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Anotace

NapIni této bakalaiské prace je prvotni studie opotiebeni nastroji pfi frézovani kompozitQ
plnénych sklené&nymi vidkny.

Teoreticka ¢ast bakalarské prace shrnuje aktualniho poznani v oblasti souvisejici se zadanim
bakalarské prace. Jmenovité se bude jednat o frézovani, zakladni rozdéleni a vlastnosti kompozitnich
materiali a podrobnéj$i popis kompozitnich materialtl plnénych sklenénymi viakny. Dale bude
provedena teoreticka re$erSe na téma obrabéni kompozitnich materiald. Dulezitym teoretickym bodem
budou i metody pouzivané k vyhodnocovani danych operaci.

V praktické asti prace bude stanovena metodika, ktera bude pouzita k provedeni experimentu a
jeho naslednému vyhodnoceni. Takto ziskané parametry budou nasledné zpracovany do prehledné
podoby a na jejich zakladé probéhne diskuse a bude stanoven zavér.

Tato prace si klade za cil na podkladu teoretické reSerSe navrhnout experiment, na jehoz zakladé

bude moci prob&hnout posouzeni v ném pouzitych nastroji z nékolika riznych hledisek.

Klicova slova: Kompozitni materidly, obrabéni kompozitnich materialt, sklenéna vlakna, fezné
podminky, GFRP

Annotation

The aim of this bachelor thesis is a primary study of tool wear during milling of GFRP.

The theoretical part summarizes current knowledge of milling in terms of assignment of the
bachelor thesis. Particularly it deals with milling, basic dividing, characteristics of GFRP and a detailed
description of GFRP. Furthermore, there will be a research of milling of GFRP. The other essential
theoretical part will be methods used for evaluating and measuring the milling process.

The practical part will define methodology, which will be used for an experiment and its following
evaluation. All gathered data will be presented in an understandable form which will become basis for
further discussion. The final part will state a conclusion.

This bachelor thesis aims to make an experiment on the basis of the theoretical research. Thus, it will

be possible to evaluate tool wear from different perspectives.

Key words: Composite materials, machining of GFRP, glass fibres, cutting conditions
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

CMC

DLC

GFRP

MMC

PCD

PMC

ap [mm]
fo [mm]
f2 [mm]
n [-]

0 [mm]
s [mm]
s [mm]
Ve [m/min]
Vi [mm/min]
z [-]
D1 -]
D2 []
Fx IN]
Fy [N]
Fz [N]
Per (W]

L1 [mm]

Ceramic matrix composites
Diamond like carbon

Glass fiber reinforced polymers
Metal matrix composites
Polycrystalline diamond

Plastic matrix composites
Hloubka zabéru

Posuv na otacku

Posuv na zub

Pocet otacek v zabéru

Délka opasané Casti

Rezna draha bfitu pro N prijezdd
Rezna draha bfitu pro jeden prijezd
Rezna rychlost

Posuvova rychlost

Pocet zubl nastroje

Priimér fezné ¢asti nastroje
Pramér upinaci ¢asti nastroje
Sila ve sméru posuvu

Sila ve sméru pfisuvu

Rezna sila

Efektivni vykon

Délka rfezné Casti nastroje



L2

Ra

Rmr

Rt

Rz

[mm]

[um]

[um]

[um]

[um]

[l

Délka celého néstroje

Stredni aritmeticka odchylka drsnosti
Materialovy pomér

Nejvétsi rozdil vysek na profilu

Primé&rna hodnota hloubky z péti isekl méreni
Uhel opasani nastroje

Ludolfovo ¢&islo
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1 Uvod

Kompozity jsou bezesporu velmi zajimavym a ztechnického hlediska perspektivnim
materidlem. Zejména pro nékteré specifické kombinace vlastnosti, které jiné materialy nemaji, a ani
mit nemohou. Kompozitnich materiald existuje velké mnoZstvi, které je mozné délit podle celé rady
vlastnosti na rGizné kategorie. Pro ucely této prace bude kladen dliraz pouze na specifickou kategorii,
totiz na kompozitni materidly s matrici v podobé epoxidové pryskyfice a vyztuhou v podobé
sklené&nych vidken. Tyto materidly také bézné oznacujeme zkratkou GFRP (Glass Firber Reinforced
Polymers).

Tento material se vyznaCuje celou fadou specifickych vlastnosti, jako je napfiklad vyhodny
pomér malé mérné hustoty ku vysoké pevnosti, odolnost proti vnéjSim vlivim a vysoka lomova
houzevnatost.

Z tohoto dlvodu nachazeji GFRP vyuziti v celé fadé riznych aplikaci a obort. Historicky se
tyto kompozitni materialy vyuZivaly zejména v leteckém a vojenském primyslu. Nicméné dnes jsou
vyuzivany v Sirokém spektru primyslovych aplikaci. Zejména se jedna o automobilovy a stavebni
pramysl.

Kompozitni materialy maji celou fadu vysoce cenénych vlastnosti, které ziskavaji diky unikatni
a netradiéni vnitfni strukture. Ta je odli$na od vétsiny materialli béZné pouzivanych v technické praxi.
Ale zaroven je jejich vnitini struktura, vedle jiz zminénych pozitivnich vlastnosti, pfi€inou i viastnosti
negativnich. Jedena z téchto negativnich vlastnosti je obtizna obrobitelnost kompozitnich materialt.

Vzhledem k rozsifeni GFRP v priimyslu je potieba provadét nezbytné obrabéci operace
efektivné a kvalitné, aby nedochazelo k znehodnocovani materialu zbyte€nym plytvanim.

Cilem této prace je zjisténi stavu sou¢asného poznani o obrabéni kompozitnich materialtl a
nasledné navrzeni metodiky pro experiment, ktery blize urci hodnoty opotiebeni pouzitych nastroji
a pfipadné dokaze vyhodnotit obrabéci proces i z hlediska jinych parametra.

Bakalarska prace se sklada ze tfi ¢asti — teoretické, experimentalni a zavérecné.

V ramci teoretické &asti budou shrnuty poznatky o frézovani, kompozitnich materilech,
obrabéni kompozitnich materialt a metod k vyhodnocovani obrabéni z riznych hledisek. Dale bude
podle teorie stanovena metodika experimentu.

Experimentalni ¢ast bude obsahovat naméfené a zpracované hodnoty, grafy a vzajemné
porovnani.

V zavéru prob&hne zhodnoceni a porovnani vSech teoretickych a praktickych poznatkd

v ramci této bakalaiské prace.
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2 Teoreticka cast

V teoretické Casti budou zpracovany sou€asné informace a poznatky z oblasti technologie
tfiskového obrabéni a kompozitnich materialG. Konkrétné bude diraz kladen na obrabéni
kompozitnich materialt vyztuZenymi skelnymi viakny. Cilem bude shrnuti poznatk této problematiky
do ucelené podoby, ze které bude vychazet volba konkrétnich nastrojii a feznych podminek pro

experimentalni ¢ast.

2.1 Frézovani

Frézovani se radi mezi technologické procesy tfiskového obrabéni, kdy dochazi k ubéru
materialu bfity nastroje, které jsou zasazeny do nastroje rotujiciho kolem své osy. Hlavni fezny pohyb
je rotacni a je vzdy vykovavan nastrojem. VedlejSi pohyby vykonava bud obrobek nebo nastroj,
zalezi na konkrétnim usporadani obrabéciho stroje. VedlejSi fezné pohyby jsou nejCastéji linearni,
ale mohou byt i vedeny po obecnych kiivkach. Toho Ize vyuzit k obrabéni obecnych tvard a kontur.
Hlavni i vedlejSi fezny pohyb jsou vykonavany sou€asné, kdy se jednotlivé fezné kliny piferusované
zaiezavaji do materialu a tim vznikaji tfisky nekonstantni tloustky. [1][2]

Z pohledu kinematiky obrabé&ni ma smysl rozdé&lit technologii frézovani do nékolika kategorii.
Podle vzajemné pozice nastroje a obrobku lIze rozliit frézovani ¢elni a frézovani obvodové viz. obr.1
az2.

ﬁ ——— \\

.

ap
.-\J‘

L ¢
A

\

[Obr. 1] - Princip o
obvodového frézovani [2] [Obr. 2] - Princip €elniho
frézovani [2]

Dal$i rozdéIni Ize provést na zakladé relativnich pohybl nastroje a obrobku vici sobé
navzajem, kdy se rozeznava frézovani sousledné a nesousledné.

Pti nesousledném obrabéni (viz obr. 3) je smysl rotace nastroje protichiidny smyslu posuvu
obrobku. Tfiska se zacina tvofit v momenté vniknuti bfitu do materialu a postupné roste na své
tloustce, dokud nedojde k jejimu oddéleni vyvolanym skluzem zubu po materialu obrobku. Sily pfi
tomto stylu frézovani plsobi smérem vzhlru a maji tendenci k odtahovani obrobku z upnuti. Pravé
tyto sily maji pak za nasledek zvy$ené opotiebeni Feznych biiti a mohou zapficinit zvinéni
obrab&ného povrchu. Vzhledem k charakteristice obrab&ni nema znecisténi povrchu obrobku (okuje,

nerovnosti, ...) vliv na zZivotnost nastroje. [3]
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Pii sousledném frézovéni (viz obr.4) je smysl rotace nastroje shodny se smérem pohybu
obrobku. Triska je nejtlustSi v misté vniknuti zubu do materidlu. Obecné Ize fict, ze sousledné
obrabéni ma spoustu uziteénych vlastnosti jako napriklad: zvy$eni trvanlivosti bfitl, coz umoziiuje
obrabét za vy$8ich feznych rychlosti. Vyslednice fezné sily pusobi smérem doli, coz vyUsti
k pfitlaCeni obrobku ke stolu a tim se zjednoduSuje upinani. Navic dochazi k redukci chvéni a
celkovému zlepSeni kvality obrobené plochy a celkové potiebny fezny vykon je menSi nez u
sousledného obrabéni.[1] [3]

[Obr. 3] Nesousledné
frézovani [3]

[Obr. 4] - Sousledné
frézovani [3]

2.1.1 Rezné podminky
Pro technologii frézovani lze definovat dvé hlavni fezné podminky, které vychazi pfimo
z podstaty hlavniho a vedlejSiho fezného pohybu.
Rezna rychlost je veligéina méfené na vnéjsim obvodu rotujici frézy. Znadi se vc a je dana
vztahem:
m-D-n
— i —1
Ve =500 [m-min™1]
Kde znadi: D pramér frézy [mm]

n otacky frézy [min-]

Rychlost, kterou se pohybuje stiil s obrobkem vici nastroji, se oznaduje za rychlost posuvu vi
[mm-min-']. Z rychlosti posuvu a velikosti otacek vietene Ize urgit velikost posuvu pfipadajiciho na
jednu otacku vietena.

Yr
fo= Y [mm]
Kde znadi: vt rychlost posuvu [mm - min-]

n otacky frézy [min-]
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Posuv za jednu otacku nastroje fo je hodnota, kterou urazi stll s obrobkem béhem jedné

otacky nastroje. Z této hodnoty vydélenim poctem zubl nastroje Ize uréit velikost posuvu na zub f,

_fo

fz = ; [mm]

Hodnoty feznych podminek jsou odlisné pro rizné fezné operace, pozadované kvality
obrobenych ploch, pouzitych nastroji a obrab&nych materiald.

Mezi dal$i dalezité fezné podminky naleZi hloubka zabéru nastroje ap. Jedna se o rozdil mezi
obrobenou a neobrobenou plochu. Jeji velikost je do velké miry zavisla na celkové tuhosti soustavy

stroj — obrobek — néstroj a vykonu obrabé&ciho stroje.

2.1.2 Zpusoby méfeni feznych sil
Existuji dva zakladni pristupy k ur€ovani feznych sil pfi frézovani.
1. Nepfimé méfeni sil
2. Pfimé mérené sil

Nepfimé méreni feznych sil

Pfi nepfimé metodé se sleduje prikon nebo kroutici moment na vieteni obrabéciho stroje a ze
znalosti tohoto udaje jsme schopni feznou silu dopocitat. [4]

Efektivni vykon Ize zjisti rozdil vykonu stroje naprazdno a pfi zatizeni. A pfi zanedbani rychlosti

posuvu a pfisuvu lze pouzit vztah pro uréeni fezné sily z efektivniho vykonu:
Pe
Fe = ,,—f [N]

Kde znadi: P,y efektivni vykon [W]

v, fezna rychlost [s]

Nevyhodou nepfimych mérfeni je, zZe je obvykle mozné stanovit pouze jednu slozku sil, protoze
pro zjednoduSeni vypoctu se obvykle ostatni zanedbavaji. Vyhodou je, Ze se jedna o jednoduchou

metodu, které nepotiebuje drahé a slozité vybaveni.

Pfimé méfeni sily
Zakladem metody nepfimého méfeni feznych sil je dynamometr. Principem tohoto zafizeni
je pruzny Clen, které se vlivem silovych zatizeni pfi obrabéni deformuje a z deformace toho
pruzného Clenu je mozné urCit velikost fezné sily. [4]
Dynamometry Ize rozdélit podle typu veli€iny, na kterou je pfevadéna deformace pruzného
Clenu.
- Mechanické

- Hydraulické
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- Pneumatické
- Elektrické

Elektrické

Jedna se o nejobvyklejSi princip. Obvykle se velikost fezné sily urCuje z velikosti naboje,
ktery je zpusobeny deformaci piezoelektrického ¢lenu a je pfimo imérny sile, ktera deformaci
vyvolala.

Samotny naboj vygenerovany piezoelektrickym krystalem by k méfeni nestacil, a proto musi

byt k dynamometru pfipojen jeSté nabojovy zesilova¢ a vyhodnocovaci zafizeni.

2.1.3 Mechanismus poskozeni nastroje

Poskozeni fezného nastroje je dano primarné dvéma pohyby. Pohyb fezného nastroje vici
obrab&nému materialu a pohyb oddélené tiisky viii danému nastroji. Pokozeni samotného nastroje
vznika jako dUsledek mechanického, tepelného a chemického namahani nastroje. Z vyse
zminéného plyne, Ze se jedna o nedilnou soucast jakéhokoli tfiskového obrabéni, nicméné se jedna

o slozité popsatelny a velmi komplexni de€j.

Lze rozlisit nékolik zakladnich mechanismu:

Abrazivni otér
Jednda se o nejcastéjSi a nejlépe odhadnutelny mechanismus poSkozeni fezného nastroje.

Abrazivni poSkozeni je vyvolano brusnym ot&rem tvrdych ¢astic o fezny nastroj. [5]

Adhezni otér

Toto opotiebeni se projevuje jako tlakové navarovani tfisky na bfit nastroje, obvykle k tomuto
jevu dochazi lokalné. K tomuto typu poSkozeni dochazi ¢astéji pfi nizkych reznych rychlostech nebo
pii obrabéni materiall, které maji tendenci k ulpivani na fezném bfitu. Typickym pfikladem téchto

materiald jsou nizkouhlikové oceli a slitiny hliniku. [5]

Chemicky otér
Tento mechanismus se projevuje vznikem Zzlabku na Celni ploSe fezného nastroje. Je
zplGsoben chemickou reakci mezi odchazejici tfiskou a materidlem nastroje. Plsobeni tohoto

mechanismu se zvySuje s rostouci teplotou, potazmo s rostouci feznou rychlosti. [5]

Difuzni otér

Dochazi k nému v pfipadech, kdy teplota v misté fezu piekroCi kritickou mez a dojde
k uvolnéni vazeb ve struktuie kovll a nasledné migraci atomi mezi nastrojem a obrobkem. Takto
migrujici atomy difunduji do opacnych krystalovych mfizek, kde vytvafi nové chemické slouceniny.
Vlivem téchto zmén dochazi v pribéhu fezu ke zméné mechanickych vlastnosti nastroje i
obrabé&ného materidlu. [5, 6]
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Plasticka deformace bfitu

Tento mechanismus se vyskytuje zejména pfi obrabéni materiali se $patnou tepelnou
vodivosti, kdy se vétSina tepla, vzniklého obrabénim, indukuje v nastroji. To spolu v kombinaci
s mechanickym namahanim nastroje vyvola plastické deformace v nastroji. V pfipadé extrémniho
zatizeni muze dojit k postupnému, lavinovému* premistovani plastické deformace skrz velké ¢asti
bfitu. [5, 7]

Krehky lom

Kiehky lom je typicky mechanismus po$kozeni pro britové desti¢ky ze slinutych karbidi nebo
fezné keramiky. Miize se projevovat jako postupné vylamovani biitu nebo jako lom celkovy. Obvykle
je zpusoben pietizenim nastroje a stifidavym zabérem. Mize k nému také dojit i na zakladé

mikrotrhlin, které v nastroji vznikly jako disledek predeslého brouseni. [6]

Schématické ukazky zminénych opotiebeni a zplsob jakym se projevuji je mozné vidét na

obrazku 5.

Trhliny - tepelné namahani pfi
Tupa  pieruSovaném obrabéni
hrana

oL . .
Slinuty karbit  Rychlofezna ocel Reznad keramika

1. Bocni otér 4. Diftzni otér
2. Chemicky otér 5. Adhezni otér
3. Adhezni otér 6. Vylomeni bfitu

[Obr. 5] — PoSkozeni bfitovych desticek [7]
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2.1.4 Prubéh opotiebeni nastroje

Jedna se o empiricky ziskanou zavislost poSkozeni nastroje v zavislosti na dobé v zabéru.

Pribéh opotfebeni nastroje v
zavislosti na dobé v zabéru

Velikost
opotfebeni
nastroje [mm]

Okamzik uplného
otupeni bfitu

t [min]

[Obr. 6] — Typicky pribéh opotiebeni fezného nastroje

V rdmci obrazku 6 je zobrazen pribéh opotiebeni nastroje, kde Ize rozlisit nékolik fazi:

1 — Usek zrychleného zab&hového opotiebeni — Diivodem zrychleného opotfebovani nastroje
pfi zab&hu jsou nerovnosti na vrcholku nastroje, které na sebe vazi vétSinu zatizeni

2 — Usek linearniho opotiebeni — linearni zavislost mezi dobou v zabéru a po$kozenim

3 — Usek zrychleného kone&ného opotiebeni — Obvykle spojeno s dosazenim kritické teploty,

které ma za nasledek pokles pevnosti nastroje. Miize dochazet k lavinovitému po$kozeni.

2.1.5 Drsnost obrobeného povrchu

Drsnosti povrchu se mysli vySkové odchylky povrchu soudasti, které se odchyluji od uréené
idealni hodnoty. Vznikaji jako disledek technologie tfiskového obrabéni. Podle odli§né struktury lze
rozliSit dva druhy odchylek:

a) Makrostruktura — Zaznamenavé odchylky celych ploch na obrobené soucasti. Zejména

odchylky geometrie a polohy dané plochy. Typickym pfikladem je zvinéni povrchu.

b) Mikrostruktura — Zaznamenava zvinéni a drsnosti konkrétni plochy. Vznika jako stopy

zanechané feznym nastrojem

Z hlediska vyroby je ddlezité umét vyhodnotit zmény ve struktuie povrchu. Struktura se mize
ménit vlivem rGiznych technologickych operaci, popiipadé se mize ménit v ramci jedné dané
technologie vlivem postupné degradace nastroje, zménou feznych podminek, Spatnym upnutim
obrobku atd.

Pro jednoznacnost popisu struktury povrchu se pouzivd hodnota drsnosti povrchu. Tuto
hodnotu Ize ziskat mé&fenim profilu nerovnosti na daném dseku zkoumané plochy a naslednym

17



vyhodnocenim ziskanych dat. Cely proces méfeni a vyhodnocovani drsnosti povrchu je
normalizovan dle normy CSN EN ISO 4287. [8, 9]

Z

Profil povrchu

[Obr. 7] — Ukazka mikrostruktury obrobené plochy [9]

Z vy$e pfilozeného obrazku 7 je dobie patrno, jak je definovan profil povrchu sou&asti. Profil
je uvazovan na roviné kolmé k nerovnostem skuteéného povrchu. Z takto naméreného profilu se
nasledné provadi dalsi vyhodnocovani. Dilezité je, e podle normy CSN EN ISO 4287 se dané
nerovnosti musi nachazet na relativné malém useku mérené plochy a do méfeni drsnosti nelze
zahrnout vady obrobeného materialu, jako jsou napfiklad trhliny, mista, kde doSlo k vylomeni ¢asti
materialu, mista poSkozena dopadem t&€zkého pifedmétu, atd. [9]

Existuji dva odliSné pfistupy k méreni drsnosti povrchu. Obvykle se oznacuji jako subjektivni
a objektivni metoda, ale spravné znaceni metod podle normy je kvalitativni a kvantitativni. [8, 9]

Kvalitativni (subjektivni) metoda spoCiva v hmatovém porovnani dané plochy se
vzorkovnikem, ktery obsahuje sadu povrchti znamych drsnosti. Jedna se o metodu, kdy vysledek je
silné zavisly na citlivosti osoby provadéjici porovnani. Jedna se o pomérné zastaralou metodu, ale
mlze byt pouzita k pfedbéznému urCeni drsnosti povrchu, neZ dojde ke kvantitativnimu
vyhodnoceni. Jeji nespornou vyhodou je jeji rychlost.

Kvantitativni metoda k vyhodnoceni drsnosti povrchu vyuziva presné méfrici pfistroje. Podle
konkrétni konstrukce Ize rozdélit na pfistroje mérici ve 2D (profiloméry, nékdy téz drsnoméry) nebo
pristroje méfici ve 3D (topografie obrobeného povrchu). Rozdily mezi metodami Ize pojmout jako
metodu dotykovou a metodu bezdotykovou.

Principem kontaktnich méficich pristroji je méfici hrot umistény na pohyblivém ramenu, kdy
elektromotor pohybuje celym ramenem pifedem zadanou rychlosti a méfici hrot je v kontaktu
s méfenym povrchem. Jak se hrot dotykd drsného povrchu, vyvola to jeho pohyb, ktery je pres
rameno prenesen az ke elektrické soustavé a preveden na signal, ktery je nasledné vyhodnocen. [9,
10]
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Vyhodou kontaktnich méficich metod je jejich robustnost a odolnost vici rusivym vliviim, které
zpUsobuje znecis$téni povrchu. Pfipadné drobné necistoty nebo tenka olejova vrstva na povrchu
nebude pro méfici hrot znacnou piekazkou. Z toho diivodu je ve strojirenské praxi dotykova metoda
mnohem &astéjsi nez bezdotykova metoda, které vyZzaduje velmi Cisty povrch. Bezdotykova metoda

se naopak Castéji vyuziva v laboratornich podminkéach. [9-11]

A |
L s /“\/V\/\\J ! Rs

vy Y Y ¥ 7

Délka méreného Useku

[Obr. 8] — Pfiklad naméieného profilu a vyhodnoceni Ra [11]

Vyhodnocované parametry

Parametry na zjisténém profilu Ize rozdélit do tfi zakladnich skupin: vySkové, délkové a
hybridni hodnoty. Pro praktické aplikace je nejCastéji vyuzivan pravé vyskovy parametr.

Parametr P — nejmensi moznéa vzdalenost mezi dvéma rovnob&znymi meznimi pfimkami na
méfené délce

odfiltrovana)
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Charakteristické veli¢iny pro méreni drsnosti povrchu
Norma DIN EN ISO 4287 definuje nékolik parametri, které Ize pouzit k méfeni a

vyhodnocovani drsnosti povrchu, mezi jedny z nejpouzivanéjSich patfi:

,~ Nosna ¢ara

I
I
| c d
I
|

|

|

e |

[

y '] r !

:E Vyhodnocovana délka L ),].

[Obr. 9] — Nakres materidlového poméru [11]

Ra — Obecné pouzivany parametr pro popis drsnosti povrchu. Je definovan jako stredni
aritmetickad odchylka drsnosti, tj. primér absolutnich hodnot drsnosti z referenéni délky. Ukazka

grafického vyhodnoceni Raje vidét na obrazku 8.

Rz — Nejvétsi vySka profilu, ktera se urci z rozdilu nejvétsi a nejmensi hlouby jednotlivych péti

Gsekid méreni.
Rt— VySkovy rozdil nejvy$siho a nejniz8iho bodu na ziskaném drsnostnim profilu v dané délice.

Rmr — Materidlovy pomér — jedna se o hybridni veli€inu, které se ziskd pomérem nosné délky
plochy vici celkové délce profilu. Podle obrazku 9 by se jednalo o soucet délek (a+b+c+d+e) ku

celkové vyhodnocovaci délce L

2.2 Kompozitni materialy

Kompozitni materidly jsou heterogenni materialy, které jsou obvykle tvofeny ze dvou
rozdilnych fazi. Dllezité je, Ze tyto faze maji od sebe odlisné mechanické, fyzikalni a chemické
vlastnosti. N&které materialy, které se vyskytuji ve volné pfirod&, maji takové slozeni a chovani
podobné na$im kompozitim. A z historického hlediska nejsou kompozitni materialy také niGim
novym. Kompozitni strukturu mély kratké luky, pouzivané mongolskymi najezdniky, a damasska ocel
uz ve 13. stoleni. [12]

V této praci se budu pouze zabyvat kompozitnimi materialy, které se pouzivaji v souasné

technické praxi.
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Dulezité pro definici kompozitnich materiald je, ze vznikaji mechanickym skladanim
jednotlivych fazi, tim se odliSuji od slitin, které jsou také heterogenni materidly. DalSi znakem
kompozitnich materiald je synergismus, coz je efekt, kdy vysledna sledovana vlastnost kompozitu je
vy3$8i, nez by byl pouhy soucet sledovanych vlastnosti danych fazi.

Vétdina material(l pouzivanych v technické praxi se chova izotropné, tj. Ze jejich vlastnosti
nejsou zavislé vzajemné orientaci materialu a zatizeni. V porovnani u fady kompozitnich materialt
je Casté silné anizotropni chovani. Pfi zatizeni kompozitu s plastovou matrici a uspofadanymi viakny

bude zélezet, zda bude ono zatizeni zavadéno kolmo nebo soubé&zné s orientaci viaken. [12]

2.21 Matrice

Jedna se o vychozi material, ktery tvofi zaklad daného kompozitniho systému. Jejim tkolem
je zachovavat geometricky tvar, zajistit dostatecné spojeni s vyztuzujici dispersi (adhezi), pfenos
zatizeni z matrice na disperse a ochrana disperse pied vnéjSimi vlivy. [13]

Déleni podle typu pouzité matrice je jedna z nejcastéjSich moznosti k déleni kompozitnich

materiald. [12]

- Plastova matrice (Plastic Matrix Composites — PMC)
- Kovova matrice (Metal Matrix Composites — MMC)

- Keramické matrice (Ceramic Matrix Composites — CMC)

V piipadé kompozitnich materialli je velkd moznost vzajemnych kombinaci, tudiz ne v§echny
materidly zapadaji do tohoto rozdéleni. Existuji i matrice na bazi skla, kovové pény a dalSich
materialt. Nicméné tato prace se bude primarné zamérovat na obrabéni kompozitnich materialt

s plastovou matrici pInénych skelnymi viakny.

2.2.2 Typy plastovych matric

Material polymernich matric lze rozdélit na reaktoplasty (termosety) a termoplasty.
NejpouzivanéjSim materidlem na matrice jsou vyztuzené nenasycené polyesterové a epoxidové
pryskyfice. Jejich vyhodou je, Ze jsou tekuté i za standartnich pokojovych teplot a tlakil. A i v pfipadé,
Ze se s nimi musi pracovat ve stavu taveniny, maji zna¢né niz8i viskozitu a pracovni tlaky nez
termoplasty. [13]

Reaktivni pryskyfice jsou nejc¢astéj$i skupinou termosetdl pouzivanych v kombinaci se
skelnymi viakny k tvorbé kompozitnich material(. K spusténi mechanismu vytvrzeni dohazi vlivem
aktivace skrze tvrdidla (iniciatorti). Podle normy CSN 64 2001 je diilezité, aby pfi procesu polymerace
nebo polyadice nedochazelo k odst&povani tékavych slozek. [13]

Nenasycené polyesterové pryskyfice jsou velmi Casty material pro matrice kompozitnich
materiali. Az 70% ves$keré produkce téchto pryskyiic je vyuZito pravé v podobé kompozitnich
materialtl. Za jejich znaénym rozsifenim stoji jejich nizka cena a univerzalnost aplikaci. Existuje velké
mnozstvi pryskyfic tohoto typu (kyselina maleinova, anhydridy kyseliny ftalové, dicyklopentadien,
...), coz v kombinaci v mnozstvim moznych plniv (kfida, kaolin, plniva proti zahofeni, ...) vytvafi
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velkou Skalu kombinaci pro Siroké spektrum aplikaci. Také se vyznaduji obecnou odolnosti proti
atmosférickym vlivim. Za nevyhodu muize byt povaZzovano smrsténi o 6-9% a znacna zatéz pro
zivotni prostredi.[13]

Epoxidové pryskyiice maji velmi dobré mechanické vlastnosti, rozmérovou stalost a dobrou
prilnavost k podkladové vrstvé. Nevyhodou je nutnost pfesného davkovani pro michani a tfi az
¢tyfnasobna cena oproti polyesterovym pryskyiicim. To je divod, pro¢ se priblizné 8% veSkeré
produkce epoxidovych pryskyfic pouziva pro vyrobu kompozitnich materialt. DalSi nevyhodou je, Ze

se muize projevit alergické podrazdéni vlivem prace s epoxidovymi pryskyficemi. [13]

2.2.3 Disperse
Disperse se nazyva nespojita faze rozptylena v matrici za acelem zlepSeni jejich vlastnosti.

Disperse Ize rozdélit podle jejich tvaru na viakna, ¢astice a desky.

Vlakna, u kterych je dominantni délkovy rozmér (nemaji Zzadnou odolnost vici namahani na
ohyb), samotna vldkna mohou byt uvnitf matrice nepferusena, takova se nazyvaiji spojita. DalSi
moznosti jsou dlouha vlakna, kterd se pfi prekroceni kritické délky v pfipadé lomu porusi, a vladkna
kratka, ktera se v pfipadé lomu zaénou vytahovat z matrice. Nej¢astéji se pouzivaji vlakna sklenéna,
méné Casté jsou aplikace vlaken z materiall na prirodni bazi, kevlaru a uhliku.[12] [13]

Obecné vlakna pfispivaji ke znaénym anizotropnim vlastnostem materialu, a to zejména
zvySenim mechanickych vlastnosti ve sméru vldken, kdy dojde ke znanému zvySeni pevnosti vtahu
a tuhosti. V pficném sméru bude dochazet ke snizeni pevnosti kompozitu. Dale vidkna snizuji
viskoelastické chovani matrice pfi osovém zatizeni, ale pro zatizeni pficné nebo smykem je
viskoelastické chovani nezménéno.[12]

Vlakna orientovana pouze v jednom sméru se obvykle nepouzivaji pravé z divodu vyrazné
anizotropie. Re$enim je, Ze vlakna jsou aplikovana ve formé past, rohozi, pfizi, tkanin a Gpletd. Ty
mohou mit riizné sloZeni a rliznou orientaci vliaken v riiznych vrstvach. Uplety se realizuji v riiznych
geometrickych tvarech a za pomoci rasenych a tvarovanych upletd se daji tvofit trojrozmérné
utvary.[12] [13]

Castice mohou byt ulozeny v kompozitnim materialu nahodné nebo orientované. PouZivaji se
zejména ke zlepSeni nemechanickych vlastnosti (vodivost, izolaéni vlastnosti, tlumeni vibraci,
zvySeni odolnosti, ...). V omezené mife se daji pouzit ke zvySeni modulu pruznosti, ale nasledkem
byva snizeni meze pevnosti. Velmi Casté Casticové plnivo se uzivad ve formé& pinych nebo dutych

sklenénych kulicek
Desky jsou zvlastni pfipad disperze. V jejich pfipadé je vysledny kompozit sloZzen ze vzajemné

navrstvenych desek a je prakticky nemozné rozliSit mezi matrici a disperzi. Nelze aplikovat poucku

0 spojité matrici.
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2.24 Sklenéna vidkna

Protoze se bakalarska prace soustiedi na obrabéni kompozitnich materiald vyztuzenych
skelnymi vlakny, bude kladen diiraz zejména na popis skelnych viaken.

Vyuziti samotnych skelnych vlaken jako konstrukéniho materialu je velmi ojedinélé. Nicméné

sklenéna vilakna jsou velmi €astou disperzi v kompozitnich materialech.

Vlastnosti

Mezi obecné vlastnosti sklenénych vidken patfi, ze vykazuji izotropni charakteristiku pfi
zatizeni. Modul pevnosti vtahu se udava E = 75 GPa, coz odpovida pfiblizné velikosti modulu
pruznosti Cistého hliniku, a zarover odpovida asi tfetin€ modulu pruznosti uhlikové oceli. [13]

Pevnost v tahu je silné zavisla na konkrétnim typu sklenéného vidkna a také je odliSna pro
vlakna b&hem procesu tazeni a jiz zpracovana vlakna. Pro bézn4a sklenéna vlakna plati, ze pevnost
v tahu pro tazené vliakna se pohybuje kolem hodnoty 3 — 3,5 GPa a pro zpracovana vlakna klesa na
1,5 GPa. Nicméné existuji i specialni vlakna pro vysokopevnostni vyuziti, kde dosahuje pevnost
v tahu az 5 GPa. Obecné Ize konstatovat, Ze pevnost v tahu pro sklenéna vidkna je vy3Si nez u
vétSiny ostatnich typl vidken a zaroven vyrazné vy$$i nez u oceli. Vzhledem k velmi malé hustoté
sklenénych vlaken (2 — 3 g/cm?) vychazi pomér pevnosti k hustoté velmi pfiznivé. [13-15]

Typy vyztuzi

Pouzivani samotnych sklenénych viaken neni praktické Proto je tfeba sklenéna vidkna
textilné zpracovat do podoby, ve které mohou byt pouzity. Zde konkrétné k vyrob& kompozitnich
materiald. Na obrazku 10 jsou vidét rlizné zakladni textilni produkty ze sklenénych vidken. [13]

Pro vyztuzovani reaktivni pryskyfice se pouzivaiji:

a) Pramenec

b) Rohoz

c) Tkanina z pramencl
d) Tkanina z vldken

Pro vyztuzovani termoplastll se vyuzivaji:
e) Kratka vldkna (délka v fadech desetin milimetr()

f) Dlouha vlakna (délka v fadech nékolika milimetr()

a) b) c) d) e) f)
[Obr. 10] — Typy vyztuzi [13]
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Pro vyrobu kompozitnich materialG maji nejvét$i vyznam az vysledné textilni vyrobky. V nich
mohou mit vldkna mezi sebou rizné vazby. Jmenovité se jedna o vazbu platnovou, keprovou a
atlasovou.

Ze strojarského hlediska je dilezité védét, ze vazba platnova je nejpevné;jsi, ale také nejhiire
tvarovatelna. Ponékud lepSi ohebnost méa vazba keprova, to oviem pouze za predpokladu, ze dojde
k vyuziti specialné mék&enych viaken.

Nejméné pevnou vazbou z textiiniho pohledu je vazba atlasova. Tato tkanina vykazuje
vybornou tvarovatelnost a ohebnost. Pfi pouziti k vyztuzeni kompozitu se dosadhne mnohem vyssich
vyslednych pevnosti a tuhosti, nez kdyz dojde k vyuziti tkanin s vy$e zminénymi vazbami. Divodem
je velka objemova hustota vidken. [13, 14]

Obvykle se k vyrobé textilii pouzivaji poCitatem fizené textilni stroje. Vysledné produkty
mohou byt jednosmérné pasy nebo uplety. Rozdil spo&iva v tom, Ze v pfipadé pasl dochazi ke
spojovani vlaken pomoci podkladové lepici rohoze nebo za pomoci priénych viaken, zatimco Uplety
vznikaji splétanim viaken dohromady. Uplet miiZze byt tvofen jednim nebo i vicery druhy viaken.
Timto postupem Ize vyrabét témér libovolné plodné atvary. [13]

DalSi kategorii jsou prostorové tkaniny. Ty vznikaji na specialnich horizontalnich pletacich
zarfizenich vyuzivajici pocitacové Fizeni pohybu jednotlivych civek pro dosazeni pozadovanych
prostorovych tvart. Vét§ina 3D tvarl vznikd kombinaci hackovani a pleteni, popiipadé diky Ghlové

vazanym konstrukcim. [13, 14]

2.3 Obrabéni kompozitnich materiald

Obrabéni kompozitnich materiali je obecné povazovano za naroénou disciplinu a je
doporucovano, aby byly obrabéci operace na dilech z kompozitnich materialli omezeny na nezbytné
nutny pocet. Ovéem operace jako je odstrariovani roztiepenych okrajd, vyroba dér a otvort pro
naslednou montaz, délba materialu a vytvareni kontur se jmenovitymi rozméry nelze realizovat jinak
nez obrabénim. V nékterych pfipadech se Ize rozhodovat mezi obrabénim tfiskovym nebo
obrabé&nim za pouziti nekonvencnich technologii (obrabéni laserovym nebo vodnim paprskem).[16]

Dlvodd, pro¢ je obrabé&ni kompozitnich materiald komplikované, je nékolik. Samotnym
vnikanim fezného klinu do heterogenniho materialu bude dochéazet k jeho rozlamovani na délicich
plochach. Dale bude dochézet k poSkozeni zpevriujicich viaken, ktera mohou byt vytrhavana
z matrice, také nemusi dochazet k jejich dplnému odfiznuti. To povede ke snizeni pevnosti daného
dilu. Obtiznym pracovnim podminkdm bude podroben i fezny nastroj. Ten pfi vnikani do
heterogenniho materidlu bude vystaven abrazivnimu efektu tvrdé disperze, coz povede k jeho
postupnému poSkozeni.[17]

Dalsi faktor negativné ovliviiujici obrobitelnost kompozitnich materialt je nemoznost pouzit
ke chlazeni béhem obrabéni feznou emulzi nebo olej z diivodu nasakavosti kompozitnich materiald.
To zplsobuje Spatny odvod tepla z mista fezu. Jedind moznost chlazeni mista fezu je pouze
foukanim tlakového vzduchu. Spatny odvod tepla z mista fezu je téz umocnén $patnou tepelnou

vodivosti sklenénych i uhlikovych vidken. [13, 16, 18]
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Dalsi faktor ovliviiujici vysledek obrabéni je material matrice. Matrice ve formé reaktoplastt
(podle starsi literatury termosettl) jsou velmi kiehké a pfi jejich obrabéni nevznikaji klasické trisky,
ale odebrany material se droli ve formé& prachu. To vyzaduje jeho neprodlené vysavani z mista fezu,
nebo nutnost filtrace vzduchu v mistnosti, kde k obrabéni dochazi. Vyhodou je, Ze matrice
z reaktoplastli neméni vyrazné své viastnosti v zavislosti na teploté. [18, 19]

Naopak u matic ztermoplastli odchazi tfiska podobna jako u obrabéni houzevnatych
kovovych materiald. Nevyhodou je nutnost sledovat teplotu v misté fezu, protoZe pravé teplota ma
vyrazny vliv na vlastnosti termoplastu. V piipadé piekro€eni hranice skelnaténi zacne dochazet
k postupnému méknuti a ztrata mechanickych viastnosti bude jeSté vyrazné;jSi. V pripadé dalSiho
zvy$ovani teploty mlze dojit az k pietvoreni termoplastové matrice na taveninu. Dal$i naleZitost, na
kterou ma material matrice vliv, je tepelna roztaznost, ktera je vyrazné vy$si u kompozitnich materiald
s pryskyficovou matrici nez u kovovych materiali. To se zejména projevuje zna¢nou zménou
rozmért dilcd v prib&hu obrabécich operaci. Ov8em neni vyjimkou, Ze bude dochazet
k rozmérovym zménam i po skonceni obrabéni v dlsledku postupného ochlazovani materialu. Tyto
jevy jsou zejména evidentni pfi obrab&ni hmotnych a rozmérnych dilct. [18, 19]

Z vy$e uvedeného je ziejmé, ze obrabéni kompozitnich materialti neni snadna zalezitost a je
nutné vénovat zvySenou pozornost volbé vhodnych feznych podminek a volbé nastroje, ktery dokaze
odolat velmi silnému opotiebeni zplisobeného abrazivnim efektem disperze v podobé sklenénych

nebo uhlikovych vidken. A také je tieba dbat na jakousi Setrnost viiéi obrab&nému materialu.

2.3.1 Materialy nastroja

Pro obrabéni kompozitnich materialll se v sou¢asné dobé vyhradné pouzivaji nastroje ze
slynutych karbidl s povlakem nebo se pouZzivaji monolitni nastroje s biity tvorenym syntetickym
polykrystalickym diamantem PCD (PolyCrystalline Diamond). Jedna se vétSinou o valcové frézy,
které se pouzivaji ke konturovému obrabéni nebo k odstrariovani okrajt dilu (zarovnavani na finalni
rozmér). V pripadé bfitovych destiCek se nejcastéji pouziva povlak DLC (Diamond-Like Carbon).
Principem téchto povlakl je metastabilni amorfni stav uhliku, ktery ma mnoho shodnych viastnosti
s diamantem. Rezné nastroje, na které byl aplikovan tento povlak, ziskavaiji tolik pottebnou tvrdost
a velmi vysokou odolnost vici abrazivnimu namahani. Dale tento povlak sniZuje koeficient tfeni, coz
ma pozitivni vliv na fezné vlastnosti a zmenSeni vzniku tepla vlivem tfeni nastroje o obrobek. [20,
21]

Povlakované nastroje ze slynutych karbid vykazuji nékolika nasobné mensi Zivotnost biitu
nez nastroje z polykrystalického diamantu. Zdroje se obecné shoduji na nékolika nadsobném rozdilu,
nicméné v konkrétnich Cislech se znatelné rozchazeji. Velmi Castym udajem je udavani
desetindsobného rozdilu v zivotnosti, nicméné Ize najit zdroje, které uvadi rozdil az stonasobny.
Ovsem i pres velky rozdil v Zivotnosti je pofizovaci cena nastroji z PCD natolik znacna, Ze se vyplati
v mnohych aplikacich pofidit nastroje z povlakovanych bfitovych destiek. [18, 19]

Pri porovnani vysledné kvality obrobeného povrchu dosahuji nastroje osazené povlakovanymi
britovymi destiCkami lepSich vysledkl neZ nastroje z PCD. Dlvodem je vy$S$i pocet britl nastroji

osazenymi biitovymi destiCkami. [18, 19]
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Nastroje z DLC, jak bylo zminéno dfive, maji vysokou odolnost proti abrazivnimu poSkozeni
zplGsobeného heterogennim usporadanim kompozitnich materialli. Proto jsou nastroje s bfity
z polykrystalického diamantu astym fe$eni. Nicméné diky malému poctu biith a $patné geometrii
nastroje (dané technologii vyroby nastroje) dochazi k vétSimu poSkozovani obrabéného materialu
nez v piipadé nastroji s bfitovymi destickami. Mezi nezadouci jevy patfi lamani vlaken disperze
(misto odfiznuti), popfipadé $patné odiezavani, delaminace, narlst tepelného ovlivnéni obrobku
v disledku narlstu feznych sil. Celkové vykazuji horsi kvalitu obrobeného povrchu. [18]

Vétsina téchto nechténych projevi nastroji z PCD nejsou zavadami, ale viastnosti danymi
technologii vyroby téchto nastroji. Z fyzikalni podstaty polykrystalického diamantu nelze vyrabét jiné
nez piimé ostii. Nasledkem je nekonstantni prifezova charakteristika bfitu a limit moZného
konecného poctu biitd na nastroji.

To celkové vede kniz8i produktivité obrabéni. Moznym feSenim je upraveni feznych
podminek. Nicméné pfi jejich zvySovani se bude zvySovat intenzita negativnich jevid typickych pro
PCD nastroje.

Pfi zvySovani fezné rychlosti bude rist tepelné ovlivnéni mista fezu, a jak bylo napsano vyse,
negativné to plsobi na kvalitu obrabé&né plochy a pii prekrogeni kritickych teplot to mlze vést az
k tvorbé spalenin v misté fezu.

NavySeni posuvu na zub bude zptisobovat ¢astéjSi delaminace a $patné odiezavani viaken,
ktera budou spi$ lamana a vytrhavana nez fezana. Dal$im negativnim disledek zvy$eni posuvu na
zub je narlst drsnosti obrobenych ploch.

Tyto negativni jevy zplsobené pouzitim nastrojt z PCD Ize zmenSit, kdyZ se pouZiji nastroje
s geometrii, ktera byla vytvorena pomoci laseru. Oviem tato technologicka uprava je velmi draha a

uz tak vysokou cenu nastrojl z PCD zdvojnasobi. [18, 19]

2.3.2 Typy nastroju

V soucCasnosti se zejména vyrabi nastroje pro vrtani, soustruzeni a frézovani kompozitnich
materiall. V pfipadé frézovani je dllezité pro efektivni praci mit pristup k nastrojam riznych
geometrii a rlznych néastrojovych tfid, protoZe rGzné obrabéci operace mnohdy vyZaduji velmi
rozdilné nastroje. NejGastéj$i provedeni nastrojil na frézovani je v podob& monolitd nebo frézovacich

hlav s vymé&nitelnymi bfitovymi destickami. [19]

Monolitni frézy jsou zejména pouzivané pro obrabéni okraji vyrobku na finalni rozmér a
odstrafiovani otfepl. Jsou obvykle dodavané v mensich primérech, tj. od 5 do 12 mm. Né&které frézy
maji maly pocet britli (existuje provedeni s jednim bfitem). Obvykle maji maly thel Sroubovice, ten
zpUsobi, Ze obrabéna plocha je zatéZzovana vyhradné tlakovymi silami, coz méa pozitivni dopad na

vyslednou kvalitu povrchu.
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Pro operace, kdy je potfeba zanoieni do materidlu po obou stranach (frézovani kapes,
nejéastéji jednim prichodem), se doporutuji takzvané dvoji ,kompresni nastroje“, ty se vyznaduji
dvéma protib&Znymi Sroubovicemi. Jejich vyhodou je sniZzeni sklonu k delaminaci materialu, ale jejich
jinak neprili§ vhodna geometrie zvySuje pravdépodobnost tvorby jinych vad, zejména na povrchu

obrabéné plochy. Ukazka monolitnich nastroji je na obrazku 11. [18, 19, 22]

Ll

[Obr. 11] — Ukazka monolitnich fréz

na obrabéni kompozitl [14]

Frézovaci hlavy osazené feznymi destickami se obecné pouzivaji pro obrabéni velkych ploch.
Od toho se odviji i jejich rozméry, které jsou vét$i neZz u monolitnich nastroji. Obvykle je télo
frézovaci hlavy vyrobeno z oceli nebo hlinikovych slitin a diky presné vyrobenym Iizkiim pro fezné
brity se dosahuje vysokych prfesnosti ve vyrob&. Na obrazku Cislo 12 jsou ukazky frézovacich hlav
od firmy Sandvik. [22]

[Obr. 12] — Frézovaci hlavy [14]
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2.3.3 Delaminace

Delaminace je negativni jev, ktery je typicky pro obrabéni kompozitnich materiali. Podle
hodnoceni experimentt ve védeckém ¢lanku [23] tvoii delaminace 60% veskerych komplikaci, které
se vyskytuji pri obrabéni kompozitnich materiald. Z toho ddivodu je dilezité se zaméfit na co mozna
nejvetsi eliminaci tohoto jevu, protoze v pfipadé snizeni vyskytu delaminace dochazi k vyraznému
snizeni zmetkovitosti a tim padem k se zvySuje celkova efektivita vyroby. Kromé delaminace muze
pri obrabéni kompozitnich materiall dojit k dal$im porucham, jako jsou napfiklad: vytrhana vlakna z
vyztuze, poniCeni vlaken a nataveni matrice. Ukazky poruch jsou vidét na obrazku €islo 13.

Samotna delaminace je proces, pii kterém dochazi vliivem obecné plsobici sily na kompozitni
material k rovinnému oddéleni jedné nebo vicero vrstev od sebe. Obecné delaminace mize byt
ddsledkem $patné technologie vyroby daného kompozitu (napfriklad pritomnost vzduchovych kapes,
zvy$ené tepelné plsobeni na jedno misto, Spatné umisténa vyztuz, ...) nebo mdze dojit k delaminaci
vlivem pusobeni vnéjsich sil kolmo na jednotlivé vrstvy (dopad tézkého predmétu, sily vyvozené pii
obrabé&ni). Na mistech jako jsou voIné okraje, otvory, mista vniknuti nastroje do materialu nebo

prechody rtiznych tlousték daného kompozitu je riziko vzniku delaminace vyrazné vys$si. [14, 23]

e

Vytrzeni vidkana Destrukce vldkna Nataveni matrice Delaminace
Tryska | _ Tryska | :
AWI| AWJ | Stred nastroje l }” ‘ ! } |
Yo iy

il

U b Smér posuvu

Jj = i

[Obr. 13] — RGzné moznosti po$kozeni kompozitniho materialu viivem obrabéni [23]

Samotny jev delaminace kompozitniho materialu Ize rozdélit do dvou fazi. Prvni faze zacina
v okamziku, kdy bfit pfi¢ného ostii zane plsobit na neobrobenou ¢ast materialu. Jim vyvozena sila
zatne stoupat a po dosazni kritické hodnoty bfit vnikne do materialu. Tim dochazi k iniciaci
delaminace. Delaminace nejdfive vznika pobliz mista vniknuti bfitu. V druhé fazi dochéazi k Sireni
delaminace vlivem posuvové sily od nastroje. Delaminace obvykle dosahne kone&ného stavu
v momenté, kdy pri¢né ostii opusti material. [24] V piipadé frézovani kompozitnich materiald 1ze
rozlidit nékolik druhtl delaminaci. Delaminace prvniho typu nastava v pfipadé, kdy nastroj vytrhne

svrchni vrstvy obrab&ného materialu. Delaminace druhého typu je selhanim nastroje v odfiznuti
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materialu. Obvykle se delaminace prvniho a druhého typu vyskytuji spole¢né. Delaminace tietiho
typu ma podobu ¢astecné volnych vlaken vyztuze vytazenych podélné s drahou nastroje. Jednotlivé

typy delaminaci Ize vidét na obrazku 14. [25]

Frézovani kompozitnich materialu
, P B Frézovani FRP materialu
s termoplastickou matrici

Delaminace I/I1. typu

Volna vlalma

Delaminace III. typu Typ 111

[Obr. 14] =Typy delaminaci pfi frézovani kompozitnich materiald [25]

2.3.4 Rezné podminky pro kompozitni materialy

Vlastnosti povrchu obrobené soucasti jsou z velké miry ovlivnéné tvorbou tfisky pfi procesu
obrabéni. Priibéh procesu tvorby tiisky mize ovlivnit i samotnou vyslednou celistvost obrobené
plochy. Divod( k poSkozeni obrabéné plochy mdze byt nékolik. Mize se jednat o $patné zvolené
fezné podminky, Spatné zvoleny typ nastroje (nevhodnou geometrii) nebo o Spatny odvod tepla
z mista fezu. Nejc¢astéjSim negativnim jevem je popraskani obrabéného povrchu, uvoliiovani velkych
smotkl sklenénych viaken a materialu matrice.

Zmény v feznych podminkach jsou velmi dilezitym faktorem pro odstrafiovani (minimalizaci)

delaminace a omezovani dalSich negativnich jevil, které se objevuji pii obrabéni kompozitnich
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materiall. Zejména v piipadé tfiskového obrabéni kompozitnich materialt bylo experimentainé
zjisténo, ze zvySeni fezné rychlosti vede ke snizeni rizika delaminace. V pfipadé zvySeni fezné
rychlosti a snizeni posuvu byly vysledky jesté priznivé;jsi. [23]

V pfipadé méreni drsnosti povrchu bylo zjisté€no, Zze se zvySujici se feznou rychlosti drsnost
nepatrné klesa. V pfipadé zvysSujici se velikosti posuvu zadina drsnost povrchu velmi rychle nardstat.
britd nastroje. Mezi dal$i parametry, které ovliviiovaly drsnost obrobeného povrchu, byla fezna
rychlost, hloubka fezu a orientace vyztuze v kompozitnim materiélu. [23]

Vyzkum [23] bohuzel nespecifikoval, jaky konkrétni typ nastroji pouzivali, pouze to, Ze se
primérné drsnosti povrchu (Ra = 2,14 ym) pro nastroj s Gtyfmi bfity za fezné rychlosti 60 m/min a
posuvu 0,08 mm/ot pfi tloustce frézovaného materidlu 6 mm. Obrabény material byl unidirektni

kompozitni material s epoxidovou matrici a vyztuhou v podobé sklenénych viaken.
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3 Metodika experimentl

V této Casti budou rozebrany principy a postupy, které byly pouzity pro provedeni experimentu
a ziskani hodnot, na jejichz zakladé bylo mozné provést zhodnoceni celého experimentu.

Tato prace se vénuje prvotni studii opotiebeni nastroji pri frézovani kompozitnich materiald
plnénych sklen&nymi vlidkny. V této kapitole bude postupné rozebrano, jaky material bude obrabén,

jaké nastroje budou pouzity, typ frézy a méfidla, ktera byla pouzita pro vyhodnocovani experimentu.

3.1 Obrabény material

Jako vzorek pro obrabéni bude vybrana sklotextilova deska o tloustce 3 mm. Jako matrice
tohoto materidlu je pouzita epoxidova pryskyfice. Disperze je v tomto pfipadé tvorena tkaninou ze
sklenénych vlaken s platnovou vazbou. Na tloustce 3 mm je v rovnomérnych rozestupech umisténo
12 vrstev této textilni vyztuhy. Hodnoty nékterych vybranych fyzikalnich vlastnosti budou uvedeny
v tabulce 2. [27]

tab. 1 Vlastnosti obrdb&ného materialu [26]

Typ pryskyfice Epoxid
Typ vlaken Sklenéna
Typ vazby Platnovéa
Pocet vrstev vyztuhy 12
TlouStka vzorku 3 mm
Hustota 1 800 kg/m?
Absorpce vody 0,1 %
Tvrdost (HRC) 110
Pevnost v tahu pfi destrukci 262 MPa
Pevnost v ohybu 448 MPa
Modul pruznosti v ohybu 16,5 Gpa
Pevnost v tlaku 448 MPa
Max. pracovni teplota 140°C

Vyrobce ovSem dodava desky dané tloustky pouze ve formé tabuli o rozmérech 610 x 340
mm. Proto bude potfeba dané desky upravit délenim na rozméry, které umoziiuji umisténi materialu
do prostorti obrabéciho stroje a jeho bezpecné upnuti. Z praktickych divodl budou desky déleny
zplGsobem, ktery zarudi, ze jeden rozmér desky bude vzdy shodny s délkou hrany, kterd ma byt
obrabé&na. V mém pfipadé je tato délka obrabé&né hrany L = 200 mm. Takto z jedné desky vzniklo

nékolik vzorkd o stejné Sifce obrabé&né hrany (200 mm), ale proménlivé délce.
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3.2 Pouzity obrabéci stroj

K obrabéni bude pouzito vertikalni frézovaci centrum CMX 600V od vyrobce DMG MORI,

tento stroj Ize vidét na obrazku 15

tab. 2 Parametry CNC frézky [27]

Max pojezd v ose x 600 mm
Max pojezd v ose y 560 mm
Max pojezd v ose z 510 mm
Max. délka obrobku 900 mm
Max. Sirka obrobku 560 mm
Max. vySka obrobku 630 mm
Max. hmotnost obrobku 600 kg
Max. otacky vietena 12 000 ot/min
Vykon pohonu [40/100 % zatiz.] 13/9 kW
Kroutici moment [40/100 % zatiz.] 83/57 Nm
Typ nastrojového kuZzele SK 40

[Obr. 15] —Fotka CNC vertikalni frézky [27]
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3.3 Nastroje

Pro experiment jsou zvoleny dva nastroje podle katalogu firmy UNICUT. Konkrétné se jedna
o0 nastroje TrimCut F6130 a Razor F6120. Primér obou fréz je 6 mm.

Frézovaci strategie pro obé frézy spoliva zejména v ofezavani deskovych polotovari a
dokoncovani stén (bez frézovani dna). Dale je v katalogu popsana geometrie daného nastroje, rezné
podminky pro rdzné typy kompozitnich materiald a odpad podle materialovych skupin (odpad

z kompozitnich materialt je v ramci katalogti UNICUT znacen A,B a C)

Razor F6120

Jednd se o nepovlakovanou monolitni frézu se Ctyimi zuby, kde jsou jednotlivé bfity rozlozeny
na dvou stfidavych Sroubovicich. Pravé stfidava Sroubovice ma za néasledek snizeni rizika vzniku
delaminace béhem obrabéni. Podle katalogu vyrobce se jedna o vhodny nastroj na obrabéni
kompozitnich materialii s epoxidovou matrici a disperzi ve formé vldken. Schéma nastroje se
zakladni geometrii je na obrazku 16 a na obrazku 17 je vidét detailni pohled na feznou ¢ast nastroje.
[28]
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[Obr. 16] —Razor F6120 [28]

[Obr. 17] —Razor F6120 [28]

tab.3 Rozméry Razor F6120 tab. 4 Doporucené fezné podminky
D1 6 mm Ve [m/min] 120
D2 6 mm Ap [mm] 9
L1 57 mm Tz [mm] 0.4
L2 16 mm
z 4 zubl

Ze znalosti rozmérl nastroje a obrabéného materialu Ize z katalogu urcit vyrobcem stanovené
idedlni fezné podminky a predpokladanou formu tfisky. Pro obrabéni GFRP bude odchazet tfiska

ve formé prachu.

TrimCut F6130

Jedna se o monolitni frézu bez povlaku s Sesti zuby, na nichz jsou pfimé bfity. Je to jednodussi
nastroj nez Razor F6120. Specifikem je vét$i zubova mezera z diivodu mens$i drobivosti tiisky.
Nejcastéjsi aplikace téchto nastrojll je obrabéni dilti pro letecky primysl, a to zejména kompozitnich
materiali s termoplastickymi matrice a disperzi ve formé vidken z uhliku nebo kevlaru.
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Nastroj neni primarné urCen pro obrabéni GFRP s epoxidovou matrici, proto uvadim fezné
podminky pro obrabéni CRFP. Nicméné tabulka pfifazeni materialovych skupin zahrnuje GRFP, pro
ten bude tfiska odchazet ve formé prachu. Schéma nastroje se zakladni geometrii je na obrazku 18
a na obrazku 19 je vidét detailni pohled na feznou ¢ast nastroje
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[Obr. 18] ~TrimGCut F6130 [28] [Obr. 19] ~TrimCut F6130 [28]

tab.5 Rozméry TrimCut F6130

tab. 6 Doporucéené fezné podminky
S 6 mm vc [m/min] 130
D2 6 mm Ap [mm] 6
L 81 mm fz [mm] 0,08
L2 18 mm
Z 6

3.4 Rezné podminky a strategie obrabéni

Pro potieby experimentu bude zvoleno nesousledné obrabéni z diivodu mensi nachylnosti ke
vzniku delaminace a menSiho namahani obrab&ného kompozitniho materidlu. Déale volim bo&ni krok
o velikosti 5 mm. Velky boéni krok spolu s malym posuvem zpUsobi, Ze nastroj urazi poZzadovanou
feznou vzdalenost, a zaroven bude obrabéni ekonomicky Setrné k mnozstvi spotfebovaného
materialu.

Pro provedeni experimentu jsou zvoleny nasledujici fezné podminky: Oba néstroje budou
obrabét testovaci vzorek o délce hrany 200 mm. Podstata experimentu spociva ve vyhodnocovani
ruznych parametrt v zavislosti na rozdilnych feznych rychlostech. Proto nejdiive budou oba nastroje
obrabé&t s maximalini dosazitelnou feznou rychlosti na daném obrabé&cim stroji ve = 226 m/min a
nasledné se bude obrabét s feznou rychlosti doporu¢enou vyrobcem ve = 180 m/min. Rozdilnymi
feznymi rychlostmi dojde k pomysinému rozdéleni experimentu na dvé €asti. Kazda ¢ast bude mit

dva riizné néastroje za stejné fezné rychlosti. Popfipadé dva stejné nastroje za rozdilnych feznych
rychlosti.
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Nastroje, které porovnavam, maji rozdilny pocet zubll. To znamena, Ze pro stejny posuv na
zub urazi rozdilnou vzdalenost. OvSem pro Géely porovnani nastroji je nutné, aby jednotlivé biity
urazily v zabéru stejnou vzdalenost. Toho bude dosaZeno tim, Ze nastroje budou absolvovat riizny
pocet obrabécich cykld na vzorku o stejné délce. Vzdy, kdyZ se bude ujeta draha biitd rovnat, bude

provedeno méreni zkoumanych veliin a nasledné porovnani ziskanych dat.

Bo¢ni krok

5
Obrabény
material
s
—
— < 4\\7@ S
Nastroj 76

Primér nastroje

[Obr. 20] —=Schéma zabéru néastroje v materialu

B — Uhel opasani; L — délka obrabéné hrany

Pro vypocet fezné drahy bfitu v zabéru je nutné urcit dhel opasani nastroje obrabénym
materidlem. K tomu jsem vytvofil nakres v aplikaci AutoCad, ktery Ize vidét na obrazku 20. Protoze
oba nastroje maiji stejny priimér, Ize vychazet ze stejného obrazku a konstatovat, Ze (ihel opasani je

roven 132°. Vysledky vypoctl feznych podminek a mezi vypocti jsou uvedeny v tabulkach 7 a 8.

Nasledné vypod&tu délku opasané ¢asti o:

S b_m 132 3—69115
°=180 #2180 2 = oo mm
Kde znadi: B uhel opasani [°]

D primér frézy [mm)]

Nasledné se zvoli velikost posuvu na zub. Po odborné konzultaci byla zvolena velikost posuvu

na zub f; = 0,02 mm
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Ze znalosti posuvu na zub a poétu zubt Ize urdit velikost posuvu na otacku.

fo =z f; [mm]

Kde znadi: z pocet zubl nastroje [-]

fz posuv na zub [mm]

Z velikosti obrab&né hrany (L = 200 mm) a velikosti posuvu na otacku urcit pocet otacek n,

které nastroj uéini v zabéru pfi jednom prijezdu obrab&nym materialem.

_ L

n=
fot

[-]
Kde znadi: B uhel opasani [°]

D primér frézy [mm]

Velikost fezné drahy, kterou nastroj ujede v jednom cyklu s1, Ize ziskat z po&tu otacek v rfezu
a velikosti opasani nastroje materialem vzorku.

s1 = o-n[-]

Kde znadi: o délka opasani [mm]

n pocet otacek v fezu [mm]

Aby mohly byt nastroje porovnany, musi byt velikost jejich fezné drahy velmi podobna, ne-li
stejna. Zarover je tieba obrobit uréité mnozstvi materialu, aby bylo mozné sledovat pribézné
poskozeni nastroje. Proto volim pocet cykld N, po kterych bude nasledovat méreni sledovanych
veli¢in nasledovné:

Pro nastroj TrimCut F6130 volim pocet cykli 8 a pro nastroj Razor F6120 volim pocet cykli 6.

Celkova fezna draha nastroje se vypoéte z velikosti fezné drahy jednoho prijezdu a po&tu cykl.

s=s1-N[mm]

Kde znadi: s1 délka fezné drahy jednoho prdjezdu [mm]

N podet prljezdl nastroje materialem [-]

tab. 7 Vypocet posuvi a feznych drah

Nastroj z[] fz[mm] | fo [mm] n[-] s1 [mm] N [-] s [mm] s [m]
TrimCut F6130 6 0,02 0,12 1666,667 | 11519,17 8 921583,33 | 92,15333
Razor F6120 4 0,02 0,08 2500 |17278,75 6 103672,5 | 103,6725
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Rozdil mezi feznymi drahami obou nastrojd je vic jak 10 metrl. Tento rozdil je mozné vyrazné

zmensit diky zméné posuvu na zub. Obrabéci stroj umoznuje operativné regulovat posuv na zub

pomoci potenciometru. Jedna se o zmény v fadu jednotek az desitek % oproti posuvu na zub, ktery

ma stroj zadany v programu.

Proto v pfipadé nastroje Razor F6120 dojde k navySeni posuvu na zub 0 12%. Pro zménény

posuv dojde k pfepocitani hodnot z tabulky 7.

tab. 8 Upraveny vypocet posuvi a feznych drah

Nastroj z[-] | fz[mm] | fo[mm] n[-] s1 [mm] N [-] s [mm] s [m]
TrimCut F6130 6 0,02 0,12 1666,667 | 11519,17 8 92153,33| 92,15
Razor F6120 4 0,0224 | 0,0896 |2232,143|15427,46 6 92564,73| 92,56

Timto operativnim zasahem doslo ke zmen$eni rozdilu mezi feznymi drahami biitG na 0,4

metru pro jeden méfici cyklus.

3.41

Délky feznych drah

Méfeni opotiebeni nastroji a vyhodnocovani drsnosti obrobenych povrchl bude probihat vzdy

po urdité fezné vzdalenosti, kterou nastroj urazi v materialu. Cisla méreni a k tomu odpovidajici

fezna draha jsou uvedeny v nasledujici tabulce €. 9

tab.9 Tabulka poctu méreni a délek feznych drah

Délka fezné drahy [m]
Cislo méfeni | TrimCut F6130 RazorF6120
1 92,15 92,56
2 184,30 185,13
3 276,45 277,69
4 368,60 370,26
5 460,75 462,82
6 552,90 555,39
7 645,05 647,95
8 737,20 740,52
9 829,35 833,08
10 921,50 925,65
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3.5 Mérené a vyhodnocované parametry
V rdmci experimentu budou méfeny a vyhodnocovany nasledujici parametry:
- Rezné sily
- Drsnost obrobeného povrchu
- Opotiebeni na nastroji
Namérené hodnoty budou nasledné vyhodnoceny, pro méfeni s vice hodnotami bude
zpracovan test spolehlivosti (95 %). Nasledn& budou vyhotoveny grafy zvislosti: fezné sily
v jednotlivych €asovych Usecich experimentu, zavislost opotiebeni nastroje na poctu obrabécich

cyklt, zavislost drsnosti obrobené plochy na poc¢tu ofezavacich cykld.

3.5.1 Méreni feznych sil

[Obr. 21] — Dynamometr se

svérakem

Ziskani velikosti feznych sil bude docileno metodou pfimého méfeni. Konkrétné bude pouzit
dynamometr KISTLER, ktery méfi silové pisobeni ve vSech tfech sloZzkach. Tento dynamometr
funguje na principu deformace piezoelektrického Clenu. Ten generuje elektricky naboj linearné
umérny velikosti silového zatizeni. Dynamometr se svéradkem a upnutym materidlem a pfipravkem

na odsavani tfisek je vidét na obrazku 21.
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Vygenerovany elektricky naboj musi byt pfiveden do nabojového zesilovace (viz obr. 22).
ZesilovaC zpracuje naboj na digitalni signal, ktery je prfeveden do pfipojeného PC a v programu

LabVIEW je vizualizovan.

[Obr. 22] —-Nabojovy zesilovat
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[Obr. 23] —Vystup z méfeni feznych sil

Dfive nez zaCne experiment, bude muset byt dynamometr pfesné ustaven na stole obrabéciho
stroje. Nasledné bude provedena kalibrace ve sméru v3ech tfech os za pomoci digitalniho siloméru,
kdy se danym silomé&rem zatlaci na kazdou z os a software dynamometru provede jeji kalibraci.

Samotné méieni bude probihat nasledovné: vzdy pfi druhém prichodu nastroje materidlem
bude aktivovan dynamometr pomoci pocitatového rozhrani a zarovei s nim bude aktivovan
nabojovy zesilovaC. Tim se spusti 15-ti viefinova sekvence, b&éhem které dynamometr bude snimat
vSechny tfi slozky sily. Po uplynuti dané ¢asové sekvence dojde v pfipojeném softwaru k vizualizaci
namérenych sil v podobé grafu. V tomto grafu byly ¢asové pribéhy vSech silovych sloZek, které

dynamometr snimal. Ukazka takového vystupu je na obrazku 23.
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3.5.2 Meéreni drsnosti obrobenych povrchi

Zjistovani drsnosti povrchu bude soustiedéno na parametr R. Konkrétné budou zjiStovany
parametry Ra, R; a Rt. Ktomuto u&elu bude vyuzit kontaktni profilomér SV-2000N2 SURFEST od
vyrobce MITUTOYO. Vystupem tohoto profiloméru je elektricky signal, ktery je pfiveden do
pfipojeného PC, kde se nasledné v programu Surfpak vyhodnocuije.

Pripravek k méfeni drsnosti obrobeného povrchu se sklada ze dvou ¢€asti. Prvni ¢asti je
profilomér umistény na stojanu, ktery umoziiuje vySkové nastaveni pomoci zavitového zvedaku.
Druhou ¢ast pripravku tvofi pfesnd kameninova deska, na které je umistény maly svérak na

zafixovani polohy méfeného materialu. Fotografie profiloméru je vidét na obr. 24.

[Obr. 24] — Profilomér SV-2000N2

Prabéh méreni drsnosti probiha nasledovné: nejdiive je méfeny vzorek umistén do svéraku
tak, aby obrobena plocha sméfovala vzhlru. Nasledné je pomoci zvedaku umistén profilomér do
polohy, aby se jehla vykyvného ramene dotykala obrobeného povrchu. Pfesné nastaveni zvedaku
Ize kontrolovat podle digitalni rysky na profiloméru nebo pfimo v softwaru. NejpiesnéjSich vysledki
se dosahuje, kdyz je ryska ustanovena piesné uprostied. To dava vykyvnému ramenu moznost
stejné velkého pohybu jak nahoru, tak dold.

Nasledovné se spusti automaticka méfici sekvence, kdy se vykyvné rameno s hrotem
posunou po materialu o prfesné definovanou vzdalenost. Po skon&eni méfici sekvence je nutné
profilomér zvednout, aby nebyla jehla v kontaktu s materidlem, a spustit navratovou sekvenci
ramene. Namérené hodnoty se pro dany prijezd profiloméru automaticky vyhodnotily v ramci
pfipojeného softwaru.

3.5.3 Meéreni opotiebeni nastroji
K méfeni opotiebeni nastroji bude pouZit konfokalni mikroskop ze série VK-X3000 od vyrobce

Keyence. K méfeni Ize pouzit interferometrii bilého svétla, zménu pfiblizeni a metody zalozené na
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konfokalnim laserovém skenovéani. S metodou trojitého skenovani lze dosahnout piesnosti rozliSeni
0,01 namometru. Metody Ize zvolit podle potfeb daného méreni. Cely mikroskop je vybaven
pracovnim stolem, ktery je ovladan pred pocitaCové rozhrani a umoziiuje provadét méreni pres
plochu o velikosti 50x50 mm.

Pro méreni opotiebeni nastroje, bude nejdfive nutné nastroj vyjmout ze vietene, odistit za
pomoci vaty a technického lihu. Nasledné umistit nastroj na stolek mikroskopu a za pomoci
pocitaCového rozhrani pfiblizit pohled na biit nastroje se znamkami poskozeni. Posléze provést sken
pro idealni ostrost obrazu a pro vyhodnoceni velikosti opotfebeni budou vyuzity digitalni méridla a
editacni prvky, které rozhrani nabizi. Foto mikroskopu s pfipojenym pocitatem, ktery se vyuziva
v laboratofi k vyhodnocovani, je vidét na obr. 25. Foto s ukazkou pokrocilého poSkozeni nastroje je
vidét na obrazku 26.

[Obr. 25] - [Obr. 26] — M&ieni opotfebeni nastroje
Konfokalni mikroskop
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4 Realizace experimentu

V této kapitole budou popisy jednotlivych méfeni a zpracované dosazené vysledky. Méfeni se
tykalo velikosti fezné sily, drsnosti obrobeného povrchu a velikost opotiebeni nastroji. Béhem
celého experimentu nebyla pouzita procesni kapalina. Chlazeni probihalo pouze pasivné.

Trisky ve formé prachu byly z pracovniho prostoru stroje vysavany za pomoci specialniho
pripravku, ktery byl zkonstruovan na katedre pro tyto u€ely a nasledné vytisknut na 3D tiskarné. Viz
obr. 21.

4.1 Rezné sily

Mé&ieni probihalo dle postupu, ktery je popsan v kapitole 3.5.1. Byly mé&feny hodnoty feznych
sil pro nastroje TrimCut F6130 a Razor F6120 pro fezné rychlosti vc = 226 m/min a vc = 180 m/min.
Velikosti posuvi se fidily postupem nastinénym v kapitole 3.4. Namérené hodnoty byly nasledovné
statisticky zpracovany.

Dulezité je poznamenat, Ze sila Fx odpovida sile ve sméru posuvu, sila Fy odpovida sile ve

sméru prisuvu a sila ve sméru osy Z F, odpovida fezné sile.

4.1.1 Rezné sily na nastroji TrimCut F6130

tab 10. Rezné sily na nastroji TrimCut F6130, fezna rychlost 226 m/min

méfeni Fe [N] Fy [N] F. [N]
1 113,5 + 8,8 106,5 + 8,5 1371 £11,7
2 119,5+5,2 129,5 + 3,0 106,0 £9,9
3 140,5 + 7,9 185,8 + 8,0 98,3+ 10,4
4 95,5+ 7,0 145,0 +6,8 121,8 +4,2
5 135,8 + 10,1 155,0 + 3,4 157,9 + 7.1
6 120,0 £3,6 139,5 +4,4 107,3+9,3
7 124,5+4,5 141,3+37 123,5+3,7
8 107,2+4,5 101,7+3,4 108,5 + 10,8
9 99,5 +6,2 101,5+5,9 96,0 £ 9,0
10 114,5+3,7 74,029 128,5 +5,2

V tabulce 10 jsou uvedeny sily, které byly vyhodnoceny z méfeni provedenych pfi obrabéni
nastrojem TrimCut F6130 pfi fezné rychlosti 226 m/min. Nejvy$Si dosazené hodnoty naméienych sil

jsou: v ose X 140,5 N, v ose Y se jedna o hodnotu 185,75 N a v ose Z je nejvy3Si hodnotou 157,9 N.
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tab. 11 Rezné sily na nastroji TrimCut F6130, fezna rychlost 180 m/min

méreni Fx [N] Fy [N] Fz [N]
1 47,4 + 2,1 49,3+3,8 50,5+4.2
2 49.0+1,9 422+23 453+3.3
3 275+3,7 225+1.2 272+03
4 258+4.2 22,022 278+11
5 32427 19,8 +1,2 291+1.2
6 35317 32,1+2,6 356+23
7 50,4 +47 281+26 38,4 +3,1
8 58,3+2,8 52,517 41,3+5,6
9 430+26 31,8+1,8 39,3+25
10 35,5+3,0 32,8+2,6 440+1,6

V tabulce 11 jsou uvedeny sily, které byly vyhodnoceny z méfeni provedenych pfi obrabéni

nastrojem TrimCut F6130 pfi fezné rychlosti 180 m/min. Nejvy3Si dosazené hodnoty naméienych sil

jsou: v ose X 58,25 N, v ose Y se jedna o hodnotu 52,5 N a v ose Z je nejvy3Si hodnotou 50,5 N.

41.2

tab. 12 Rezné sily na nastroji Razor F6120, fezna rychlost 226 m/min

Rezné sily na nastroji Razor F6120

méreni Fx [N] Fy [N] Fz [N]
1 116,0+ 9,7 742+26 128,8 £+ 9,6
2 128,3 +12,4 113,527 156,8 +4,4
3 97,0+8,3 161,5+29 125,5+8,6
4 146,8 +6,7 116,0 +3,7 127,0 £4,1
5 130,8 + 3,1 119,5+3,6 111,848
6 129,0+3,7 112,8 +3,3 123,8£1,3
7 158,0 + 2,1 127,3+4,2 156,0+7,8
8 134,5+4,1 135,5+5,7 133,8+7,0
9 133,56+5,6 165,5 £ 16,9 134,5+3.3
10 100,3+9,9 111,2+4.8 132,0+£5,0

V tabulce 12 jsou uvedeny sily, které byly vyhodnoceny z méfeni provedenych pfi obrabé&ni

nastrojem Razor F6120 pfi fezné rychlosti 226 m/min. Nejvy$Si dosazené hodnoty namérenych sil

jsou: vose X 158 N, v ose Y se jedna o hodnotu 165,5 N a v ose Z je nejvySSi hodnotou 156 N
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tab. 13 Rezné sily na nastroji Razor F6120, fezna rychlost 180 m/min

méFeni Fx [N] Fy [N] F. [N]
1 57,5 + 3,7 98,1443 58,5+4,7
2 54,8429 124,4+43 40,2122
3 67,2422 114,713 .4 442144
4 43,8126 97,1272 758 +46
5 75,3+ 3,9 140,5 + 3,8 451142
6 38,7 43,9 63,5 % 3,0 69,2 + 3,0
7 67,3229 186,2 £3,5 123,516
8 73,2124 91,3252 54,6 +27
9 36,027 141,0 £ 10,1 64,6 3,3
10 51,9+ 1,8 96,8 + 3,8 63,5+ 52

V tabulce 13 jsou uvedeny sily, které byly vyhodnoceny z méfeni provedenych pfi obrabéni

nastrojem Razor F6120 pfi fezné rychlosti 180 m/min. Nejvy3Si dosazené hodnoty namérenych sil

jsou: vose X 75,3 N, v ose Y se jedna o hodnotu 186,2 N a v ose Z je nejvySSi hodnotou 123,5 N.

4.1.3 Grafy namérenych sil
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Graf 1 — Sila Fx v zavislosti na po¢tu méficich cykll

Z grafu 1 je patrné, ze sila posuvu Fx je zavisla na fezné rychlosti. Hodnoty naméiené pro

nastroje TrimCut F6130 a Razor F6120 se relativné shoduji v rdmci dané fezné rychlosti. Dale je

patrné, ze fezna rychlost ma zasadni vliv na velikost dané sily, kdy pro zmé&nu fezné rychlosti z 226

na 180 m/min dojde ke zméné fezné sily ve sméru posuvu na polovinu.
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Rezna sila F, v zavislosti na poCtu méfeni
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Graf 2 — Sila Fy v zavislosti na po¢tu méficich cykll

V grafu 2 je vyjadfena zavislost sily ve sméru Y. Nejpatrné&jSi rozdil je zde vidét na nastroji
TrimCut F6130, kdy ob& méfené fezné rychlosti dosahly velmi rozdilné hodnoty.

Naopak pro néstroj Razor F6120 je rozdil sil pro riizné fezné rychlosti minimalni. Dokonce

nastroje, ktera je dana dvojici protibéznych, delenych Sroubovic. Na takto komplikované geometrii
bude probihat slozity rozpad silovych ucinkd od obrabéni.
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Reznd sila F, v zavislosti na po¢tu méFeni
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Graf 3 — Rezna sila F, v zavislosti na po&tu méficich cykli

V pripadé grafu 3 je opét pfitomny trend z grafu 1, kdy se fezné sily obou nastroji mezi sebou
relativné shoduji pro danou feznou rychlost. Nejvy$Sich hodnot dosahly nastroje TrimCut F 6130 a
Razor F6120, konkrétné 157,900 N a 156,750 N pfi fezné rychlosti 226 m/min. Naopak nejniz3ich
hodnot feznych sil dosahoval nastroj TrimCut F6130 pro feznou rychlost 180 m/min.

| vtomto mérené doSlo k vyraznému skoku v pfipadé 7. méfeni u nastroje Razor F6120 pfi
fezné rychlosti 180 m/min. Jak jiz bylo napsano, tato odchylka mize byt zplsobena geometrii
nastroje, chybou mériciho pfistroje. DalSi moznou pfi¢inou tohoto jevu je vyskyt mista s vy$Sim
mérnym odporem v ramci obrabéného vzorku.

4.2 Drsnosti na obrobeném povrchu

Zde uvedené hodnoty byly naméfeny podle postupu uvedeného v kapitole 3.5.2. Nasledné
doslo k jejich zpracovani a vyhodnoceni. Méreni se opét déli na obrabéni dvojici nastroji TrimCut
F6130 a Razor F6120. Oba nastroje byly postupné pouzity pro obrabéni pfi feznych rychlostech 226
m/min a 180 m/min.
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4.21 Drsnost povrchu obrobenym nastrojem TrimCut F6130

tab. 13 Drsnosti povrchu, TrimCut F6130, v. = 226 m/min

méreni Ra [um] Rz [um] Rt [pm]

1 1,174 £ 0,201 7,442 £1,732 10,106 + 3,884
2 1,670 £0,412 9,148 + 1,364 11,151 £ 2,079
3 1,739 £ 0,194 9,631 £ 0,843 12,187 + 2,229
4 1,531 £0,425 9,122 + 1,506 11,775 + 2,299
5 1,220 £ 0,158 7,685 + 0,419 10,318 + 0,962
6 1,114 £ 0,167 7,906 * 2,023 11,351 + 6,487
7 1,139 £ 0,156 7,214 £ 1,142 9,929 + 2,991

8 1,177 £0,186 7,914 + 1,405 10,134 + 1,820
9 1,104 + 0,098 7,595 + 1,108 10,209 + 1,632
10 1,116 £ 0,158 7,921 + 1,158 10,633 + 2,625

V tabulce 13 jsou uvedeny drsnosti povrchl, které byly vyhodnoceny z méfeni povrchu vzork
obrobenych nastrojem TrimCut F6130 pii fezné rychlosti 226 m/min. Nejvy3Si dosazené hodnoty
namérenych drsnosti jsou: Ra = 1,739 ym, R; = 9,631 ym a Rt = 12,187 ym. NejnizSich hodnot bylo
dosahovano na pocatku a na konci experimentu, tomuto jevu se budu podrobnéji vénovat pozdéiji.
Jedna se o hodnoty Ra =1,104 um, R, = 7,214 ym a Ry = 9,929 um.

tab. 14 Drsnosti povrchu, TrimCut F6130, v. = 180 m/min

méreni Ra [um] Rz [um] Rt [um]
1 1,239 £ 0,102 6,309 + 0,347 7,289 +£ 0,633
2 0,787 £ 0,326 4,927 £ 1,684 6,949 + 2,668
3 0,893 + 0,232 6,750 + 1,904 10,412 + 3,489
4 0,945 + 0,149 6,725 + 1,085 8,712 £1,797
5 1,008 £ 0,194 6,933 £ 1,262 10,281 + 1,601
6 1,066 £ 0,256 7,790 £ 1,955 12,097 + 4,421
7 1,151 £ 0,234 7,655 + 1,297 9,985 £ 1,655
8 1,054 £ 0,137 7,446 £ 0,721 10,794 £ 0,270
9 1,186 £ 0,271 8,398 + 0,754 11,589 + 2,004
10 1,200 £ 0,151 9,036 + 1,816 11,004 £ 4,060

V tabulce 14 jsou uvedeny drsnosti povrchl, které byly vyhodnoceny z méfeni povrchu vzork

obrobenych nastrojem TrimCut F6130 pfi fezné rychlosti 180 m/min. Nejvy38i dosazené hodnoty

hodnoty naméfenych drsnosti povrch( jsou: Ra = 0,787 um, Rz = 4,927 pm a Rt = 6,949 ym.
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4.2.2 Drsnosti povrchu obrobenym nastrojem Razor F6120

tab. 15 Drsnosti povrchu, Razor F6120, v. 226 m/min

méreni Ra [um] Rz [um] Rt [um]
1 0,626 + 0,157 5,366 + 1,721 8,785 + 1,896
2 0,711 £0,186 4,976 £ 1,477 7,550 £ 2,000
3 0,726 + 0,069 5,693 + 0,893 9,285 + 1,981
4 0,821 £ 0,151 5,650 + 0,852 8,832 + 1,966
5 0,620 £ 0,126 4,312 £1,103 6,050 + 1,937
6 0,745 +£0,217 6,017 £ 2,409 9,241 + 3,341
7 0,872 £ 0,240 6,031 £2,414 8,645 + 2,479
8 0,835 + 0,262 5,613 £ 0,577 7,452 £ 0,953
9 0,889 + 0,230 6,044 £ 0,976 9,339 £ 0,962
10 0,961 £ 0,189 6,419 + 1,300 9,595 + 2,774

V tabulce 15 jsou uvedeny drsnosti povrchd, které byly vyhodnoceny z méfeni povrchu vzorkd

obrobenych nastrojem Razor F6120 pfi fezné rychlosti 226 m/min. NejvySSi dosazené hodnoty

hodnoty naméfenych drsnosti povrchl jsou: Ra = 0,620 um, R; = 4,312 ym a R = 6,050 ym

tab. 16 Drsnosti povrchu, Razor F6120, v. 180 m/min

méreni Ra [um] Rz [um] Rt [um]

1 0,596 + 0,250 4,241 + 1,499 7,203 + 2,689
2 0,614 £ 0,146 4,570 + 1,066 6,361 +2,247
3 0,855 + 0,306 5,961 + 1,040 8,426 + 1,520
4 0,872 £ 0,272 6,115+ 1,639 9,078 + 1,981

5 0,836 + 0,080 6,328 + 1,196 10,557 £4,017
6 0,930 £ 0,127 7,026 + 0,462 10,244 £ 2,735
7 1,244 £ 0,576 9,733 +£1,912 12,529 + 4,242
8 1,280 + 0,403 8,760 + 1,251 13,821 £ 0,427
9 1,129 £ 0,170 7,315+ 1,425 11,176 £ 2,755
10 1,067 £ 0,240 7,349 + 1,430 10,223 + 3,503

V tabulce 16 jsou uvedeny drsnosti povrchd, které byly vyhodnoceny z méfeni povrchu vzorkd

obrobenych néastrojem Razor F6120 pfi fezné rychlosti 180 m/min. Nejvy$Si dosazené hodnoty

hodnoty namérenych drsnosti povrchl jsou: Ra = 0,596 uym, R; = 4,241 ym a R; = 6,361 pym.
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4.2.3 Grafy prubéhu drsnosti povrchii

Méreni drsnosti R, v zavislosti na poctu méreni
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Graf 4 — Hodnota drsnosti Ra v zavislosti na po¢tu méreni

V pfipadé nastroje TrimCut F6130 pfi fezné rychlosti 226 m/min dochazi k zajimavému jevu
pro v8echny tfi sledované slozky drsnosti. Hodnoty drsnosti jsou stejné na zaCatku a na konci
experimentu. V prib&hu méfeni nastal rist a nasledny pokles vSech tfi sloZzek. Tento jev odporuje
obecné zkusSenosti, ze €im je bfit ostiejSi, tim se dosahuje menSich hodnot drsnosti obrobenych
povrchl. Tento jev si Ize vysvétlit tim, Ze po prvotnich méficich cyklech se nastroj takzvané
,zapracoval‘. Zejména v kontrastu s faktem, ze ten samy néstroj pfi fezné rychlost 180 m/min se
chova, az na prvni méfeni, naprosto standardné, tj, ze s rostoucim poctem méfeni dochazi k ristu
drsnosti obrobené plochy. Dalsim moznym vysvétlenim je, ze fezna rychlost 226 m/min byla vyrazné
vy$Si nez doporucoval vyrobce, a proto se nastroj zac¢al chovat anomalné.

DalSim zajimavym jevem je, Zze pro nastroj TrimCut F6130 a feznou rychlost vc 226 m/min se
dosahuje jednéch z nejvySSich drsnosti, zatimco pro nastroj Razor F6120 a fezné rychlosti 226
m/min se dosahuje jednéch z nejmensich dosazenych drsnosti obrobeného povrchu. Tudiz spi$ nez
velikost fezné rychlosti ma na vyslednou drsnost povrchu vliv volba nastroje.

Taktéz stroji za povSimnuti, Ze ke konci experimentu maji pribéhy drsnosti tendenci

konvergovat k uzkému pasmu hodnot.
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Méreni drsnosti R, v zavislosti na poCtu méreni
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Graf 5 — Hodnota drsnosti R; v zavislosti na po¢tu méfeni

Podle hodnot namérenych pro R: (Graf 5) je vidét jasnd podobnost s méfenim drsnosti Ra.
Prabéhy drsnosti jsou si mezi jednotlivymi grafy velmi podobné. Jedinou hodnotou, ktera nezapada,
je 7. a 8. méreni pro nastroj Razor F6120 pfi fezné rychlosti 180 m/min. V pfipadé méreni drsnosti
Ra nebyl skok natolik patrny, ale v pfipadé R a R: se jedna o vyznamné naruSeni trendu.

Nadale se po vétSi fezné draze (pozdéjSich Cislech méreni) zacne projevovat trend, kdy
226 m/min. Hodnoty drsnosti jsou v relativni shodé pfi pouziti nastroje Razor F6120 pfi fezné
rychlosti 180 m/min a nastroje TrimCut F6130 pfi fezné rychlosti 226 m/mnin. NejvySSich hodnot
drsnosti povrhu R; dosahuje nastroj TrimCut F6130 nejdfive pro feznou rychlost 226 m/min hned

v pocatku méreni a za rfezné rychlosti 180 m/min dosahuje vysokych hodnot ke konci méfeni.
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Méreni drsnosti R, v zavislosti na poc¢tu méreni
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Graf 6 — Hodnota drsnosti Rt v z4vislosti na po¢tu méreni

Graf 6 zobrazuje zavislost vyhodnocované veli€iny drsnosti povrchu R: v zavislosti na fezné
draze (poctu méreni). Jako u grafu 5 se zde nachazi vyrazny skok pro nastroj Razor F6120 pfi fezné
rychlosti 180 m/min. Konkrétné se jedna o 7 a 8. méfeni, které také znaci nejvyssi dosazenou
hodnotu drsnosti povrchu R:. Timto vykyvem je prekonana i hodnota anomalie nastroje TrimCut
F6130 pfi fezné rychlosti 226 m/min, ktera je i zde patrna.

rychlosti 226 m/min.

4.3 Opotiebeni nastroju

Pro méreni opotiebeni biitd nastroji byla pouZita metodika, ktera je popsana v kapitole 3.5.3.
Mé&reni opotiebeni bylo provedeno pro nastroje TrimCut F6130 a Razor F6120. JednotlivA méfeni
pro tyto nastroje byla dana urazenou feznou vzdalenosti biitd, jak je popsano v kapitole 3.4.1. Opét
byly k obrabéni pouzity dvé riizné fezné rychlosti, viz kapitola 3.4.

Vzhledem k faktu, Ze cely cyklus méreni opotiebeni bfitu v prib&hu celkové fezné drahy
probéhl pro konkrétni kombinaci nastroje a fezné rychlosti pouze jednou, neziskalo se dostate¢né
mnozstvi dat pro statistické zpracovani nejistoty. Nicméné takto ziskana data pofad mohou
poskytnout cenné informace o pribéhu velikosti poSkozeni bfitu v zavislosti na délce fezné drahy

bfitu. V tomto ohledu je tfeba nadale pokracovat ve vyzkumu.
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tab. 17 Opotrebeni nastrojl v zavislosti na poc¢tu méfticich cykll

Opotiebeni nastroje [um]
TrimCut F6130 Razor F6120
méreni Ve = 226 [m/min] Ve = 180 [m/min] Ve = 226 [m/min] Ve = 180 [m/min]
1 22,513 5,238 26,493 17,059
2 23,968 12,592 32,413 24,911
3 27,135 21,412 36,887 25,653
4 35,452 26,223 47,046 29,234
5 40,484 27,192 51,558 36,218
6 42,114 32,647 62,697 45,435
7 43,664 35,692 83,579 53,489
8 45,754 39,047 91,156 60,593
9 48,572 41,95 104,754 70,571
10 52,247 44,042 109,979 82,073

V tabulce 17 jsou uvedeny velikosti opotiebeni nastroji v zavislosti na poétu méfeni (fezné

draze bfitu). Nejmensi opotrebeni biitu vykazuje nastroj TrimCut 6130 pfi fezné rychlosti 180 m/min,

jedna se o hodnotu 44,042 uym. PoSkozeni bfitu pro tyZz nastroj s feznou rychlosti 226 m/min

odpovida hodnoté 52,247 um.

Pro nastroj Razor F6120 jsou hodnoty poSkozeni bfitu o poznani vyssi. Pro feznou rychlost

180 m/min se zméfilo poSkozeni o velikosti 82,073 ym a pro feznou rychlost 226 m/min se zjistilo

poSkozeni o hodnoté 109,979 um.

Opotrebeni nastroje v zavislosti na poctu cykll
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Graf 7 — Velikost opotiebeni bfitu v zavislosti na po¢tu méfeni
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Z grafu 7 je patrné, Ze nezavisle na velikosti fezné rychlosti, je po$kozeni biitl nastroje
TrimCut F6130 vyrazné mensi nez poskozeni biitdl nastroje Razor F6120. TézZ je patmé, Zze pro
nastroj TrimCut F6130 neni pfili§ velky rozdil v poSkozeni od obrabéni za fezné rychlosti 226 m/min

nebo 180 m/min.

4.4 Delaminace

Jak bylo zminéno v kapitole 2.3.3, delaminace je Casty problém pfi tfiskovém obrabéni
kompozitnich material. Z tohoto diivodu je spousta nalezZitosti v procesu obrabéni ve velké mire
podfizena pravé snaze eliminovat delaminace, pokud to neni mozné, tak je alespon omezit. Mezi
opatieni vedouci ke zmen$eni delaminace Ize poditat pouzivani nizsich posuvd, vy$8ich feznych
rychlosti, volby specializovanych nastrojt s délenymi biity, nastroje s vétS§im poctem britil atd.

V ramci experimentu byly pouzity nastroje specialné uréené pro obradbéni kompozitnich
materiall. Zejména Razor F6120 se svym provedenim bfitd byl vhodnou volbou pro zamezeni
delaminace. Dale obé fezné rychlosti, béhem kterych experiment probihal, byly velmi vysoké.
Jednalo se hodnotové o tfi az ¢tyfnasobek feznych rychlosti, které byly pouzity ve vyzkumu, ktery
byl citovan v reSer$i [23]. A jak bylo rozebrano v kapitole 3.3, tfiska v pfipadé obou néstrojl
odchazela ve formé prachu.

Toto v8e mélo za nasledek, ze b&éhem experimentu byl zpozorovan pouze jeden vyskyt
delaminace. Ta se vyskytla po dokonceni 3. obrdb&ciho cyklu nastroje TrimCut F6130 za fezné
rychlosti 226 m/min. To nejspiSe bylo zplsobeno faktem, Ze nastroj neni pfimo uréeny k obrabéni
kompozitnich materiald s disperzi ve formé platna ze sklenéného vlakna. Také ma tento nastroj
pouze piimé brity, tudiz mdze dojit k nepiefiznuti vidkna vyztuze a jejimu naslednému vytazeni z
matrice. Vyskyt delaminace koreluje s nahlym naristem drsnosti obrobeného povrchu v tomto
mé&ieni, viz kapitola 4.2.1.

Delaminaci Ize vidét na obrazku 27. Méla podobu odfiznutych ¢asti vyztuhy a po stranach Ize
vidét vytrhana vlakna vyztuhy. Podle kapitoly 2.3.3 byla tato delaminace identifikovana jako
kombinace I. a Il. typu. Tyto dva typy delaminaci se obvykle vyskytuji dohromady.

Nicméné toto byl jediny pfipad, ve kterém doSlo ke vzniku delaminace béhem obrabéni.
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Obr. 27 Ukézka delaminace (po skonceni 3. cyklu)
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5 Diskuse

NaplIni této bakalarské prace je prvotni studie opotiebeni pfi frézovani kompoziti pinénych
sklenénymi viakny.

Nazev této bakalarské prace zni: ,Prvotni studie opotiebeni nastroji pfi frézovani kompozitd
pinénych sklenénymi viakny*.

Jako prvni probé&hla reSerSe na téma frézovani a kompozitnich materialli obecné. Déle se
reSer$e tykala konkrétné obrabéni kompozitnich materiald, typt pouZivanych nastrojl a pouzivanych
feznych podminek. Poté doSlo k shrnuti informaci o vyhodnocovéani takového experimentu. Tyto
informace jsou uvedeny v kapitole 2.

V kapitole 3 je popsdna metodika experimentu, ktery nasledné probé&hl. Obsah kapitoly 3 se
tykal konkrétniho obrabéného materialu, obrabéciho stroje, nastroji, feznych podminek a
laboratorniho vybaveni, které bylo pouzito k vyhodnoceni experimentu.

Jako material pro obrabé&ny vzorek byla zvolena sklotextilovd deska s matrici v podobé
epoxidové pryskyfice a vyplini v podobé nékolika vrstev textilie ze sklenénych viaken.

Zvolené nastroje byly podle katalogu firmy UNICUT nastroje TrimCut F6130 a Razor F6120.
Oba nastroje jsou specialné uréené k obrabéni kompozitnich material. K obrabéni nebyla pouzita
procesni kapalina.

V ramci experimentu byly méfeny nasledujici veli€iny:

- Rezné sily (ve véech smérech)
- Drsnost obrobeného povrchu
- Velikost poskozeni biitu nastroju

Nameérené a vyhodnocené veli€iny jsou uvedeny v kapitolach 4.1, 4.2, 4.3.

Rezna sila

Mé&feni feznych sil prob&hlo podle metodiky popsané v kapitole 3.5.1. V této kapitole jsou
uvedeny pouzité pristroje a pouzity postup.
F6130 pfi fezné rychlosti 180 m/min. Jednalo se o hodnotu 25,8 N.

Nejvy3Si hodnota fezné sily ve sméru osy X byla naméfena pfi obrabé&ni nastrojem Razor
F6120 pfi fezné rychlosti 226 m/min. Jednalo se o hodnotu 158 N.
F6130 pfi fezné rychlosti 180 m/min. Jednalo se o hodnotu 19,8 N.

Nejvy$Si hodnota fezné sily ve sméru osy Y byla naméiena pii obrdbéni nastrojem TrimCut
F6130 pfi fezné rychlosti 226 m/min. Jednalo se o hodnotu 185 N.
F6130 pfi fezné rychlosti 180 m/min. Jednalo se o hodnotu 27,2 N.

Nejvy$Si hodnota fezné sily ve sméru osy Z byla namérena pii obrdbé&ni nastrojem TrimCut
F6130 pfi fezné rychlosti 226 m/min. Jednalo se o hodnotu 157,9 N. Nicméné pro nastroj Razor
F6120 byla pfi stejné fezné rychlosti zjist&€na hodnota maximalni fezné sily ve sméru osy Z 156 N.
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Z naméfenych dat se da usoudit, ze fezna rychlost ma velky vliv na feznou silu. Tomu
odpovidaji zejména hodnoty sil Fx a Fz, kdy se fezné sily pro rizné nastroje se stejnymi feznymi
rychlostmi relativné shoduiji.

V piipadé porovnani nastroji TrimCut F6130 a Razor F6120 viici sobé, zejména pro sily Fx a

F2, dosahoval nastroj Razor F6120 vy$Sich naméfenych hodnot.

Drsnost povrchu

Drsnost povrchu byla vyhodnocovana podle metodiky popsané v kapitole 3.5.2. V této Casti
experimentu byly méfeny a vyhodnocovany tfi slozky R profilu. Konkrétné se jednalo o Ra, Rz a R

Nejvy$Si hodnota drsnosti povrchu R, byla zméfena pfi pouziti nastroje TrimCut F6130 pfi
fezné rychlosti 226 m/min. Jednalo se o hodnotu 1,739 pm.
rychlosti 180 m/min. Jednalo se o hodnotu 0,596 pm.

Nejvy$Si hodnota drsnosti povrchu R; byla zmérena pfi pouziti nastroje Razor F6120 pfi fezné
rychlosti 180 m/min. Jednalo se o hodnotu 9,330 pm. Nicméné dal3i vysoké drsnosti povrchu o
hodnoté 9,631 bylo dosazeno pfi pouziti nastroje TrimCut F6130 pii fezné rychlost 226 m/min.
rychlosti 180 m/min. Jednalo se o hodnotu 4,241 pm.

Nejvy$Si hodnota drsnosti povrchu Ry byla zmérena pfi pouziti nastroje Razor F6120 pfi fezné

rychlosti 180 m/min. Jednalo se o hodnotu 13,821 pm.

hodnot drsnosti povrchu dosahuje nastroj Razor F6120 pfi fezné rychlosti 226 m/min. Tento trend je
zfetelné patrny ve vSech vyhodnocovanych cyklech provedenych po 3. méfeni.

nez pii vy$si fezné rychlosti, ale porfad se jednd o mensi hodnoty, nez jakych bylo dosahovano
nastrojem TrimCut F6130.

Opotiebeni nastroje

Mé&feni velikosti poSkozeni fezného bfitu probihalo dle metodiky popsané v kapitole 3..5.3.
Nastroje byly méfeny a mezi sebou porovnavany vzdy po urazeni jisté fezné drahy. Spojitost
jednotlivych méfeni s urazenou feznou drahou je feSena v kapitolach 3.4.1 a 3.4.2.

NejmenSi hodnotu opotiebeni bfitu vykazoval po skoneni experimentu nastroj TrimCut
F6130, ktery obrabél feznou rychlosti 180 m/min. NejvétSi naméifena hodnota poskozeni Cinila
44,042 pm.
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F6130, ktery obrabél feznou rychlosti 226 m/min. NejvétSi naméifena hodnota poskozeni Cinila
52,247 pm.

Rezné biity nastroje Razor F6120 po urazeni obdobné fezné drahy vykazovaly o poznani
vy$8i poskozeni. Jmenovité se jednalo o 82,073 pm pro feznou rychlost 180 m/min a 109,979 pm
pro feznou rychlost 226 m/min.

Z dat ziskanych experimentem je ziejmé, Zze poskozeni biitd je silné zavislé na typu daného

nastroje. V pfipadé stejnych nastrojd a rozdilnych feznych rychlosti bylo po$kozeni pro vy$si feznou

Shrnuti diskuse

V pribéhu experimentu bylo vypozorovano, Ze typ nastroje nema pirilis velky vliv na velikosti
fezné sily a sily ve sméru posuvu. Velikost sloZzek téchto sil byla zejména ovliviiovana velikosti fezné
rychlosti (otaéek vietena).

OvSem v pfipadé& drsnosti obrobeného povrchu se ukazala volba nastroje stejné kliCova jako
volba fezné rychlosti. Nastroj Razor F6120 dosahoval mensich hodnot drsnosti obrobeného povrhu.
Téz plati, Ze menSich hodnot drsnosti dosahuji oba nastroje v pfipad€, ze obrabi s vysSi feznou
rychlosti.

Pro nastroj TrimCut F6130 doSlo v pfipadé méfeni drsnosti obrobeného povrchu k anomalii.
Zejména v prvnich 5 meéficich cyklech do$lo k nahlému narGstu a poklesu velikosti drsnosti
obrobeného povrchu. Zajimavé je, ze pocatecni hodnota je témér totozna s hodnotou drsnosti
povrchu po onom poklesu. Cely tento jev je dobfe vidét na grafech 4,5 a 6. Pokud by se jednalo o
jednu hodnotu, ktera nezapada do souboru naméienych dat, Ize konstatovat, ze se jedna o chybu
mé&ieni. Nicméné v tomto pfipadé se jedna o trend v rdmci poloviny v8ech méreni pro dany nastroj
a feznou rychlost.

Divodd k tomuto chovani mize byt nékolik. Nastroj TrimCut F6130 neni pifimo uréeny
k obrabéni GFRP. V ramci porovnani s nastrojem Razor F6120 dosahoval horSich vysledkd
nameéfenych drsnosti . Je mozné, Ze fezna rychlost 226 m/min byla pfrili$ velka a nastroj se zacal
chovat nepfedvidatelné.

DalSim mozné vysvétleni tohoto jevu Ize interpretovat z dosahovanych hodnotach. Velikosti
dosahovanych drsnosti po tomto vykmitu jsou stejné, ne-li mensi, nez hodnota dosahnuta hned na
pocatku s nepoSkozenym nastrojem. Je mozné, ze nastroj se béhem tohoto vykmitu takzvané
,zapracoval“. V ramci prvnich obrabécich cykli do$lo k prvotnimu otupeni nastroje, které ovéem
mélo pozitivni vliv na dosahovanou kvalitu obrobenych povrchi. Dal$i vyzkum by mohl piinést hlubsi
porozuméni tohoto jevu.

Z nameéfenych a nasledné vizualizovanych dat je zfejmé, ze nejvétsi viiv na velikost poSkozeni
fezného biitu nastroje méa volba konkrétniho typu néastroje. PoSkozeni na nastroji TrimCut F6130
dosahovalo polovi¢nich hodnot nez poSkozeni na nastroji Razor F6120. Vliv fezné rychlosti na

velikost poSkozeni je téz patrny, ale zdaleka neni natolik vyznamny.
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Zejména u nastroje TrimCut F6130 je maly rozdil ve velikosti po$kozeni v zavislosti na riiznych

feznych rychlostech.

58



6 Zavér

Tato bakalarska prace nese nazev: ,Prvotni studie opotiebeni nastroji pfi frézovani kompozitt
plnénych skelnymi viakny“.

Celad bakalarska prace byla rozdélena na 6 nosnych kapitol. V prvni uvodni kapitole byla
nastinéna zkoumana problematika, popsano rozlozeni prace a vytyCeny cile, kterych ma bakalarska
prace dosahnout.

V druhé kapitole byla provedena reSerSe soucasného poznani o technologii tfiskového
obrabéni, konkrétné frézovani, shrnuti zakladniho déleni kompozitnich materialt. Dale bylo ob$irnéji
jednano o GFRP. Nasledné bylo pojednano o obrabéni kompozitnich material z hlediska feznych
podminek, pouzivanych nastroji a dalich specifik této operace. V této asti byla téZ rozebrana
problematika moznych komplikaci, které se bézné vyskytuji pfi obrabéni kompozitnich materiald.

Dale byly vdruhé kapitole rozebrany moZznosti, jakym zplsobem vyhodnocovat obrabéni
z pohledu rdiznych sledovanych veli¢in.

V kapitole Cislo tii byla feSena metodika experimentu. Ta se tykala konkrétnich postup, stroju,
nastrojd a sledovanych velicin

Ctvrta kapitola se tykala samotného experimentu. Zde jsou uvedeny tabulky se zpracovanymi
vystupy méreni a jejich grafické znazoréni do grafa.

V nésledujicich dvou kapitolach probéhlo vyhodnoceni vysledkli méfeni a prezentace

dosazenych vysledki. Z t&chto vysledkl byly vyvozeny nasledujici poznatky:

- Pfi méfeni feznych sil bylo zjist€no, ze zalezi na velikosti fezné rychlosti spi$ nez na typu
nastroje. Zejména u silovych slozek ve smérech X a Z. Vose Y nebyly vysledky tolik
prokazatelné. Nastroj Razor F6102 ma velmi komplikovanou geometrii bfitu, coz je pfiCinou
slozitého rozkladu sil.

- Pfi méreni hodnoty drsnosti obrobenych povrchi bylo zji$téno, Ze primarni vliv na vyslednou
hodnotu ma volba nastroje. Ve vétSiné méreni vychazela hodnota drsnosti obrobeného
povrchu mensi pro nastroj Razor F6120 nez pro nastroj TrimCut F6130.

- Vliv fezné rychlosti na vyslednou drsnost povrchu se da shrnout nasledovné: Pri vy$Si fezné
rychlosti dosahoval, pro téméfr vSechna méieni, nastroj Razor F6120 nejmensich hodnot
drsnosti obrobeného povrchu. Naopak nastroj TrimCut F6130 se pro vySsi feznou rychlost

zacal chovat nestandardné a dosahoval jednéch z nejvy$Sich namérfenych hodnot drsnosti.

- Vyhodnocovani vlivu velikosti fezné drahy (poétu méfeni) na poskozeni bfitu nastroje
dopadlo nasledovné: poSkozeni se zejména odvijelo od typu nastroje. V ramci méfeného

poskozeni na jednom konkrétnim nastroji pfi rGznych feznych rychlostech bylo poskozeni
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- Pfi porovnani absolutni velikosti poSkozeni dopadl nastroj TrimCut F6130 Iépe nez nastroj
Razor F6120. PoSkozeni na nastroji Razor F6120 dosahovalo dvojnasobnych hodnot

poSkozeni, ktera byla zmé&rena na néastroji TrimCut F6130.

-V pfipadé pouziti nastroje Razor F6120 nedoSlo k jedinému pfipadu delaminace a v pfipadé
nastroje TrimCut F6130 se delaminace vyskytla pouze jednou.

Z téchto poznatk Ize konstatovat, Ze pro obrabéni kompozitniho materialu na bazi epoxidové
pryskyfice s plnivem v podobé sklené&nych vlidken je za danych feznych podminek vhodny nastroj
Razor F6120. Divody k rozhodnuti jsou nasledujici: za vy$$ich feznych rychlosti dosahoval
nejmensich drsnosti obrobeného povrchu a jeho provedeni je specialné uréeno k obrdbéni GFRP.

V porovnani s nastrojem TrimCut F6130 jsou dosahované fezné sily za stejnych feznych
podminek velmi podobné. Jediny parametr, kde nastroj TrimCut F6130 dosahoval lepSich vysledkd,
je mensSi opotiebeni bfitu na podobné fezné draze, coz mlze byt povaZovani v ohledu Zivotnosti
nastroje jako vyhoda. Nicméné ani pfi mensim poSkozeni bfitu nedosahoval nastroj TrimCut F6130

lepSich hodnot drsnosti obrobenych ploch nez nastroj Razor F6120.
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