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1 UVOD

Slovo ,.kompozitni“ znamena ,,vytvofeny, ¢i skladajici se ze dvou nebo vice odlisnych
casti“. Material, ktery méa dvé nebo vice odliSnych materidlovych slozek, neboli fazi, je podle
toho tedy sloZenym materidlem. Avsak jen tehdy, kdyz maji tyto slozky rozdilné fyzikalni
vlastnosti a tudiz i vlastnosti slozeného materidlu jsou zfeteln¢ odlisné od vlastnosti jeho slo-
zek, je takovyto material oznacovan jako kompozit. Kompozity jsou tvotfeny jednou nebo vice
nespojitymi fdzemi ponofenymi ve spojité fazi. Diskontinuitni faze je obvykle tvrdsi a pev-
n¢jsi nez spojita faze a nazyva se vyztuZeni nebo vyztuzujici material, zatimco spojita faze se
nazyva matrice (pojivo).

Vlastnosti kompozitii jsou ovliviiovany pfedevsim vlastnostmi jejich materidlovych slo-
zek, jejich distribuci a interakci mezi nimi. Vlastnosti systému mtize ur¢ovat soucet vlastnosti
slozek podle jejich objemového podilu nebo slozky mohou na sebe vzajemné plisobit syner-
gickym zplisobem, takze zajistuji kompozitu vlastnosti, které nemohou byt pticitany pros-
tému souctu vlastnosti slozek na zékladé jejich objemovych podilt. Proto pii popisu kompo-
zitu jako materialového systému je potieba vedle specifikace materiali slozek a jejich vlast-
nosti specifikovat 1 geometrii vyztuzeni vzhledem k systému. Geometrie vyztuZzeni mize byt
popsana tvarem, velikosti a distribuci velikosti. Systémy s vyztuzenim se vSak mohou lisit pii
shodné¢ geometrii jeden od druhého v mnoha smérech; napt. se muze vyztuzeni liSit
v koncentraci, koncentra¢ni distribuci a orientaci. VSechny tyto faktory mohou byt tedy dule-
zité v urcovani vlastnosti kompoziti, ale zfidka byvaji vSechny brany v tivahu pfi odvozovani
teoretickych vztahii pro kompozity.

K zakladnim prednostem vlaknovych kompozith patii nizkd mérna hmotnost, vynika-
jici mechanické vlastnosti (pevnost, modul pruznosti), flexibilita tvard, povrchi a barev, vy-
soka rozmérova stalost, nekorozivnost, elektricka nevodivost, nizka tepelnd vodivost, nulovy
utlum elektromagnetickych vin, snadnd montdz a minimalni dlouhodobé udrzba. Mezi rela-
tivni nevyhody téchto materialt Ize zatadit nizsi teploty pouziti, vyssi kilogramovou cenu
a mensi objem a dostupnost konkrétnich dat pro ekonomicky Gspésné konstrukéni aplikace.

Spotteba kompozitnich materialt v primyslové vyspélych krajinadch celého svéta je
velmi vysoka. Prvni misto patii jednoznaéné USA, kde napt. v roce 1996 dosahla celkova
odhadovana spotieba vyse 1, 471 mil. tun (v cen¢ 116 miliard dolart), z toho nejvice v oblasti
vyroby dopravnich zafizeni (432 tisice tun/22 miliard USD), pfi stavbé budov (287 tisic tun/
17 miliard USD), v antikoroznich aplikacich (182 tisice tun/15 miliard USD), pfi stavbé lodi
(169 tisic tun/14 miliard USD), pti vyrob¢ spotiebniho zbozi (121 tisic tun/11 miliard USD)
atd. Nejvetsi jednorazovou stavebni aplikaci tazenych vldknové vyztuzenych kompozitnich
profilt v Evropé bylo jejich pouziti pfi stavbé tunelu pod kanalem La Manche (3 500 tun).

V CR je odhadovéna spotieba nejrizngjsich typa dlouhovlaknovych kompozitii pouze
na 5 000 tun ro¢né.V piepoctu na jednoho obyvatele je to tedy zhruba 10x méné nez v USA
a 5-8x mén¢ nez v Japonsku a zemich EU. VétSina vldknovych kompoziti produkovanych
v CR ma formu ruéné kladenych laminati na bazi skelnych vyztuzi s polyesterovymi pojivy,
1 kdyz se 1 zde zacinaji objevovat modernéjsi technologie. Je tedy nasnad¢, Ze 1 u nés je tfeba
pro pfisti 1éta o¢ekavat vyrazny narast objemu vyroby téchto materiald, véetné nartistu poza-
davkl na zavadéni novych technologii jejich vyroby, zpracovani i obrabéni.

ZkuSenosti ze svéta ukazuji, Ze pro GspéSnou aplikaci kompozitnich materialt je vzdy
tteba se spojit s vyrobcem, ktery je schopen kromé vlastnich tazenych profili a desek dodat
i databazi konstruk¢nich udaji, ptipadné zdkladnich tidaji pro obrabéni, které na rozdil od
dlouho pouzivanych klasickych materialti nejsou bézn¢ k dispozici.



2 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozitni material ma dvé nebo vice odliSnych slozek s rozdilnymi fyzikalnimi
a mechanickymi vlastnostmi, které jsou vyrazné odlisné od vlastnosti vysledného kompozitu.
Jednu sloZzku takovychto kompozitnich materiali tvofi matrice (pojivo), druhou rliznym pro-
storovym zpusobem uspoiddana vyztuzujici vlakna:
¢ matrice:
e pryskyfice, polymery:
* reaktoplasty (PET — polyestery, EP — epoxidy, PIM — polyimidy, bismaleimidy),
* termoplasty (PP — polypropylény, PA — polyamidy, napt. nylon, PEEK — polyéter,
éterketony, PC — polykarbonaty),
* kaucuky (kordy),
o silikaty (sklo, cement, keramika),
e kovy (zejména hlinik a jeho slitiny),
¢ vyztuZujici vlakna (jejich objem miize v n¢kterych piipadech dosahnout podilu az 80 %):
e piirodni (bavlna, sisal, juta, celuldza),
e anorganicka (skelnd, uhlikova, kovova, bérova, SiC),
e organickd (aramidy — Kevlar, polyimidy, UHMWPE — polyetylén s ultravysokou
molekulovou hmotnosti).

Hlavni pfednost vyztuzenych kompozitl spo¢iva v tom, ze se v nich synergicky kom-
binuji vlastnosti matrice a vyztuzujicich vlaken tak, Ze vysledny materidl ma zcela unikatni
vlastnosti, které jsou u samotnych slozek nedosazitelné. Ukolem pojiva je chranit vyztuz pred
mechanickym poskozenim, udrzovat ji v daném tvaru a umoznit pienos vnéjSich napéti do
vyztuze. Nositelem pevnosti a tuhosti jsou u téchto materiali vyztuzujici vldkna a pojivo
k uvedenym vlastnostem nijak vyrazné€ji neptispiva. Principem vlastniho vlaknového vyztu-
zeni je skutecnost, ze vyztuzujici vlakna, kterd maji o jeden az dva fady vyssi pevnost a tuhost
ve srovnani s pojivem, se pii vnéjSim namahani deformuji méné nez pojivo. Dochazi tak ke
vzniku smykovych sil na rozhrani vldkno/pojivo umoziiujicich pfenos napéti z nepevné mat-
rice do vlaken. Ta jsou schopna, ptekroci-li jejich délka jistou kritickou hodnotu, nést veskera
nap¢ti plisobici na kompozitni dilec, takze pojivo je prakticky bez napéti.

Podle tvaru a prostorového uspotadani vyztuzujicich vlaken lze kompozity klasifiko-
vat nasledujicim zptisobem:
¢ jednosmérné (vladkna jsou orientovdna v jednom sméru):

o kratkovlaknové (pomér délky vlakna k jeho priméru je mensi nez 100),
e dlouhovldknové (pomér délky vlakna k jeho priméru je vétsi nez 100 nebo je délka
vlakna totozna s délkou dilce):
* prepregy (nevytvrzenou pryskyfici proimpregnované vrstvy vlaken ve tvaru tenkych
past rizné Sitky),
* tazené profily (ty¢ovina),
¢ mnohosmérné (vlakna jsou nahodné€ nebo pravideln€ orientovana dvéma ¢i vice sméry):
e kratkovlaknové,
¢ dlouhovlédknové:
* laminaty (stfidani vrstev jednosmérnych kompoziti se stejnyminebo raznymi
vzajemnymi orientacemi vyztuze),
* lamindty s tkanou vyztuzi (vldkna jsou pfed prosycenim pryskyfici utkdna béznymi
nebo specialnimi textilnimi technologiemi),
* laminaty s netkanou vyztuzi (vlakna jsou zpracovana do roun, aniz by byla tkéna),
o tazené profily (komplikovangj$i tvary s kombinaci vyztuzujicich vldken).



Prestoze jsou vlaknové kompozity mnohdy povazovany za vydobytek védy konce 20.
stoleti, byly pouzivany jiZ naSimi ptedky jes$té¢ pfed pocatkem naSeho letopoctu (obr. I).
Hlavni aplika¢ni oblasti bylo stavebnictvi, kde 1idé pomoci rostlinnych vlaken vyztuzovali
jilovita pojiva. Jesté dlouho pfedtim, neZ se ¢lov€k mohl nazyvat homo sapiens, vyuZila pfed-
nosti vlaknovych kompozitii v ,.konstrukénich® aplikacich ziva ptiroda. Lehkost, pevnost,
odolnost a maximalni Gcelnost jsou konstrukénimi principy, které pifiroda zabudovala do
struktury dfeva a nosnych prvki zivych organismd, jako jsou kosti, rostlinné stvoly, rtizné
zivocis$né schranky atd. Dlouhym vyvojem a pfizplisobovanim ,,designu‘ svych vytvort pod-
minkdm naméhani dosahla pfiroda nejefektivnéjsiho ulozeni vlaken a optimalnich vlastnosti
pojiva.
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Obr. 1 Relativni vyznam materialii v priubéhu staleti

Obrovské vnitini dynamika rozvoje vlaknové vyztuZzenych kompoziti a védecky pod-
lozené pochopeni zakladnich principi téchto materiald se v soucasné dobé¢ projevuje prudkym
nartstem jejich komer¢éniho vyuziti v tradicnich i netradi¢nich aplikacich. Pokud byly vy-
zkum 1 uziti kompoziti az do poloviny osmdesatych let stimulovany hlavné vojenskymi po-
trebami, zacinaji se dnes postupné piesouvat do civilnich oblasti. VE&tsimu celosvétovému
rozsifovani aplikacnich oblasti t€chto materialii brani pfedevsim nedostatek levnych maso-
vych produkénich technologii, nutnost vytvotreni novych algoritmil pro navrhovani konstrukci
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a vys$i kilogramova cena.

Vlastnosti kompoziti jsou ovlivilovany piedevS§im vlastnostmi jejich materidlovych
slozek, jejich distribuci a interakci mezi nimi. Vlastnosti systému muze uréovat soucet vlast-
nosti slozek podle jejich objemového podilu nebo slozZky mohou na sebe vzajemné plsobit
synergickym zplsobem, takze zajistuji kompozitu vlastnosti, které nemohou byt pficitany
prostému souctu vlastnosti slozek na zékladé jejich objemovych podilii. Proto pii popisu
kompozitu jako materidlového systému je potieba vedle specifikace materialti slozek a jejich
vlastnosti specifikovat 1 geometrii vyztuzeni vzhledem k systému. Geometrie vyztuZeni miize
byt popsana tvarem, velikosti a distribuci velikosti. Systémy s vyztuzenim se vSsak mohou lisit
pii shodné geometrii jeden od druhého v mnoha smérech; napt. se miiZze vyztuZeni lisit v kon-
centraci, koncentra¢ni distribuci a orientaci. VSechny tyto faktory mohou byt tedy dulezité
v uréovani vlastnosti kompozitil, ale zfidka byvaji vSechny brany v tivahu pfi odvozovani
teoretickych vztahti pro kompozity.



Obecné 1ze zakladni fyzikalné¢ mechanické vlastnosti vlaknovych kompozitti shrnout na-
sledovné (hvézdi¢kou jsou oznaceny ptiznivé vlastnosti, teckou nevyhody):

nizka mérna hmotnost,

vynikajici mechanické vlastnosti,
flexibilita tvarti, povrchi, barev,
vysoka rozmérova stalost,
nekorozivnost,

elektricka nevodivost,

nizka tepelna vodivost,

nulovy utlum elektromagnetickych vin,
snadna montaz,

minimalni dlouhodoba udrzba,

¥ X X X ¥ X X X ¥ ¥

nizsi teploty pouZiti,
vys$i kilogramova cena,

mensi objem a dostupnost konkrétnich konstrukénich dat.

Nizk4d mérna hmotnost kompoziti predurcuje jejich uziti nejenom pii vyrob¢ letecké
a kosmické techniky, ale i v konstrukcich pozemnich dopravnich prostiedkli vSech typi
(osobni a nakladni automobily, autobusy, trolejbusy, kolejova vozidla, i€ni 1 namoini pla-
vidla). Niz§i hmotnost vozidel i lodi, v jejichz konstrukci jsou ve velké mite pouzity lehké
kompozitni materialy, se nutné projevi ve vyrazném snizeni spotfeby pohonnych hmot.

Odolnost kompozitli proti korozi ma velky vyznam ve stavebnictvi, kde znamena pro-
dlouzeni Zivotnosti konstrukci 1 ve velmi agresivnich prostiedich a snizeni nakladl na jejich
udrzbu na minimum. Navic se velmi zefektivituje montazni proces a oteviraji se nové moz-
nosti pro zajimava a netradicni architektonicka i technologické feseni, protoze jednotlivé kon-
strukéni prvky lze vyrobit v libovolné barvé a v mnoha povrchovych tpravach. MozZnost se-
stavit celou konstrukci z pfedem piipravenych a na misto stavby vcelku dopravenych modul
vyrazné zrychluje montdz konstrukce. Jednotlivé prvky konstrukce mohou byt spojovany po-
moci Sroubli nebo lepenim, coz vylucuje potiebu pouziti svafovacich aparatur a montdz muize
byt provadéna bez preruSeni vyroby i v takovych provozech, kde je zakdzano pracovat s ote-
vienym ohném. Prakticky nulovy utlum elektromagnetickych vin znamend, ze anténni na-
stavby na vySkovych budovéch jsou pro tyto viny zcela propustné a pfitom poskytuji antén-
nim systémut dokonalou ochranu proti vnéjsimu prostiedi.

Pochiizné rosty z kompozitnich materidlti pouzivané v chemickych provozech, cistic-
kach odpadnich vod, Gpravnach vod, potravinaiskych provozech, zatizenich pro rozvod elek-
trické energie, pro udrzbu na elektrickych drahdch a v mnoha dalSich provozech mohou byt
vyrobeny i v nehoflavém provedeni. Ve specialni nehotlavé upraveé jsou schopny zachovat si
svoji integritu pii teplotdch 700 °C po dobu az tficeti minut. Nizka tepelnd vodivost vyrazné
usnadiiuje zasah hasict v piipad¢ pozaru, protoZze na rozdil od ocelovych konstrukci nedo-
chazi v disledku zaru ke kolapsu konstrukce a teplota se vzdalenosti od ohniska pozaru velmi
rychle klesa.

Elektricka nevodivost déla z kompozitnich profili idealni konstrukéni prvky pro vy-
robu zafizeni pouzivanych v blizkosti vedeni elektrické energie (transformdatory, rozvadéce,
nosice kabelu a jiné konstrukce v rozvodnych zatizenich, montdzni Zebiiky, manipulacni tyce,
kryty).

Oblasti pouziti vlaknoveé vyztuzenych kompozitii jsou urceny piedevs§im vlastnostmi
téchto materialii. K nejvétsim uzivatelim kompozitnich materiala patii:



stavebnictvi (zelezni¢ni a lehké konstrukce, ekologické a chemické stavby, papirenské pro-
vozy, stavby pro rozvod energie, telekomunikacni stavby, nastavby na vyskové budovy,
plasté budov, okenni rdmy, shrnovaci vrata, pracovni a obsluzné ploSiny, lavky a ptechody
v provozech s agresivnéjSim prostiedim, roSty pro chemické provozy, Cisticky a upravny
vod, potravinaiské provozy, rozvodna zatizeni atd.),

nakladni doprava (kontejnery, nakladni navésy, ramena hydraulickych zvedakl, vysuvné
plosiny, ptivésy za nakladni i osobni automobily),

vyroba prostfedkli pozemni hromadné dopravy (interiéry kolejovych vozidel soucasti
karosérii kolejovych vozidel, trolejbusy, autobusy),

vyroba osobnich automobild,

letecky a kosmicky pramysl,

vyroba vojenské techniky,

rozvod elektrické energie (rozvadéce, izolatory, sloupy elektrického osvétleni, kabelové
traté, manipulacni tyCe, nevodivé obsluzné zebtiky atd.),

vyroba sportovnich potieb (golfové hole, luky, hokejky),

oblast reklamy (bilboardy).

Tab. 1 Odhadovana spotieba kompozitnich materiala v USA (rok 1996, tisice tun)'

Primyslova oblast LK | DO SB SZ | KOR E L DZ O D)
Vstiikované vylisky TP 14 | 1,36 |44,45] 6,62 | 1,59 | 1,36 | 48,53 | 0,91 [140,61| 4,54 | 249,93
TP vyztuzené skelnymi
rohoZemi (GMT) P 0 0,91 | 544 | 091 0 0 0,45 | 24,04 | 0,91 | 32,66
Vstiikované vylisky TS 6 | 0 | 4,08 0 9,53 0 10,43 0 32,66 | 0,45 | 57,15
Objemov¢ lisované vyrobky
(BMC) 7 0 |13,61] 3,18 | 4,54 0 13,15 | 0,45 | 21,77 | 091 | 57,61
Kontinualng lisované vy-
robky (SMC) 20 0,23 | 11,79 12,25 | 8,16 | 1,36 | 10,89 | 1,36 |111,13|19,05| 176,22
Lisovani pfenosem prysky-

Fice (RTM) P 1,95 | 1,36 | 6,35 1,81 | 091 1,81 | 11,11 | 21,18 | 0,45 | 46,95
Ruéni laminovéani 910,68 0911|2540 | 10,43 | 13,15 | 9,53 | 53,98 | 24,04 | 16,78 | 154,90
Nastiik pryskytice 18| 0 0 |117,93] 17,69 | 31,75 | 4,08 | 86,18 | 29,03 | 13,61 | 300,28
Prepregy 719531091 | 0,68 1,81 0 0 2,95 0 1,36 | 17,24
Kontinualni laminovani 7 | 6,35 0 88,00 | 52,16 | 2,27 0,45 0 8,62 0 157,85
Pultruze 81091045 | 11,79 | 544 | 31,75 | 40,82 0 091 | 1,36 | 93,44
Navijeni 10| 1,36 0 3,63 | 3,63 | 9525 | 544 | 091 | 091 | 091 | 112,04
Ostatni 0 0 0,91 | 3,18 | 4,08 0 3,18 0 3,18 | 14,51
Celkem 116 120,87 |78,47 286,67 | 120,88 | 181,89 | 143,34 | 168,51 | 432,27 | 65,77 | 1471,00
Ceny v miliardach USD 20 5 17 11 15 12 14 22 116

TP — termoplasty, TS —reak- | LK — letectvi a kosmonautika, DO — pristroje a zarizeni pro domdcnost a obchod,
toplasty, GMT — glass mat | SB — stavba budov, SZ — spotrebni zbozi, KOR — vyrobky a zarizeni pro antiko-
thermoplastics, BMC — bulk | rozni aplikace, E — elektrotechnika a elektronika, L — vyroba lodi a namorni prii-
moulding compound, SMC — | mysl, DZ — dopravni zarizeni, O — ostatni, X— celkem

sheet mouldning compound,
RTM — resin transfer
moulding

Velmi zajimavé udaje poskytuje tabulka €. 1, ktera dokumentuje znamou skutecnost,

ze spotieba kompozitnich materidlti v severoamerickych priimyslovych podnicich je patrné
v celosvétovém méfitku absolutné nejvyssi. Objemem spotieby vede jednoznacné primysl
vyroby dopravnich zafizeni (automobily vSech typi a velikosti, autobusy, trolejbusy, tram-
vaje, vagony) nasledovany stavebnim primyslem a koroznimi aplikacemi. Pokud by ale tyto
aplikace byly povazovany rovnéz za stavebni, po souctu se stavebnim primyslem je stavebni
spotieba vyss§i nez spotteba pii vyrobeé dopravnich zatfizeni. K pomérné velkym spotiebitelim




kompozitii patii i vyroba lodi, vyroba elektrotechnickych a elektronickych pfistroji a zatizeni
a vyroba spotifebniho zbozi. Nejmensi spotifebu pii hodnoceni pomoci hmotnosti dilci ma
kosmicky a letecky primysl, pfi cenovém srovnani (20 miliard USD) se ale fadi hned za do-
pravni zafizeni (22 miliard USD). Z porovnani podilu cena/hmotnost, ktery ma u letecké
a kosmické techniky hodnotu 0,96 a u dopravnich zatizeni pouze 0,05, je zfejmé, ze kompo-
zitni dilce pro letadla a kosmické prosttedky jsou vyrabény z mnohem drazsich materiali.

Z hlediska zplsobu vyroby maji primat stiikaci technologie, nasleduje vstfikovani
termoplastli, kontinudlni lisovani tenkosténnych kompoziti (metoda SMC), s témét stejnymi
hodnotami kontinualni laminovani a ru¢ni laminovani, dale navijeni, pultruze (zejména pro
korozni aplikace a elektrotechniku) atd. Nejmensi podil na spotiebé vykazuji prepregy, pfi
hodnoceni podle jednotlivych vyrobnich odvétvi je vice jak polovina jejich celkového mnoz-
stvi (pfes 55 %) pouzita v letecké a kosmické technice. Zajimavy je velmi vysoky podil navi-
jenych kompozitnich dilcti pro korozni aplikace (85 % celkového objemu vyroby).

3 OBRABENI VLAKNOVE VYZTUZENYCH KOMPOZITU
3.1 Zakladni rozbor problematiky

VétSina kompozitnich dilct, které pfichdzeji v ivahu pro obrabéni, jsou vyztuzené
skelnymi vlakny v rtizné formé, orientaci i obsahu. Zejména maximalni obsah skla (v nékte-
rych kompozitech 1 ptes 80 %) je velmi dilezitym faktorem, ktery limituje obrabéci proces.
Protoze sklo v Mohsové stupnici tvrdosti sousedi se slinutymi karbidy (SK), karbidem kie-
miku a boru, je zfejmé, Ze vSechny ostatni materidly (samoziejm¢ mimo diamantu), pokud
budou pouZity jako ndstrojové materidly pro obrabéni kompoziti vyztuzenych skelnymi
vlakny, budou podléhat velmi intenzivnimu opotfebeni. Dalsi nepiijemnou skutecnosti z hle-
diska obrabéni je to, ze plnivo je rGzné orientovano, takze obrabény materidl je silné ani-
zotropni. Velmi vyznamné proces obrabéni ovliviiuje i pojivo, protoze Spatn¢ odvadi vzniklé
teplo a ,,zalepuje funkéni plochy fezného nastroje (zejména celo) nebo zrna brousiciho ko-
touce. Proto je pro obrabéni pojiva potifebna zcela jind optimalni geometrie nastroje, nez je
geometrie pro obrabéni samotné vlaknové vyztuze.

Vyztuzené kompozity 1ze obrabét na béznych kovoobrabécich nebo 1 dievoobrabécich
strojich. Na rozdil od obvykle obrabénych kovii a kovovych slitin je vSak tfeba pii navrhovani
feznych podminek vice ptihlizet ke zvlaStnostem téchto materiali:

e Vzhledem k riizné smérové orientaci vyztuzujicich vlaken vykazuji mechanické vlastnosti
kompozitl silnou anizotropii (vyrazné se lisi ve sméru podél vldken a naptic¢ vlaken). Vy-
soké hodnoty tahové pevnosti zvySuji intenzitu opotiebeni fezného nastroje.

e Vyztuzujici vldkna plsobi na nastroj silnym abrazivnim t¢inkem a jsou hlavni pfi¢inou
velmi intenzivniho opotiebeni néstroje. Proto je pro dosazeni vyssi trvanlivosti je nutné
volit nastrojové materialy s vysokou odolnosti vii¢i otéru (napt. povlakované SK, diamant).

e Velmi nizka tepelna vodivost obrabén¢ho materidlu zptsobuje, Zze vzniklé teplo prechazi
do obrabéného materidlu a tfisky pouze v zanedbatelném rozsahu a musi tedy byt v maxi-
malni mife odvedeno nastrojem, ptipadné feznou kapalinou (pokud viibec mize byt pou-
zita). Nadmérné tepelné zatizeni néstroje tak velmi vyrazné€ zvysuje intenzitu jeho opotie-
beni. Odhadovany podil jednotlivych zdroji odvodu tepla je uveden v tabulce €. 26.

e Kompozity maji nizkou tepelnou odolnost, pii vyssich teplotach (100-300 °C) nejsou stalé.
Proto je tfeba volit takové fezné podminky, aby nebyla piekrocena tzv. kritickd teplota,
kdy dochézi k degradaci pryskyfi¢né matrice a na obrobeném povrchu se za¢nou objevovat
spalené oblasti.



e Nékolikanasobna tepelnd roztaznost proti kovovym materidlim (hodnota tepelné roztaz-
nosti kompoziti klesa s rostoucim obsahem skelnych vlaken) zptisobuje pomérné velkou
zménu rozmérd vyrabéné soucdsti béhem vlastniho procesu obrabéni nebo i1 po jeho skon-
¢eni. Tuto skuteCnost je tieba vzit v ivahu pfi vyrobé i méteni presnéji licovanych sou-
casti.

e Proces tvoreni tfisky v daleko vétsi mife ovliviiuje integritu obrobené plochy (pfi nevhod-
nych feznych podminkach mutze dojit k popraskani obrobené plochy nebo z povrchu ob-
robku vystupuji chuchvalce vldken a pryskyfice; pfi soustruZeni a vrtani se na nastroj na-
motavaji pramence nedélené ttisky). V dusledku mechanického a tepelného namahani
muze v oblasti fezu dochézet ke vzniku trhlin a delaminaci obrabéného materiélu.

e Pfi obrabéni vyztuzenych kompoziti se tvoii drobné ¢astecky tiisky (zejména z vyztuzuji-
cich vlaken), které se ve form¢ prachu §ifi z mista fezu do okoli. To vyZzaduje aplikovat
vykonna odsavaci zatfizeni, aby nebyly ptekroCeny zdravotni a hygienické limity pracov-
niho prostiedi.

e Vzhledem k nasdkavosti kompozitii nelze pfi jejich obrabéni vétSinou aplikovat obvyklé
fezné kapaliny (n€kdy lze pouzit ¢istou vodu s inhibitorem koroze, olejové emulze jsou
doporucovany pouze vyjimecné). Nevhodna feznd kapalina muze do znacné miry snizit
pevnost obrabéného materialu (tento vliv je ale docasny).

e Hodnoty koeficientu tfeni mezi obrabénym kompozitnim materidlem a hibetem nastroje
nebo tiiskou a ¢elem nastroje (0,15-0,30) jsou pro vSechny nejuzivanéjsi nastrojové mate-
ridly (rychlofezné oceli, SK, feznou keramiku, diamant) nizs$i nez pti obrabéni kovovych
materiald.

e Hodnoty mérnych feznych sil jsou mnohem nizsi, nez pii obrabéni kovii — tim se snizuji
fezné sily a potfebny piikon obrabéciho stroje.

K nejrozsifenéjSim obrabécim operacim pii vyrobé dilcti z vlaknové vyztuzenych
kompozith patii soustruzeni, frézovani, vrtani, fezani (déleni) a brouseni (dokoncovani ploch
rizného tvaru a vyroba zaviti).

Soustruznické operace slouzi pro vyrobu valcovych a kuzelovych spojovacich ¢asti,
zéavitovych drazek, zapichii a osazeni, a pro upichovani. Pfesnost obrobené plochy se pohy-
buje v rozmezi IT9 az IT11, drsnost povrchu v rozmezi Ra=20 pm az Ra=80 pum.

Frézovanim jsou vyrabény rovinné plochy, drazky a vyfezy rtznych tvard, jako na-
stroje jsou pouzivany Celni, valcové, rohové a specialni frézy. Pfesnost obrobené plochy do-
sahuje hodnot IT11 az IT13, drsnost povrchu Ra=20 um.

Pti sestavovani konstrukci z kompozitnich dilci je tfeba velmi Casto upravovat jejich
délku. K tomuto tcelu jsou pouzivany kotoucové nebo pasové pily a diamantové rozbrusovaci
kotouce. Zakladnim pozadavkem kazdé dé€lici operace je uzky tfez, drsnost povrchu je srov-
natelnd s frézovanim.

Cvwr

vrchu obrobené plochy kompozitniho dilce (Ra=2,5 um).

Vilbec nejuzivangjsi obrabéci operaci kompozitl je vrtani slouzici k vyrobé dér pro
rizné spojovaci soucasti (Srouby, nyty, koliky, atd.) s ptesnosti IT10 az IT13 a drsnosti po-
vrchu Ra=10-42 um. V ptipadech, kdy je pozadovana vétsi presnost a nizsi drsnost povrchu,
1ze vrtanou diru zptesnit naslednym vystruzovanim.
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3.2 Vrtani

Pro vrtani dér v soucastech vyrobenych z vlaknovych kompoziti lze pouzit klasické
Sroubovité vrtaky z rychlofeznych oceli bez povlaki nebo s povrchovymi otéruvzdornymi
povlaky. V obou piipadech je ale nutné ocekavat nizkou trvanlivost a s ni spojenou Castou
vyménu a pieostfovani nastroje, samoziejme ve vetsi mife u nepovlakovanych vrtakda.

Vzhledem k vy$$i odolnosti proti opotiebeni se pro vrtani vlaknove vyztuzenych kom-
pozitt hodi vrtadky ze slinutych karbidi. U drazsich celokarbidovych, monolitnich néstroj,
které mohou byt vzhledem k velikosti pracovni ¢asti mnohokrét pieostfovany, lze ocekavat
velmi dlouhou zivotnost. Pro zvyseni trvanlivosti jsou tyto nastroje navic pokryty riznymi
druhy povlakii na bazi karbidi, nitridd, oxidii nebo diamantu. Levnégj$i néstroje s pajenymi
britovymi destiCkami ze slinutych karbid vykazuji mensi zivotnost, protoze pocet ostieni je
omezen velikosti samotné desticky.

Nejvyssi trvanlivost a tedy i1 Zivotnost dosahuji pii vrtani kompozitnich materiald vr-
taky s pajenymi bfitovymi destickami z polykrystalického diamantu.

Velky vliv na proces tvorby tiisky, trvanlivost nastroje, pfesnost rozmérd a tvaru
a drsnost povrchu vyrobené diry maji téz geometrické parametry Sroubovitého vrtaku. Proto je
vhodné pred vlastnim vrtdnim provést kontrolu piesnosti nastroje zamétenou na prumér, ku-
zelovitost, tloustku jadra, rozdily v délkach hlavnich ostii a velikost pfi€ného ostii. Dilezitou
roli hraji i uhly nastaveni obou hlavnich ostii a jejich rozdily a thly hibetu obou bfitl a jejich
rozdily.

Pokud je u vrtdku naméten velky rozdil v délkach hlavnich ostii, budou jednotlivé
biity vykazovat pii funkci rozdilné hodnoty opottebeni (vEtsi opotiebeni bude na bfitu s del-
S$im ostfim), uvedend vyrobni nepiesnost ovlivni i velikost slozek fezné sily. U vrtaku s dlou-
hym pficnym ostfim budou naméieny vysoké hodnoty axialni slozky fezné sily (tlaci vrtak do
fezu) a navic se bude velmi rychle opotfebovavat v oblasti Spicky, kde jsou velmi neptiznivé
pracovni podminky. Je to zpisobeno specialnim rezimem prace kazdého vrtaku, kdy nasta-
vena hodnota fezné rychlosti je dosazena pouze na nejvetSim priméru nastroje a smérem
k ose se postupné snizuje az na nulovou hodnotu v misté osy vrtdku. Sroubovity vrtdk ma
navic tu zvlastnost, Ze hodnoty tihlu hibetu i ¢ela rovnéz nejsou konstantni a méni se nejen
podle mista métfeni (vzdalenost od osy néstroje), ale i s hodnotou vedlejsiho pohybu, tj. po-
suvu na otacku (tithel hibetu) nebo s hodnotou tihlu stoupani Sroubovice (thel cela).

3.2.1 PouZité nastroje

Pro vrtani vlaknové vyztuzenych kompoziti byly pouzity Sroubovité vrtaky z rychlo-
feznych oceli (bez i s otéruvzdornymi PVD povlaky), povlakovanych monolitnich slinutych
karbidli a polykrystalického diamantu od domacich i zahrani¢nich vyrobct — piehled je uve-
den v tabulce ¢. 2.

Pted pouzitim byly u vSech vrtaki zméteny zékladni geometrické parametry (jmeno-
vity pramér, tlouStka jadra, délky hlavnich ostii, délka pficného ostii, dopliikové nastrojové
uhly nastaveni hlavnich ostfi y;, ndstrojovy uhel Spicky ¢, nastrojové bo¢ni thly hibetu oy,
uhel stoupani Sroubovice).

Hodnocené nastroje nevykazovaly zadné vyznamné tchylky ¢i rozdily v namétenych
geometrickych parametrech, které by mohly vyraznéj$im zptisobem ovlivnit funkéni zkousky
trvanlivosti nebo zkousky méfeni feznych sil. Lze vSak pfedpokladat, ze zejména zkousky
méteni feznych sil mohou byt ovlivnény konstrukei vrtdkl a zpiisobem jejich ostfeni (tvar
hibetu a ¢ela, délka pti¢ného ostii), proto byla u jednotlivych skupin vrtakli pe¢livé prohléd-
nuta a zdokumentovéna jejich Spicka — viz obrazky €. 2 az 7.
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Tab. 2 Pouzité vrtaky a jejich znaceni

Vyrobce Typ Pramér [mm] | Material” Povlak Znadeni
659 6 HSS TiN go61, go62
2463 SK —K10/K20 | TiN + TiAIN | gké1, gk62
659 10 HSS TiN goll, gol2
Githring 2463 SK —K10/K20 | TiN + TiAIN | gkl1, gkl2
1264 10,5 PKD bez gdl1
663 14 HSCO TiN go41-go44
2463 SK —K10/K20 | TiN + TiAIN | gk41—gk44
663 14,5 HSCO TiN g051-go53
MZE0600SA 6 mk61, mk62
Mitsubishi | MZE1000SA 10 SK — GP 20M TiN mk11
MZE1450MA 14,5 mk51-mk53
Platit DIN 1897 6 HSS TiN pob1
UniversAl po62
. 6 HSS so61, s062
Stim-Zet | “ON 22 1121 96 HSCO sol1, 5012
CSN 22 1140 14,5 HSS 5051-s054
5,30 zoal—zoab
5,75 zob1-zob6
CSN 221121 7,10 be zoc1-z0c6
8,60 zod1-zod6
Zbrojovka 9,00 HSS zoel—zoe6
11,20 zof1—zof6
« 13,50 zogl-zogb
CSN 22 1140 14,25 zoh1—zoh6
17,75 7011-7016

1) HSS — rychlorezna ocel, HSCO — kobaltova rychloreznd ocel, SK — slinuty karbid

"l.'
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Obr. 2 Spicka vrtdkii Giihring (6 a 10) a Platit

Vrtaky Gilihring z rychlofezné oceli, s primérem 6 a 10 mm, a vrtaky Platit (obr. 2)
maji hibety brouSeny do tvarové, zakiivené plochy a vyraznym podbrusem zkracena piicna
ostii, podobné jako vrtaky Gilihring z rychloiezné oceli, s primérem 14 mm (obr. 3). Mono-
litni karbidové vrtaky od stejného vyrobce (obr. 4) maji naproti tomu rovinné hibetni plochy
a Sirokou rovinnou hibetni fazetku u hlavnich ostfi, pfi¢nd ostii jsou rovnéz zkracena

rovinnym podbrusem hibetnich ploch.

Vsechny vrtaky Mitsubishi maji rovinné hibetni plochy s Sirokou rovinnou fazetkou
u hlavnich ostfi (obr. 5). Vyrazny rovinny podbrus odleh¢uje hibetni plochu a zcela odstra-

v

fluje pricné ostii nastroje.
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Obr. 3 Spicka HSS vrtikii Giihring (14,5)



Vrtaky Stim-Zet maji tvarové, zakiivené hibetni plochy. U nastrojii mensich prumért
(6 a 10 mm, obr. 6) jsou piicnd ostii zkracena pomoci rovinného podbrusu hibetnich ploch,
nastroje priméru 14,5 mm maji nezkracend pti¢na ostii (obr. 7 — plati i pro vrtaky Zbrojovka).

LT
gL

pil, o
Wi ol

Obr. 7 Spicka vrtdkii Stim-Zet (14,5)
a Zbrojovka

Obr. 6 Spicka vrtdkii Stim-Zet (6 a 10)

3.2.2 Vliv opotiebeni vrtikit na sloZky vezné sily

Pro zkousky zaméfené na sledovani vlivu opotiebeni nastroje na slozky fezné sily byly
pouzity tyto vrtaky: Giihring (oznaceni gkI2: D = 10,0 mm, monolitni slinuty karbid
K10/K20 s povlakem TiN+TiAIN; oznaceni go12: D = 10,0 mm, rychlofezna ocel s povlakem
TiN), STIM-ZET (oznaceni so12, D = 9,6 mm, rychlofeznéa ocel bez povlaku) a Zbrojovka
Vsetin (oznaceni zoel, D = 9,0 mm, rychlofezna ocel bez povlaku).

Tab. 3 Rezné podminky pro zkousky opotiebeni

Vrtak Primér Otatky | Reznarychlost | Posuv na otacku
D [mm] | n[min'] v, [m min™] f [mm]

gkl2 10 1800 56,5

gol2 10 35,2 0.20

sol2 9,6 1120 33,8

zoel 9 31,7
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Tab. 4 Mechanické vlastnosti obrabéného materialu

Pevnost v podélném sméru [MPa] Pevnost v pficném sméru [MPa] Stiih
Tah Tlak Ohyb Tah Tlak Ohyb [MPa]
280—690 340450 420-690 59-95 150-170 190-220 21

Rezné podminky pro dané zkousky jsou uvedeny v tabulce &. 3, obrabénym materia-
lem byly vzorky z pultruzné vyrobenych kompozitnich profilti vyztuzenych skelnymi vlakny
(vyrobce PREFA, a. s., Brno, polyesterova matrice, vldkna E-sklo, obsah 70 %, rozméry
75%100 mm, tlouStka 9,5 mm, mechanické vlastnosti sou uvedeny v tabulce ¢. 4). Zkousky
byly provedeny na stolni vrtacce VS 20 s motorem o piikonu 1,5 kW, otakova fada 71-112—
180-280-450—710-1120-1800-2800 min™', posuvova fada 0,08—0,12—0,20-0,32 mm.

Snimacem slozek fezné sily byl piezoelektricky dynamometr KISTLER 9272, ktery
byl propojen pies prepinac¢ kandlti a nabojové zesilovace KISTLER 5011 s osobnim pocita-
¢em vybavenym univerzalni méfici kartou. Pfed vlastnim méfenim byl dynamometr ocejcho-
van pomoci sady zavazi. Cejchovana byla jak hodnota axidlni slozky F, tak hodnota krouti-
ciho momentu M. Vlastni métfeni probihalo s frekvenci nacitdni dat minimalné¢ 500 Hz
v kazdém kanalu, s dlouhou ¢asovou konstantou a dolnopropustnym filtrem 100 Hz. Doba
métfeni byla zavisla na nastavenych feznych podminkach a tloustce vrtanych vzorka
a pohybovala se v rozsahu 1-6 sekund. Z vybrané oblasti Casového pribehu axialni slozky
fezné sily a krouticiho momentu byly pomoci specidlniho fidiciho software vypocteny pro
kazdy zdznam primérné hodnoty Fyx a My a z nich pak stiedni hodnoty pro jednotlivé néstroje.

Intenzita opotfebeni vrtdka z rychlofeznych oceli pfi vrtani kompozitu vyztuZzeného
skelnymi vlakny byla podle ofekavani velmi vysoka, jak to dokumentuje obrazek ¢. 8. Po
necelych dvou minutach celkové ¢isté doby funkce dosahla Sitka fazetky hibetniho opotitebeni
na obvodu nastroje hodnoty VB>1,2 mm u nepovlakovanych vrtaka (sol12, zoel) a VB>1,0
mm u povlakovaného vrtaku (gol2). Z uvedenych hodnot vyplyva, ze povlak sice snizuje
intenzitu opotfebeni nastroje, jeho vliv ale neni pfili§ vyznamny. Opotiebeni néastroje vyrazné
ovliviiuje sledované slozky fezné sily (v mensi mite My, velmi intenzivné Fy). Hodnoty krou-
tictho momentu My narostly v souladu s rostoucim opotiebenim vrtakli zhruba 2,5% (obr. 9),
hodnoty axialni slozky fezné sily Fyx dokonce témét 7x (obr. 10).

Zavislost opotrebeni na case

1,4
1,2
14
€ o081
£
m 06
> Ry
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3 y
,/ — — —Vrtak zoeT
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0 S N
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Cas [s]
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Mk [Nm]

VB [mm]; F, [MN]; My [Nm]
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Opotiebeni vrtaku ze slinutého karbidu (gk12) se po pocatecnim nartistu ustalilo na
hodnoté¢ VB=0,12 mm, které zistala beze zmény i po vice nez péti minutach cistého casu vr-
tani (obr. 11), pfestoze nastroj pracoval s vyssi feznou rychlosti (viz tabulka ¢. 3). Lze oceka-
vat, ze tato hodnota se nebude s nartistajici dobou funkce pftili§ zvySovat a proto bude trvanli-
vost nastroje velmi vysokd. Hodnoty krouticiho momentu My (obr. 11) a zejména axialni
slozky fezné sily Fy (obr. 11) se s nar@istajicim opotiebenim nastroje zvysuji jen velmi mirné.

3.2.3 Rezné sily

Zkousky zamétené na sledovani a vyhodnocovéani slozek tfezné sily byly provedeny na
vzorcich z pultruzné vyrobenych kompozitnich profili vyztuzenych skelnymi vlakny (vy-
robce Prefa, a. s., Brno, obsah vlaken 70 %, rozméry 75%100mm, tloustka 9,5 mm) a na vzor-
cich z uhlikového prepregu (vyrobce Letecky ustav FSI VUT, rozméry 40x140 mm, tloustka
9,5 mm).

Tab. 4 Stfedni hodnoty axidlni slozky fezné sily Fx

5 Vrtak F, [N]
i g D , ., . Ve f=0,12mm | f=0,20 mm | f=0,32 mm
5 mm Vyrobce Material Oznaceni m min! m 3D m 3D m 3D
5,3 | Zbrojovka HSS zoal 30,0 229 | 28
Stim-Zet HSCO s0061 127 | 25
HSS, povlak TiN pobl 165 | 23
Platit HSS, povlak
UniversAl po62 125 12
6 HSS, povlak TiN go61 33,9 122 | 23
Giihring SK — K10/K20,
povlak TiAIN gk61 76 3 121 2 189 3
Mitsubishi SK -GP ZQM’ mk61 78 2 111 4 166 4
povlak TiN
8,6 | Zbrojovka HSS zod6 30,3 318 | 53
= 9.6 | Stim-Zet HSCO soll 33,8 178 | 45
g HSS, povlak TiN goll 35 193 | 37
& 10 Giihrin SK — K10/K20, gkll ’ 106 2 153 3 230 3
e € | povlak TiAIN k12 56,5 151 | 10
“n 10,5 PKD gdll 36,9 120 4
10 |Mitsubishi | S OP20M i | 352 |48 | 2 204 | 2 | 264 | 2
povlak TiN
13,5 | Zbrojovka HSS zog4 30,1 391 90
14,5 | Stim-Zet HSS so51 32,3 378 | 75
14 HSCO, go4l 31,2 273 67
oy povlak TiN 123,2 898 -
14,5 | Giihring go51 32,3 305 | 42
14 SK — K10/K20, ka1 31,2 121 2 165 6 227 2
povlak TiAIN & 1232 280
. C SK — GP 20M, 32,3 250 5 347 17 | 449 6
14,5 | Mitsubishi povlak TiN mk51 1275 351 :
6 gk61 33,9 130 1 191 1 265 5
., |10 | Giihring Slfw‘lilgiﬂ:ﬁg’ okll | 352 | 209 | 6 | 269 | 4 | 354 | 7
2[4 P ok4l | 31,2 | 260 | 10 | 317 | 2 | 385 | 4
2 6 mk61 33,9 171 2 233 4 287 4
= [710 | Mitsubishi | S0P 2 o T350 [ 301 [ 2 [407 | 2 [ 494 | 8
14,5 p mk51 323 540 8 694 3 809 19
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Stfedni hodnoty (u) a smérodatné odchylky (SD) axialni slozky fezné sily Fx a krouti-
ciho momentu My jsou pro jednotlivé zkousené vrtaky uvedeny v tabulce €. 4 (Fx) a €. 5 (My).
Vzhledem k tomu, Ze pouzitd méfici aparatura je schopna zaznamenat a vyhodnotit velmi
rychlé ¢asové zmény feznych sil, bylo prokdzéno, ze v pribéhu kazdé otacky vrtaku se mé-
fené hodnoty (Fx 1 Mx) méni podle toho, zda je obrabény material odfezdvan podélné¢ nebo
napfi¢ vyztuzujicich vldken (hodnoty podél vlédken jsou vyssi). Vzhledem k uvedenym dyna-
mickym zménam jsou maximalni naméfené hodnoty ve srovnani se stfednimi hodnotami uve-
denymi v tabulkéch €. 4 a €. 5 u sklolaminatu vyssi az o 30 % (Fx) a 60 % (M), u prepregu az
0 50 % (Fx 1 My). Vrtdky Mitsubishi maji na obou ¢elech uzkou negativni fazetku, a proto
vykazuji vyssi hodnoty sil i momenti (pfestoze prakticky nemaji zadné piicné ostii) nez vr-
taky Giihring, vyssi mechanické vlastnosti prepregu (ve srovndni se sklolaminatem) se proje-
vily vy$Simi naméfenymi hodnotami u vrtakti obou vyrobcii.

Tab. 5 Stiedni hodnoty krouticiho momentu My

s Vrtak M, [Nm]
5 g D , ., . Ve f=0,12mm | f=0,20 mm | f=0,32 mm
5 mm Vyrobce Material Oznaceni — m 3D m 3D m 3D
5,3 | Zbrojovka HSS zoal 30,0 0,26 | 0,03
Stim-Zet HSCO 5061 0,21 | 0,04
HSS, povlak TiN pob1 0,23 | 0,02
Platit HSS, povlak
UniversAl po62 0,21 | 0,01
6 HSS, povlak TiN | go61 33,9 0,17 | 0,02
Giihring SK — K10/K20,
sovlak TIAIN k61 0,11 | 0,01 | 0,17 | 0,02 | 0,24 | 0,01
Mitsubishi | S OP20M, 6l 0.13 | 0,01 | 020 | 0,03 | 031 | 0,03
povlak TiN
8,6 | Zbrojovka HSS 20d6 30,3 0,56 | 0,10
= | 9.6 | StimZet HSCO soll 33,8 0,42 | 0,06
g HSS, povlak TiN goll 15 0,54 | 0,08
S 110 | capns | SK=KIOK20, [ gkl <~ 70,43 [ 0,02 | 0,53 | 0,02 | 0.83 | 0,06
< € | povlak TIiAIN ok12 56,5 0,54 | 0,06
“ 705 PKD gdl 1 36,9 0,32 | 0,04
10 | Mitsubishi| SK7GP20M | 352 | 045 | 0.04 | 055 | 0,08 | 073 | 0.12
povlak TiN
13,5 | Zbrojovka HSS zog4 30,1 1,29 | 0,17
14,5 | Stim-Zet HSS 5051 323 1,07 | 0,19
14 HSCO, godl 31,2 133 10,17
oy povlak TiN 123,2 186 | -
14,5 | Giihring go51 32,3 1,12 | 0,07
4 SK — K10/K20, w4l 312 | 0,75 ] 0,06 | 0,89 | 0,02 | 1,46 | 0,05
povlak TiAIN & 1232 0,99 | 0,23
| SK—GP20M, 323 | 093|016 | 1,24 ] 0,02 | 1,91 | 0,05
14,5 | Mitsubishi povlak TiN mk51 1275 1.46 -
6 k61 339 | 0,29 | 0,03 | 0,37 | 0,01 | 0,47 | 0,02
., |10 | Gibhring | 5K KI0K0, 1 3T 84 [0.05 | 1.07 | 0,04 | 1.33 | 0,04
o povlak TiAIN
e[ 14 okl 312 | 1,55 | 0,09 | 2,08 | 0,01 | 2,70 | 0,03
S [ 6 mk61 | 33,9 | 0530 ] 0,02 0,39 | 0,01 | 0,46 | 0,02
% 710 |Mitsubishi SKO‘VSIE %SEIV[ mkil | 352 | 0.79 | 0.01 | 111 | 0.04 | 1.45 | 0.04
14,5 P mk51 | 323 | 1,75 0,02 | 2,43 | 0,03 | 2,99 | 0,04

Pokud je porovnavéna velikost Fx a My u vrtaki z rychlofeznych oceli a slinutych kar-
bidi (srovnatelné priméry a fezné rychlosti), vykazuji prvn€ jmenované vzdy vy$si naméfené
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hodnoty (zejména u axialni slozky Fy jsou tyto hodnoty né¢kdy i vice nez dvojnasobné). Tento
fakt je nutno pfipsat velmi intenzivnimu ndrlstu opotiebeni nastroje v pritbéhu Sesti (vEtsi-
nou) po sobé vrtanych dér, kdy rozdily hodnot My a zejména Fx mezi prvni a posledni dirou
jsou velmi vyrazné (sttedni hodnoty Fyx i My jsou stanoveny jako primér ze vSech Sesti vrta-
nych dér).

Vzhledem k rozdilné geometrii pouZitych vrtakli z rychlofeznych oceli nelze zcela
jednoznacné stanovit vliv povlakovani na hodnoty slozek fezné sily (hlavné u My se rozdily
mohou pohybovat v ramci statistické chyby). Rozdilnd geometrie vSak umoznuje posoudit
vliv nékterych geometrickych parametrti na velikost hodnot Fy a M.

Zejména dlouhé vedlejsi ostii vyrazné zvysuje velikost hodnot My, ale predevsim Fy,
coz lze prokazat napt. porovnanim vysledkt ziskanych ze zkousek vrtaka Platit po61 a po62,
jejichz geometrie je témet identickd, az na délku vedlejSiho ostii (po61 — 0,21 mm, po62 —
0,15 mm) — po61: Fy=165 N, My=0,23 Nm, po62: F;=125 N, M;=0,21 Nm (viz tabulky ¢.4
a €. 5). Negativni vliv vedlejs$iho ostii Ize potvrdit porovnanim vysledki méteni slozek fezné
sily u vrtakt Zbrojovka, Stim-Zet a Giihring které je uvedeno v tabulce ¢.6.

Tab. 6 Porovnani hodnot Fyx a My pro vrtdky Zbrojovka, Stim-Zet a Giihring

Vrtak Pri¢né ostii F, My
Vyrobee | Oznadeni | Povlak | Primér [mm] | Charakteristika | Obrazek | Délka [mm] | [N] [Nm]
Zbrojovka zoal bez 5,30 nezkracené 7 1,09 229 0,26
Stim-Zet s061 6,00 Krdcend 6 0,18 127 0,21
Gihring | go6l ano 6,00 Zrracene 2 0,45 122 | 0,17
Zbrojovka z0d6 bez 8,60 nezkracené 7 1,73 318 0,56
Stim-Zet soll 9,60 Krdcend 6 0,27 178 0,42
Gihring | goll ano 10,00 Zrracene 2 0,88 193 | 0,54
Zbrojovka| zog4 bez 13,50 nezkracené 7 2,63 391 1,29
Stim-Zet so51 14,50 2,88 378 1,07
Giihring go4l ano 14,00 zkracené 3 1,36 273 1,33

Pii zvySeni fezné rychlosti doslo ke zvySeni hodnot Fy 1 My, zejména u vrtaku go41
(Giihring, povlakovana rychlofeznd ocel), v mensi mife u vrtakd gk41 (Giihring, monolitni
povlakovany SK) a mk51 (Mitsubishi, monolitni povlakovany SK). Dal§im disledkem vy-
soké fezné rychlosti (ve > 120 m min"' — maximalni hodnota, kterou Ize na pouzité vrtatce pro
dané priméry ndstroji nastavit) bylo vtahovani vrtdku do zdbéru v takové intenzité, ze pii
vyjizdéni ze zabéru doslo k vytazeni upinaciho redukéniho kuzele z pinoly vrtacky. Je ziejmé,
ze pouziti vysSich hodnot v, vyzaduje jiné, spolehlivéjsi upnuti néstroje, které dand vrtacka
svoji jednoduchou konstrukci neumoznuje.

Jak jiz bylo uvedeno, métené hodnoty (Fx 1 M) se méni podle toho, zda je obrabény
material odiezavan podél os vyztuzujicich vldken nebo kolmo k jejich osam. Tato skutecnost
je ziejmé z obrazku €. 12, kde je uvedena ¢ast zdznamu z méteni osové slozky Fy pfi vrtani
uhlikového prepregu (vrtdk Mitsubishi z monolitniho SK s povlakem TiN, primér D=14,5
mm, otacky n=710 min'l, feznd rychlost vc=32,3 m min'l, posuv na otacku f=0,20 mm). Pti
710 otackach za minutu trva jedna otacka vrtaku ptiblizné 0,08 s (60/710=0,0845) a jak je
vidét z obrazku, za tuto dobu vykaze zaznam dvé minima a dvé maxima, v presn¢ sinusoid-
nim pribéhu. To znamend, Ze minima a maxima se stfidaji vzdy po 90°, coz odpovida Y4
otacky vrtaku a souhlasi se zmé€nou sméru vyztuzujicich vldken ve vrtaném materialu, ktera
nastava rovnéz po relativnim pootoceni o 90° (pravy thel). Velmi ndzorné uvedeny proces
potvrzuje 1 obrazek €. 12, kde je Cast stejného zdznamu odpovidajici péti otaCkam néstroje
zpracovand pomoci programu STATGRAPHICS do tfirozmérného diagramu zévislosti Fx na
poloze biit vrtaku vici ose vyztuzujicich vldken.
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Obr. 11 Obr. 12

Cyklicky prubeh axialni slozky fezné sily Fx i krouticiho momentu My v pribéhu
kazdé otacky vrtaku lze vysvétlit nasledovné:

o Kdyz bfit vrtaku feze vyztuzujici vlakna ve sméru jejich os, vldkna ptilehla k hibetu jsou
odtlacovdna a cCastecné ohybana, piipadné poruSovéna tahovym napétim (obr. 13a).
Vlékna pted Celem vrtadku jsou namahéana na tlak, vzpér a ohyb a po ptekroceni ptislus-
nych hodnot pevnosti dochézi k jejich porusovani kiehkym lomem. Tieci 1 normélové sily
na Cele vrtdku jsou vysoké, a proto je pro odde€leni tfisky potfebné dodat vyssi mnozstvi
energie (namétené slozky fezné sily jsou vyssi).

e KdyZ bfit vrtaku feze vyztuZujici vldkna ve sméru kolmém k jejich osam, dochazi po
ptekroceni hodnoty smykové pevnosti k porusovani vlaken kiehkym lomem (obr. 13b).
Vzhledem k tomu, ze smykova pevnost vlaken je mnohem nizsi nez jejich pevnost v tlaku,
ohybu a zejména tahu, je pro odd¢leni tfisky potfebné mensi mnozstvi energie a nameiené
slozky tezné sily jsou proto nizsi.

3.2.4 Kvalita povrchu obrobené plochy

Povrch vrtanych dér (ve sméru os vyztuzujicich vldken, i kolmo na osy vlaken) byl
analyzovan na elektronovém tadkovacim mikroskopu Philips, vybrané ukazky jsou uvedeny
na obrazcich ¢. 14 az 25. Osa diry probiha u vSech obrazki vodorovnég, snimky byly pofizo-

19



vany vzdy v nejnizs§im bod¢ kruhové vysece vzorku vytiznutého z vyvrtané diry (90° — jedna
¢tvrtina obvodu diry).

Vrtak

Néstrojovy mat.

D [mm]

Obrabény mat.

Giihring

povlakovany SK

10,00

sklolaminat

Vrtak

Nastrojovy mat.

D [mm]

Obrabény mat.

Vrtané dira

Giihring

povlakovany SK

10,00

sklolaminat

200.

Obr. 16
Vrtak Néstrojovy mat. | D [mm] | v [m min'] | s [mm] | Obrabény mat. Smér Vrtana dira
Mitsubishi | povlakovany SK | 14,50 32,3 0,20 sklolaminat podél 1.

20




Obr. 17 — prvni vrtand dira

Obr. 18 — dvousta vrtana dira

Vrtak

Naéstrojovy material

D [mm]

s [mm]

Obrabény material

Smeér

Giihring

povlakovany SK

10,00

0,20

sklolaminat

napric

Obr. 19 — prvni vrtand dira

Obr. 20 — dvousta vrtana dira

Vrtak

Néstrojovy material

D [mm]

v [m min™']

s [mm]

Obrabény material

Smeér

Giihring

povlakovany SK

10,00

56,5

0,20

sklolaminat

napfic

Obr. 21
Vrtak Nastrojovy mat. D [mm] | v[mmin']|s [mm]| Obribény mat. | Smér | Vrtana dira
Giihring povlakovand HSS 10,00 35,2 0,20 sklolaminat napric¢ 1.
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Obr. 22 — podél Obr. 23 — napric¢
Vrtak Nastrojovy material | D [mm] | v[mmin'] | s[mm] | Obrabény material | Vrtana dira
Giihring povlakovany SK 14,00 31,2 0,20 uhlikovy prepreg 8.

Obr. 24 — prepreg, osmd dira Obr. 25 — sklolaminat, patnacta dira

Vrtak Nastrojovy material | D [mm] | v[mmin'] | s[mm] | Obrabény materil Smér
Giihring povlakovany SK 14,00 31,2 0,20 uhlikovy prepreg naptic

U sklolaminatu se na povrchu dér ve sméru podél vldken (obr. 14 az 16, a) — zakladni
obrazek, b) — detail) nachézeji celistva a poskozend vyztuzujici vlakna a je vidét, ze doslo
1 k poruseni vazby mezi vlakny a pryskyfi¢nou matrici. Vzhled obrobeného povrchu neni
ovlivnén pouzitym néstrojem nebo jeho geometrii (monolitni povlakované karbidové vrtaky
Giihring a Mitsubishi, stejny vzhled mél 1 povrch dér vrtanych nastroji z rychlofezné oceli),
ani poctem odvrtanych dér.

Na povrchu dér ve sméru kolmém k osdm vldken (obr. 17, 18 a 21a) jsou vidét ptricne
porusena vyztuzujici vlakna, uvolnéna vazba mezi vlakny a matrici a zejména velké mnozstvi
drobnych ¢astecek tiisky vytvofenych z rozdrcenych skelnych vlédken i polyesterové matrice,
které se ve formé¢ prachu §ifi z mista fezu do okolniho prostiedi. Vzhled povrchu neni ovliv-
nén pouzitym nastrojem, ani poc¢tem odvrtanych dér. Obrazek ¢. 19 dokumentuje skutecnost,
ze v mistech, kde pryskyfice dokonale smocila povrch vyztuzujicich vldken a vyplnila volny
prostor mezi nimi, nedochazi k vyraznéj$§imu naruSeni vazby mezi vldkny a matrici. Obrazky
¢. 20 a 21b potvrzuji predpoklad, ze dominantni mechanismem poruSovani skelnych vlaken
pii zatizeni bfitem fezného nastroje je kiehky lom.

vewr

Povrch dér vrtanych v uhlikovém prepregu (obr. 22 a 23) je mnohem kompaktnéjsi
nez povrch dér vrtanych v kompozitu vyztuzeném skelnymi vlakny. Pryskyfi¢nd matrice vy-
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pliuje prostor mezi vldkny rovnomérné, vazba mezi vlakny a matrici je pevnéjsi, nedochazi
k tak vyrazné tvorb& drobnych ¢&astic tisky. Vyztuzujici uhlikova vldkna maji mens$i primeér
nez skelna vlakna (odhadem asi tietinovy) a neporusuji se kiehkym lomem (srovnej obrazky
¢.24 a25).

4 ZAVER

Intenzita opottebeni vrtakl z rychlofeznych oceli pti vrtani kompozitu vyztuzeného
skelnymi vlakny je velmi vysokd. Po necelych dvou minutich celkové Cisté doby funkce se
Sitka fazetky hibetniho opotfebeni na obvodu nastroje pohybuje v hodnotach, které jsou pii
vrtani kovovych slitin zcela neobvyklé (napf. pro ve = 30 m min™, = 0,20 mm: VB>1,2 mm
u nepovlakovanych vrtdkti a VB>1,0 mm u povlakovanych vrtaki — z uvedenych hodnot vy-
plyva, ze povlak sice sniZzuje intenzitu opotiebeni ndstroje, jeho vliv ale neni pfili§ vy-
znamny). Velmi zajimavym se jevi fakt, ze uvedené hibetni opotiebeni se smérem od vnéjsiho
obvodu nastroje ke Spi¢ce zmensuje jen velmi pozvolna. I pfi velmi nizké fezné rychlosti,
kterou bfit pracuje v misté napojeni hlavniho ostii na ostii pticné, dosahuje Sitka fazetky VB
v tomto misté hodnotu nékolik desetin milimetru. Tento jev naznacuje, ze pti vrtani kompo-
zitu vyztuzeného skelnymi vlakny je hlavni pfiinou intenzivniho opotfebeni néstroje abra-
zivni U¢inek vyztuzujicich vldken, vyznam feznych podminek (zejména fezné rychlosti) je
druhotady.

Opotiebeni nastroje vyrazné ovliviiuje sledované slozky fezné sily (v mensi mife My,
velmi intenzivné Fyx). Hodnoty kroutictho momentu My mohou v souladu s rostoucim opotie-
benim vrtakl nartist zhruba 2,5%, hodnoty axialni slozky fezné sily Fx dokonce témér 7x.

Vyznamnym faktorem, ktery ovlivituje slozky fezné sily pii vrtani, je geometrie na-
stroje. Vrtaky Mitsubishi maji na obou celech uzkou negativni fazetku, a proto vykazovaly
vys$i hodnoty sil i moment (pfestoZze prakticky nemaji zadné piicné ostii), nez vrtaky
Giihring. Z dalich geometrickych parametrii je to zejména dlouhé vedlejsi ostii, které vy-
razn¢ zvysuje velikost hodnot My, ale predevsim F.

Pii zvySeni fezné rychlosti dojde rovnéz ke zvySeni hodnot Fy i My, zejména u vrtaka
z rychlofeznych oceli. Dal§im disledkem vysoké fezné rychlosti je vtahovani vrtadku do za-
béru, a proto pouziti vyssich hodnot v vyzaduje velmi spolehlivé upnuti nastroje.

Pokud je porovnavéna velikost Fx a My u vrtaki z rychlofeznych oceli a slinutych kar-
bidi (srovnatelné priméry a fezné rychlosti), vykazuji prvn€ jmenované vzdy vy$si naméfené
hodnoty (zejména u axialni slozky Fy jsou tyto hodnoty né¢kdy i vice nez dvojnasobné). Tento
fakt je nutno pfipsat velmi intenzivnimu ¢asovému nartiistu opotiebeni nastrojii z RO.

Bylo prokéazano, ze v prib¢hu kazdé otacky vrtaku se métené hodnoty (Fx 1 My) méni
podle toho, zda je obrabény material odiezavan podélné nebo napii¢ vyztuzujicich vlaken.

Kvalita povrchu obrobené plochy je pfi vrtani kompoziti pomérné nizkd. U sklolami-
natu se na povrchu dér ve sméru podél vldken nachdzeji celistvd a poskozend vyztuzujici
vlakna a bylo prokdzano i1 poruseni vazby mezi vlakny a pryskyfi¢nou matrici. Vzhled obro-
beného povrchu neni ovlivnén pouZzitym nastrojem nebo jeho geometrii (monolitni povlako-
vané karbidové vrtaky Giihring a Mitsubishi, stejny vzhled mél 1 povrch dér vrtanych nastroji
z rychlofezné oceli), ani poctem odvrtanych dér. Na povrchu dér ve sméru kolmém k osam
vlaken lze nalézt pficné porusend vyztuzujici vldkna, uvolnénou vazbu mezi vldkny a matrici
a zejména velké mnozstvi drobnych ¢astecek ttisky vytvorenych z rozdrcenych skelnych vla-
ken 1 polyesterové matrice, které se ve form¢e prachu §ifi z mista fezu do okolniho prostredi.
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Dominantnim mechanismem porusovani skelnych vldken pfi zatizeni bfitem fezného néstroje
je kiehky lom.

Vzhledem k vys$si odolnosti proti opotiebeni se pro vrtani vlaknové vyztuzenych kom-
pozitli velmi dobte hodi vrtaky ze slinutych karbidti. U drazZsich celokarbidovych, monolitnich
nastrojii, které mohou byt vzhledem k velikosti pracovni ¢asti mnohokrat preostfovany, lze
ocekavat velmi dlouhou Zivotnost. Pro zvySeni trvanlivosti jsou tyto néstroje navic pokryty
riznymi druhy povlakl na bazi karbidd, nitridd, oxidi nebo diamantu. U levnéjSich nastrojt
s pajenymi biitovymi destickami ze slinutych karbidl lze predpoklddat mensi Zivotnost, pro-
toze pocet ostieni je omezen velikosti samotné desticky.

Provedené zkousky prokdzaly, ze slozky fezné sily jsou pii vrtdni vldknové vyztuZe-
nych kompozith mnohem nizs$i nez pii vrtani oceli. Anizotropie mechanickych vlastnosti
kompozith a uspotadani vyztuzujicich vldken zptisobuji pomérné velké dynamické zmény
vSech slozek fezné sily v pribéhu kazdé otacky nastroje. Vyztuzujici vlakna plisobi na nastroj
silnym abrazivnim U¢inkem a maji rozhodujici podil na velmi vysoké intenzité¢ opotiebeni
vrtakli z nepovlakovanych i povlakovanych rychlofeznych oceli. Vrtaky z povlakovaného
monolitniho slinutého karbidu jsou schopny zajistit velké béry kompozitnich materiali za
velmi priznivych ekonomickych podminek. Vys$s$i mechanické vlastnosti prepregu (ve srov-
nani se sklolaminatem) se projevily vys$§imi naméfenymi hodnotami Fy 1 M.
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6 SUMMARY

Measuring and evaluating of torque and cutting force components (in axial and tan-
gential directions) with four components piezoelectric dynamometer KISTLER 9272, when
drilling a glass fibre reinforced plastic and carbon prepreg. A special PC-software and statisti-
cal assessment are used for evaluation of torque and forces with respect to an influence of
machined material, orientation of the reinforcing fibres, cutting conditions and drill material,
geometry and wear. Morphology of machined surfaces is observed and the cutting process is
evaluated with a scanning electron microscope. The wear intensity of high speed steel drills is
very high when drilling of reinforced plastics in comparison with the wear of sintered carbide
drills. The values of torque/axial cutting force have increased approximately 2.5/7 times
respectively, due to the high speed steel drill wear. The changes of the cutting force and
torque values are cyclic in the frame of every revolution of a drill, according to the orientation
of reinforcing fibres (these values are lower perpendicularly to fibres axes and higher along to
fibres axes). Sintered carbide drills are suitable tools for machining fibre reinforced plastics
from the all points of view (tool wear, tool life, cutting forces and torque, economical
indexes).
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