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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva porovnanim technologii fezani kompozitnich materialtt pomo-
ci laserového a vodniho paprsku. V teoretické ¢asti jsou popsany kompozitni materialy,
jejich vlastnosti, rozdéleni a technologie vyroby. Posledni ¢ast teoretické Casti popisuje
fezani materiald laserovym a vodnim paprskem. Prakticka cast se zabyva vyrobou kompo-
zitu metodou ruéni laminace a vyfezanim vzorkt laserem a vodnim paprskem. Na vzorcich

byl zkouman vzhled fezu, drsnost, Sifka fezné mezery a ovlivnéni mechanickych vlastnosti.

Kli¢ova slova: Kompozit, fezani, laser, vodni paprsek, drsnost, feznd mezera, mechanické

vlastnosti.

ABSTRACT

This thesis presents a comparison of cutting technologies of composite materials by laser
and water jet. The theoretical part describes composite materials, their properties, distri-
bution and manufacturing technologies. The last part of the theoretical part describes
cutting the material by laser and waterjet. The practical part deals with the production of
composites by hand lamination and cutting out the samples by the laser and waterjet. The
samples were examined to appearance sectional roughness, the width of the cutting gap

and the influence on the mechanical properties.

Keywords: Composite, cutting, laser, water jet, roughness, cutting gap, mechanical proper-

ties.
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UvVOD

V dobé, ve které nyni zijeme, prochazeji materialy a technologie nepfetrzitym vyvojem.
Jednim ze znakl dnesni doby je neustaly rozmach a vyuzivani kompozitnich materiali v
mnoha odvétvich. Vyznam slova kompozitni znamena slozeny ze dvou nebo vice riznych
prvki. Vzajemnou kombinaci riznych materiald s odlisSnymi vlastnostmi mtzeme dosah-
nout vyhodnych vlastnosti a potlacit nevyhodné. Pivodné se kompozitni materidly vyuzi-
valy hlavné ve vojenském primyslu a az postupem casu se vyuziti rozsifilo do oblasti le-
tecké, sportovni, automobilové a dalSich. Za jejich rozsifeni stoji predevsim jejich unikatni

vlastnosti jako je napft. nizk4 hustota, vysoka pevnost ¢i chemicka odolnost.

Dnesni moderni kompozitni materidly maji spojitou polymerni matrici s vlaknitou vyztuzi.
Jejich pouziti je stale rozsifenéjsi zejména kvili jejich vyhodnym vlastnostem v poméru k
jejich nizké hmotnosti. Co je ovSem problematické, je jejich obrabéni, které se v mnohém
li$1 od obrabéni béznych kovl. A ptesto, ze jsou kompozitni materidly ¢asto vyrabéné ve
findlnich tvarech, tak zejména kompozitni materidly vyrabéné ve tvaru desek, trubek ¢i

ruznych profilil je vétSinou nutné obrobit.

row

Teoreticka Cast této prace popisuje vlastnosti, rozdéleni a vyrobu kompozitnich material.
Dale teoreticka ¢ast pojednava o fezani materiali pomoci laserového a vodniho paprsku.
Prakticka ¢ast je zameéfena na vyrobu kompozitu metodou ru¢ni laminace a nasledné vyie-
zani vzorkl laserovym a vodnim paprskem. Poté ndsleduje vyhodnoceni jednotlivych

technologii dle vzhledu fezu, drsnosti, Sitky fezné mezery a ovlivnéni mechanickych vlast-

nosti.
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozitni materialy jsou materidly, které se skladdaji ze dvou ¢i vice fyzikalné€ a chemic-
ky odlisnych fazi (slozek). Jejich slozenim dostaneme novy material, ktery ma v porovnani

s jednotlivymi slozkami své specifické vlastnosti, odlisné od jednotlivych slozek. [1,2]

Vysledné vlastnosti kompozitu jsou dany zejména pouzitym typem vyztuze a pojiva. Vy-
ztuz je vétSinou pevnéjsi, tvrdsi, tuzsi a houzevnatéjsi nez pojivo. Pojivo je spojité a vetsi-
nou poddajné€jsi nez vyztuz. Nazyvadme jej matrici. Vyztuz mé za kol hlavné zpevnit ma-
trici a zabezpecit ptenos vn¢jSiho zatizeni. Matrice mé za ukol zarucit geometricky tvar,

ochranit vyztuzujici vladkna a pfenést zatizeni na vyztuzujici vldkna. [1,2,4]
Materialy, které fadime mezi kompozity, musi splnit tyto podminky:

- kompozit musi byt tvofen dvéma ¢i vice slozkami
- Vlastnosti vyztuze a matrice se musi lisit

- podil vyztuze v kompozitu musi byt vétsi nez 5 % [3]

C/C komp ozit
vysokoteplotni desky
z Keramickych

vlaken (Ki'emen)
nizkoteplotni deésky

z Keramickych

vlaken (ki'emen)
[ pokryty NOMEX
E— Kkov nebo sklo

Obr. 1. Pouziti kompozitit u raketoplanu [5]

1.1 Vlastnosti kompoziti

Vysledny kompozit dosahuje vlastnosti, které nemaji jeho jednotlivé slozky a to ani jako

jejich soucet — vznika synergicky efekt. Je to efekt spole¢ného plisobeni, soucinnosti jed-
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notlivych slozek kompozitu (na nasledujicim obrazku piedstavuje faze A vyztuz a faze B
matrici).

Vlastnost

‘. I"rn‘{l .
H'f;- .
#_ IEI{IAJ

fize B
faze A

Obr. 2. Synergicky efekt [6]

JestliZe jsou jak vldkno i matrice samostatné velmi kiehké, vysledny kompozit vykazuje
urcitou houZevnatost. Je to zplisobeno tim, Ze §ifici se trhlina je brzdéna na rozhrani vyztu-
Zujicich vlaken a matrice. Vyskytuje se zde odklonéni sméru Sifeni trhliny a také tfeni na

rozhrani matrice a vytahujicich se vlaken. [10, 11]

Obr. 3. Odklonéni sméru sirent trhliny

a treni pri deformaci kompozitu /107
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Vyhody kompozitnich materiala:

- Vysoka tuhost, pevnost

- tlumici vlastnosti

- nizka hmotnost

- lze pouzit i u tvarové slozitych dila

- nekoroduji

Nevyhody kompozitnich materialt:

- Vysoka cena

- Slozita vyroba a zpracovani

- U vlaknitych kompozith horS$i mechanické vlastnosti v kolmém sméru zatizeni
vzhledem k orientaci vlaken

- ObtiZzna oprava

- 0Obtizna recyklace

Viakno

Mapeti

Kompozit

Matrice

Deformace

Obr. 4. Schématické znazornéni deformace

vilakna, matrice a kompozitu ve 4 usecich [T]

1.2 Druhy kompozitnich materialua

Kompozitni materidly 1ze rozd¢lit do nékolika kategorii. Nejcastéji se rozdeluji dle typu

disperzni faze, pouzité matrice ¢i vyztuze. [5]
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1.2.1 Rozdéleni dle disperzni faze

Kompozit je vzdy slozen z matrice, ta je spojita a uréuje vysledny tvar. Ostatni slozky jsou
V matrici rozptyleny - dispergovany. VétSinou se v kompozitu vyskytuje pevna faze, ale
existuji i dalsi disperze. [6]

- Kompozity prvniho typu

zity. [6]

- Kompozity druhého typu
Disperze obsahuje kapalnou fazi. Nejsou bézné, patii sem naptiklad nékteré materidly sa-
momaznych lozisek — spékany kov s disperzi oleje. Vyskytuji se i v pfirodé — napt. dievo
jako systém trubic s mizou ¢i skofapky motskych zivocichu. [6]

- Kompozity tietiho typu
Disperze obsahuje plynnou fazi. Sem fadime rizné pénové hmoty - pénoplasty, napiiklad

peénovy polystyren. Déle kovové pény a pénokeramiku. [6]

Obr. 5. Kovova péna [8]

1.2.2 Rozdéleni dle vyztuze

Vyztuz v kompozitu zajistuje zlepSeni mechanickych vlastnosti. Miize byt z riznych mate-
rialt a riznych velikosti. Nanokompozity maji velikost vyztuze v fadu 100 nm. Pouzivaji
se napiiklad ve zdravotnictvi, vypocetni technice. Mikrokompozity maji velikost ptfi¢ného
rozméru vlakna v rozmezi 10° az 10 um a Vv pramyslu nachazi nejvétsi vyuziti. Makro-

kompozity maji velikost pti¢éného rozméru 10° az 10 mm (naptiklad zelezobeton). [3]
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Obr. 6. Schéma slozeni kompozitu /97

a) Rozdéleni dle tvaru vyztuze

Tvar jednotlivych ¢astic disperze vyrazné ovliviiuje anizotropii. Dle tvaru vyztuze mizeme

kompozity d€lit na ¢asticové nebo vldknové.
kompozit
s kratkymi viakny

T V=

R IE=A T

Obr. 7. Rozdeéleni kompozitit podle vyztuze [10]

1
(@
O

sticové vyztuze

Castice jsou mineralniho piivodu nebo ptivodu, kdy je mletim meleme na uréitou velikost a
tvar, nebo jsou chemicky vyrabéné z ptirodnich zdroji, kdy na druhu a zplisobu vyroby
zavisi jejich velikost a tvar. Dle tvaru je miZeme délit na izometrické (tvar elipsoidu nebo
koule) nebo na anizometrické (tvar jehlic nebo desticek). Tyto vyztuze nam neovliviuji

vysledné vlastnosti v riznych smérech (nezptisobuji anizotropii). Nejcastéjsi jsou keramic-

ké castice. [1, 3]
- Vlaknové vyztuze

U jednovrstvych kompozitd jsou rozméry vlaknové vyztuze takové, Ze jeden rozmér je

vzdy mnohem vétsi nez zbyvajici. V matrici jsou vlakna usporadana ndhodné nebo orien-
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tovan¢. U orientovanych vlaken se vyrazné li$i pevnost ve sméru vldken oproti pevnosti ve
sméru kolmém na orientaci vldken. A to mnohdy velmi vyrazné. Projevuje se zde tedy vliv
anizotropie (jiné vlastnosti v kazdém sméru). Vldkna mohou byt nepierusené po celé délce
vyrobku nebo kratké. Dle Obr. 8. jejich orientace miize byt jednosmérné dlouhovlaknova
usporddana (a), kratkovlaknovd nahodné uspotadand (b), dlouhovldknova dvousmérna

uspotadana (c), dlouhovldknova ndhodn¢ uspoiadana (d). [1, 3]

03900 43 | /

- -4

c) d)

Obr. 8. Orientace vidken v kompozitu /12]
Vyztuzujici vldkna se samostatné pouZzivaji jen vyjime¢né. SdruZzenim elementarnich vla-
ken vzniknou prameny. Kvili zpracovatelskym diivodiim se pouZzivaji upravené produkty -

polotovary.

v

- vlakno: pficny rozmér vldkna je vétSinou v rozmezi 10% az 107 pm

- roving (pramenec): sklada se z ur¢itého poétu sdruzenych vlaken s malym (méné
nez 40 zakrutl na 1 m délky) nebo Zadnym poctem zakruti

- rohoze: netkané ploSné vyrobky, nepravidelné usporddané 50 mm vldkna pojena
pojivem

- tkaniny: plos$né vyrobky z vldken nebo pramenct ulozenych pravouthle v utku a os-

nove, ¢imz pusobi vyztuzné ve dvou smérech [1, 3]

Obr. 9. Vidknité vyztuze - roving, rohoz a tkanina [13, 14]
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Tkaniny maji rizné uspofadani osnovy a utku - riznou vazba. Volba zavisi zejména na
pozadované pevnosti a tvarové Clenitosti formy. Bézné se vyskytuje vazba platnova (obtiz-
né tvarovani a vysoké zvInéni, ale mé nejvétsi pevnost), keprova (stfedni tvarovatelnost 1

zvInéni) a atlasova (dobré tvarovatelnost a malé zvinéni, ale nejméné pevna). [3]
Vlakna Ize v tkaniné kombinovat s jinymi typy vyztuzujicich vlaken. Pak se jedna o hyb-

ridni tkaniny. [3]

Plain weave Twill weave Satin weave

Obr. 10. Druhy vazeb tkanin — platnova (plain), keprova (twill) a atlasova (satin) /157

Dale se ¢asto vyskytuji vicevrstvé kompozity, kam patii zejména laminaty (n€kolik vrstev

ze stejného nebo rizného materialu) a sendvice (dveé vnéjsi vrstvy mezi kterymi je jadro).

Velmi rozsitené jsou HPL laminaty (high pressure laminate). Povrchova (dekorova) vrstva
je tvrda, odolna proti poskrabani a poskytuje dlouhodobou barevnou stalost. Dnes existuje
velmi siroka Skala dekora¢nich motivl. PouZivaji se jak v interiéru (obklady stén, desky

stolti a dalSi nabytek) tak v exteriéru (fasady, balkony).

Face sheets
(Kryei vrstvy)

Honeycomb
(Jadro)

Obr. 11. Sendvic¢ s vostinovym jadrem [16]
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b) Rozdéleni dle druhu vliken
- Skelna vlakna

Tyto tenké vlakna maji @ 3,5 — 24 um. Pro vyrobu se nejcastéji pouziva bezalkalicka sklo-
vina, tzv. E-sklo a oznacuji se jako E-vlakna. Pro mechanicky vice namahané vyrobky se
pouzivaji tzv. S—vldkna. Ty maji vyssi pevnost. Dale se pro vyrobu pouziva tzv. C-—
sklovina (vysoka chemicka odolnost), ECR—sklovina (vysoka dielektricka konstanta) a
AR-sklovina (odlisné slozeni oproti E-vlaknim, vysoka odolnost proti alkaliim). Jejich

srovnani je v nasledujici tabulce. [1, 3, 17]

Tab. 1. Slozeni a viastnosti jednotlivych sklovin [1]

Sklovina | E |RneboS| C | ECR | AR
SloZeni [%0]
SiO, 54 60 60 az 65 | 54 az 62 62
Al,O3 14 az 15 25 2a76 |12az13 -
CaO - 14 14 21 5a29
MgO 20 az 24 3 1az3 45 laz4
B,O3 6az9 <1 2a27 | <01 <05
K,0 <1 <1 8 06 | ZrO,: 17
Na,O - - - - 12 az 15
Vlastnosti
Hustota [g/cm’] 2,6 2,53 2,52 2,72 2,68
Mez pevnosti v tahu [N/mm?] 3400 4400 2400 3440 3000
E-modul [N/mm?] 73000 | 86000 | 70000 | 73000 | 73000
Ezr]némé prodlouzeni pfi pretrzeni <48 <46 <48 <48 <44
Souginitel teplotni roztaznosti [K™ | 5,0-10° | 4,0-10° | 6,3-10° | 5,9-10° | 6,5:10°
Teplota méknuti [°C] 850 980 750 880 770

Modul pruznosti sklenénych vldken je pfiblizné stejny jako u hliniku, coz je cca 1/3 hodno-
ta oceli. Pevnost v tahu je vyssi nez u oceli. Mez prutaznosti se pohybuje kolem 3 % a de-
formace je elasticka. Sklenénd vlakna jsou nehoflava a dlouhodobé& odolavaji teplotnimu
namahani az 250 °C. Maji amorfni strukturu a oproti aramidovym a uhlikovym vlaknim jsou
izotropni. Skelné rohoZe se pouzivaji napft. jako izolace proti zaru, tkaniny pak jako primarni

vyztuz laminati pouzivanych v doprave, letectvi atp. [1, 3, 17]
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o Kiemik
O Kyslik
O Sodik, draslik, vapnik

Obr. 12. Struktura sklenéného vidakna [1]

- Uhlikova vlakna

Tyto vldkna maji @ 5 — 10 um. Jsou tvofena zejména uhlikem (vice nez 90%), dale a dusi-
kem, kyslikem a vodikem. Pro jejich vyrobu se pouzivé jako prekurzoru hlavné polyakry-
lonitril nebo smoly. Vyznacuji se vysokou pevnosti (az 3500 N/mm?) a modulem pruznosti
(az 500 000 N/mm?). Jsou odolna vici vysokym teplotdm, v neoxidujicim prostiedi si za-
chovavaji pevnost do teploty 2000 °C, v oxida¢nim prostiedi jejich pevnost klesa od 500
°C. Maji nizkou hustotu, vysokou korozni odolnost, dobrou elektrickou a tepelnou vodi-
vost. Jsou krystalicka a siln€ anizotropni. V osovém sméru maji zéporny soucinitel délkové
teplotni roztaznosti (stejné tak aramidova vlakna). Ale v ptficném sméru maji vétsi soucini-
tel teplotni roztaznosti nez skelna vldkna. Nevyhodou je kiehkost vlakna. Vyuzivaji se u
automobilt, lodi, letadel, ovSem jen pro $pickové vyrobky. VEtSimu vyuziti brani vysoka

cena téchto vlaken. [1, 3, 17, 40]

Obr. 13. Struktura uhlikového vidkna [1]
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- Aramidova vlakna

Tyto vlakna maji pramér kolem 12 um. Casto jsou oznatovana jako kevlar (obchodni na-
zev firmy DuPont). Jsou to vlakna na bazi linearnich organickych polymerd, jejich kova-
lentni vazby jsou orientovany dle osy vlakna. Jedna se o nejleh¢i vyztuzujici vlakno, je
hydrofilni. Vykazuje silnou anizotropii. Pfednosti je vysoka pevnost, houzevnatost (nedo-
chdzi ke kifehkému lomu jako u uhlikovych nebo sklenénych vldken) a tepelna odolnost
(teplota rozkladu 480°C). Mez pevnosti v tlaku je vyrazné niz$i nez mez pevnosti v tahu.
Pouzivaji se napt. jako protipozéarni obleky (ve formé kompozitu odolavaji teploté az 300

°C) nebo neprustielné vesty. [1, 3, 17, 40]

Obr. 14. Aramidové viakno s roztiepenim v misté lomu [1]

Vyrabi se v riznych druzich, liSicich se taznosti a modulem pruznosti v tahu (Tab. 2.). [1]

Tab. 2. Viastnosti aramidovych vidken [1]

Aramid H usto?t’a Primér E\;Taoﬁ JII Mef/ Fzz\éEOStl Taznost
[g/cm™] | [pm] [N/mm?] [N/mm?] [%]
Vysokotazny 1,45 12 80000 3600 4,0
S vysokou tuhosti 1,45 12 131000 3800 2,8
Ultratuhy 1,45 12 186000 3400 2,0

- Borova vlakna

Tyto vldkna jsou cylindricka a maji pomérné velky prumér (0,1 mm). Vyrabi se metodou
CVD (Chemical Vapor Deposition). Tato technologie spoc¢iva v kondenzaci plynného boru
na vlaknovém podkladu (wolframové nebo uhlikové vldkno). Pevnost v tahu téchto vldken
dosahuje 3,6 — 4 GPa a modulu pruznosti 400 GPa. Jejich pevnost v tlaku je vétsi nez v

tahu (okolo 6,9 GPa). Pouzivaji se ve formé filamentu (vldkno neomezené délky) na vyro-
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bu prepregti. Hlavni aplikaéni oblasti je zpevnéni tlakem namdhanych dili zejména v letec-

tvi. Pfekazou pro vétsi vyuziti je vysoka cena vyroby (dnes okolo 300 $/kg). [3]

- Prirodni vlakna

Jsou to vlakna vétSinou na bazi celuldzy jako len, konopi, bavlna, juta. Jedna se 0 obnovi-
telnych zdroj a pro svou nizkou cenu se vyuZzivaji jako nahrada ¢i alternativa sklenénych
vlaken. Jsou vhodné pro méné pevnostné narocné a lehké dily napiiklad v interiérech do-
pravnich prostiedkd. Velkou vyhodou je pfirodni vzhled povrchu, recyklovatelny odpad a
nizk4 hustota. Nevyhodou je zavislost vlastnosti vlaken na podminkéch jejich ristu, jsou

navlhavé, mala teplotni odolnost (do 200 °C) — omezena volba matrice. [1, 3]

i
SEM HV: 30.00 kV WD: 15.4580 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector 50 pm

»
Digital Microscopy Imaging n

Obr. 15. Mikroskopicky snimek vidkna Inu [19]

1.2.3 Rozdéleni dle matrice

Matrice je materidl, jimz je prosycen cely systém vldken a po kone¢ném zpracovani nam
udrzuje kompozit tvarové staly. Ukolem matrice je pienést zatizeni na vlakna, zajiténi
polohy vlaken a tvar vyrobku a ochranu vlaken pted okolnimi vlivy. Zasadnim pro vysled-
né mechanické vlastnosti kompozitu je zajiSténi co nejlepsi adheze na rozhrani matrice a

vladkna. Matrice musi mit potfebnou viskozitu a povrchové napéti, aby vlakno smocila celé
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(bez bublin). Nejcastéji se poziva polymerni matrice reaktoplasticka nebo termoplasticka.

[1,2]

g o}

uhlikové uhlikové uhlikové
vidkno vidkno vidkno

kovové matrice,

gt napk. Al slitina Keramickd matrice

matrice T grafitovd matrice

€ £ E

Obr. 16. Porovndani tahové zkousky riznych matric

a uhlikového vidkna [18]

- Termoplastické matrice

Termoplasty jsou pii pokojové teploté pevné latky, proto je pfed zpracovanim musime
zahtat nad teplotu teceni (amorfni) nebo tani (semikrystalické), vétSinou pies 200 °C. Po
zpracovani se musi zase zchladit. Termoplasty jsou opakované tavitelné a pii zvySené tep-
loté tak ztraci tuhost a méknou. Naopak vyhodou je moznost kompozit s termoplastickou
matrici dodatecné svarovat, tvarovat. Dale pii spravné volbé termoplastu je matrice hou-
Zevnata, skvéle chemicky odolna a neabsorbuje vodu. Nejbéznéji pouzivanym materialem

je polypropylen a polyamidy. [1, 3]
- Reaktoplastické matrice

Jedna se o nejpouzivangjsi typ matrice, V praxi se pouzivaji zejména reaktivni polyesterové
(UP — R), epoxidové (EP — R), vinylesterové (VE — R) pryskytice. Hlavni vyhodou je, ze
pii normalni teploté jsou oproti termoplastiim tekuté — maji nizsi viskozitu a to i v piipadg,
Ze jsou zpracovavany ve formé taveniny. Proto reaktoplasty 1épe smaceji a prosycuji vlak-

na a hlavn¢ se jednoduseji zpracovavaji. [1, 3]

U reaktoplastli je nezbytné provést vytvrzovaci proces pfidanim katalyzatoru a urychlova-
Ce, pripadné¢ dodanim tepelné energie. Dojde k vytvofeni husté, prostorové zesitované
struktury (vytvrzeni), je to nevratny d¢j. Béhem vytvrzovani dochazi k exotermni reakci —
vyvoji tepla, zvySeni viskozity a zmenseni objemu. Béhem zpracovani musime tato speci-

fika brat v potaz. [1, 3]
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Pti vytvrzovacim procesu je velice dilezita doba gelace. Po uplynuti této doby se viskozni
pryskyfice méni na tuhou elastickou hmotu. CoZz zpusobi, ze pryskyfice jiz neni schopna

protékat mezi vyztuzujicimi vlakny. [1, 3]

Vyhodou reaktoplastické matrice je vysoka tuhost a pevnost, naopak nevyhodou je jeji

kichkost. [1]

Tab. 3. Srovnani vyztuzenych termoplastit a termosetu [1]

Termoplasty

Termosety

Polymerovand, vysokovisk6zni

Nevytvrzend, nizkoviskozni,

nou rohoZzi (GMT), pasky

Matrice tavenina, Spatné se spojuje | dobfe se spojuje lepenim a
lepenim opatiuje natérem

Cena matrice Nizka, ale i vysoka Nizka

Predimpregnace Obtizné smaceni a prosycovani | Snadné

Cena predimpregnace | Vysoka Nizka
Omezena skladovatelnost (v

Skladovani Neomezen¢ skladovatelné chladu), reakce pomalu po-
kracuje

Polotovar Termoplasty vyztuzené sklené- | Lisovaci hmoty SMC (pre-

pregy)

Piimé zpracovani

Granulat (kratkd vlakna), pfi-
mo zpracovatelny dlouhovlak-
nity polotovar (D-LFT)

Vyztuz a reaktivni pryskyfice

Kladeni past

lepivost, svafovani

Teplota pti zpracovani | Teplota taveniny Teplota okoli

Tvarovani Vhodné pro velké série Nevhodné

Ruéni kladeni Nevhodné Vhodné pro velkoplosné dily
Vysokd automatizace, mald | Vysokd automatizace, dobra

lepivost, citlivé vytvrzovani

Teplota nastroje pfi
lisovani

Teplota taveniny 150 - 180 °C

Reakeni teplota 140 - 160 °C

Lisovaci tlak

GMT: 200 az 300 N/mm?
D-LFT: 30 az 100 N/mm?

SMC: 20 az 50 N/mm?

Plocha povrchu

Primérena, svaritelna

Dobra, tvrda; lze ji lepit a
natirat

Mechanické chovani

Houzevnaté, sklon ke kripu

Dynamicky zatizitelné, kieh-
ky lom

Chovani za tepla

Vyrazné zmeknuti pii Ty

Méng¢ zavislé na teploté

Starnuti

Malo odolné az odolné

Velmi odolné proti starnuti

Moznost opravy

Omezena

Dobra
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Dale se pouzivaji tyto typy matric:
- kompozity s keramickou matrici (ceramic matrix composites — CMCSs)
- kompozity s kovovou matrici (Metal Matrix Composites — MMC)

- kompozity se sklenénou matrici [5, 6]
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2 VYROBA KOMPOZITU

Volba spravné technologie, ktera se zvoli pro vyrobu kompozitu, je velmi dulezitd. Miize-
me tak ovlivnit vysledné vlastnosti kompozitu jako jsou jeho mechanické vlastnosti, kvali-
ta povrchu a celkova cena vyroby. Existuje znaéné mnozstvi technologii. Konkrétni tech-

nologie vyroby se uréuje zejména s ohledem na charakter kone¢ného vyrobku. [3]
Zvolena technologie musi zohlednovat tyto podminky:

- Velikost vyrobku
- Clenitost vyrobku
- Sériovost vyroby
- kvalitou povrchu

- ekonomicnost vyroby [21]

2.1 Ru¢ni laminace

Principem je ru¢ni nanaSeni pryskyfice a vyztuze na upraveny povrch formy separa¢nim
prostiedkem. Vyztuz se prosycuje pryskyfici nejcastéji valeckem, Stétcem nebo stérkou.
Casto se pouziva i gelcoatové vrstva. Jedna se o vrstvu (0,3 — 1 mm), ktera zabezpecuje
esteticky povrch dilce a jeho ochranu proti okolnimu prostiedi. Po jejim ¢asteCném vytvr-
zeni se kladou jednotlivé vrstvy vyztuze, které se prosycuji pryskyfici. Zacina se tak, ze na
vrstvu pryskyfice se polozi vyztuz, po niZ nasleduje dalsi vrstva pryskyfice. Touto prysky-
fici prosycujeme vyztuz (napiiklad pomoci valecku). Pozaduje se co nejdokonalejsi prosy-
ceni, kvili zamezeni vzniku bublinek vzduchu. Ty snizuji vyslednou kvalitu vyrobku. Dal-
§i vrstvy pryskyfice a vyztuze se nanaseji do pozadované tloustky vyrobku. Pak nésleduje

vytvrzeni, které vétSinou probiha pti pokojové teploté a atmosférickém tlaku. [1, 3, 20, 21]

Jako vyztuz se vétSinou pouzivaji sklenénd, uhlikova nebo aramidova vlakna ve formé
tkanin nebo rohozi. Jako pojivo se pouzivaji polyesterové nebo epoxidové pryskytice. Tou-
to technologii se vyrabi hlavné malé série, rizné prototypy ¢i velkorozmérné dily (napfi-

klad rotorové listy vétrné elektrarny). [1, 3, 20, 21]
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impregnovana
tkanina

forma

tkanina pryskyfice separator

Obr. 17. Princip rucniho laminovani [20]

Mezi vyhody této technologie patii jednoduchost samotné vyroby, malé naklady na vyrobu

formy a néstroje, moznost vyrabét velké vyrobky a prototypy.

Vyhody technologie ru¢niho laminovéni:

jednoduchost samotné vyroby

malé naklady na vyrobu formy a néstroje
moznost vyroby ruznych tvar

vyroba velkych vyrobki

vyroba prototypi [1, 21]

Nevyhody technologie ru¢niho laminovani:

mala produktivita — vhodné jen pro malosériovou vyrobu
tvorba vzduchovych bublin
jen jeden kvalitni, hladky povrch

vysledna kvalita vyrobku je zavisld zejména na schopnostech pracovnika [1, 21]

2.2 NanaSeni sprejem

Jedna se o ¢astecné mechanizovanou metodu ru¢ni laminace. Principem je nanaSeni smési

pryskyfice a vyztuze - nasekanych vlaken na povrch formy. Nanaseni je provadéno pomoci

sttikaci pistole, ve které se vlakna (nejcCastéji skelny roving) nasekaji na délku 20 — 50 mm.
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Jako pojivo se pouziva vétSinou polyesterova pryskyfice. Tato metoda se pouziva napti-

klad pfi vyrob¢ lodi, zasobnikd nebo van. [1, 21]
Strikani/ spray-up

'\,,

\\ |

Privod pryskyfice A | =3

pod tlakem Z \
1}

Pistole, ktera (
seka vlakna a

St L o
|\ strika na né pryskyrici

Vidkno

'Tuiidlo pro vytvrzeni
pryskyfice - katalyzéto

Vytvrzeny gelcoat

- B

Obr. 18. Princip nandSeni sprejem [21]

Mezi vyhody patii moZznost automatizace, neomezena velikost vyrobkt, dobra produktivita

a neomezena velikost vyrobku. [1, 21]

Mezi nevyhody patii hlavné to, ze kratkd vlakna omezuji vlastnosti kone¢ného vyrobku,
dale potteba kvalitni pracovni sily, obtiZzné¢ dosahovani ptesnych toleranci a pomérné vyso-

ka hmotnost vyrobku v diisledku velkého mnozstvi pryskyfice. [1, 21]

2.3 Vysokotlaké vstrikovani

Principem je dopraveni ohfaté pryskyfice a tvrdidla pomoci ¢erpadel do misici hlavy bez-
prostiedné pted vstfiknuti smési do formy (ocelové, hlinikové). Vsttikovani trva, dokud
neni vyztuz (nejcastéji tkanina) plné€ prosycena, to nastane, kdyz vstfikovand smés zacne
vytékat z kontrolnich otvorti. Po té se necha vyrobek ve formé vytvrdit pii pokojové teplo-
té, nebo mlzZe byt dutina temperovana. Tato technologie je Casto oznacovano zkratkou
RTM - Resin Transfer Moulding. Jako vyztuz se vétSinou pouzivaji skelné nebo uhlikové
tkaniny a rohoze. Jako pojivo se pouzivaji nejéastéji polyesterové pryskyfice. Jedna se o
rozSitenou technologii, vyrabi se tak napft. dily pro automobilovy a letecky pramysl. [1, 3,

21]
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Misici hlava

Kontrolni otvory

Katalyzator pryskyfice

Obr. 19. Princip vysokotlakého vstrikovani [22 ]

Mezi vyhody patii pomérna jednoduchost technologie, piesnost, kvalitni povrch z obou

stran, dobra produktivita. [1, 21]

Hlavni nevyhodou je nemoznost vyrobit vyrobky s negativnim uhlem kvtli odformovéani.

1, 21]

2.4 Tazeni (Pultruze)

Jedna se o kontinudlni proces, kterym Ize vyrabét riizné plné ¢i duté profily. Principem je
tazeni vyztuze ptes lazen pryskyfice, po které nasleduje vyhfivana forma, kde dojde
k vytvarovani zadané¢ho profilu a vytvrzeni. Profil se pak feze na Zadanou délku. Vyztuzi
jsou vétsinou skelné nebo uhlikové rovingy ¢i pasky. Jako pojivo se pouzivaji nizkovis-
kozni polyesterové, vinylesterové nebo epoxidové pryskyfice. Vyrabi se tak naptiklad nos-

niky, vyztuhy hokejek. [1, 3, 21]

Pfedtvarovana desks

Civky vlaken
— \ Forma Odtah Pila
o& A — | =_= :
00, ==

gjg/

Lazen pryskyfice

Obr. 20. Princip pultruze /23]
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Vyhodou je hlavné produktivita a automatizace vyroby. Nevyhodou je zejména cena vy-

robniho zafizeni. [1, 21]

2.5 Navijeni

Principem je navinuti svazku vlaken, kterd jsou prosycena pryskyfici, na rotacni jadro.
Jadro je vyhfivané, aby doslo Kk vytvrzeni. Samotné jadro mize byt soucasti vyrobku nebo
je vyjimatelné. Jako vyztuz se vétSinou pouziva skelna, aramidova nebo uhlikova vlakna.
Pojivo je vétsinou polyesterova, vinylesterova nebo epoxidova pryskyfice. Vyrabi se tak
napiiklad potrubi, zasobniky paliva, rybarské pruty. [1, 3, 21]

Uhly vldken Ize nastavit

| v v
pomérem rychlosti
otacek a posuvu

AL L L LA i ALl #,
41'4'1,1‘:/.‘1// unny
1 ‘/
100000\ 4
AU
\ A QO \(\\\n\
\ \ LARRURNANANAN,

a Navijeci trn
( N ol 4
; > Bmmm  Regulace mnoZstvi
kyfice
S
Posuv \ /| REYSY 3
i ® Vana s pryskyfici
| [
S D

\\\\\\\\\\\\\\\\\\V—' Vidkna

Obr. 21. Princip navijeni [21]

Mezi vyhody patii rychlost a produktivita technologie, automatizace. Mezi nevyhody patii

zejména vyroba jen omezenych tvarti vyrobku a nekvalitni vnéj$i povrch vyrobku. [1, 3]

2.6 Lisovani za pomoci vakua

Principem je umistovani prosycené vyztuze do formy obdobn¢ jako u ru¢ni laminace. Na
posledni konstrukéni vrstvu se umist'uje strhavaci tkanina, ktera ndm pomaha pii dalSich
operacich jako lepeni, laminovani a rizné povrchové upravy. Tu lze po vytvrzeni lehce
strhnout. Déle se klade separacni vrstva a odsévaci rohoz (pohlcuje piebytecné pojivo).

Nakonec se polozi vakuovaci folie, ktera se ptilepi po obvodu formy kvili zajisténi vakua.
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Dale se pripoji vyvéva a vytvori se vakuum, ¢imz se vrstvy slisuji. Vytvrzeni probiha nej-
Cast&ji pfi normalni teploté. Vyztuz je nejcastéji sklenéna a uhlikova tkaniny. Pojivo se
byva polyesterova nebo epoxidova pryskytice. Vyrabi se tak napiiklad dily pro letecky a
vojensky prumysl. [1, 21]

n Vakuum
Vakuovaci folie
| | | |_/ Odsédvaci roho?
w Perforovana separacni
e ] s s I s s s s s Y e s s s ] s s ] e | '_‘ fUIiE
l_-—- - - Strhavaci tkanina
:‘Ts. Tésnici pasek
Forma [naseparovana)

Kompozit

Obr. 22. Princip lisovani vakuem [21]
Mezi vyhody patii zejména vysoky podil vyztuze (zlepSeni mechanickych vlastnosti), pou-
ziti 1 pro velké vyrobky a oboustranné kvalitni povrch. Mezi nevyhody patii narocna a

dlouhé doba ptipravy vyroby. [1, 21]

2.7 Vyroba HPL laminati

HPL (High Pressure Laminate) laminaty se vyrabi ve stacionarnich lisech, kde se slisuji
jednotlivé vrstvy laminatu za vysokého tlaku (7 — 10 MPa) a teploty (cca 150 °C) po dobu
priblizn€ 75 minut. Laminat se skldda z podkladu, dekoracni vrstvy z papiru a ochranné
kryci vrstvy. Jako podklad se pouziva specidlni (kraftovy) papir impregnovany pryskyfici.
Tato vrstva zajiStuje mechanické vlastnosti vysledného laminatu. BéZzné tloustky HPL jsou
0,6 — 2 mm. Celkové se HPL laminaty vyznacuji vysokou pevnosti, tvrdosti povrchu, vy-

sokou odolnosti vuci teplote, vlhkosti a maji pomérné priznivou cenu. [24, 25]

Kryci vrstva

Dekorativni vrstva

Kraftovy papir

Obr. 23. Schéma HPL laminadtu [26]
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3 REZANI KOMPOZITNICH MATERIALU

Obrabéni kompozitnich materiala je kvili jejich specifickym vlastnostem Casto obtizné.
NejcCastéjsi obrabéné kompozity jsou s polymerni matrici a vyztuzujicimi vladkny, ktera
jsou vétsinou uhlikova, skelna nebo aramidova. Vysledné mechanické vlastnosti jednotli-
vych kompozitl tedy mizou byt velmi rozdilné, coz je nutné brat v potaz pii volbé fezného
nastroje. Naptiklad uhlikové kompozity jsou velmi abrazivni a je tedy nutné pouzit co nej-
vice odolny nastrojovy material. Naproti tomu kompozit vyztuzeny aramidovou tkaninou
je mekky a lehce se podda tlaku nastroje. Ten tedy musi mit hlavné spravnou geometrii
tvaru nastroje. NefeZe-li nastroj spravné, mize dochazet k delaminaci materialu ¢i k po-
Skozeni vlaken. Nutné je brat ohled také na pomérné malou teplotni odolnost (cca 200 -
300 °C), pak muize dochazet k degradaci polymerni matrice. Stale vice se pro obrabéni
kompozitnich materialii vyuziva tzv. nekonvenénich technologii, coz jsou technologie za-

loZené na fyzikalni a chemické povaze d&ju pii opracovani materialt. [27]

Jelikoz se v praktické casti budu zabyvat fezanim vybranych kompozitnich materialt po-
moci technologie laserového a vodniho paprsku a nasledné jejich srovnani, bude se dalsi

popis tykat téchto technologii.

3.1 Laser

Slovo ,,laser” vzniklo z anglického ,,Light Amplification by Stimulated Emission of Ra-
diation®, coz v piekladu znamena zesileni svétla pomoci stimulované emise zafeni. Zesile-
ni svétla je zptisobeno opakovanymi priichody fotoni médiem se specifickymi vlastnostmi.
Vznika zvlastni druh svétla, jez se Vv ptirod¢ nevyskytuje. Svétlo je monochromatické (jed-
nobarevné) a je vyzarené ve formé uzkého smérového paprsku s malou rozbihavosti. Tyto

vlastnosti zptisobuji, Ze jej 1ze zaostfit na velmi maly pramér. [28, 29, 30]

Laser ma dnes Siroké uplatnéni, vyuziva se v primyslu (fezani, vrtani, svafovani, tepelné
zpracovani aj.) véd€, vyzkumu a v mnoha zatizeni bézné domacnosti moderni spole¢nosti.

[28]

3.1.1 Princip laseru

Soucasti laseru miizeme rozdélit na budici zatizeni, aktivni prostfedi, rezonator a ptislu-

Senstvi. [28]
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Budici zatfizeni dodava energii aktivnimu prosttedi, tzn., ze je buzeno (opticky, elektricky,
radiofrekvencné) a zajistuje prebytek Castic ve vyssim energetickém stavu (vybuzeni ato-
mu aktivniho prostfedi ze zakladni energetické hladiny E; do vyssi energetické hladiny

E,). [28, 29, 31]

Pti opétném piechodu atomu z vyssi na nizsi energetickou hladinu dojde k vyzaieni fotont
(kvantum elektromagnetického zafeni). Tento piechod se déje samovolné, prostiedi ma
snahu byt vzdy ve stavu S co nejnizsi energii. Pomoci buzeni tento stav porusime a aktivni
prostiedi prevedeme do excitovaného stavu (vétSina elementt je ve stavu s vysS$i energii) a

vznika tak inverze populace. [28, 29, 31]

Vyzateny foton dopadne na excitovany atom, coz zputisobi jeho piechod z vyssi do zakladni
energetické hladiny, pficemz dojde k emisi dal§iho fotonu. Tim vzniké proces stimulované
emise. Kvili dosazeni vys$siho poctu stimulovanych pfechodl se musi pouzit rezonator.

[28, 29, 31]

excitovany
atom AE=E-E =hv

E; —::-:_ ——— horni h'a:jina

vyzarené fotony

NN AN AN |
dopadajici LV aVaVaVes AE

foton - hy atom v zakladnim

X stavu
f & dolni hladina

pfed emisi béhem emise po emisi

Obr. 24. Stimulovana emise (22)
Aktivni prostfedi se nachéazi v rezonatoru. Jedna se o latku, ve které se Castice daji vybudit
na pozadovanou pracovni hladinu. Muaze se jednat o plyn, pevnou latku, polovodi¢ nebo
kapalinu. Zafeni, které vychazi z aktivniho prostfedi, se odrazi od zrcadla zpatky do aktiv-
niho prostiedi, coz dale podporuje stimulovanou emisi. Tim se laserové zateni zesiluje a po
dosazeni zddané intenzity paprsek svétla opousti rezonator polopropustnym zrcadlem. [28,

29]

Rezonator je soucast, kterd je tvofena dvéma zrcadly, pfi¢emzZ jedno je odrazné a druhé
polopropustné. Fotony putuji od jednoho zrcadla k druhému, jejich pocet vyrazné roste a

dochazi k uvolnéni energie v podob¢ svazku (proud fotonit). [28, 29]
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Obr. 25. Princip laseru /317

Mezi ptislusenstvi fadime chladici zatizeni, fidici pocitac, kalibrace zatizeni. [28]

energie dodavana buzenim

¥

aktivni prostiedi ‘
H ~ vystupujici
[T 7 svazek
totaln¢ odrazné Castecné propustné
zrcadlo délka rezonatoru zrcadlo

Obr. 26. Soucasti laseru /28]

U pramyslovych lasert je vystupujici svazek z rezonatoru potteba dale upravit pomoci
expanderu, coZ je systém cocek a clon. Tim se dosdhne zvyseni kvality vystupniho svazku
a upraveni jeho praméru. Pti prichodu svazku expanderem vznikaji velké energetické ztra-
ty, coz snizuje vyslednou ucinnost laserového zatizeni. V mnoha aplikacich je vsak kvalita

svazku upfednostiiovana oproti jeho vykonu. [28]
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Cotka Montasni krousek Téleso objektivu

expanderu

Vstup
paprsku

Zaostrovaci krouzek

Kolimacni systém

objektivu

Obr. 27. Expander laseru /32]

Vystup paprsku

Tento svazek je dale veden soustavou Cocek a zrcadel do laserové hlavy, ze které svazek

dopada na pozadované misto. [28]

3.1.2 Déleni laseru

Lasery lze délit z hlediska typu aktivniho prostiedi, vinové délky, pracovniho rezimu, vy-

konu a dalSich parametrt. Lasery bézné pouzivané v prumyslu jsou popsany na nasleduji-

cim obrazku.

cw

LD ~T%
NdYAG 1064 pulsni*

lampy ~3% pulsni*

RF ~10%
COz 10 600 CW / pulsni
El. ~25%

Diskowy 1070 LD ~15% CW
cwW

Vidknovi 1070 LD ~30% QCW
Pulsni

Diodovy  808-930 El. ~60% CW

Vykon ! Energie

az Gk

~ mJ@ns (~100W)
~ J@ms (~500W)
10-2500

aZ SkWW (Slab)

af 20kW (pritotné)
az 16 kw

aZ 80 kw

~J@ms (~1,2kW)
~ md @ns (~100W)
a 10kwW

Zakladni pfehled primysiovich laserd.

Typicke aplikace® Fivot. (h)
=

25 ano
SV

Z.G, R nk.

F-'l,S ano
RS

Q,S ano
RS

Z,G M ne
Z.GM

S KM ne

2 Efektivita (Odinnost] pfemény elektrické energie na svételnou foptickou)

~10 000

~1000

~20 000

~10 000

~100 000

~15 000

By} pulsnich lasen se udava energie v pulsu a doba pulsu, pfipadné stfedni vikon {v zdverce). CW - kontinualni, QCW - kvazi
kontinuaini,

£ R fezani §- svafovani 7 — znadeni G — gravirovani, K — kaleni, N— nanadeni vrstev, M-mikro-obrabéni, nk — nekovil.
Buzenl: LD - laserové dicdy, BF - radio frekvencné, £l - elektricky (viboj, proud).

Obr. 28. Zdkladni priamyslové lasery [33]
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3.1.3 Interakce materialu s laserovym paprskem

Volba laseru zavisi na obrabéném materidlu. Materidl ma tyto vlastnosti, které ovliviiuji

interakci materialu s laserem:

- koeficient odrazu pro danou vilnovou délku

- koeficient absorpce pro danou vinovou délku

- drsnost povrchu (drsné&jsi povrch u stejného materialu absorbuje vice energie — vét-
§i plocha a rzné interakce v disledku odrazi od povrchu)

- tepelnou vodivost

- tepelnou kapacitu [29, 34]

Dopadajic svétlo : Odraiens svétlo

A

Leftény povrch Zdrsnény povrch

Obr. 29. Vliv jakosti povrchu na odrazivost /34/

Vseobecné se da fict, Ze odrazivost kovil se zvySujici se vinovou délkou roste. Pfi interakci
povrchu kovu CO; laserem je odrazivost pii pokojové teploté velmi vysoka. Se zvySova-
nim teploty povrchu ale klesa a pii dosahuje minimalni hodnotu pfi teploté taveni kovu.

Graf absorpce ¢asto obrabénych materialt je na nasledujicim obrazku. [29, 36]
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Obr. 30. Graf absorpce materidlu v zavislosti na vinové délce [35]

Pti ozéteni povrchu kovi CO; laserem je pii pokojové teploté odrazivost paprsku velmi
vysoka. Se zvysujici se teplotou povrchu odrazivost klesd az na minimalni hodnotu pfi

teploté taveni kovi. [29]

Pro fezani dieva, plastl, skla, papiru se pouziva CO, laser. U téchto materiald neni vinova

délka okolo 1pum témét pohlcovana. [36]

KOVOVE MATERIALY PLASTY PRIRODNI A UMELE MATERIALY
Zelezné kovy (1, 2) PA(1, 3) Krystal (1)
Mastrojové oceli(l, 2) PMMA(L, 3) Keramika(l, 2, 3)
Legované oceli(1, 2) PE (1, 3} Dfevao (1)
Korozivzdorné oceli(1, 2) PVC(1, 3) Grafit (1)
CistéZelezo(1, 2) PS (1, 3) Textil (1)
Zinek(1, 2) PU(1, 3) Kompozitni materialy (2, 3)
Kadmium (1, 2) Sklotextil (1) Preklizka(1, 2)
Hlinik (1, 2) Silikon (1, 3) Dfevotfiska(1)
mEed'(2)
Mosaz (1, 2}
Bronz (1, 2)
Spékané karbidy (2)

1 - C0O2 laser, 2 - Nd-YAG laser,3 - Excimerovy laser

Obr. 31. Doporuceny vybeér laseru pro urcity material [29]
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3.1.4 Princip fezani laserem

Laserové fezani patii mezi nejcastejsi vyuziti laserové technologie. Prvni laserovy systém
na fezani ocelovych plechti byl uveden v roce 1967 ve Velké Britanii. Poté nasledovaly
systémy pro fezani nekovovych materialt. [29, 35]
Pti fezani laserem se vykytuji tyto procesy:

- sublimacni fezani

- tavné fezani

- fezéani plamenem

- chemicka degradace
V praxi vétSinou dochazi ke kombinaci n¢kterych z téchto procesu. [35]

U sublimac¢niho fezani je material v misté fezu odpatrovan. K tomu je nutna vysoka intenzi-
ta laserového paprsku. Vytvorené pary jsou odfukovany z fezu pomocnym plynem (véEtsi-
nou dusik nebo argon). Samotny fez je kvalitni, hladky a bez otfept protoze skoro nedo-
chézi k taveni materidlu. Tato metoda je pouZivana hlavné€ pro netavitelné materialy jako

dfevo, uhlik. Pro fezani kovu je tato metoda zbyte¢né energeticky narocna. [28, 29, 35]

U tavného fezéani je potfeba mensi vykon nez u sublimacniho - u stejné tloustky asi 1/10
vykonu. Dochazi jen k taveni materialu, ktery je z fezu vyfukovan inertnim (nepodléha

chemické reakci) plynem. [28, 35]

U fezani plamenem se pouZziva asistencni plyn kyslik. Material je zahtaty na vyssi nez za-
palnou teplotu, diky ¢emuz dojde k exotermické reakci. Ta dodava energii samotnému pro-
cesu fezani. Kvalita fezu je hor$i nez u sublima¢niho a tavného fezani, ale fezna rychlost je

asi 2x vyssi. [35]

Chemicka degradace (vyskytuje se u nekovovych materiall) vznika vlivem vysoké teploty
a nestejnorodosti sloZzeni materidlu. Laserovy paprsek lame chemické vazby a integritu
materialu (typické pro dievo, nékteré kompozitni materialy a nékteré plasty). Pii fezani
kompoziti je vhodné volit laser s ohledem na pouzita vlakna, ne matrice. Teploty potiebné
k odpateni vlaken jsou velmi vysoké, 3300 °C pro uhlikova vlakna, 950 °C pro aramidova
vlakna a 2300 °C pro E-skelné vldkna. Vykon pottebny pro fezani vlaken chemicky degra-
duje hlavné polymerni matrici. VIiv vysoké teploty na materidl u laserového fezani ale

muZze zpusobit problém zejména u dobie tepeln¢ vodivych vldken. U zony fezu se muiize
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vyskytnout tepelné ovlivnény ¢i poSkozeny okraj. U kompozitnich materiald, u nichZ se

tyto problémy nevyskytuji, je fezani laserem stale rozsirenéjsi. [29, 41]

fezna rychlost
RN S—

technologicky
plyn

_-tryska
vzdalenost
- trysky

roztaveny material
roztaveny material

Obr. 32. Princip rezani laserem [37]

Mezi vyhody fezani laserem patii mald feznd mezera, Zddné opotiebeni nastroje, vysoka

presnost, moznost fezani slozitych tvart. [29]

Mezi nevyhody patii zejména vysoké pofizovaci naklady na zafizeni, tepelné ovlivnéni

materialu v misté fezu, mald €innost zatizeni. [29]

3.2 Vodni paprsek

Déleni a fezani materidlti pomoci technologie vodniho paprsku se stabilné pouziva od roku
1970. Ze zacatku se pouZzival hlavné€ pro déleni dieva a plastii. Nyni se pouziva pro fezani,
soustruzeni, frézovani, vrtani, fezani zavitl zejména u tézkoobrobitelnych materialt. [29,

30]

Principem je vyuziti uzkého, vysokotlakého (kolem 350 MPa) a vysokorychlostniho (600 —

900 m/s) proudu vody jako fezného nastroje. Pro zvySeni a¢innosti fezani se piidava jemné
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brusivo, diky ¢emuz je mozné tuto technologii pouzit i pro dal§i materidly. Dle pouzitého

pracovniho média rozliSujeme dv¢ zakladni metody:

Privodni
vysokotlake
potrubi

Vodni dyza —
Vytokova

Téleso

WIM (Water Jet Mechininig): obrabéni ¢istym vodnim paprskem, pouziva se hlav-
n¢ pro nekovové materialy — plasty, dievo, potraviny

AWJM (Abrasive Waterjet Machining): obrabéni vodnim paprskem s piisadou
jemného brusiva, pouziva se pro tvrdé a velmi tvrdé materialy — keramika, titan.

[29, 30]

—t

Privod vody

L Privod abraziva

Stérbina

Obr. 33. Schéma dyzy pro WIM (vlevo) a pro AWJM (vpravo) [29]

Hlavni prvky zatizeni vodniho paprsku jsou:

hydraulicka jednotka: pomoci hydraulickych pump vytvofi vysoky tlak vodniho
paprsku

multiplikator: sou¢ést hydraulické jednotky, zvysuje tlak vody na 380 MPa
akumulator: tlumi razy v kapaling, které zptisobuje pulzace paprsku

filtry: filtruji kapalinu a odstranuji necistoty, ¢imz chrani Stérbinu dyzy pied posko-
zenim

dyza: nejdilezitéjsi Cast, ovliviiuje kvalitu fezu, vytokovy otvor méa primér od
0,075 mm

dal$i nutné ¢asti jsou potrubi, dvoucestny ventil a nadoba na zachytavani vody [29]
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Obr. 34. Hlavni prvky zarizeni vodniho paprsku [29]

3.2.1 Princip fezani vodnim paprskem

Principem je odebirani materidlu G¢inkem mechanického dopadu tzkého proudu vody na
jednotku plochy. Jednd se o vysokorychlostni erozivni proces, kde abrazivni fezné médium
je usmérnéné do uzkého paprsku. Proud vody pronikd do obrobku, kde postupné ztraci

kinetickou energii a vychyluje se — vznikaji dvé zony:

- relativné hladké zoéna: je v horni ¢asti fezu, material je fezany nebo mikrofezany —
vznika tzv. mikroryti, ¢astice naraZi na material a vyryva v ném trajektorii

- ryhovana zona: vznikd disledkem deformacéniho opotfebeni, materidl je nejdiive
zpevnén narazem castice a dal$i jej vystipne (vylomi) a nasleduje ubér materialu

vyplavenim — eroze [29]

Hloubka fezu

Obr. 35. Povrch po rezani AWJIM [29]
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V praxi se pouzivaji nejcastéji systémy pulzujiciho, kontinualniho a kavitacniho paprsku.
Ubér materialu ovliviiuji zejména tyto parametry: tlak vody, rychlost proudéni a velikost
vytokového otvoru dyzy, vzdalenost dyzy a obrobku, druh a velikost brusiva pokud se po-

uziva. [29]

Mezi vyhody této technologie patii zejména to, ze ez probihd bez tepelné¢ho piisobeni,
takze materidl nevykazuje fyzikalni ani chemické zmény, moznost fezat témét vSechny
konstruk¢ni materidly technologii AWJIM, energeticka ucinnost az 80 %, vysoka rychlost a
piesnost fezu, bezpraSnost. Pro fezani kompozitnich materiald je to velmi rozsifena techno-

logie. [29]

Mezi nevyhody patii zejména kontakt obrabéného materialu s vodou (vétSinou i s abraziv-
nim materidlem), coz bez okamzitého oSetfeni znamena rychly nastup povrchové koroze, u
nasakavych materiali del§i vysouseni, moznost zmény barvy, apod. Dale dochazi pii feza-
ni tlustSich materidl k méné kvalitnimu fezu u spodni hrany a vzniku ukosu. Pfi fezani
kompozitii mize nastat problém s delaminaci. Vysledny povrch fezu zavisi na vlastnostech

vyztuzujicich vldken. Dale nesmi byt prehlizena moznost absorpce vody. [29, 41]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CIiLPRACE

Cilem diplomové prace je porovnani technologii fezani u vybranych kompozitnich mate-
rialt. Vybrané materialy jsou aramidovy a uhlikovy kompozit a HPL laminat. Z téchto
materialtl se vyfezaly vzorky pomoci laserového a vodniho paprsku. Na vzorcich byla
zkoumana a nasledn¢ vyhodnocena struktura a vzhled fezu, jeho drsnost, sitka fezné meze-

ry a ovlivnéni mechanickych vlastnosti

Cile diplomové prace:

1. Vypracujte studii na dané téma.

2. Vyrobte vzorky z rtiznych materiali pro experiment.
3. Proved’te experiment.

4. Proved’te vyhodnoceni experimentu.
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5 POPIS VYBRANYCH KOMPOZITU

Vybrané materidly jsou aramidovy a uhlikovy kompozit a HPL laminat. Na vyrobu uhliko-

vého a aramidového kompozitu byly pouzity nasledujici tkaniny:
Specifikace aramidové tkaniny:
- vazba: kepr 2/2

- hmotnost: 173 g/m?
- vlakno (v osnov¢ i tku stejné): aramid 121 tex, typ 2200

Specifikace uhlikové tkaniny:

- vazba: platnova
- hmotnost: 200 g/m?
- vlakno (v osnov¢ i utku stejné): Toray 3K 200 tex

Tex znaci jemnost vlakna, konkrétné udava hmotnost 1 km vlakna v gramech [g/km].

HPL laminat a uhlikovy kompozit jiz byly dodany hotové. Uhlikovy kompozit byl vyroben
metodou lisovani za pomoci vakua z vySe uvedené tkaniny a pro prosyceni byla pouZita

epoxidova pryskyfice L 285.

Aramidovy kompozit jsem vyrabél metodou ruc¢ni laminace. Oproti metod¢ lisovani pomo-
ci vakua se jedna o rychlou a ekonomickou metodu, ov§em vysledné vlastnosti kompozitu

zavisi hlavné na zkuSenostech.
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5.1 Vyroba aramidového kompozitu

Nejprve bylo zapotiebi pfipravit formu, tzn. opattit povrch vycisténé formy vrstvou sepa-
ra¢niho vosku (Oskar’s M700/C).

Obr. 36. Separacni vosk

Vosk se nanesl na povrch formy a nasledné rozlestil (vytvofil se film). Tato vrstva usnad-

nuje odformovani vytvrzeného kompozitu z formy.

Obr. 37. Povrch formy opatieny Separacnim voskem
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Poté bylo zapotiebi nastiihat samotnou tkaninu na pfiblizné stejné velké kusy. Co se tyce
samotného stfihani, tak aramidova tkanina se stiitha pomérné obtizné. Je velmi poddajné a
bylo zapotiebi pouzit specidlni niizky. Tyto nastfihané kusy se nasledné¢ pomoci valecku
prosycovaly epoxidovou pryskyfici a kladly na sebe do pfipravené formy. Celkové bylo

pouzito 6 vrstev aramidové tkaniny.

Obr. 38. Ustrizeny kus aramidové tkaniny

K prosyceni byla pouzita epoxidova pryskyfice L 285 smichana s tuzidlem 285 od firmy
MGS. Michaci pomér je 100 : 40 (hmotnostné) nebo 100 : 50 (objemové) a doba zpracova-
telnosti je pfiblizn€ 30 minut. Tato pryskyfice se pouziva naptiklad pro vyrobu kluzéakd,
lodi a sportovniho natradi. Vyznacuje se skvélou fyziologickou kompatibilitou s prosyco-
vanymi materialy, dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Viskozita namichané smési zarucu-
je dobré prosyceni vlaken. Teplotni odolnost vyrobka vyrobenych bez tepelného vytvrzeni
je od -60 °C do +50 °C. Kompletni specifikace pryskyftice a tuzidla je v pfiloze (Ptiloha P
VI). [38, 39]

Kolik pryskytice pfesné pouzit neni nikde pifedepsano, ale z praxe je ovéfeno, ze pryskyfi-
ce ma byt hmotnostné stejné jako tkaniny, plus cca 40 g na ztraty (vsaknuti pojiva valec-
kem). Po namichani smési pryskytice s tuzidlem prob€hlo samotné ru¢ni laminovani, pfi
teploté 21°C. Prvni vrstva pryskyfice se nanesla valeCkem na ptipraveny povrch formy. Na

tuto vrstvu se polozila prvni vrstva tkaniny, na kterou se nanesla dalsi vrstva pryskyfice a
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pomoci valec¢ku se tkanina dokonale prosytila. U dalSich kladenych vrstev se opakuje stej-
ny postup a po dokonceni se kompozit nechal vytvrdit. Po 2 dnech se kompozit odformo-

val.

Obr. 39. Rucni laminovani aramidové tkaniny

Rozméry vyrobené aramidové desky byly 70 x 37 cm a uhlikové desky 50 x 25 cm. HPL

laminat byl v rozméru 34 x 30 cm (3 kusy).

Tloustka aramidového kompozitu je cca 2,1 mm, uhlikového kompozitu cca 1,5 mm a

HPL laminat ma tloustku 0,8 mm.

Z téchto desek byly nésledné vytezany zkuSebni vzorky.
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6 REZANI VZORKU Z KOMPOZITU

Rezéani ptipravenych materiali bylo provedeno na laseru a vodnim paprsku. Natfezany byly

vzorky o rozmérech 150 x 20 mm.

Rezani laserem probihalo na CO, laseru od firmy Rofin-Sinar (USA), pfesné oznadeni:
Rofin DC025. Tento laser ma radiofrekvenéni buzeni, max. vykon 2500 W a vinovou dél-
ku 10,6 um.

Rezné podminky byly stejné pro viechny 3 materialy:

- vykon: 60% (1500 W)
- fezna rychlost: 2 m/min
- kontinuélni rezim

Rezani vodnim paprskem (WJM) probihalo na stroji od firmy Elcede (SRN). Tato firma

vvvvvv

pumpa. Ta je od firmy Jet Cut Power (Ch), piesné oznacéeni: JCP 7.5 LC.02.20 (rok vyroby
2011). Jeji vykon je 7,5 kW, pracuje v rozsahu tlaku 500 — 3800 bar (50 — 380 MPa) a dis-

ponuje max. ptepravenym objemem 1 I/min.
Rezné podminky byly stejné pro viechny 3 materialy:

- Cisty vodni paprsek bez abraziva
- vykon: 3200 bar (320 MPa)
- feznarychlost: 0,9 m/min

- pramér vodni dyzy: 0,12 mm

Obr. 40. Ukazka vyrezanych vzorkit — vlevo laserem, vpravo vodnim paprskem
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Na nasledujicim obrazku je vyfocen vzhled fezu u jednotlivych kompozitii - nahofe fez

laserem (a), dole vodni paprskem (b).

Obr. 41. Vzhled Fezu kompoziti

Pro porovnani je na Obr. 42. vyfocen fez aramidového () a hybridniho (b) kompozitu (uh-

lik + aramid) na strojni kotoucové pile.

Obr. 42. Rez kompozitu kotoucovou pilou



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

7 VIZUALNI ZKOUMANI REZU

Na vzorcich byla zkoumana struktura a vzhled fezu. Pozorovani probihalo na mikroskopu
Carl Zeiss Jena - 11261 (SRN), digitalizovanym okularovou kamerou Dino-Eye AM423B.
ZvétSeni bylo 15nasobné. Pred pozorovanim bylo nutné vzorek osvétlit a zaostiit. Poté

pomoci PC a softwaru DinoCapture byly potizeny snimky vzorki.

Obr. 43. Zkoumani rezu mikroskopem

Tab. 4. Specifikace okuldaru AM423B

Model AM423B Dino-Eye (USB)

Rozhrani USB 2.0

Rozliseni 1.3 Megapixels (SXGA)

Snimkova frekvence Az 30 fps

Funkce méfeni Ano

Podporovany opera¢ni systém Windows 7, Vista, XP a MAC OS 10.4 a nov¢jsi

Prvni obrazky v nasledujicich kapitolach (7.1 — 7.6) zobrazuji rizna mista fezu na vzor-

cich. Na dal$ich obrézcich, kde je horni a spodni hrana/strana vzorku je nahote vzdy horni

strana/hrana vzorku.
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7.1 Aramidovy kompozit Fezany laserem

Dle Obr. 44. 1ze vidét, Ze vrstvy vyztuze (aramidova tkanina) jsou od fezu lehce opalené,
zatimco na pojivu (epoxidova pryskyfice) fez nezanechava vizualni ovlivnéni. Pojivo vy-

pada po tezu velmi hladce, zatimco na vyztuzi vidime ¢lenity povrch — riizné zdegradovana

Mrw .o

aramidova vlakna po plsobeni laseru. Orientace vlaken se Spatné hleda, pficna i podélna

v

vypadaji po fezu stejné. Celkové vypada fez po celé Sitce stejné.

Obr. 44. Aramidovy kompozit Fezany laserem
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Na Obr. 45. Ize vidét horni a spodni hranu vzorku. Spodni hrana se vyznacuje hladsim fe-
zem, zatimco na horni hrané€ jsou vidét roztiepena vldkna. To je zfejmé zptisobeno vypale-

nym pojivem, jelikoz na horni strané¢ kompozitu je mensi vrstva pojiva nez na spodni.

Obr. 45. Horni a spodni hrana aramidového kompozitu rezaného laserem

Dale 1ze pozorovat (Obr. 46.), Ze na spodni stran¢ je zdegradované pojivo (hnéda mista) v
mnohem vétsi oblasti, nez na horni stran€. To miize byt zpisobeno vétsi vrstvou pojiva na
spodni strané, ¢i jejim vetSim tepelnym zatizenim. Na horni strané se tyto mista vyskytuji

jen v misté nadb&hu laseru.

Obr. 46. Horni a spodni strana aramidového kompozitu rezaného laserem
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7.2 Aramidovy kompozit Fezany vodnim paprskem

Dle Obr. 47. Aramidovy kompozit Fezany vodnim paprskemObr. 47. 1ze vidét, ze povrch po
fezu vodnim paprskem je mnohem ¢lenitéjsi oproti fezu laserem. Vlakna aramidové tkani-
ny jsou po fezu vodnim paprskem rizné pretrhana a povytahana z pojiva (matrice). To je
zpusobeno G¢inkem dopadajiciho vysokotlakého a vysokorychlostniho proudu vody. Rez
pojivem vypada Cisté, oviem u laseru vypada jestd lépe. Rez vypada po celé $ifce stejné,
ovSem tloustka vzorkil je pouze kolem 2,1 mm. Orientace vlaken neni vyrazné Citelna,

pfi¢na i podélna vypadaji na snimcich podobné.

Obr. 47. Aramidovy kompozit Fezany vodnim paprskem
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Na Obr. 48. je horni a spodni hrana vzorku. Na hranach fezu se vyskytuji malé otiepy.
Celkové vypada horni i spodni hrana vzorku podobné. Pouze spodni strana vzorku mé po
nestalych délkovych rozestupech drobné vychyleni aramidovych vldken z pojiva (délka
vychyleni cca 1 — 2 mm), zakrouzkovano na Obr. 49. Logicky to jsou mista s pti¢nou ori-
entaci vlaken vic¢i sméru fezu (vét$i namahani vlaken pfi fezani vodnim paprskem). Na

horni strané tohle vidét neni.

Obr. 48. Horni a spodni hrana aramidového kompozitu

Fezaného vodnim paprskem

Obr. 49. Spodni strana aramidového kompozitu

Fezanéh0 vodnim paprskem
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7.3 Uhlikovy kompozit Fezany laserem

Snimek fezu pofizeny mikroskopem je vidét na Obr. 50. U uhlikového kompozitu Se roz-
pozna pii¢na a podélna orientaci vlaken, coz u aramidového kompozitu vidét nelze. Vzhled
fezu podélnymi i pfiénymi vlakny je velmi hladky, bez otfepti a po celé Sifce podobny.
Pojivo na snimcich z mikroskopu nejde piili§ rozeznat, u okraje fezu je vypalené, coz je

nejlépe vidét na Obr. 51. Rizné odstiny barev na snimku jsou zptisobené nasvicenim vzor-

ku pfi pozorovani.

nd

ks r""".“.‘m., -~

“ireg

Obr. 50. Uhlikovy kompozit rezany laserem
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Na Obr. 51. jsou snimky horni a spodni hrany vzorku. Zde jiz lze vidét pojivo, které je kus
od hrany fezu vypalené (cca 0,5 mm), coz u aramidového kompozitu nenastalo (aramidova
vlakna maji niz8i tepelnou vodivost). Dale lze rozpoznat orientaci vlaken. Celkové vsak

horni 1 spodni hrana vzorku vypada podobn¢.

Obr. 51. Horni a spodni hrana uhlikového kompozitu rezaného laserem
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Na Obr. 52. a Obr. 53. lze vidét stejné jako u aramidového kompozitu, Ze na spodni strané
je u okraju zdegradované pojivo (vyrazné oblasti Cervené zakrouzkovany). Na horni strané
tohle vidét téméi neni, jen zcela minimalné v nékterych rozich. To mlze byt zplisobeno
stejné jako u aramidového kompozitu vétsi vrstvou pojiva na spodni strané, ¢i veétSim te-

pelnym zatizenim spodni strany.

Obr. 52. Spodni strana uhlikového kompozitu Fezaného laserem

Obr. 53. Spodni strana uhlikového kompozitu (desky) rezaného laserem
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7.4 Uhlikovy kompozit fezany vodnim paprskem

Na Obr. 54. Ize rozeznat podélna vlakna (stiibrné ,,pruhy*). Celkové vypada fez po celé
Sifce hladce a bez povytahanych vlaken (oproti aramidovému kompozitu). Ale tloustka
kompozitu je pouze kolem 1,5 mm. Samotné pojivo zde jiz lze rozeznat a u pii¢nych vla-

ken mizeme vidét bubliny (nékteré oznaceny v Obr. 54.).
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Obr. 54. Uhlikovy kompozit fezany vodnim paprskem
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Na Obr. 55. je zobrazena horni a spodni hrana vzorku. Na jeho horni strané je dobfe Citelna
orientace vlaken, zatimco na spodni stran¢ vzorku Se orientace vladken obtizn¢ rozeznava.

Povrch pojiva lze dobie vidét, pojivo dosahuje az po okraj vzorku.

Celkové vypadéd horni a spodni strana vzorku podobné¢, neni zde vidét zadné ovlivnéni

kompozitu po fezu, ani vychyleni vlaken z pojiva jako u aramidového kompozitu.

Obr. 55. Horni a spodni hrana uhlikového kompozitu

Fezaného vodnim paprskem



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

7.5 HPL laminat Fezany laserem

Dle Obr. 56. 1ze vidét, ze laminat je tvoien ze tii vrstev (podkladova vrstva a tenka dekora-
tivni vrstva s jeji ochrannou vrstvou). Dekorativni a ochranna vrstva je od laseru mnohem
mén¢ opalend oproti vrstvé podkladové. Jelikoz se jedna o primyslovy vyrobek, je fez po

celé délce stejny, nejsou videét zadné rozdily nebo vady.

&—0Ochranna vrstva

y . ’
‘__-,-—« Dekorativni vrstva

* ___— Podkladova vrstva

Obr. 56. HPL lamindat rezany laserem
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Pfi pohledu na horni hranu fezu (vzorku) nevidime zaddné opéleni ¢i vice vypalena mista
apod., ale pii pohledu na spodni hranu fezu (vzorku) je vidét opaleny okraj do vzdalenosti

cca 1l mm (Obr. 57).

Obr. 57. Horni a spodni hrana HPL lamindtu rezaného laserem
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7.6 HPL laminat Fezany vodnim paprskem

Povrch po fezu vodnim paprskem je stejné jako v piipadé aramidového kompozitu mno-
hem ¢lenitéjsi ve srovnani s laserovym fezem (Obr. 58.). Dekorativni a podkladova vrstva
je ruzné povytahana a ptetrhana. Pouze fez ochrannou vrstvou je hladky (je to nejtvrdsi

vrstva laminatu).

Podkladova vrstva

Dchranna vrstva

Obr. 58. HPL laminat rezany vodnim paprskem
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Na Obr. 59. lze spatfit horni a spodni hranu fezu (vzorku). Na horni hrané¢ vidime malé
vylomené ¢asti ochranné kryci a dekorativni vrstvy (pfi detailnim zkoumani jde vidét i
okem). Na spodni hrané fezu (vzorku) nejsou vidét Zadné vylomené €asti, hrana je Cista po

celé délce fezu.

Obr. 59. Horni a spodni hrana HPL lamindtu

rezaného vodnim paprskem
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8 MERENI DRSNOSTI REZU

Dosazeni potiebné drsnosti obrobeného povrchu patii mezi hlavni cile pfi obrabéni. Uko-
lem bylo zjisténi drsnosti povrchu jednotlivych kompoziti po fezu laserovym a vodnim
paprskem. Méfeni probihalo v podélném sméru na bezkontaktnim drsnoméru Talysurf CLI
500 s CLA (Chromatic Length Aberration) konfokalni hlavou. Vyrobcem je firma Taylor
Hobson (GB).

Obr. 60. Drsnomeér Talysurf CLI 500

Tab. 5. Specifikace pristroje Talysurf CLI 500

Talysurf CLI 500
Prostor méteni (X, Y, Z) 50 x 50 x 50 mm

Délka posuvu v osach X —Y —Z | 50 mm

Osové rozliSeni 0,5 pm

Nosnost 10 kg
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8.1 Postup méreni

Po umisténi vzorku na drsnomér (Obr. 60.) se spusti software TalyMap Gold (verze 5.1.1.
5374), kterym se ovladaji pracovni funkce drsnoméru. Prvnim krokem byla kalibrace pii-

stroje, poté nasledovalo nastaveni parametri méfeni (Obr. 61.) a nastaveni odrazivosti.

-Gauge selection - Gauge adjustment
" Adiustto

(7"

" Adjustto

Gauge to use:

CLA Gauge _:_]

Gauge measurement direction -

pr— [“ (¢ EastWest or South-North measurement
——

= ill " Bi-directional measurement

pu— N

Range selection '—: “1 " West-East or North-South measurement
= FF

Range to use:

- Gauge lifting security settings

Status: linearized, calibrated I ALt ste

| CLA-1000 - (1 mm - 84 pm) - (20 Hz) |

Advanced Gauge Settings

Backaround Noise Cancellation ([Dark): done

Sampling rate: [ 20Hz v ]

Measurement mode: IMaximum Interface L]

Show Spectrum

Obr. 61. Parametry méreni

Vyhodnocovana délka byla nastavena na 4 mm a zakladni délka byla 0,8 mm. Pro kazdy
kompozit a druh fezu bylo provedeno nékolik métfeni. OvSem z diivodu velmi ¢lenitého
povrchu po fezu u kompozith (napf. ruizné vady materialu zpisobené vyrobou a fezem)

bylo vzdy nékolik méfeni nepouzitelnych pro vyhodnoceni (napt. jako na Obr. 62.).

mm Length =4 mm Pt=0.428 mm Scale =1 mm

0.6 -
0.5 -
0.4 :
0.3 H r
0.2 H H
0.1 4 H L

01 4
0.2
0.2 ;

Obr. 62. Vyloucené méreni
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Po dokonceni méteni jsem provedl vyhodnoceni pomoci softwaru TalyMap Gold. Podle
normy CSN EN ISO 4287 byly naméfeny parametry Ra a Rz. Naméfené hodnoty drsnosti
jsou uvedeny v piiloze (Pfiloha P I — P III).

Parametr Ra piedstavuje primérnou aritmetickou uchylku profilu v rozsahu zakladni dél-
Ky, parametr Rz ptedstavuje nejvétsi vysku profilu v rozsahu zakladni délky.

Length =4 mm Pt=28 pm Scale =50 pm

pum
20
10 -
o _M
0] W
20
T T T T T T T T T T T T T T
0 025 05 075 1 126 15 175 2 225 25 275 3 326 35 375mm
pm Waviness profile, Gaussian Filter, cut-off 0.8 mm
20 I
b M
a s T r'—Fﬂb-__ [
N I L
o ‘TW
20 ]
T T T T T T T 0
0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3 325 35 3A75mm
0 20 40 60 B0 100%
0 1 I l 1
15O 4287
467 1 Amplitude parameters - Roughness profile
b Rp 4.34 pm Gsuszsisn filter, 0.8 mm
9.33 Rv 6.07 UM Gaussian filter, 0.8 mm
Rz 10.4 urm Saussizn filter, 0.8 mm
g = Rc 6.12 um Gsuzsian filter, 0.8 mm
~L— Rt 135 UM Gsussisn fiter, 0.8 mm
18.7 e— - —
Ra 1.82 um Gaussizn filter, 0.8 mm
233 Rg 232 pm 5 filter, 0.8
] Rsk -0.269 Gsuszisn filter, 0.8 mm
2 1 — T Rku 3.44 Gaussian filter, 0.8 mm
um © & R Material Ratio parameters - Roughness profile
Rmr 1.25 kL
Rdc 334 urm

Obr. 63. Méreni z programu TalyMap Gold (Uhlik — laser)

8.2 Vyhodnoceni namérenych hodnot

Zobrazeni naméfenych dat bylo provedeno v programu Minitab (verze 17.1) pomoci box-
plot diagramt, na kterych jsem jesté vizualizoval vychylené hodnoty (Obr. 65. - Obr. 70.).
Nasledné jsem u kazdého materialu porovnal naméfené hodnoty (parametr Ra a Rz) mezi

fezem laserovym a vodnim paprskem. K tomu byl pouzit F-test (rovnost rozptylti) a T-test
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(rovnost stiednich hodnot). Popisna charakteristika naméfenych hodnot (vybérového sou-

boru) je na nasledujicim obrazku.
Vysvétlivky k Obr. 64.: Mean je aritmeticky primér, SE Mean je nejistota méfeni typu A,
STDev je smérodatna odchylka, Variance je rozptyl, CoefVar je varia¢ni koeficient, Mi-

nimum je minimalni hodnota, Q1 je 1. kvartil, Median je medidn, Q3 je 3. kvartil, Ma-

ximum je maximalni hodnota, Range je variacni rozpéti, IQR je interkvartilové rozpéti.)

Descriptive Statistics: Ra a Rz

Variakle Mean SE Mean StDev Variance CoefiVar Minimum Q1
Aramid laser Ra [pm] 5,810 0,303 1,284 1,645 22,10 3,850 4,835
Aramid WJM Ea [um] 6,634 o,e07 2,577 6,641 38,85 3,430 4,417
Aramid laser Rz [um] 33,66 2,22 9,40 g8, 42 27,93 20,740 25,65
Aramid WJM Bz [um] 38,57 3,46 14,88 215,449 40,14 1s,10 23,62
Thlik laser Ra [um] 2,208 0,108 0,456 0,208 20, 66 1,800 1,793
Thlik WJM Ea [upm] 5,794 0,204 0,864 0,747 14,392 3,350 5,488
Thlik laser Rz [um] 12,459 0,718 3,048 49,2849 24,448 g,e00 10,550
Thlik WdM Bz [um] 30,41 1,15 4,8 23,65 14,00 1g,50 27,68
HPL laser Ra [um] 2,137 0,126 0,534 0,285 25,00 1,120 1,845
HPL WJM Ea [um] 9,435 0,62 2,867 7,113 28,26 5,340 7,920
HPL laser Rz [um] 11,485 0,724 3,073 9,441 26,75 6,920 2,852
HPL WJM Bz [um] 56,19 3,87 1g,41 269,33 29,21 27,80 43,50
Variable Median Q3 Maximum Range IOR
Aramid laser Ra [pm] 5,930 6,675 &,960 5,310 2,040
Aramid WJM Ea [um] &,030 9,138 11,300 7,870 4,720
Aramid laser Rz [pm] 32,75 39,27 54,80 34,10 13,82
Aramid WJM Bz [um] 37,15 47,32 689,80 53,70 23,70
Thlik laser Ra [um] 2,080 2,577 2,970 1,370 0,785
Thlik WM Ba [um] 5,970 &,325 7,180 3,790 0,837
TUhlik laser Rz [um] 11,450 14,275 20,100 11,500 3,725
Thlik WJM Bz [um] 31,40 34,03 37,00 &,50 6,35
HPL laser Ra [um] 2,080 2,977 2,370 1,790 0,832
HPL WJM Ea [um] 9,145 11,130 15,6800 10,280 3,230
HPL laser Rz [um] 11,050 14,275 17,500 10,580 5,822
HPL WJM Bz [um] 55,80 89,45 24,70 57,10 25,95

Obr. 64. Popisna charakteristika namérenych hodnot parametrit Ra a Rz

8.3 Porovnani parametru Ra a Rz statistickymi hypotézami

Pfi testovani nezname parametry zakladniho souboru, proto zavedeme nulovou hypotézu,

kterou ovétime statistickymi testy.
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Postup pfi testovani statistickych hypotéz.

a) Stanoveni nulové (Hp) a alternativni (Ha) hypotézy. Nulova hypotéza vyja-

dfuje rovnovazny stav, proto je vyjadiena znaménkem rovnosti. Alternativni

hypotéza popira nulovou hypotézu.

b) Stanoveni hladiny vyznamnosti a, nejcastéji se voli 0,05 nebo 0,01.

C) Vypocet testovaciho kritéria (P-Value), na zaklad¢ ¢ehoz provedu rozhod-

nuti 0 zamitnuti/nezamitnuti Ho, Pokud P < a, pak zamitam Ho. Pokud P >

a, pak nezamitam Hy. [42]

Pomoci F-testu testujeme vyznamnost rozdilu dvou rozptylii a pomoci T-testu rozdil dvou

sttednich hodnot. Piedpokladem je, Ze vyb&rovy soubor n o parametrech X a s* pochazi ze

zékladniho souboru N (y, 69).

Zde je uvedena ukazka stanoveni hypotéz pro F-test a T-test pro porovnani parametru Ra u

aramidového kompozitu mezi fezem laserem a WJM:

Konfidenéni uroven 1 — a = 0,95; a = 0,05. Postup je stejny u vSech testovanych parametrii

Ra a Rz, vysledky jsou zobrazeny v Tab. 6. a Tab. 7.

F-test:

Nulova hypotéza Hy:

02 __02
Aramid_Ra_laser — “YAramid_Ra_ WM

Alternativni hypotéze Ha:

2 2
JAramid_Ra_laser * O-Aramid_Ra_WjM

Dle Minitab je P-Value 0,002. Ukazka z Minitab:

Test
Method DF1 DF2 Statistic P-Value
Bonett 1 — 9,21 0,002

1)

)

Tedy: P =0,002 < a = 0,05, proto zamitam Hy. Rozptyl hodnot Ra u aramidového kompo-

zitu pii fezu laserem a vodnim paprskem (WJIM) je statisticky vyrazné rozdilny.
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T-test:

Nulova hypotéza Ho:

Waramid_Ra_laser = Waramid_Ra_ WM (3)

Alternativni hypotéza Ha:

Maramid_Ra_laser * Haramid_Ra_ w M (4)

P-Value je 0,237, ukazka z Minitab:

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = -1,21 P-Value = 0,237 DF = 24

Tedy: P = 0,237 > a = 0,05, proto nezamitam Ho U aramidového kompozitu nezaleZi na
technologii fezani, protoze primérné Ra pfi fezu laserem a WIM neni statisticky vyrazné

rozdilné (nezamita se jejich rovnost).

Vysledky vSech testovanych hypotéz jsou v nasledujicich dvou tabulkach. Zamitnuti Ho u
F-testu lze interpretovat tak, ze rozptyl testovanych hodnot (Ra nebo Rz) u daného materia-
lu pfi fezu laserem a vodnim paprskem (WJM) je statisticky vyrazné rozdilny. Pokud Hy
nezamitam, pak rozptyl testovanych hodnot u daného materialu pii fezu laserem a WIM

neni statisticky vyrazn¢ rozdilny.

Tab. 6. Testovani hypotéz pomoci F-testu

F-Test

Parametr | P-Value [-] |Hypotéza Hy
Aramid Ra 0,002 | Zamitam
Aramid Rz 0,079 | Nezamitam
Uhlik Ra 0,120 | Nezamitam
Uhlik Rz 0,157 | Nezamitam
HPL Ra 0,000 | Zamitam
HPL Rz 0,000 | Zamitam

Analogicky zamitnuti Ho U T-testu lze interpretovat tak, Ze primérnd hodnota (Ra nebo Rz)
u daného materialu pfi fezu laserem a WJM je statisticky vyrazné rozdilna (zalezi na tech-
nologii fezani). Pokud Hy nezamitam, pak primérné hodnoty (Ra nebo Rz) u daného mate-
rialu pfi fezu laserem a WJIM nejsou statisticky vyrazné rozdilné (nezaleZi na technologii

fezani).
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Tab. 7. Testovani hypotéz pomoci T-testu

T-Test

Parametr  |P-Value [-] |Hypotéza Hy
Aramid Ra 0,237 | Nezamitam
Aramid Rz 0,483 | Nezamitam
Uhlik Ra 0,000 | Zamitam
Uhlik Rz 0,000 | Zamitam
HPL Ra 0,000 | Zamitam
HPL Rz 0,000 | Zamitam

Na nasledujicich obrazcich (Obr. 65. - Obr. 70.) jsou zobrazeny boxplot diagramy pro jed-

notlivé kompozity (kruh s kiizkem zobrazuje aritmeticky prameér).

Ra [pum]

12

1

10-

Boxplot diagram parametru Ra u aramidového kompozitu

Q1 =4,635

Q3= 6675
IQRange =

Median = 5,93

2,04

Whiskers to: 3,65; 8,96

Q1 =44175

Median = 6,03
Q3=91375

IQRange = 4,72
Whiskers to: 3,43: 11,3

Laser

WJM

Obr. 65. Boxplot diagram parametru Ra u aramidového kompozitu
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Rz [pm]

Ra [um]

Boxplot diagram paramteru Rz u aramidového kompozitu

70
60 -
50
Q1=23,625
40 Median = 37,15
Q3 =47325
IQRange = 23,7
Q1= 25,65 Whiskers to: 16,1: 69,8
30- Median = 32,75
Q3=139275
IQR_ange = 13,625
20 Whiskers to: 20,7: 54,8
10 -
Laser WIM
Obr. 66. Boxplot diagram parametru Rz u aramidového kompozitu
Boxplot diagram parametru Ra u uhlikového kompozitu
7-
6
Q1 = 5,4875
Median = 5,97
Q3 =6,325
5 IQRange = 0,8375
Whiskers to: 4,56; 7,18
4
*
3]
Q1=1,7925
2 Median = 2,06
1 Q3= 25775
IQRange = 0,785
Whiskers to: 1,6: 2,97
1
Laser WIM

Obr. 67. Boxplot diagram parametru Ra u uhlikového kompozitu
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Boxplot diagram parametru Rz u uhlikového kompozitu

40
35
30 Q1= 27,675
Median = 31,4
_ Q3 = 34,025
E 25 IORange = 6,35
= Whiskers to: 18,5, 37
&
20- *
15 -
01=10,55
Median = 11,45
03=14275
10- IORange = 3,725
Whiskers to: 8,6; 17,5
Laser WIM
Obr. 68. Boxplot diagram parametru Rz u uhlikového kompozitu
Boxplot diagram parametru Ra u HPL laminatu
16
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10- Q=792
E Median = 9,143
Q3=11,15
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-] Whiskers to: 5,34: 15,6
o
6-
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Ql=1,645
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0. Whiskers to: 1,18; 2,97
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Obr. 69. Boxplot diagram parametru Ra u HPL lamindtu
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Boxplot diagram parametru Rz u HPL laminatu

00 |
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Obr. 70. Boxplot diagram parametru Rz u HPL lamindtu

Na nasledujicich dvou grafech je porovnani primérnych hodnot parametru Ra a Rz pro

vSechny zkoumané materidly. Chybové Gisecky zobrazuji smérodatnou odchylku.

Primeérné hodnoty parametru Ra
11
10
=
8
— 7
E ® M Laser
m 5
“ . WM
3
2
1
o
Aramid Uhlik HPL

Obr. 71. Priimerné hodnoty paramteru Ra



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 75

U kazdého materialu je vzdy dosazeno nizs§i primérné hodnoty Ra pfi fezu laserem (Obr.
71.). Nejvetsi rozdil je u HPL laminatu (u fezu laserem je Ra 2,1 um, u fezu vodnim pa-
prskem je Ra 9,4 um). U uhlikového kompozitu je také vyrazny rozdil (Ra 2,2 pm u fezu
laserem a Ra 5,8 um u fezu vodnim paprskem). Nejmensi rozdil je u aramidového kompo-

zitu (Ra 5,8 um u fezu laserem a Ra 6,6 um u fezu vodnim paprskem).

Analogicky jako u pfedchazejiciho obrazku i na Obr. 72. Ize vypozorovat, ze u kazdého
materidlu je vZdy dosaZeno niz$i primérné hodnoty Rz pfi fezu laserem. Nejvétsi rozdil je
u HPL laminatu (u fezu laserem je Rz 11,5 pm u fezu vodnim paprskem je Rz 56 pm). U
uhlikového kompozitu je také vyrazny rozdil (Rz 12,5 pm u fezu laserem a Rz 30 um u
fezu vodnim paprskem). Nejmensi rozdil je u aramidového kompozitu (Rz 34 pm u fezu

laserem a Rz 37 pm u fezu vodnim paprskem).

Priimérné hodnoty parametru Rz

HLlLaser

EWIM

Aramid Uhlik HPL

Obr. 72. Priimérné hodnoty paramteru Rz
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9 MERENI SIRKY REZNE MEZERY
Ukolem bylo zméfit §itku fezné mezery (t) u kompozitil po fezu laserovym a vodnim pa-
prskem. Sitka fezu nemusi byt v kazdém misté stejna. Vlivem vibraci, nedokonalého upnu-

ti, tepelné roztaznosti materidlli atd. se Sifka fezu mtze v prubehu fezani trochu meénit.

Meéfeni nebylo mozné provést na mikroskopu, protoze kompozitni materidly zejména po
fezu vodnim paprskem jsou v misté fezu velmi Clenité (nachdzeji se zde rizné povytahana
a pretrhana vlakna) a nelze tak pfesné urcit hranu fezu. Méfeni tedy bylo provedeno pomo-

ci posuvného métitka Mitutoyo Digimatic Caliper CD-15CXR.

Bylo nutné zméfit Sitku vyfezaného otvoru v desce a $itku vzorku, ktery pochazel ze stej-
ného otvoru. Z vyhodnocenych hodnot se nasledné dopocitala Sitka fezné mezery. Méteni
probihalo u spodni a horni ¢asti vzorku a otvoru v desce (do vzdalenosti 1,5 cm). To proto,

ze mezi vyfezanymi otvory v desce je material o Sifce cca 5 mm, ktery se velmi snadno

prohne.

Obr. 73. Aramidova deska po vyrezani vzorkii vodnim paprskem
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Mg¢tidlo bylo pted kazdym métfenim vynulovano. Teplota, pti které probihalo méfeni, byla

22 °C. Namétené hodnoty jsou uvedeny v ptiloze (Ptiloha P IV).
Parametry pouzit¢ho métidla jsou:

- rozliSitelnost meéfidla: 0,01 mm
- nejvétsi dovolena chyba: £0,02 mm

- rozsah méfeni: 150 mm

Obr. 74. Posuvné meritko CD-15CXR s kontrolnim certifikatem

Na nasledujicim grafu (Obr. 75.) je grafické porovnani Sifky fezné mezery mezi fezem
laserem a vodnim paprskem pro vSechny zkoumané materialy.
Lze vidét, Ze u kazdého materidlu je vzdy mensi $itka fezu pii fezani vodnim paprskem.

Déle z grafu vyplyva, Ze stejné technologie fezani ma u kazdého materidlu jinou Sitku fezu
(zalezi na vlastnostech vldken).
Nejveétsi rozdil je u aramidového kompozitu, kde u fezu vodnim paprskem je Sitka fezu

velmi malé (t = 0,03 mm), zatimco pii fezu laserem je t = 0,45 mm. U HPL laminatu je pfi

fezu vodnim paprskem $itka fezu t = 0,08 mm a pfti fezu laserem je t = 0,35 mm. U uhliko-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 78

vého kompozitu je pfi fezu vodnim paprskem Siika fezu t = 0,16 mm a pfi fezu laserovym

paprskem je t = 0,28 mm.

Sitka fezné mezery

0,50
0,45
0,40
0,35
— 0,30
£ 0,25
= 0,20
0,15
0,10
0,05
0,00 -

M Laser

HWIM

Aramid Uhlik HPL

Obr. 75. Porovnani sirky Fezné mezery
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10 MERENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Pomoci mechanickych zkousek se zjistuje, jaky vliv ma zatézujici sila na zkouSeny mate-
rial. U kompozitnich materialti ma vliv na jejich chovani pii mechanickém zatizeni zejmé-

na pouzita matrice a plnivo (jeho orientace a rozlozeni).

Vytezané vzorky byly podrobeny tahové zkousce, ktera je nejcastéji pouzivana mechanic-
ka zkouska. Principem je deformace zkuSebniho vzorku jednoosym namahanim do poruse-
ni vzorku. Tahova zkouska pro plasty a kompozity je piedepsana normou CSN EN ISO

527 (¢ast 1 az 5). Minimalni pocet téles pro zkousku je 5.

Ukolem bylo zjistit, zda vyfezané vzorky laserovym a vodnim paprskem z kompozitt bu-
dou vykazovat odliSnosti pii deformaci a v naméfenych hodnotach pii tahové zkousce.
Samotna tahova zkouska probihala na univerzalnim zkusebnim stroji Zwick 1456, vyrob-
cem je firma Zwick Roell (SRN). Stroj byl osazen pneumatickymi ¢elistmi Shimadzu. Ty

se pouzivaji pro upinani citlivych materialt.

» Y4

Obr. 76. Stroj Zwick 1456 s pneumatickymi Celistmi
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Vzorky mély délku 150 mm a Sitku 20 mm. Pfed kazdym jednotlivym métenim byl zku-
Sebni vzorek zméten (Sifka a tloustka) a rozméry zapsany do obsluhujiciho softwaru. M¢-
feni probihalo pfi pokojové teploté 22 °C.
Nastavené hodnoty pro zkousku tahem:

- rychlost zatizeni pii méfeni modulu pruznosti: 5 mm/min

- rychlost zatizeni: 20 mm/min

- predzatizeni: 5 N

- rychlost pfedzatizeni: Smm/min

- vzdalenost ¢elisti: 67 mm

Tab. 8. Specifikace Zwick 1456

Zwick 1456
Maximalni posuv pfi¢niku | 800 mm/min
Snimace sily 2,5a20 kN
Teplotni komora -80°C az +250 °C
TestXpert 11 Software Tah, ohyb, tlak

Zaznamenany byly tyto veli¢iny:

- modul pruznosti v tahu (E)
- pevnost v tahu (cp)
- taznost (A)

Nameétené hodnoty jsou uvedeny v ptiloze (Pfiloha P V). Porovnani primérnych hodnot
modulu pruznosti v tahu, pevnosti v tahu a taznosti je zobrazeno na Obr. 80. - Obr. 82.

(chybové tsecky zobrazuji smérodatnou odchylku).

Tahové diagramy jsou na Obr. 77. - Obr. 79.
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Obr. 77. Tahovy diagram aramidového kompozitu
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Obr. 78. Tahovy diagram uhlikového kompozitu
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Obr. 79. Tahovy diagram HPL kompozitu

10.1 Porovnani modulu pruznosti v tahu

Na nize uvedeném grafu (Obr. 80.) je porovnani naméfeného modulu pruznosti v tahu. Lze
vidét, Ze technologie fezu ma na zkuSebnich vzorcich zanedbatelny vliv na modul pruznos-
ti v tahu. Nejvétsi rozdil (6 %) je u uhlikového kompozitu (laser 34,6 GPa, WIM 36,8
GPa). Aramidovy kompozit ma modul pruznosti v tahu 20 GPa a HPL laminat 12 GPa.

Modul pruznosti byl u aramidového kompozitu pocitan z oblasti 0,4 — 0,8 %, u uhlikového

kompozitu a HPL laminatu z oblasti 0,1 — 0,4 % pomérného prodlouzeni.
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Primérné hodnoty modulu pruznostiv
tahu

HLaser

EWIM

Aramid Uhlik HPL

Obr. 80. Porovnadni modulu pruznosti v tahu

10.2 Porovnani pevnosti v tahu

Porovnani pevnosti v tahu je uvedeno v Obr. 81. Nejvétsi procentualni rozdil (12 %) je
naméefen u HPL laminatu (laser 68 MPa, WIM 77 MPa). To je zfejmé zplsobeno opalenim
podkladové vrstvy HPL laminatu od laseru. Podkladova vrstva je z kraftového papiru im-
pregnovaného pryskyfici a pii fezu se okraj ziejmé poskodil (Obr. 57.).

U aramidového kompozitu je rozdil 9 % (laser 363 MPa, WJM 331 MPa). Nizsi hodnota
pfi fezu vodnim paprskem mize byt zpisobena rizné povytahanymi a vychylenymi vldkny
z matrice, které se objevuji pfi této technologii fezani.

U uhlikového kompozitu je rozdil zanedbatelny (2%). Naméiena pevnost v tahu je pii fezu

laserem 342 MPa a pfi fezu vodnim paprskem 349 MPa.
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Primeérné hodnoty pevnosti v tahu
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Obr. 81. Porovnani pevnosti v tahu

10.3 Porovnani taznosti

Na Obr. 82. je uvedeno porovnani taznosti vzorkli (pomérné trvalé prodlouzeni vzorkt po
pretrzeni). U aramidového a uhlikového kompozitu vykazuji vyssi pomérné prodlouzeni
vzorky fezané laserem. Rozdil u aramidového kompozitu je 0,3 % (laser 1,8 %, WIM 1,5
%), u uhlikového kompozitu je rozdil 0,2 % (laser 1 %, WIM 0,8 %). U HPL laminatu je
pomérné prodlouzeni 0,6 % u vzorkil fezanych laserem a 0,7 % u vzorki fezanych vodnim

paprskem (WJM).

Pramérné hodnoty tainosti
2,5

2,0

1.5

M Laser

HWIM

A[%]

0,5

0,0
Aramid Uhlik HPL

Obr. 82. Porovnadni pomérného prodlouzeni na mezi pevnosti v tahu
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Na Obr. 83. jsou vyfoceny vzorky po tahové zkousce. Vlevo jsou vzorky vyfezané lase-

rem, vpravo vodnim paprskem (WIM).

Laser

Obr. 83. Ukdzka vzorkii po tahové zkousce

Rozdil mezi vzorky po tahové zkousce Ize vidét pouze u uhlikového kompozitu. Na vzor-
cich vyfezanych laserem byly po roztrzeni vzorku ,,rozéepyieny* krajni vlakna. To je zie-
jmé zplsobeno vypalenym pojivem na okraji fezu (Obr. 51.). Vypalené pojivo zpisobi, Ze
krajni vlakna jiz nejsou dostatecné fixovana k matrici a po roztrzeni vzorku se uvolni. Na
vzorcich vyfezanych vodnim paprskem se okraj uhlikového kompozitu po tahové zkousce

nezménil (porovnani na nésledujicim obrazku).

Obr. 84. Uhlikovy kompozit po tahové zkousce
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11 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Ukolem je cenové srovnani mezi vyfezanym Vzorkem pomoci laserového paprsku a mezi

vzorkem vyfezanym vodnim paprskem.

Zde je uveden vypocet pro aramidovy kompozit:

Vstupni hodnoty (ceny uvedeny bez DPH):

aramidova tkanina: 379,5 K&/m?

- hmotnost aramidové tkaniny: 173 g/m?

- epoxidova pryskyftice L285: 569 Kc/kg

- ztraty epoxidové pryskytice: cca 40 g

- tuzidlo 285: 310 K¢&/0,5 kg

- hmotnostni pomér pryskyfice s tuzidlem: 100 : 40
- drzak valecku: 25,5 K¢

- valecek: 18 K¢

- separacni vosk Oskar’s M700/C: 315 K&/425¢g
- tez laserem: 300 K¢/m

- fez vodnim paprskem bez abraziva: 40 K&/m

- rozmé&ry vzorku: 150 x 20 mm [43]

Vypocet:

Rozmér aramidové tkaniny: 0,7 x 0,37 m

Potiebné mnozstvi tkaniny (6 vrstev): 0,7 - 0,37 - 6 =1,6 m?,

Cena pouzité tkaniny: 1,6 - 379,5 = 607,2 K&

Hmotnost pouzité pryskyfice: 0,173 - 1,6 = 0,277 kg, po pficteni ztrat: 0,32 kg
Cena pouzité pryskyftice: 0,32 - 569 = 182,1 K¢

Hmotnost pouzitého tuzidla: 0,32 - 0,4 = 0,13 kg

Cena pouzitého tuzidla: (0,13 - 310)/0,5 = 80,6 K&

Mnozstvi pouzitého vosku (odhad): 30 g

Cena pouzitého vosku: (30 - 315)/425 =22,3 K¢
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Cena vyrobené aramidové desky: tkanina + pryskyfice + tuzidlo + vosk + drzak valecku +
valecek: 607,2 + 182,1 + 80,6 + 22,3 + 25,5 + 18 = 935,7 K¢

Pouzitelna plocha vyrobené desky (nepouzitelné cca 2 cm od kazdého okraje):
0,66 - 0,33 =0,21 m’
Plocha vytezaného vzorku: 0,15 - 0,02 = 0,003 m?

Cena plochy vzorku na vyrobené desce: (0,003 - 935,7)/0,21 = 13,4 K¢

Obvod vytezaného vzorku: 0,15 + 0,15 + 0,02 + 0,02 = 0,34 m
Cena za vyfezani 1 vzorku laserem: 0,34 - 300 = 102 K¢

W

Cena za vyfezani 1 vzorku vodnim paprskem: 0,34 - 40 = 13,6 K

Celkova cena 1 aramidového vzorku vyfezaného laserem: 13,4 + 102 = 115.4 K¢

Celkova cena 1 aramidového vzorku vyfezaného vodnim paprskem: 13,4 + 13,6 = 27 K¢&
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ZAVER
V této diplomové praci byl zkouman vliv technologie fezu laserem a vodnim paprskem na

kompozitni materialy.

Prvni cast teoretické Casti popisuje kompozitni materialy (vlastnosti, rozdéleni). V druhé
Casti je popsana vyroba kompozitnich materialti (rozdéleni technologii vyroby). Ttreti ¢ast

teoretické Casti popisuje fezani materialti laserem a vodnim paprskem.

Ukolem praktické Gasti bylo vyfezat vzorky z kompozitil pro experiment. Na vyfezanych
vzorcich z aramidového a uhlikového kompozitu a HPL laminatu byl zkouman vzhled te-
zu. Dale se métily parametry drsnosti fezu Ra a Rz, Sitka fezné mezery a vliv technologie

fezu na mechanické vlastnosti.

Vzhled vzorkii po fezu je detailné popsan v 7. kapitole. Rez laserem vypada u vsech
zkoumanych materiald pod mikroskopem vzdy hladsi, nez fez vodnim paprskem. Problém
je ale s okolim fezu, kde se vyskytuje opaleni pojiva od laseru. To se nejvyraznéji projevilo
na vzhledu okoli fezu u aramidového kompozitu, kde se na spodni stran¢ vzorku vyskytuji
vyrazné hnédé oblasti zdegradovaného pojiva. U uhlikového kompozitu se tento vyskyt
projevil v mensi mife. U HPL laminatu se opaleni pohledové strany témét nevyskytuje,
zatimco na podkladové stran¢ vidét jde.

v

Po fezu vodnim paprskem je u aramidového kompozitu a HPL laminatu mnohem clenitéjsi
povrch oproti fezu laserem, zatimco u uhlikového kompozitu nikoliv. Okoli fezu vypada
vzhledové u vSech materialti Iépe nez po fezu laserem. Pouze u okraje fezu HPL laminatu
se vyskytuji malé vylomené casti ochranné kryci a dekorativni vrstvy. U aramidového
kompozitu se na spodni hrané vzorku po fezu vodnim paprskem vyskytuje v nékterych
mistech drobné vychyleni aramidovych vlaken z pojiva. Tento vyskyt se u uhlikového

kompozitu nenachazi.

Meéfeni drsnosti fezu ukézalo, Ze parametry drsnosti Ra a Rz jsou u vSech materiala vzdy
niz8i pii fezu laserem. U HPL laminatu je rozdil nejvyraznéjsi, Ra 2,1 ym a Rz 11,5 pm u
fezu laserem oproti Ra 9,4 um a Rz 56 pm u fezu vodnim paprskem. U uhlikového kom-
pozitu je naméfeno Ra 2,2 um a Rz 12,5 um u fezu laserem a Ra 5,8 pym a Rz 30 um u
fezu vodnim paprskem. Nejmensi rozdil je u aramidového kompozitu, Ra 5,8 um a Rz 34

um u fezu laserem oproti Ra 6,6 um a Rz 37 pm u fezu vodnim paprskem.
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Me¢feni Sifky fezné mezery t ukézalo, ze vétsi Sitka fezu je u vSech zkoumanych materialt
pti fezéani laserem. Nejvétsi rozdil je u aramidového kompozitu, kdy pfi fezu laserem je
Sitka fezu t = 0,45 mm oproti t = 0,03 mm u fezu vodnim paprskem. U HPL laminatu je pii
fezu laserem t = 0,35 mm oproti t = 0,08 mm u fezu vodnim paprskem. U uhlikového

kompozitu je pfi fezu laserem t = 0,28 mm oproti t = 0,16 mm u fezu vodnim paprskem.

Hodnoty, naméfené tahovou zkouskou (modul pruznosti, pevnost v tahu a taznost), jsou
podobné u vzorkd vyfezanymi laserem a vodnim paprskem. OvSem u vzorkl z uhlikového
kompozitu se po roztrhnuti ,,rozcepyftily* krajni vldkna v disledku vypaleného pojiva u

okraje fezu. U ostatnich materiald se tyto negativni jevy neprojevily.

Posledni kapitolou praktické ¢asti je ekonomického zhodnoceni, ze kterého vyplyva, ze fez
laserovym paprskem je ve srovnani s vodnim paprskem mnohem drazsi. Rez 1 m fezu lase-
rovym paprskem stal 300 K¢, zatimco 1 m fezu vodnim paprskem (bez abraziva) stal 40
K¢.

Z téchto vysledkt lze usoudit, ze pro aramidovy kompozit je lepsi volbou technologie fe-
témet stejnych hodnotach parametrti drsnosti Ra, Rz jako pii fezu laserem. Nevyhodou

jsou vyskytujici se malé otfepy na hranach fezu, které se po fezu laserem nevyskytuji.

U uhlikového kompozitu a HPL laminatu nelze jednozna¢né prohlésit jednu technologii

fezani za lepsi, zalezi na konkrétnich pozadavcich na vyfezané dily.
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PRILOHA P I: NAMERENE HODNOTY Ra, Rz ARAMIDOVEHO

KOMPOZITU

Aramidovy kompozit
n Laser Vodni paprsek
Ra [um] | Rz [um] | Ra[um] | Rz [um]
1 5,92 37,9 5,90 31,3
2 5,99 36,9 10,20 46,9
3 4,37 28,5 8,51 48,6
4 6,52 35,7 11,30 52,3
5 6,29 46,8 4,47 25,3
6 5,74 30,2 9,40 46,7
7 4,53 25,2 6,16 40,3
8 6,83 43,4 3,46 16,1
9 4,89 28,2 4,29 23,9
10 4,59 22,0 4,46 22,8
11 6,78 35,9 4,88 22,2
12 7,23 32,0 9,05 49,6
13 8,96 54,8 6,16 40,3
14 5,94 33,5 3,43 17,6
15 6,64 45,2 4,05 23,9
16 3,65 20,7 10,00 69,8
17 4,65 23,2 8,26 46,7
18 5,06 25,8 5,43 34,0
X 5,81 33,7 6,63 36,6
S 1,28 94 2,58 14,7
Ua 0,30 2,2 0,61 3,5
v [%] | 22,10 27,9 38,85 40,1




PRILOHA P II: NAMERENE HODNOTY Ra, Rz UHLIKOVEHO
KOMPOZITU

Uhlikovy kompozit

0 Laser Vodni paprsek

Ra[um] | Rz [um] | Ra [pm] | Rz [um]
1 2,95 20,1 5,65 35,6
2 1,95 11,1 5,01 30,6
3 2,04 12,2 5,74 29,8
4 1,69 11,5 3,39 18,5
5 1,82 10,4 6,28 26,4
6 1,71 10,6 5,33 28,1
7 1,60 8,6 5,54 30,8
8 2,05 10,9 5,54 22,8
9 2,57 14,8 6,46 35,8
10 2,52 11,4 7,18 37,0
11 2,60 16,2 4,56 24,6
12 1,94 11,2 6,23 32,0
13 2,28 11,8 6,49 32,5
14 2,52 14,1 6,16 29,7
15 1,65 8,7 6,71 33,6
16 2,97 13,2 5,87 35,3
17 2,81 17,5 6,08 32,1
18 2,07 10,0 6,07 32,1
X 2,21 12,5 5,79 30,4
S 0,46 3,0 0,86 4,9
Ua 0,11 0,7 0,20 1,1
v[%]| 20,66 24,5 14,92 16,0




PRILOHA P III: NAMERENE HODNOTY Ra, Rz HPL LAMINATU

HPL laminat
0 Laser Vodni paprsek
Ra [um] | Rz [um] | Ra[um] | Rz [um]
1 1,94 10,6 10,40 69,4
2 1,30 7,2 9,46 57,9
3 1,18 6,9 8,67 42,6
4 1,63 8,3 8,25 46,1
5 1,60 8,6 8,11 43,8
6 2,05 10,9 10,40 64,4
7 2,57 14,8 15,60 84,7
8 2,52 11,4 13,30 78,9
9 2,60 16,2 8,16 54,9
10 1,94 11,2 10,60 74,7
11 2,28 11,8 5,76 32,3
12 2,52 14,1 5,34 27,6
13 1,65 8,7 7,35 50,5
14 2,97 13,2 571 35,4
15 2,00 10,6 8,83 52,5
16 2,83 14,8 11,10 56,7
17 2,81 17,5 11,50 69,6
18 2,07 10,0 11,30 69,4
X 2,14 11,5 9,44 56,2
S 0,53 3,1 2,67 16,4
Ua 0,13 0,7 0,63 3,9
v [%] | 25,00 26,8 28,26 29,2




PRILOHA P IV: NAMERENE HODNOTY K REZNE MEZERE

Aramidovy kompozit

N Laser Vodni paprsek
Vzorek | Deska | Vzorek | Deska
[mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 20,08 | 20,81 20,10 20,19
2 20,06 | 20,95 20,18 20,27
3 20,05 | 20,93 20,16 20,26
4 20,06 | 20,93 20,18 20,19
5 20,05 | 20,97 20,22 20,22
6 20,06 | 20,98 20,13 20,27
7 20,07 | 21,02 20,17 20,25
8 20,05 | 21,00 20,21 20,27
9 20,04 | 21,01 20,16 20,28
10 20,07 | 20,99 20,20 20,18
X 20,06 | 20,96 20,17 20,24
S 0,01 0,06 0,04 0,04
Ua 0,00 0,00 0,00 0,00
v[%] | 0,00 0,00 0,00 0,00
t [mm] 0,45 0,03
Uhlikovy kompozit
N Laser Vodni paprsek
Vzorek | Deska | Vzorek | Deska
[Mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 20,40 20,95 19,95 20,22
2 20,38 20,94 19,94 | 20,20
3 20,41 20,98 19,91 20,23
4 20,36 20,97 19,93 20,21
5 20,41 20,96 19,89 20,22
6 20,41 20,97 19,91 20,19
7 20,42 21,00 19,88 20,21
8 20,41 20,98 19,90 20,22
9 20,39 20,95 19,87 20,24
10 20,40 20,96 19,89 20,23
X 20,40 20,97 19,91 20,22
S 0,02 0,02 0,03 0,01
Ua 0,00 0,00 0,00 0,00
v [%] 0,00 0,00 0,00 0,00
t [mm] 0,28 0,16




HPL laminat

N Laser Vodni paprsek
Vzorek | Deska | Vzorek | Deska
[mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 20,16 20,84 20,17 20,33
2 20,17 20,85 20,20 20,32
3 20,15 20,83 20,16 20,31
4 20,16 20,83 20,13 20,33
5 20,17 20,84 20,15 20,32
6 20,14 20,86 20,16 20,28
7 20,15 20,87 20,15 20,31
8 20,16 20,86 20,14 20,31
9 20,17 20,85 20,15 20,29
10 20,15 20,85 20,14 20,30
X 20,16 20,85 20,16 20,31
S 0,01 0,01 0,02 0,02
Ua 0,00 0,00 0,00 0,00
vV [%] 0,00 0,00 0,00 0,00
t[mm] 0,35 0,08




PRILOHA P V: NAMERENE HODNOTY TAHOVE ZKOUSKY

Aramidovy kompozit

0 Laser Vodni paprsek

E [GPa]| op[MPa] | €[%] | E [MPa] | o, [MPa] | €[%]
1 18,4 322 1,6 21,2 319 1,6
2 22,4 370 2,1 20,9 351 1,7
3 18,4 383 1,6 17,8 308 1,4
4 20,8 381 2,0 21,8 339 1,5
5 19,1 360 1,5 21,8 258 1,0
6 - - - 20,4 357 1,3
7 - - - 20,3 367 1,6
8 - - - 19,8 351 1,7
X 19,8 363 1,8 20,5 331 1,5
S 1,7 25 0,3 1,3 36 0,2

Uhlikovy kompozit

0 Laser Vodni paprsek

E[GPa] | op[MPa] | €[%] | E[GPa] | o, [MPa] | €[%]
1 41,2 336 0,9 34,7 313 1,1
2 33,3 347 1,4 30,8 350 1,0
3 28,7 358 1,1 42,5 374 0,6
4 40,6 344 0,4 40,0 355 0,5
5 29,0 324 1,0 35,9 355 1,0
X 34,6 342 1,0 36,8 349 0,8
S 6,1 13 0,4 4,6 22 0,3

HPL laminat

0 Laser Vodni paprsek

E[GPa] | o, [MPa] | € [%] | E[GPa] | o, [MPa] | € [%]
1 12,6 68 0,6 12,4 73 0,6
2 9,5 68 0,9 11,5 86 0,8
3 16,3 67 0,5 14,6 80 0,6
4 11,7 65 0,6 10,7 73 0,7
5 12,2 70 0,6 12,6 72 0,6
X 12,5 68 0,6 12,4 77 0,7
S 2,5 2 0,2 1,5 6 0,1




PRILOHA P VI: SPECIFIKACE EPOXIDOVE PRYSKYRICE 1.285 A
TUZIDLA 285

Laminating resin MGS® L 285
Laminating resin L 285 Specification
Densky (g/em’] 1.18-123
Viscosity [mPas) 600 - 900
Epoxy lo/ .
equivalent equivalent] 155-170
Epoxy [equivalent
value 1100g) 059-0.08
Refractory
et 1,525 - 1,5300
Measuring conditions:
measured at 25°C /77 °F
Hardener 285 Hardener 286 Hardener 287
Density [glem?) 094 -0,97 0,94 -0,97 093-096
Viscosity [mPas] 50 - 100 60 - 100 80-120
Amine
s [mg KOH/g) 480 - 550 450 - 500 450 - 500
Refrectory 1,5020 - 1,5500 | 1.4995- 15100 | 1.4950 - 14990
index
Measuring conditions:
measured at25°C /77 °F
Laminating resin MGS* L 285

Laminating resin L 285: Hardeners 285, 286, 287 Mixing ratios

Parts by weight 100:40+2

Parts by volume 100:50 2

The mixing ratio stated must be observed carefully. Adding more or less hardener will
not result in a faster or slower cure, but in incomplete curing with limited performance,
that can not be corrected in any way.

Resin and hardener must be mixed carefully. Mix until no clouding is visible in the
mixing container. Special attention must be paid to the walls and bottom of the mixing
container.



