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ABSTRAKT

Tato diplomova praca je zamerana na oblast’ obrabania vlaknovo vystuzenych kompozit-
nych materialov. Obsahuje obecny rozbor problematiky reznych sil pri frézovani, popis
experimentalneho zariadenia pre meranie reznych sil, charakteristiku kompozitnych mate-
ridlov, ich vlastnosti, vyrobu a vyuzitie. Vyhodnotenie experimentalne nameranych zloziek

reznych sil pri valcovom nesuslednom frézovani.

KIacové slova: frézovanie, rezné sily, kompozitné materialy, matrice, vlakna.

ABSTRACT

This thesis is aimed at the area of fiber-reinforced composites machining. It contains cut-
ting forces problems analyses during milling operation, description of experimental machi-
nery for measuring cutting forces, characteristic of composite materials, their properties,
production and usage. Evaluation of experimentally measured values of cutting forces du-

ring cylindrical conventional milling.

Keywords: milling, cutting forces, composite materials, matrix, fibres



Pod’akovanie

Dakujem vedticemu prace Ing. Ondiejovi Bilkovi Ph.D. za odborné vedenie prace a po-

skytnutie rad pri vypracovani.

Prehlasujem, Ze diplomovt pracu na tému Obrobitelnost vldknove vyztuzenych kompoziti,
som vypracoval samostatne, s pouzitim odbornej literatary a pramenov uvedenych v zo-

zname pouzitej literatury.

Prehlasujem, Ze odovzdana verzia diplomovej prace a verzia elektronicka nahrana do

IS/STAG su totozné.

V Zline 17.4.2012

Podpis Studenta



L U 740 2 ) PP P PP PPPPPPPPPPPPI 9
I TEORETICKA CAST ....o.ccoooiiiiiiiieiicecs s 10
1 FREZOVANIE ......co.ceooiiiiiiiiiiieiee s 11
1.1 PRIEREZ TRIESKY wtttiuietiateiestesessestasessessessasessesesssasessessesessessesessessessesessessesessessenes 13
1.2 REZNE SILY ...etieiiiiti ettt e e 14
2 EXPERIMENTALNE ZARIADENIE PRE MERANIE REZNYCH SiL.......... 17
2.1 INDUKCNE SNIMACE SIL...ceutiiiiiieitie ittt 17
2.2 KAPACITNE SNIMACE SIL ..cuvviiutieiiiieiie sttt 18
2.3 PIEZOELEKTRICKE SNIMACE STL.....viiiiiiiiieiieesiie st 18
2.4 TENZOMETRICKE ODPOROVE SNIMACE SL.....ccciviiiiiiiiiiiiieiie e 19
2.5 MAGNETICKE SNIMACE STL ...ceiutiiiiiiiiie ettt 20
3 KOMPOZITNE MATERIALY .......ccccoooviiiiiiiiiiiiesississessssissss s 24
3.1  VLASTNOSTI VLAKNOVYCH KOMPOZITOV ....ueiiiriiiieiiieaieesineaieesseesneesseesneesneesnns 27
3.2 ZLOZENIE KOMPOZITOV ....utiiitiieaireestneesiaessssessssesssssesesssesssssesssssessssssssssessssesans 32
3.21  Vystuzujuce VIAKNA ........coocoiiiiiiiiiiicce e 32
B0 V- 1 [ SRS 38
3.3 VYROBA VLAKNITYCH KOMPOZITOV ....cciutiiiieairiaieesineaieesineaneessresseesseesneesneeenns 41
I PRAKTICKA CAST ....coooooiiiiiiiiiieeesee st 47
4 VYHODNOTENIE NAMERANYCH HODNOT ZLOZIEK REZNEJ
R3] I ST USPTSUSPRN 48
4.1 REZNE PODMIENKY ... .tvttiittteestttessitessssseesssssssseesssseessnsesssnsesssssesssssesssssesssssesssssesans 48
4.2  CHARAKTERISTIKA POUZITYCH MATERIALOV .....cccuiiiiiiiiieniiieiee e 51
4.3 POUZITE NASTROJE ....tttteittttestiteesiteessiseeastseesstseesteeessseessnseessnsesssssesssssesssssesssssesans 53
4.4  ROZBOR SILOVEHO NAMAHANIA FREZ ......ciiiiiiiiiiaiie et 56
ZAVER ... e e e e 64
ZOZNAM POUZITEJ LITERATURY .......cooovviiriiiicisieeisees s 65
ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK .......coooviirniineineiesiseiseieninns 67
ZOZNAM OBRAZIKOV ......oooovoiviireeiseieeieeiesses e sess s 68
ZOZNAM TABULIEK ....ooiiii ettt 70

ZOZNAM PRILOH ........oooooeooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e oo e e et e e ee e e e e er e 71



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 9

UvVOD

Vyroba a spotreba modernych kompozitnych materialov podporena silnym dopytom z le-
teckého, automobilového a medicinskeho priemyslu neustale stupa. Zaroven vzrastaju po-
ziadavky na vyrobné metody, ktoré zarucia pozadovanu kvalitu a tiez produktivitu vyroby.
Kompozitné materidly si vicsinou zna¢ne abrazivne. Pri tvorbe triesky nastavaja problémy
s odvodom vzniknutého tepla, pri vstupe a vystupe nastroja z materidlu zase s delamina-
ciou (oddelovanim jednotlivych vrstiev materialu). Materialy, ktoré s zlozené z vrstiev
S roznymi vlastnostami maju odliSné poziadavky na trieskové obrabanie. Z tohto dovodu
som sa rozhodol zamerat’ moju diplomovt pracu na tato tému, a prakticky si overit’ vhodné
nastroje pre obrabanie vldknitych kompozitnych materidlov, ich pdsobenie na tento mate-
ridl, dalej ako sa kompozit chova behom rezného procesu a predovSetkym jeho vystupné
fyzikalne, mechanické a materidlové vlastnosti ajeho vhodnost pre nasledné vyuzitie

Vv praxi.
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1 FREZOVANIE

Frézovanie, je obrabacia metdda, pri ktorej sa materidl obrobku odobera britmy rotujiceho
nastroja. Posuv kond najCastejSie suciastka, prevazne v smere kolmom na os nastroja.
U modernych frézovacich strojov st posuvné pohyby plynulo menitel'né a mézu sa realizo-
vat’ vo vSetkych smeroch (obrabacie centra, viacos¢ CNC frézky). Rezny proces je preru-

Sovany, kazdy zub frézy odrezava kratke triesky roznej dizky.

V zavislosti na aplikovanom nastroji sa z technologického hladiska rozliSuje frézovanie
valcové ( frézovanie obvodom nastroja - Obr.1.) a ¢elné (frézovanie ¢elom nastroja Obr.2.).
Od tychto zakladnych sposobov sa odvodzuju niektoré d’alsie spdsoby, ako je frézovanie

okruzné a planétové. (2)

Obr. 1. Valcoveé frézovanie: a) nesusledné, b) susledné (4)

Rovina prechadzajidza osou nastroja

rovnobezna
S0 smerom
postvu

Nastroj

Obrobhok

1M Bt
*:1?10'/"‘

Obr. 2. Celné frézovanie (4)

Valcové frézovanie sa prevazne uplatiiuje pri praci s valcovymi a tvarovymi frézami. Zuby
frézy st vytvorené iba po obvode frézy, hibka odoberanej vrstvy sa nastavuje kolmo na os
frézy a smer posuvu. Obrobena plocha je rovnobezna s osou otacania frézy. V zavislosti na
kinematike obrabacieho procesu sa rozliSuje frézovanie nestsledné ( protismerné, proti-

bezné) a susledné (sibezné).

Pri nestislednom frézovani je zmysel rotacie nastroja proti smeru posuvu obrobku. Obrobe-

na plocha vznika pri vnikani néstroja do obrobku. Hrubka triesky sa postupne meni z nulo-
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vej hodnoty na maximalnu hodnotu. K oddel'ovaniu triesky nedochadza v okamihu jej nu-
lovej hrabky, ale po uréitom sklze britu po ploche vytvorenej predchadzajuacim zubom.
Pritom vznikaju silové ucinky a deformacie sposobujice zvysené opotrebenie britu. Rezna
sila pri protismernom frézovani ma zlozku, ktora pdsobi smerom nahor a odt’ahuje obrobok

od stola stroja.

Vvhody nesusledného frézovania:

- trvanlivost’ nastroja nezavisi na okujach, pies¢itom povrchu obrobku a pod.

- nie je potreba vymedzovat’ vol'u medzi posuvnou skrutkou a maticou stolu

stroja
- mensSie opotrebenie skrutky a matice
- zaber zubov frézy nezavisi na hibke rezu

Pri stslednom frézovani je zmysel otaCania nastroja v smere posuvu obrobku. Maximalna
hrubka triesky vznika pri vnikani zubu frézy do obrobku. Obrobena plocha sa vytvara, ked’

zub frézy vychadza zo zaberu. Rezné sily posobia obvykle smerom dolu, proti stolu stroja.

Vvhody stsledného frézovania:

- vySSia trvanlivost’ britu, ¢o umoznuje pouzitie vysSich reznych rychlosti

a posuvov

- potrebny mensi rezny vykon

- rezna sila pritlacuje obrobok k stolu stroja, takZe je mozné pouzit jedno-
duchsie upinacie pripravky

- mensi sklon k chveniu

- obvykle mensi sklon k tvoreniu narastkov

- mensia drsnost’ obrobeného povrchu (2)

Celné frézovanie sa uplatiiuje pri praci s Gelnymi frézami, ktoré maju brity vytvorené na
obvode a cele nastroja. Podl'a polohy osi frézy vzhl'adom k frézovanej ploche sa rozlisuje
symetrické (os néstroja prechddza stredom frézovanej plochy) a nesymetrické (os nastroja
je mimo stredu frézovanej plochy). U Celného frézovania pracuje fréza sucasne susledne aj

nesusledne.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

Hlavny rota¢ny pohyb u vSetkych druhov frézovania kona nastroj, posuvny pohyb je vacsi-

nou priamociary a kond ho obrobok. Hodnota reznej rychlosti sa vypocita podl'a vzt'ahu:

v, =7.D.n.107° [1]
Zékladnou jednotkou posuvného pohybu je posuv na zub f,, &o je dizka dréhy, ktora prejde
obrobok po dobu zaberu zubu. Z posuvu na zub sa da spocitat’ posuv na otacku f,:

f =f.z [2]

n z
Posuvna rychlost’ sa vypocita podl'a vztahu: (4)

v, =f .n="f,.zn [3]

1.1 Prierez triesky

Hrubka odrezavanej triesky h; sa pri valcovom nestslednom frézovani meni od nulovej do
maximalnej hodnoty a od maximalnej hodnoty do nuly pri sislednom frézovani. Menovita

hrubka triesky h; v Tubovol'nej faze jej odrezavania sa vyjadri vztahom:

h =f@ =f, sing, [4]

Di2

H 1

g\

- Y
0y

Obr. 3. Prierez triesky pri valcovom frézovani (4)

Obr. 4. Prierez triesky pri celnom frézovani (4)
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Menovity prierez triesky pre polohu zubu frézy i sa vyjadri na zédklade pomeru naznace-

nych na Obr.3.
A =a,.h =a,.f, .sing, [5]
Maximélna vel’kost’ menovitého prierezu triesky bude pri ¢, = ¢, .

ADmax = ap'hmax = ap'fz'Sin Prmax [6]

SiN @, :%\/D.H —H? [7]

U Celného frézovania sa hribka triesky takisto meni v zavislosti na uhle posuvného pohybu
@i @ je naviac ovplyvnena i uhlom nastavenia hlavného ostria ., preto sa jej okamzita hod-

nota vypocita podla vztahu:
h, = f,.sing,.sink, [8]
Menovita Sirka triesky bj je pre 'ubovol'né ¢; konstantna a vypocita sa podl'a vzt'ahu: (2)

b= [9]
sink,

Menovity prierez triesky Ap; pre x=90°:
Ay =bh =a,.f,.sing, [10]
Maximadlna velkost’ menovitého prierezu triesky je pri ¢i=90°:

A, =a_.f [11]

1.2 Rezné sily

Pri $pecifikacii reznych sil pri frézovani sa vychadza zo silovych pomerov na jednom brite,
ktory je v polohe ur¢enej uhlom ¢;. Pre valcové frézovanie nastrojom s priamymi zubmi sa
celkova rezna sila posobiaca na brite F; rozklada na zlozky F¢ a Feni resp. na zlozky Fy
a Fii (Obr.5.) (4)
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Frézovanie
nesusledné

susledné

Vi < 2
T T
\l —— FINI

Obr. 5 Rezné sily na zube valcovej frézy v pracovnej rovine P (4)

Rezna sila F¢j sa vyjadri na zaklade mernej reznej sily K¢ a prierezu triesky Ap;:
Fo =ki Ay =kga,.f,.sing; [12]

Merna rezna sila K¢ sa vyjadri pomocou vzt'ahu:

O = [13]
Po dosadeni a uprave:
Fi =Ce.a,.f,sin* ¢, [14]
Pri ¢elnom frézovani sa rezna sila F; sa vyjadri obdobnym postupom:
Fi =Kg-As =kga,.f,.sing,
_Ce _ Cro [15]

“ h @,sink, .sing

Fq =Cr.a,.f,sin k" .sin" g,

Pretoze frézy su v prevaznej vicSine viacbrité nastroje, je pri frézovani vzdy v zabere nie-
kol'ko zubov sucasne. Vysledné sily potom zévisia na pocte zubov v zabere a na okamzitej
polohe zubu frézy vzhl'adom k obrobku. Z hl'adiska potrebného kratiaceho momentu a vy-
konu na vretene frézky ja potom dodlezita celkova rezna sila F¢, ktord sa pre valcové frézo-

vanie vypocita podl'a vztahu:

I:ci :ijl:Fci =CFC.ap.fx.2sinx¢i [16]
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Pre ¢elné frézovanie:
nZ nZ

Fo =Y F; =Cq.a,.fsin** k) sin* g [17]
i=1 i=1

Pocet zubov v zabere sa pre valcové frézovanie vypocita podla vzt'ahu:

n, = Pmax_, [18]
360

Pre Celné frézovanie: (2)

n ="z [19]
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2 EXPERIMENTALNE ZARIADENIE PRE MERANIE REZNYCH

r

SIL

Sily (obecne) mézu byt merané niektorou z nasledujucich zakladnych metod:

vyvazenie meranej sily znamou gravitaénou silou, vyvodenou telesom so

Standardnou hmotnost'ou, bud’ priamo alebo sustavou pak, (Obr. 6.)

ktory prechadza cievkou umiestnenou v magnetickom poli

tlaku

vznika pri deformécii kryStalu.

diferencny kapacitny

miska
io vahadlo

4

silovy | B
clen |

| et

L

vykonovy
zosilovac

%l:<

integracny

T |
senzor S
D)

S
g Ill |

meranie zrychlenia telesa znamej hmotnosti, na ktoré posobi merana sila
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Obr. 6. Vyvdzenie meranej sily znamou gravitacnou silou (16)

2.1 Indukc¢éné snimace sil

Su tvorené deformacnym ¢lenom, ktory zmenou svojho tvaru spésobi posun jadra v dutine

cievky. Pre rozsahy 10 N az 10°N sa pouzivaji snimace v spojeni s prstencovym pruznym

¢lenom podl'a obrazku. St to pasivne snimace. Ich presnost’ je 1 az 3%.(17)
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Obr. 7. Prstencovy pruzny clen (16)

2.2 Kapacitné snimace sil

Pracuju na principe zmeny kapacity vplyvom sily. Deformacény ¢len ma véc¢sinou tvar dos-
ky, ktord zaroven tvori jednu elektrodu kondenzatoru. Pdsobenim sily sa meni vzdialenost’
medzi elektrédami a tym aj kapacita kondenzatoru. Ich nevyhodou je pomerne mald zmena
kapacity v zavislosti na pdsobiacej sile a teda maly vystupny signal. Tieto snimace su tak-

tiez pasivne. (17)

2.3 Piezoelektrické snimace sil

Fyzikalnou podstatou tychto snimacov je piezoelektricky jav spocivajuci v polarizacii nie-
ktorych krystalickych alebo aj polykrystalickych dielektrik, ak st podrobené mechanické-
mu napétiu (priamy piezoelektricky jav), alebo v deformacii krystalov pri posobeni vonkaj-
Sieho elektrického pola (nepriamy piezoelektricky jav). V senzore na piezoelektrickom
principe posobi mechanické napitie bud’ kolmo na elektrédy pre zber niboja (pozdizny

jav), alebo rovnobezne s ich rovinou (priecny jav).

Piezoelektricky jav nastava u krystalov s istou Struktirou krysStalovej mriezky (Obr.8.).
O tom, ¢i nastane ¢i nenastane jav rozhoduje poloha stredu symetrie zakladnej bunky krys-
tdlovej mriezky. Su to aktivne snimace a pouzivaji sa k meraniu ¢asovo premennych sil.

(16)
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Obr. 8. Piezoelektricky jav u krystdalov kremeria(18)

B

—
gﬂ. fy
.--"- "

= Fx
f
Fy

Obr. 9. Usporiadanie prstencov krystalov (10)

2.4 Tenzometrické odporové snimace sil

Pracuju na principe pruznej deformécie meracieho ¢lena posobiacou silou. Deformécia sa

meria odporovymi kovovymi alebo polovodi¢ovymi tenzometrami. (17)
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F=0

Obr. 10. Schéma tenzometrického snimania sil (19)
- kovové: drotové, foliové, vrstevné (Obr.11.)
- polovodicové: monokrystalické, polykrystalické (Obr.12.)

Rozsah meranych sil u tychto snimacov je 1 N az desat'tisice N. U niektorych typov sa do-

sahuje presnosti az 0,04%.

Obr. 11 Polovodicové tenzometre (19) Obr. 12 Kovové tenzometre(19)

2.5 Magnetické snimace sil

Cinnost’ snima¢ov je zalozen4 na stanoveni magnetickych zmien magnetickych veli¢in
vyvolanych deforméciami feromagnetickych materidlov usporiadanych v magnetickych
obvodoch, v ich dosledku sa meni impedancia magnetického obvodu alebo vlastna ¢i vza-
jomna induk¢nost’ cievok. Pre meranie sily st najdélezitejSie principy magnetoanizotropie

a magnetostrikcie.
Magnetostrik¢éné snimace

Vyuzivaju javu, ktory vplyvom deformécii vyvolanych vonkajSimi silami (tlakom) meni

permeabilitu feromagnetika a tim aj vel'’kost’ indukovaného napitia do cievky.
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L=f(F]

Obr. 13 Magnetostrikcny snimac(10)
Magnetoanizotropné snimace
Vyuziva sa deformacie magnetického pola pri deformacii feromagnetika. Snima¢ ma dve

vinutia, ktoré s na seba kolmé. Pri posobeni sily ddjde k anizotropnému rozloZeniu per-

meability. Snimace st vhodné pre vel’ke sily, radovo MN.

I
0O 00 ©
u, vyst. U, ~

Obr. 14. Magnetoanizotropny snimac(10)

Zariadenia, sliZiace pre meranie reznych sil sa obecne nazyvaju dynamometre. Podl’a prin-

cipu snimacov je mozné dynamometre rozdelit’ do niekol’kych skupin:
- mechanické
- pneumatické
- hydraulické
- elektrické (pre meranie statickych sil st reostatové)
- potenciometrické
- pre meranie dynamickych sil (uhlikové)
- indukéné
- kapacitné

- polovodicové
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- tenzometrické (odporoveé)
- piezoelektrické
Pre meranie sil pri frézovani sa pouzivaji:
Mechanické dynamometre

Ich hlavnym kons$trukénym prvkom je tzv. silomerny strmen, ktory sa pri zat'azeni vonkaj-
Sou silou deformuje. Deformacia je snimana meracim pristrojom pre meranie dizky (napr.
¢iselnikovym tchylkomerom) a z jej velkosti je na zdklade ciachovacich kriviek vypocita-

na vel'kost’ zatazujucej sily. Medzi vyhody patri:

- jednoducha konstrukcia (v pripade snimania sily iba v jednom smere, pri

snimani sil vo viacerych smeroch, byva konstrukcia zlozitejSia)
- jednoducha obsluha
- nizke obstaravacie naklady

Nevyhody:

nizka tuhost’
- meraci rozsah je obmedzeny
- meranie je ¢asovo naro¢né a najma vyhodnocovanie jeho vysledkov
- niZSia presnost’ merania

Piezoelektrické dynamometre

Piezoelektrické dynamometre patria k najcastejSie pouzivanym dynamometrom a to najma

Z nasledujacich dévodov:

vel'mi $iroky rozsah meranych sil
- meranie sil v réznych smeroch

- vysoka citlivost’

- takmer absolutna tuhost’

- malé rozmery a hmotnost’ pri vysokych hodnotach zat’azujicich sil a mo-

mentov

- vysoka reprodukovatel'nost’ merani
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- linearna zavislost’ vzniknutého napétia na zatazujuce;j sile
- jednoducha obsluha

- moznost riadenia cez pocitac

Nevyhody:

- pokles napétia na kryStali pri odbere pridu meracim pristrojom (tzv. "ujiz-

deni nuly")
- nutnost’ pouzitia Specidlnych zosilovacov signalov z krysStalov

- vysoka cena zariadenia (10)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

3 KOMPOZITNE MATERIALY

Slovo "kompozitny" znamena ,,vytvoreny, ¢i skladajtci sa z dvoch alebo viacerych odlis-
nych Casti”. Material, ktory ma dve alebo viac odlisnych zloziek, je mozné za kompozitny
povazovat’ len v tom pripade, ked’ jednotlivé zlozky maji rozdielne fyzikalne a mechanic-
ké vlastnosti, ktoré si vyrazne odlisné od vlastnosti vysledného kompozitu. Jednu zlozku
takychto kompozitnych materidlov tvori matrica (pojivo), druht réznym priestorovym spo-

sobom usporiadané vystuzujtce vlakna.

/?1' Matrice

7
e VIdkna
'ty

Obr. 15. Zlozenie: matrica - vidkno(15)
Matrice
* polymerné

- reaktoplasty ( PET- polyestery, EP- epoxidy, PIM- polyimidy, bismaleimi-
dy)

- termoplasty (PP- polypropylény, PA- polyamidy, napr. nylon, PEEK- polyé-
teréterketon, PC- polykarbonaty)

- kaucuky (kordy)
* keramické (oxidy, nitridy, karbidy r6znych prvkov)
* kovové (najmaé hlinik a jeho zliatiny)
Vystuzujuce vlakna (objem modZze v niektorych pripadoch dosiahnut’ podielu az 80%)
* prirodné (bavlna, sisal, juta, celuldza)
« anorganické (sklené, uhlikové, kovové, borove, SiC)

* organické (aramidy- kevlar, polyamidy, UHMWPE- polyetylén s ultra vysokou

molekulovou hmotnost’ou)
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Podl’a tvaru a priestorového usporiadania vystuzujtacich vlakien je mozné kompozity klasi-

fikovat’ nasledujiicim spdsobom:
* jednosmerné (vlakna su orientované prevazne v jednom smere)
o kratkovlaknové (pomer dizka/priemer je <100)

o s dlhymi vlaknami (pomer diZka/priemer je >100, alebo je dizka vlakna

totozna s dizkou dielca)

- prepregy (nevytvrdnutou zivicou preimpregnované vrstvy vlaken

Vv tvare tenkych pasov roznej Sirky)
- tahané profily (tyCovina)
* mnohosmerné (vldkna su ndhodne alebo pravidelne orientované dvoma ¢i viace-
rymi smermi)
o kratkovlaknové
o s dlhymi vldknami

- laminaty (striedanie vrstiev jednosmernych kompozitov
s rovnakymi alebo r6znymi vzdjomnymi orientdciami vystuze)

- laminaty s tkanou vystuzou (vldkna su pred presytenim Zivicou
utkané beznymi alebo Specialnymi textilnymi technologiami-

Obr.16.)

- laminaty s netkanou vystuZou (vldkna st spracované do rtin bez to-

ho aby boli tkan¢)

o tahané profily (komplikovanejSie tvary s kombinaciou vystuzujicich vla-

ken)
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Obr. 16 Typy vdzieb tkanin- saténova, platnova, keprova(10)

Hlavnou prednostou vystuzenych kompozitov je to, Zze sa v nich Synergicky kombinuju
vlastnosti matrice a vystuzujucich vlaken tak, ze vysledny material ma uplne unikatne
vlastnosti, ktoré sl u samotnych zloziek nedosiahnutel'né. Ulohou matrice je chranit vystuz
pred mechanickym poskodenim, udrzovat’ ju v danom tvare a umoznit’ prenos vonkajsich
napiti do vystuZe.

Matrica kompozitov ma v porovnani s vystuzujucou fazou nizsie pevnostné vlastnosti, vac-

Siu plasticitu a htiZzevnatost’. VystuZujica fdza ma vysoku pevnost’ a modul pruZnosti.

Kompozitné materialy je mozné do konecnej kompozitnej Struktiry kombinovat’ zo vSet-
kych materidlovych skupin- kovov, polymerov, keramiky, pripadne inych anorganickych

materialov (Obr.17.). (1)

Obr. 17 Materidlové skupiny pre vyrobu kompozitov(3)
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3.1 Vlastnosti vlaknovych kompozitov

Vlastnosti kompozitov st ovplyviiované predovSetkym vlastnostami ich materidlovych
zloziek, ich distribuciou a interakciou medzi nimi. Pri popise kompozitov ako materidlové-
ho systému je potreba vedl'a Specifikacie jednotlivych materialovych zloziek a ich vlastnos-
ti Specifikovat’ tiez geometriu vystuzenia, ktora moze byt popisana tvarom, koncentraciou

a orientaciou.

Tvar jednotlivych cCastic nespojitej fazy je mozné Casto priblizne stotoznit’ s gulou alebo
valcom. Su niektoré prirodné materialy, ako sluda aily a niektoré ¢lovekom vytvorené
materialy, ako sklené vlocky, u ktorych je mozné tvar ich Castic najlepSie charakterizovat
ako hranoly s pravouhlym prierezom alebo dosticky. Vel'kost’ a distribucia Castic riadi tex-
turu materidlu. Spolu s objemovym podielom urcuju tiez medzifazovy povrch, ktory ma

dolezita Glohu pri uréovani rozsahu vzajomného posobenia medzi vystuzenim a matricou.

Koncentracia sa obvykle udava v objemovom alebo hmotnostnom podiely. Je obecne po-
vazovand za jediny najddlezitejSi parameter ovplyviiujici vlastnosti kompozitov. Je tiez
l'ahko kontrolovate'nou vyrobnou premennou, poZivanou pre upravovanie vlastnosti kom-
pozitov. Koncentracna distriblicia je mierou homogenity alebo rovnomernosti systému.
Homogenita je doleZitou charakteristikou, ktora urcuje rozsah, v ktorom sa moZze reprezen-
tativny objem materidlu liSit’ vo fyzikalnych a mechanickych vlastnostiach od priemernych
vlastnosti materialu. Nerovnomernosti by v systéme nemali byt’ pripustené, pretoze zhorsu-

ju tie vlastnosti, ktoré su riadené najslabsim ¢lankom v materialy.

Orientacia vystuzenia ovplyviiuje izotropiu systému. Ak maji vystuZujuce Castice tvar
s priblizne rovnakymi rozmermi vo vSetkych smeroch (st rovnoosé), chova sa kompozit
V podstate ako izotropny material, ktorého vlastnosti st nezavislé sa smere vystuhy. Ked’
nie su rozmery reprezentativnych vystuzujucich cCastic rovnaké, moze sa kompozit tiez
chovat’ ako izotropny material, za predpokladu ze Castice su usporiadané nahodne, ako
vV ndhodne orientovanom kompozite vystuzenom kratkymi vlaknami. V ostanych pripadoch
moze vyrobny proces (napr. odlievanie kratko vldknového kompozitu) spdsobit’ ré6znu
orientaciu vystuzZenia a tym padom anizotropiu. V kompozitoch vystuzovanych spojitymi
vlaknami, napr. v jednosmernych alebo vrstevnych kompozitoch, méze byt anizotropia
ziaduca. Skutocnost’, ze potrebnl anizotropiu je mozné dosiahnut’ vhodnym ndvrhom

a vyrobou, je zdkladnou prednost'ou tychto kompozitov.
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Vlastnosti vlaknovych kompozitov zavisia na rade faktorov, predovsetkym na:

materialy matrice
- druhu vlaknovej vystuze, dizke vlakien a ich orientacie v materialy
- objemovom mnozstve vlaknovej vystuze
- kvalite medzifdzového rozhrania medzi matricou a vldknami
- zbytkovom napiti a vyrobnych vadach
Materialy matrice

Pre matricu by mali byt volené materialy pokial’ mozno huzevnaté a tvarne. Matrica prena-
Sa vonkajSie zatazenia na vldkna a obmedzuje Sirenie trhlin z porusenych (prasknutych)

vlakien. Pevnej$ie matrice potom prispievaju viac k celkovej pevnosti kompozitu.
Vlastnosti vlakien

Vystuzujuce vldkna majui byt pevné, tuhé, 'ahké, maji mat’ vysoku teplotu tavenia a vyso-
ka hodnotu pomeru Rp/p (mernej pevnosti) a pomeru E/p (merného modulu pruznosti
v tahu). Pevnost’ vlakien priamo ovplyviiuje pevnost kompozitu. Najvyssi merny modul
pevnosti v tahu majii materialy s nizkym atdomovym ¢islom a s kovalentnou vazbou medzi

atdbmami, st to napriklad bor a grafit. Maju tiez vysoka pevnost’ a teplotu tavenia.

U vystuzujucich vlakien je pre spevnenie kompozitov dolezita ich dizka, charakterizovana
tzv. aspektivnym pomerom, vyjadrujucim pomer dizky vldkna (1) k jeho priemeru (d)- I/d.
Priebezné (dlhé, kontinualne) vlakna s vysokou hodnotou 1/d davaju lepsie vlastnosti, vy-
roba kompozitov je vSak Casto naro¢na, zvlast’ ukladanie vlakien v matrici. Kompozity

s kratkymi vlaknami sa sice vyrabaju l'ahsie, avSak ich vlastnosti su ¢iasto¢ne horsie.

V kompozitoch nie je zatazenie aplikované priamo na vldkna, ale na material matrice
aZ nej na vldkna prostrednictvom ich koncov. V pripade dlhych vldkien je vplyv koncov
zanedbatelny, pretoze napitie pozdiZz vldkien je mozné povazovat za konitantné. Oproti
tomu u kratkych vlékien na ich koncoch dochddza ku koncentracii napéitia, ktoré je zdro-
jom vzniku poruch v tychto oblastiach, dochddza k oddel'ovaniu koncov vldkien od matrice

a Vv matrici vznikaju mikrotrhliny, ktoré sa Siria so vzrastajicim napatim.
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Objemové mnoZstvo vlakien

Vyznamny vplyv na vlastnosti kompozitov ma objemové mnozstvo vldkien. So zvySujicim
sa mnozstvom vlakien vzrastd jeho pevnost’ a tuhost. Najvacsi objemovy podiel vlakien
(asi 80%), je obmedzeny poziadavkou, aby jednotlivé vldkna boli vzajomne dobre oddele-

né materialom matrice.
Fazové rozhranie

Téato oblast’ je zodpovedna za prenos zat'azenia z matrice na vlakna. Pevnost” kompozitov
je teda hlavne urcend kvalitou medzifazového rozhrania. Silnd vézba medzi matricou
a vlaknami je tiez délezitd z hl'adiska vzniku a $irenia mikrotrhliniek pozdiz vlakien. Pri

dostato¢ne silnych vdzbach tieto porusenia nehrozia.

Obr. 18. Fdzové rozhranie vidkno — matrica(13)
Orientécia vladkien
Dalsim déleZitym parametrom je orientacia vlakien (Obr.19.) vo&i hlavnému smeru pdso-
biaceho zat'aZenia. Prispevok vlakien k vlastnostiam kompozitov je maximalny iba vtedy,

ak su vladkna rovnobezné so smerom zatazovania. Ak nie st rovnobezné, pevnost’ a tuhost’

kompozitu sa zniZuje.

| X — %% 4 ¥k

Obr. 19. Orietacie vidkien(13)
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Zvyskové napitia

Pevnost’ a iné odozvy kompozitov na mechanické zatazenie ovplyviiuju tiez zvySkové na-
patia, vznikajice v zlozkach na fazovych rozhraniach v désledku vyrobnych procesov ale-
bo napiti, vznikajucich v okoli vyrobnych vad v kompozite. Zvyskové napétia byvaju spo-
sobené¢ dvoma pri¢inami, rozdielom v teplotnej roztiaznosti zloziek kompozitov a rozdie-
lom medzi vyrobnou a prevadzkovou teplotou kompozitov. Vyrobné vady (pory, dutiny,
vruby) poésobia v kompozite ako koncentratory napatia. Oboje pdsobia ako inicia¢né centra

vzniku a rozvoja trhlin a nasledného porusenia. (3)

Vseobecne je mozné zakladné fyzikalno mechanické vlastnosti vlaknovych kompozitov

zhrnat nasledovne:
- nizka merna hmotnost’
- vynikajuce mechanické vlastnosti
- flexibilita tvarov, povrchov, farieb
- vysoka rozmerova stalost’
- nekorozivost’
- elektrickd nevodivost’
- nizka tepelna vodivost
- nulovy tlm elektromagnetickych vin
- lahka montaz

minimalna dlhodoba udrzba

Nizka mernd hmotnost” kompozitov predurcuje ich uzitie nielen pri vyrobe leteckej a koz-
mickej techniky, ale aj v konstrukciach pozemnych dopravnych prostriedkov vsetkych ty-
pov (osobné indkladné automobily, autobusy, trolejbusy, kol'ajové vozidla, rie¢ne i na-
morné plavidla). NiZzSia hmotnost’ vozidiel 1 lodi, v ktorych konStrukeii st vo vel'kej miere
pouzité 'ahké kompozitné materialy, sa nutne prejavi vo vyraznom znizeni spotreby po-

honnych hmot.

Odolnost” kompozitov proti korézii mé vel’ky vyznam v stavebnictve, kde znamené predl-
zenie zivotnosti konstrukeii 1 vo vel'mi agresivnych prostrediach a znizenie nakladov na ich

udrzbu na minimum. NavySe sa vel'mi zefektiviiuje montazny proces a otvaraju sa nové
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moznosti pre zaujimavé a netradi¢né architektonické a technologické rieSenia, pretoze jed-
notlivé konstrukéné prvky je mozné vyrobit’ v ubovolnej farbe a v mnohych povrchovych
upravach. Moznost’ zostavit' celti konstrukciu z dopredu pripravenych a na miesto stavby

vecelku dopravenych modulov vyrazne zrychl'uje montaz konstrukcie.

Prakticky nulovy utlm elektromagnetickych vin znamena, Ze anténne nadstavby na vysko-
vych budovach su pre tieto viny uplne priepustné a pritom poskytuju anténnym systémom

dokonalu ochranu proti vonkajSiemu prostrediu.

Nizka tepelna vodivost’ vyrazne ul'ahcuje zasah hasicov v pripade poziaru, pretoze na roz-
diel od ocel'ovych konstrukcii nedochadza v dosledku Ziaru ku kolapsu konstrukcie a teplo-

ta so vzdialenost'ou od ohniska poziaru vel'mi rychlo klesa. (1)

Tab. 1. Porovnanie viastnosti vystuzujucich vidkien a konvencnych materialov(3)

Merna ME’dU' . Medza_ Merny Merna
pruznosti pevnosti
hmotnost’ , R modul pevnost’
. s Vv tahu Vv tahu
Material [ cmg] [E/p] [Rm/p]
plS- E[GPa] | Rm[GPa] P P
E-sklo 2,54 72,4 359 28,5 1,38
S-sklo 2,48 85,5 4,69 34,5 1,85
Grafit? 1,9 390 2,1 205 1,11
Grafit”) 1,9 240 2,5 126 1,32
Viikna Bor 2,63 385 2,8 146 1,06
Kremen 2,19 72,4 5,8 33,1 2,65
Wolfram 19,3 414 4,2 21,5 0,22
Berylium 1,83 240 1,3 131 0,71
Kjg’;;"‘r 1,5 130 2,8 87 1,87
, 0,043-
Ocel 7,8 210 0,34-2,10 26,9 0,269
_ 0,052-
Al zliatiny 2,7 70 0,14-0,62 25,9 0,230
0,280-
Konven&né Sklo 2,5 70 0,7-2,1 28 0,840
materialy
0,057-
Wolfram 19,3 350 1,1-4,1 18,1 0,212
Berylium 1,83 300 0,7 164 0,38
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1) vysokomodulovy; 2) s vysokou pevnost'ou v tahu; 3) aramidovy polymér; 4) hodnoty
panenskej pevnosti (hodnota skutoénej pevnosti pred zabudovanim do kompozitu jej
2,1GPa)

Elektricka nevodivost’ robi z kompozitnych profilov idealne konstrukéné prvky pre vyrobu
zariadeni pouzivanych v blizkosti vedenia elektrickej energie (transformatory, rozvadzace,

nosice kablov ainé konstrukcie v rozvodovych zariadeniach, montédzne rebriky, manipu-
lacné tyce, kryty).

V praxi je treba okrem vyhod starostlivo zvazit' i pripadné nevyhody kompozitov. Su to
napriklad nizSie teploty pouzitia, vysoké materidlové a vyrobné néaklady, navlhlost’, do-

stupnost’ konkrétnych konstrukénych dat a komplikovana alebo nedostatocnd recyklacia.

1)
3.2 ZloZenie kompozitov

3.2.1 VystuZujice vlakna

Pre pevnost’ kompozitov maji najvicsiu doleZitost’ defekty vlakien, ktoré znizuji jeho
pevnost. Pevnost’ vldkna rastie so zmenSujucim sa prierezom, pretoze prirodzené defekty
sa tiez zmenSuju. VicSina vyrdbanych vldkien ma kruhovy prierez s priemerom od Spum
do20um. Vlakna maju preto v porovnani s kompaktnym materidlom omnoho vac¢siu v sme-
re dizky, pretoze neéistoty st v struktire vlakna minimalizované v désledku jeho malého

prierezu.(5)

Z dovodu malych prierezovych rozmerov sa vlakna nemdzu pouzivat’ v technickych apli-
kaciach priamo. Vkladaju sa preto do matricovych materidlov, aby vytvorili vlaknové
kompozity. V matrici mozu byt usporiadané réznym spoésobom (Obr.20.) Matrica spaja
vlakna dohromady, sluzi k prenosu naméhania do vlékien a chréni ich proti naruSeniu oko-

lim a poskodeniu pri spracovani.
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Obr. 20. Usporiadanie Vvidkien a) priebezné jed-
nosmerne orientované vlakna, b) nahodne oriento-

vané kratke vidkna, c) ortogondlne (kolmé) vidkna,

d) niekolko vrstvé usporiadanie vidkien(8)

U zatazeného kompozitného dielca je dolezité, aby prediZenie vystuzujicich vlakien bolo

mensie, nez prediZzenie Zivicovej matrice a naopak ich tuhost’ vys§ia. Prenos napitia na

rozhrani vlakno — matrica, ktory je vel'mi doleZitym faktorom z hl'adiska inosnosti kompo-

zitného dielca, je mozné zlepsit’ kalibrovanim vlakien a pouzitim $pecialnych spojovacich

¢inidiel. Pre vystuzovanie matric sa pouZziva cela rada vlakien, ktoré sa liSia svojimi me-

chanickymi vlastnostami, sposobom spracovania, rozsahom polotovarov z nich vyrobe-

nych a v cene. Najcastejie vyuzivanymi vystuzujicimi vlaknami su sklené vlakna, z d’al-

Sich je mozné uviest’ vysoko ucinné organické i1 anorganické vldkna (Tab. 2.), prirodné

vlakna a syntetické. Pokial’ st v Zivicovej matrici vyuZité vystuZzenia z niekol’kych r6znych

typov vlakien, jedna o tzv. hybridny kompozit.

Tab. 2. Vybrané viastnosti niektorych vystuzujucich viakien(9)

Modul pruznosti Pevnost’ Deformacia do
Hustota R R
Vldkna VvV tahu V fahu lomu
[g.cm®]
[GPa] [MPa] [9%0]
Anorganické:
Azbest 2,56 160 3100 1,9
Sklo 2,54 70-85 2200-3500 2,5
Borové vldkna | 2,65 420 3500 0,8
SiC 2,60 250 2200 0,9
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Uhlik 1,86 300-800 2700 0,7
Al,03/Si0O, 3,2-3,9 300,414 1800-2000 0,3-0,8
Organické:

Kevlar 49 1,45 130 2900 2,5
Kevlar 29 1,45 60 2700 50
Kevlar 129 1,44 120 3000 3,0
PE Spectra 0,97 172 3000 1,7

Sklené vlakna

Sklené vlakna su dominantnymi vystuzujucimi vlaknami preto, Ze maju vysokl pevnost,
vysoku tuhost’ a najmi nizku cenu. Porovnanie sklenych vlakien s uhlikovymi, ktoré maju
zo vsetkych vystuzujucich materidlov vyrazne najvyssiu tuhost’ (modul pruznosti v tahu
E= 241GPa) a ostatnymi vlaknami ukazuje ich vyhody najma v cene jednotlivych materia-

lov.

Sklené vldkna maju vysoku pevnost’ v tahu, kombinovanu s malymi hodnotami pomerného
predizenia (3,5%), relativne vysoky modul pruznosti a dobria ohybovii pevnost’. Odolavaji
posobeniu vysokych teplot, maji nizku navlhavost’ vodou, dobri rozmerovu stabilitu
a odolnost’ vo¢i posobeniu vonkajSieho prostredia. Najméd nizka navlhavost’ umoziiuje vy-
rabat’ vylisky s ve'mi dobrymi elektrickymi vlastnost'ami, ktoré sa nemenia ani za nepriaz-

nivych poveternostnych podmienok. (1)

Obr. 21 Skiené vidkno(11)

Vécsina sklenych vldkien sa vyraba z tzv. E-skla vyznacujicim sa vysokym elektrickym
odporom a dobrymi tvarnymi vlastnost'ami. Vlakna z E-skla maju slabt chemicka odol-
nost’ proti kyselindm, alkaliam, dobre odolavaju vode a CaCl,. Vlakna sa vyrabaju este

z tzv. A-skla pouzivaného pre flaSe alebo oknd, C-skla, ktoré maju oproti E-sklu nizsiu
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pevnost’, ale vyssiu odolnost’ voéi kyselinam, D-skla 0 nizkej dielektrickej konstante, ktoré
je vyvinuté Specialne pre radary, M-skla o vysokej pevnosti i vybornej odolnosti proti vode
a kyselindm. Pre Specidlne ucely sa vyrabaju aj iné skla napr. L-sklo bohaté na oxid olova

pouzivané k ochrane proti radiaénému Zziareniu. (5)

Tab. 3 Typické viastnosti niektorych sklenych vidkien pri normdlnej teplote(5)

Tave-
, E- C- SaR- | nykre-
Vlastnost sklo A-sklo sklo D-sklo | M-sklo sklo kre-
mein
Hustota p[kg.dm'3] 2,54 2,48 2,49 2,16 2,89 2,48 2,20
Teplota pri bode 695- i
miknutia [°C] 846 790 750 770 970 1667
Modul pruznosti i
v tahu [GPa] 72 74 54 112 88 75
Pevnost’ v ahu Nad
R, [MPa] 3500 3100 3200 2500 3500 4900 6000
Specifické teplo
) 798 - 789 735 - 739 714
[J.kg™.K™]
Uhlikové vlakna

V néaro¢nych technickych aplikaciach patri k najrozSirenejSim vystuZzujucim vlaknam pre
vSetky typy matric. Velkou prednost'ou je kombindcia vysokej pevnosti, modulu pruznosti

a tepelnej odolnosti s nizkou mernou hmotnostou.

Uhlikové vlakna sa z praktickych dévodov vécsinou delia podl'a hodnot modulu pruznosti
a pevnosti. Vldkna ziskané pri teplote 900°C az 1500°C su pevnejsie, nazyvaji sa vysoko-
pevnostné uhlikové vlakna (oznadované HS=high strength). Dal$ou karbonizaciou HS vla-
kien pri teplote 2000°C az 2800°C sa ziskavaju vlakna grafitové, ktoré maju mensiu taho-
va pevnost, su drahSie nez HS vlakna, ale maju vy$si modul pruznosti v tahu (vysokomo-

dulové vlakna HM= high modulus).(7)
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Tab. 4. Viastnosti uhlikovych viakien(10)

Vysokopevnostné | Vysokomodulové (HM)
(HS)
Hustota p[kg.dm™] 1,79 1,8
Pevnost’ v tahu [MPa] 5400 2350
E-modul Ry, [GPa] 290 358
Taznost’ [%] 1,7 0,6
Spec.el.odpor [ohm.cm™] - 1x10E-3
Koef.tepl.rot’aznosti [10E- - -0,5
6K]
Tepelna vodivost’ [W.m - 710
lK-l]

Medzi zaujimavé vlastnosti uhlikovych vldkien d’alej patri dobréd elektrickd vodivost
a odolnost proti inave. Dobre tlmi aj vibracie. Dalsia prednost’ uhlikovych vlakien je vy-
soka chemicka odolnost’ a predovSetkym nemennost’ vlastnosti az do 2000°C, kedy vlakna
z ostatnych materidlov uz svoje povodne vyhodné vlastnosti Uplne stracaju. Podmienkou je
v§ak ich ochrana proti oxidacii pri teplotach nad 500°C, ¢o musi zaistit’ matrica kompozitu,
ktord v tomto pripade musi byt kovova. Sti€asne vykazuju 1 nizky koeficient teplotnej roz-

taznosti, tepelnu i elektricka vodivost’. (5)

Kvalita a aroven uhlikovych vlakien neustale rastie a je mozné oCakavat’ d’al$ie zlepSenia
hodnét pevnosti a tuhosti. Ich cena je vSak napr. v porovnani so sklenymi vlaknami desat’

az sto nasobna.

Aramidové vlakna

St synteticky vyrabané organické vldkna z aromatickych polyamidov. Vldkna tohto typu
boli prvykrat predstavené na konci 60-tych rokov americkou firmou DuPond pod oznace-
nim Kevlar. Ide o vysokomodulové vlakno, ktoré¢ otvorilo nové konstrukéné moznosti, pre-
toze kombinuje nizku merntt hmotnost’ s vysokou pevnost'ou v tahu, vysokym E-modulom
a nehorlavost'ou. Ma schopnost’ tlmit’ vibracie nezavisle na pouzitej Zivici alebo orientacii

vlakna, ktora sa uplatiiuje vo vyrobe nepriestrelnych viest alebo ochrannych pancierov. Na
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rozdiel od sklenych a uhlikovych vlakien su aramidové vlakna citlivé na tlakové namahanie

a vlhkost'.

Vel'ké mnozstvo aplikacii sa pre aramidové vlakna otvorili v leteckom a kozmickom prie-
mysle, pretoze kompozitné dielce s aramidovou vystuzou maju také vlastnosti, ktoré neni
mozné zaistit' pouzitim ziadneho iného druhu vystuzujucich vladkien. Vyrobcovia leteckej
techniky ich vyuzivaji najmé z dovodu ich vysokej htizevnatosti a odolnosti vo¢i rdzom

a abrazivnemu opotrebeniu.

Aramidové vystuze si bezne dodavané vo forme tkanych latok, upletov, pruhov a presiva-
nych vyrobkov. Ako matricu je mozné pri vyrobe vlakien pouzit’ va¢Sinu komerénych zivic
aj ked’ je zmacavost’ aramidovych vlékien horsia nez u sklenych alebo ulikovych vlakien.
Obrabanie bezne pouZzivanymi reznymi nastrojmi aramidovych laminatov je obtiaZzne, pre-
toze vldkna s vel'mi hiizevnaté. Vodnym li¢om a laserom je mozné aramidové kompozity

obrabat’ bez vicsich tazkosti.(10)

Tab. 5. Vlastnosti komercne vyrabanych PPA vidkien(20)

Kevlar 29 Ke4\glar Kizgar
Hustota [g.cm°] 1,44 1,44 1,47
Pevnost’ v tahu [MPa] 2,8 2,8 2,8
Modul pruznosti [GPa] 62 124 186
PrediZenie [%] 3,5 2,5 1,9
Koeficient tepelnej rozt'aznosti [10°
5o
0-100°C - -2 -
100-200°C - -4,1 -
200-250°C - -53 -

Struéné porovnanie aramidovych, uhlikovych a sklom vystuZenych kompozitov

Vlastnosti najdolezitejSich vystuzujucich vlakien sa lisia navzajom, ale zna¢ne tiez v zavis-
losti na vlastnostiach matrice, v ktorej su vlakna zabudované. Okrem anizotropie mecha-

nickych vlastnosti st to predovSetkym hodnoty stcinitel'ov teplotnej rozt'aznosti, kde su
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rozdiely vel'mi vyrazné. U vSetkych matric s hodnoty sucinitelov teplotnej rozt'aznosti
kladné s velkostou priblizne 100.10°K™, zatial’ ¢o u sklenych vlakien je tato hodnota 5.10°
*ktau aramidovych, pripadne uhlikovych vlakien v pozdiZznom smere st hodnoty suéini-
tel'a roztaznosti dokonca zaporné (-2.10°K™, pripadne -1.10"6K'1). To umoziuje aplikaciu

dielov s vel’kou rozmerovou stalost'ou pri striedavych teplotach.

Chemickad odolnost kompozitov je zavisla vo vicsine pripadov na odolnosti matrice,
Vv ktorej su vldkna zabudované. Fazové rozhrania i samotné vlakna moézu byt vsak silno
poskodené prenikajucimi agresivnymi médiami. Uhlikové vldkna su v tomto pripade inter-
né, zatial' ¢o sklené a aramidové vldkna vykazuji v kyslom alkalickom prostredi pokles
pevnosti. Uhlikové vlakna st elektricky vodivé, sklené a aramidové vykazuju velky elek-

tricky odpor. (21)

Tab. 6. Vieobecné porovnanie niektorych viastnosti kompozitov(21)

Kompozity
Visstnosd Vystzene | o midové | Uhlikové
sklom
Hustota p +- ++ +
Medza pevnosti v tahu + + +
E-modul - + ++
Medza pevnosti v tlaku + - +
Razova huzevnatost’ + + -
Tlmenie - + -
Chovanie pri statickom a dynamickom nama- N N .
hani
Dielektrické vlastnosti ++ ++ -
Adhézia, prilnavost’ ++ - +
Nasiakavost’ + - +
Cena ++ +- -

3.2.2 Matrice

Zakladnou funkciou matrice je prenos vonkajSicho zat'aZenia na spevitujucu fazu. Je poza-
dovana dobra stidrznost’ matrice s materialom spevnujucej faze a Casto tiez nizka hmotnost’

materidlu matrice. V porovnani so spevilujucou fdzou ma nizSie pevnostné vlastnosti
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a vacsiu plasticitu. Spojuje jednotlivé Castice speviiujicej faze, chrani pred vonkajSimi

vplyvmi a brani rozvoju krehkého porusenia zlozeného materialu. (3)

Zasadnym hl'adiskom pre kvalitu kompozitu je zaistenie adhézie na fazovom rozhrani mat-
rica-vlakno. Pre dosiahnutie lepsej fyzikalnej, pripadne chemickej vizby medzi vlaknom
a matricou sa nanesie na vlakno apretacia vhodna pre urcity druh matrice. Matrica musi

mat’ vhodnu viskozitu a povrchové napétie aby vlakno zmocila uplne a bez bublin. (21)
Kovové matrice

Najrozsirenej$i z kovovych matric je hlinik a jeho zliatiny, horcik, titan a jeho zliatiny
a niektoré zliatiny na baze niklu. Spliuju podmienky dobrej elektrickej vodivosti, tepelne;
vodivosti, nehorlavost, Smykovi pevnost’ a tvarnost’ (spomaluji mechanizmus rozvoja
trhlin), odolnost’ opotrebenia, vysSiu tepelntt odolnost, moZznost povlakovania

a spojovania.
Keramické matrice

St vyznamné pre pouzitie pri vysokych teplotach pre vynikajiicu pevnost’, odolnost’ voci
creepu a oxidacii. Keramické materialy majii obvykle dobri chemickt odolnost’, malu te-
pelnt vodivost” a vysoku teplotu tavenia. Elektricky st nevodivé. Hlavnou nevyhodou je
ich zna¢na krehkost’, nel'ahka obrobitelnost’ a vel’ka citlivost’ na vnutorné defekty. Pre mat-
ricu sa vac§inou pouzivaju oxidy, nitridy, karbidy réznych prvkov, napr. mullit, Al,Os3,

Zr0O,, ThO,, sklo, aluminiumfosfat a grafit.
Polymérne matrice

Maju najdlhsiu tradiciu (prvy patent v roku 1916) a pri vyrobe kompozitov sa pouzivaju
najcastejSie. V porovnani s kovmi maju polyméry nizku mern hmotnost,, vysoki mernt
pevnost’, st odolné voci korozii, nevyzadujii povrchové upravy, tlmia kmity, maji nizku
tepelnt a elektrickt vodivost’. Podl'a vlastnosti a vyrobného postupu sa vyrazne lisia podl'a

toho, ¢i je polymér termoplast alebo reaktoplast (termoset). (10)

Povodne sa pre kompozity pouzivali iba vystuzené nenasytené polyesterové (UP-R) alebo
epoxidové (EP-R) zivice. Tieto reaktivne zivice tvoria dnes i va¢sinu kompozitnych apli-
kacii. Maju tu prednost’, ze st vo vychodiskovom stave nizkomolekularne a vac¢Sinou pri
normalne;j teplote v tekutom stave. Aj v pripade, ze s spracované vo forme taveniny, je ich

viskozita niz§ia nez viskozita taveniny termoplastov. Viskozita reaktivnych liatych zivic sa
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pohybuje pri teplote spracovania radovo v stovkach mPa.s, zatial’ ¢o u termoplastov dosa-
huje hodnét 10° az 10°mPa.s. (Tab.7.)

Preto sa reaktoplasty I'ahSie spracovavaju, 'ahSie zmacaja a lepSie presycuju vldkna. ener-
getické naroky na presycovanie vldkien st v porovnani s termoplastami nizSie, pretoze
spracovanie prebieha pri podstatne nizsich teplotach. Spracovatel’ské teploty termoplastov
su o0 mnoho vyssie a su obmedzené teplotou rozkladu, ich viskozita pri spracovani je v po-

rovnani s reaktoplastami sto az tisicnasobna.

Termosetické zivice sa vytvrdzuju pridavkom katalyzatoru a urychlovaca, pripadne doda-
nim energie (teplo, Ziarenie), tak ziska kompozit svoje kone¢né vlastnosti. Tieto trojroz-
merne zosietované materialy dosahuji sice vysokych hodnot pevnosti a tuhosti (E-
modulu), ale su ¢asto krehké a ich taznost’ sa pohybuje v rade percent. ZlepSenie hiZzevna-

tosti je mozné docielit’ pridavkom modifikacnych prisad.

Vyhodou termoplastov oproti termosetom je prave ich hizevnatost. Len minimum termo-
plastovych kompozitov dosahuje obdobnych hodnét E-modulu , tepelnej odolnosti a odol-
nosti proti chemickym vplyvom ako termosety. Vyhodou termoplastov je, ze v priebehu ich
spracovania prebieha iba roztavenie a stuhnutie matrice a nie chemicky proces, ktory by
ovplyvnil akost’ vyrobku alebo naruSoval Zivotné prostredie. Termoplast presycuje vlakna
VvV roztavenej faze, ¢o je vzhl'adom k rddovo vysSej viskozite problematickejs$i proces nez
u termosetickych Zivic. Preto si potrebné zariadenia, ktoré¢ urychl'ujii presycovanie pdso-
benim vonkajSich sil. Toto presycovanie neprebieha, na rozdiel od reaktivnych Zivic spra-
covavanych v kvapalnom stave, priamo u vyrobcu, ale samostatnom vyrobnom postupe,

podobne ako u prepregov. (21)

Tab. 7. Porovnanie viskozit termoplastovych tavenin a kvapalnych reaktivnych Zivic pri

typickych spracovatel’skych teplotach(21)

Matrica Teplota spra- Viskozita pri tgplote

covania Spracovania

Nevystuzena nenasytend polyesterova Zivica v 1ho
(UP-R) vytvrdzovana za studena 102z 40°C stovky mPa.s
Nenasytena polyesteroya zivica (UP-R) vy- ~140°C ~ 1000mPas

tvrdzovana za tepla
Nevystuzena ep0x1d0§/a zivica (EP-R) vytvr- napr.130°C Stovky mPa.s
dzovana za tepla
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Polypropylén (PP) 200 az 270°C 10° Pa.s

Polyéteréterketon (PEEK) ~350 az 400°C 10° az 10* Pa.s

Tab. 8 Viastnosti najcastejsie pouzivanych organickych matric(10)

Matrica Husto:a Modul {)iruinos- Pevnost’ v ahu | Deformacia
[9.cm?] [GPa] [MPa] [%%6]
Reaktoplasty | 1,10-1,67 1,3-6,0 20-180 1-30
Epoxidy 1,1-1,4 2,1-6,0 35-90 1-10
Polyestery 1,1-1,5 1,3-4,5 45-85 1-5
Fenoly 1,3 4.4 50-60 1-3
Polyamidy 1,2-1,9 3,0-3,1 80-190 2-40
Termoplasty | 0,9-1,45 1,0-4,0 20-250 5-150
PP 0,90 1,1-1,5 28-41 10-700
PA 1,42 2,8-3,4 76-83 60-300
PC 1,21 2,1-2,8 62-76 110-130
PEEK 1,31 3,8 70 50-150

3.3 Vyroba vlaknitych kompozitov

Vlaknité polymérne kompozity sa vyrabaju viacerymi technologickymi postupmi (Obr.22.).
Vyber vhodnej technolédgie pre danu aplikaciu je podmieneny predovsetkym pozadovanymi
mechanicko-fyzikalnymi vlastnostami. Rozhodujucu tlohu pri rozsirovani aplikacnych
mozZnosti  vlaknitych kompozitov ma okrem vyberu vldkna a matrice obsah, orienticia
a dizka vlakien (aspektivny pomer). Zatial' ¢o v pripade kompozitov s dlhymi vlaknami s
kompozity vyrabané prostrednictvom technoldgii ktoré umoziuju orientdciu, resp. priesto-
rové usporiadanie vlakien, v kompozitoch s kratkymi vlaknami je orientacia vlakien nezia-

duca.
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Infiltracia plniva Kontinualne Kontaktné
matrlcpu 3% laminovanie 6%  tvarovanie 24%
..’.t' ",""
fahanie2% . Vg 7
Nevijanie 7% —__
Iné procesy 7% —— :

-.\\-,_ .
- S - RTM24%

Obr. 22 Technologické postupy vyroby vidknitych kompozitov(20)

Na vyrobu kompozitov s dlhymi vlaknami sa takmer vyhradne pouzivaju reaktoplastické
matrice a preto je vo vicsine pripadov vyroba kompozitov sicast'ou vyroby finalneho vy-

robku.

NajrozsirenejSie technologické postupy vyroby vlaknitych kompozitov s reaktoplastickou

matricou su:

- Ruéné (kontaktné tvarovanie, kontinudlne tvarovanie, sprejovanie). Reak-
toplastickd matrica sa nanasSa na orientované vlakna, resp. tkaniny. Vyhodou
je vysoky obsah vldkien a nizke naklady, medzi nevyhody patri maléd pro-

duktivita, pracnost a obmedzené aplikatné moznosti (velkoplo$né vyrob-
ky).

- Automatické (vytahovanie angl. pultrusion, navijanie angl. filament win-

ding, reaktivne vstrekovanie RRIM-reaction reinforced injection molding)
- Vytlacanie (angl. extrusion)

- Vstrekovanie (IM angl. inejction molding)
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Obr. 23 Polotovary a vyrobky vidknitych kompozitov pripravenych vytahovanim a navija-
nim(20)

Na vyber technologického postupu vyroby vlaknitych kompozitov ma rozhodujici vplyv
nielen dizka vldkien, ale aj viskozita polymérnej matrice (Obr.24.). Rozdiely medzi vyrob-
nymi postupmi na baze reaktoplastickych a termoplastickych kompozitov sa so zdokona-
lovanim vyrobnych technoldgii postupne vyrovnavaji. V stcasnosti su zname postupy,
ktoré umoznuju pripravu vlaknitych kompozitov s reaktoplastickymi matricami tzv. reak-
tivnym vstrekovanim (RRIM, angl. reaction reinforced injection molding). Na druhej stra-
ne technologie, ktoré sa v minulosti takmer vyhradne pozivali pre kompozity s reaktoplas-

tickou matricou (lisovanie) sa postupne zacinaju pouzivat’ aj pre termoplastické kompozity.

. 4 L %:)3
10° 5.—%5'5 22 R
- ~ NS . . 7
% = Vstrekovanie 'f:f é,%% Lisovanie termoplastov -§ = §
g _é_:!j 2‘53 7n'= (GMT. ...) o g g
g g 0 a 258
L E | .
g ové technologie
O . : : veals ok
g 10° Lisovanie reaktoplastov ( kmlopﬁﬁf-l)
2 & = (SMC, BMT, ...) ey
s 3 = Tahanie, navijanie
T 2 | = , =
£ Z
= 3 RTM
102 =
I 102 104 106 et

Aspektivny pomer

Obr. 24. Vplyv aspektivneho pomeru na vyber technologického postupu vyroby vidak-
nitych kompozitov(20)
Medzi vyhody kompozitov pripravenych t'ahanim (pultraziou) patri vysoky obsah vldkien

a vysoka produktivita. ZvySenie pevnosti vyrobkov v smere kolmom na os vlakien sa do-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

siahne pouzitim tkanim a folii. Navijanie je vhodny technologicky postup na vyrobu ob-
jemnych nadrzi.

Medzi najrozsirenejSie technologické postupy vyroby vlaknitych kompozitov s termoplas-
tickou matricou patri vytlaCovanie a vstrekovanie. Vyber spracovatel'skej technologie je
determinovany predovsetkym poziadavkami na geometriu vyrobku (1D,2D,3D, aspketivny
pomer) a produktivitu. Ako je zrejmé z Obr.25, z hl'adiska tychto kritérii je najefektivnejsie

vstrekovanie.

A
D \
( RTM Vstrekovanie
2 |
2 Kontakté tvarovanie
& (rucné, v autoklavoch) Lisovanie
8
D
é 2D Navijanie \ j
5% /
Tahanic J
1D

-
| 102 10 100

Priemerna ro¢na vyroba (pocet kusov)

Obr. 25. Zavislost produktivity vyrobnej technologie od geometrie vyrobkov(20)

Pri vybere spracovatel'skej technologie je potrebné ddsledne zvazit' vSetky faktory, ktoré
ovplyviiuji vysledné vlastnosti kompozitov. Technologie, pri ktorych sa pouzivaji jedno-
smerne orientované vladkna (navijanie, vytahovanie) umoziuju pripravit kompozity s vy-
sokym obsahom vlakien a teda aj ve'mi dobrymi mechanickymi vlastnostami. Ich nedos-
tatkom je vSak vysokd anizotropia vlastnosti. Porovnanie vyrobnych technologii z pohl'adu
vyslednych aplika¢nych vlastnosti je uvedené v tabul’ke 19. Najlepsie vlastnosti (najvyssi
obsah vlakien), ale aj najvyraznejSiu anizotropiu vlastnosti (najvyssi orientacny faktor)
maju kompozity pripraveni navijanim a vytahovanim. Technologie, pri ktorych sa pouZziva-
ju plosne, alebo priestorovo orientované tkaniny vykazuji nizsi stupeii anizotrépie vlast-

nosti, maju vSak aj niz$i obsah vlakien teda aj horSie mechanické vlastnosti. (20)
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Tab. 9. Vplyv vwrobnej technolégie a formy vidkien na maximalny obsah vidkien v kompo-

zite(20)
Usporiadanie a forma | Vyrobna techno- | Faktor orientacie | Maximalny obsah
vlakien logia vlakien vlakien
1D roving Na“]a;‘:z’ taha- 1,00 0,80
2D roving Infiltracia 1,00 0,65
Neorientovany roving RTM 0,31 0,60
2D rohoz RTM 0,30 0,55
2D tkané textilie RTM 0,27 0,50
Pravouhlé 3D tkaniny RTM 0,30 0,40
Neorlento_vany 2D ro- SMC.,RTM 0,30 0,30
ving
3D krat,ke sekané BMC, V§trek0va- 0,12 0,20
vlakna nie

Tab. 10. Medzindrodné oznacenia vyrobnych technologii vlaknitych polymérnych kompozi-

tov(20)
Oznacenie | Anglicky nazov Charakterizacia vyrobnej technologie

Polotovary, pozostavajice z jednosmerne orientovanych
Preimpregnated kontlnualnyc’h Ylaklen alebo tkgmn pr§d1{npregnovz’1nych

Prepreg fibres nevytvrdenymi reaktoplastami, medzi vyhody patri vy-
soky obsah vlakien (60-90%), nevyhodou je obmedzena

skladovatel'nost’, najCastejsie sa pouzivaju pri lisovani

BMC Bulk moulding Zmes reaktoplastickych matric a kratkych vlakien pou-

compound zivana pri lisovani za studena

. Plo$né materialy pouZzivané pri lisovani pri zvySenych

SMC Shgcej';nmgld:’]ddlng teplotach obsahuju vlédkna, disperzné plniva, polyestero-
P vé zivice, styrén, iniciator, stuzujice prisady.
Lpmc | Low pressure mo- Zmes pre nizkotlakové lisovanie
ulding compound
IM Injection moulding Vstrekqvgme zmesi termoplastickej matrlce‘a kra:[kych
vlakien (<10mm) na vstrekovacom zariadeni
RTM Resin transfer mo- | Beztlakova impregnacia vlakien reaktoplastickou matri-
ulding cou v uzatvorenej dvojdielnej forme
RRIM Reinforced reac- Stucasné vstrekovanie zmesi reakt(_)plastov a kratkych
tion injection mo- vlakien do uzatvorenej fOI‘my
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ulding

Structural reaction | Vstrekovanie reaktoplastickej matrice do formy obsahu-

SRIM injection moulding jucej orientované vlakna alebo tkaniny.

Zhrnutie teoretickej ¢asti

V teoretickej Casti prace som sa zameral na oblast’ frézovania, vznikajucich reznych sil
a nasledne na problematiku merania reznych sil. Stru¢ne som vyobrazil prehl'ad kompozit-

nych materialov, ich Struktiru a sposoby vyroby.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 VYHODNOTENIE NAMERANYCH HODNOT ZLOZIEK REZNEJ
SILY

4.1 Rezné podmienky

Experiment bol vykondvany na vzorkéch Siestich materidlov (kap. 4.2). Na materidloch
S oznacenim A sa frézovalo 6 rezov roznych $irok (tab.11) a na materidloch s ozna¢enim B

4 rezy roznych Sirok (tab.12).

Pri obrabani vzorkov nesuslednym valcovym frézovanim boli pouzité nasledovné rezné

podmienky.

;
ae|

Obr. 26Rezné podmienky
- rezna rychlost vc= 201 [m.min™']
- posuvova rychlost’ vi&=1500 [mm/min]
- priemer nastroja D=8mm
- obrébanie bez chladenia

- vertikalna CNC frézka HWT C-442 od firmy AZK

Tab. 11 Parametre frézky

Otacky vretena 2000-25000 ot/min

Programovatel'na rychlost’ posuvu Max. 3m/min

Programovatel'ny krok 0,00625mm

Maximalny upinaci priemer nastroja | 10mm

Velkost upinacej plochy 500mmx500mm-8mm T-drazky
Motor vretena 1000 W
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Format NC programov

ISO,APT, HGPL

Tab. 12. Sirka rezov ae (materidly A)

Rezy

Rez 1

Rez 2

Rez 3

Rez 4

Rez 5

Rez 6

Sirka rezu a; | 10%D

20%D

30%D

40%D

50%D

60%D

0,8mm

1,6mm

2,4mm

3,2mm

4mm

4,8mm

Tab. 13 Sirka rezov a. (materidly B)

Sirka rezu a,

Rezy

Rez 1

Rez 2

Rez 3

Rez 4

20%D

30%D

40%D

50%D

1,6mm

2,4mm

3,2mm

4mm

CNC Program pre frézovanie materialov A so Siestimi rezmi:

N10 M06 D8 T1 Z0

N15 MO03 S8000

N20 GO0 X3.2 Y-10 Z1

N25 G00 X3.2 Y-10 Z-6

N30 GO01 X3.2 Y100 Z-6 F1500

N40 G00 X4 Y100 Z1

N50 GO0 X4 Y-10 Z1

N60 GO0 X1.6 Y-10 Z-6

N70 GO1 X1.6 Y100 Z-6 F1500

N80 G00 X4 Y100 Z1

N90 GO0 X4 Y-10 Z1

N100 GO0 X-0.8 Y-10 Z-6

N110 GO1 X-0.8 Y100 Z-6 F1500
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N120 GO0 X4 Y100 Z1

N130 GO0 X4 Y-10 Z1

N140 GO0 X-4 Y-10 Z-6

N150 GO1 X-4 Y100 Z-6 F1500

N160 GO0 X4 Y100 Z1

N170 GOO X4 Y-10 Z1

N180 GO0 X-8 Y-10 Z-6

N190 GO1 X-8 Y100 Z-6 F1500

N200 GO0 X4 Y100 Z1

N210 GO0 X4 Y-10 Z1

N220 GO0 X-12.8 Y-10 Z-6

N230 G01 X-12.8 Y100 Z-6 F1500

N240 GO0 X4 Y100 Z1

N250 GO0 X4 Y-10 Z1

N260 M03

CNC Program pre frézovanie materialov B so $tyrmi rezmi:

N10 M06 D8 T1 Z0

N15 MO03 S8000

N20 GO0 X2.4 Y-10 Z1

N25 GO0 X2.4 Y-10 Z-18

N30 GO01 X2.4 Y50 Z-18 F1500

N40 GO0 X4 Y50 Z1

N50 GO0 X4 Y-10 Z1

N60 GO0 X0 Y-10 Z-18

N70 G01 X0 Y50 Z-18 F1500
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N80 GO0 X4 Y50 Z1

N90 GO0 X4 Y-10 Z1

N100 GO0 X-3.2 Y-10 Z-18

N110 GO1 X-3.2 Y50 Z-18 F1500

N120 GO0 X4 Y50 Z1

N130 GO0 X4 Y-10 Z1

N140 GO0 X-7.2 Y-10 Z-18

N150 GO1 X-7.2 Y50 Z-18 F1500

N240 GO0 X4 Y50 Z1

N250 GO0 X4 Y-10 Z1

N260 M03

4.2 Charakteristika pouzitych materialov

Ako vzorky pre experiment boli pouzité 2 druhy materidlov. Jednym boli vlaknovo vystu-

zené kompozity S matricou z polyesterovej zivice (materialy A,tab.13) a druhym boli dos-

ky so sklenymi vlaknami a PET penou (materialy B,tab.14).

Materialy A

Tab. 14 Popis materidlov A

Mat. | Popis/vyroba

Al | Polyesterova Zivica, 6x sklena rohoz (220g/m°)

Rucné laminovanie, vytvrdenie pri izbovej teplote

A2 | Polyesterova Zivica, 6x sklena rohoz (220g/m°)

Ruc¢né laminovanie pod vakuovou féliou

A3 | Polyesterova zivica, 4x sklena rohoz (220g/m2) + bidiagonalna sklena vystuz

(980g/m2)
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Obr. 27 Material A2

Tab. 15 Zdznam z mechanickej skusky materidlov A na padostroji

Al A2 A3
Teoreticka narazova rychlost’ [m/s] | 2,938 2,938 2,938
Nominalna energia [J] 0 0 0
Menovité energia [J] 99,96 | 99,96 99,96
Fmax [N] 9945,2 | 9201,98 | 13502,36
Def Fmax [mm] 4,53 4,58 5,51
Wm [J] 22,07 | 20,85 37,88
Vpod. [m/s] 2,94 2,93 2,93
Vkonc. [m/s] 1,77 1,95 -0,59
Pokles rychlosti [%] 39,84 3341 120,03
Vyska padu [mm] 440 440 440
Ip [mm] 5,92 4,85 9,01
Fp [N] 4972,6 | 4600,99 |6751,18
Ep [J] 31,09 | 22,79 72,18

72,94 | 62,05 97,61

Weelk. [J]
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Materialy B

Tab. 16 Popis materidlov B

Material B1

Material B2

rozmer 33x65x18

rozmer 33x65x21

gelcoat ortho RAL9010-0,5mm

gelcoat ortho RAL9010-0,5mm

5 sklenenych tkanin AEROGLASS 220
g/cm2-1,1mm

7 sklenenych tkanin AEROGLASS 220
g/cm2-1,5mm

PVC pena hrabka 15 mm

PVC pena hrabka 8 mm

6 sklenenych tkanin AEROGLASS 220
g/cm2-1,4mm

7 sklenenych tkanin AEROGLASS 220
g/cm2-1,5mm

odtrhova tkanina

PVC pena hrabka 8 mm

zivica orthoftalova AROPOL M105TB

7 sklenenych tkanin AEROGLASS 220
g/cm2-1,5mm

Tuzidlo Butanox M-50 1,5 %

7ivica orthoftalovdi AROPOL M105TB

Tuzidlo Butanox M-50 1,5 %

Obr. 28 Materidl Bl

4.3 PouZzité nastroje

Obr. 29 Materidal B2

Pre frézovacie sktisky zamerané na sledovanie jednotlivych zloziek reznej sily boli pouzité

nasledovné nastroje.
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Fréza ¢. 1

.‘:'I'J'A:Z:a::

I
-\
= 4

Obr. 30 Fréza &.1 (22)

Tab. 17 Fréza ¢ 1-Parametre

Vyrobca/oznacenie Nuova Cumet/5010.080

Priemer 8mm

Celkova dizka/pracovna dizka | 63mm/25mm

Norma DIN6535-HA
Material Spekany karbid+diamantovy povlak
Prevedenie Vysoko vykonné krizové ozubenie pre obrabanie plastov

zosilenych vlaknami pri hrubovani.

Mozné smery frézovania

Fréza ¢.2

)
"

B S|

Obr. 31 Fréza ¢.2 (22)
Tab. 18 Fréza ¢.2 - Parametre
Vyrobca/oznacenie Nuova Cumet/5010.080
Priemer 8mm
Celkova dizka/pracovna dizka | 60mm/25mm
Norma DING6535-HA
Material Spekany karbid
Prevedenie Pre obrabanie-GFK,CFK,grafit, hlinik,med’
MozZné smery frézovania N
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Fréza ¢.3

Obr. 32 Fréza & 3 (22)

Tab. 19 Fréza &3 - Parametre

Vyrobca/oznacenie Nuova Cumet/400T.080

Priemer 8mm

Celkova dizka/pracovna dizka 60mm/22mm

Norma DIN6535-HA

Material Spekany karbid+povlak AltTiN

Prevedenie Pre obrabanie-ocel<60HRC liatina,titan,nezelezné
materidly

Mozné smery frézovania

=

Fréza ¢.4

e ——

Obr. 33 Fréza ¢.4 (22)

Tab. 20 Fréza ¢&.4 - Parametre

Vyrobca/oznacenie Nuova Cumet/700.080

Priemer 8mm

Celkova dizka/pracovna dizka 60mm/25mm

Norma DIN6535-HA

Material Spekany karbid

Prevedenie Pre obrabanie-hlinik<6%Si, plasty, mosadz

Mozné smery frézovania

=
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4.4 Rozbor silového namahania fréz

Pre meranie zloziek reznej sily pri frézovani bol pouzity 2 zlozkovy tenzometricky dyna-

mometer s prevodnikom Spider 8.

1 p 4 | 7 7
/
/ / YFy // / / 7
Ff-posuvova zlozka reznej sily (feed
force)
Ffn-kolma zlozka posuvovej sily
(normal feed force)

Fp-axialna zlozka reznej sily
(passive force)

Obr. 34 Symbolika oznacovania zloziek reznych sil

Obr. 35 Dynamometer s ndcrtom zloZiek reznych sil
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Jednotlivé zlozky boli zo zdznamu dynamometru vyhodnocované z vybranej oblasti Caso-

vého priebehu a pomocou riadiaceho softwaru vypocitané pre kazdy zdznam priemerné

hodnoty Fsy a Fr . Tie boli nasledne spracované do grafov v zavislosti na Sirke rezu ae pre

kazdy material.
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FfIN]
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0 T T T T

0% 10% 20% 30% 40%
Sirka rezu-ae [%D]

50%
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70%

Zavislost’ zlozky Ff reznej sily na Sirke rezu, material A1
FR.1:R?=0,998 FR.2:R*=0,9945 FR.3:R? = 0,9988 FR.4:R? = 0,9987

¢ Fréza1
® Fréza?2
Fréza 3
Fréza 4
—— Polynomicky (Fréza 1
—— Polynomicky (Fréza 2
Polynomicky (Fréza 3

~—~ — ~— ~—

Polynomicky (Fréza 4

Obr. 36 Graf zlozky Ff pre materidl A1

Zavislost’ zlozky Ffn reznej sily na Sirke rezu, material A1
FR.1:R® = 0,9988 FR.2:R? = 0,9979 FR.3:R? = 0,9983 FR.4:R®=0,9983

6
A
4 = ~_ o Fréza1
2 W < Fréza 2
0 T T T ‘!\ Fréza 3
= 0% 10%  20%  30%  40% % Fréza 4
= e —— Polynomicky (Fréza 1)
-6 —— Polynomicky (Fréza 2)
-8 Polynomicky (Fréza 3)
-10 Polynomicky (Fréza 4)
-12
Sirka rezu-ae [%D]
Obr. 37 Graf zlozky Ffn pre material Al
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40

Zavislost’ zlozky Ff reznej sily na Sirke rezu, material A2
FR.1:R* = 0,9772 FR.2:R* = 0,9964 FR.3:R? = 0,9981 FR.4:R? = 0,9944
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Obr. 38 Graf zlozky Ff pre material A2

Zavislost’ zlozky Ffn reznej sily na Sirke rezu, material A2
FR.1:R? = 0,9781 FR.2:R? = 0,9935 FR.3:R®=0,9492 FR.4:R*=0,9584
8
6 —_—
4
2
= 0 s : : :
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¢ Fréza1
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Polynomicky (Fréza 4)
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—— Polynomicky (Fréza 2)
(
(

Obr. 39 Grafzlozky Ffn pre material A2
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Obr. 40 Graf zlozky Ff pre material A3
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Zavislost’ zlozky Ffn reznej sily na Sirke rezu, material A3
FR.1:R* = 0,999 FR.2:R?=0,9996 FR.3:R?=0,9821 FR.4:R®=0,9915
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Obr. 41 Graf zlozky Ffn pre material A3

Z dovodu nadmernych vibracii pri pouziti fréz €. 3 a 4, ktoré znemoznovali obrabanie boli

L

reznej sily pri frézovani vykazovali frézy ¢.1 a 2, ktoré st vd’aka svojej Specialnej geomet-

rii doporucené pre obrabanie tohto typu materidlu. Ich konStrukcia zaistuje eliminaciu

porusenia vrstiev materidlu a zlepSuje akost’ povrchu na vystupe nastroja z obrobku. Pri

experimente bol zjavny vplyv geometrie nastroja a pocet zubov frézy na obrobeny povrch.
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Obr. 42 Obrobeny povrch frézou ¢. 3 a 4, material A

Obr. 43 Obrobeny povrch frézou ¢.1, material A
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Ff [N]

Zavislost’ zlozky Ff reznej sily na Sirke rezu, material B1
FR.3:R? = 0,9945 FR.4:R? = 0,9963
30
25
20 Fréza 3
Fréza 4
15 S .
Polynomicky (Fréza 3)
10 Polynomicky (Fréza 4)
5
0 T T T T T
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Sirka rezu ae [%D]

Obr. 44 Graf zlozky Ff pre material Bl

Zavislost’ zlozky Ffn reznej sily na Sirke rezu, material B1
FR.3:R? = 0,9945 FR.4:R? = 0,9963
6
4
2
0 T T T T T Fréza 3
= _20 o 10% 209% 30% 40% 50% 60% Fréza 4
=4 Polynomicky (Fréza 3)
-6 Polynomicky (Fréza 4)
-8
-10
-12
Sirka rezu ae [%D]
Obr. 45 Graf zlozky Ffn pre material Bl
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Ff [N]

Zavislost’ zlozky Ff reznej sily na Sirke rezu, material B2

FR.3:R?=0,9873 FR.4R?=0,9779
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Obr. 48 Obrobeny povrch frézou ¢.3, material Bl

Obr. 49 Obrobeny povrch frézou ¢.4, material Bl

Taktiez pri obrdbani materidlov B bol zjavny rozdiel kvality obrobené¢ho povrchu podla
poctu zubov frézy. Fréza ¢. 4 s dvoma zubmi zanechala nerovnomerny povrch s vytrhany-

mi ¢astami PET peny a neodrezanymi vlaknami vystuze.
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ZAVER

Kompozitné materialy s matricou na bazy zivice alebo polyméru patria do skupiny materia-
lov so Specifickymi vlastnostami, ktorych pouzitie spolu s poziadavkami na nastroje naras-
td. Obrabanie kompozitnych materidlov je zlozité a voI'ba vhodnych reznych néstrojov si
vyzaduje dokladny postup. Vzajomnou kombinaciou matrice a vystuzujucich vlakien je
mozné dosiahnut’ rozdielnych mechanickych vlastnosti, ktoré je treba zohl'adnit’ pri vybere
vhodného rezného nastroja. Okrem samotného nastroja maji ddlezity vplyv na kvalitu ob-
robeného povrchu aj rezné podmienky. Na zaistenie pozadovaného rezu je nutné spravne
zvolit’ parametre ako su posuv a otacky stroja. Ak nastroj nereze spravne, dochadza k de-

laminécii alebo k lomu vlakien.

Frézovanie je menej frekventovanou obrabacou operaciou pre vyrobu dielcov z vldknovo
vystuzenych kompozitov. St nim vyrabané rovinné plochy, drazky a vyrezy réznych tva-
rov. Z nastrojov st pouzivané celné, valcové, alebo Specidlne frézy. Trieska pri frézovani
kompozitov sa oddel'uje od obrabané¢ho materialu vo forme mikroskopickych prachovych

Castic, ktoré sa vytvaraji z matrice aj z vystuzujucich vlakien.

V praci som sa presvedCil, ze obrabanie vlaknovo vystuzenych kompozitov je zloZitou
technologickou operaciou a vol'ba vhodnych néstrojov a reznych podmienok si vyzaduje

precizny a selektivny postup.

Z experimentu je zreteI'né ze vhodnejsie pre obrabanie tohto druhu materialov su viacbrité
nastroje, ktoré vykazovali nizSie hodnoty zlozkiek reznych sil, ako aj omnoho lepSiu akost’
obrobeného povrchu. Pri obrabani 4-britou frézou (fréza ¢€.3) a 2-britou frézou (fréza ¢.4)
vznikali vel'ké vibracie, ktoré mali za nasledok vécSie hodnoty zlozkiek reznych sil
a obrobeny povrch bol vel'mi nekvalitny. Dochadzalo tu k vytrhavaniu ¢astic (PET peny pri
materialoch B) a k nedokonalému rezu vlakien. Vlakna pdsobia na nastroj silnym abraziv-
nym uc¢inkom, to znamen4, Ze pre dosiahnutie vys$Sej trvanlivosti néstroja je vhodné volit’
nastroje s vysokou odolnost'ou voci oteru (diamant). Pocas méjho experimentu som neza-

znamenal hmotnostny ubytok opotrebenia fréz.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Ve m/min  Rezna rychlost’

f, mm/ot Posuv na otacku

Vi m/min  Posuvova rychlost’

h; mm Menovita hriabka triesky

f, mm Posuv na zub

Fs N Posuvova zloZka reznej sily
Ff, N Kolma zlozka posuvove;j sily

Adi mm Menovity prierez triesky

b; mm Menovita Sirka triesky

Fc; N Rezna sila

PET polyestery

EP Epoxidy

PIM polyimidy

PP Polypropylén

PA Polyamid

PC Polykarbonat

PEEK Polyétereterketon

UP-R Polyesterové zivice

EP-R Epoxidové zivice

BMC Bulk moulding compound

SMC Sheet moulding compound

LPMC Low pressure moulding compound
IM Injection moulding

RTM Resin transfer moulding
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ZOZNAM PRILOH

Priloha I: Zaznamy z merania- zlozky reznych sil



PRILOHAP |I: ZAZNAMY Z MERANIA-ZLOZKY REZNYCH SIL
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Materialy B
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