezany pti 600 mm/min, 5-fezany pii 300 mm/min.

Obr. 91 Detailni pohled na fezanou plochu vzorkid. Vzorky: 1-fezany pii 3000 mm/min, 2-fezany pfi
2000 mm/min, 3-fezany pti 1000 mm/min, 4-fezany pti 600 mm/min, 5-fezany pii 300 mm/min.

Jelikoz jsou vzorky z uhlikovych vldken matné, neni na prvni pohled na nékterych feznych
plochach viditelny rozdil. Pi detailn€jSim pohledu (obr. 90, 91) nebo po piejeti prstem po
fezanych plochach jsou jiz velmi dobfe patrné rozdily pii zméné fezné rychlosti. U vyssich
feznych rychlosti 1ze pozorovat tzv. zpoZzdéni paprsku, které je spojené s fenoménem ryh.

U vzorkd, které byly fezany feznymi rychlostmi 300 a 600 mm/min je vyskyt striaci
minimalni. U vzorku, které byly fezany feznymi rychlostmi 1000,2000 a 3000 mm/min
vyrazng piibyva. Prokazalo se, Ze u této soucasti by byla idealni rychlost fezani do 600
mm/min. Striace negativné ovliviiuji rozmérovou piesnost i drsnost povrchu. Potvrdilo se, Ze
s rostouci feznou rychlosti dochazi ke zpozdéni vodniho paprsku, coZ dokazuji ryhy na fezané
plose materialu. Experimentem bylo prokazéano, Ze vyssi fezna rychlost znamena tedy
zhorSenou kvalitu povrchu.
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE VYHODNOCENI

Nejveétsim plusem technologie fezani vodnim paprskem vV porovnani s jinymi
metodami déleni je proces fezani za studena. Tato technologie se pouziva tam, kde
beztiiskové, tiiskové a termické vyrobni techniky poskytuji z mechanicky anebo z fyzikalnich
davodt neuspokojivé vysledky, poptipadé kde uplné selhavaji. Na rozdil od termickych
(tepelnych) metod se pomoci vodniho paprsku daji délit vSsechny materialy bez toho, aby
dochazelo k jejich ovliviiovani teplem a nemuze tedy dochazet k vnitinimu pnuti. Tato
technika se velmi dobfe hodi na vytvareni fezli, vyznacujici se mnohotvarnosti, na vytvoreni
ostrych hld, Sikmych feznych hran a minimalnich vnitinich radiust. Dosahovana jakost
a presnost po fezani vodnim paprskem je na takové urovni, Ze mnohdy odpadaji dalsi
technologické operace, které¢ obvykle nasleduji po konven¢nich metodach vyroby.
Technologie fezani vodnim paprskem si nasla svoje misto ve strojirenském primyslu
a dokazuje to zvySujicim se zajmem firem o tuto technologii [4].

Ekonomické vyhodnoceni je zpracovano na zaklad¢ kapitoly 3). Aplikace nekonvenéni
technologie abrazivniho vodniho paprsku na konkrétni kompozitni material. Jedna se o fezani
soucasti padformatoru na stroji MicroStep AquaCut 4001. 25WW.

U ekonomického vyhodnoceni potfebujeme védét vstupni hodnoty jako: potfizovaci cena
stroje, naklady na instalaci stroje, naklady na demontaz, likvida¢ni hodnota, doba zivotnosti,
efektivni ¢asovy fond stroje za rok, fixni hodinova sazba, cena polotvaru, cena polotvaru na
jednu soucast. Tyto hodnoty jsou ziskany od firem AWAC, spol. s.r.0., MSR Engines group
a.s. a uvedeny v tab. 31.

Tab. 31 Vstupni hodnoty.

Parametr Symbol Hodnota
Pofizovaci cena Cs 4 000 000 K¢
stroje
Naklady na Ni 150 000 K¢
instalaci stroje
Naklady na N 100 000 K¢
demontaz
Likvidacni Ln 800 000 K¢
hodnota
Doba Zivotnosti Z 5 let
Efektivni ¢asovy Fer 6043 hod.
fond stroje za
rok
Fixni hodinova St 2000 K¢
sazba
Cena polotvaru Npt 2290 K¢

Vyslednou cenu dvou soucasti, které jsou vytfiznuté v jednom pracovnim cyklu stroje dvéma
fezacimi hlavami souc¢asné pak vypocitdme z nésledujicich vypocth:

Naklady na hodinu provozu stroje (5.1) [63]:

_ Cs+N;+Ng—-Lp

Nps = = 42 4 5 (5.1)
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~ 4000000+ 150000+ 100000 — 800000

_ x h-1
Nys = 6043 + 2000 = 2186,69 K. h
Kde:
Nps [Ké h™1] - povrchova energie na rozhrani tuhé a plynné faze,
Cs [KE] - pofizovaci cena stroje,
N; [K¢] - naklady na instalaci stroje,
Ng [K¢] - naklady na demontaz,
L, [K¢] - likvidaéni hodnota,
Z [rok] - doba Zivotnosti,
Fer [hod] - efektivni Gasovy fond stroje za rok,
S¢  [K¢] - fixni hodinova sazba.

Naklady na minutu provozu stroje (5.2) [63]:

Nips = "2 (5.2)
2186,69 N
ms = g9 = 36,45 K¢ min
Kde:
Nps [Ké min~1] — naklady na minutu provozu stroje,
Nps [K&.h™!]  —néklady na hodinu provozu stroje.

Naklady na vyfiznuti dvou kusi (5.3) [63]:

Nks = NmS'tC (53)
Ny = 36,45.3,91 = 142,52 K&
Kde:
Nis [KE] — naklady na vyfiznuti dvou kust,
Nps [K& min~!] — naklady na minutu provozu stroje,
t. [min] — Cas fezu.

Celkova cena dvou kust (5.4) [63]:
Cks = NkS + Npt (54)

Cys = 142,52 4+ 2490 = 2432,52 K¢
Kde:
Cxs [KE] - celkova cena jednoho kusu,
Nks [K€] —naklady na vytiznuti dvou kusu,
Npe [KE] - cena polotvaru.

Z vyse uvedenych vypocti vyplyva, ze néklady, pti nichz dochazi k sou¢asnému vytiznuti
dvou soucastek z jednoho polotvaru pomoci dvou fezacich hlav vychazi na 142.52 K¢.
Pticemz cena dvou kustl, po zapocitani ceny polotvaru je 2432,52 K¢, tudiz 1216,26 K¢ za
jeden.
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6 DISKUZE

Experiment byl provedeny v ramci 4. kapitoly této diplomové prace. Vzorky byly fezany na
stroji MicroStep AquaCut 1501.20 W a nasledné byly podrobeny: rozmérové piesnosti,
kuzelovitosti, drsnosti povrchu a vizuélni kontrole.

Kwvtli pozadavkiim na ptesné vysledky rozmérové presnosti méteni bylo pouzito vykonného
CNC soufadnicové méfici stroje Mitutoyo CRYSTA-Apex S 7106. Tento stroj byl poskytnut
k méfeni ve firmé¢ KOVO-PLAZMA s.r.0. Vystupy z tabulek a grafii ukazuji, ze zde byla
nastavena Spatn¢ korekce davkovani abraziva, jelikoz se namétené hodnoty vyrazné lisi od
stroje). Po prvnim vytezaném vzorku, ktery byl fezan feznou rychlosti 300 mm/min si
obsluha stroje méla preméfit rozméry vzorku. K tomuto nedoslo, a tudiz vSechny ostatni
vzorky byly fezany stejnou korekci. Pro kazdy vzorek méla byt nastavena samostatné korekce
davkovani abraziva pii dané fezné rychlosti, pak by bylo dosazeno pfesnéjsich jmenovitych
hodnot.

Nameétené vysledky z rozmérové piesnosti nam poslouzily pro vypocet kuzelovitosti
meétenych vzorkl. Vysledky vypocitané kuzelovitosti na méfenych vzorcich odpovidaji
teoretickym predpokladim. ZvySovanim fezné rychlosti se zvétSuje rozdil rozmért méfenych
u horni a dolni plochy vzorku. Nejmensi velikosti tkosu bylo dosazeno u fezné rychlosti 300
mm/min a nejvyssi hodnoty ukosu pfi fezné rychlosti 3000 mm/min. Kriticka hodnota tikosu
pro fezani vodnim paprskem nad 1,5° nebyla ptekrocena.

Meéfteni drsnosti vyiezanych vzorkt probehlo v prostorach VUT FSI na kompaktnim
pfenosném drsnoméru TR100 Surface Roughness Tester. Zde se taktéz prokazal teoreticky
predpoklad, Ze zvySovanim fezné rychlosti se zvysuje drsnost povrchu.. Na dolnim okraji
povrchu fezu se dosahuje horSich hodnot drsnosti povrchu nez na hornim, snizovanim
kinetické energie paprsku. Bylo naméteno vyssich hodnot parametrti drsnosti, nez se
predpokladalo. Tyto vykyvy mohou byt zplisobeny nehomogenni texturou povrchu a tim, ze
méfime jen urcitou ¢ast povrchu, kterd nemusi obsahovat hlubsi ryhy. Pro vice vypovidajici
hodnoty méfeni by bylo nutné métit vzorek na vice mistech nebo zvolit pouziti 3D scanneru.
Scanner by umoznil zhodnotit celoplosné drsnost povrchu na celé plose.

Jako posledni ¢ast zhodnoceni probehla vizualni kontrola. Jedna se o nejjednodussi metoda
hodnoceni kvality povrchu a je vhodna pro rychlé posouzeni viditelnych vad. Rezané vzorky
jsou matné, jelikoz jsou z uhlikovych vlaken. U vzorkl fezané niz§imi feznymi rychlostmi
(300, 600 mm/min) jsou ryhy znatelné jen pfi prejeti fezané plochy prstem. U vzorka
fezanymi rychlostmi 1000,2000 a 3000 mm/min strii vyrazné pfibyva a jsou jiz viditelné
pouhym okem.
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ZAVER

Tato diplomova prace se primarn¢ zabyva technologii fezani vodnim paprskem

a kompozitnimi materidly. Prace se v ivodu zabyva rozborem jednotlivych druhti
kompozitnich materiali. Je zde uvedeno, co to vlastné kompozitni material je, z kterych
materidlu, a to matrice a vyztuzujici fazi. Rozebiraji se také moznosti vyroby kompozitnich
materidlti s matrici v tekutém 1 tuhém stavu. Klasifikace kompozitii nahlizi na kritéria, podle
kterych se deli kazdy kompozit, jsou zde také rozdéleny nékteré zakladni druhy kompozith
a jejich pouziti. Na zavér kapitoly je nastinéno na nékolik kompozitii s kterymi se miizeme
potkat v kazdodennim zivot¢.

Nasledujici kapitola je reSersi na téma: Moznosti obrabéni kompozitnich materialti a dostupné
technologie. Jsou zde podrobn¢ rozebrany jednotlivé technologie obrabéni kompozitnich
materiali a problémy spojené s timto zpracovanim. Je zde také predstaveno nékolik nastroju
Z raznych materialti a vhodnych geometrii pro obrabéni kompozitii. Kompozitni materialy Ize
také obrabét nekonvenénimi technologiemi jako napf. fezat laserem, elektroerozivné obrabét,
fezat vodnim paprskem. Vodni paprsek je nejpouzivanéjsi nekonvencni technologie pii
obrabéni kompozitl, hlavné kvili jeho univerzalnosti fezani témét vSech kompozita.

Tteti kapitola vznikla ve spolupréci firmy MSR Engines group a.s., kterd zadala zakazku na
fezani soudasti padformétoru tvofeného z prepregu. Rezani probéhlo ve spoleénosti AWAC,
spol. s.r.0. na stroji se dvéma fezacimi hlavami. Ve vyrobni davce bylo fezano 64 ks
padformatortl, fezaci strategie a fezné podminky urcil programator za podpory CAM
programu ASPER. V této kapitole je popsan cely postup vyroby padformatoru od piijmuti
kontury soucdsti az po vyslednou montaz k surfovacimu prknu a vazani.

Ctvrta kapitola byla vénovana provedenim experimentu na vzorovém dilu z kompozitniho
materialu. Zde bylo vyfezano pét vzorki zvolené kontury pii péti feznych rychlostech.
Vzorky byly ze zbytkového materidlu o rozmérech 520x300x6 mm. Jednalo se o material

z jednosmérnych uhlikovych vldken. Vyhodnoceni vzorki bylo provedeno na rozmérovou
ptesnost, kuZelovitost, drsnost povrchu a také byly podrobeny vizudlni kontrole. ZvySovani
tezné rychlosti jasné prokazalo zhorSeni vSech zjiStovanych hodnot. Toto zjisSténi
jednoznacéné potvrzuje teoretické predpoklady. Na tuto kapitolu byla také zpracovana diskuze
na pfedchazejici stran€.

V posledni kapitole je zpracovano technicko-ekonomické vyhodnoceni. Ekonomické
vyhodnoceni bylo po¢itano na zakladé kapitoly ¢. 3 (Aplikace nekonvenc¢ni technologie
abrazivniho vodniho paprsku na konkrétni kompozitni material). Pomoci vstupnich hodnot
ziskanych od spole¢nosti AWAC byly vypocitany, ndklady na hodinu provozu stroje, naklady
na minutu provozu stroje, naklady na vytiznuti dvou kusii a kone¢na cena vyfiznuté soucasti.
Jelikoz stroj MicroStep AquaCut 4001.25WW disponuje dvéma fezacimi hlavami, které ndm
zvySuji produktivitu, tak ndm celkova cena jedné soucasti vysla 1216,26 K¢.

Ptes nesporny technologicky pokrok dosazeny v poslednich letech v oblasti aplikaci
vysokorychlostnich abrazivnich paprskl existuje ve svété neustaly tlak na dalsi vyvoj
technologii vyuzivajicich pouze ¢isté vodni paprsky. Vyzkumné tymy se snazi o jejich

dale se zvySovala jejich vykonnost a soucasné bylo jejich pouziti vyhodnéjsi také ekonomicky
[64].
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Kompozitim vzhledem k jejich jedine¢nym vlastnostem patii budoucnost. Prokazuje to nejen
uspéch jiz hotovych vyrobka s kompozity, ale 1 vysledky soucasného vyzkumu a vyvoje
novych kompozitnich struktur a jejich vyrobnich technologii, které podstatné rozsituji vyuziti
kompozit s pozoruhodnymi technickymi parametry potvrzujicimi, Ze tento obor je

v permanentnim rozvoji. Ten bychom neméli v zadjmu naseho primyslu podcenit [65].
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratka Popis
Al Hlinik
Ag Zlato
Al,O3 Oxid hlinity
AlsC3 Kabrid hliniku
BN Nitrid bority
Be Beryllium
BeO Oxid berilnaty
B20Os Oxid bority
B4C Karbid boru
BesC Karbid boru
C Uhlik
CAM Computer aided manufacturing
CFRP Carbon-fiber-reinforced polymer (uhlikova
vldkna)
CNC Computer numerical control
CO2 Oxid uhlicity
CVvD Chemical vapour deposition
CaOo Oxid vapenaty
CdO Oxid kademnaty
Co Kobalt
Cu Med
Cr Chrom
CaCos Uhli¢itan vapenaty
CrO; Oxid chromicity
Cr203 Oxid chromity
EP Epoxydova pryskyfice
FRP Fibre-reinforced plastic
(Vléknoyy kompozit)
Fe Zelezo
HfO, Oxid hafnigity
Mg Horcik
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Mo Molybden
MgO Oxid hotecnaty
NC Numerical control
Ni Nikl
Na2O Oxid sodny
PKD Polykrystalicky diamant
Pb Olovo
SK Slinuty karbid
Si Kiemik
SiC Karbid kifemiku
SiO; Oxid kiemicity
SiaNg Nitrid kiemicity
SnO2 Oxid cinicity
Ti Titan
TiC Karbid titanu
TiN Nitrid titanu
TiAIN Titan aluminium nitrid
ThO; Oxid thoricity
TiB> Titanium diboride
uv Ultrafialové zatreni
W Wolfram
Y203 Oxid yttrity
ZnO Oxid zinecnaty
ZrB; Zirconium diboride
ZrO; Oxid zirkonicity
spol. spole¢nost
S.r.o. Spolecnosnost s ru¢enim omezenim
2D Dvourozmérny prostor
3D Ttirozmérny prostor
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Symbol Jednotka Popis
A [%0] Taznost
Cks [K¢] Celkova cena jednoho kusu
Cs [K¢] Potizovaci cena stroje
ds [mm] Velikost ¢astice
dv [mm] Pramér vlakna
E [Pa] Modul pruznosti v tahu
Elp [Parkg.m?] Mérny modul pruznosti
Fer [hod] Efektivni ¢asovy fond stroje
za rok
h [mm] Tloust'ka materialu
KIC [Pa.m?] Lomové houzevnatost
Ln [K¢] Likvida¢ni hodnota
Lvst [mm] Vzdalenost na horni fezné
hrané
Lvys [mm] Vzdélenost na dolni fezné
hrané
Iv [mm] Délka vldkna
Nd [K¢] Néklady na demontaz
Ni [K¢] Néklady na instalaci stroje
Nhs [K&.h?] Naklady na hodinu provozu
stroje
Nks [K¢] Naklady na vytiznuti dvou
kusii
Nims [K&.min™] Naklady na minutu provozu
stroje
Npt [K¢] Cena polotvaru
Rm [Mpa] Pevnost v tahu
Rm/p [Pa/kg.m®] Mérn4 pevnost
St [K¢] Fixni hodinova sazba
tc [min] Cas fezu
Tyg [°C] Teplota skelného piechodu
Tm [°C] Teplota tani
[%0] Objem vyztuze
Z [rok] Doba zivotnosti
a [°] Uhel kuZelovitosti
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€ [-] Pomérné prodlouzeni

0 [°] Uhel orientace vlaken

As [mm] Mezi ¢asticova vzdalenost

9 [°] Uhel smadeni

p [Kg.m?] Hustota

c [Pa] Napéti
Okp [J] Povrchova energie na

rozhrani kapaliny a plynu
Otk [J] Povrchova energie na
rozhrani tuhé a kapalné faze

Otp [J] Povrchova energie na

rozhrani tuhé a plynné faze
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1 Program na méieni vzorku pomoci stroje Mitutoyo CRYSTA-Apex S 7106.
Ptiloha 2 Protokol o méfeni vzorku feznou rychlosti 300 mm/min.

Ptiloha 3 Protokol o méfeni vzorku feznou rychlosti 600 mm/min.

Ptiloha 4 Protokol o méfeni vzorku feznou rychlosti 1000 mm/min.

Ptiloha 5 Protokol o méfeni vzorku feznou rychlosti 2000 mm/min.

Ptiloha 6 Protokol o méfeni vzorku feznou rychlosti 3000 mm/min.

Ptiloha 7 Vykres soucasti: Zkusebni vzorek (2022-DP-200706-01).

Ptiloha 8 Vykres soucasti: Padformator (2022-DP-200706-02).
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Ptiloha 1
Program na méreni vzorku pomoci stroje Mitutoyo CRYSTA-ApexS7106

Cislo sestavy doteku
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Pfiloha 2
Protokol o méreni vzorku feznou rychlosti 300 mm/min




Priloha 3
Protokol o méreni vzorku feznou rychlosti 600 mm/min




Priloha 4
Protokol o méreni vzorku feznou rychlosti 1000 mm/min




Priloha 5
Protokol o méreni vzorku feznou rychlosti 2000 mm/min




Priloha 6
Protokol o méreni vzorku feznou rychlosti 3000 mm/min




Priloha 7
Vykres soucasti: Zkusebni vzorek (2022-DP_200706-01)
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Pfiloha 8
Vykres soucasti: Padformator (2022-DP_200706-02)
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