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ABSTRAKT

Bakalatskd prace se zabyva sendvicovou konstrikci a moznostmi vyroby sendvicovych
jader, fyzikélnim a chemickym zptisobem, nebo mechanickym opracovanim. Resi jejich

vyhody a nevyhody, jejich vlastnosti a pouziti.

Prakticka cast bakalatské prace se zabyva vyrobnim procesem, tvarového jadra z PET p¢-

ny, pomoci obrabéni na CNC frézce.

Kli¢ova slova: sendvicova konstrukce, sendvicové jadro, kompozitni material, CNC obra-

béni.

ABSTRACT

This Bachelor thesis deals with the constriction sandwich and sandwich core manufactu-
ring capabilities, physical and chemical means or mechanical processing. It addresses the

advantages and disadvantages and their properties and uses.

The practical part of the thesis deals with the manufacturing process of the shape of the

PET foam core by means of machining on the CNC milling machine .

Keywords: sandwich construction, sandwich core, composite materials, CNC machining.
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UvVOD

Sendvicové konstrukce se uplatiuji pievazné v leteckém a dopravnim pramyslu, kde se
vyuziva jejich hlavnich pfednosti, a to vysoké ohybové pevnosti a tuhosti pii nizké hmot-
nosti, mezi dalsi vyhody patii iinavova odolnost, odolnost proti §itenim trhlin, odolnost
proti raztim, tepelna odolnost a odolnost proti ohni a tepelnd a akusticka izolace. Sendvice
vsak 1ze nalézt 1 v ostatnich primyslovych odvétvich, napt. lodnim, ve stavebnictvi a nepo-

slednim fad¢ také ve sportovnim odveétvi.

Sendvi¢ je materidl slozeny z vnéjsi tenké tuhé desky a lehké vyplné. Sendvicové jadro, je
bud’ ve formé pény, nebo vostiny a plni distan¢ni funkci je silnéjsi a zpravidla méné pevné,
vnéjsi vrstvy jsou tuhé a tenké. Vostinové jadra vykazuji v porovnéani s pénovymi jadry
vyrazn€ vyssi mechanické vlastnosti, ale nachdzi uplatnéni zejména pii jednodussich tva-
rovych aplikacich. Pfi volbé druhu sendvi¢e musime vzdy zohlednit viceré faktory, jako je

prostiedi kde se bude nachazet, na mechanickém, chemickém ¢i fyzikalnim zatizeni apd.

Tvarové sendvicové jadra lze vyrobit vice zpiisoby. Jeden ze zplsobil je pomoci vypénéni
formy napt. pii vyrobé PUR pény, jsou pouzity dvé slozky, izokyanat a polyok, které se
smichaji ve zpénovacich strojich s michaci hlavou. Vytvoii se homogenni kapalina, ktera

se lije do forem, kde napéni do pottebného tvaru.

DalSim zplisobem je obrabénim sendvicového jadra na obrabécich strojich na poZadovany
tvar. Tento zplsob je ale omezeno rozméry pracovniho prostoru stroje. Proto se v praxi

tato metoda pouziva, pro vétsi série a vyrobky mensich rozméra.

V piipadé¢ termoplastickych pén jsou i dalsi moznosti, jako je Termoforming, metoda sou-

¢asného ohtevu jadra i potahu, které se lisuji do pozadovanych tvart.
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1 SENDVICOVA KONSTRUKCE

1.1 Historie

Historicky, hlavni vyuziti dvou riznych materialu se vzdalenosti mezi nimi, byl pfedstaven
Delyem kolem 1820. Prvni rozsahlé pouziti sendvi¢ovych panelti bylo béhem 2. svétové
valky. V Anglii béhem valky, byly u letount ,,de Havilland Mosquito* pouzity sendvice,
hlavn¢ kvili nedostatku jinych materidli. Priceli byla vyrobena z dyhy a jadro z balzového

dfeva.

Béhem 2. svétové valky se také objevily prvni teoretické poznatky o sendvicich. V 50.
letech byla vyroba zamétena na vostinové materialy. Vostinové jadro bylo hlavné vyuziva-
no jako zakladni material v leteckém pramyslu. Nicméné to mélo n€ktera omezeni, kupfi-
kladu zde byly velké problémy s korozi. Na konci 50. a béhem 60. let byly vyrabény rizné
pénové hmoty, misto vostinovych materidlli. V zacéatcich vyroby byly pouzivany spise
mékké materidly pro jejich izolacni vlastnosti, naptiklad polystyren a polyuretane. Pozdéji
bylo mozné vyrobit tvrds$i pénové hmoty s vyssi hustotou a od t€¢ doby se sendvice staly
velmi uzite¢nym a flexibilnim feSenim. V dnesSni dobé existuje velké mnozZstvi pénovych

hmot, rizné kvality pro vyrobu jadrovych materialt. [1]

1.2 Definice a vlastnosti
Efektivni struktura sendvice je takova, kterd je tvofena dvéma tuhymi a pevnymi potahy
zatézovanymi tahovymi a tlakovymi silami a jadrem o relativné nizké hustoté pienéasejicim

smykové sily mezi potahy.

l kryci nosna vrstva
_— LR I jadro
smyk kryci nosna vrstva
T *—  tah — T

Obr. 1. Namdhdani tahovymi a tlakovymi silami. [16]
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Sendvic¢ové konstrukce se uplatiiuji prevazné v letecké a dopravni technice, kde se vyuziva
jejich hlavnich pfednosti, a to vysoké ohybové pevnosti a tuhosti ptfi nizké hmotnosti.
Sendvice vsak lze nalézt 1 v ostatnich primyslovych odvétvich. Ohybova tuhost a pevnost
nejsou jejich jedinymi pfinosy. Mezi dalsi vyhody patii unavova odolnost, odolnost proti
Sifeni trhlin, odolnost proti raztim, tepelna odolnost a odolnost proti ohni, tlumeni a akus-

ticka izolace. Tyto vlastnosti jsou uréeny pievazné materialem jadra. [2]

1.2.1 Tuhost a pevnost v ohybu

Ohybova tuhost sendvice je pfimo imérnd druhé mocning jeji tloustky. Vyhodou je, Ze se
zvétsovanim tloustky sendvice dochazi k velmi malému nartistu jeho hmotnosti - zvétSuje
se pouze tloustka lehkého jadra, které obvykle miva hustotu okolo 80 kg.m'g. Pevnost v
ohybu také roste se vzdalenosti potahi, ale pti dimenzovani sendvice je nutné zaroven po-
suzovat smykovou pevnost jadra. Obecné lze Fici, ze pevnost jadra ve smyku roste s jeho

hustotou.

O pevnosti sendvice v tlaku ve sméru jeho tloustky rozhoduje predev§im pevnost jadra v
tlaku, ale 1 tuhost a tloustka potahii. Pevnost v tlaku jadra roste s jeho hustotou.

Z porovnani pevnosti pénovych a vostinovych jader vyplyva, Ze vostinova jadra maji lepsi
mechanické vlastnosti nez pénova jadra pfi stejné hustoté. OvSem pii volbé vhodného jadra

sendviCe je nezbytné zohlednit v§echny faktory. [2]

Tab. 1. Priklad konstrukcnich viastnosti sendvicovych panelii. [16]

Celistvy material Sila jadra Sila jadra
t 3t
Y !
t 2t LT 4
|
} f
tuhost 1.0 7.0 3r.o
pevnost v chybu 1.0 cind 9.2
hmotnost 1.0 1.03 1.06
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1.2.2 Tepelna odolnost a odolnost proti ohni

Stejné jako na ostatni strojirenské vyrobky i na sendvice jsou kladeny pozadavky na tepel-
nou odolnost. Zde se vSak musi brat v tvahu tepelnd odolnost vSech slozek sendvice, tj.
potahi, jadra i spojovaciho lepidla. U tepelné odolnosti také hraje velky vliv tepelna vodi-
vost pouzitych materiald. Pti vysoké tepelné vodivosti pouzitych materiald je ohtev
sendvice nizsi nez pti nizké tepelné vodivosti (pfi ohfevu sendvice pouze na jedné strang).
Této vlastnosti se vyuziva pii stavbé kosmickych raket, kde se pravé z tohoto diivodu pou-
zivaji hlinikové vostiny.

Pti navrhu sendvi¢l pro dopravni techniku je nutné respektovat pozadavky oborovych
konstruk¢énich predpisii na odolnost proti ohni. VSechny pouzité materialy musi mit atest,

ze spliuji ptislusné predpisy na odolnost proti ohni. [2]

1.3 Aplikace sendvicovych konstrukci

Sendvice jsou progresivni konstrukce s vysokou ohybovou pevnosti a tuhosti pfi nizké
hmotnosti, ale maji i fadu dalSich vyhod. Uplatnéni nachazeji nejen v letecké a dopravni

technice, ale i v ostatnich primyslovych odvétvich.

Sendvicové konstrukce fadime k vrstevnatym konstrukcim. Ty jsou tvofeny ruznymi jed-

noduchymi ¢i slozenymi materialy odlisného charakteru vzajemné pevné spojenymi. [2]

1.3.1 Priklady konkrétnich aplikaci

Nize uvedené ptiklady konkrétnich aplikaci sendvicii jsou pfevzaty z vyrobniho programu

firmy Letov-ATG.

Kryt hlavniho podvozku letounu Aero Ae-270 je sendvic tvotfeny kompozitnimi potahy s
uhlikovymi vlakny a pénovym jaddrem. PouZiti pé€ny si vynutil sloZity tvar dilu s né€kolika
prolisy. Pii vyrob¢ je nejprve obrobeno pénové jadro na CNC stroji a jsou vlepeny duralo-
vé vlozky v mistech zavést. Pak je peénové jadro obaleno nékolika vrstvami uhlikového

prepregu. Dil je vytvrzen v jedné operaci v autoklavu. [2]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

Obr. 2. Letoun Aero Ae-270. [20]

Vostinova jadra z hlinikové vostiny byla pouZita pro sendvicové panely pro nizkopodlazni
tramvaj Astra, kde byla pozadovana vysoka tuhost pfi nizké hmotnosti. V tomto piipade
byla zvolena klasicka koncepce duralovych potaht piilepenych k hlinikové vosting folio-
vym lepidlem. Panel kryje vysuvnou ploSinu, ktera tvoii bezbariérovy vstup do tramvaje a

tim umoziuje njezd invalidniho voziku pfimo z nastupisté. [2]

Obr. 3. Tramvaj Astra. [2]
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1.4 Vyhody a technologie vyroby

Sendvice nemusi byt pouze rovné desky, ale mohou tvofit 1 slozité plochy s vystupky a
prolisy. Pro slozité¢ tvarované sendvice je pouziti kovovych potahti velmi nakladné, proto

se zde pfevazn¢ pouzivaji kompozitni potahy.

Pozadovany tvar sendvice ovliviiuje volbu vhodného jadra; napiiklad pro zakiivené
sendvice je obtizné pouzit vostinu s hexagonalni bunkou, v tomto pifipadé je vhodnéjsi po-
uzit vostinu se specialnim tvarem bunky (obdélnikovym, lasturovitym apod.) nebo tepelné
tvarovatelnou pénu. [2]

Pti vyrobé kompoziti se v zavislosti na tvaru vyrobku vyuziva celé fady technologii od
pregu. Jejich srovnani je uvedeno v tabulce, kde nejsou zatazeny nékteré specialni techno-
logie pouzitelné pouze pro vyrobu urcitych tvarl, kam patii napf. pultruzie pro vyrobu
profilt. [3]

Tab. 2. Srovnani jednotlivych technologii vyroby kompozitit. [3]

Technologie Vyhody Nevyhody

Rucéni laminace Levné formy Nizky obsah vyztuze
Levné suroviny Velky obsah vzduchu
Nenarocna na zafizeni Pracnost
Vhodna i pro malé série Obtizna opakovatelnost
Mensi piesnosti
Mokry otevieny proces

RTM Levné formy Dlouhy tok pryskyfice
Levné suroviny Mokry proces
Mala pracnost

Uzavieny proces

Vyssi obsah vyztuze
Sendvice s pénou
Vhodna i pro malé série

Vakuové prosycovani  Vyssi obsah vyztuze

pod pruznou folii Lepsi opakovatelnost
Prepreg Suchy proces Velmi drahé zafizeni
Malé pracnost Drahé¢ formy

Velmi vysoky obsah vyztuze = Drahé suroviny
Sendvice s pénou i vostinou Spatna dostupnost surovin
Minimalni tok pryskyfice Slozita logistika
Vybornéa opakovatelnost Vysoka teplota zpracovani
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1.4.1 Ruénilaminace

Ru¢nim kladenim (hand lay-up) vyztuze na otevienou formu lze vyrobit i velmi rozmérné
vyrobky. Vyztuz musi byt v podobé¢ tkaniny nebo rohoZe, pryskyfice pfi teploté vyroby
musi téci. Prosycovani vyztuze tekutou pryskyfici je provadéno ruéné (pomoci Stétce, stér-
ky nebo valecku). Pro dokonalé prosyceni vyztuze jsou pouzivany valecky slozené z disku.

Mezi disky je mezera, umoznujici tok pryskyfice.

Odpatovani reaktivniho rozpoustédla do ovzdusi je mozno potlacit pouZitim pryskyfic S
vosky, vytvatejicimi na povrchu stojici pryskyfice nepropustnou vrstvu (pryskyfice se sni-
zenou emisi rozpoustédla). Pfi prosycovani vyztuze je vSak ucinek vosku zanedbatelny.
Vyrobené dily se vytvrzuji nejcastéji za studena, tj. pti pokojové teploté a dotvrzuji za zvy-
Sené teploty (80 °C). Ru¢ni kladeni za mokra s pryskyficemi UP a VE lze pouZit pouze
tehdy, neklesne-li teplota pod 15°C. Proces vytvrzovani zavisi na pouzitém vytvrzovaci
systému. Dobu do zelatinovani pryskyftice (“gel time”) Ize zmensit pouzitim urychlovace

(ti1 slozkovy systém). [4]

sucha vystuZujici tkanina, rohoZ, piitlany a nanageci pryskyfice
pripadné kombinace valeCek

vytvrzeny gelcoat

separator

forma

Obr. 4. Technologie rucni laminace. [5]

142 RTM, Light RTM

Princip vyrobni metody RTM (Resin Transfer Moulding) spoc¢iva v prosyceni suché vyztu-
ze polotovaru (tzv. predlisku, pfedformy) kompozitniho vylisku ulozené¢ho ve formé niz-
koviskoznim polymernim pojivem vétSinou na bazi epoxidu, polyesteru, Kyanoesteru,
apod. Charakteristikou metody RTM je, Ze prosyceni tzv. infuznim procesem je dosazeno

zavedenim tlakového spadu v hodnotach fadové ve stovkach kPa mezi vstupnimi a vystup-
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nimi porty formy. Po uplném prosyceni dilu nasleduje vytvrzeni pojiva vytvrzovacim re-
Zimem stanovenym pro pouZzité pojivo. Proces uzavird otevieni formy, odformovani a za-
¢isténi dilu.

Vyrobni metoda RTM je obecné vhodnd pro dily spiSe mensi, tvarové komplikované,
s vysokymi pozadavky na geometrickou piesnost a jakost povrchu. Umoznuje sestavit po-
lotovar vylisku z n¢kolika samostatné zhotovenych komponent (ptfedliskl) a nasledné
celek proinjektovat pojivem v jediné operaci RTM. V porovnani s kvalitativn¢ alternativni
metodou lisovani prepregu je RTM vyhodnéjsi i z hlediska materialovych a vyrobnich na-
kladd, a to téméf radove. Na druhé strané urcitou nevyhodou metody RTM je citlivost na
zvladnuti tzv. strategie plnéni, coz muze zvysit riziko vyskytu vad (plynové dutiny, nedo-
konalé prosyceni). Zde se nabizi prostor pro simulace procesu RTM metodou kone¢nych

prvka. [3]

odvzdudnovaci kanalek

hlavnitésnéni

vedlejSitésnéni vstfikovani pryskifice

vystuz

forma

Obr. 5. Technologie RTM. [5]

1.4.3 Vakuové prosycovani pod pruznou folii

Technologie md mnoho spole¢ného s RTM technologii. Spodni forma je klasického typu
jako pro ru¢ni kladeni. Misto druhé ¢asti formy se pouziva pruzna folie, ktera je k okrajiim
formy pfipevnéna tésnicimi pasky. Iniciované pojivo se prisava ze zasobniku, v piipadé
velkorozmérnych dilcti se rozvadi perforovanymi trubickami az do vzdalengjSich mist.

Vakuum je aplikovano na obvodu formy pomoci kanalku, vytvofeného tésnicimi profily.

[5]
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ICShic pasia odsavaci rohozZ a
odtrhavaci tkanina

R vakuum

vakuovaci folie

sucha vyztuz sloZzena
tak,aby bylo mozno
proudéni vakua a

nasledné pryskyfice

pryskyrice

Obr. 6. Technologie vakuového prosycovani. [16]

1.4.4 Prepreg technologie, vytvrzovani v autoklavu

Jde o technologii vhodnou pro kusovou vyrobu mechanicky namahanych kompozitnich
dili. Do oteviené formy opatiené vrstvou separatoru nebo neporézni folii je vlozena odtr-
hova vrstva tkaniny z vlaken PET, PA. Tato vrstva chrani povrch kompozitu pied znecis-
ténim a je snimana pfed lepenim nebo barvenim. Dale jsou podle zvolené skladby laminatu
do formy pokladdany orientované nafezané prepregy. Aby se zvétsila lepivost prepregt, je
mozno je nahfivat horkym vzduchem. Po polozeni potfebného poctu vrstev je na vrchni
vrstvu dilu polozena opét odtrhova vrstva a poté vrstva umoznujici prinik piebytecné
pryskyfice do odsavaci vrstvy (dérovand folie nebo tkanina). Odsévaci vrstva ma za ukol
odsat piebytecnou pryskyfici (anglicky “bleeder”) a je obvykle vyrobena jako rohoz z po-
lymernich vlaken (PET), snasejicich teplotu vytvrzovani. Stejnou funkci spliiuje i jemna
sklenéna rohoz nebo tkanina. Odséavaci vrstva je prekryta prodysnou folii (perforovany
film), na ni jsou polozeny odvzdusnovaci vrstvy z polymerni nebo skelné rohoze (eventu-
aln¢ tkaniny), umoziujici odsati vzduchu (anglicky ‘“breather”). Hermeti¢nost prostoru
zajistuje polymerni folie (obvykle z PA) nebo pro opakované pouziti elastomerni vak ze
silikonového kaucuku. V tlakové nadobé, tzv. autoklavu, je provedeno vakuovani dilu. Po
odsati vzduchu z vaku pfitlacuje jednotlivé vrstvy atmosféricky tlak. Po ohtati autoklavu
na pozadovanou teplotu nastane vytvrzovani pryskyfice pii (120° az 200°C). Vyvozenim
pietlaku v autoklavu se jeste 1épe ptitlaci vrstvy prepregi k sob¢ a je tak zaru¢en minimal-

ni obsah pryskyfice (pfetlak je v desetinach MPa). Doba piisobeni teploty a pretlaku se voli
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podle rychlosti vytvrzovani pryskyfice. Chladnuti dilu musi byt pomalé, aby mohla relaxo-
vat vnitini pnuti v laminatu, vznikla rozdilnou tepelnou roztaznosti slozek kompozitu i

rizné orientovanych vrstev. [4]

pfipojeni k vakuové pumpé

vytvofeny pretlak,
po uzavieni autoklavu
topné téleso

vytvrzovany dil
pod vakem

Obr. 7. Schéma autoklavu. [19]
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2 JADROVE MATERIALY

Balzové dievo a pieklizky byli po mnoho let hodn¢ pouzivany ve vystavbé lodi. I kdyz tyto
materidly poskytuji vynikajici kompresni a tuhostni vlastnosti za pomérné nizkou cenu.

Jejich hlavni nevyhodou je jejich vaha, nachylnost k absorpci vody a nasledné degradaci.
Pénové jadra mohou byt mnohem leh¢i, odolné proti plisnim a neabsorbuji vodu ani jiné

tekutiny, se kterymi se mizeme setkat v lodnim primyslu. Zde je také ziejmé, ze pénové

jadra maji lepsi odolnost proti inavé materialu nez balzové dievo. Laminaty vyrobené s
p€nového jadra vydrzi déle a vazi méné nez dievo a zajistuje odpovidajici vlastnosti.

Dievo je ale stadle dobry material, ktery maze byt pouzit v oblastech, kde ptisobi velké
kompresni zatizeni, (napf. pro zabudovani motoril a kolem spojt), kde je potieba vysoka

hustota materialu, a pouZziti pénového jadro zde miize byt ptili§ drahé.

Vostinové materidly, jako je napt. Nomex (aramid papir a fenolové pryskytice) a hlinikové
vostiny jsou jadra pouzivané v letecké oblasti vzhledem k jejich vysoké pevnosti, vysoké
teplotni stabilit¢ a nizky hmotnosti. I kdyz tyto vlastnosti dobfe funguji pro letecké aplika-
ce, maji urcité nedostatky v lodnim priamyslu. Vostiny maji relativné maly prostor pro
sendviCoveé vazby. Oteviena bunécnd struktura z voStiny je nachylna k proniknuti vody a
degradaci materialu. Také zpracovani vostinového materidlu vyZzaduje mnohem vyssi kon-
cové zpracovani materialu a vybaveni, jako jsou autoklav a epoxidem predimpregnovany

material. [1]

2.1 Struktura sendvicovych jader a rozdéleni jejich tvari

Strukturu bunék tvoii bunécné télesa nebo skotfepinové elementy (struktury honeycomb),

nebo prostorova sit’ tvofena hranami a sténami tuhého materialu (pevné pény, zkracené jen
pény).

Struktury honeycomb jsou inspirovany tvarem vcelich plastt. Prifez bunky je mnohouhel-
nik (obvykle Sestitthelnik) nebo do obloukt tvarovany profil, ktery je po celé délce buitky

stejny. Tvar buiiky je tim padem urcen jen jednou rovinou, proto se také nazyvaji dvou-

rozmérné bunécné télesa. Priklad struktury honeycomb je na (obr. 8a).
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Obr. 8. Struktura bunécnych téles:

a) honeycomb, b) péna s otevifenymi bunkami, c) péna s uzavienymi burnkami. [6]

Na rozdil od struktury honeycomb jsou bunky pén tvofeny siti hran a stén v prostoru, které
vytvareji jiz zminéné dutiny. Tyto dutiny jsou bud’ od sebe odizolovany pevnymi tenkymi
sténami materialu, nebo jsou mezi sebou prichodné, a to v pfipadé, ze burka je tvotfena
pouze hranami. V prvnim ptipadé mluvime o pénach s uzavienymi bunkami (obr. 8cC), v
druhém ptipadé o pénach s otevienymi bunkami (obr. 8b). Oteviené nebo uzaviené propo-
jeni bunék je podminéno zpénovan materidlem a samotnou technikou vyroby pény. Vysky-
tuji se také pénové materidly s kombinaci otevienych i uzavienych bunék. Pény se také

nazyvaji trojrozmérné bunééné télesa. [6]

Jadro sendviové konstrukce muiize byt téméf jakykoliv material nebo architektura, ale ob-
vykle, se déli do étyf typt, které jsou znazornény na obrazcich a) péna, nebo pevné jadro,

b) vostinové jadro, ¢) webové jadro, d) zvinéné nebo nosnikové jadro [7]

Obr. 9. Péna, nebo pevné jadro. [16]
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Obr. 10. Vostinové jadro. [16]

Obr. 11. Webové jadro.

Obr. 12. Zvinené nebo nosnikové jadro.
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2.2 Pénova jadra

Pénové materidly vznikaji tim, Ze jsou v matrici uméle vytvofeny mikrodutiny, naplnéné
plynem. Tyto mikrodutiny jsou zpravidla ptiblizn¢ kulovité, pii malém mnozstvi jsou uza-
viené a mohou obsahovat v podstaté libovolny plyn, vétSinou to byva obycejny vzduch,
také vodik, dusik nebo vodni para. Pfi vétsim mnozstvi se spojuji dohromady a vznikaji do

vétsiho prostoru oteviené mikropory. [8]

2.2.1 Vlastnosti bunéénych pén

Vlastnosti bunéénych pénovych téles jsou vysledkem kombinace vlastnosti bunééné struk-
tury a vlastnosti materidlu pouzitého na jeho vyrobu. Tyto dva faktory spolu s relativni
hustotou bunécnych téles jsou urcujicimi parametry pro jejich fyzikalni a mechanické

vlastnosti, (obr. 14).

Vlastnosti materialu:
Zéakladni material mechanické, tepelné,
elektricke, ...
7
‘ Honeycomb, pé&ny, i Ll S
U?\?;rggggll(a homogeni rozlozZeni Vlastno?(glggnecnych
bunék, ...
Relativni hustota Délka hran a ]
P! pg hloubka stén bunék J

Obr. 13. Faktory oviiviwjici vlastnosti bunécnych téles. [6]

Na (obr. 15) je znazornéno srovnani Ctyt vlastnosti: hustota, tepelnd vodivost, Younglv

modul pruznosti a pevnost v tlaku plnych a bunéénych materialt.
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Plna
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Obr.

14. Porovnani vlastnosti penovych a plnych materialii. [6]
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1. Fyzikalni vlastnosti

Hustota (mérna hmotnost):

Nizka hustota, tim padem 1 hmotnost bunéénych téles je dana bunécnou strukturou, obsa-
hem dutin v buiikach je obvykle plyn. Dllezitym parametrem pfi porovnavani bunéénych

téles je jejich tzv. relativni hustota:

orel =2 )
Ps
Relativni hustota pfedstavuje podil hustoty pénového materidlu a hustoty materidlu, ze

kterého je péna vyrobena. Miru volného mista vyplnéného plynem nebo kapalinou charak-

terizuje porovitost:

p*
p=1-— )

Ps
Obecné lze fici, Ze bunécné materidly maji relativni hustotu mensi nez 0,3, ultralehké pény
dokonce az 0,003. Hustota je uréujicim faktorem, ktery ovliviiuje ostatni, at’ uz fyzikalni
nebo mechanické vlastnosti bunéénych téles, proto se jeji zména pouziva k dosazeni poza-

dovanych vlastnosti, Zddanych pro danou aplikaci pouZiti pén.

Vodivost (elektricka a tepelna):

Vodivost bunéénych téles, at’ uz elektrickd nebo tepelna je obecné nizsi neZ u plnych téle-
sech. Dlvodem je nizky podil materidlu stén a hran v objemu bunék a vysoky pomér ply-
novych dutin v objemu bunécného télesa. Tim je zfejmé, Ze vodivost narlistd s nartistem
hustoty bunéénych téles. Pti kovovych pénach je jejich tepelna vodivost zhruba 1/10 vodi-
vosti kovu, ze kterého je vyrobena. Jejich tepelna vodivost se muze jesté snizit dal§im oxi-
dacnim zpracovanim. Koeficient tepelné roztaznosti kovovych pén je stejny jako u plnych

kovu.

Zvukové, vibracni a izolaé¢ni vlastnosti:

Zvukové viny se v pénach odrazeji od jejich nepravidelné struktury. Vibra¢ni energie zpi-
sobuje deformaci stén bun¢k a méni se na tepelnou energii. Proto intenzita odrazené¢ho
zvuku klesa. Absorp¢ni stupent pohlceni I1ze zvysit jemnym a homogennim rozloZenim bu-

nék v objemu materialu.
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2. Chemické vlastnosti

Chemickymi vlastnostmi vynikaji pfevazné kovové pény. Jsou nehotlavé, nevylucuji to-

xické plyny pfi ohfevu, ale koroduji stejné jako plné kovy.

3. Mechanické vlastnosti

Podle pracovnich diagrami je chovani pén v tahu a tlaku rozdilné. V tlaku je vyrazna tzv..
plato oblast, kde deformace rozsahlé nartistaji pii minimalni zméné napéti (obr. 17), ¢imz
se zvysuje jejich schopnost pohlcovat energii, kterd se vyuziva pii aplikacich pén jako ba-

lici, absorb¢ni a ochranny material. V tahu je tato oblast velmi slabé vyrazna.

TLAK

—J

Obr. 15. Pracovni diagram pén TAH - TLAK. [6]

Na (obr. 18) je znazornén typicky pracovni diagram pén pii tlakovém zatiZeni, ktery se
sklada ze tii oblasti. Na zacatku, pfi nizkych napétich, se pény chovaji linearné elasticky,
pak piechazeji do dlouhé oblasti platd (plateau), kde dochazi k nevratné deformaci jejich
bun¢k (kromé elastickych pén), a nakonec Ize sledovat oblast s prudkym nartistem napéti

(oblast uzamknuti deformact).
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Obr. 16. Charakteristicky tvar tlakové krivky péen. [6]

V linedrni elastické oblasti dochdzi k ohybu hran bun¢k a pfi uzavienych bunkach se jeste
navic deformuji stény buné€k, coz zplsobi nartst tlaku uzavieného plynu nebo kapaliny. Pti
namahani v tlaku dochazi v platd oblasti ke kolapsu buné€k vlivem pruzného vzpéru pfii
elastickych pénach (napf. guma, kaucuk), tvofenim plastickych zon pfi plastickych pénach
(napf. polymery a kovy) a kiehkému poruseni pii kiehkych pénach jako jsou napt. kera-

mické pény.

4. Absorp¢ni vlastnosti

Rozhodujicim faktorem pro urceni kvality obalového materidlu, ochrannych materiald a
absorbérti narazové energie je schopnost pohltit energii narazu bez prekroceni kritického
napéti v téchto materidlech nebo velikost zrychleni (zpomaleni) chranéné hmoty, které
nesmi prekrocit dovoleno hranice, aby nedoslo k jejimu poskozeni nebo poranéni v piipade
osob. A pravé bunécné materidly, at’ uz struktury honeycomb nebo pény, jsou vhodnymi
pro tyto aplikace, protoZe pfi rostouci tlakové deformaci udrzuji pfibliZzné€ konstantni napéti

- platd oblast. Tato oblast ma nejvétsi vliv na pohlceni kinetické energie chranéné hmoty.

Mechanické vlastnosti bunécnych téles, a tim padem i plato oblast, pii tlakovém namahéni

1ze ovliviiovat vhodnym vybérem zakladniho materidlu, strukturou buné€k a samotnou hus-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

totou pénového materidlu. Pro kazdou aplikaci tykajici se absorpce narazové energie lze

nalézt optimalni hustotu bunééného télesa. [6]

2.2.2 Vyroba polymernich pén

Polymery jsou zpénované ptidanim plynnych bublin do tekutého monomeru nebo horkého
polymeru. Tyto bubliny se nechaji expandovat, stabilizovat a pak se téleso ochladi, aby
ztuhlo. Bubliny se pfidavaji mechanickym michanim nebo pfimichanim zpénovaciho mate-

rialu (zpénovadla) do polymeru. Zpénovadlo mize byt na bazi fyzikalni nebo chemické.

Fyzikdlni zpénovadla jsou inertni plyny nebo uhlik, vodik a dusik. Tyto plyny se zavadé;ji
do horkého polymeru pod vysokym tlakem a jejich rist v materidlu je fizen redukci tlaku.
Jinou alternativou je pfimichdni do polymeru tekutiny s nizkym bodem varu (napf.
chlorfluoruhlovodiky nebo dichlormethan). Tyto se ohfevem odpafi, ¢imz uvoliuji plyno-
vé bubliny. Chemické zpénovadla jsou pfisady, které se teplem rozkladaji, nebo které vza-
jemnou chemickou reakci uvoliiuji plyny. Polymerové pény s nizkou hustotou lze také
vyrabét pfimichanim polymerového gelu do tekutiny, ktera se nasledné necha odpatit. Nej-
vice pouzivanymi polymernimi pénami jsou pény polyuretanové (PUR), polystyrenové

(EPS), polypropylenové (EPP) a polyetylénové (PE). [6]

2.2.3 Pouziti bunéénych pén

Enormni rozsah vlastnosti nabizi Sirokou oblast vyuziti materialti s bunécnou strukturou
tam, kde by se klasické materialy tézko uplatnily. Nizka hustota a tim i hmotnost dovoluje
vytvaret lehké a tuhé komponenty jako naptiklad vyplnéné profily a velké pfenosné kon-
strukce v automobilovém, leteckém a stavebnim pramyslu. Pro nizkou tepelnou vodivost
jsou pé€nové materialy levnym a spolehlivym tepelnym izolatorem. Pény se také vyuzivaji
jako vypliovy material pro jejich nizkou tuhost, napt. polyuretanové pény se standardné

pouzivaji jako vypln sedadel (obr. 17b).
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Obr. 17. a) absorbér s pénovou vyplni, b) pénova vypli autosedacky. [6]

Mezi hlavni oblasti pouZiti bunénych materidli patii (v zavislosti na vlastnostech zpéno-

vani materialu):

samonosné lehké panely pro dopravni a stavebni konstrukce,
jadra pro sendvi¢ové struktury nebo piimo sendvice s izotropnimi vlastnostmi,

konstrukéni a obkladovy material v hotelech, obchodnich domech a jinych vetej-
nych prostorach s tepelné a zvukoveé izola¢nim ucinkem, nezatézujici vyznamné zi-

votn¢ prostiedi,

alternativa k dfevu kvili nehotlavosti (kovové pény), rozmérové stabilité, odolnosti

vici parazitiim a plisnim, snadné recyklovatelnosti a pod.,

lehké soucasti strojli s vysokou tuhosti a dobrymi tlumicimi vlastnostmi,
trvalé jadra odlitk,

vyztuzovani dutych profilli v nejvice namahanych prurezech,
deformacni ¢asti automobilll na ochranu pasazért pred narazem

bezpecnostni deformacni zony pro zdvihaci a manipulaéni systémy [6]
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2.2.4 Vybrané bunécné pény

2241 PVC

PVC péna je technicky Interpenetrating Polymer Network (IPN) z PVC a polyurea. Vza-
jemné pusobeni téchto polymerti dava pén¢ své jedinecné vlastnosti. I kdyz, je péna z ter-
mosetu, muze byt stale tvarovatelna (za tepla). Navic je odolna vici fadé rozpoustédel
vcetné styrenu a vétSiny paliv a miizeme ji pouzit s vétSinou lepidel a lamina¢nich prysky-
fic. PVC péna s uzavienymi pory ma velmi nizkou absorbci vlhkosti. Dalsi vynikajici

vlastnosti je odolnost proti opotiebeni a dlouhd zivotnost.

PVC pény jsou k dispozici v riiznych hustotach od 45kg/m® do 400kg/m?. Na rozdil od

polyuretanové pény, PVC péna neni dvouslozkova. Vyrobni proces je mnohem kompliko-
vangjsi. Potfebné suroviny se smichaji za kontrolovanych podminek a plni se do formy.
Plna forma je pak uzaviena ve velkém lisu a zahtiva se na pozadovanou teplotu. Po dokon-
¢eni tohoto procesu, se materidl vklada do horké vodni 1azné€. Déle je po vysuSeni fezan na

desky o pozadované tloust'ce.

PVC pény lze formulovat v tuhych nebo tvarnych strukturdch. Pevné PVC pény, nékdy
oznacované jako sitované, maji vyssi tepelnou odolnost nez tvarné pény. Navic, fyzikalni
vlastnosti jsou obvykle 20 az 40% vyS§$i. Smykové napéti pro tuhé pény z PVC se 1i$i hus-
totou mezi 12-30%. Tvarné PVC pény, nékdy oznacované jako linearni, maji vy$si smyko-
vou taznost, typicky nad 40%. Nicméné&, tvarné pény maji nizsi fyzikalni vlastnosti, a te-
pelnou odolnost pro danou hustotou.

PVC pény jsou Siroce pouzivany jako zakladni materidly v namoini, pozemni doprave,
letectvi a prumyslu vétrné energie, diky jejich konzistentni hustoté, vysoké odolnosti proti

vlhkosti a vynikajici fyzikalnim vlastnostem. [9]
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Obr. 18. Desky z PVC pény. [18]

2242 PET

PET (polyethylen-tereftalat) je velice znamy material, u spotiebiteli spiSe znamy v podobé
PET lahvi. Ale to je jen jedna z oblasti aplikaci pro tento lehky, recyklovatelny termoplast.
PET pénova deska ma zajimavy pomér hustoty a stability. Tato péna je lehka, stabilni a

flexibilni, nabizi velkou pevnost a je odolna vii¢i vy$§im teplotam.

Nizka hmotnost a vysoka mechanicka pevnost ve spojeni se zbytkovou pruznosti a maxi-
malni zivotnost - to jsou hlavni pozadavky na materialy pro moderni kompozitni materialy.
V poslednich letech, byly PET pény schopny zajistit si misto mezi zakladnimi materialy
pro sendvi¢ové konstrukce. Diky svym dobrym technickym vlastnostem a poftizovaci ce-

nou, polyetylentereftalatové pény jsou stale vice atraktivni pro Sirokou Skalu aplikaci. [10]

Obr. 19. Desky z PET pény. [18]
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2243 PURaPIR

Polyuretan (PUR) a polyisocyanurate (PIR) pény maji dobrou pevnost v tlaku a stfedné
fyzikalni vlastnosti pfi vySSich hustotach, ale maji tendenci byt kiehké, (nizka odolnost
proti opotiebeni) a maji relativné nizkou tnavovou zivotnost. Vzhledem k tomu jsou tyto
pény obvykle pouzivany, jako protihlukové a izolacni panely. Tyto pény jsou v provedeni
o vys$$i hustoté a mensi drobivosti, zna¢né pouzivany na vyrobu traverz (kvuli jejich vyso-
ké pevnosti v tlaku), zatimco hmoty s nizsi hustotou se pouzivaji jako segmenty nebo po-
délniky. [1]

Obr. 20. Jadro z PUR pény. [16]

2.24.4 SAN

Tato péna je zalozena na termoplastickém Styren AcryloNitrilu (napt. Corecell). Hlavni
divody pro pouzivani téchto materidlli jsou: vysokd houzevnatost, dobrd odolnost proti
narazu, nizké spotieba energie, dobra odolnost proti inavé materialu, a uzaviena bunécna
struktura. Nekteré nevyhody pouziti t€chto pén jsou: pomérné nizsi pevnost a tuhost, nizka

tepelna odolnost. [1]
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Obr. 21. Desky ze SAN pény. [18]

2.3 Drevéna jadra

Dievo miiZze byt popsano jako " pfirodni véeli plastve ", protoze ma strukturu, kterd je v
mikroskopickém méfitku podobnd bunééné hexagonalni struktuie syntetickych vostin. Pti
pouziti u sendvi¢ovych konstrukci, bézi vlakna kolmo k roviné potahu, vysledny kompo-
nent md podobné vlastnosti jako, syntetické nebo umélé vostiny. Nicméné, pies rizné
chemické oSetteni, které jsou dnes k dispozici, jsou v§echny dievéné jadra nachylna k ab-

sorpci vlhkosti a hnilobé, pokud nejsou dobie uzavieny v laminatu nebo pryskyfici. [9]

2.3.1 Balza

Jadra z balzového dieva se poprvé objevily v roce 1940 v leteckém pramyslu, pii kon-
strukci trupi, kde byly balzové jadra potaZeny hlinikem, aby vydrzely opakované piistani
na vodé. Tento tspéch balzu zaclenil do namotniho primyslu, kde se zacala pouzivat jako
zakladni material v konstrukci FRP. Kromé svych vysokych tlakovych vlastnosti, ma dalsi
pfednosti, napt. je dobrym tepelnym izolantem, nabizi také vynikajici akustickou izolaci.
Materidl se nedeformuje pii zahtivani a plisobi jako izola¢ni vrstva a ma vyssi odolnost
proti ohni, pfi srovnani s ostatnimi jadry. Nabizi snadné zpracovani, jednoduchymi néstroji

a zafrizenim.

Balzové jadro je k dispozici v tvarovych deskach, od 3 az 50 mm tlustych na podlozce tka-

niny a pevnych deskach do tloustky 100 mm. Tyto desky mohou byt ptipraveny

pro vakuové laminovani, prepregy nebo vyrobni procesy, jako je RTM. Jednou z nevyhod

balzy je jeji vysoka minimalni hustota, a to 100kg/m3. Tento problém jesté zhorSuje sku-
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tecnost, ze balza muze absorbovat velké mnozstvi pryskyfice pii laminovani, Kterou ale
muzeme, pii pouziti té€snici pény snizit. Jeho pouziti je proto obvykle omezena na projekty,

kde se usporu hmotnosti nevyzaduje, nebo ve vysoce namahanych oblastech. [9]

Obr. 22. Tvarované desky z balzy. [18]

2.4 Vostinova jadra

Vostinové jadra jsou pro sendvicové konstrukce k dispozici z riiznych materidlt. Ty se
pohybuji od papiru a kartonu pii nizké pevnosti a tuhosti, pro aplikace s nizkym zatizenim
(jako jsou jadra vnitinich dveti) az po vysokou pevnost a tuhost, extrémné lehké kompo-
nenty pro letecké konstrukce. Vostiny mizou byt zpracovany do rovinnych a zaktivenych
kompozitnich struktur, a mohou byt vyrobeny do odpovidajicich tvard, bez pouziti nad-

mérné mechanické sily nebo topeni. [9]

2.4.1 Hlinikové vostiny

Hlinikové vostiny nabizeji jeden z nejvysSich pomérti pevnosti a hmotnosti, pro konstruk¢-
ni materidly. Existuji rizné konfigurace na lepeni hlinikovych folii, které muze vést k
mnoha geometrickym bunéénym tvarim (obvykle Sestihran). Jejich vlastnosti lze také

upravit, zménou velikosti bunék a tloustky folie.

Pies jejich dobré mechanické vlastnosti a relativné nizkou cenu, je nutno hlinikovou vosti-
nu pouzivat u nékterych aplikaci s opatrnosti, napt. u velkych lodnich konstrukci, kvili

moznym problémiim s korozi v prostfedi se slanou vodou. Dalsi nevyhodou hlinikové
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vostiny je, ze nemaji 'mechanickou pamét”. Pti rdzu na vostinovy laminat, se bude vostina
nezvratné deformovat i vzhledem k tomu, Ze odolny plast, se vrati zpét do svého piivodni-
ho stavu. To mlze v prostoru s plastém vést k poSkozeni spoje s vostinou a tim dojde ke

zhor$eni mechanickych vlastnosti. [9]

Obr. 23. Hlinikova vostina. [11]

2.4.2 Nomex vostiny

Nomex vostina je vyrobena z papiru Nomex — Jde o ur¢itou formu papiru, ktery je tvofen
Kevlarovym vlaknem, nékdy se také pouziva celulézové vlakno. Papirova vostina se ob-
vykle ponofi do fenolové pryskyfice a tim vznikne vostinové jadro s vysokou pevnosti a
velmi dobrou protipozarni odolnosti. U letadel se ¢asto pouzivaji jako lehké interiérové

panely, ve spojeni s plastém, pomoci fenolovych pryskyfic. Specialni téidy pro pouziti
v aplikacich s nehoflavou Upravou (napi. vefejnd doprava, interiéry). Vostinové buiky
mohou byt také naplnény fenolickou pénou, pro vétsi odolnost vazby a lepsi izola¢ni vlast-

nosti.

Nomex vostina se stava stale pouzivangj$im materidlem u vice namahanych komponentd,
diky svym vybornym mechanickym vlastnostem, nizké hustoté a dobré dlouhodobé stabili-

Vv

té. Nicméngé, je podstatné drazsi nez jiné zakladni materialy. [9]
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Obr. 24. Nomex vostina. [11]

2.4.3 Termoplastické vostiny

Konstrukeni plastve z termoplastu (napi. PlastiCell), poskytuje idealni feSeni pro letectvi a
dalSich odvétvi, které se snazi snizit hmotnost pfi zachovani vysoké trovné pevnosti a tu-
hosti. Jejich hlavni nevyhodou je obtizné dosdhnout dobré vazby mezi plastém a termo-
plastickou vostinou pii pouziti lepidel, proto se pouziva svafovani laserem, podél trati na
kontaktnich mistech pro dosazeni lep$iho propojeni. Na konci zivotnosti 1ze plné recyklo-
vat a poskytuje dalsi vyhody oproti tradi¢nim fenolicko-aramidovym a hlinikovym vosti-
nam. Material odolava poSkozeni pfi narazu a nebude nadale deformovany nahodnymi

vlivy pii obrabéni. MiiZe pracovat nepfetrzité az do 220 °C. [9], [11]

Obr. 25. Termoplasticka vostina. [11]
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3 VOLBA NASTROJU, UPINANI A REZNYCH PODMINEK

3.1 Obrabéni plasti

Pfi obrabéni plastli se pouzivaji piedevSim operace frézovani, soustruzeni, vrtani, fezani
zavith a brouSeni. Druhy nastroji a obrabéci stroje jsou stejné jako pti obrabéni kovii nebo
dreva. Pti volbé geometrie bfitu nastroje a feznych podminek je nutné vzit v uvahu speci-

fické vlastnosti plastii a podle toho volit zejména tihel ¢ela, uhel sklonu ostfi, tthel hibetu,

feznou rychlost, posuv a hloubku fez.

3.1.1 Nastroje na obrabéni termoplastii

Obrabéni termoplastil je mozné provadét vSemi nastroji, je vSak nutné dbat na dobry odvod
tepla z mista fezu (zejména pii obrabéni PVC). Nastroje musi mit ostré tenké biity, aby

nedochazelo k nalepovani materidlu obrobena bfit nastroje.

3.1.1.1 Rezné podminky

Tab. 3. Rezné podminky pro obrdbéni termoplasti. [12]

Operace Nastroj Rezna rychlost Posuv

Soustruzeni RO max. 300 m.min-1 max. 0,3 mm na ot.
Soustruzeni SK max. 800 m.min-1 max. 0,3 mm na ot.
Frézovani RO 120 az 200 m.min-1 0,3 az 1 mm na ot.
Frézovani SK 160 az 270 m.min-1 0,2 az 0,8 mm na ot.
Vrtani RO 15 m.min-1 0,3 mm na ot.
Vrtani SK 220 m.min-1 0,3 mm na ot.

RO — nastroj s bfity z rychlofezné oceli
SK — nastroj s bfity ze slinutych karbid
Pro operace soustruzeni, frézovani a vrtani se pouziva jako chladici kapalina mydlovy roz-

tok, vzduch, terpentyn, strojni olej nebo lih. Pro ziskani ptesnych rozmérii s izkymi tole-

rancemi je vhodné nejprve opracovat obrobek s malym ptidavkem, vlozit ho na 24 az 48
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hodin do vody o teploté 20°C, stejnou dobu ho susit pfi teploté cca 70°C a pak teprve na-
Cisto.

Pfi brouseni na pasové brusce je fezna rychlost 200 m-min™.

Pfi brouseni brousicimi kotoudi je fezna rychlost 20 az 30 m-s™, posuv 0,2 az 0,4 mm na

otacku.

Brouseni probiha bez chlazeni ale je nutné dokonalé odsavani vzniklych prachovych castic.

3.1.2 Nastroje na obrabéni vyztuZenych a vrstvenych plasti

Pro obrabéni vyztuzenych nebo vrstvenych plasti (laminatli) jsou nejvhodnéjsi néstroje
s biity ze slinutych karbidi nebo ze syntetického diamantu. Lze pouzit i nastroje s bfity

z rychlofeznych oceli, které vSak musi byt dokonale naosteny.

Velikost ptipustného opotiebeni bfitu nastroje se zde voli podstatné mensi nez u nastroju
pro obrabéni kovii, nebot’ opotiebeny bfit vyvolava znacné zvyseni teploty v misté obra-

bén, coz vede k piehiati a zhnédnuti obrobeného povrchu.

Rezné sily nesmi piisobit ve sméru kolmém na jednotlivé vrstvy, ze kterych je material

sloZen. Pokud je napf. nutné vrtat diru kolmo na vrstvy, je nutné podstatné sniZit posuv.

3.1.2.1 Rezné podminky

Tab. 4. Rezné podminky pro obrabéni vyztuzenych a vrstvenych plastii. [12]

Operace Nastroj Rezna rychlost Posuv

Soustruzeni RO 450 m.min-1 0,1 az 1 mmna ot.
Soustruzeni SK 700 m.min-1 0,2 az 0,7 mm na ot.
Frézovani ¥ RO max. 200 m.min-1 max. 0,03 mm na zub
Frézovani ? RO 300 az 350 m.min-1 0,1 aZ 0,2 mm na ot.
Frézovani ¥ SK 250 az 300 m.min-1 0,2 az 0,5 mm na ot.
Frézovani ? SK 400 az 450 m.min-1 0,1 az 0,2 mm na ot.
Vrtani RO 20 az 60 m.min-1 0,07 az 0,2 mm na ot.
Vrtani SK 100 az 140 m.min-1 0,2 az 0,3 mm na ot.
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Rezani Pasova pila 25 az 28 m.min-1

Rezani Kotoucova pila 10 az 12 m.min-1 0,2 az 1 mm na ot.
Brouseni 2 Brousici kotouce 26 az30 m.s-1 0,4 az 0,6 mm na ot.
Brouseni Brousici pas 200 az 300 m.min-1

Y souhlasné s vrstvami,
2kolmo na vrstvy,

9bez chlazeni, hloubka fezu 0,1 az 0,15 mm.

Pti obrébéni vyztuzenych nebo vrstvenych plastl se pro chlazeni pouziva tlakovy vzduch.

Je vhodné jesté vzniklé tiisky z mista fezu odsavat. [12]

3.2 Obrabéni kompozitnich materiali

Kompozitni materialy s matrici na bazi pryskyfice nebo polymeru patii do skupiny materi-
alu se specifickymi vlastnostmi, jejichz pouziti spolu s pozadavky na nastroje neustale
vzristd. Obrabéni kompozitnich materialti je obtizné a volba vhodnych feznych nastroji
vyzaduje zpravidla selektivni postup a velkou peclivost. K nejrozsifenéjSim obrabécim
operacim pfi zpracovani téchto materialii patii fezani (déleni), soustruzeni, frézovéni a

zejména vrtani (vyroba dér pro rtizné spojovaci soucasti). [2]

3.2.1 Nastroje

Pro obrabéni kompozitnich materiali se pouZivaji pfedevSim ndastroje s bfity ze slinutych
karbidd, kubického nitridu boru nebo ze syntetického diamantu. Diivodem je velky abra-
zivni U¢inek kompozitnich materiald na bfit nastroje. Lze sice pouZit nastroje z rychlofez-
nych oceli, pii jejich pouZiti je vSak nutné ocekéavat nizs$i hodnoty trvanlivosti a s tim spo-
jenou Castou vymeénu a pieostiovani néstroje. NejCastejSim zptisobem, jak zvysit odolnost
proti opotiebeni a tim 1 trvanlivost nastroji z rychlofeznych oceli, je aplikace rtiznych oté-

ru vzdornych povlaka. I v tomto pfipadé je vSak intenzita opotfebeni pomérné vysoka.

Nejlepsich vysledkt pti obrabéni kompozitnich materialti dosahuji néstroje z polykrysta-
lického diamantu. PfedevSim vysoka tvrdost, kterd umoznuje odoldvat vysokému abraziv-
nimu G¢inku vlaken, a vynikajici tepelna vodivost, ktera zarucuje rychly odvod tepla z ob-

lasti fezu, jsou predpokladem pro vysokou kvalitu obrobeného povrchu a dlouhou trvanli-
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vost nastroje. Trvanlivost je mnohonasobn¢é vyssi (az stondsobn¢) nez u nastrojii ze slinu-

tych karbidi. [12], [2]

3.2.2 Rezné podminky

Kromé néstroje samotného maji hlavni vliv na kvalitu obrabéni kompozitnich materiali i
fezné podminky. Zélezi na spravné zvoleném posuvu, na otackach a na zajisténi dokonalé-
ho fezu, to znamena na zamezeni tieni nastroje o povrch obrobku. Nefeze-1i néstroj sprav-

né, dochazi k delaminaci materialu nebo k lomu vlaken.

Velmi nizké tepelnd vodivost obrabéného materidlu zptisobuje, ze vzniklé teplo prechazi
do obrabéného materialu a tfisky pouze v zanedbatelném rozsahu, a musi byt tedy v maxi-
malni mife odvedeno nastrojem, piipadné feznou kapalinou (pokud viibec mize byt pouzi-
ta). Nadmérné tepelné zatiZeni néstroje tak velmi vyrazné zvysuje intenzitu jeho opotiebe-

r

ni.

Kompozity maji nizkou tepelnou odolnost, pti vyssich teplotach (100 - 300 °C) nejsou sta-
1¢€. Proto je tfeba volit takové fezné podminky, aby nebyla pfekro¢ena tzv. kritickd teplota,
kdy dochézi k degradaci pryskyfi¢né matrice a na obrobeném povrchu se zacnou objevovat

spalené oblasti. [2]

3.3 Upinani nastroji a obrobki

3.3.1 Upinani nastroji a obrobki u frézovani

Pro dosazeni vysokych ubé&rt obrabéného materialu je nutné, aby frézovaci néstroje praco-
valy s vysokymi hodnotami feznych i1 posuvovych rychlosti. Vysoké fezna rychlost vyza-
duje vysoké otacky vietena obrabéciho stroje (zejména u nastroji mensich pramért), vy-
sokd posuvova rychlost md za nasledek velké ohybové namahani nastrojové sestavy
(zejména pii obrabéni s velkym vylozenim nastroje). To vSechno klade extrémni naroky na
pouzity upinac, ktery musi spliiovat mnoho zékladnich ptedpokladii - musi mit vysokou
pevnost v ohybu, byt dokonale dynamicky vyvazen, zajistovat vysoké upinaci sily schopné
prenést velké kroutici momenty, zarucovat piesné upnuti s minimalnim obvodovym héze-
nim nastroje, mit schopnost tlumit vibrace, ptivadét feznou kapalinu piimo do mista fezu,

umozinovat kratké Casy upindni 1 uvoliovani nastroje, dosahovat vysokou Zivotnost pfii
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nizkych provoznich nakladech a v neposledni fad¢ i vytvaret predpoklady pro snadnou a

bezpecnou obsluhu.

Pro upinéni nastrénych fréz se pouzivaji frézovaci trny. Trn je ukoncen kuzelem ISO nebo

Morse, ktery prenasi toivy moment z upinaciho trnu na frézu perem nebo kameny.

Frézy se stopkou Morse se upinaji do vietene piimo nebo pomoci redukce a jisti se stejné

jako frézy se stopkou ISO. To¢ivy moment se piendsi pouze tienim.

Obr. 26. Frézovaci trn [21]

Frézy s valcovou stopkou se upinaji do vietena frézky pii pouziti skli¢idla s upinacim
pouzdrem, nebo do riiznych druht klestin. Skli¢idla a klestiny maji kuzelovou stopku, ne-

bo jsou pomoci riznych systémy spojeny se zédklad-nim drzakem s kuzelovou stopkou.

Frézy s kuzelovou stopkou ISO se upinaji bud’ piimo, nebo s redukei do vietene frézky.
Redukéni pouzdro se pouzije také tehdy, neshoduje-li se typ kuzele frézovaciho trnu s ty-
pem kuzele vietena. Upnuti je jiSt€éno Sroubem, prochdzejicim vrtdnim vietene. Tocivy

moment se pfendsi ttenim a unaSecimi kameny.

Celni nastréné frézy a frézovaci hlavy s vyménitelnymi bfitovymi destickami se nejcastéji

upinaji na kratké upinaci trny. Tyto trny jsou pak riznymi systémy spojeny se zaklad-nim
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drzédkem, ktery je pomoci své kuzelové stopky upnuty ve vietenu obrabéciho stroje. Nekte-
ré kratké upinaci trny maji vlastni kuzelovou stopku pro letmé upnuti ve vietené frézky.
Frézy a frézovaci hlavy mensSich priméru jsou Casto vybaveny Sroubovym diikem pro

upnuti v prodluzovacich nastavcich.

Specialni upinani:
Polygonalni upinaci syst¢ém TRIBOS firmy Schunk vyuziva pro upnuti nastroje s valcovou

stopkou pruznou deformaci télesa upinace. V uvolnéném stavu ma upinaci dira pfiblizné

polygonalni prifez, plisobenim vnéjsich sil Fv od hydraulického upinaciho zafizeni dojde k

deformaci upinaée a prafez diry se zméni na kruhovy, to zajisti pevné upnuti stopky na-

stroje.

Hydraulické upinace CoroGrip firmy Sandvik Coromant, pracuji na hydromechanickém
principu, kdy je tlakova kapalina pouzivana pouze na posuv upinaciho pouzdra (pfi upinani
1 uvolilovani nastroje), jinak je cely mechanizmus samosvorny a po upnuti nastroje v ném
neziistava zadny tlak.

Hydraulické upinate TENDO firmy Schunk pracuji na principu deformace vnitini stény
upinaci diry, na kterou plisobi hydraulicky tlak kapaliny, vyvozeny posuvem pistu a ru¢né

ovladaného upinaciho Sroubu. Upinace zarucuji opakovatelnou piesnost vystfedéni upina-

ného nastroje.

Monolitni frézy s valcovou stopkou o priiméru 3 az 50 mm, vyrobené z rychlofeznych oce-
li nebo slinutych karbidi, se v souc¢asné dobé velmi ¢asto upinaji pomoci tepelné smrstitel-
nych upinaci, jejichZ princip je zaloZeny na zméné objemu materidlu, umérné zmén¢ tep-

loty.

Obrobek se upind na pracovni stil frézy. Upinani musi byt dostatecné tuhé, aby zarucilo
nehybnost obrobku a odolnost proti vzniku chvéni. Obrobek vSak nesmi byt upinaci silou

deformovan.

Kupnuti se pouzivaji: strojni svéraky ovladané ru¢n€, pneumaticky nebo hydraulicky,
upinky se Srouby a opérkami, jednoucelové upinaci ptipravky, stavebnicové upinaci pii-
pravky.

Pti navrhovani upnuti obrobku je tfeba uvazovat predpoklddany smér ptsobeni fezné sily,

jeji velikost a proménlivost. [12], [13]
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4 CNC STROJE

Cislicové ftizené obrabéci stroje jsou stroje, které opracovavaji soucasti nékterou
Z technologii obrabéni (napt. soustruzeni, vrtani, frézovani atd.) a jejich ¢innosti jsou fize-
ny automaticky zaddvanim poveli v ¢iselné podobé z pocitacového programu.

Kazdé obrabéni na ¢islicoveé fizeném stroji méa obdobny sled ¢innosti jako pfi obrabéni na
konven¢nim, tj. univerzalnim stroji. Napft. se soucast musi ustavit do vhodné polohy, pevné
upnout, do vietene se musi upnout piislusny nastroj, spusti se hlavni fezny pohyb umoznu-
jici odebirani t¥isky a pohybuje se soucasti ¢i vietenem stroje tak, aby v pfislusné interakci
nastroje se soucasti bylo uskutecnéno opracovani pozadovanych ploch (na piedepsany
rozmér a tvar). Tento cyklus se automaticky opakuje v riznych obménéch nastroji, fez-

nych podminek, poloh obrobku apod.

Soucasné pocitacem fizené Cislicové stroje — CNC (Computer Numerical Control) — obra-
béci stroje jsou natolik automatické, ze vétSina Cinnosti, které u konvekéniho stroje vyko-
nava obsluha, je fizena automaticky pocitaovym programem. Piikazem z programu jsou

fizeny pohyby soucasti ¢i nastroje, zména feznych podminek, vyména nastroje aj. [21]

4.1 Vyhody
Pouziti CNC stroju pfinasi tyto vyhody:
e Automatizaci, tzn. Minimalni vliv obsluhy na vyrobni proces (vétSina operaci nebo
cely vyrobni cyklus miize probihat bez z4dsahu obsluh), coz ptinasi snizeni poctu
chyb, stalost pracovniho cyklu (zkraceni ¢asu na vyrobu) a moznost obsluhy pouze

zaSkolenym pracovnikem;

e Je zarucena ptesnost kazdého vyrobku (opakovatelnd piesnost operaci se méfi na

mikrometry), v§e zavisi na kvalité pfisluSného programu;

e Pruznost — zména vyrobniho sortimentu (pfizpisobitelnost novému vyrobku) je

snadnd, spoc¢iva ve zmeéné programu a vybaveni vhodnymi nastroji a upinaci. [21]
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4.2 Programovani
Zapis programu K fizeni pohybt mtize byt provedeno ve dvojim tvaru:

e V absolutnim - tj. s udaji vztazenymi k jedinému pocatku soutadnic, coz je béznéj-

w7

S1.

e V piirastkovém - inkrementalnim tvaru. Rizeni pohybu po piirtistcich znamena za-
davat a vykonavat pohyb vzdy o urcity zadany ptiristek od predchozi dasazené po-
lohy. Obvykle nejmensi prirastky pohybu v osach jsou u obrabécich stroji 0,001

mm.

VétSina systémi CNC pouziva pro formu zéapisu programu tzv. adresny format. Program
sestava ze sledu ptikazl, kde kazdy ptikaz sestdva ze slov, jez obsahuji adresu (pismeno) a

¢iselnou hodnotu (*¥**%*). [21]

4.3 3 ab5-ti osé obrabéni

Triosé fizeni umoziuje fidit souvisle tfi soufadné osy X, Y, Z a dalsi parametry technolo-
gického procesu jako jsou posuvy (F), otacky (S), volba nastroje (T) atd. Nastroj u tfiosé¢ho
fizeni se pohybuje mezi dvéma prostorové definovanymi body po ptimkové, kruhové, spi-
radlové atd. draze. Tento zplisob fizeni nastroje umoziiuje obrabéni otevienych prostoro-
vych tvarl v nasledujicich technologiich — vrtani, zavitovani, frézovani rovinnych a prosto-

rovych tvarti na CNC frézach nebo CNC obrabé&cich centrech.

Pétiosé fizeni umoziuje fidit souvisle tii soufadné osy X, Y, Z (schéma odpovida principu
na obrazku 35) a naklonéni nastroje soufadnicemi podle dvou rotacnich os napt.: X, Y
Vv soufadnicich A, B nebo misto naklonéni nastroje je instalovdn pomocny oto¢ny stil se
dvéma rota¢nimi osami podle obrazku 35. Nastroj se u pétios¢ho fizeni pohybuje mezi
dvéma prostorové definovanymi body po pfimkové, kruhové, spirdlovité aj. draze. Tento
zpusob fizeni nastroje umoznuje obrabéni nastrojovych tvari z péti stran objektu pomoci
nasledujicich technologii — Vrtani, soustruzeni, zavitovani, srazeni hran, frézovani rovin-

nych a prostorovych tvarti na CNC frézkach nebo CNC obrabécich centrech. [14]
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Obr. 27. Souradnicovy systém. [17]

4.4 Souradné systémy

Popis pohybu stroje (v roviné nebo v prostoru) se definuje v uréitém systému soufadnic a
to podle konstrukce stroje. Nejcastéji se pouziva kartézsky (pravouhly) systém soufadnic,
Ize pouzit i cylindricky systém, ¢i polarni systém soutfadnic. Pfi oznaovani sméru os se
fidime tzv. pravidlem pravé ruky. Kladny smér otaceni je (v pohledu kladného sméru osy)

ve sméru otaceni hodinovych rucicek.

Systém soutadnic zvoleny u jednotlivych obrabé&cich strojii zavisi na jejich konstruk¢énim
uspofadani i sloZitosti a prakticky se stroj od stroje muze liSit. Spolecnou charakteristikou
je, ze osa vietene je vzdy osou s kladnym smérem od obrobku a osa x je vzdy vodorovnou

osou. [14]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 VYROBNI PROCES

Je soubor na sobé nezavislych ¢innosti, pti kterych se pietvaii vychozi material v hotovy
vyrobek. Vyrobni proces je realizovan technologickymi postupy, které davaji skutecny
navod zpracovani polotovarti v souc¢ast nebo hotovy vyrobek a d€li se obecné na technolo-
gické postupy hlavni a pomocné. K hlavnim patii technologické postupy soucésti a monta-
ze findlnich vyrobkt z nich. K pomocnym pak vyroba a ostieni nafadi, oprava zafizeni,

vnitrozavodni doprava apod.

Technologicky postup urcuje potiebné vyrobni zafizeni, nafadi fezni, upinaci, méfici a
pracovni podminky potfebné pro danou operaci tak, aby dilec nebo cely vyrobek byl podle
daného technologického postupu hospodarné vyrobitelny a spliioval kvalitni a kvantitativni

pozadavky dané technickou dokumentaci.
Komplexni technologicky postup musi obsahovat:
e vyrobni prostfedky, tj. vyrobni zafizeni, ptipravky, nastroje a métidla
e sled operaci v¢etné popisu prace
e pocet vyrobnich kusii
e technologické podminky vcetné rezimt prace stroji
e jednotlivé operacni rozmery
e odmény za vykonanou praci
e (Casy jednotlivé prace t, u jednotlivych operaci

Technologicky postup je pro vyrobu zdvazny, tj. stejné platny jako technicky vykres. Své-
volné poruseni technologickych podminek se kvalifikuje jako poruseni technologické kéaz-

né. [15]

5.1 Priprava materialu a navrh tvaru

Jako material byla zvolena PET pénova deska. Struktura a vlastnosti této pény jsou popsa-

ny v teoretické ¢asti bakalatské prace.
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5.1.1 Priprava polotovaru

Material z PET pénové desky o tloustce 20mm, byl nafezan na Ctverce o rozmérech
200x200mm, ty byly navrstveny na sebe na celkovou vysku 115mm a spojeny polyestero-

vou pryskyfici Aeropol G 105 E s ndslednym zavakuovanim.

Obr. 28. PET pénové desky navrstvené pomoci polyesterové pryskyrice.

5.1.2 Navrh hrubého tvaru a volba technologie

Néavrh hrubého tvaru a technologi¢nost konstrukce je Siroky pojem obsahujici komplexni
souhrn pozadavka, které mé splnit konstrukce vyrobku pro zajisténi funkéni zptisobilosti a
pozadované Zivotnosti pfi maximalni hospodarnosti vyroby. Obecné mtizeme hlavni poza-

davky na konstrukei z hlediska technologi¢nosti uvést do nasledujicich zasad:

e vysoka vyuzitelnost materialu (maly odpad, vhodné profily, odleh¢eni nezatézova-

nych ¢asti);
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prizpusobeni konstrukce technologii vyroby, kterd musi byt volena s ohledem na

objem vyroby;
e nizka cena, nizky pocet druht material;
e vyuziti hromadné vyrabénych polotovart a dili;

e volba tvaru a rozméra s ohledem na technologii vyroby (tloustky stén, otvory, du-

tiny, drazky, tkosy, vystupky, Zebra, délici plochy, zaobleni atd.);

e pfimétfené naroky na drsnost, pfesnost, vyskyt vad, rozptyl mechanickych vlastnosti

atd.; jednoducha, kratka a nenakladna ptiprava vyroby;
e co nejmensi spotieba specidlnich néstroji — ptipravki, strojii a zafizeni;
e co nejmensi pocet a nejnizsi slozitost operaci;
e co nejkratsi doba a prubézny Cas vyroby a montaze;
e co nejjednodussi manipulace a doprava;
e co nejmensi spotieba vyrobnich a skladovacich ploch;
e vyuzivani typizace a unifikace;
e vyuzivani dédi¢nosti (pfebirani osvédcenych dili a konstrukénich prvki);

e moznost nenaro¢né recyklace vyrobku.

Jak je na prvni pohled patrné, je tieba zvaZovat celé spektrum Casto protichiidnych poza-
davki. Proto je cesta k optimalni konstrukci zpravidla velmi slozita a naro¢na. Hlavni praci

musi proto provést konstruktér sam jiz ve svém navrhu. Tim se tedy stava konstruktér prv-

vvvvvv

Navrzeny tvar byl navrzen tak, aby na ném mohlo byt vyzkouSeno obrabéni riznych tvaro-

vych profilt, dér, zaobleni a zkoseni, pfi volbé technologie obrabéni, na 3-osém CNC stroji
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Obr. 29. Navrh tvaru.

5.1.3 Volba nastroji

Pro obrabéni byly zvoleny dva néstroje. Na hrubovani a dokoncovani ploch a stén byla
zvolena dvoubfita valcova fréza a pro dokonceni zkoseni v dife, dvoubfita valcova fréza

s kulovym ¢elem. Obé¢ frézy jsou od firmy Seco a maji primér 10 mm.

5.2 Modelovani v programu CATIA V5R18

Program CATIA V5 je produkt francouzské firmy Dassault Systemes. Je to software pro
pocitacovou podporu technické piipravy vyroby ve 3D v oblastech CAD/CAM/CAE/PDM.

Umoznuje pokryti celého procesu zivotniho cyklu produktu od néavrhu, pies konstrukei,

analyzu az po vlastni vyrobu po vlastni vyrobu. [14]

5.2.1 Vymodelovani poZadovaného tvaru

Pii modelovani v objemovém modelaii CA systému CATIA V5 je prvnim krokem k vy-
tvotfeni prostorového modelu skica, kterd je pomoci funkci objemového modelate promé-

néna v model. [14]
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Obr. 30. Model obrobku vymodelovany v programu CATIA V5R18.

5.2.2 Prevedeni do formatu kompatibilnim s NX7.5

Soubor byl uloZen ve formatu kompatibilnim s programem NX7.5. Pro ulozeni byl zvolen

format s koncovkou -stp.

5.2.3 Vytvoreni vykresi

Vykresova dokumentace byla v programu CATIA V5R18 vytvofena pomoci modulu Me-
chanical Design - Drafting. Je ptiloZena jako ptiloha.

5.3 Simulace a vygenerovani NC kodu pomoci programu NX7.5

Program NX7.5 od firmy siemens pokryva cely rozsah vyvojovych procesi v oblasti de-
signu produktil, vyroby a simulace. Umoziuje simulovat prub¢h obrabéni pomoci nastroje
Motion Simulation, ktery pomaha najit a odstranit kolize ¢i problémy dynamického razu

jesté pred vyrobou tak, jako by pracoval ve skute¢nych vyrobnich podminkach.
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5.3.1 Volba vhodnych programovych operaci a jejich posloupnost

Jako prvni byla zvolena operace CAVITY MILL pro obrobeni hrubého tvaru. Bylo nutné
naprogramovat ji tak, aby vyhrubovala cely obrobek véetné dér a zkoseni. Drdha nastroje
je zobrazena na obrazku 31. Jako nastroj byla zvolena dvoubfita valcova fréza o primeéru

10 mm, kterd byla pouzita i pro operace ZLEVEL PROFILE 1 a FACE MILLING AREA.

Obr. 31. Simulace obrobeni pomoci funkce CAVITY MILL.

Operace ZLEVEL PROFILE 1 je pouzita pro dokonceni svislych ploch obrobku véetné

dér. Tato operace je znazorné€na na obrazku 32.

Na obrazku 33., je zobrazeno obrobeni vodorovnych ploch, pro které, byla zvolena funkce

FACE MILLING AREA.
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Obr. 33. Simulace obrobeni pomoci funkce FACE MILLING AREA.

V posledni fadé€ bylo nutné zvolit vhodnou operaci pro dokonceni zkosené diry, pro kterou
byla vybrana operace ZLEVEL PROFILE 2. Bylo také nutné zvolit novy néstroj a to

dvoubfitou valcovou frézu s kulovym ¢elem o priméru 10 mm.
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A

Obr. 34. Simulace obrobeni pomoci funkce ZLEVEL PROFILE 2.

5.3.2 Volba fFeznych podminek
Pti volbé feznych podminek vychézime zejména z nutnosti dodrzeni nésledujicich zasad:

e fezné podminky musi zajistit splnéni kvalitativnich a kvantitativnich poZadavki na

obrabény dilec
e velikost prifezu tiisky musi byt v souladu s tuhosti soustavy

e sloZzky fezného odporu nesméji prekro€it maximalné pitipustné sily v jednotlivych

smérech
e vykon fezani musi byt mensi nez uziteny vykon elektromotoru stroje
e nesmi byt pfekrocena fezivost nastroje
e musi byt dodrzena minimaln¢ pfipustna vyrobnost stroje za ¢asovou jednotku
e fezné parametry musi byt v mezich ptipustnych interval

e pii obrabéni na Cisto nesmi byt ptekroCena limitni hodnota posuvu, dana pozadova-

nou drsnosti povrchu. [15]
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Tab. 5. Rezné podminky.
Nézev operace CAVITY ZLEVEL FACE MILLING | ZLEVEL
MILL PROFILE 1 AREA PROFILE 2
Typ operace Cavity Milling | Z-Level Milling | Face Milling Z-Level Milling
Typ fezu Follow Profile Follow Part Profile
Periphery
Uhel fezu 0° 0° 180° 0°
Pramér frézy 10 mm 10 mm 10 mm 10 mm
Polomér zaobleni 0 mm 0 mm 0 mm 5mm
Ptidavek na obrabéni | 0 mm 0 mm 0 mm 0 mm
Tolerance obrabéni | 0.03 mm 0.03 mm 0.03 mm 0.03 mm
Stepover 50% 50%
Z step size 6 mm 6 mm 0.5 mm
Rychlost posuvu 2500 ot/min 2500 ot/min 2500 ot/min 2500 ot/min

5.3.3 Vygenerovani programového kodu

Programovy kéd bylo nutné vygenerovat rozdéleny na dvé ¢asti a to pro valcovou frézu,

ktera je pouZita pro prvni tfi operace a na druhou ¢ast pro frézu se zaoblenou hlavou. Tento

kod 1ze vygenerovat pomoci Postprocesoru, ta ndm vytvofi programovy kod, ktery je ulo-

zen ve formatu ANC, kompatibilnim s CNC strojem. Format ANC lze pro nahled otevfit

Vv poznamkovém bloku v systému windows. Soubor s vygenerovanym kdédem je ptilozen

na CD.
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5.4 Obrabéni na CNC frézce HWT 442

Obr. 35. CNC fiézka HWT442. [17]

Tab. 6. Parametry CNC frézky HWT 442. [17]

Obrébéci prostor (XXY xZ)

400 mm % 400 mm x 200 mm

Velikost upinaci plochy (XxY)

500 mm % 500 mm, 8 mm T-drazky

Programovatelna rychlost posuvu max. 3 m/min
Programovatelny krok 0,00625 mm
Otacky vietene 2000-25000 ot./min
Max. upinaci primér néstroje 10 mm

Motor vietene 1000 W univerzalni
Ridici jednotka PC

Napajeni 230 V/50 Hz
Ptikon 2300 VA
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Vneéjsi rozmeéry (§xhxv) 1200 mm x 1000 mm X 1400 mm
Hmotnost 410 kg

Material obrobku grafit, plasty, dfevo, barevné kovy
Max. hmotnost obrobku 20 kg

5.4.1 Upnuti nastroje

Fréza s valcovou stopkou se upnula do vietene frézky s pouzitim klestiny.

5.4.2 Upnuti polotovaru

PET pénovy polotovar, nebylo mozné upnout do ru¢niho svérdku ani do jinych upinacich
pripravkl, kvili moznému vzniku deformaci. Toto upnuti by také neumoziiovalo obrobeni
celé jeho plochy, proto byl pouzit individualni zpisob upnuti. A to pfilepeni jeho spodni

strany polotovaru k PUR desce, ktera byla upnuta v ru¢nim svéraku.

5.4.3 Nacteni kodu

CNC kd&d byl nacten z prenosného flash disku, pfipraveného pomoci programu NX7.5.

5.4.4 Volba pocatku souiradného systému (nulovy bod)

Volba poc¢atku souradného systému (nulovy bod) umoznuje programatorovy vhodné defi-
novat pocatek soufadného systému s ohledem na zptlisob kdtovani vykresu, zpiisob upnuti,
tvar obrobku atd. Poc¢atek soufadného systému musi programator volit tak, aby pfi sefizo-
vani stroje byl tento bod dosazitelny a aby umoznil sefizovaci pokud mozno jednoduché
sefizeni stroje (nulovani). U soucasti nerota¢ni neupnuté do ptipravku by méla mit nulovy
bod Vv nejbliz§im rohu obrobku na nejvyssim Cele (obrazek 42.). Soucast nerota¢ni upnuta
do ptipravku by méla mit nulovy bod orientovany s ohledem na dorazy piipravku napf.
V nebliz§im rohu obrobku na dosedaci plose. Dalsim hlediskem, kter¢ je nutno respektovat
je ptesnost vyroby polotovaru a tolerance rozmérii napi. v ose Z. Jak vypliva z vyse uve-
deného textu je volba polohy nulového bodu zna¢n¢ variabilni, je vSak nutno splnit nasle-
dujici obecné zasady: snadny pfistup k tomuto boduji nulovani, zabezpeceni jednoznacné

orientace obrobku vic¢i nulovému bodu. [14]
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Obr. 36. Nastaveny lokalni souradny systém stroje.

5.4.5 Spusténi NC programu

Obr. 37. Obrabeéni na CNC frézce HWT 442.
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Obr. 38. Obrobek pred dokoncenim vnitrniho zkoseni diry.

Y ¥
£
S

Obr. 39. Ukonceni procesu obrabéni.
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ZAVER A DISKUZE

Pfi navrhu tvaru pénového jadra byl vyuzit 3D software CATIA V5R18, ve kterém byla
vytvofena vykresova dokumentace a model jadra. Tento model ndm nasledné poslouzil
jako pfedloha pro programovéani v CAM programu NX7.5. V tomto programu probé¢hlo
naprogramovani drahy néstroje, pomoci vybranych operaci a prob¢€hla simulace obrabéni,
kde byly odstranény mozné chyby a kolize néstroje s obrobkem. Samotné obrabéni bylo
provedeno Vv dilnach UTB U5 na CNC frézce HWT 442, tento proces trval cca. 2 hodiny.
Pro obrabéni byly pouzity dva nastroje: dvoubfita valcova fréza pro hrubovani a dokonceni
ploch, zaobleni a dér, jako druhy néstroj jsem pouzil dvoubfitou valcovou frézu s kulovym

¢elem pro dokonceni zkoseni.

Obrobeni probehlo uspésné, vysledkem bakalaiské prace je vyrobené tvarové sendvicoveé
jadro z PET pény. Pii pohledu na vyrobek je patrné, ze byly spravné zvoleny fezné pod-
minky, a posloupnost jednotlivych zvolenych operaci. Ptfi obrabéni nedoslo k degradaci
materialu ani k jeho taveni, zpisobené nadmérnym zahtivanim. V nékterych mistech jsou
Pro odstranéni téchto nedostatkii je potieba pouzit nastroje se syntetickym diamantem,

nebo snizeni rychlosti posuvu pii obrabéni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

RTM
PET
PA
PUR
EPS
EPP
PE
PIR
PVC
SAN
IPN
RO
SK
CNC
3D
CA
CAD
CAM
CAE
PDM
A B

XY, Z

Resin Transfer Moulding
Polyethylentereftalat

Polyamid

Polyuretan

Polystyren

Polypropylen

Polyethylen

Polyisocyanurate

Polyvinylchlorid

Styren Akrylonitril
Interpenetrating Polymer Network
Naéstroj s bfity z rychlofezné oceli
Nastroj s bfity ze slinutych karbida
Computer Numerical Control

Tti dimensionalni (prostorovy)

Computer Aided (s pocitacovou podporou)

Computer Aided Design (systém pocitacové podpory pii konstruovani)

Computer Aided Manufacturing (systém pocitatové podpory vyroby)

Computer Aided Enginnering (systém pocitacové podpory provadénych analyz)

Product Data Management (systém spravy vyrobni dokumentace)

Otaceni kolem osy X, y, z

Pohyby ve sméru osy
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