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Anotace

Obsahem bakalarské prace je vyzkum problematiky brouseni rovinnych

ploch kompozitnich materialu.

Teoreticka ¢ast obsahuje nezbytné zakladni pojmy tykajici se rfesené
problematiky. Do této c&asti prace jsou zahrnuty informace o technologii
brouseni, kompozitnich materialech a problematice brouseni kompozitnich

materiald.

Experimentalni ¢ast obsahuje informace o pouzitych strojich, zafizenich
a metodice pro jednotlivé experimenty. V zavéru prace jsou popsany namérené

hodnoty a zhodnoceni experimentu.

Klicova slova: brouseni, kompozitni material, epoxidova pryskyfice,

uhlikova vlakna, skelna vlakna.

Annotation

The bachelor thesis deals with a research of problematics of grinding flat

surfaces of composite materials.

All neccessary basic terms concerning researched topic are mentioned in
the theoretical part of the thesis. This theoretical chapter includes knowledge of
grinding, composite materials and problematics of grinding composite materials.

The experimental part contains information about used machines,
devices and methodology for individual experiments. There are reports on
measured values and processed results at the end of the thesis.

Key words: grinding, composite material, epoxide resin, carbon fibre,
glass fibre.
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Seznam zkratek

Zkratka Jednotky
ap [mm]
CFK []

Fs [N]

Fy [N]

Fz [N]

GFK []

K [-]

n [ot.min"]
Na [-]

Ra [um]

Ri [um]

Rz [um]
ShA ]

Si []

SiO2 [-]

T [°C]

Ve [m.min"]
Vi [m.min"]

Nazev

hloubka zabéru
carbon fiber composite
smluvni fezna sila
posuvova sila

radialni sila

glass fiber composite
draslik

otacky

sodik

parametr drsnosti povrchu — stredni
aritmeticka uchylka profilu

parametr drsnosti povrchu — celkova
vyska profilu

parametr drsnosti povrchu — nejvétsi
vyska profilu

tvrdost podle stupnice Shore A
kiemik

oxid kiemicity

teplota

fezna rychlost

posuvova rychlost
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1. UVOD

V soucasné dobé dochazi k rozsifovani vyuziti kompozitnich materiald
a jiz se bézné pouzivaji nejen v pramyslovych odvétvich. Mezi bézné pouzivané
technické materidly fadime kompozity s polymerni matrici a vlaknovou vyztuzi.
S rozsifenim téchto materialt se také musi fesit problematika jejich obrabéni.
[19]

VIaknové kompozitni materialy maji oproti bézné pouzivanym kovovym
materidlim Ffadu vyhod, ale také nékolik nevyhod. Jelikoz se jedna
o nehomogenni material, nejsou pfi brouseni fezné sily konstantni a neni

snadné dosahnout predepsanych drsnosti povrchu.

Kompozitni materialy jsou nemagnetické a poddajné, coz komplikuje
upinani obrobkl pfi obrabéni. Pfi upinani do béznych strojnich svéraku hrozi
mechanické poskozeni obrobku, je tedy tfeba pouzit Setrnéjsi pryzoveé cCelisti,
pfipadné upnout obrobek jinym zplsobem — napf. pomoci vakuové desky,

upinacich pfipravk.

Hlavnim cilem predkladané prace je vyzkum v oblasti upinani obrobku
a stanoveni vhodnych feznych podminek. Byly méfeny sily pfi obrabéni, teploty
na povrchu obrobku po obrobeni a drsnosti povrchu obrobeného materialu pfi
brouseni kompozit zpevnénych uhlikovymi, nebo skelnymi viakny v zavislosti

na druhu upnuti obrobku.

Bakalarska prace je rozdélena na teoretickou, experimentalni
a zavérecnou Cast. Prace je zaméfena na zkoumani vlivu riznych druht upnuti

obrobku pfi zvolené metodé obrabéni.

Teoreticka Cast popisuje problematiku tykajici se brouseni kompozitnich
materialu, obsahuje zakladni informace o kompozitnich materidlech

a problematice rovinného brouseni.

Experimentalni ¢ast se zabyva pfipravou experimentl a jejich realizaci.
V této Casti je popsana vyroba vzorkl, volba feznych podminek a zpUsoby
moznosti upnuti vzorkl. Dale jsou popsany stroje, pomucky a méfidla, které
byly pouzity krealizaci experimentu. ZavéreCna cCast bakalarské prace se

zaméfuje na diskuzi a zhodnoceni vysledk(l provedenych experimentu.

12



2. TEORETICKA CAST

2.1 Brouseni kompozitnich materiala

Pti brouseni kompozitnich materidll s vldknovou vyztuzi neni snadné
dosahnout dobré kvality obrobeného povrchu. To je dano tim, ze se jedna
o nehomogenni material, jehoz slozky se pfi obrabéni chovaji jinak.
Na vyslednou kvalitu povrchu ma vliv orientace vlaken, viz obr. 1, vuéi sméru
brouseni a fezné podminky. Mechanismus odstraniovani materialu se zaméruje

na poskozeni zpUsobené jednim zrnem brusného kotouce. [9, 11]

Obr. 1 - Kompozitni material s viaknovou vyztuZi s rozliSnou orientaci viaken. [8]
2.1.1 Problematika obrabéni

V prbéhu operace brouseni kompozitnich materialt s vlaknovou vyztuzi
hraje velkou roli orientace vlakna vié&i sméru brouseni. Vlivem nizké adheze
mezi matrici a vlakny dochazi k vytrhavani vidken bez ohledu na jejich uhel viéi
sméru brouseni. Z toho dlvodu je tfeba zavést fezné podminky tak, aby se

podafilo tuto negativni vlastnost co nejvice eliminovat. [9, 11]

Problematika brouseni kompozitnich material( je také ovlivnéna radou
parametrll, které pfimo ovliviuji proces brouseni. Kompozity jsou meékké,
snadno obrobitelné materialy, jejichz nevyhodou jsou vznikajici malé prachové
Castice, které mohou byt zdravotné a environmentalné zavadné. Pfi pouziti

vr

procesni kapaliny se sice prachové Castice odvadi a neviri, ale jelikoz jsou
kompozitni materidly navihavé, mulze procesni kapalina negativné ovlivnit

rozmérovou presnost po brouseni. Negativnim privodnim jevem je také
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zanaseni poru brusného kotouc¢e prachovymi ¢asticemi bez ohledu na pouziti

procesni kapaliny. [15, 16]

2.1.2 Matrice a vyztuze kompozitnich materialt

Pfi vnéjSim namahani obrobku z kompozitniho materidlu se viakna
deformuji méné nez matrice. Vznikaji tak smykové sily na rozhrani vlakna
a matrice, které v pfipadé adheze mezi obéma komponenty umozriuji prenos
veskerého napéti z matrice do vlaken. Deformovatelné pojivo je tedy prakticky
bez napéti a vlakna jsou schopna prenést napéti pusobici na povrch
kompozitniho materialu. Matrice plni pfi obrabéni funkci odvodu tepla, jeji
vyraznou nevyhodou je vSak porovitost, kterda zplUsobuje zhuthovani

a rozmazani povrchu materialu. [9, 12, 27]

Materidl vyztuze kompozitnich materiald muze byt pouzit v rlznych
formach, viz obr. 2, v praxi pfevlada forma vlaken. Zatimco pfi obrabéni
kompozitu s vyztuzi ve formé neprerusenych viaken dochazi k praskani, droleni
a vytrhavani vlaken, pfi obrabéni materialu s vyztuzi z malych ¢astic se Castice
neporusuji, ale pfi obrabéni se rovnou celé oddeluji. Z hlediska obrabéni jsou

tedy lepSi malé Castice nez napf. vlakna. [13, 27]

neprerusena vliakna kratsi vidkna malé castice

Obr. 2 — Priklady pouZivanych vyztuZi kompozitnich materiéld. [13]

Uhlikova vlakna
Vyztuze zuhlikovych vidken se pouzivaji napfiklad ve formeé
neprerusenych vlaken, nebo Upletu, viz obr. 3. Uhlikova vlédkna maji pfi

pomérné malé hustoté (1,8-2 g.cm?3) nejsirsi spektrum mechanickych
vlastnosti. [12, 27]
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Pri styku méné uslechtilych kova s uhlikem dochazi k elektromagnetické
korozi, pfi které koroduje kov. Z toho divodu kompozity s uhlikovymi viakny

musi byt oddéleny od kovu jinym nevodivym materialem. [12, 27]

Obr. 3 — Textilie z uhlikovych viaken, vlevo s uniformni orientaci viaken, vpravo uplet.

[13]

Uhlikova vlakna jsou v soucasnosti vyrabéna prevazné

z polyakrylonitrilovych vlaken, z vldken novoloidu a z fenol-adehylovych viaken
(Kynol), zligninu a ze sulfonovaného polyetylenu. Pfi  vyrobé
z polyakrylonitrilovych vidken je pfirastek tuhosti dosazen za cenu poklesu
pevnosti, protoze zvétsSeni velikosti mikrokrystalt vede téz k zvétSovani defektl

mezi nimi. [12, 27]

Skelna vlakna

Vyztuze ze skelnych viaken se mohou pouzivat napriklad ve formé
tkaniny, nebo rohoze, viz obr. 4. O mikrostrukture skelnych vilaken je velmi malo
poznatkl vzhledem k jejich amorfnimu stavu, ktery je zpUsoben nepatrnou

krystaliza¢ni rychlosti smési oxidU pfi ochlazovani taveniny. [27]
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Obr. 4 — Skelna viakna, vlevo skelna rohoz, vpravo skelna tkanina. [28]

Pfedpoklada se, ze na vysoké pevnosti skelnych vlaken, vedle
velikostniho faktoru (maly povrch a malé defekty v tenkém vlaknu), se podili
také odlisna struktura jadra a povrchovych vrstev. Zatimco jadro ma nahodile
orientovanou sit atomd, povrch ma pravdépodobné semi-orientovanou
strukturu. Tim na povrchu vznika vysoké tlakové napéti v podéiném smeéru,
které zabranuje snadnému rozvoji trhlin. Vlakna maji silikatovy zaklad (SiO2)
a vyrabéji se tazenim taveniny smési oxidl Si a vétsSinou s malym podilem
oxidu alkalickych kovu Na a K. [27]

2.1.3 Aplikace uhlikovych a skelnych viaken

Uhlikova vlakna jsou charakteristicka vysokou pevnosti, velkou tepelnou
odolnosti, vysokou Unavovou pevnosti a oproti skelnym viaknim maji vys$si
modul pruznosti a jsou elektricky vodiva. Nevyhodou je nizka odolnost proti
narazu z duvodu krehkosti viaken. Prednosti skelnych vidken je nizka cena
a vy$Si houzevnatost oproti uhlikovym viaknim. Nevyhodou je ov§em nizky
modul pruznosti a v nékterych pripadech také elektricka nevodivost vlaken.
[12, 27]
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2.2 Kompozitni materialy
2.2.1 Navihavost

Polymery maiji oproti kovovym materialim velkou nevyhodu v podobé
navlhavosti, ktera zabranuje pouziti procesni kapaliny nejen pro chlazeni

obrobku pfi brouseni i dalSich technologickych operacich. [15]

Navlhavost je obecné schopnost latek pfijimat vlhkost z okolniho
prostfedi. Jedna se o dlouhodoby proces, ktery probihd do té doby, nez je
dosazeno tzv. rovnovazného stavu, kdy vlhkost latky, potazmo polymeru,
odpovida relativni vihkosti okolniho prostfedi. Nejedna se tedy o materialovou
konstantu. Doba, po kterou bude polymer navihat, zavisi pfedevSsim na jeho
chemickém slozeni, relativni vihkosti a teploté okoli i tloustce polymerniho dilu.
PFic¢inou navlhavosti polymeru je pfedevsim jejich chemicka struktura a slozeni

materialu. [15]

Dasledkem navihavosti polymerl je napfiklad pokles meze pevnosti
a modulu pruznosti, zvySeni houzevnatosti, taznosti a zhorSeni elektrickych
izolaénich vlastnosti. Hlavnim dusledkem, ktery vyznamné ovliviiuje operaci

brouseni je zvétseni rozmérl pfi navihnuti obrobku. [15]

2.2.2 Prasnost

Pti obrabéni, brouseni nebo lesténi kompozitnich materiald dochazi
k uvolhovani velmi malych, jemnych tfisek. Vznikaji tak prachové castice
a Casto vznika potencialné nebezpecny, v nékterych pripadech vybusny prach.
Prachové Ccastice se vifi ve vzduchu vlivem absence procesni kapaliny,

viz kap. 2.2.1, ktera by plnila funkci odvodu téchto malych ¢astic. [16]

Velka koncentrace jemnych castic je nebezpena svou samotnou
podstatou. Z dlivodu jejich velmi malych rozmérl mohou proniknout az hluboko
do plic a zpUsobit vazna onemocnéni a zdravotni problémy — plati to zejména
pro skelna vlakna. Prach vznikajici jako odpad pfi zpracovani kompozitnich
materidlll se ale mUze do téla dostavat i klzi a zplsobovat rizné kozni

problémy a nemoci — napf. reakce podobné ekzému. [16]

Tento problém je tfeba z hlediska bezpecénosti zdravi fesit. Nejucinnéjsim

resenim je eliminace rizik pfimo u zdroje. Pro eliminaci vzniklého prachu
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a jemnych zbytkovych ¢&astic pfi obrabéni a zpracovani kompozitnich materiall
se uplatriuji vysavace, specialni odsavaci ramena, nebo odsavaci a filtracni
stoly, viz obr. 5. Tato zafizeni jsou obvykle kombinovana s pokro€ilymi a vysoce
efektivnimi cyklony a pfedseparatory, takze tvofi uceleny odsavaci systém pro

uklid nebezpecného prachu. [16]

Obr. 5 - Odsavaci rameno vievo, odsavaci stil vpravo. [21, 30]

2.2.3 Orientace viaken

Kritické uhly brouSeni jsou 0° a 90° respektive brouseni probiha
ve sméru, nebo kolmo na vilakna. V praxi se bézné pouzivaji textilie s uniformni
orientaci vldken, ale i vrstveni obéma sméry (stfidani uhld 0°a 90°).
U materidll s kombinovanou orientaci vlaken neni mozné uhel brouseni urgit,
prevazné ztoho dlvodu, Ze vétSinou probiha odebirani nékolika vrstev
zaroven. Na obr. 6 je znazornéno chovani vlaken pfi technologii brouseni
s vybranymi uhly orientace viaken. Pfi uhlu vidken 0° dochazi k vytrhavani
vlaken, pfi uhlu 90° vlakna praskaji a prerusuji se. U vldken od uhlem 45°

a 135° dochazi ke kombinaci vytrhavani a praskani viaken. [9, 11]
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Uhlikova Vc Ve / Uhlikova
vidkna _ o~

S vlakna
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Uhel vidken 0° Uhel viaken 90°
Ve , Uhlikova Ve  Uhlikova
D viakna viakna
— / /

=\ ,

Uhel vidken 45° Uhel viaken 135°

Obr. 6 — Naru$eni viaken kompozitniho materialu jednim zrnem brusného kotouce
v zavislosti na uhlu natoceni vidken vuci nastroji. [11]

2.3 Rezné podminky

Pfi stanoveni feznych podminek maji vliv bézné znamé parametry
(Ve, V1, @p) Nejen na drsnosti povrchu, ale také na zhutnéni a rozmazani povrchu
materialu, které je ovlivnéno porovitosti matrice. Zhutnéni a rozmazani
materialu zavisi prevazné na hloubce zabéru a, a mize byt potlateno zvysenim

fezné rychlosti v¢ pfi brouseni. [9, 11]

2.3.1 Deformace vlaken

Pfi brouseni ve sméru vilakna pfi nizké rychlosti vznikaji ve vlaknech
ryhy, které se zanaseji tfiskami matrice. Pokud ale rychlost brouseni zvysime,
zacne dochazet k praskani vliaken a s dalSim navySovanim rychlost se zvySuje

i lAmavost viaken. [9, 11]

Pfi vysokorychlostnim brouseni (ve nad 50 m.s™") jsou viakna nachylna ke
kiehkému lomu a vylamuji se. Brouseni kolmo na smér vlaken se zvysSujici se
rychlosti vede bud k odstranéni casti, nebo k uplnému odstranéni vlaken.
Vytrzeni vétSich €asti, nebo celych vlaken z matrice ma za nasledek zlepSeni

povrchu materialu z hlediska povrchovych drsnosti. [9, 11]
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VIakna nejsou v celém materialu v dokonale rovnych vrstvach, ale
dochazi ke zvinéni a zhusténi vrstev. Pfi brouseni takového materialu nezavisi
praskani a poruseni vlaken jen na fezné rychlosti, ale liSi se i v oblastech, kdy

fezny bfit vnika a opousti viakennou strukturu, viz obr. 7 a 8. [9]

S
( i Trisky Brusné zmo Brusné zrmo
(\ ~ ) Opusténi M = . vs ST
/ Ynlon y S Vidkna — :
/,,. _~Vliakna Praskani skrz Vyryta drizka Praskani skrz
de SRS (a) mala fezna rychlost (b) velka fezna rychlost

Obr. 7 — Poru$eni viaken v zavislosti na fezné rychlosti pri vniknuti do viakenné
struktury. [9]

T

/
/ Malé thisk Brusné ) 8
| ‘ 'y Vs ) rusné zmo Ulomek Vs gcusne zrno
\v: A Opusténi v <o <) /
u/ Opusténi iluinichir-4 il
5 Vnikn C- (ko [ S

! - =" Néraz

(a) mala fezna rychlost (b) velka fezna rychlost

Obr. 8 — Poruseni viaken v zavislosti na fezné rychlosti pfi opusténi viakenné struktury.

[9]
2.3.2 Rezné sily

V prubéhu operace brouseni kompozitnich materiall jsou fezné sily vice
ovlivnény mechanickymi vlastnostmi vidken nez matrice. Z toho vyplyva, ze

fezné sily pfimo zavisi na tom, jestli zrno zrovna obrabi vlakno, nebo matrici.

[11]

Pokud je orientace vlaken pod uhlem 0° vi¢&i sméru brouseni, fezna sila
periodicky kolisa, viz obr. 9a. Pokud bude orientace viaken vici sméru brouseni
pod uhlem 45° tak bude sila stabilngjsi, ale prfesto nebude konstantni,
viz obr. 9b. Pfi brouseni s vlakny orientovanymi pod uhlem 45° tedy dosahneme
stabilngjSich feznych sil, jejichz prGmérna hodnota je ale vy$$i, nez pro

brouseni pod uhlem 90°, viz obr. 9. [11]
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Kiizeni 0°-Vidken a 90°- Vidken

R
A\

044, —

37 34 26 2% 30 32 34 36 A% 40 42 44 80 82 S4 K6 X% 90 93 94 96 95 100102 164 106 10X
Cas [s] Cas [s)
(a) Uhel brougeni 0° (b) Uhel brougeni 45°

Obr. 9 — Porovnani namérenych sil pfi obrabéni viaken pod uhlem 0°, 90° a 45°. Vlevo
se stfida uhel vlaken 0° a 90°, vpravo je uhel vidken 45°. [11]

2.4 Rovinné brouseni
K dosazeni pozadované rozmérové presnosti a kvality obrobeného
povrchu napf. R, 0,2 - 1,6 um, je tfeba dbat na spravné upnuti brusného

kotou€e, jeho vyvazeni a orovnani. Proces brouseni rovinnych ploch,

viz obr. 10, je dale ovlivnén volbou upnuti obrobku. [2, 4, 6]

Obr. 10 — Schéma brouSeni rovinné plochy brusnym kotou¢em s pfivodem procesni
kapaliny. [18]

2.4.1 Upinani kompozitnich materialt

Upinani obrobkd musi byt dostateéné tuhé, aby zarucilo nehybnost
obrobku a odolnost proti vzniku chvéni. Obrobek v8ak nesmi byt deformovan
upinaci silou. Prfi upinani kovovych obrobkl se velmi ¢&asto vyuziva
magnetickych vlastnosti kovu a obrobek je upnut pomoci elektromagnetické
desky. Kompozitni materialy nejsou magnetické tudiz je tento princip upinani

nevhodny a je tfeba pouzit jiné metody upnuti obrobku. [6]
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Upinani do strojnich svéraku se cCasto pouziva v pfipadé mensich,
tvarové jednoduss$ich obrobkl. Pro snizeni deformaci mékkych obrobkl pfi
upnuti Ize pouzit SetrnéjSi pryzove Celisti strojniho svéraku. Svéraky |ze pouzit
ploché, oto¢né, sklopné a prizmatické. Plochy svérak, viz obr. 11, ma

pohyblivou Celist posuvnou po télese sveéraku jen ve sméru k pevné Celisti. [23]

Obr. 11— Plochy svérak. [23]

OtoCny svérak je charakteristicky spodni kruhovou deskou se stuphovym
délenim, ktera umoznuje otacet sveérak kolem svislé osy, viz obr. 12. Potfebna
poloha svéraku se zabezpedi utazenim matic upinacich Sroubl. Sklopny svérak

byva Casto kombinovan se svérakem otocnym. [23]

Obr. 12— Otoény a sklopny svérak. [23]

Prizmaticky svérak je vhodny k upinani rotaénich obrobku, zabezpecuje
vystfedéni, viz obr. 13. [23]

Upinky

vvvvvv

pfimo ke stolu pracovniho stroje. Upinky se lisi tvarem a rozmérem, ke stolu

jsou pak pfipevnény pomoci matic, riznych podlozek, podpér a specidlnich
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Sroubl. Specialni Srouby se voli podle typu drazek ve stole pracovniho stroje.

Pfiklad upnuti pomoci upinek viz obr. 14. [23]

Nespravné upnuti

Obr. 14— Schéma upnuti obrobku pomoci upinek. [23]

Upinaci pfipravky
Dalsi moznosti upnuti obrobku mohou byt upinaci pfipravky, viz obr. 15.

Jejich vyhodou je velmi rychlé a pfesné upnuti soucasti, které mohou byt

Obr. 15— Upnuti pomoci upinacich pfipravkd. [22]

23



Vakuova deska

Dalsi vyuzivany zpusob upinani je pomoci vakuové upinaci desky,
viz obr. 16. Pfedpokladem uspé&sného upnuti je obrobek s rovnou a pfesné
obrobenou spodni dosedaci plochou. Cely systém se sklada z upinaci desky,
rozdélovaCe vakua avakuové jednotky. Pro upinani maji desky drazky
napf. ¢tvercového prafezu o rozméru 5 x 5 mm, v nichZ jsou vlozeny tésnici
profily tvaru a velikosti odpovidajici obrobku, viz obr. 16. Ty jsou zakladnim
pfedpokladem pro kompenzaci nerovnosti a dosazeni vysoké presnosti
vyrobku. [26]

Nevyhodou této metody mulze byt vysoka pofizovaci cena, nutnost
opracovani dosedaci plochy, pomoci které je obrobek upnut a nutnost umisténi

tésnicich profilt podle tvaru obrobku. [26]

Obr. 16 — Vakuova upinaci deska. [25]
2.4.2 Namahani pfi upnuti

Jelikoz se pro upnuti obrobku bézné pouzivaji strojni sveéraky, hrozi
u poddajnych obrobkl poskozeni vlivem puUsobeni upinaci sily. Upinaci sila
muze zpusobit elastické deformace, v krajnim pfipadé muze dojit az
k viditelnému poskozeni obrobku v podobé vzniku prasklin. Deformace obrobku
pfi upnuti ma vliv na rozmérovou presnost po obrabéni, ¢imz zhorSuje presnost
operace. Pfipouziti strojniho svéraku muazeme docilit snizeni upinaci sily
pusobici na obrobek a zmenseni deformaci pouzitim mékkych celisti. Dalsi
metodou, kterd je Setrna k obrobku, muze byt napf. upnuti pomoci vakua,
viz kap. 2.4.1. [24]
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2.4.3 Rezny nastroj

Dullezité parametry, které udavaji vlastnosti brusného kotouce, jsou
zrnitost, tvrdost a sloh (struktura). Zrnitost brusného kotouce udava velikost zrn.
Kotoude jsou rozdéleny podle velikosti zrn dle normy CSN ISO 525, ktera udava

pocet ok sita na jeden anglicky palec. [2, 6]

Velikost zrn volime dle pozadované drsnosti povrchu brouseného
obrobku. Tvrdost brousiciho kotouce je dana odporem, ktery klade pojivo proti
vylomeni zrn a je oznacovana pismeny A az Y. Tvrdost brousiciho kotouce se
voli tim mensi, ¢im je tvrdost obrobku a plocha styku vétSi. Pro brouseni

kompozitnich materiall se pouziva tvrdost K. [2, 6]

Sloh brousiciho kotou¢e udava pomér zrn brusiva, pojiva a péra.
Oznacen je Cislem, které udava velikost vzdalenosti mezi zrny. S narustajici
vzdalenosti mezi zrny (porovitosti) je pouzito vysSi Cislo oznaceni kotouce. Sloh
se voli dle podminek brouseni, pro kompozitni materialy se zpravidla pouzivaji

kotouce s nizsi porovitosti z divodu zanaseni. [2, 6]

Upnuti nastroje

Pro dosazeni predepsané geometrické presnosti a predepsanych
parametrl drsnosti povrchu je vyZzadovano peclivé upnuti brusného kotouce.
V opacném pripadé neni zarucena bezpecnost prace pfi brouseni a nemusi se
podafit dosahnout pozadované geometrické presnosti, pfipadné pozadované
drsnosti povrchu. Vysoky duraz je kladen na volbu vhodného fezného
materialu v navaznosti na obrabény material a pozadované parametry jakosti

povrchu. [2]

Vyvazovani nastroje

Vyvazovani brusnych kotou¢l ma vyrazny vliv na rovhomeérné opotiebeni
kotou¢e a dosazeni pozadovanych parametrd vysledkl pfi obrabéni.
Vyvazovani rozliSujeme statické a dynamické. Brusné kotouce je vzdy tfeba
pfed zahajenim obrabéni staticky vyvazit. Vyvazeni, které probiha na

vyvazovacim stojanku, je znazornéno na obr. 17. [2]
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Obr. 17— Schéma statického vyvaZovani brusného kotouce. [5]

Takto vyvazeny kotou€ je nutné dynamicky vyvazit, pokud je treba
dosahnout presnéjsich vysledkl brouseni, nebo vyssi fezné rychlosti nad
ve =50 m.s'. Dynamické vyvazeni probihd automaticky u otacejiciho se
brousiciho kotou€e pomoci dynamické vyvazovaci jednotky, viz obr. 18.
Vyvazovaci systém muze byt mechanicky, nebo hydromechanicky a polohu
vyvazovacich télisek urCuje Ffidici jednotka, ktera pfijima signaly od snimace
vibraci. [2]

Bruspy kotoué

Senzor vibraci

Pfiruba
v s

Dynamicka vyvazovaci
" jednotka

Obr. 18— Schéma dynamického vyvaZovani brusného kotouce. [10]

Orovnavani nastroje

Pred zahdjenim obrabéni, ale zpravidla i v jeho prabéhu je tfeba provést
orovnani brusného kotouce z duvodu docileni pozadovaného geometrického
tvaru nastroje, odstranéni zbylych ulpélych tfisek v pérech kotouce
z pfedchoziho obrabéni a obnoveni fezivosti brusného kotouce, viz obr. 19.
[2,17]
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Obr. 19— Schéma orovnani brusného kotouce. [29]

U mékkych materialll mize dochazet k vyraznéjsimu zanaseni nastroje
aje tedy treba provést orovnani brusného kotouce mezi zabéry. Zanaseni
brusného kotouce ovliviuje plsobici fezné sily a vyslednou drsnost povrchu.
[2,17]
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3. EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast je zaméfena na samotny experiment, ktery zkouma
vliv zplUsobl upnuti v kombinaci s hloubkou zabéru a pouzitim procesni
kapaliny na proces brouseni, rezné sily a drsnost povrchu obrobenych ploch.
V této kapitole jsou popsany pouzité vzorky a jejich vyroba. Dale jsou popsany
pouzité pomucky a zafizeni pouzité pfi experimentu. Nasleduje samotna
metodika experimentu a shrnuti naméfenych vysledkl pfi  dil¢ich
experimentech. Veskeré prfipravy, experimenty a méfeni probihali v laboratofi

Katedry obrabéni a montaze na Technické univerzité v Liberci.

3.1 ZkusSebni vzorky

Pro experimentalni cast byly vyrobeny dva vzorky o rozmérech
290x80x60 mm viz obr. 20. Tyto vzorky bylo pro potfeby experimentu po odliti
vyjmout z formy, zadhlovat na frézce a nadélit na pasové pile, viz kap. 3.2.1,
kazdy na 12 dil&ich vzork(i o $ifce 22,5 mm viz obr. 20. Rezné podminky pro
brouseni kompozitnich materialt byly zvoleny, dle jiz provedeného experimentu
[1] a dle zkuSenosti s pouzitym strojem. Zvolené fezné podminky jsou uvedeny

v kapitole 3.3.

Obr. 20 — Vlevo vzorky po vyjmuti z formy, vpravo dilCi vzorky.

Pro vyrobu vzork( z kompozitnich materidll byla pouzita dvouslozkova
epoxidova pryskyfice CHS-EPOXY/EPOXY15 (STACHEMA CZ s.r.0.)
v kombinaci s tvrdidlem P11 (STACHEMA CZ s.r.0.) pro vytvrzeni pryskyfice.
Tvrdidlo bylo pfidavano v hmotnostnim poméru 100:11 (STACHEMA CZ s.r.0.).

Jako vyztuz kompozitnich materiall byla pouzita uhlikova a skelna viakna.
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Uhlikova vlakna byla pouzita ve formé jednosmérnych spojenych
uhlikovych viaken 50K, mérné hmotnosti 200 g.m=. Vlakna byla dodana v roli

o Sifce 500 mm, které bylo potfeba nadélit dle rozmérd pouzité formy.

Skelna vldkna byla pouzita ve formé skelné tkaniny Interglas 92110, kepr
2/2 o mérné hmotnosti 163 g.m2. Tkanina byla dodana v roli o $ifce 1000 mm,
kterou bylo tfeba nadélit dle rozmérl pouzité formy. Pfi vyrobé vzorku byly
vyztuze pokladany na sebe vzdy po jedné vrstvé tkaniny, nebo vldken
a prosycovana epoxidovou pryskyfici smisenou s pfedepsanym mnozstvim
tvrdidla. Vzorky byly po odliti vytvrzeny ve formach pfi bézné laboratorni teploté.
Po vyjmuti z formy byly vzorky nasledné dotvrzeny pfi teploté 50 °C po dobu

10 hodin. Vyroba i dotvrzeni vzork( nebyla provadéna za zvyseného tlaku.

Pro potfeby experimentu bylo tfeba vzorky po vyjmuti a vytvrzeni
zauhlovat, aby bylo mozné vzorky upnout do pouzitého strojniho svéraku. Dale
bylo tfeba vzorky obrobit z divodu odstranéni nerovnosti na povrchu. Zafiznuti
UkosU bylo provadéno na pasové pile, viz kap. 3.2.1. Nasledné zauhlovani
a obrabéni bylo provedeno na frézce FNG 32, viz kap. 3.2.2, pomoci valcové

celni frézy s vymeénitelnymi bfitovymi destiCkami viz obr. 21.

Obr. 21 — Obrabéni a zauhlovani vzork( na frézce.
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3.2 Pouzité stroje, nastroje, pomucky a mérici zarizeni

V této kapitole je vénovana pozornost véem pouzitym strojim, nastrojim,
pripravkim a méfidlim, které byly pouzity pro realizaci experimentu. VSechny
stroje, nastroje, pfipravky a méridla byla k dispozici v laboratofi Katedry
obrabéni a montaze Technické univerzity v Liberci, kde probihala vesSkera

meéreni.

3.2.1 Pasova pila

Prvotni zarovnani UkosU a vzorku na dil€i ¢asti bylo provedeno pomoci
pasoveé pily. Byla pouzita pasova pila typu ARG 300 Plus H.F. od firmy Pilous,
viz obr. 22, technické parametry stroje jsou uvedeny v tabulce 1.

Obr. 22 — Pila Pilous ARG 300 Plus H.F.

Charakteristika Hodnota Jednotka
Rozmeér pilového pasu 3150 x27 x0,10 mm
Rychlost pilového pasu 15-90 m.min

Max. rozmeér fezu ¢tvercového prafezu | 90°/60°/40° | 300/150/230f mm
Max. rozmér fezu kruhového prirezu 90°/60°/40° | 300/155/240| mm

\Vykon motoru 400 V, 50 Hz 2,2 kW
Rozmeér stroje 1700 x 2000 x 2150 mm
Hmotnost stroje 645 kg

Tab. 1 - Parametry pily Pilous ARG 300 Plus H.F. [20]
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3.2.2 Frézka

Pfed provedenim experimentu bylo nutné odlitky obrobit a zajistit tim
jejich rozmérovou presnost. VSechny obrabéci operace byly provedeny na
frézce typu FNG 32 od vyrobce TOS Olomouc s.r.o., viz obr. 23, technické
parametry stroje jsou uvedeny v tabulce 2.

Obr. 23 — Frézka FNG 32 TOS Olomouc s.r.o.

Charakteristika Hodnota Jednotka
Rozmér pracovni plochy 800 x 400 mm
Pocet upinacich drazek 7 -
Pracovni zdvih v ose X 600 mm
Pracovni zdvih vose Y 400 mm
Pracovni zdvih v ose Z 400 mm
Maximalni zatizeni stolu 350 kg
Vykon hlavniho motoru 4 kW
Vykon posuvového motoru 1,1 kW

Tab. 2 — Parametry frézky FNG 32 TOS Olomouc s.r.o. [3]
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3.2.3 Bruska

Veskeré brousici operace experimentld byly provadény na brusce
BPH 320 A, viz obr. 24. Bruska je vybavena pfisluSsenstvim pro aplikaci
procesni kapaliny. Pro zajisténi stabilnéjsiho procesu obrabéni byla bruska
vybavena dynamickou vyvazovaci jednotkou. Parametry obrabéciho stroje jsou

uvedeny v tabulce 3.

Obr. 24 — Bruska BPH 320 A

Charakteristika Hodnota |Jednotka
Upinaci plocha stolu 320 x 1000 mm
Maximalni délka brouseni 1000 mm
Maximalni vySka obrobku 350 mm
Podélny pohyb stolu 400 mm
Vzdalenost osy vietena od plochy stolu 75 -475 mm
Brousici kotou¢ 250x320x 76| mm
Otacky brousiciho kotouge 2250mm 2650 m.min”’
Celkovy maximalni prikon stroje 15,4 kVA
Hmotnost stroje 3345 kg

Tab. 3— Parametry brusky BPH 320 A [1]
3.2.4 Brousici kotou¢

Experimenty brouseni kompozitnich materiall byly provadény plochym
brousicim kotou¢em typu od firmy TYROLIT, viz obr. 25. Pro potieby

experimentu byl pouzit novy kotou€, ktery mél rozméry 250x25x76 mm (vnéjsi
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primér x sifka x vnitini primér diry). Kotou¢ je tvofen zrny z umélého rizového
korundu, ktera jsou spojena keramickym pojivem. Zrnitost odpovida dle normy
CSN ISO 525 oznadeni 46 (velikost zrn 315 az 400 um). Struktura kotou¢e ma

dle normy CSN 22 4501 oznageni 9, takze se jedna o velmi porovity kotoué.

Obr. 25 — Brusny kotou¢ 98A46K9V30 40 [8]
3.2.5 Diamantovy orovnavaé

Jelikoz kompozitni materialy pfi obrabéni znaéné zanasi brousici kotou€,
bylo tfeba pred provedeni kazdé série méreni orovnat kotou€. Pro orovnavani
kotouce byl pouzit jednokamenovy diamantovy orovnavac, viz obr. 26. Pouzity
orovnavac byl vyroben z primyslového diamantu zasazeného ve stfibrné pajce

pro lepsi odvod tepla pfi orovnavani.

Obr. 26 — Jednokamenovy diamantovy orovnavac
3.2.6 Strojni svérak

Pfi obrabéni nemagnetickych vzorki nebylo mozné pouzit
elektromagnetickou desku brusky pro upnuti, z toho divodu byl pouzit strojni

svérak. V ramci experimentu byly sledovany tfi zpUsoby upnuti vzorku. Byly

33



pouzity standardni kovové cCelisti, viz obr. 27, dale byly pouzity Celisti z pryze
o tvrdosti 40° ShA (materiadl AERSTOP SE29B CERNY EPDM) o tloustce
10 mm a celisti z pryze o tvrdosti 70° ShA (material SBR/E) také o tloustce
10 mm, viz obr. 28 a pfiloha 1. Pryze byly poskytnuty firmou HOSTR
Liberec s.r.o. ve formé odrezkU z jejich vyroby. Z pryzi byly vyfiznuty segmenty
o rozméru 40x100 mm podle rozméru strojniho svéraku. Upnuti pomoci pryzi
bylo realizovano tak, ze byl vyfiznuty kus pryze vlozen mezi standardni

ocelovou ¢&elist svéraku a vzorek.

Obr. 27 — Upnuti vzorku pomoci strojniho svéraku.

Obr. 28 — Pouzité pryzové ¢&elisti, vievo pryz 40° ShA, vpravo pryz 70° ShA.
3.2.7 Dynamometr
Pro mérfeni feznych sil byl pouzit piezoelektricky dynamometr KISTLER,
typ 9265B viz obr. 29, s nabojovym zesilovacem 5019 B, viz obr. 30. Tento typ
dynamometru je zalozen na piezoelektrickém jevu (pfi mechanickém zatizeni

vznika elektricky naboj na povrchu nékterych krystall, tento naboj je pfimo

umeérny velikosti pusobici sily). Na elektromagnetickou desku brusky byl upnut
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dynamometr s pfiSroubovanym strojnim svérakem, do kterého se upinaly

jednotlivé vzorky pfi méreni.

Obr. 29 — Dynamometr upnuty na elektromagnetické desce s pripevnénym strojnim
svérakem.

Obr. 30 — Nabojovy zesilova&

Pfi obrabéni s vyuzitim procesni kapaliny bylo nutné dynamometr utésnit,
viz obr. 31, aby prenosové kontakty nebyly vystaveny vihkosti a nezkreslovaly

vysledky méreni.

Obr. 31 — Ochrana dynamometru pfed procesni kapalinou.
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3.2.8 Bezkontaktni teplomér

Méfeni teploty povrchu obrobku po obrobeni bylo mérfeno pomoci
teploméru VOLTCRAFT IR1000-50CAM, viz obr. 32. Tento typ teploméru je

bezkontaktni a namérenou hodnotu teploty zobrazuje pfimo na displeji pfistroje.

Obr. 32 — Pouzity teplomér
3.2.9 Laboratorni profilomér

Pro méreni povrchové drsnosti vzork( byl pouzit kontaktni laboratorni
profilomér Mitutoyo SV-2000 N2, viz obr. 33. Profilomér snima drsnost povrchu
a ziskana data jsou nasledné vyhodnocena softwarem Surfpak-SV verze 1.100.
Tento program vyhodnoti vysledky a dokaze vyexportovat grafickou i textovou
formu vysledkd. PFi méfeni byly zkoumany vybrané parametry drsnosti povrchu
Ra, Rta R-.

Obr. 33 — Laboratorni profilomér s pracovni stanici.
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3.2.10 Konfokalni mikroskop

Pro ziskani snimk{ povrchu a map drsnosti povrchl po obrabéni byl
pouzit konfokalni mikroskop s 3D laserovym skenovanim Keyence VK-X3000,
viz obr. 34.

Obr. 34 — Mikroskop s pracovni stanici.
3.2.11 Ruéni refraktometr

Pro méreni koncentrace naredéné procesni kapaliny byl pouzit ruéni
refraktometr Brix 0-18% ATC, viz obr. 35.

Obr. 35— Rucni refraktometr [3].
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3.3 Rezné podminky

Vsechna méreni experimentu probihala za stejnych reznych podminek v;
a v, proménnym parametrem byla hloubka zabéru ap. Rezné podminky jsou
uvedeny vtabulce 4. Zvolené fezné podminky byly urCeny dle dfive

provedeného experimentu [1] a nasledné byly upraveny dle zkuSenosti se

strojem.
Rezné sily, teplota, drsnost powrchu
Rezné podminky
CFK, GFK
Nastroj Strojni svérak, + pryz 40°ShA, + pryz 70°ShA, procesni kapalina
Otacky n [otmin"] . v [mmin] B
Rezna rychlost v, [m.s "]
a,1| 0,05
98A46K9V30 40 n=2650 v,=345 15 apo 0,5
ap3 1

Tab. 4 — Zvolené fezné podminky
3.4 Metodika experimentu
3.4.1 Priprava vzorka

Pro vyrobu zkusebnich vzork( byly odlity dva polotovary o rozmérech
290x80x60 mm, které bylo tfeba po vyjmuti z formy zauhlovat na frézce. Byl
vyroben jeden polotovar s uhlikovymi viakny a jeden polotovar se skelnymi
vlakny. Tyto polotovary byly nasledné roziezany na pasové pile kazdy na

12 vzorku. Vyroba a pfiprava vzorku jsou detailnéji popsany v kapitole 3.1.

3.4.2 Priprava nastroje

Pro potreby experimentu byl pouzit nastroj, viz kap. 3.2.3, ktery bylo
nutno pred upnutim na brusku staticky vyvazit. Po statickém vyvazeni byl
nastroj upnut na stroj a byla namontovana dynamicka vyvazovaci jednotka.

Brusny kotou€ byl po kazdych deseti méfeni orovnan.

3.4.3 Proces brouseni

Pro brouseni byla pouzita bruska BPH 320 A, viz kap. 3.2.3. Pred
zahdjenim kazdého dil¢iho experimentu byl pouzit potfebny zpUsob upnuti

vzorku. Experimenty probihaly dle podminek viz kap. 3.3.
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3.4.4 Priprava procesni kapaliny

Pfi provadéni experimentt brouseni s vyuzitim procesni kapaliny byla
pouzita kapalina Blasocut® BC 25 MD, ktera byla nafedéna dle pokyn(
vyrobce. Koncentrace kapaliny byla zméfena odebranim vzorku a zméfenim
pomoci ruéniho refraktometru, viz kap. 3.2.11. Vysledna namérena koncentrace
byla 8 %. Pro aplikovani media bylo pouzito pfisluSenstvi, které je soucasti
brusky BPH 320 A, viz kap. 3.2.3.

3.4.5 Rezné sily

Kazdy vzorek byl pro potfeby experimentu brousen desetkrat. Brouseni
bylo provadéno za podminek uvedenych v tabulce 4. Velikost feznych sil byla

meérfena po kazdém brouseni pomoci vybaveni z kapitoly 3.2.7.

Aby bylo mozné indikovat oblast méfeni, bylo nutné pro potreby
experimentu premistit indukéni Cidla, ktera zaznamenavaji prichod obrabéného
vzorku a spinaji méreni, viz fialova a oranzova kfivka na obr. 38. Jelikoz by
indukéni Cidla nezaznamenala nemagneticky vzorek, bylo tfeba simulovat
obrobek pomoci kovového plechu o stejné Sifce jako obrabény vzorek,
viz obr. 36.

Obr. 36 — Simulovani Sitky obrobku pomoci kovového plechu.
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Byla zkoumana radialni a posuvova sila a dale smluvni vyjiskfovaci faze
pomoci smluvni fezné sily. Na obr. 37 jsou znazornény zaznamenané

parametry pfi technologii brouseni pro jedno méfeni v softwaru LabVIEW 6.1.
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Obr. 37 — Namérené parametry pri brouseni.

Maximalni hodnoty radialni a posuvové sily se vyskytuji pfi prvnim
zabéru kotou€e, kdy dochazi k ubéru asi 90% materialu. U v8ech vzorkd pro
kazdy zpUsob upnuti byly sily méfeny desetkrat. K vyhodnoceni stanovila
stfedni hodnota z Sesti nejvysSich a Sesti nejnizSich pikd prvniho zabéru pfi
brouseni, viz obr 38.
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Obr. 38 — Detail prvniho zabéru brouseni.
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Smluvni fezna sila byla vyhodnocena pomoci naméfenych hodnot z Sesti

po sobé jdoucich dvoj zdvih( pracovniho stolu stroje, viz obr 39. Z téchto

hodnot byl sestrojen vyjiskfovaci diagram, viz obr 40, a také byla automaticky

spoctena smluvni fezna sila. Tato sila byla u kazdého vzorku také mérena

desetkrat.
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Obr. 39 — Zaznam méreni ze Sesti dvoj zdvihii pracovniho stolu stroje.
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Obr. 40 - Vyjiskifovaci diagram.
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3.4.6 Méreni teploty po brouseni

Pfi experimentu bylo provadéno mérfeni teploty povrchu vzorku
bezkontaktnim teplomérem, viz kap. 3.2.8. Teplota vzorku byla zméfena pred
obrabénim a bezprostfedné po ném. V pripadé obrabéni s procesni kapalinou
byl vzorek po obrabéni nejprve zbaven procesni kapaliny otfenim a nasledné

byla zmérena teplota.

3.4.7 Drsnosti povrchu

Mérfeni povrchove drsnosti bylo méfeno na kazdém obrobku desetkrat na
mistech, viz obr. 41 a v oblastech mimo vyskyt dutin a vytrzenych vidken. Vice
meéfeni bylo provedeno z dlvodu rtznorodosti povrchu kompozitniho materialu

po brouseni.

Obr. 41 — Schéma mist méfeni drsnosti povrchu na vzorku (rozméry v mm).

Méfeny byly vybrané parametry profilu Ra, R+ a R které byly
vyhodnoceny pomoci programu Surfpak-SV verze 1.100, viz obr. 42. Z téchto
hodnot byla nasledné vypocétena primeérna hodnota se statistickym intervalem

spolehlivosti méfeni.
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Obr. 42 — Prostiedi programu pro vyhodnoceni drsnosti povrchu materialu.
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3.4.8 Snimkovani povrchu

Po obrobeni a zméreni drsnosti povrchu byly jednotlivé vzorky vyfoceny
pod mikroskopem, viz kap 3.2.10. N&asledné byly vzorky oskenovany a byla
vytvofena 3D mapa profilu nerovnosti vzorku po brouSeni v softwaru na
pocitaci, viz obr 43. Pro vzorky CFK bylo pouzito desetinasobné pfiblizeni a pro

vzorky GFK pétinasobné pfiblizeni.

Obr. 43 — Prostredi softwaru pro praci s mikroskopem.
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3.5 Vyhodnoceni vysledki feznych sil

Tato kapitola obsahuje vysledky z méfeni posuvoveé sily Fy, radialni sily

F> a smluvni fezné sily Fs. Experimenty byly provadény vzdy desetkrat za

stanovenych feznych podminek, viz kap. 3.3. Méfeni jsou rozdélena podle

materiall — kompozitni materialy s uhlikovymi viakny (CFK) a kompozitni

materialy se skelnymi vlakny (GFK). Dale jsou rozdéleny podle zpUsobu upnuti.

3.5.1 CFK upnuty ve strojnim svéraku

Namérené sily

Kompozitni material s uhlikovymi viakny

Hloubka Upnuti - strojni svérak

zabéru Konfiden¢ni Konfiden¢ni Konfiden¢ni
Fs IN] interval Fg [N] FyIN interval F, [N] F2 N interval F, [N]

a1 [mm] 12,17 +1,40 20,8 +1,4 31,8 £1,7

ape [mm] 18,00 + 11,64 135,6 +239 3915 +80,3

apg [mm] 190,55 * 23,56 290,6 39,1 955.,6 +159,5

Tab. 5 - Vypoctené primérmé hodnoty sil pro CFK upnuty ve strojnim svéraku.
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Graf 1— Nameérené sily pro CFK upnuty ve strojnim svéraku pri hloubce zabéru ap 1.
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Graf 2 - Nameérené sily pro CFK upnuty ve strojnim svéraku pri hloubce zabéru ap .

Naméfené sily - CFK, strojni svérak, a; ;
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Graf 3— Nameérené sily pro CFK upnuty ve strojnim svéraku pri hloubce zabéru ap 3.

Nejvétsi Fezné sily byly naméfeny pro hloubku zabéru ap 3. Narust vSech
sil v zavislosti na Cisle méreni mlze byt zplsobeny zanasenim kotouce.
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3.5.2 CFK upnuty ve strojnim svéraku s €elistmi z pryze o tvrdosti 40° ShA

Namérené sily

Kompozitni material s uhlikovymi viakny

Hloubka Upnuti - strojni svérak + pryz 40° ShA

Zaberu F.IN] . Konfiden¢ni FIN] . Konfiden¢ni F, IN] . Konfiden¢ni
interval Fg [N] y interval F,, [N] interval F, [N]

a1 [mm] 13,09 +1,78 16,1 +1,2 18,0 +1,4

apz [mm] 89,34 +16,83 1049 +114 2993 +446

ap3 [mm] 183,09 + 27,46 2332 +329 6941 +105,4

Tab. 6 — Vypoctené primérné hodnoty sil pro CFK upnuty ve strojnim svéraku
s Celistmi z pryZe 40° ShA.

Namé&fené sily - CFK, strojni svérak + pryZ 40° ShA, ap 4
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Graf 4 — Namérené sily pro CFK upnuty ve strojnim svéraku s ¢elistmi z pryZe 40° ShA
pri hloubce zabéru ap 1.

U pryzovych Eelisti byly zaznamenany nizsi naméfené hodnoty feznych
sil nez pfi upnuti do strojniho svéraku. Nevyhodou muze byt nedokonale pevné

upnuti.
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Naméfené sily - CFK, strojni svérak + pryZ 40° ShA, a;,
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Graf 5 — Namérené sily pro CFK upnuty ve strojnim svéraku s elistmi z pryZe 40° ShA
pri hloubce zabéru ap 2.
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Graf 6 — Namérené sily pro CFK upnuty ve strojnim svéraku s elistmi z pryZe 40° ShA
pri hloubce zabéru ap 3.
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3.5.3 CFK upnuty ve strojnim svéraku s €elistmi z pryze o tvrdosti 70° ShA

Namérené sily
Kompozitni material s uhlikovymi viakny

Hloubka Upnuti - strojni svérak + pryz 70° ShA
Zaberu F.IN] . Konfiden¢ni FIN] . Konfiden¢ni F, IN] . Konfiden¢ni

interval Fg [N] y interval F,, [N] interval F, [N]
a1 [mm] 11,74 +0,55 18,0 +1,0 35,1 +1,5
ap2 [mm] 87,45 +9,50 95,7 6,3 265,2 25,0
ap [mm] 167,03 +6,07 178,1 +48 5159 +16,8

Tab. 7 — Vypoctené primérné hodnoty sil pro CFK upnuty ve strojnim svéraku
s Celistmi z pryZe 70° ShA.

Namé&fené sily - CFK, strojni svérak + pryZ 70° ShA, ap 4
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Graf 7 — Namérené sily pro CFK upnuty ve strojnim svéraku s ¢elistmi z pryZze 70° ShA
pri hloubce zabéru ap 1.

U pryzovych Eelisti byly zaznamenany nizsi naméfené hodnoty feznych
sil nez pfi upnuti do strojniho svéraku. Nevyhodou muze byt nedokonale pevné

upnuti.
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Naméfené sily - CFK, strojni svérak + pryZ 70° ShA, a;,
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Graf 8 — Namérené sily pro CFK upnuty ve strojnim svéraku s &elistmi z pryZe 70° ShA
pri hloubce zabéru ap 2.
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Graf 9 — Namérené sily pro CFK upnuty ve strojnim svéraku s elistmi z pryZze 70° ShA
pri hloubce zabéru ap 3.
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3.5.4 CFK upnuty ve strojnim svéraku s pouzitim procesni kapaliny

Namérené sily

Kompozitni material s uhlikovymi viakny
Hloubka Upnuti - strojni svérak s pouzitim procesni kapaliny
Zaberu F.IN] . Konfiden¢ni FIN] . Konfiden¢ni F, IN] . Konfiden¢ni
interval Fg [N] y interval F,, [N] interval F, [N]
a1 [mm] 16,76 + 0,41 20,0 +0,9 47,6 +1,1
apz [mm] 69,63 +6,09 87,2 +4,5 2222 +15,8
ap [mm] 133,93 +17,34 162,6 +11,1 565,5 +40,0

Tab. 8 — Vypoctené primérné hodnoty sil pro CFK upnuty ve strojnim svéraku
S pouZitim procesni kapaliny.

Naméfené sily - CFK, strojni svérak s pouZitim procesni kapaliny, ag 4
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Graf 10 — Namérené sily pro CFK upnuty ve strojnim svéraku pii hloubce zabéru ap 1
S pouZitim procesni kapaliny.

NarUst feznych sil pfi pouziti procesni kapaliny oproti strojnimu svéraku
muze byt zplsoben odporem, ktery vytvari procesni kapalina. Tento narUst je
nepatrny u vétsich hloubek zabéru, ale viditelny v grafu u hloubky zabéru ap 1,
z dhvodu malych Feznych sil vznikajicich u malé hloubky zabéru.
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Naméfené sily - CFK, strojni svérak s pouZitim procesni kapaliny, a,
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Graf 11— Nameérené sily pro CFK upnuty ve strojnim svéraku pii hloubce zabéru ap, »
s pouzitim procesni kapaliny.
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Graf 12 - Nameérené sily pro CFK upnuty ve strojnim svéraku pri hloubce zabéru ap 3
S pouzitim procesni kapaliny.
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3.5.5 GFK upnuty ve strojnim svéraku

Namérené sily

Kompozitni material se skelnymi viakny
Hloubka Upnuti - strojni svérak
Zaberu F.IN] . Konfiden¢ni FIN] . Konfiden¢ni F, IN] . Konfiden¢ni
interval Fg [N] y interval F,, [N] interval F, [N]
a1 [mm] 15,90 +1,53 18,4 +1,6 28,5 +23
ap2 [mm] 75,04 10,18 1218 +14,0 3528 52,6
aps [mm] 236,58 +41,49 3488 +559 12123 +208,7

Tab. 9 — Vypoctené primérné hodnoty sil pro GFK upnuty ve strojnim svéraku.

Namérene sily - GFK, strojni svérak, ag 4
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Graf 13— Nameérené sily pro GFK upnuty ve strojnim svéraku pfi hloubce zabéru ap 1.

Pfi brouseni s nejmensi hloubkou zabéru byly fezné sily velmi stabilni, vliv na to
mohlo mit malé zanaseni kotouce z dlvodu malé hloubky zabéru ap 1.
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Naméfené sily - GFK, strojni svérak, a;,
500

450

400

350

el Py

—s—Fz

1 2 3 4 5 6 F 8 9 10
Cislo méfeni

Graf 14 — Nameérené sily pro GFK upnuty ve strojnim svéraku pfi hloubce zabéru ap ».

Namérene sily - GFK, strojni svérak, a5
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Graf 15— Nameérené sily pro GFK upnuty ve strojnim svéraku pfi hloubce zabéru ap 3.

Naméfené sily byly nejvétsi pro hloubku zabéru a, 3 Narust vSech sil
v zavislosti na Cisle méfeni muze byt zpUsobeny zanasenim kotouce
a postupné zvysujici se teplotou.
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3.5.6 GFK upnuty ve strojnim svéraku s €elistmi z pryze o tvrdosti 40° ShA

Namérené sily
Kompozitni material se skelnymi viakny

Hloubka Upnuti - strojni svérak + pryz 40° ShA
Zaberu F.IN] . Konfiden¢ni FIN] . Konfiden¢ni F, IN] . Konfiden¢ni

interval Fg [N] y interval F,, [N] interval F, [N]
a1 [mm] 17,84 +2,41 19,2 +2,0 31,3 +2,38
apz [mm] 60,23 +4,01 96,4 +14,7 2719 +30,3
aps [mm] 170,01 +28,20 236,1 +48,0 693,6 +166,7

Tab. 10— Vypoctené pramérné hodnoty sil pro CFK upnuty ve strojnim svéraku
s Celistmi z pryZe 40° ShA.

Naméfené sily - GFK, strojni svérak + pryZ 40° ShA, ap 4
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Graf 16 — Nameérené sily pro CFK upnuty ve strojnim svéraku s Celistmi z pryZe 40°
ShA pri hloubce zabéru ap 1.

U pryzovych Eelisti byly zaznamenany nizsi naméfené hodnoty feznych
sil nez pfi upnuti do strojniho svéraku. Nevyhodou muze byt nedokonale pevné

upnuti.
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Naméfené sily - GFK, strojni svérak + pryZz 40° ShA, a,,
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Graf 17 — Nameérené sily pro CFK upnuty ve strojnim svéraku s &elistmi z pryZe 40°

ShA pri hloubce zabéru ap 2
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Graf 18 — Nameérené sily pro CFK upnuty ve strojnim svéraku s Celistmi z pryZe 40°

ShA pri hloubce zabéru ap 3
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3.5.7 GFK upnuty ve strojnim svéraku s €elistmi z pryze o tvrdosti 70° ShA

Namérené sily
Kompozitni material se skelnymi viakny

Hloubka Upnuti - strojni svérak + pryz 70° ShA
Zaberu F.IN] . Konfiden¢ni FIN] . Konfiden¢ni F, IN] . Konfiden¢ni

interval Fg [N] y interval F,, [N] interval F, [N]
a1 [mm] 11,04 +0,70 16,8 +1,4 30,3 +2,1
ap [mm] 66,29 +6,52 90,0 +75 2377 +19,1
aps [mm] 148,92 +15,35 167,2 +17,0 523,6 +555

Tab. 11— Vypoctené pramérmé hodnoty sil pro GFK upnuty ve strojnim svéraku
s Celistmi z pryZe 70° ShA.

Naméfené sily - GFK, strojni svérak + pryZ 70° ShA, ap 4
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Graf 19— Nameérené sily pro GFK upnuty ve strojnim svéraku s ¢elistmi z pryZze 70°
ShA pri hloubce zabéru ap 1.

U pryzovych Eelisti byly zaznamenany nizsi naméfené hodnoty feznych
sil nez pfi upnuti do strojniho svéraku. Nevyhodou muze byt nedokonale pevné
upnuti.
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Graf 20 — Nameérené sily pro GFK upnuty ve strojnim svéraku s ¢elistmi z pryZze 70°

ShA pri hloubce zabéru ap 2
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Graf 21 — Nameérené sily pro GFK upnuty ve strojnim svéraku s ¢elistmi z pryZze 70°

ShA pri hloubce zabéru ap 3
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3.5.8 GFK upnuty ve strojnim svéraku s pouzitim procesni kapaliny

Namérené sily
Kompozitni material se skelnymi viakny

Hloubka Upnuti - strojni svérak s pouzitim procesni kapaliny
Zaberu F.IN] . Konfiden¢ni FIN] . Konfiden¢ni F, IN] . Konfiden¢ni

interval Fg [N] y interval F,, [N] interval F, [N]
a1 [mm] 17,49 +1,72 27,3 +1,5 64,2 +2,38
apz [mm] 94,72 +5,59 126,3 +2,8 399,5 +9,9
ap [mm] 225,90 +29,93 2173 +18,3 961,5 +126,1

Tab. 12— Vlypoctené pramérné hodnoty sil pro GFK upnuty ve strojnim svéraku
S pouZitim procesni kapaliny.

Namérené sily - GFK, strojni svérak s pouZitim procesni kapaliny, a4
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Graf 22 — Nameérené sily pro GFK upnuty ve strojnim svéraku pfi hloubce zabéru ap 1
S pouZitim procesni kapaliny.

NarUst feznych sil pfi pouziti procesni kapaliny oproti strojnimu svéraku
muze byt zplsoben odporem, ktery vytvari procesni kapalina. Tento narUst je
nepatrny u vétsich hloubek zabéru, ale viditelny v grafu u hloubky zabéru ap 1,
z dhvodu malych Feznych sil vznikajicich u malé hloubky zabéru.
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Nameéfené sily - GFK, strojni svérak s pouéitim procesni kapaliny, a;»
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Graf 23 — Nameérené sily pro GFK upnuty ve strojnim svéraku pri hloubce zabéru ap »

S pouZitim procesni kapaliny.
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Graf 24 — Nameérené sily pro GFK upnuty ve strojnim svéraku pfi hloubce zabéru ap 3

S pouZitim procesni kapaliny.

Vyrazny propad viditelny v grafu pro hloubku zabéru ap, 3 muze byt

zpUsobeni vadou vzorku,

vrstvy skelnych vilaken mohly byt zhustény

a dochazelo tedy prevazné k brouseni matrice kompozitniho materialu.
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3.6 Vyhodnoceni teplot po brouseni

Tato kapitola obsahuje vysledky z méfeni teplot vzorkl bezprostfedné po
obrobeni. Teplota vSech vzorki na zacatku obrabéni byla 24 + 1°C.
Experimenty byly provadény za stanovenych feznych podminek, viz kap. 3.3.

Teplota byla méfena pomoci teploméru, viz kap 3.2.8.

3.6.1 CFK upnuty ve strojnim svéraku

Namérené teploty
Kompozitni material s uhlikovymi viakny
Hloubka zabéru Upnuti - strojni svérak
T[°C] Konfidencni interval [°C]
apy [mm] 30,32 0,70
ape [mm] 36,04 +1,28
apz [mm] 36,81 1,79

Tab. 13— Vypoctené pramérné hodnoty teplot pro CFK upnuty ve strojnim svéraku.

Naméfené teploty - CFK, strojni svérak
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Graf 25 — Nameérené teploty pro CFK upnuty ve strojnim svéraku v zavislosti na
hloubce zabéru.
Nejvyssi teploty byly naméreny pfi nejvétsi hloubce zabéru ap 3.
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3.6.2 CFK upnuty ve strojnim svéraku s €elistmi z pryze o tvrdosti 40° ShA

Namérené teploty
Kompozitni material s uhlikovymi viakny
Hloubka zabéru Upnuti - strojni svérak + pryz 40° ShA
T[°C] Konfidencni interval [°C]
apt [mm] 42,31 + 0,95
ape [mm] 39,03 + 3,27
aps [mm] 42,41 + 248

Tab. 14 — Vypoctené pramérné hodnoty teplot pro CFK upnuty ve strojnim svéraku
s Celistmi z pryZe 40° ShA.

Namérené teploty - CFK, strojni svérak + pryz 40° ShA
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Graf 26 — Nameérené teploty pro CFK upnuty ve strojnim svéraku s ¢elistmi z pryZze 40°
ShA v zavislosti na hloubce zabéru.

U pryZzovych materidll byly naméfeny vyssi teploty nez u strojniho
svéraku, coz muze byt zplsobeno nedokonale pevnym upnutim a vznikanim
vibraci mezi obrobkem a nastrojem. Nejvyssi teplota byla zaznamenana pro
hloubku zabéru ap 3.
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3.6.3 CFK upnuty ve strojnim svéraku s €elistmi z pryze o tvrdosti 70° ShA

Namérené teploty
Kompozitni material s uhlikovymi viakny
Hloubka zabéru Upnuti - strojni svérak + pryz 70° ShA
T[°C] Konfidencni interval [°C]
apy [mm] 39,33 + 0,83
ape [mm] 43,34 +2,14
ap3 [mm] 49,98 t 3,53

Tab. 15— Vypoctené pramérné hodnoty teplot pro CFK upnuty ve strojnim svéraku
s Celistmi z pryZe 70° ShA.

Namérené teploty - CFK, strojni svérak + pryz 70° ShA
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Graf 27 — Nameérené teploty pro CFK upnuty ve strojnim svéraku s ¢elistmi z pryZze 70°
ShA v zavislosti na hloubce zabéru.

Nejvy$si narlst teploty byl zaznamenan pro hloubku zabéru ap 3.
NarUstajici hodnota v zavislosti na Cisle méfeni muuze byt zpUsobena
zmensovanim obrobku. Vétsi Cast obrobku je tedy upnuta mezi pryZovymi
Celistmi, které zabranuji pfenos tepla do kovovych &asti svéraku a zmensuje se
¢ast obrobku na svérakem, ktera muze byt chlazena okolnim vzduchem.
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3.6.4 CFK upnuty ve strojnim svéraku s pouzitim procesni kapaliny

Namérené teploty
Kompozitni material s uhlikovymi viakny
Hloubka zabéru Upnuti - strojni sveérak s pouzitim procesni kapaliny
T[°C] Konfidencni interval [°C]
apt [mm] 22,76 + 0,68
ape [mm] 21,50 + 0,40
ap3 [mm] 19,36 1+ 0,51

Tab. 16 — Vypoctené pramérné hodnoty teplot pro CFK upnuty ve strojnim svéraku
S pouZitim procesni kapaliny.

Naméfené teploty - CFK, strojni svérak s pouitim procesni kapaliny
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Graf 28 — Namérené teploty pro CFK upnuty ve strojnim svéraku s pouzitim procesni
kapaliny v zavislosti na hloubce zabéru.

NejnizSi tepoty byly naméfeny pfi upnuti so strojniho svéraku s pouzitim
procesni kapaliny z dvodu chlazeni obrobku a nastroje procesni kapalinou.
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3.6.5 GFK upnuty ve strojnim svéraku

Namérené teploty
Kompozitni material se skelnymi viakny
Hloubka zabéru Upnuti - strojni svérak
T[°C] Konfidencni interval [°C]
apy [mm] 34,77 + 0,62
ape [mm] 35,35 +1,13
ap3 [mm] 38,32 +2,02

Tab. 17— Vypoctené pramérné hodnoty teplot pro GFK upnuty ve strojnim svéraku.

Naméfené teploty - GFK, strojni svérak
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Graf 29 — Nameérené teploty pro GFK upnuty ve strojnim svéraku v zavislosti na
hloubce zabéru.

Nejvyssi teploty byly naméreny pfi nejvétsi hloubce zabéru ap 3.
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3.6.6 GFK upnuty ve strojnim svéraku s ¢elistmi z pryze o tvrdosti 40° ShA

Namérené teploty
Kompozitni material se skelnymi viakny
Hloubka zabéru Upnuti - strojni svérak + pryz 40° ShA
T[°C] Konfidencni interval [°C]
apt [mm] 40,52 +1,34
ape [mm] 39,66 + 1,81
apz [mm] 42,06 + 2,38

Tab. 18— Vypoctené pramérné hodnoty teplot pro GFK upnuty ve strojnim svéraku
s Celistmi z pryZe 40° ShA.

Namérené teploty - GFK, strojni svérak + pryz 40° ShA
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Graf 30 — Nameérené teploty pro GFK upnuty ve strojnim svéraku s Celistmi z pryZe 40°
ShA v zavislosti na hloubce zabéru.

U pryZzovych materidll byly naméfeny vyssi teploty nez u strojniho
svéraku, coz muze byt zplsobeno nedokonale pevnym upnutim a vznikanim
vibraci mezi obrobkem a nastrojem. Nejvyssi teplota byla zaznamenana pro
hloubku zabéru ap 3.
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3.6.7 GFK upnuty ve strojnim svéraku s ¢elistmi z pryze o tvrdosti 70° ShA

Namérené teploty
Kompozitni material se skelnymi viakny
Hloubka zabéru Upnuti - strojni svérak + pryz 70° ShA
T[°C] Konfidencni interval [°C]
apt [mm] 34,42 + 0,74
ape [mm] 43,78 + 2,58
ap3 [mm] 47,87 218

Tab. 19— Vypoctené pramérné hodnoty teplot pro GFK upnuty ve strojnim svéraku
s Celistmi z pryZe 70° ShA.

Namérené teploty - GFK, strojni svérak + pryz 70° ShA
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Graf 31 — Namérené teploty pro GFK upnuty ve strojnim svéraku s Celistmi z pryZe 70°
ShA v zavislosti na hloubce zabéru.

Nejvy$si narlst teploty byl zaznamenan pro hloubku zabéru ap 3.
NarUstajici hodnota v zavislosti na Cisle méfeni muuze byt zpUsobena
zmensovanim obrobku. Vétsi Cast obrobku je tedy upnuta mezi pryZovymi
Celistmi, které zabranuji pfenos tepla do kovovych &asti svéraku a zmensuje se
¢ast obrobku na svérakem, ktera muze byt chlazena okolnim vzduchem.
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3.6.8 GFK upnuty ve strojnim svéraku s pouzitim procesni kapaliny

Namérené teploty
Kompozitni material se skelnymi viakny
Hloubka zabéru Upnuti - strojni sveérak s pouzitim procesni kapaliny
T[°C] Konfidencni interval [°C]
apy [mm] 18,53 + 0,27
ape [mm] 18,67 + 0,22
aps [mm] 19,01 + 0,22

Tab. 20 — Vypoctené pramérné hodnoty teplot pro GFK upnuty ve strojnim svéraku
S pouZitim procesni kapaliny.

Namérené teploty - GFK, strojni svérak s pouZitim procesni kapaliny
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Graf 32 — Nameérené teploty pro GFK upnuty ve strojnim svéraku s pouZitim procesni
kapaliny v zavislosti na hloubce zabéru.

3.7 Vyhodnoceni drsnosti povrchu

Tato kapitola obsahuje vysledky z méreni povrchovych drsnosti pomoci
profiloméru, viz kap 3.2.9. Experimenty byly provedeny vzdy desetkrat
v mistech, viz obr. 37, kap. 3.4.7. Méfeni byla provedena vzdy po poslednim
obrobeni povrchu za stanovenych reznych podminek, viz kap. 3.3. Nasledné
byly pofizeny snimky povrchu a byla nasnimana 3D mapa povrchovych
nerovnosti, viz kap 3.4.8, pomoci mikroskopu, viz kap. 3.2.10.
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3.7.1 CFK upnuty ve strojnim svéraku

Namérené parametry drsnosti povrchu
Kompozitni material s uhlikowmi idkny
Hloubka Upnuti - strojni svérak
zaberu R Konfiden&ni R Konfiden&ni R Konfiden&ni
a (k] interval R, [um] ¢ k] interval R; [um] 2 (k] interval R, [um]

ap1 [mm] 0,318 + 0,101 3,716 + 1,098 2,553 + 0,730
app [mm] 0,290 + 0,048 2,936 + 0,587 2,040 + 0,341
apa [mm] 0,375 + 0,125 5,597 + 2,746 2,978 + 0,978

Tab. 21 — Vypoctené pramérné hodnoty parametrd drsnosti pro CFK upnuty ve
strojnim svéraku.

Mamérené drsnosti povrchu - CFK, strojni svérak
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Graf 33 — Vypoctené prumérné hodnoty parametrd drsnosti pro CFK upnuty ve
strojnim svéraku.

Obr. 44— Sn/’me povrchu a mapa nerovnosti povrchu pro CFK upnuty ve strojnim
svéraku pri hloubce obrabéni ap ».

68



3.7.2 CFK upnuty ve strojnim svéraku s €elistmi z pryze o tvrdosti 40° ShA

Namérené parametry drsnosti povrchu
Kompozitni material s uhlikowmi idkny
Hloubka Upnuti - strojni svérak + pryz40° ShA
zaberu R Konfiden&ni R Konfiden&ni R Konfiden&ni
a (k] interval R, [um] ¢ k] interval R; [um] 2 (k] interval R, [um]
ap1 [mm] 0,315 + 0,044 3,608 + 0,799 2,325 + 0,226
app [mm] 0,402 + 0,148 4,865 + 3,939 3,075 + 1,025
apa [mm] 0,356 + 0,035 3,357 + 0,468 2,567 + 0,355

Tab. 22 — Vlypoctené priamérné hodnoty parametrd drsnosti pro CFK upnuty ve
strojnim svéraku s Celistmi z pryZze 40° ShA.

MNaméfrené drsnosti povrchu - CFK, strojni svérak + pryZ £40° ShA
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Graf 34 — Vlypoctené prumérné hodnoty parametrd drsnosti pro CFK upnuty ve
strojnim svéraku s Celistmi z pryZe 40° ShA.

iy 1! “ il 1k
Obr. 45— Snimek povrchu a mapa nerovnosti povrchu pro CFK upnuty ve strojnim
svéraku s Celistmi z pryZe 40° ShA pfi hloubce obrabéni ap, ».
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3.7.3 CFK upnuty ve strojnim svéraku s €elistmi z pryze o tvrdosti 70° ShA

Namérené parametry drsnosti povrchu
Kompozitni material s uhlikowmi idkny
Hloubka Upnuti - strojni svérak + pryz 70° ShA
zaberu R Konfiden&ni R Konfiden&ni R Konfiden&ni
a (k] interval R, [um] ¢ k] interval R; [um] 2 (k] interval R, [um]
ap1 [mm] 0,395 + 0,151 6,270 + 4,151 2,882 + 0,980
app [mm] 0,353 + 0,046 3,831 + 0,811 2,579 + 0,347
apa [mm] 0,404 +0,112 4,016 + 1,847 3,012 + 0,619

Tab. 23 — Vlypoctené prumérné hodnoty parametrd drsnosti pro CFK upnuty ve
strojnim svéraku s Celistmi z pryze 70° ShA.

MNaméfené drsnosti povrchu - CFK, strojni svérak + pryZ 70° ShA
11

10

Drenast [Jm]

ap 1 ap 2 ap 3
Hioubka zabé&ru [mm]

Graf 35— Vlypoctené prumérné hodnoty parametrd drsnosti pro CFK upnuty ve
strojnim svéraku s Celistmi z pryze 70° ShA.

: - 3l WA FIRINE
Obr. 46 — Snimek povrchu a mapa nerovnosti povrchu pro CFK upnuty ve strojnim
svéraku s Celistmi z pryZe 70° ShA pfi hloubce obrabéni ap ».
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3.7.4 CFK upnuty ve strojnim svéraku s pouzitim procesni kapaliny

Namérené parametry drsnosti povrchu

Kompozitni material s uhlikowmi idkny

Hloubka Upnuti - strojni svérak s pouzitim procesni kapaliny
Zaberu R [l . Konfidenéni R [ . Konfidenéni R, [ . Konfidenéni
interval R, [um] interval R; [um] interval R, [um]
ap1 [mm] 0,133 + 0,029 1,420 0,410 1,029 1 0,247
ape [mm] 0,186 + 0,033 2,585 1,404 1,476 1 0,307
ap3 [mm] 0,221 + 0,026 2,697 1,430 1,690 + 0,360

Tab. 24 — Vlypoctené priamérné hodnoty parametrd drsnosti pro CFK upnuty ve
strojnim svéraku s pouzitim procesni kapaliny.

Mamérené drsnosti povrchu - CFK, strojni svérak s pouZitim procesni kapaliny
11

10

=]

|

=2}

ERa
mRt

%3]

Drenast [Jm]

W =

[

—_

ap 1 ap 2 ap 3
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Graf 36 — Vlypoctené prumérné hodnoty parametrd drsnosti pro CFK upnuty ve
strojnim svéraku s pouzitim procesni kapaliny.

Obr. 47 — Snimek povrchu a mapa nerovnosti povrchu pro CFK upnuty ve strojnim
svéraku pii hloubce obrabéni ap > s pouZitim procesni kapaliny.
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3.7.5 GFK upnuty ve strojnim svéraku

Namérené parametry drsnosti povrchu

Kompoztni material se skelnymi viakny

Upnuti - strojni svérak

Hloubka
Zaberu R [l . Konfidenéni R [ . Konfidenéni R, [ . Konfidenéni
interval R, [um] interval R; [um] interval R, [um]
ap1 [mm] 0,599 10,222 9,490 * 3,846 5,591 1,257
ape [mm] 0,543 +0,134 7,608 12,036 4,244 + 0,823
ap3 [mm] 0,549 + 0,109 7,940 + 1,976 4,499 + 0,820

Tab. 25— Vypoctené pramérné hodnoty parametrd drsnosti pro GFK upnuty ve
strojnim svéraku.

Drenast [Jm]

Q= MW e U = 0

MNaméfené drsnosti povrchu - GFK, strojni svérak
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Graf 37 — Vlypoctené pramémé hodnoty parametrd drsnosti pro GFK upnuty ve
strojnim svéraku.

svéraku pri hloubce obrabéni ap ».
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3.7.6 GFK upnuty ve strojnim svéraku s ¢elistmi z pryze o tvrdosti 40° ShA

Namérené parametry drsnosti povrchu
Kompoztni material se skelnymi viakny
Hloubka Upnuti - strojni svérak + pryz40° ShA
zaberu R Konfiden&ni R Konfiden&ni R Konfiden&ni
a (k] interval R, [um] ¢ k] interval R; [um] 2 (k] interval R, [um]
ap1 [mm] 0,549 + 0,088 7,554 +2,678 4,653 + 0,800
app [mm] 0,584 + 0,102 7,282 +1,278 4,532 + 0,630
apa [mm] 0,595 +0,112 6,991 + 1,593 4,877 +1,216

Tab. 26 — Vypoctené pramérné hodnoty parametrd drsnosti pro GFK upnuty ve
strojnim svéraku s Celistmi z pryZze 40° ShA.

Naméfené drsnosti povrchu - GFK, strojni svérak + pryZ 40° ShA

ERa
mRt

Drenast [Jm]

Q= MW e = 0
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Hioubka zabé&ru [mm]

Graf 38 — Vlypoctené prumérné hodnoty parametrd drsnosti pro GFK upnuty ve
strojnim svéraku s Celistmi z pryZze 40° ShA.

svéraku s Celistmi z pryZe 40° ShA pfi hloubce obrabéni ap, ».
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3.7.7 GFK upnuty ve strojnim svéraku s €elistmi z pryze o tvrdosti 70° ShA

Namérené parametry drsnosti povrchu

Kompoztni material se skelnymi viakny

Upnuti - strojni svérak + pryz 70° ShA

Hloubka
zaberu Konfidenéni Konfidenéni Konfidenéni
Ra [um] interval R, [um] Re [um] interval R; [um] R, [um] interval R, [um]
ap1 [mm] 0,578 +0,115 7,595 1 0,942 4,935 0,743
app [mm] 0,555 +0,121 7,346 2,387 4,405 + 0,903
apa [mm] 0,554 + 0,154 6,123 1,388 4,055 + 0,789

Tab. 27 — Vypoctené pramérné hodnoty parametrd drsnosti pro GFK upnuty ve

strojnim svéraku s elistmi z pryze 70° ShA.

Drenast [Jm]

Q= MW e = 0

MNaméfené drsnosti povrchu - GFK, strojni svérak + pryZ 70° ShA
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mRt

ap 1
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Graf 39 — Vlypoctené prumérné hodnoty parametrd drsnosti pro GFK upnuty ve

strojnim svéraku s Celistmi z pryZze 70° ShA.

Obr. 50 — Snimek povrchu a mapa nerovnosti povrchu pro GFK upnuty ve strojnim

svéraku

s Celistmi z pryZze 70° ShA pri hloubce obrabéni ap ».
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3.7.8 GFK upnuty ve strojnim svéraku s pouzitim procesni kapaliny

Namérené parametry drsnosti povrchu

Kompoztni material se skelnymi viakny

Upnuti - strojni svérak s pouzitim procesni kapaliny

Hloubka
zaberu Konfidenéni Konfidenéni Konfidenéni
Ra [um] interval R, [um] Re [um] interval R; [um] R, [um] interval R, [um]
ap1 [mm] 0,318 + 0,159 4,434 12,021 2,793 1,236
app [mm] 0,372 0,178 4,614 1,716 2,931 +1,165
apa [mm] 0,412 + 0,099 6,331 1,770 3,452 0,721

Tab. 28 — Vypoctené pramérné hodnoty parametrd drsnosti pro GFK upnuty ve
strojnim svéraku s pouzitim procesni kapaliny.

Drenast [Jm]

Q= MW e = WD

Mamérené drsnosti povrchu - GFK, strojni svérak s pouZitim procesni kapaliny

BRa

mRt
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ap 2

Hioubka zabéru [mm]

ap 3

Graf 40 — Vypoctené prumérné hodnoty parametrd drsnosti pro GFK upnuty ve
strojnim svéraku s pouzitim procesni kapaliny.

Obr. 51— Snimek povrh a maaerovnost/’ povrchu pro GFK upnuty ve strojnim
svéraku pri hloubce obrabéni ap > s pouzitim procesni kapaliny.
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Graf 41— Souhrnny graf vypoctenych sil pro CFK v zavislosti na zplisobu upnuti.
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3.8.2 Namérené teploty po brouseni

Namé&fené teploty CFK v zavislosti na zplisobu upnuti a hloubce z&b&ru
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Graf 43 — Souhmny graf namérenych teplot pro CFK v zavislosti na zptsobu upnuti.

Namé&fené teploty GFK v zavislosti na zplsobu upnuti a hloubce zab&ru
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Graf 44 — Souhrmny graf namérenych teplot pro CFK v zavislosti na zptusobu upnuti.
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3.8.3 Drsnosti povrchu
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4. DISKUZE

Bakalarské prace je zamérena na problematiku brouseni rovinnych ploch
kompozitnich materidll. Hlavnim cilem predkladané prace bylo zjisténi
pusobeni sil pfi obrabéni, méreni teplot obrobeného povrchu a parametri
drsnosti povrchu pfi brouseni kompozitnich material( v zavislosti na zpUsobu
upnuti obrobku. Pro potfeby experimentl byl pouzit kompozitni material

zpevnény uhlikovymi vidkny a kompozitni material zpevnény skelnymi viakny.

Pro zpracovani a vyhodnoceni experimentl bakalarské prace bylo treba
pfipravit vzorky, stanovit fezné podminky a metodiku pro méreni vystupnich

hodnot na pouzitych pfistrojich.

Zakladni informace tykajici se fesené problematiky jsou uvedeny
v kapitole 2. Vtéto Casti jsou uvedeny informace o slozeni kompozitnich
materialu a jejich problematice brouseni v podkapitole 2.1 a 2.4. Déle je zde
uvedena problematika upinani obrobkl z kompozitnich materialt v podkapitole
2.2 a nedilnou soucasti jsou také informace o rovinném brouseni v podkapitole
2.3.

Popisu dosazeni cile bakalarské prace je vénovana cela kapitola 3.
Kapitola obsahuje veskeré informace o pfipravé vzorkU, jednotlivych etapach
pfipravy a popisu feznych podminek. Déle se kapitola vénuje popisu pouzitych
stroji, nastroju a zafizeni pro méfeni a vyhodnoceni ziskanych naméfenych
dat.

Rezné sily

Rezné sily byly méFeny s vyuzitim piezoelektrického dynamometru, ktery
je popsany v kapitole 3.2.5. Princip méfeni a zpracovani vysledkl je uveden
v kapitole 3.4.5. Namérené hodnoty byly zpracovany softwarem LabVIEW 6.1

a nasledné vyhodnoceny v softwaru Excel.

Fz:

Nejvétsi radialni sila byla namérena u vzorku z CFK a GFK pfi upnuti
s vyuzitim strojniho svéraku pro hloubku zabéru ap 3 a to Fz = 955,6 + 159,5 N
pro CFK a F;=1212,3 + 208,7 N pro GFK.
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Nejmensi radialni sila F; = 18,0 + 1,4 N byla namérfena pro vzorek CFK
upnuty ve strojnim svéraku s Celistmi z pryze o tvrdosti 40° ShA pfi hloubce

zabéru ap 1.

Nejmensi radialni sila byla u GFK namérena pfi hloubce zabéru ap 1 pro
obrobek upnuty ve strojnim svéraku s Celistmi z pryze o tvrdosti 70° ShA, kdy
Fz=30,3+2,1 N.

Nejnizsi radialni sila CFK:
- ap1- strojni svérak s Celistmi z pryze o tvrdosti 40° ShA
- apz2- strojni svérak s pouzitim procesni kapaliny

- ap3- strojni svérak s Celistmi z pryze o tvrdosti 70° ShA

Nejnizsi radialni sila GFK:
- ap1- strojni svérak
- apz- strojni svérak s Celistmi z pryze o tvrdosti 70° ShA

- ap3- strojni svérak s Celistmi z pryze o tvrdosti 70° ShA

Fy:

Nejvétsi posuvova sila byla u CFK i u GFK naméfena pro obrobek
upnuty ve strojnim svéraku pro hloubku zébéru ap 3 a to F, = 290,6 £ 39,1 N pro
CFKa Fy=348,8 + 55,9 N pro GFK.

Nejmensi posuvova sila F, = 16,1 + 1,2 N byla naméfena pro vzorek
CFK upnuty ve strojnim svéraku s Celistmi z pryze o tvrdosti 40° ShA pfi

hloubce zabéru ap, 1.

Nejmensi posuvova sila byla u GFK namérfena pfi hloubce zabéru ap 1
pro obrobek upnuty ve strojnim svéraku s Celistmi z pryze o tvrdosti 70° ShA,
kdy F,=16,8 £ 1,4 N.

Nejnizsi posuvova sila CFK:
- ap1- strojni svérak s Celistmi z pryze o tvrdosti 40° ShA
- apz2- strojni svérak s pouzitim procesni kapaliny

- ap3- strojni svérak s pouzitim procesni kapaliny
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Nejnizsi posuvova sila GFK:
- ap1- strojni svérak s Celistmi z pryze o tvrdosti 70° ShA
- apz- strojni svérak s Celistmi z pryze o tvrdosti 70° ShA

- ap3- strojni svérak s Celistmi z pryze o tvrdosti 70° ShA

Fs:

Nejvétsi smluvni sila byla u CFK i u GFK namérena pro obrobek upnuty
ve strojnim svéraku pro hloubku zabéru apzato Fs = 190,55 £ 23,56 N pro CFK
a Fs=236,58 + 41,49 N pro GFK.

Nejmensi smluvni sila Fs = 11,74 + 0,55 N byla u CFK namérfena pro
obrobek upnuty ve strojnim svéraku s Celistmi z pryze o tvrdosti 40° ShA pfi

hloubce zabéru ap, 1.

Nejmensi smluvni sila byla u GFK namérena pfi hloubce zabéru ap 1 pro
obrobek upnuty ve strojnim svéraku s Celistmi z pryze o tvrdosti 70° ShA, kdy
Fs=11,04 £ 0,70 N.

Nejnizsi smluvni sila CFK:
- ap1- strojni svérak s Celistmi z pryze o tvrdosti 70° ShA
- apz- strojni svérak s pouzitim procesni kapaliny

- ap3- strojni svérak s pouzitim procesni kapaliny

Nejnizsi smluvni sila GFK:
- ap1- strojni svérak s Celistmi z pryze o tvrdosti 40° ShA
- apz- strojni svérak s Celistmi z pryze o tvrdosti 70° ShA

- ap3- strojni svérak s Celistmi z pryze o tvrdosti 70° ShA

Teploty po brouseni

Teploty byly méfeny bezdotykovym teplomérem popsanym v kapitole
3.2.8, princip méfeni je uveden v kapitole 3.4.6. Naméfena data byla
vyhodnocena v programu Excel. VS8echny vzorky mély prfed obrabénim
teplotu 24 + 1 °C.

Nejnizsi primérné teploty po obrabéni byly naméfeny u CFK i u GFK pro
obrobek upnuty ve strojnim svéraku s pouzitim procesni kapaliny. V obou

pfipadech procesni kapalina ochladila vzorky na teplotu nizsi, nez byla teplota
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na zacatku obrabéni. Nejnizsi teplota T=19,36 + 0,51 °C byla namérena pro
vzorek z CFK a hloubku zabéru ap 3. Nejnizsi teplota GFK T = 18,53 £ 0,27 °C

byla namérena pro hloubku zabéru ap 1.

T=30,32+0,70 °C byla nejnizSi teplota vzorku CFK bez pouziti
procesni kapaliny, ktera byla namérena pro obrobek upnuty ve strojnim svéraku

pfi hloubce zabéru ap 1.

Nejniz§i teplota pro GFK bez pouziti procesni kapaliny
T=34,42 + 0,74 °C byla namérena pro hloubku zabéru ap 1 a obrobek upnuty

ve strojnim svéraku s Celistmi z pryze o tvrdosti 70° ShA.

T=49,98 + 3,53 °C byla nejvyssi teplota vzorku CFK naméfena pro
obrobek upnuty ve strojnim svéraku s Celistmi z pryze o tvrdosti 70° ShA pfi

hloubce zabéru ap 3.

Nejvyssi teplota pro GFK byla také naméfena pro obrobek upnuty ve
strojnim svéraku s Celistmi z pryze o tvrdosti 70° ShA pfi hloubce zabéru ap 3,
kdy T=47,87 £2,18 °C.

Souhrn nejnizsich namérenych teplot na povrchu po brouseni bez pouziti
procesni kapaliny:

Nejnizsi teplota CFK:

- ap1 - strojni svérak

- apz- strojni svérak

- aps3- strojni svérak

Nejnizsi teplota GFK:
- ap1- strojni svérak s Celistmi z pryze o tvrdosti 70° ShA
- apz- strojni svérak

- aps3- strojni svérak

Drsnosti povrchu

Drsnost povrchu vzorkll byla méfena dotykovym laboratornim
profilomérem, ktery je popsany v kapitole 3.2.9. Princip mérfeni a zpracovani
vysledkd je uveden v kapitole 3.4.7. Naméfené hodnoty byly zpracovany

softwarem Surfpak-SV verze 1.100 a nasledné vyhodnoceny v softwaru Excel.
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Zkoumané parametry drsnosti byly Ra, Rt a R.. K vyhodnoceni vysledkt byl
vybran parametr R, jelikoz se jedna o nejpouzivanéjs§i parametr drsnosti

povrchu v Ceské republice.

Ze Gty pouzitych zplUsobU upnuti vykazuji oba materialy nejnizsi drsnosti
pfi upnuti vzorku do strojniho svéraku s pouzitim procesni kapaliny. Nejmensi
hodnoty drsnosti povrchu byly namérfeny v obou pfipadech pro hloubku zabéru
ap 1, kdy Ra= 0,133 £ 0,029 pm pro CFK a Rz = 0,318 + 0,159 um pro GFK.

Nejvétsi drsnost po brouseni vzorku CFK byla naméfena pfi upnuti do
strojniho svéraku s Celistmi z pryze o tvrdosti 70° ShA pfi hloubce zabéru ap 3,
ato R2=0,404 = 0,046 pm.

Nejvétsi hodnota drsnosti byla namérena pfi upnuti vzorku z GFK do
strojniho svéraku a pfi hloubce zabéru ap 1, kdy Ra = 0,599 + 0,222 um. Takto
velka hodnota drsnosti povrchu pfi brouseni s hloubkou zabéru ap 1 mize byt
zpUsobena odebranim malé vrstvy matrice, v nékterych mistech méfeni mohlo
dojit k odhaleni tkaniny vyztuze, aniz by doslo k jejimu poruseni nebo vytrhnuti

jednotlivych viaken.

Druha nejvétsi drsnost povrchu R; = 0,595 + 0,112 um byla naméfena u
vzorku GFK pfi hloubce zabéru ap 3 a upnuti do strojniho svéraku s Celistmi

z pryze o tvrdosti 40° ShA.

Shrnuti nejnizSich dosazenych drsnosti povrchu bez pouziti procesni
kapaliny:

Nejnizsi parametr drsnosti povrchu Ra CFK:

- ap1 - strojni svérak s Celistmi z pryze o tvrdosti 40° ShA

- apz - strojni svérak

- ap3s - strojni svérak s Celistmi z pryze o tvrdosti 40° ShA

Nejnizsi parametr drsnosti povrchu Rz GFK:
- ap1 - strojni svérak s Celistmi z pryze o tvrdosti 40° ShA
- apz - strojni svérak

- ap3s - strojni svérak
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5. ZAVER
Pfedlozena bakalafska prace zpracovava téma postup brouseni

rovinnych ploch kompozitnich materiall. Prace byla rozdélena do dvou hlavnich

casti.

V teoretické Casti prace byla vénovana pozornost problematice rovinného
brouseni, kompozitnim materialim, volbé feznych podminek a samotné

problematice brouseni kompozitnich materialu.

Experimentalni Cast prace se vénuje metodice experimentu, jeho
provedeni a zpracovani namérenych dat. V metodice jsou popsany pouzité
stroje a nastroje. Dale jsou vtéto kapitole uvedeny mérfené parametry

a potrebna méfidla k provedeni experimentu.

Nedilnou soucasti bakalaiské prace je diskuze. Z rozsahlého souboru
naméfenych dat a ziskanych vysledkd uvedenych v kapitolach 3.5 - 3.8 Ize

shrnout nasledujici poznatky:

Porovnani zplisobu upnuti:

Pro potfeby experimentlt byly pouzity 4 zpUsoby upnuti: strojni svérak,
strojni sveérak s Celistmi z pryze o tvrdosti 70° ShA, strojni svérak s Celistmi
zpryze o tvrdosti 40° ShA a strojni sverak s pouzitim procesni kapaliny.
PryZzové cCelisti byly pouzity pfevazné z divodu snizeni upinaci sily. Nevyhodou
vSak bylo nedokonale pevné upnuti obrobku a moznosti vzniku chvéni mezi
obrobkem a nastrojem. PFi pouziti pryzovych Celisti byly pozorovany nizsi fezné
sily, ale vysSi teploty nez u strojniho svéraku. Brouseni s procesni kapalinou

meélo vyrazni vliv na chlazeni obrobku a sniZzeni parametrli povrchové drsnosti.

Rezné sily pro hloubku zabéru ap 1:

Pro hloubku zabéru ap 1 byly u vzorkl zobou materidll naméfeny
nejvyssi fezné sily pfi upnuti ve strojnim svéraku s pouzitim procesni kapaliny,
ktera zvysovala odpor prostfedi pfi obrabéni. Sily byly naméfeny o 26 % vyS$Si
uvzorku z CFK a o 61% vy8Si u vzorku z GFK oproti upnuti do strojniho
svéraku. Pfi pouziti procesni kapaliny byl zaznamenan narUst feznych sil, ale
dochazelo k lepsimu odvodu tfisek, vyplachovani pérl nastroje a chlazeni

obrobku i nastroje.
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Pfi pouziti pryzovych celisti o tvrdosti 40° ShA byly u vzorkl z CFK
namereny nejmensi hodnoty feznych sil, které byly v porovnani se strojnim
svérakem o 32 % nizsi. Rozdil mUze byt zplUsoben schopnosti pryzového
materialu pohlcovat pUsobici sily. Tento jev je patrny i ve zpracovanych
vysledcich méfeni a grafech viz kap. 3.8. Vzorek z GFK vykazoval nejnizsi
hodnoty feznych sil pro strojni svérak s pryzovymi Celistmi o tvrdosti 70° ShA,

které byli 0 15 % nizsi nez pfi pouziti strojniho svéraku.

Rezné sily pro hloubky zabéru ap2a ap s:

Obrobky z obou materiall vykazovaly nejvys$si hodnoty feznych sil pro
hloubky zabéru ap 2 a ap 3 upnuté do strojniho svéraku. U vzorku CFK pfi pouziti
procesni kapaliny byly zaznamenany nizsi fezné sily o 57 %, nez pfi upnuti do
strojniho svéraku, protoze dochazelo klepsimu odvodu tfisek, vyplachovani
pérl nastroje a chlazeni obrobku a nastroje. U vzorku GFK s pouzitim procesni
kapaliny byly pro hloubku zabéru ap, 2 naméreny sily o 14 % vysSi a pro

ap 30 30 % nizsi nez pfi pouziti strojniho svéraku.

Pro strojni svérak s pryzovymi celistmi (40° ShA a 70° ShA) byly
pozorovany niz8i hodnoty namérenych feznych sil nez pro strojni svérak.
Lepsich vysledkd bylo dosaZzeno s Celistmi z pryze o tvrdosti 70° ShA, kdy byly
namereny fezné sily o 16% nizSi nez s Celistmi z pryze o tvrdosti 40° ShA

a 0 53 % niz8i nez pfi pouziti strojniho svéraku.

Teploty po brouseni:

Nejvyssi teploty po obrabéni byly naméreny pro vzorky z CFK, které byly
upnuty ve strojnim svéraku s pryzovymi Celistmi obou zvolenych tvrdosti.
To muze byt zpUsobeno izolaénimi vlastnostmi pryzi, které zamezily pfestupu
tepla do kovovych &asti strojniho svéraku. U vzorki z GFK plati totéz, co
u vzorkll z CFK. Jedinou vyjimkou byla nejniz§i namérena teplota pro hloubku

zabeéru ap 1 pfi pouziti strojniho svéraku s Celistmi z pryze o tvrdosti 70° ShA.

NejnizSi teploty pro oba materidly byly naméfeny pro vzorky brousené
s pouzitim procesni kapaliny. Z dlvodu chlazeni nastroje i obrobku procesni

kapalinou se vzorky ochladily na teplotu nizsi, nez byla teplota pfed brousenim.
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Drsnosti povrchu:

Nejmensi parametry drsnosti povrchu R, byly naméfeny u obou
materiall pfi obrabéni s pouzitim procesni kapaliny. Jeji aplikaci dochazelo
k lepSimu odvodu tfisek a vyplachovani péru nastroje, coz vyrazné napomohlo
ke snizeni parametrl drsnosti. Pfi brouseni bez pouziti procesni kapaliny bylo
nejnizsich hodnot drsnosti povrchu dosaZzeno pfi rlznych zplUsobech upnuti
v zavislosti na hloubce zabéru a pouzitém kompozitnim materialu, viz grafy
v kap. 3.8.
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G6

AERSTOP SE29B CERNY EPDM

Barva: Cerna

Specificka hmotnost: 1,10 g/cm’ (110 kg/m' 4/-25)
Tvrdost: 25-45° Shore 00 ASTM D2240

Taznost: 160 % (max.)

Pevnost: STLACENI 50%: 97 kPA (80-160%)

Teplotni odolnost: -40°C aZ +100°C, kratkodobé +120°C

Popis: Desky z expandovaného EPDM maji podobné pouiti a fyzikalni viastnosti
Jako mikroporézni SBR. Desky z lehcené pryze urcené pro rizné druhy pouiti -
tésnéni, vibrace a vyrobky z nich vysekavané. Desky mohou pfijit do styky s témito
atkami - vzduch, voda, dfevo, kov, pryZ, sklo, textil. Hlavni piednosti téchto desek
e odolnost vici stamuti, chemicka odolnost. Tolerance tloustky: 2=10 mm

(+f- 0,25 mm), 10-25 mm (+/- 0,50 mm), 25=50 mm (+/- 1 mm),

Deska se prodava pouze na kusy, Tmx2m=1ks,

Expandovane EPDM, 1x2 m 22051

TLOUSTKA

(mm)
1.5

~

S 00 oy W oa W e

15
20
25
30
35
40
45

SIRKA
(mm)
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

|

DELKA | HMOTNOST| JEDNOTKA | OBJEDNACI
{mm) (ka/ks) (mj) KOD
2000 0,46 ks | 15/1X2-00022-124
2000 060 | ks | 0021x200022-124
10000 | 500 ks 002/100-D0022:124
000 | 113 | k| 0031x2-00022124
2000 1,28 ks 00471X2-D0022-124
000 | 160 ks | 005/1X2:00022:124
2000 1,90 ks 006/1X2-D0022-124
2000 | 255 k| 0081x2-D0022-124
2000 3,20 010/1X2-D0022-124
000 | 388 ks | 0121X2-00022124
2000 4,80 s 015/1%2-D0022-124
2000 | 640 ks \ 020/1%2-D0022-124
2000 8,00 ks | 025/1%2-D0022-124
2000 | 960 k| 030/1X2-0022-124
2000 1,20 | ks 035/1X2-D0022-124
000 | 1280 | k| 040/1X2:00022:124
2000 14,40 ks 045/1X2-D0022-124
000 | 1600 | ks | 050/1X2:D0022-124
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Pryz bez viozky pro vieobecne pouziti

TLOUSTKA
{mm)
|
2
3
Barva: Cerna 4
Specificka hmotnost: 1,50 g/cm’ 5
Tvrdost: 70° Share A g

Taznost: 100 %
Pevnost: 40 kqlcm? {4 MPa)
Teplotni odolnost: -20°C aZ +70°C

—
NS

Popis: Tésnicl desky ze zakladni pryové smési SBR (Styren - Butadien kaucuk).
Tato kvalita pryZe je urCena pro vieobecné pouziti v mistech, kde na material
nejsou kladeny zadné zvySené naroky, jako je teplota, chemickd odolnost,
mechanicke vlastnosti, starnuti a bobinavost. Ekonomicka verze pro nejzaklad-
néjsi aplikace - tésnéni a tsnici prvky, primyslové podlahoviny, ochranné
zastérky atd.

VLOZKY
(k;)
0

SIRKA | DELKA
(mm) | (mm)
1200 | 10000 |
1200 10000 |
1200 10 000
1200 10000 |
1200 10 000
1200 | 10000 |
1200 10 600
1200 | 10000 1
1200 10000 |

BALENI |JEDNOTKA

(m) | (mj)
12 | kg
12 l kg
12 ' k9
2 | i
12 kg
2 | Kk
12 kg
12 | 'k
12 kg

20001

OBJEDNACI
KOD

001/120-50070-171
002/120-50070-171
003/120-50070-171
004/120-50070-171
005/120-50070-171
006/120-50070-171
008/120-50070-171
010/120-50070-171
012/120-50070-171
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