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Anotace

Diplomova prace se zabyva problematikou vlivii procesnich parametrti na kvalitu procesu

frézovani polymernich materialii plnénych uhlikovymi vlakny.

Hlavnim cilem diplomové prace bylo navrhnout a ovéfit vliv parametrii fezného nastroje

pro frézovani polymernich materialti plnénych uhlikovymi vlakny
Prace je sloZena ze ¢tyf hlavnich ¢asti.

Teoretickd ¢ast uvadi zdkladni pojmy a uvadi soucasnou problematiku spojenou

s frézovanim kompozitnich materialt vyztuzenych uhlikovymi vldkny.

Metodicka cast této prace se zabyva piipravou a ndvrhem experimentu a jeho
vyhodnocenim. Déle poskytuje informace o zkuSebnich vzorcich, feznych néstrojich a méticich

piistrojich.

Experimentalni ¢ast této prace je vénovana provedenim experimentu a zpracovanim

namétenych vysledk.

Posledni ¢ast této prace je vénovana vyhodnoceni a diskuzi vysledk.

Klicova slova

Frézovani, delaminace, kompozitni material, uhlikova vlakna, prachové ¢astice



The diploma thesis deals with the issue of the influence of process parameters on the

quality of the milling process of polymeric materials filled with carbon fibers.

The main goal of the diploma thesis was to design and verify the influence of parameters

of cutting tools for milling polymer materials filled with carbon fibers
The work consists of four main parts.

The theoretical part presents the basic concepts and current issues related to the milling

of composite materials reinforced with carbon fibers.

The methodological part of this work deals with the preparation and design of the
experiment and its evaluation. It also provides information on test samples, cutting tools and

measuring instruments.

The experimental part of this work is dedicated to performing the experiment and

processing the measured results.

The last part of this is dedicated to the evaluation and discussion of the results.

Keywords
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Seznam zkratek

Zkratka Cely nazev Jednotky
FRP Kompozitni material vyztuzeny vldkny

CFRR Kompozitni material vyztuzeny uhlikovymi vlakny

GFRP Kompozitni material vyztuZzeny skelnymi vlakny

HSS Rychlofezna ocel

SK Slinuty karbid

PCD Polykrystalicky diamant

PCBN Polykrystalicky kubicky nitrid boru

SEM Rastrovaci elektronovy mikroskop

t Cas min
VB Velikost opotiebeni pm
VBit Kriticka velikost opotfebeni um

Fp Hloubka delaminace um
Fokrit Kriticka hloubka delaminace um

r Radius pm

n Otacky ot/min
Ve Rezna rychlost m/min
f; Posuv na zub mm

ap Hloubka fezu mm

ae Siika fezu mm
SW Software

Fy Silav osey N

Tg Teplota skelného prechodu °C
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1 Uvod

Kvilli Cerpani neobnovitelnych zdrojii jsou vyvijeny nové typy materiald, které maji
pomoci se snizenim drancovani pfirodnich zdroji. Diky tomu se, i v oblasti strojirenstvi, ¢im
dal tim Castéji vyskytuji kompozitni materidly s riznymi typy vyztuh, které¢ svymi vlastnostmi
dokézi pln€ nahradit i konvencni neobnovitelné typy materiali. Mezi nejcastéji pouzivané patii

polymerni material vyztuzeny uhlikovymi vldkny.

Kompozitni materiadly se v posledni dob¢ staly velmi populdrnim materidlem. Jejich
hlavni vyhodou je, ze dosahuji vysokych pevnosti i pies jejich nizkou hmotnost a se svymi
vlastnostmi tak dokézi konkurovat ¢i pfimo nahradit i konven¢ni materidly. Nejvice rozsifené

a pouzivané jsou kompozitni materidly, které jsou vyztuzeny uhlikovymi vlédkny.

Kompozitni materialy vyztuzené uhlikovymi vlakny maji mnoho vyhod a mnozstvi
aplikaci. Mohou byt obrabény konven¢nimi i nekonvenénimi technologiemi. Momentaln¢

nejrozsifenéjSim zptisobem obrabéni pro tento typy materiali je frézovani.

Hlavni problematikou pfi frézovani kompozitnich materidli vyztuzenych uhlikovymi
vlakny je anizotropie materidlu. Tento jev zpiisobuje delaminaci, taveni matrice, uvolilovani

vlaken, ale také zvySuje opotiebeni fezného nastroje.

Predkladand diplomova prace se zabyva vyzkumem problematiky vlivii procesnich

parametrl na kvalitu procesu frézovani polymernich materiali plnénych uhlikovymi vldkny.
Diplomova prace se vénuje vyzkumu vlivu procesnich parametrii na trvanlivost fezného

nastroje, delaminaci, velikost feznych sil a velikost Skodlivych prachovych ¢astic pti frézovani

kompozitniho materidlu vyztuzeného uhlikovymi vlakny.
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Diplomova prace se déli na Ctyfi hlavni casti.

Teoreticka ¢ast diplomové prace se zabyva aktualni problematikou frézovani
kompozitnich materialii s uhlikovymi vldkny. Charakterizuje polymery s uhlikovymi vlakny a
popisuje jejich problematiku spojenou s technologii frézovani.

4

Metodicka ¢ast prace je zaméiena na navrh a ptipravu experimentu. Popisuje pouzity

materidl, fezné nastroje, pouzité stroje a métici piistroje. Dale je zde definovan postup

vyhodnoceni ziskanych vysledki méfent.

Experimentalni Cast této prace se zabyva samotnou realizaci navrzeného experimentu,

zpracovanim naméienych vysledki méfeni a vyvozenim zavérh.

Zavér diplomové prace je vénovan celkovému shrnuti a diskuzi ziskanych vysledki z

realizovaného experimenttalniho méfeni.

12



’

2 Teoreticka cast

Teoreticka Cast této prace se zabyva poznatky o polymernich materidlech vyztuzenych
uhlikovymi vldkny. Ddle obsahuje informace o soucasném stavu problematiky frézovani
kompozitnich materialti vyztuzenych uhlikovymi vlakny. Poznatky o kompozitnich materialech
vyztuzenych uhlikovymi vlakny se nachdzi v podkapitole 2.1 a stav soucasné problematiky

frézovani do téchto materialt se nachdzi v podkapitole 2.2.

2.1 Polymerni kompozity s uhlikovymi viakny

Kompozitni materialy z polymeru vyztuzeného vlakny jsou heterogenni a anizotropni
materidly, které nevykazuji plastickou deformaci. Pouzivaji se v celé fad¢ soucasnych aplikaci,
zejména ve vesmiru a letectvi, automobilovém primyslu, namoini dopravé a vyrobé
sportovniho vybaveni. Kompozitni materidly z polymerti vyztuzeny chuhlikovymi vldkny a
polymert vyztuzenych skelnymi vlakny, kromé jinych materidlti vyztuzenych vlakny, stale vice
nahrazuji konven¢ni materidly s jejich vynikajici pevnosti a nizkou mérnou hmotnosti. Jejich
vyrobitelnost v riznych kombinaci S pfizplisobenymi pevnostnimi vlastnostmi, také jejich
vysoka unava, houzevnatost a odolnost proti opotiebeni pii vysokych teplotach a oxidaci ¢ini z

téchto materialti vynikajici volbu ve strojirenskych aplikacich. [1]

2.1.1 Polymerni kompozity vyztuzené vlakny

Polymerni kompozity vyztuzené vlakny jsou tvofeny kombinaci vldken a polymerni
matrice. V kompozitnich materialech vyztuzenych vlakny si vlakna i matrice zachovavaji svou
fyzikélni a chemickou identitu. Pfesto produkuji vynikajici vykon, kterého nelze dosdhnout,
pokud by jedna ze sloZek jednala samostatn€. Polymerni materidly vyztuzené vldkny maji
mnoho vyhod, jako je pevnost v poméru ke hmotnosti (pevnost v podélném tahu/hustota),
vysoky modul ke hmotnosti (modul v podélném tahu/hustota), tnavova pevnost a také tolerance
unavového poskozeni. Kategorie vlaken zahrnuji predevsim uhlikova vlakna, sklenéna vldkna,

borova vlakna a aramidova vlakna. [2]
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Obr. 1 - Uhlikové vidkno pod SEM mikroskopem [2]

Obrabéni kompoziti se vyrazné lisi od obrabéni kovil, a to navzdory skutecnosti, ze u
kompozit se vétSinou pouzivaji nastroje a technologie pro obrabéni kovi. Na rozdil od kova
jsou kompozity nehomogenni a jejich interakce s feznym nastrojem pii obrabéni je slozity jev,
ktery neni dobie pochopen. Obrabéni mize neptiznive ovlivnit kvalitu kompozitniho dilu kvili
nartistu béhem obrabéni k defektim, jako je delaminace, praskani, vytahovani vlaken a

hofeni.[3]

Vldkna v polymernich materidlech jsou hlavnim nosnym c¢lenem a matrice poméha
udrzet vldkna na sprdvném misté a se spravnou orientaci, coZ napomahd rovnomérnému

pfenosu zatizeni. [3]

Pfi porovnavani vlastnosti kompoziti s monolitickymi materialy nemusi byt tuhost nebo
pevnost kompozitu vyrazné odlisnd a mozna nizsi nez tuhost nebo pevnost kovu. Ale kdyz se
vezme v Uvahu specifickd pevnost (pomér pevnosti k hmotnosti) a specificka tuhost (pomér
tuhosti k hmotnosti), kompozity obecné pied¢i kovy. Obrovské zlepSeni pevnosti a tuhosti
udélované materidlu matrice vyztuznymi vlakny podél jejich sméru je ziejmé. Ziejmy je také
rozdil v mechanickych vlastnostech podél sméru vlakna a pticného sméru vldkna. Na rozdil od
silnych smérovych vlastnosti jednosmérnych kompozitii je mozné zaznamenat mirné zlepSeni
vlastnosti matrice, které proptijéuji nahodné rozmisténa kratka vlakna v lisovaci hmoté. [4]

Jednotlivé slozky kompozitniho materidlu maji rozdilné koeficienty teplotni roztaznosti
(uhlikova vldkna maji koeficient délkové roztaznosti témét nulovy), tim paddem vznika

zbytkové napéti a laminat se deformuje. [5]
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2.1.2 Typy matrice

Termosetické polymery zlstavaji pevné, i kdyz jsou ohtaty a skladaji se z husté
zesitované tfidimensiondlni struktury. Jsou teplem vytvrditelné. Tyto polymery jiz nelze po
vytvrzeni dale zpracovavat za zvysSenych teplot. Zvysenim teploty neméknou. Dochazi pouze
k rozpadu vazeb a rozkladu polymeru. Termosety mohou hotet v ptipad€é, ze nejsou
samozhasivé. Pro zamezeni hotfeni polymeru se do néj pridavaji tzv. retardéry hoteni (chrom

ptipadné brom). [6]

Termoplastické polymery sestavaji z pruznych linedrnich molekularnich fetézct, které
jsou spletené dohromady a jak napovida jejich nazev, méknou pii zvysené teplote. Jsou teplem
tvarovatelné. Maji nizké pevnosti v tahu a moduly pruznosti, ale vysokou poddajnost.
Polyéteréterketon (PEEK) a polyamidové matrice jsou mezi termoplasty hojné vyuzivany v
leteckém pramyslu kvili jejich vynikajicim mechanickym vlastnostem a vysoké teploté
skelného ptfechodu. Maximalni uzitnd teplota pro kompozity vyztuzené vldkny je relativné
nizkd, jak material matrice za¢ind meknout. Pfi mirném zvyseni teploty dochéazi k chemické
dekompozici nebo degradaci polymeru [1]. Jejich charakteristickou teplotou je teplota skelného
ptechodu Tg. Pii této teploté ztraci své pevnostni charakteristiky a stavaji se mékkymi,
tvarnymi. Lze je tedy dale zpracovavat za zvysSenych teplot tvafenim. Pti dalSim zvySovani
teploty dochazi k prechodu do viskézniho stavu. Materidl se za¢ina tavit. Teploty skelného

prechodu jsou pro vétsinu termoplastt mensi nez 200 °C. [7]

2.1.3 Materialy vyztuze

Vlakna maji v porovnani s kompaktem z t€éhoz materialu ve sméru délky mnohem vétsi
pevnost, protoze jsou necistoty minimalizovany v dusledku malych prafezi. Moderni
technologie jsou schopny zabezpecit rizné druhy vlaken. Mezi vlakna pouzivana jako vyztuz
kompozitl patii uhlikové, skelnd, aramidova, boron, ¢edi¢, innegra, piirodni vlakna a dalsi. Ve
specialnich piipadech se setkame 1 kovovymi a keramickymi vlakny, jde vétSinou o ptipady

kratkovlaknych kompozitii nebo jako specialni lokélni vyztuz.

e Uhlikova vlakna - se vyznacuji anizotropii vlastnosti, kdy v podélném sméru dokazou
prenaSet mnohosetkrat vétsi zatizeni, nez ve sméru kolmém na osu vlédkna. Jsou tepelné

a elektricky vodiva. Pfi plisobeni tepla dochdzi k jejich zkraceni ve sméru osy vldkna,
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avSak dochazi k prodlouzeni ve sméru kolmo na jeho osu. Anizotropie vlastnosti se tak

tyka i soucinitele délkové teplotni roztaznosti. [6, 7]

Skelna vldkna - maji rovnéZ izotropni vlastnosti. Jejich modul pruznosti v tahu je v
podélném sméru mnohokrat niz8i nez u uhlikovych vldken, v pfiéném sméru vsak skelna
vlakna co do modulu pruznosti v tahu uhlikova pted¢i. Vyznacuji se vétsi hustotou (cca
0 40 % oproti uhlikovym vldknim), kterd zvySuje pii stejném podilu vlaknové vyztuze
hmotnost kompozitu v porovnani s uhlikovymi vldkny. Skelné vldkna maji vétsi taznost

nez uhlikova vlakna. Jsou také vyrazné levnéjsi. [6, 7]

Cvwr

hustotu z uvedenych skupin (cca o 20 % neZ uhlikova vlakna). Jejich vlastnosti jsou
stejné jako u uhlikovych vldken siln¢ anizotropni. Pfi plisobeni tepla se vyrazné¢ méni
jejich rozméry. Jejich zna¢nou nevyhodou je navlhavost, ktera se pohybuje kolem 5 %.

[6, 7]

2.1.4 Vyuziti polymernich materidlli vyztuzenych uhlikovymi

vlakny

Polymerni materidly vyztuzené uhlikovymi vlakny maji ve svété Sirokou Skalu pouZiti.

Lze je nalézt v mnoha strojirenskych odvétvich, jako je naptiklad letecky a vesmirny pramysl,

kde se pouzivaji pro stavbu odlehéenych struktur. Dale se také ¢im dal Castéji nachazeji

naptiklad v automobilech ¢i ve sportovnim vybaveni, kde dosahuji vysokych kvalit oproti

klasickému konvenénimu vybaveni, a sportovci tak mohou podavat kvalitnéjsi vykony.

2.2 Soucasny stav v oblasti frézovani kompozitnich material(

s uhlikovymi vlakny

S narGstem objemu dild vyrobenych z téchto kompozith s termoplastickou matrici

piirozené roste 1 potieba zvysit efektivitu jejich zpracovani, potazmo obrabéni. Soucasn¢ s

feSenim efektivity obrabéni je tfeba vénovat velkou pozornost problému dosazeni pozadované

kvality obrobeného povrchu a dilce, tedy bez defektt, jako je delaminace, nerozfezana vldkna,

vytrzeni vlaken z matrice nebo lokalni nataveni matice. [8]
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Dale je tfeba uvaZovat o spravném nastaveni feznych podminek, které budou mit na
obrabéni materialu zésadni vliv. V neposledni fad¢ je také potfeba uvazovat o nastroji, kterym
bude material obrabén. Zde se jedna predevsim o pocet zubll a geometrii nastroje. Pro tento

experiment byly zvoleny nastroje, které jsou popsany v kapitole 3.2.

Problematika nasledujicich kapitol bude zamétena na frézovani kompozitnich materialt

vyztuzenych uhlikovymi vlakny.

. —_— —

Obr. 2 - Frézy pro obrdabéni kompozitnich materialii s termoplastickou matrici [9]

Ptfes velkou podobnost termoplastickych a termosetovych vldknitych kompoziti je
ptistup k jejich zpracovani odlisny a vyplyva z rozdilnych vlastnosti obou typti matric.
Termosetové matrice jsou obvykle kiehké, coz ovliviiuje tvorbu tiisek. V tomto piipad¢ jsou
tiisky velmi jemné, prakticky ve formé prachu. U termosetovych matric je zména vlastnosti s
rostouci teplotou zanedbatelna, na rozdil od termoplastickych matric, kde se mechanické
vlastnosti matrice s teplotou znacné¢ méni. Po ptekroceni teploty skeln¢ho pfechodu zacéne
material méknout a ztracet své vlastnosti a pti dal§im zvySovani teploty taje. Obrabéni mékc¢i
matrice s vyssi taznosti v termoplastech nevede k tvorbé typicky velmi jemnych tfisek, ale ke
vzniku kratkych tiisek ne nepodobnych tém, které vznikaji pti obrabéni kovovych materiala a
nasledné malého mnozstvi prachovych castic z vyztuzeni vldkny. Pfi obrabéni kompozitl s
termoplastickou matrici je kritickym faktorem také tepelny vliv obrobku a obrobeného povrchu.
[8]
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2.2.1 Nastroje pro frézovani kompozitnich materiald vyztuzené
uhlikovymi vlakny

Volba spravného fezného nastroje pro obrabéni daného typu kompozitniho materialu
s filamentem z uhlikovych vlaken je dilezitd ptfedevsim z divodu snizeni feznych sil,
minimalniho vyskytu delaminace na obrobené plose a spravného oddélovani vlaknového

filamentu i matrice.

Vyvoj fezného nastroje je komplexni ukol, ktery zahrnuje technologické a ekonomické
zhodnoceni navrzenych konstrukci nastrojii. Rezny nastroj pro kompozitni materialy by mél

byt nakladové efektivni a poskytovat velmi dobrou kvalitu povrchu. [10]

Vzhledem k nizké schopnosti polymernich matric vést teplo je vétsi podil tepla odvadén
nastrojem a okolnim prostfedim nez je tomu u kovovych materidld. Z toho divodu je

doporucené volit nastroje s vyssi tepelnou vodivosti, napft. ze slinutého karbidu. [11]

2.2.2 Geometrie nastroju pro obrabéni kompozitnich materialG

Pro obrabéni kompozitnich materidla je doporucovan uhel stoupani Sroubovice
piiblizné 45° a tihel ¢ela mezi 0° az 7°. Ptili§ maly thel hibetu vede k velkému opotiebeni na
hibetu. V disledku malého thlu hibetu totiz dochazi k velkému tfeni mezi hibetem nastroje a
obrobenou plochou. Co se poloméru ostii tyce, ten by mél byt co moznd nejmensi v fadech
setin mm. Pro skelnd a uhlikova vldkna je pozadavek na radius fezné hrany r = 10 az 15 um.
Pti vétSich polomérech bude vice materidlu odchazet pod biit. Vzhledem k povaze obrabéného
materidlu bude v disledku velkého poloméru ostii dochazet k elasticko-plastické deformaci
matrice pod bfitem, tim padem k naristu teploty a zaroveil misto odfezdvani vlaken bude
dochazet k jejich ohybani a ldmani, coz vede k poSkozeni obrabéné¢ho povrchu a rychlejsimu
opotiebeni nastroje. Na druhou stranu pii pouziti ostré fezné hrany bude dochazet k rychlejSimu
opotfebeni nastroje, které bude zplisobené abrazi vlaknové vyztuze. Opotiebena hrana se pak
bude chovat stejné jako velky polomér ostii. Je nutné tedy pouzit nastroje s velkou fezivosti,
které nepodléhaji tak rychle abrazi, protoZe ostrou hranu na nastroji potifebujeme,

pozadujeme-li dobrou jakost obrobené plochy. [12]

Pro obrabéni kompozitnich materialii je doporucovan uhel bfitu ptiblizné 75° a ihel ¢ela

mezi 0° az 7°. Pro PCD byl pak urcen jako nejlepsi thel ¢ela 7°. Ptili§ maly uhel hibetu vede k
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velkému opotiebeni na hibetu. V disledku malého thlu hibetu totiz dochazi k velkému tfeni
mezi hibetem néstroje a obrobenou plochou. Co se poloméru ostii tyce, ten by mél byt co mozna
nejmensi v fadech setin mm. Pfi vétSich polomérech bude vice materidlu odchazet pod bfit.
Vzhledem k povaze obrabéného materialu bude v disledku velkého poloméru ostii dochazet k
elasticko-plastické deformaci matrice pod bfitem, tim padem k nartstu teploty a zaroven misto
odiezavani vlaken bude dochazet k jejich ohybani a lamani, coz vede k poskozeni obrabéného
povrchu a rychlejSimu opotiebeni nastroje. Na druhou stranu pfi pouziti ostré fezné hrany bude

dochazet k rychlejsimu opotiebeni nastroje, které bude zpisobené abrazi vlaknové vyztuze. [4]

2.2.3 Materialy feznych nastroju

Pro obrabéci aplikace je k dispozici Siroka Skdla materidlli feznych nastroji. Tyto
materidly jsou obecné klasifikovany do tfi hlavnich skupin podle jejich tvrdosti, pevnosti a
houZevnatosti, jak je zndzornéno na obrazku niZe, coz také ukazuje opacny vztah mezi tvrdosti
a houzevnatosti. Témito tfemi skupinami jsou rychlofezné oceli (HSS), slinuté karbidy (SK) a
keramika/supertvrdé materidly. Kazda skupina ma své charakteristické mechanické a tepelné

vlastnosti, diky ¢emuz je jeji pouziti vhodné&jsi pro ur¢ité obrabéci operace. [4]

Graf 1 - Graf tvrdosti a houzevnatosti materidalii pouZivanych pri frézovani polymerii vyztuzenych uhlikovymi
vidkny [4]

Idealni material
nastroje
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Povlakované
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Tvrdost

Cermety
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2.2.4 Kvalita obrabéného povrchu

Po opracovani je nutné zhodnotit kvalitu povrchu. U kompozitnich materiald, které jsou
anizotropni a heterogenni, dochazi béhem obrabéni k opotiebeni frézy, a tim zvySovani feznych

sil.

Kvalitu povrchu u frézovani kompozitnich materialii s vlakny ovlivituje také zptisob
obrabéni, a to zda se jedna o sousledné ¢i nesousledné frézovani. Déle také to, zda byla do
procesu piivedena procesni kapalina ¢i jiny plyn, kterym lze proces frézovani zchladit. U
frézovani polymernich materiali s uhlikovymi vldkny je tfeba si davat pozor na teplotu
zeskelnéni u pryskyfice. Pti piekroceni této teploty dochézi k taveni materialu, a tim dochazi
k tomu, Ze se nastroj rychleji opotiebovava a zvétsuji se fezné sily, diky kterym se nasledné

zvySuji 1 teploty.

Kvalita obrabéni pii frézovani a ofezavani je definovana povrchovou upravou a
celistvosti povrchu, které zahrnuji mechanické a tepelné poskozeni povrchu a také delaminaci
vrchni a nebo spodni vrstvy laminatové struktury. Povrchova tprava je ovlivnéna rychlosti
posuvu, feznou rychlosti, polomérem Spicky néstroje a opotfebenim ndstroje. Drsnost povrchu

se obecné zvySuje se zvySenim rychlosti posuvu. [4]

2.2.5 Opotrebeni fezného nastroje

Mechanismy opotiebeni ndstroji obrabéjicich polymerni kompozitni materidly jsou
odli$né od mechanismi opotiebeni zndmych z obrabéni kovii. U kovii miize teplota s rostouci
feznou rychlosti rlst rychle a Casto se stava hlavni pfi¢inou opotitebeni nastroji. Do takového
opotiebeni mizeme zapocitat napiiklad chemicky otér ¢i diftizi. U polymernich kompozitnich
materialll vSak teplota neroste tak vyrazné a nemtize dosdhnout tak vysokych hodnot, aby mohlo
dochdzet k mechanismiim opotiebeni nastroje souvisejicich s vysokou feznou rychlosti a

potazmo teplotou v fezu. [13]

Nyni bude poznatek zaméfen na problematiku opotiebeni v ramci frézovani
kompozitnich materiali. Opotfebeni nastroje se projevuje na vysledném povrchu obrobku. Bylo
zjisténo, ze fezné sily se béhem opotiebovani nastroje zvySuji. Uhlikova vldkna se vyznacuji
vysokou tvrdosti a polymery nizkou tepelnou vodivosti, a proto je opotiebeni nastroje pfi

obrabéni rychlé. Vysoka teplota je soustfedéna do malé oblasti na bfitu nastroje. Vlivem
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vysokych teplot dochazi k rychlému a silnému opotiebeni povrchu boku frézy, coz vede ke
kratké dobé fezani nastroje. To ovliviiuje vysledné rozmérové parametry jako je tvar,

rozmeérova piesnost a kvalita povrchu.

Jako hlavni mechanismus opotiebeni byl identifikovan abrazivni otér. Ten je zplsobeny

vysokou tvrdosti a pevnosti vlaknové vyztuze kompozitu. [12]

Néstroj musi byt dostate¢né ostry, s malym polomérem $picky a velmi pozitivnim thlem
Cela a hibetu kviili odfezdvani matrice a vyztuze. Kvili abrazivni vyztuzi musi byt 1 velmi

odolny vici abrazivnimu otéru. [14]

Mechanismy opotiebeni nastrojii obrabé&jicich polymerni kompozitni materidly jsou
odli$né od mechanismii opotiebeni pii obrabéni kovi. U kovli miize teplota s rostouci feznou
rychlosti rast rychle a Casto se stava hlavni pfi¢inou opotiebeni nastroji. Do takového
opotiebeni miizeme zapocitat napiiklad chemicky otér ¢i diftizi. U polymernich kompozitnich
materiall vSak teplota neroste tak vyrazné a nemtze dosdhnout tak vysokych hodnot, aby mohlo
dochdzet k mechanismiim opotfebeni nastroje souvisejicich s vysokou feznou rychlosti a

potazmo teplotou v fezu. [11]

2.2.6 Delaminace

Delaminace je nejvice diskutovanym problémem pii obrabéni polymernich kompozith s
vléknovou vyztuzi. Delaminace je odchyleni vrstvy kompozitu od vrstvy pfilehlé v dasledku

silového ptisobeni. [15]

Delaminace je dalsi dalezitou vlastnosti obrabéné hrany. Zde je uvazovano kvuli narastu
slozky axialni sily pfi frézovani Sroubovitymi feznymi nastroji. Axialni sila plisobi ve sméru
kolmém na rovinu stohovani kompozitniho laminatu, a proto mtze zptisobit oddéleni vzajemné
souhry. Tento efekt je nejvice pozorovan na hornich nebo spodnich plochach obrobené hrany,
protoze povrchové vrstvy nejsou podporovany na jedné stran¢. U konvencnich Sroubovicovych
fezaCek pusobi axidlni sila smérem nahoru a nejvice poskozeni delaminaci bude vidét v horni

vrstve. [4]
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V nastroji pro spirdlové frézovani smérem dold plsobi axidlni sila smérem doll a
nejvice poskozeni bude vidét ve spodni vrstvé. Typ delaminace, ke které dochdzi béhem
frézovani, a Cetnost jejiho vyskytu do zna¢né miry zavisi na orientaci povrchové vrstvy.
Klasifikace typt delaminace je vysvétlena niZe. Delaminace typu I popisuje oblasti, kde byla
povrchovéa vlakna pferusena a odstranéna v urCité vzdalenosti dovnitf od obrobené hrany.
Delaminace typu II se skladd z nefezanych vlaken, kterd vy¢nivaji ven z obrobené hrany,
zatimco delaminace typu I/II je jakousi kombinaci obou ptfedchozich typti. Delaminace typu I1
je zpusobena tim, ze se vldkna mohou ohnout nebo oddalit od drahy posouvajiciho se nastroje
a poté se vratit zpét do své plivodni orientace. K tomu mize s nejvétsi pravdépodobnosti dojit
u vlaken ve vrstvé pod povrchovou vrstvou. Delaminace typu III popisuje vladkna, ktera jsou

Castecné pripojena, nebo praskliny, které jsou rovnobézné s obrobenym povrchem. [4]

< Obrobeny povrch
€—TypI (Dutina po odlomeném vlaknu)

«Typ II (Vycnivajici vlikno)

<— TypI/lI

<Typ III (Volna vlikna)

Obr. 3 - Typy delaminace pii frézovini

Kromé¢ vsSech odhalenych problém obrabéni kompoziti vede suché obrabéni
kompozitnich materiala s uhlikovymi vlakny ke vzniku zna¢ného mnozstvi polétavych
prachovych ¢astic. Tyto ¢astice mohou byt vdechnuty a mohou dokonce proniknout ktizi nebo
okem, coz je pifimou pfic¢inou ohrozeni zdravi. Prach vznikajici pfi obrabéni kompozitnich
materialll s uhlikovymi vlakny je navic Skodlivy pro obrabéci stroj. Uhlikova vldkna jsou

elektricky vodiva a vzhledem k malé velikosti prachovych ¢astic a vlaken a jejich schopnosti
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dostat se do vzduchu, budou tyto Castice pravdépodobné pronikat tésnymi prostory mezi

soucastmi stroje a do ovladaci skiin¢ stroje. [8]

Pfi obrabéni kompozitu vznikaji prachové ¢astice schopné proniknout do riznych ¢ésti
lidského dychaciho systému. Prachové ¢astice s aerodynamickym primérem mens$im nez 5 pm
jsou opravitelné, zatimco Castice mensi nez 2—3 um se mohou dostat do alveol a nasledné do
krevniho fecisté. Toxikologické studie ukazuji nepfiznivy ucinek dychatelného kompozitniho
prachu na pokusna zvifata. Prach vznikajici pii obrabéni kompozitnich materialt s uhlikovymi
vlakny Casto prekracuje limit expozice a mize mit vliv na lidské zdravi. Prach vznikajici pfi
obrabéni kompozitd tedy vyZaduje monitorovani a fddnou kontrolu prostfednictvim plné

funk¢ni techniky sbéru prachu. [8]

Obr. 5 - Uhlikové prachové castice pod konfokdlnim mikroskopem [17]
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3 Metodika méreni

V metodice méfeni jsou udany vSechny informace o realizovaném experimentalnim
méteni od pfipravy, provedeni az po vyhodnoceni vysledkli. Obrabény kompozitni materiél je
popsan v podkapitole 3.1. Podkapitola 3.2 a 3.3 obsahuje informace a parametry pouZzitych
feznych nastroju. V kapitolach 3.4, 3.5 a 3.6 jsou uvedeny informace o pouzitém frézovacim
stroji, odsédvacim zafizeni a pfipravku na upnuti kompozitniho materialu. Podkapitola 3.7
obsahuje informace o méteni feznych sil. Opotiebeni fezného nastroje, velikosti delaminace a

velikosti $kodlivych prachovych ¢astic je uvedeno v podkapitole 3.8.

Vsechna experimentalni méteni probihala v Laboratofi tfiskovych technologii a procesti

Katedry obrabéni a montaze Techniké univerzity v Liberci.

3.1 Kompozitni material

Obrabénym materidlem byl kompozit s uhlikovymi vlakny. Informace o kompozitnim
materialu jsou uvedeny v Tab. 1. Kompozitni material poskytla spolecnost LATECOERE

Czech Republic s.r.0., jenz se zabyva vyrobou letadel.

Dlvodem pro vybér kompozitniho materidlu s uhlikovymi vladkny bylo jeho Siroké

vyuziti pti vyrobé odleh¢enych konstrukei zejména v leteckém a vesmirném priamyslu.

Obr. 6 — Komporzitni deska vyztuzend uhlikovymi vidkny
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200:000m

Obr. 7 — Detail kompozitni desky vyztuzené uhlikovymi vidkny z vrchu (vievo), detail Fezu kompozitni desky
vyztuzené uhlikovymi viakny (vpravo)

Tab. 1- Parametry kompozitni desky

Kompozitni deska s uhlikovymi vlakny
Parametr Jednotky
Sitka mm 4
Délka mm 1100
Tloustka mm 90
Metoda vyroby Vakuovd infuze
Typ vazby cm Keprova 2x2

3.2 Rezné nastroje

Rezné néstroje byly monolitni frézy ze slinutého karbidu. Frézy se lisily poGtem bfitt a
byly dodany od vyrobce firmy PM-Tech s.r.o. Frézy maji specialni geometrii pro obrabéni
kompozitnich materdlti vyztuzenych uhlikovymi vladkny. Pouzité frézy byly stopkové o

praméru 8 mm.

Udaje o pouzitych néstrojich jsou uvedeny v tabulce Tab. 2.
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Tab. 2 — Rezné ndstroje

1-bfity nastroj 2-btity nastroj 3-bfity nastroj

Tab. 3 — Tabulka parametrii Feznych ndstrojii

Pouzité Fezné nastroje
Néstroj — Fréza 1 2 3
Vyrobce PM-Tech PM-Tech PM-Tech
Mat. néstroje Tvrdokov Tvrdokov Tvrdokov
Primér néstroje [mm] 8 8 8
Délka bfitu [mm] 30 30 30
Eoéet briti 1 2 3
E;lel stoupani Sroubovice 45 15 15
Uhel btitu [°] 30 45 45
Typ povlaku Bez povlaku Bez povlaku Bez povlaku
Cena [K¢] 671 604 527

Rezné nastroje byly vzdy v ramci experimentu upnuty do tepelného upinace (Obr. 8).
Tepelné upinace se vyznacuji svou Stihlou konstrukci a malou obvodovou hazivosti (3 um),

jenz je vyhodné pro ptesné obrabéni kompozitnich materiala.
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Obr. 8 — Frézovaci nastroj v tepelném upinaci

3.3 Rezné podminky

Pro experimentalni ¢ast diplomové prace byl zvolen zptsob nesousledného frézovani.
Nesousledné frézovani je doporucovano pii odrabéni kompozitnich materidlli vyztuzenych
riznymi typy vlaken, protoze nedochdzi k tak velké delaminaci.

Rezné podminky pouzité pii experimentalni &asti jsou uvedené v Tab. 4.

Tab. 4 —Tabulka Feznych podminek

Rezné podminky
Zkratka Jednotky
Rezna rychlost Ve 300 m/min
Posuv na zub f, 0,05 mm
Hloubka fezu ap 4 mm
Sitka fezu 2e 1 mm
Otacky n 12000 ot/min

3.4 Stroj

Veskeré obrabéci prace byly provadény na tfiosém CNC dislicové fizeném frézovacim
centru DMG MORI CMX 600V (Obr. 9). Tento stroj ma ram typu C, jenz zvySuje tuhost
v osach XY, a také zvySené zatiZzeni stolu. Frézka obsahuje blokovy programovaci jazyk

ShopMill, ktery je nainstalovany ve stroji a ve kterém byl vytvofen program pro obrabéni.

Technické parametry frézky jsou uvedeny v Tab. 5.
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Obr. 9 — Frézovaci centrum CMX 600V

Tab. 5 - Technické parametry Frézovaciho centra CMX 600V

DMG MORI CMX 600V

Parametr Jednotka Hodnota
Pojezd v ose X mm 600
Pojezd v ose Y mm 560
Pojezd v ose Z mm 510
Rychlost posuvu v osach X/Y/Z mm/min 30 000
Piesnost polohovani mm 0,006
Délka stolu mm 900
Sife stolu mm 560
Maximalni zatizeni stolu kg 600
Upinaci kuzel ISO 400
Maximalni otacky ot/min 12 0000
Maximalni vykon vietene kW 13
Ridici systém - Sinumerik Operate 4.8Dsl

3.5 Odsavaci zarizeni

Pfi obrabéni kompozitniho materialu bylo pouzito odsavaci zatizeni POC9 M1 (Obr. 10),
které slouzilo k odsavani Skodlivych ¢astic prachu, ktery vznika pii daném procesu. Odsavaci

trubice byla zapojena k obrabénému materialu, kde byl nejvétsi vyskyt Skodlivych ¢astic.
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Obr. 10 — Odsavaci zarizeni POC9 M1

Technické parametry odsévaciho zatizeni POC9 M1 se nachézi v Tab. 6.

Tab. 6 — Technické parametry odsavaciho zarizeni POC9 M1

POC9 M1
Parametr Jednotka Hodnota
Odséavan mnozstvi vzduchu m°/h 900
Celkovy tlak na sani Pa 1200
Vvykon elektromotoru kW 0,7
Hlu¢nost dB 65
lv\/gm‘lmalm velikost zachycenych um 0.3
Castic

3.6 Pripravek na upnuti

K upinéni obrabéného materidlu ve formé kompozitnich desek s uhlikovymi vlakny byl
specialné navrzen a vyroben upinaci pfipravek (Obr. 11). Tento specialni ptipravek byl vybaven
nafukem a rychloupinaci pakou, kterd zajistovala opakované a rychlé upinani frézovaného

materialu.
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Obr. 11 — Upinaci pripravek

3.7 Méreni reznych sil

Pro méfeni feznych sil pii frézovani byl vybran tfislozkovy piezoelektricky dynamometr
Kistler (Obr. 11). Cela aparatura na méfeni feznych sil byla slozena z dynamometru Kistler,

zesilovace naboje a monitoru.

V case, kdy bylo urceno, Ze se budou zaznamenavat fezné sily pfi obrabéni, byl spustén

zesilova¢ naboje. Na zesilovaci byla nastavena frekvence snimani feznych sil t = 10 s,

Razy, které vznikaly pfi narazu fezného nastroje do obrabéného materidlu, byly
zaznamenany dynamometrem Kistler. Signdl z dynamometru byl zaslan do zesilovace, ktery

signaly prevedl do digitalni podoby.

Obr. 12 — Zesilovac ndboje (vievo), Dynamometr Kistler (vpravo)
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Pfed métenim sil byla vzdy realizovéana kalibrace dynamometru. Ke kalibraci byl pouZit
rucni silomér Fultron FG-5020 (Obr.13). Ru¢nim silomérem byl pfitlaCen na upinaci zatizeni v
osach X, y i z. Po pouziti siloméru v osach x, y, z byly pomoci softwareu dopoc¢itany konstanty

potfebné pro presné méieni feznych sil pfi obrabéni.
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Obr. 13 — Rucni silomér Fultron FG-5020

3.8 Meéreni opotrebeni rezného nastroje, velikosti delaminace a
Skodlivych prachovych castic

Konfokalni mikroskop Keyence VK-X 1000 slaserovym skenovanim (Obr. 14).
Mikroskop Keyence disponuje n€kolika programy, jako jsou naptiklad skenovani povrchii a
jeho kontroly. Nejvyssi rozliSeni, kterého je na mikroskopu mozno dosédhnout je 0,01 nm. Pii
méfeni experimentalni ¢asti byl pouzit SW VK-Viewer od firmy Keyence. V uvedeném SW

byl vyuzivan mdd Image observation na zachyceni snimkd.

Obr. 14 — Konfokdlni mikroskop Keyence VK-X 1000
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e Me¢éfeni opottebeni biitu fezného nastroje
Meéfieni opotiebeni bfitu nastroje bylo provedeno na pocatku operace frézovani a poté
bylo méfeno kazdych 5 minut, kdy byla fréza v zdberu s obrabénym materialem. Celkova doba
obrabéni kompozitniho materialu s uhlikovymi vldkny byla t = 35 min pro kazdy typ nastroje.
Pii méfeni bylo na hibetu nastroje urceno 5 mist, kde se odebralo 5 méfeni, ze kterych byla

nasledné dopocitana velikost opotiebeni bfitu nastroje.

Obr. 15 — Méveni opotiebeni na Konfokalnim mikroskopu Keyence VK-X 1000

e M¢éieni velikosti delaminace

Méfteni velikosti delaminace bylo kontrolovano na pocatku operace frézovani a poté
byla delaminace méfena po intervalech t = 5 minut, kdy byl nastroj v zdbéru s obrabénou
kompozitni deskou. Velikost delaminace byla na 5ti definovanych mistech snimana pfti zvétSeni

10 krat. Z naméfenych hodnot delaminace byla nasledné dopocitana vysledna hodnota velikosti

delaminace.

e Mc¢feni velikosti Skodlivych prachovych ¢astic
Mg¢feni velikosti Skodlivych prachovych ¢astic bylo uskuteénéno v ¢asech t = 1, 10 a 35
min. Skodlivé prachové &astice byly odebirany z povrchu nastroje a z povrchu materialu
pomoci filtru. Filtr se Skodlivymi prachovymi ¢asticemi byl vlozen pod mikroskop pii zvétSeni

100 krat. Prachové ¢astice byly zméteny a jejich hodnoty byly nasledné vyhodnoceny.
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4 Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast diplomové prace byla zamétena na vyzkum vlivu opotiebeni fezného
nastroje, pii frézovani kompozitnich desek s uhlikovymi vldkny, a jeho vlivu na velikost
delaminace, fezné sily a velikosti Skodlivych prachovych ¢éstic. Pro experiment byly navrzeny
3 typy feznych nastrojl s rozdilnou geometrii a stejného materidlového sloZeni a dale jednotné
fezné podminky.

Rezné podminky, pfi kterych byly realizovany experimenty, jsou uvedeny v Tab. 4., v

podkapitole 3.3.

4.1 Opotrebenifezného nastroje

Opotiebeni fezného nastroje je jednim z nejdilezitéjsich faktori pti hodnoceni presnosti
pfi obrabéni kompozitnich materiald s uhlikovymi vlakny. Kvalita povrchu pfimo souvisi se
stavem zivotnosti nastroje. Proto je dulezité znat podrobnéjsi informace o opotfebeni z hlediska
zajisténi efektivity obrabéni a kvality povrchu. Nizka tepelnd vodivost matricové pryskytice a
vysoce abrazivni povaha uhlikovych vldken jsou hlavnimi dtvody rychlého opotiebeni
nastroje.

Jako kritérium zivotnosti fezného néstroje, zaloZzené na opotfebeni, se jako kriticka
hodnota pouzila VByrit = 150 um, ktera byla stanovena vyrobcem nastroje.

V ramci vyzkumu byla zkoumana zavislost opotiebeni fezného nastroje na case

frézovani (Tab. 7). Velikost opotiebeni byla zkoumana na hibetu fezného nastroje.

Tab. 7 — Tabulka velikosti opotiebeni VB na dobé trvini Fezného procesu pii frézovani; ve = 300 m/min,

fz =0,05 mm
Nastroj 1-bfity nastroj 2-btity nastroj 3-bfity nastroj
Cas [min] Velikost opotiebeni VB [um] £ nejistota méieni U [um]
t=0 0+0 0+0 0+0
t=5 26,50 £ 0,96 31,22 +£0,95 25,06 +0,89
t=10 53,99 + 0,98 63,23 +£ 0,93 41,09 £ 0,95
t=15 73,65 £ 0,99 66,98 + 0,95 45,95 +0,95
t=20 90,68 + 1,05 72,51 £ 0,94 55,17+ 0,99
t=25 97,72 + 1,35 83,92 + 0,98 75,35+ 1,03
t=30 126,91 + 2,04 104,46 + 1,45 83,39+ 1,12
t=35 153,31 £2,35 123,61 £2,05 112,96 £ 1,85
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Graf 2 — Graf pribeh casu fiézovani t v zavislosti na opotiebeni iezného ndastroje VB; v = 300 m/min,
f, =0,05 mm

300.000pm

Opotrebeni otérem

Obr. 16 — Opotiebeni otérem na fezném ndstroj se 3 brity, t = 35 min
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Ze ziskanych vysledk, které jsou uvedeny v Tab. 7 a graficky zptehlednénych v Grafu

2, 1ze vypozorovat nasledujici:

Opotiebeni nastroje VB [um] u vSech pouzitych nastrojli s rozdilnym poctem bfiti se
s rostouci dobou frézovani zvySovalo. Nastroj s 1 bfitem se rychleji opotiebovaval, nez ostatni
typy nastroji a bylo u né¢j naméteno piekroceni kritické hodnoty VBkrit = 150 um pfi Case
t = 34 min. U ostatnich nastroji bylo také zpozorovano opotiebeni, ale nartust opotiebeni mél

tendenci pozvolnou a nebylo dosazeno kritické hodnoty opotiebeni ani po 35 min frézovani.

Pti vyzkumu bylo prokazano, ze na velikost opotfebeni fezného nastroje ma vliv pocet
biitl, jak ukazuje Graf 2. Néstroj se 3 bfity byl vyhodnocen jako nejvhodnéjsi ndstroj pro
obrabéni kompozitnich materialtt s uhlikovymi vlakny, a to zhlediska nizké velikosti
opotiebeni fezného néstroje. Velikost opotiebeni néstroje se 3 bfity byla VB = 112,96 + 1,85
pm po ¢ase t = 35 min a byla nejmensi ze vSech méfenych ndstrojii. Nejvétsi opotfebeni se
vyskytlo u nastroje s 1 bfitem. Hodnota opotiebeni fezného nastroje byla VB = 153,31 + 2,35

um v ¢ase t =35 min a pii fezné rychlosti vc = 300 m/min.

Dale bylo pozorovano, ze fezné nastroje (Obr. 16) byly v ramci procesu frézovani nejvice
opotiebovany abrazivnimi uhlikovymi vlakny. Na vSech nastrojich se vyskytovalo opotiebeni
otérem z uhlikovych vlaken, ke kterému dochéazelo v blizkosti zony poloméru ostii. Uhlikova
vlakna, kterd se pfi obrabéni otirala o hibet ndstroje, fungovala jako lestici mechanismus.

Vysledkem tohoto jevu bylo to, Ze vznikla lesténa a leskla oblast na opotfebeném néstroji.

Z Tab. 7. je mozné vycCist, Ze u nastrojii se 2 a 3 bfity, opotiebeni fezného nastroje
vykazovalo minimalni nartst opotfebeni fezného nastroje v ¢asech t = 10, 15 a 20 min. Na
rozdil od frézy s 1 bfitem, kde bylo pozorovano skokové zvétSeni opotiebeni fezného néstroje.

Z méteni vyplyva, Ze u nastrojli s vice bfity dochazelo k samoostfeni fezného nastroje.
Z vyhodnocenych vysledkll bylo zpozorovéano, ze pii obrabéni kompozitniho materialu

vyztuzen¢ho uhlikovymi vlakny dochédzelo k opotfebovani fezného ndstroje otérem.

Opotiebeni otérem se nachédzelo u vSech typl pouzitych nastroji.
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Opotiebeni byl méfeno na hibetu néstroje a nejvétsiho opottebeni dosahl nastroj s 1
biitem, ktery také dosahl kritické hodnoty opotiebeni VBt V ¢ase t = 34 min. Naopak nejmensi
opotfebeni bylo naméteno u nastroje se 3 brity. Z méteni plyne, Ze néstroj s vétsim poctem britd

je vhodng&jsi pro obrabéni kompozitnich materiald s uhlikovymi vldkny.

4.2 Delaminace

Delaminace je u jednosmérnych a vicesmérnych laminatovych kompoziti silné¢ zavisla
na slozce fezné sily kolmé k roviné vrstev kompozitniho materidlu. Pti frézovani, napf.
ofezavani hran Sroubovitymi néstroji, je delaminace zptisobena tahovou axialni slozkou fezné
sily, v zavislosti na opotiebeni nastroje. Rezna sila mize vést k riziku §ifeni interlaminarni
trhliny ve vrchni vrstvé. Po vytvoreni delaminace v hornich vrstvach béhem procesu fezani jsou
vlakna ohnuta smérem ven a odklonéna pry¢ z roviny laminace. V dusledku toho dochézi k

napéti mezi vrstvami laminatli, coz nasledné zptisobuje odd€lovani vrstev.

Pro kritérium zalozené na delaminaci tzn. faktor delaminace Fp, bylo potieba definovat
kritickou uroven hloubky delaminace pro jednotné typy delaminace. Neexistuje primyslovy
standard pro pfijatelné urovné delaminace. Na zéklad¢ zkuSenosti ze spoluprace s primyslovou
praxi a firmou LATECOERE Czech Republic s.r.o. bylo dohodnuto, ze bude tolerovana kriticka
hloubka delaminace Fpkit = 800 um pro typ delaminace I/II, ktery se vyskytoval v obrabéném

materialu.

V ramci experimentalni ¢asti byl zkouman vliv delaminace vici velikosti opotiebeni

fezného nastroje pii procesu obrébéni.

Tab. 8 — Tabulka velikosti delaminace v zdvislosti na velikosti opotiebeni VB; v = 300 m/min, fz =0,05 mm

Nastroj 1-bfity nastroj 2-bfity nastroj 3-btity nastroj

Cas [min] Velikost delaminace [um]
Velikost opotiebeni VB [um] = nejistota méfeni U [um]

t=0 173,11 + 0,96 365,72 + 0,92 348,90 + 0,95
0+0 0+0 0+0

t=5 290,81 + 0,99 574,213 + 0,88 368,10 = 0,93

26,50 + 0,96 31,22+ 0,95 25,06 + 0,89

t=10 464,59 + 0,97 674,02 = 1,05 440,55 + 0,97

53,99 + 0,98 6323 + 0,93 41,09 + 0,95

t=15 490,6 + 0,98 689,49 + 1,1 502,02 + 1,03
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73,65 £0,99 66,98 + 0,95 45,95+ 0,95
t=20 558,36 + 0,89 723,85 +£0,97 545,05 £ 0,96
90,68 + 1,05 72,51 £0,94 55,17 +0,99
t=25 530,43 0,96 808,02 + 0,94 630,27 + 1,1
97,72 + 1,35 83,92 +£ 0,98 75,35+ 1,03
t=30 685,41 £ 1,06 810,93 + 1,25 723,76 + 1,28
126,91 + 2,04 104,46 + 1,45 83,39+ 1,12
t=35 767,77 £ 1,27 845,92 + 1,55 788,93 + 1,48
153,31 £2,35 123,61 £2,05 112,96 + 1,85
Vliv velikosti opotiebeni fezného nastroje VB [um] v zavislosti na
delaminaci Fp [um]
" 900
= 800
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1-bfity nastroj @ 2-brity ndstroj ® 3-bfity ndstroj === Prahova Uroven hloubky delaminace

Graf 3 — Graf priibéhu velikosti opotiebeni iezného ndstroje VB v zavislosti na velikosti delaminace Fp;
Ve = 300 m/min, f, =0,05 mm

Ze ziskanych vysledkd, které jsou uvedeny v Tab. 8 a graficky vyzobrazenych v Grafu 3,

1ze vypozorovat nasledujici:

Delaminace se lisila svym typem a velikosti v zavislosti na geometrii nastroje a rozsahu
opotiebeni. Hloubka delaminace rostla se zvySenim opotfebenim fezného néstroje. Zvyseni
opotiebeni fezného nastroje otérem podporovalo zvySeni velikosti delaminace a tepelné

poskozeni materidlu.

Bylo pozorovéno, ze v prubéhu obrabéni se ménil typ delaminace v zavislosti na zméné

opotiebeni fezného nastroje.
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V Tab. 9. je vidét, Ze u nastroje s 1 bfitem doSlo ke zméné typu delaminace z typu Il. na
typ I/I1. Ke zméné doslo v ¢ase t =20 min. Velikost delaminace u nastroje s 1 bfitem v zavislosti
na opotiebeni dosahovala rozméru od 173,11 + 0,96 do 767,77 + 1,27 um. Nastroj s 1 bfitem

dosahl nejmensi delaminace i pfi pfekroceni kritické hodnoty opottebeni VBxrit = 150 pm.

Déle bylo zjisténo, Ze také u nastroje se 2 btity dochazelo k delaminaci kompozitniho
materidlu s uhlikovymi vlakny. I u tohoto néstroje bylo zjisténo, Ze se ménil typ delaminace
Z typu II. na typ I/IT (Obr. 17) pfi opotiebovavani fezného néstroje. Ke zméné u tohoto nastroje

doSlo jiz pfi Case t = 15 min. Nastroj se 2 bfity pfesdhl kritickou troveit hloubky
delaminace Fprit pti ¢ase t = 25 min, kdy velikost delaminace byla Fp = 808,02 + 0,94 um pfi
opotiebeni 83,92 + 0,98 um. Hodnota kone¢né delaminace byla Fp = 845,92 + 1,55 um pii

velikosti opotiebeni fezného nastroje VB = 123,61 + 2,05 um v ¢ase t = 35 min.

Pfi vyzkumu bylo zjiSté€no, Ze nastroj se 3 bfity témef dosahl hodnoty prahové trovné
hloubky delaminace Fpkrit = 800 um v ¢ase t = 35 min. Velikost delaminace byla pro nastroj se
3 brity byla Fp = 788,93 + 1,48 um pii velikosti opotfebeni fezného nastroje
VB = 112,96 + 1,85 pm.

"3 "_,‘y
Dehmm'lce t’yp’u I/II
LR
L e e <
:"\‘j' .y =

Obr. 17 — Typy delaminace v case t = 30 min
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V prabehu vyzkumu bylo pozorovano, Ze s rostoucim opottebenim fezné¢ho nastroje se
fezny mechanismus vyrazné¢ méni tak, Ze vlakna vy¢nivaji z povrchu. To naznacuje, ze doslo
k vyznamnému zpétnému odpruzeni tam, kde neni ostry bfit (fezna hrana) schopen ptesttihnout
vlakna. Misto toho jsou vlakna zastrena pod feznou hranu a pii prachodu zubu pruzi zpét,

namisto typického procesu stiihani, ke kterému dochézi u bfit s vysokou ostrosti fezné hrany.

Pfi vyzkumu bylo pozorovéano, Ze jakmile byla piekroc¢ena kriticka hloubka poskozeni,
vlakna se ohybaji a vyhybaji se ostfi nastroje, aniz by byla fezdna. Tento ptechod od pouhé
delaminace k vyC¢nivajicim nefezanym vlaknim podél frézované hrany koreluje se skute¢nou
feznou silou a je ovlivnén skutecnou tloustkou tiisky, ktera se méni s thlem fezu. Tato
skute¢nost byla potvrzena i dle teorie Hintze a Hartmanna [18] a shoduje se s vysledky v této

diplomové praci.

Z namétenych vysledkll Ize fict, ze nastroj s vétSim stoupanim Sroubovice a mensim
uhlem bfitu (nastroj s 1 bfitem) dosdhl mensi delaminace, nez ostatni typy nastrojii. Nejméné
vhodnym nastrojem se prokézala byt fréza se 2 bfity. Fréza preséhla kritickou troveii hloubky
delaminace Fpurit jiz v ¢ase t = 25 min. Z tohoto divodu neni vhodné pouzivat frézu se 2 bfity
pro aplikace, kde je potfeba minimalni velikost delaminace. Pfi obrabéni kompozitni desky

s uhlikovymi vlakny se u kazdého z pouzitych nastroji vyskytl typ delaminace Il a I/11.
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Tab. 9 — Tabulka delaminace pro pouZité typy ndstrojii

Delaminace

Cas 1-bfity nastroj 2-bfity nastroj 3-bfity nastroj

5 min

10 min

15 min

20 min

25 min

30 min

35 min
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4.3 Rezné sily

Rezné sily jsou diilezitou fyzikalni veli¢inou pii fezném procesu. Velikost feznych sil
ptimo ovlivije kvalitu celkového procesu. Rezné sily souvisi s mnoha faktory, jako jsou fezné
parametry, obrabény material a fezny nastroj. Soucasn¢ je méteni feznych sil relativné snadné.
Proto je nutné stanovit vztah mezi feznymi silami a feznymi parametry, aby bylo mozné ovladat

vady, které vznikaji pfi obrabéni prostfednictvim feznych sil.

V pribéhu vyzkumu byla sledovdna velikost posuvové fezné sily Fy vici velikosti
opotiebeni fezného nastroje VB. V priibéhu obrabéni se ménila geometrie fezné¢ho nastroje a

tim padem dochézelo k naristu feznych sil.

Tab. 10 — Tabulka velikosti Fezné sily FyV zavislosti na velikosti opotiebeni Fezného ndstroje VB;
ve =30 m/min, fz =0,05 mm

Nastroj 1-bfity nastroj 2-bfity nastroj 3-bfity nastroj
Cas [min] Velikost posuvové fezné sily Fy [N]
Velikost opotiebeni VB [um] + nejistota méeni U [um]
t=0 32,6 £0,48 89,4 + 0,91 69,6 + 0,68
0+0 0£0 0+0
t=5 90 + 0,92 111 +0,98 78,8 0,81
26,50 + 0,96 31,22+ 0,95 25,06 + 0,89
t=10 106,2 + 0,97 117+0,95 85+ 0,86
53,99 + 0,98 63,23 £0,93 41,09 + 0,95
t=15 121 +0,98 126,6 = 1,07 88,8 +0,94
73,65 + 0,99 06,98 £ 0,95 45,95+ 0,95
t=20 127,4 + 0,94 127,2 + 0,96 94,2 + 0,90
90,68 £+ 1,05 72,51 +£0,94 55,17 + 0,99
t=25 124,8 + 0,99 130,4 £ 0,99 104,6 + 1,02
97,72 + 1,35 83,92 +£0,98 75,35+ 1,03
t=30 146,4 + 0,96 133 +£0,98 113,4+0,93
126,91 +2,04 104,46 £ 1,45 83,39 + 1,12
t=35 159,6 + 0,94 139,6 £ 1,12 129,6 + 1,05
153,31 +2,35 123,61 £2,05 112,96 £ 1,85

41




Vliv velikosti opotiebeni fezného nastroje VB [um] v zavislosti na
velikosti fezné sily Fy [N]
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Graf 4 — Graf velikosti opotrebeni rezného nastroje VB vV zavislosti na velikosti Fezné sily Fy; ve = 300 m/min,
f; =0,05 mm

Ze ziskanych vysledk, které jsou uvedeny v Tab. 10 a graficky vyzobrazenych v Grafu

4, 1ze vypozorovat nasledujici:

Bylo prokazano, ze tezné sily se zvySovaly s velikosti opotiebeni fezného nastroje.
Duvodem zvySovani feznych sil byla zména geometrie fezného nastroje, a to predevsim

zmenSeni thlu hibetu. V disledku toho se zvysily fezné sily.

Bylo pozorovano, Ze nejvyssich feznych sil dosahl nastroj s 1 bfitem. Velikost feznych
sil byla Fy = 159,6 + 0,94 N pii opotiebeni fezného nastroje VB = 153,31 + 2,35 a v Case
t = 35 min. Naproti tomu nastroje s niz§im opotiebenim fezného nastroje, jako byly néstroje se
2 a 3 brity. Tyto nastroje dosahly vyrazn€ nizSich feznych sil. Nejmensi fezné sily byly

naméfeny u nastroje se 3 bfity.

Pii vyzkumu bylo prokazano, ze kvili feznym sildm a abrazivni povaze uhlikovych
vlaken dochézi k vylamovani materidlu v nastroji a tim se zrychluje opotiebeni néstroje, tudiz
dochazi ke zvySeni fezné sily a drsnosti povrchu v dusledku sniZeni ostrosti nastroje. Navic,
ackoliv 1ze dosahnout vyssi odolnosti proti opotiebeni povlakem, je potieba brat v tvahu to, ze
povlak zvétSuje polomér bfitu, cozZ nasledné vede ke zvyseni frézovacich sil. V disledku vysoké
tvrdosti vldken je fezna sila hlavnim divodem opotfebeni nastroje pii obrabéni kompozitnich

materiala.
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V ramci vyzkumu bylo dokézano, Ze opotiebeni néstroje je vyznamné ovlivnéno feznymi
parametry pouzivanymi pii procesu frézovani kompozitnich materialt s uhlikovymi vlakny.
Obrabéni vysokou feznou rychlosti je obecnym trendem za ucelem zvyseni ucinnosti, presnosti
a kvality kompozitnich materiald s uhlikovymi vlakny, jakoZz i sniZzeni ndkladi a doby obrabéni.
Rezna rychlost je hlavnim parametrem ovliviiujicim opotiebeni nastroje. Se zvysujici se feznou

rychlosti se vyrazné zvySuje opotiebeni nastroje.

Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze pro obrabéni kompozitnich materidlli vyztuzenych
uhlikovymi vldkny je nejvhodnéjsi néstroj se 3 bfity, u kterého bylo prokézano, ze dosahuje
nejmensich feznych sil. Nejméné vhodnym néstrojem z pohledu velikosti feznych sil byla fréza
s 1 britem, kterd méla nejmensi tihel bfitu, ale s nartstajicim opotiebenim a zvétSujicim se

polomérem bfitu nastroje, dosahl nastroj nejvyssich feznych sil.

4.4 Prachové castice

Pti frézovani kompozitnich materidlti vznikaji Skodlivé prachové ¢astice. Tyto Castice se
pak dostavaji do vzduchu a mohou negativné ovlivnit lidské zdravi ¢i zpiisobit poSkozeni stroje.
Prachové castice mensi nez 10 mikrometri jsou velice nebezpecné, jelikoz se mohou
vdechnutim dostat do dychaciho ustroji, kde mohou zptisobit vazné zdravotni problémy.
Minimalizovani kontaktu s t€mito ¢asticemi mizeme docilit pouzitim ochrannych pomicek
(rousky, rukavice atd.) ¢i odsavaciho zatizeni viz Obr.10. Prachové Céstice se objevuji v rizné
podobé&. Mohou byt ve formée jemnych prachovych ¢astic, coz je smés matrice a malych vldken,

dale ve formé volnych vlaken nebo tzv. fragmenti, coz jsou shluky vlaken.

V ramci vyzkumu byla pozorovana zména velikosti Skodlivych prachovych ¢&astic
v zavislosti na opotfebeni fezného nastroje. Pii vyzkumu bylo pozorovano, zda velikost
nejmensich naméfenych prachovych ¢astic prekroci hranici, kdy budou prachové ¢astice mensi
nez 9 um a mohou byt vdechnuty a zptsobit zdravotni potize. Déle bylo zkouméno, za jakych

podminek bylo dosazeno nejmensich Skodlivych prachovych ¢astic.

Pro analyzu velikosti prachovych castic byly pouzity vzorky Skodlivych prachovych
¢astic odebranych z:

e nastroje
e filtru

e obrabéné kompozitni desky
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V ramci vyzkumu byla zkoumana zavislost velikosti prachovych ¢astic na ¢ase frézovani
(Tab. 11).

Tab. 11 — Tabulka velikosti prachovych édstic V zavislosti na case obrdbéni, Ve = 300 m/min, f, =0,05 mm

Nastroj 1-bfity nastroj 2-bfity nastroj 3-bfity nastroj
Cas [min] Velikost prachovych ¢astic [um] + nejistota méteni U [um]
t=1 39,92 +£ 0,53 24,25+ 0,40 36,52+ 0,38
t=10 34,59 +£ 0,45 19,63 + 0,38 20,41 + 0,40
t=35 24,14 + 0,35 17,44 +£ 0,36 13,41 £0,32

Pti vyzkumu bylo pozorovano, ze pii frézovani byla termoplasticka matrice tavena, jak
je vidét na Obr. 18 (vlevo). Kviili vysoké adhezi matrice nedochazelo k uvolnovani prachovych
c¢astic do vzduchu po obrobeni materidlu, jak Ize pozorovat na Obr. 18 (vpravo). Diky tomuto
byly prachové ¢astice zachytavany na velkych kusech materialu a nedochazelo k uniku velkého

mnozstvi Skodlivych prachovych ¢astic.

e

SEI\;I‘ HV: 5.0 kV WD: 12.93 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 8.00 kx Det: SE

Obr. 18 — Uhlikova vidkna a prachové Castice v termoplastické matrici z SEM mikroskopu

Rastrovaci elektronovy mikroskop (SEM) Tescan Mira 3. Snimky byly v rdamci
experimentu pofizeny Doc. Ing. Dorou Kroisovou, Ph.D., z Technické univerzity v Liberci,

Fakulty strojni, Katedry materiélu.
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Vliv velikosti opotfebeni fezného nastroje VB [um] v
zavislosti na velikosti prachovych ¢astic [um]
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Graf 5 - Graf zavislosti velikosti opotrebeni fezného ndstroje VB V zavislosti na velikosti prachovych cdastic;
Ve = 300 m/min, f, =0,05 mm

Velikost Skodlivych prachovych ¢astic byla vyrazné ovlivnéna typem fezného nastroje
a velikosti opotiebeni. Nejvetsi velikost prachovych ¢astic byla naméfena u néstroje se 1 biitem
v ¢ase t = 1 min, kdy velikost prachovych ¢astic byla 95,07 + 1,24 um. Nejmensi namétené
prachové cCastice byly nalezeny v Case t = 35 min u nastroje se 3 bfity. Velikost téchto Castic

byla 5,13 + 0,37 pum.

Bylo prokézano, ze ¢astice s aerodynamickym primérem v rozmezi mezi 10 — 9 um se
mohou dostat do o&i nebo mohou byt vdechnuty. Castice o velikosti 9 — 5 pm se mohou dostat
do hornich cest dychacich a ¢astice o rozmérech 2 — 5 pm se mohou dostat az do priidusnice a
plic. V Grafu 6. je mozné pozorovat, ze ¢astice vétsi nez 9 um, které se mohou dostat do o¢i,
se pii obrabéni vyskytuji jen v ¢asech t = 1 min u néstroje s 1 bfitem a u néstroje se 3 bfity
v ¢asech t = 1 a 10 min. Castice mensi jak 9 um se vyskytovaly nejéastji, a to u viech typi
nastroji. Nejvice Skodlivé ¢astice se vyskytovaly v ¢asech t = 35 min, a to u néstroje se 3 bfity
a o0 velikosti 5,13 + 0,37 um a také u nastroje s 1 bfitem o velikosti 5,26 + 0,41 pum. Tyto

castice se mohou dostat do dychacich cest a jsou zdravi skodlivé.
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Vliv zavislosti ¢asu frézovani t [min] na velikosti Skodlivych
prachovych Castic [um]
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Graf 6 — Graf zavislosti casu frézovani na velikosti Skodlivych prachovych cdstic pro vSechny typy pouzitych
ndstroju pri casech obrabént; Ve = 300 m/min, f, =0,05 mm

Bylo prokazéano, ze opotiebeni fezného nastroje a jeho geometrie vyrazné ovlivnilo
velikost a tvar Skodlivych prachovych ¢astic. Pii zvétSujicim opotiebeni fezné hrany VB se
zmenSovala velikost Skodlivych prachovych ¢astic. Pfi procesu frézovani v pocatcich obrabéni
dochazelo k procesu stfihani, kdy jest€¢ mél nastroj plivodni geometrii bez opotiebeni. Pfi zméné
geometrie fezného nastroje a pii otupovani fezné hrany, nasledné zacalo dochazet misto procesu
stithani uhlikovych vlaken k ldméni a drceni uhlikovych vldken. To mélo za nésledek
zmenSovani Skodlivych prachovych ¢astic.

Z provedenych méteni vyplyva, Ze nastroj s 1 bfitem produkoval nejvétsi skodlivé
Castice, tedy dosahl nejlepsich vysledki z hlediska velikosti prachovych ¢astic i pfi piekroceni
kritické hodnoty opotiebeni fezného nastroje VByrit. Oproti tomu nastroj se 3 bfity vytvarel
nejmensi, a tedy 1 nejSkodlivejsi prachové Castice pii nejmenSim opotiebeni fezného nastroje

VB.
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5 Diskuze vysledk

Hlavnim cilem vyzkumu bylo navrhnout a zjistit, jaké procesni parametry by byly
nejvhodnéjsi pro frézovani kompozitnich materidli na bdzi termoplastu vyztuzené¢ho

uhlikovymi vldkny, pouzivaném v leteckém pramyslu.

Problematika zabyvajici se teoretickou strankou frézovani kompozitnich materialii

vyztuzenych uhlikovymi vlakny byla popsana v teoretické ¢asti diplomové prace v kapitole 2.

K dosazeni vysledki byla vytvofena celkovd metodika pro obrabéni kompozitnich
materiali s uhlikovymi vlakny. Poté byla vytvorena metodika na méteni opotiebeni fezného
nastroje, velikost delaminace, velikost feznych sil a k uréeni velikosti Sskodlivych prachovych

¢astic.

5.1 Opotrebeni nastroje

Opotiebeni fezné¢ho néstroje bylo kontrolovano na hibetu frézy. Pfed obrabénim byla jako

limitni hodnota stanovena kritickd hodnota opotiebeni VByrit = 150 um.

Nejvétsiho opotrebeni pii obrabéni dosahl nastroj s 1 bfitem a nejmensim uhlem bfitu.
Opotiebeni britu prekrocilo kritickou hodnotu opotiebeni nastroje v ¢ase t = 34 min. Konecna

hodnota opotiebeni hibetu v ¢ase t = 35 min byla u 1 btitého nastroje VB = 153,31 + 2,35 pum.

Nejmensi opotiebeni bylo naméfeno na nastroji se 3 bfity. Hodnota opotiebeni hibetu

byla VB = 112,96 + 1,85 um v ¢ase obrabéni t = 35 min.

Na vSech opotiebenych nastrojich bylo pozorovano opotiebeni otérem, které meénilo

geometrii nastroje.

Velké opotiebeni fezné¢ho nastroje je hlavnim problémem v rdmci kvality obrobené¢ho
povrchu pfi obrabéni kompozitniho materialu. V disledku silného opotiebeni néstroje vlivem
abrazivnich vldken dochéazi k otupeni ostfi, coZ nasledné¢ vede k vysokému poSkozeni

obrobenych povrchu.
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Kvalita povrchu pfimo souvisi se stavem Zzivotnosti nastroje. Proto je dllezité znat
podrobné;jsi informace o opotiebeni z hlediska zajiSténi efektivity obrabéni a kvality povrchu.
Nizka tepelna vodivost matricové pryskyfice a vysoce abrazivni povaha uhlikovych vladken jsou

hlavnimi diivody rychlého opotiebeni nastroje.

Pti frézovani kompozitnich materiala s uhlikovymi vlakny jsou okrajovymi podminkami
pro vybér nejvhodnéjsiho nastroje jeho mechanické (velka abrazivnost uhlikovych vldken) a
tepelné vlastnosti (tepelné namahani v disledku nedostate¢nych tepelnych charakteristik

plastové matrice).

5.2 Delaminace

V pribéhu vyzkumu byl zkouman vliv velikosti opotfebeni fezného nastroje na vznik a
typ delaminace na povrchu kompozitniho materidlu vyztuzeného uhlikovymi vlakny.
Delaminace mé&la nejvétsi vliv na kvalitu obrobeného povrchu materidlu. Poskozeni delaminaci
béhem obrabéni kompozitnich materiald vyztuzenych uhlikovymi vlakny je dulezitym
mechanismem ovliviiujicim vykon daného vyrobku. Pfed procesem frézovani musela byt

stanovena prahova hloubka delaminace Fpkrit = 800 um pro typ delaminace I/11.

Pti vyzkumu bylo zjisténo, Ze nejvétsi delaminace bylo dosazeno pii pouziti néstroje se
2 brity. Tento nastroj prekrocil kritickou hloubku delaminace Fpkit = 800 um pro typ
delaminace I/11 v ¢ase t = 25 min. Po dokonceni operace frézovani velikost delaminace v Case

t = 35 min dosahla hodnot Fp = 845,92 + 1,55 um.

Nejmensi delaminace byla u mastroje s 1 bfitem, ktery mél zdroven nejmensi tihel bfitu
Z pouzitych nastroji. I pfes nejvEtsi opotiebeni biitu byla naméfena nejmensi delaminace.
Velikost delaminace u nastroje s 1 bfitem dosahovala hodnot Fp =767,77 £ 1,27 um v ¢ase
t = 35min.

V pribéhu vyzkumu bylo pozorovano, ze se pii zvySujicim se opotiebeni fezné¢ho
nastroje zménil typ delaminace z typu Il na typ delaminace I/Il. Diivodem zmény byla zména
velikosti poloméru bfitu. Pti pocatecnich fazich frézovani dochazelo ke stfihu uhlikovych

vlaken pomoci ostrého bfitu nastroje. Po opotiebeni bfitu se zvétsil radius na bfitu a misto
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sttthani uhlikovych vlaken dochéazelo k ohybani a lamani vlaken. Ohybana uhlikova vldkna se

pii prichodu zvétSeného britu dostavala pod bfit a zistavala nalepend na roztavené matrici.

Poruchy materialu, ke kterym dochézi pted fezem, jsou zptusobeny delaminaci, lomem
matrice nebo poruchou rozhrani vldkno-matrice. UdrZovani malych vertikalnich sil je
dalezitym faktorem kvili problému delaminace. Delaminace na obrobenych povrSich muze
vést k vyfazeni soucasti a je znamo, ze delaminace uzce souvisi s opotfebenim ndstroje.
Delaminace je hlavni vyrobni chybou pfi obrabéni polymeri vyztuzenych vldkny. V souvislosti
s frézovanim kompozitnich materialt s uhlikovymi vlakny je delaminace obecné uznavana jako

poskozeni vrchnich vrstev laminatu. Odstépovani a vyc¢nivajici vlakna jsou znaky delaminace.

5.3 Reznésily

Rezné sily jsou diilezitou fyzikalni veli¢inou pii fezném procesu. Velikost feznych sil
ptimo ovliviuje kvalitu celkového procesu. Rezné sily souvisi s mnoha faktory, jako jsou fezné
parametry, material obrobku a néstroj. Soucasné je méteni feznych sil relativné snadné. Proto
je nutné stanovit vztah mezi feznymi silami a feznymi parametry, aby bylo mozné ovladat vady,

které vznikaji pti obrabéni prostfednictvim feznych sil.

Nejvétsi fezna sila byla naméfena pii obrabénim néstroje s 1 bfitem. NejveEtsi feznd sila
byla namétena pii prekroceni kritického opotiebeni nastroje VBirit V Case t = 35 min. Nejvetsi

naméfena fezna sila byla Fy = 159,6 + 0,94 N.

Pti vyzkumu bylo prokézano, Ze nejnizSich feznych sil dosahl nastroj se 3 bfity. Tento
nastroj m¢l nejmensi velikost opotfebeni bfitu néstroje a diky tomu i nejmensi fezné sily

Z pouzitych nastroji. Velikost fezné sily u néstroje se 3 btity byla Fy = 129,6 + 1,05 N.

Abrazivni charakter vyztuze zpusobuje vysokou miru opotfebeni nastroje a nasledné

opotiebeni nastroje zplisobuje vysokou feznou silu.
Kvili feznym sildm a abrazivni povaze uhlikovych vldken dochazi k vylamovani

materidlu v nastroji, a tim se zrychluje opotiebeni néstroje, tudiz dochazi ke zvyseni fezné sily

a drsnosti povrchu v disledku sniZeni ostrosti néstroje.
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5.4 Prachové castice

Vyzkum se také zabyval vlivem velikosti opotiebeni fezného nastroje na vznik a velikost
Skodlivych prachovych ¢astic, které vznikaly pfi procesu frézovani. Pfi vyzkumu byly nalezeny
Skodlivé prachové Castice, které byly mensi nez 5 pm. Tyto ¢astice se mohou dostat do hornich
cest dychacich ¢i priidusnice. Dale byly nalezeny Skodlivé prachové ¢astice, které dosahovaly
rozmért okolo 9 um. Castice o téchto rozmérech se mohou dostat do dychacich cest a zptisobit

Ujmu na zdravi.

V pribéhu vyzkumu bylo pozorovano, ze se velikost Skodlivych prachovych cCéstic
zmenSovala spole¢né s rostoucim opotiebenim fezného nastroje.

Nejskodlivejsi prachové ¢astice byly naméfeny u nastroje se 3 bfity v ¢ase t = 35 min.
Velikost nejmensi namétené Castice byla 5,13 + 0,37 um. Primérna velikost, kterd byla u
nastroje se 3 bfity byla v ¢ase t = 35 min byla 13,41 + 0,32 um pfi opotiebeni fezného nastroje
VB = 112,96 + 1,85 um.

Z namétenych hodnot mizeme prokézat, Ze nejvétsi prachové ¢éstice byly naméteny u
nastroje s 1 bfitem a s uhlem bfitu 30 °. Velikost prachovych ¢astic u tohoto nastroje v Case

t = 35 min byla 24,14 + 0,35 pm.

Pti vyzkumu bylo prokézano, ze vliv opotiebeni fezného néstroje ma negativni vliv na
velikost skodlivych prachovych castic, jenz jsou produkovany pfi frézovani kompozitniho
materidlu vyztuZeného uhlikovymi vlakny. Zména geometrie fezného nastroje zplisobila zménu
pii oddélovani ttisky po obrobeni materialu. V pocatku obrabéni, kdy byla ptivodni geometrie
nastroje, dochazelo k procesu stithani uhlikovych vldken a vladkna byla oddélena od matrice
v pravidelnych velikostech. Pfi zmé&né geometrie fezného néstroje doslo k zvétSeni poloméru
bfitu. Geometrie bfitu neumoznovala nastroji uhlikova vldkna fezat, ale vldkna byla
vytlacovana pod bfit a drcena v procesu frézovani. Tento proces zptsobil zvétseni delaminace,
diky kterému nebyl nastroj schopen vyc¢nivajici vldkna z matrice odstfihnout, a pii lamani

vlaken se do vzduchu dostaly malé skodlivé ¢astice.

Pii vyzkumu bylo prokézéano, Ze se v priubéhu obrabéni uvolnuji Skodlivé prachové

castice do okoli, a proto je nutné se chranit, aby nedoslo k poskozeni zdravi pracovnika.
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Tab. 12 — Tabulka vysledkii

Nejhorsi naméteny vysledek

Nejlepsi naméteny vysledek

Opotiebeni [um]

Delaminace [um]

Rezné sily [N]

153,31 £2,35

159,6 £ 0,94

112,96 + 1,85

129,6 £ 1,05

Prachové ¢astice
[pm]

V Tab. 12 se nachazi shrnuti nejlepSich a nejhorSich zaznamenanych vysledki
naméienych pii vyzkumu frézovani kompozitnich desek vyztuzenych uhlikovymi vldkny. Pti

vyzkumu bylo zkouméno opotiebeni fezného nastroje, velikost delaminace, fezné sily a velikost

prachovych castic.

13,41 +£0,32

\"\'P

24,14+ 0,35

o1

Jako nejvhodngj§i nastroj pro obrabéni kompozitnich materidlii




s uhlikovymi vladkny se ukézala fréza se 3 brity a thlem bfitu 45°, kterd doséhla nejvhodnéjsich

vysledki.
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6 Zaver
Predkladana diplomova prace zpracovava téma "VIiv procesnich parametri na

trvanlivost fezného nastroje pti frézovani kompozitnich desek vyztuzenych uhlikovymi

vldkny".

Diplomova prace se vénuje vyzkumu vlivu procesnich parametri na trvanlivost fezného
nastroje, delaminaci, velikost feznych sil a velikost skodlivych prachovych ¢astic pfi

frézovani kompozitniho materialu vyztuzeného uhlikovymi vldkny s keprovou vazbou 2x2.

Diplomova prace byla rozdélena do tii hlavnich ¢asti.

V teoretické ¢asti (kapitola 2) se pojednava o soucasné problematice frézovani

kompozitnich materiali vyztuZzenych uhlikovymi vlakny.

V dalsi ¢asti (kapitola 3) je popsana metodika experimentu, ktera zminuje postup

provedenych experimentd, popis pouzitych stroji, nastrojt, ptistrojii, méficich zatizeni a

popis obrabéného materidlu.

Experimentalni ¢ast (kapitola 4) se zabyva realizaci samotného experimentu. V této

kapitole jsou zpracovany a vyhodnoceny ziskané poznatky z méteni.

Z rozséhlého souboru namétenych hodnot a vysledkt 1ze vyvodit nasledujici poznatky:

1. opotiebeni fezného nastroje ma podstatny vliv na velikost delaminace, velikost
feznych sil a na vznik Skodlivych prachovych ¢astic vznikajicich pii procesu
frézovani,

2. z povrchové topografie nastroji bylo prokazano, ze u vSech pouzitych nastroju

dochazelo k opottebeni otérem na hibetu nastroje,

opotfebeni fezného nastroje ma vyznamny vliv na velikost delaminace,

nejvice se vyskytovala delaminace typu I/I1,

s rostoucim opotitebenim fezného nastroje se zvySovaly fezné sily,

s rostoucim opotfebenim fezného nastroje se snizovala velikost prachovych ¢astic

N o g &~ w

byla ptekrocena limitni hranice prachovych ¢astic o velikosti 5 um pro vstup do plic
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Diky ptdem stanovené kritické velikosti opotfebeni (VBkrit = 150 pm) a predem
stanovené limitni hodnoty primérné velikosti delaminace (Fpkrit = 800 pm) lze pro frézovani
kompozitnich materiali vyztuzenych uhlikovymi vldkny doporucit pouze fezny nastroj se 3
brity. Pfi vyzkumu se objevovaly prachové castice mensi nez 10 pum, které mohou byt
vdechnuty a zplisobit zdravotni komplikace. Pro obrabéni kompozitnich materialt s uhlikovymi

vlakny je doporuceno pouzivat ochrané pomiicky a odsavaci zatizeni.
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