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ANOTACE:

Predkladana bakalaiska prace poskytuje informace o frézovani kompozitnich

materidlti za pomoci procesnich kapalin.

Hlavnim cilem prace bylo zjistit, zda je vhodné frézovat kompozitni materidl na bazi

reaktoplastu zpevnény uhlikovymi vldkny s procesnim médiem ¢i nikoliv.

Nezbytné zékladni pojmy tykajici se feSené problematiky jsou uvedeny v teoretické
¢asti prace. Do této Casti prace jsou zahrnuty informace o kompozitnich materidlech na bazi

reaktoplastl, problematika obrabéni téchto materialt a technologii frézovani.

Dosazeni cile je vénovana celd experimentalni ¢ast obsahujici informace o metodice a

realizaci experimentu.

Kli¢ova slova: kompozitni material, uhlikova vlakna, frézovani, procesni médium

ANOTATION:

The presented bachelor thesis provides information on the milling of composite

materials using process fluids.

The main goal of the work was to determine whether it is appropriate to mill a composite

material based on a thermoset reinforced with carbon fibers with a process medium or not.

Necessary basic concepts related to the problem are given in the theoretical part of the
work. This part of the work includes information about composite materials based on
thermosets, the issue of machining these materials and milling technology.

The whole experimental part containing information about the methodology and

implementation of the experiment is devoted to achieving the goal.

Key words: composite materials, carbon fibers, milling, process fluid
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1. UVOD

Posledni dobou se ve strojnim prumyslu rozsifuje vyuzivani kompozitnich materiald,
které v této oblasti pfindsi nové inovacni moznosti. V bézném odvétvi strojniho inzenyrstvi se
dosud vyuzivaly a vyuzivaji pfedevSim kovové materidly (zejména ocel). Kompozitni
materidly ovSem pfinesly sveézi vitr v podobé velmi lehkych konstrukei pfi vysoké pevnosti,
coz z nich déla nesmirn¢ zajimavy material zejména pro letecky priamysl, ale 1 automobilovy
a zbrojni. Mezi hlavni vyhody kompozitnich materialti patii vysoka pevnost, nizka hustota,

odolnost proti korozi, rozmérova stalost a také nizka tepelna a elektricka vodivost.

Oproti témto vyhodam, diky nimz se kompozitni materidly vyuzivaji, vSak stoji
problematika pozadavkil na jejich obrdbéni, které je odlisné nez u kovi a ve vétSin€ piipada

frézovani.

Znacny vliv na kvalitu obrabéciho procesu kompozitnich dilt maji procesni kapaliny,
které vyrazné meéni pribéh obrabéni. Pouziti nevhodné procesni kapaliny nebo S$patné
regulace pouzittho mnozstvi mize mit za nasledek degradaci obrabéného materialu,

popiipadé nedostate¢nym vysledkm z hlediska kvality.

Bakalafska prace je zaméfena na studii Gcinki procesnich kapalin a jejich vlivu na

kvalitu a rozmérovou presnost frézovanych kompozitnich materialti s uhlikovymi vlakny.

Hlavnim cilem pfedkladané prace bylo zjistit, zda je vhodné frézovat kompozitni
material na bazi reaktoplastu zpevnény uhlikovymi vlakny s procesnim médiem ¢i nikoliv,
dale zda dochazi k vyraznému zlepSeni ¢i zhorSeni kvality povrchu, rozmérové stability a jaky

ma procesni médium dlouhodoby vliv na vlastnosti materialu.

K dosazeni vytyCeného cile bylo nutné vytvofit kompletni metodiku pro méfeni
opotiebeni fezného nastroje, teplot a sil pii obrabéni, drsnosti povrchu, rozmérové stability a

celkové integrity obrobeného povrchu véetné celkového vyhodnoceni naméfenych vysledk.

Pro dosazeni pldnovaného cile jsou nezbytné teoretické¢ znalosti dané problematiky,

které jsou uvedeny v teoretické Casti této prace.
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2. TEORETICKA CAST

Teoreticka Cast prace shrnuje dosavadni poznatky o kompozitnich materidlech na bazi
reaktoplasti vyztuzenych uhlikovymi vlakny, o problematice obrabéni kompozitnich

materiald a o technologii frézovani.

Uvedené informace v této kapitole jsou obecné¢ znamé. Z hlediska feseni predkladané

prace je vSak vhodné je uvést, aby se ¢tenaf 1épe zorientoval v feSené problematice.

2.1  Shrnuti dosavadnich poznatki o kompozitnich materidlech a obrabéni téchto

materiala

Kompozitni materidly s matrici na bazi pryskyfice nebo polymeru jsou materialy, které
maji unikatni vlastnosti, a jejich vyuziti neustale vzrista. Obrabéni kompozitnich materiall je
obtizné a proto volime fezné nastroje peclivé a vétSinou selektivni metodou. Nejrozsitend)si
obrabéci operace pii zpracovani téchto materiall jsou frézovani, soustruzeni, fezani a hlavné

vrtani, které slouzi pro vyrobu dér riiznych spojovacich soucasti.

Nejvice se obrabi kompozitni materidly obsahujici uhlikova, skelna nebo aramidova
vlakna, které se vazou bud’ organickym polymerem, nebo pryskyfici epoxidovou C¢i

fenolovou.

Kombinaci riznych matrici a vyztuzujicich vlaken lze dosahnout riiznych specifickych
mechanickych vlastnosti, které nam ovliviiuji proces obrabéni a je nutno tento fakt zahrnout
do volby feznych néstroji. Naptiklad kompozitni materidly zpevnéné uhlikovymi vldkny jsou
velmi abrazivni, coz vyzaduje velmi odolny nastrojovy material a tytéz materidly ale
s aramidovou tkaninou jsou velice m¢kké a lehce se poddaji tlaku nastroje, a proto klademe
vysoké naroky pro spravnou geometrii bfitu. Pro tyto materidly se pouZzivaji specialni
nastroje, které nejprve vlakno pfedepnou a potom Cist¢ oddéli a odstrani z pracovniho

prostoru.

Hned po nastroji samotném maji hlavni vliv na kvalitu obrabéni kompozitnich
materiali fezné podminky. Jedna se piedev§im o spravné zvoleny posuv, otacky a zajiSténi
dokonalého fezu, kterého dosahneme zamezenim tfenim nastroje o povrch obrobku. V piipadé

S$patného fezu nastroje dochazi k delaminaci materialu nebo lomu vlaken [1].
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2.1.1 Struktura kompozitnich materiala

Kompozitni materidly se skladaji minimalné ze dvou vyrazné fyzikdln¢ a chemicky
odlisnych slozek. Vysledné slozeni kompozitu mé lepsi vlastnosti nez jednotlivé slozky.
V soucasné¢ dobé se vyskytuje velké mnozstvi kompozitnich materidlii, které maji odlisné

pojivo, typ a charakter vyztuze a zptisob vyroby [6].

2.1.2 Kompozitni materialy s matrici na bazi reaktoplasti

Kompozitni materialy s matrici na bazi reaktoplasti jsou materialy, které maji matrici
vytvofenou z organickych materidll, patii sem epoxidové a fenolické pryskyfice,

bismaleimidy a polyimidy [2].

Epoxidové pryskyfice jsou pomérn¢ mlady material, prvni obchodni typ uvedla Ciba

V roce 1946 a tvoii vyznamnou skupinu pryskyfic, zasahujicich do rtiznych aplikaénich tseki.

Hojn€ se pouzivaji pro pojeni uhlikovych a grafitovych vldken s vyuzitim v leteckém
prumyslu [3]. K vytvrzovani dochazi pii nizkych teplotach a tlacich bézné do 125°C, pro
vys$si pracovni teploty 175 az 225°C. Pti vytvrzovaci reakci nedochdzi ke vzniku dalSich
vedlejSich produktil, jedna se tedy o polymeraci a dochéazi jen k malému smrsténi a malému
vnitinimu napéti. Vlastnosti po vytvrzeni jsou zna¢né ovlivnény vybérem urcité kombinace
pryskytice a tvrdidla. Materidl b&zn¢ po vytvrzeni dosahuje teplotni stalosti do 200°C a

chemickou odolnosti.

Fenolické pryskyfice vyuZzivaji v ptipad€, Ze se vyZaduje odolnost proti hotfeni a
vzniku koute. Oproti epoxidim totiZ dosahuji niZSich mechanickych vlastnosti, ale jejich
teplotni stalost za sucha dosahuje az 280°C. Vytvrzovani probiha polykondenzaci, jako
vedlejsi produkt vznika voda, kterd ma na materidl negativni vliv ve tvaru bublin a

mikrotrhlin.

Bismaleimidy maji teplotni stalost za vlhka do 230°C a za sucha do 250°C. Vyuzivaji

se pro kompozitni soucasti s vy$§imi pracovnimi teplotami v leteckém priimyslu.

Polyimidy maji nejvyssi teplotni stalost ze vSech uvedenych materialti, za sucha az
315°C a za vlhka 250°C. Pouzivaji se jako soucasti motorti letadel nebo raket, takze jejich
cena je neporovnatelné vys$Si. Polyimidy maji znacnou odolnost proti organickym
rozpoustédlim, kyselindm, hydroxidiim a uhlovodikiim pfi zvySenych teplotach. Kondenzacni

polyimidy maji vyuziti jako vysokoteplotni izolace a ¢asti proudovych motort [2].
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2.1.3 Kompozitni materialy s vliknovou strukturou

Moderni vldknové kompozity se diky svym specifickym vlastnostem, mezi které lze
zaradit efektivitu, nizkou hmotnost a pevnost vyuzivaji v celé fad¢ primyslovych aplikaci.
Vladknové kompozity se uplatnuji, pokud pozadujeme vysokou pevnost pii nizké hmotnosti
[4].

Vlédknové kompozitni materidly jsou nejrozsitenéjsi skupina. Jejich vyztuz se vyrabi
ve formé vldken riznych materialti, diky kterym je ve sméru vlaken vysoka pevnost, ktera je
dana malym prurezem vlédken (desitky mikrometra), ktery vylucuje vyskyt velkych necistot a
vad vyskytujicich se v kompaktnich materidlech [5]. Vlakna v matrici maji vice typu
uspofadani, a to jednosmérné, dvouosé, viceosé nebo nahodilé. Jednotlivé usporadani jsou
uvedena na obrazku 01. Obrazek prezentuje za a) jednosmérna dlouha vlakna, b) jednosmérna
kratka vlakna, c) dvousmérné vyztuzeni (kiizova tkanina, rohoz), d) vicesmérné vyztuZzeni, e)

nahodna orientace vlaken, f) nahodna orientace kratkych vlaken [7].

XX XXX

a) b) c) d) e) f)

Obr. 01 Mozné zpiisoby usporddani viaken kratko/dlouho vildknovych kompozitii [5]

Pro lepsi ptedstavu nam muze poslouzit obrazek 02, ktery zndzorfiuje usporadani v prostoru.

1
‘i
7?2
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d) f)

Obr. 02 Prostorové usporadani vybranych vidknovych kompozitii [7]
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2.1.4 Vyroba uhlikovych vliken

Vyroba kompozitnich vldken patii byvd ve vétSin€ piipadi pokrocila vyrobni
technologie. Vychozi material (prvek nebo sloucenina) se Casto 1isi od kone¢ného produktu,

ale musi obsahovat stejné chemické prvky jako findlni produkt.

Uhlikova vlakna vznikaji pyrolyzou polyakrylonitrilovych vlaken PAN. Ta se nejprve
zahieji a protahuji pro ziskani pozadované orientaci molekul. Nasledné se stabilizuji v
okysli¢ujici atmosféie pii teploté 220 az 230°C az 10 hod. Nasleduje grafitizace v inertni
atmosféfe pti 1000 — 1500°C a po dal$im protahovani se grafitizuje v inertni atmosféie za

teplot 2500 — 3000°C pod napétim. Vysledkem je anizotropie materialovych vlastnosti [7].

2.1.5 Problematika obrabéni kompozitnich materiali

Kompozitni materidly je mozné obrabét na béznych obrabécich strojich, ale je nutné
pfi volbé feznych podminek pfihlizet k zvlastnostem téchto materiali. Mechanické vlastnosti
kompozitti vykazuji zna¢nou anizotropii (vlastnosti se vyrazné 1isi ve sméru vlaken oproti
sméru podél vladken). Vysokd pevnost v tahu vyrazn€ zvysSuje opotiebeni fezného nastroje.
Vldkna maji na nastroj silny abrazivni ucinek a maji nejvétsi podil na opotfebeni nastroje,
proto pro jejich obrdbéni volime néstroje s vysokou odolnosti proti otéru jako jsou

povlakované slinuté karbidy nebo diamant.

DalSim problémem je nizké4 teplotni odolnost kompoziti, kdy pii vysSich teplotach
(100 az 300°C) nejsou stalé, takze musime volit takové fezné podminky, abychom
neprekrocili tzv. kritickou teplotu, kdy dojde k degradaci matrice, coz se projevi jako spalena

oblast na povrchu.

Velmi nizka tepelnd vodivost kompozith zabraniuje vznikajicimu teplu pii obrabéni
pfechazet do obrabéného materidlu a tfisky, coz zpiisobuje ze vétSinu tepla musi odvadét
nastroj, nebo fezna kapalina (v pfipad¢, ze ji lze pouzit). Tento fakt vyrazné snizuje vydrz

fezného nastroje.

Dale maji kompozity oproti kovovym materidlim nckolikanidsobné vétsi tepelnou
roztaznost (pokud se nepouzivaji skelna vldkna), kterd zptsobuje zménu rozmérd soucasti

V procesu obrabéni, ale 1 po jeho dokonceni.
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Tvoreni tfisky ovliviluje integritu obrobené plochy (pfi nevhodnych fteznych
podminkach dochdzi k popraskani povrchu, nebo delaminaci). Pii obrabéni vznikaji drobné
Castice ttisky (zejména z vlaken) ve forme prachu, proto je nutné aplikace odsavacich zatizeni

Z ditvodu zdravotnich a hygienickych limit pracoviste.

Navlhavost kompozit vétSinou zabranuje pouziti fezné kapaliny. V omezené miie lze
aplikovat Cistou vodu s inhibitory koroze, olejové emulze se doporucuji jen vyjimecneé.

Nevhodné fezna kapalina vyrazné snizuje mechanické vlastnosti obrabéného materialu.

Hodnota mérnych feznych sil je mnohem nizsi nez u kovl, ¢imz se snizuje potiebny

vykon obrabéciho stroje [1].

2.1.6 Volba Feznych nastroja

Pro obrdbéni kompozitnich materidli lze vyuzit ndstroje z rychlofezné oceli, ale
musime ocekdvat nizké hodnoty trvanlivosti, kterd vede k Cast¢ vyméné nastroje a jeho

preostfovani a to kvili nizkym hodnotam tvrdosti (mensi odolnost proti abrazivosti vlaken)

Dale maji rychlofezné oceli az Ctytikrat nizsi tepelnou vodivost, coz vede ke Spatnému
odvodu tepla néstrojem a opotiebeni bfitu. Tyto negativni vlastnosti 1ze oddalit nandSenim

otéruvzdornych povlakd.

Nastroje ze slinutych karbidti uz vykazuji lepsi vlastnosti nez z rychlofezné oceli.
Mechanické vlastnosti u slinutych karbidi jsou dany ptredevSim obsahem pojiva (nejcastéji
Co) a velikosti zrna. Tvrdost zvySuje vysoky podil jemné&jSich zrn a houZevnatost zvySuje
vétsi podil pojiva pii velkych zrnech. Ztoho divodu jsou pro obrabéni kompozitnich
materiali vyztuzenych uhlikovymi vlakny vhodné slinuté jemnozrnné karbidy, které velkou
tvrdosti 1épe odolavaji opotiebeni. Pro dal§i zvySeni trvanlivosti se pouzivaji otéruvzdorné
povlaky na bazi nitridl, karbidd, oxidd nebo diamantu. V piipadé vyskytu dynamického

zatiZeni bfitu je potfeba zohlednit potfebnou houZevnatost pro vydrZ nastroje a snizit tvrdost.

Nejlepsi  vysledky pifi  obrabéni vldknovych kompoziti vykazuji ndstroje
zZ polykrystalického diamantu diky své vysoké tvrdosti (odolavaji abrazivnimu u¢inku vlaken)
a skvélé tepelné vodivosti (dobry odvod tepla z bfitu nastroje). Trvanlivost nastrojii mize byt
az stonasobné vétsi nez u slinutych karbidi. Diky lepSimu odvodu tepla lze zvysit feznou

rychlost, coz vede ke zvyseni produktivity az o 100% [1].
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2.1.7 Problematika frézovani kompozitnich materiala

Pti frézovani kompozitnich materidll jsou néstroje podrobeny naro¢né zkousce. Kviili
heterogennimu spojeni vlaken a polymerni matrice narazi fréza na proménny odpor, ktery je
dany vrstevnatym uspotfddanim tvrdych abrazivnich vldken a mék¢i matrice, coz zatézuje
mechanismus pohonu nastroje. Navic dochéazi k rychlému opotiebeni nastroje kvili vysoké

abrazivosti vlaken.

Tajemstvim uspéchu je mit k dispozici soubor néstrojii s riznou geometrii a rtizné
nastrojové ttidy umoznujici vytvoreni specialnich feSeni vhodnych pro pouziti pii frézovani

kompozitnich materialt.
Vhodné frézovaci nastroje

V oblasti leteckého prumyslu je pro vyrobce mimotadné dilezitd kvalita obrobeného
povrchu, presnost a vysoka integrita primarnich povrchovych struktur. Vhodnym néstrojovym
feSenim pro strojni obrabéni rovinnych i1 zakfivenych povrchli kompozitnich material
s uhlikovymi vlakny jsou celni frézy s lehkym fezem opatfené vymeénitelnymi bfitovymi

desti¢kami.

Strojni dilny by rovnéz mély vénovat pozornost frézam, vhodnym pro frézovani
tvarovych ploch pomoci mirn¢ sklonéného nastroje (metoda Sturtz). Frézovani touto metodou
mize v fad¢ piipadll nahradit obrabéni pomoci stopkovych fréz s kulovym celem. Tato
pokrokova metoda spoc¢iva v mirném sklonéni osy nastroje vii¢i povrchu soucasti k vytvoreni
eliptické¢ drahy nastroje. Vyslednd mirn¢ eliptickd draha umoziuje rychlejsi postup nastroje

bez piekroceni maximalni ptipustné vysky nerovnosti na obrobené plose [15].

2.2 Shrnuti poznatki o technologii frézovani

Frézovani je metoda obrabéni, pii které je material obrobku odebiran zuby otacejiciho
se vicebfitého nastroje, ktery nazyvame fréza. Tuto metodu fadime mezi technologie obrabéni
s definovanou geometrii bfitu. Hlavni fezny pohyb je tedy rotani pohyb nastroje. Vedlejsi
pohyb je pak posuv stolu v podélném, piiéném a svislém sméru. Rezny proces je pierusovany,
kazdy zub frézy odebird ttisku, ktera méni svou tloustku. Frézovéani je pfesnd metoda
S moznosti mnohostranné aplikace a z tohoto diivodu je jeji uplatnéni v praxi velmi Siroké.

Né&kdy je dokonce frézovani jediny mozny zplsob obrabéni.
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Podle zpasobu zabéru frézy do materialu obrobku rozliSujeme c¢elni a obvodové

frézovani. Pro pfedstavu slouzi obrazek 03.

a) Celni frézovani b) Obvodové frézovani
Obr. 03 Zpuisoby frézovani podle zpiisobu zabéru frézy [5]

Pfi obou zptisobech je material odebiran pti dané hloubce fezu h relativnim posuvem
zubi frézy vzhledem k obrobku o velikost posuvu na zub f,. Za jednu otacku vykona fréza

posuV f, a za jednu minutu posuv f,i,. Mezi t€émito posuvy plati vztah:

fmin = fz * 2 *n [mm/min], (2-1)
kde

fa = fz - z [mm/ot]. (2-2)
A fezna rychlost se spocita vztahem:

mDn
Ve =
1000

[mm/min], (2-3)
kde z je pocet zubi frézy [-], n jsou otacky frézy [min~1] a D je primér frézy [mm].

Obvodové frézovani se pouziva predevsim pii vyuziti valcovych nebo tvarovych fréz
na horizontalnich konzolovych a stolovych frézkéach. Zuby frézy se nachdzi pouze na obvodu
nastroje. Obrobena plocha je rovnobézna s osou otaceni frézy. Podle toho, jakym zptisobem

se nam vytvaii tato plocha, dale délime obvodové frézovani na sousledné a nesousledné.

U nesousledného (obr. 04b) frézovani je smysl rotace nastroje proti sméru posuvu
obrobku. Tloustka fezu postupné roste z nulové hodnoty na hodnotu maximalni, pti které zub
frézy vychazi ze zabéru. V pribéhu vznikaji silové ucinky a deformace zplsobujici vinity

charakter obrobené plochy a vétsi opotiebeni bfitu. Vyhodou naopak je, Ze trvanlivost
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nastroje nezavisi na okujich a dosahuje se vétsi produktivity u hrubovani. Rezna sila plisobi

smérem nahoru a tdhne obrobek od stolu.

-

-3

a) b)
Obr. 04 a) Sousledné b) nesousledné frézovani [9]

U sousledné¢ho frézovani (obr. O4a) je smysl rotace ve sméru posuvu obrobku.

Maximalni tloustka fezu vznika pii vnikani zubu frézy do obrobku. Rezna sila ptisobi smérem

doli. Vyhodou je vyssi trvanlivost bfitu, mensi sklon ke chvéni a tvofeni nartstkd, mensi

potfebny fezny vykon a lepsi jakost obrobeného povrchu.

U celniho frézovani je obrobena plocha kolma na osu frézy a hloubka tfisky h se
nastavuje ve sméru osy frézy. Pii kazdém otoceni nastroje vykona obrobek posuv na otacku o

velikosti:
fo=f,z[mm-ot™1]. (2-4)

Tloustka fezu se zvétSuje smérem ke stfedu obrobku a zmenSuje se na vstupu a vystupu.
Bézné€ se frézuje na rovinnych frézkach, ale vyuzivaji se i svislé a vodorovné konzolové a

stolové frézky [8].

2.2.1 Stroje pro frézovani

Stroje pro frézovani se nazyvaji frézky. Mezi zakladni druhy patfi: konzolové, stolové,

rovinneé, specialni a dale se déli na konvencni a NC, CNC, podle typu fizeni.

Konzolové frézky jsou nejrozsitenéjsi. Vyuzivaji se pro obrabéni mensich a stiednich

obrobkil v kusové, nebo malosériové vyrob€. Vyznacuji se znacnou univerzalnosti.
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Svislé konzolové frézky maji svislé vieteno, které je ulozeno ve vieteniku, pfipevnéné

na horni Casti stojanu, nebo je ulozeno pifimo ve stojanu. Hloubka zabéru se pak tedy

nastavuju vyskou vietena.

Vodorovné konzolové frézky maji vodorovné vieteno, které je ulozeno v horni casti

stojanu tak, aby bylo rovnobézné s upinaci plochou stolu [10].

2.2.2 Nastroje pro frézovani

Nastroje pro frézovani se nazyvaji frézy. Jsou to nékolikabfité nastroje. Bfity jsou

uspofadany podle tvaru a typu frézy na valcové, kuzelové, ¢elni nebo tvarové plose. Pfevazna

&ast fréz jsou normované podle CSN 22 2110 az 22 2199.

b)

Frézy se dé€li do jednotlivych skupin podle typu ¢lenéni:

Podle néstrojového materidlu se frézy cleni na frézy z rychlofezné oceli a slinutych
karbidl. Omezené se ale dale vyuZiva 1 fezna keramika, kubicky nitrid boru a

technicky diamant.

Frézy z rychlofezné oceli se vyrab¢ji z kovového nebo valcovaného materialu, nebo
jsou lity metodou vytavitelného modelu. Pouzivaji se oceli 19 802, 19 830, 19 824 a
19 856. Na lité frézy se pouziva ocel 19 824. Vyhodou fréz z rychlotfezné oceli je
snadnd vyroba, snadné ostfeni a malé pofizovaci nédklady. Nevyhodou je malé

produktivita a nutnost pouZiti fezné kapaliny.

Frézy ze slinutych karbidli se pouZzivaji pro veétsi ubéry. Pro frézovani oceli se
pouzivaji slinuté karbidy typu P, pro materialy s vyS$i houZevnatosti a pevnosti typu
M a pro frézovani litiny a nezeleznych kovii typu K. Nevyhodou je vyssi potfizovaci

cena a nakladné;si ostieni.
Podle provedeni zubt se rozliSuji frézy se zuby podsoustruzenymi a frézovanymi.

Podle konstrukéniho uspotfadani se frézy déli na celistvé, které maji téleso 1 zuby
vyrobené z jednoho kusu rychlofezné oceli, poptipadé ze slinutého karbidu u mensich
nastroji. Dale frézy d€lené a sdruzené, coz je vétsi pocet fréz upnuty na jednom trnu,
které slouzi pro obrabéni Clenitych povrchl jednim zédbérem a frézy s vyménitelnymi

btitovymi destickami, které jsou mechanicky upevnéné k télesu néstroje.
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d) Z hlediska geometrického tvaru se frézy dé€li na valcové nastréné nebo se stopkou,
které maji zuby pouze na valcové plose. Dale pak celni vélcové frézy, u nichz jsou
zuby 1 na Celni ploSe, kotoucové frézy s piimymi zuby nebo zuby ve Sroubovici, frézy

tvarové, kopirovaci, drazkovaci, nebo frézovaci hlavy (Obr. 05).
e) Z hlediska technologie na frézy pro rovinné nebo tvarové plochy.

f) Z hlediska upnuti na frézy nastréné nebo se stopkou [8].

frézovaci hlava f. tvarova
C 0 CCIRSS
f stopkova celni f kopirovac

{. stopkova draZkovac

Obr. 05 Zdkladni druhy fréz [11]

2.2.3 Upinani obrobki a fréz

Obrobek musi byt pii frézovani fadné upnut, protoze v procesu pusobi velké fezné
sily, protoZe je v zabéru soucasné vice bfiti. Tyto sily, jejichz velikost je proménnd, se snazi

vychylit obrobek z ustavené polohy.
Pt1 upinani je potieba dodrZovat urcité zasady:
e Rezné sily musi pUisobit proti tuhym op&ram.

e Obrabéna plocha by méla byt blizko k upinaci plose. V ptipad¢ Ze je vysoko, tak musi

byt dostatecné zabezpecena.
e Obrabéci 1 upinaci plocha by mély byt co nejblize vietenu.

e Obrobek nesmi byt deformovan vlivem upnuti.
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Pfi nespravném upnuti obrobku nebo frézy mohou fezné sily zplisobovat chvéni, jenz

zpusobuje neptesnost prace, Spatnou kvalitu povrchu a rychlejsi opotiebeni nastroje [10].

2.2.4 Opotiebeni frézy

Stejné jako u ostatnich nastroji v oblasti obrabéni, bfity frézy jsou pii fezani extrémné
zatézovany a v disledku toho dochézi k opotiebeni a otupeni. Projevem opotiebeni je ubytek

materialu na bfitu nastroje [11].
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Obr. 06 Charakter opotrebeni britu fréz [10]

Otupeni ma charakter Zlabku (Obr. 8a). U malych feznych rychlosti je kritérium
opotiebeni opotiebeni na hibetu VB, protoZze velikost KT zlabku je oproti VB zanedbatelna
(Obr. 06b). U frézovani je ovSem dalsi dilezitym kritériem rozmérové opotiebeni VR, na

némz zavisi rozméry vyrabéného obrobku.

Kvalita obrabéné plochy a trvanlivost frézy lze korigovat pouZitim procesni kapaliny,
které se uplatituji predevsim u fréz z rychlofezné oceli a v omezené mife u slinutého karbidu

[10].

2.2.5 Teplo a teplota Fezani p¥i frézovani

Teplo ma velky vliv na fezné vlastnosti nastroje, ovliviluje vlastnosti obrabéné plochy
jako je teni, zpevnéni, péchovani materidlu apod. Mnozstvi tepla je zavislé na velikosti prace
potifebné pro odebrani tfisky. K odebrani tfisky je potifeba prekonat vnéjsi tieni a zpusobit
plastickou deformaci obrabéného materilu.

Z dtsledku vyvinu tepla pfi frézovani dale dochazi ke zvyseni teploty v misté zdroje
tepla a jeho okoli. Teplota vyrazné ovlivituje intenzitu otupovani bfitu nastroje. Pti piekroceni

mezni teploty fezani se rychle snizuje tvrdost bfitu, coz ma za disledek ztratu fezné
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schopnosti nastroje a jeho opotiebeni prudce vzrista [16]. Piipustné hodnoty fezani jsou

uvedeny v tab. 01.

Tab. 01 Pfipustné hodnoty pfi obrabéni béznymi feznymi materialy [16]

it rve . . Nejvyssi pripustna PribliZna iFezna
B T DS teplota fezani [°C] rychlost [m/min]
Slitinova ocel 260 12az 18
Rychlotfezna ocel 560 24 az 36
Slinuté karbidy y y
WC+TiC+Co 900 az 1100 90 az 150
Keramické materialy 1100 az 1200 170 az 300

2.2.6 Chlazeni a mazani pri frézovani

Pro dosazeni vys$i trvanlivosti bfitu a prevence ptedcasného otupeni disledkem
vysoké teploty je vyuzivan proces chlazeni a mazani. Pti stejné fezné rychlosti vznika diky
chlazeni mensi opotfebeni nastroje, a naopak pii stejné teploté biitu umozinuje vétsi feznou
rychlost.

Pouzitim chlazeni a mazani je snaha o:

e odvedeni tepla z mista fezu,

e sniZeni prace vlivem tfeni,

e sniZeni intenzity otupeni bfitu,
e lepsi jakost obrobené plochy,

e odvedeni tfisky z mista fezu.

Ukolem chlazeni je odvedeni tepla z mista fezu. Chladici schopnost kapaliny je d4na jejim
vyparnym teplem, rychlosti vypafovani, jeji tepelnou vodivosti a jejim mérnym teplem.
Ukolem mazéni je sniZeni tfeni na ¢innych plochach nastroje a usnadnéni lepsi plastické
deformace ttisky. Dochézi ke snizeni fezného odporu a lepsi jakosti obrobené plochy.

BéZnymi procesnimi kapalinami jsou:

o Rezné oleje, u kterych prevlada mazaci uéinek a zajistuji vysokou jakost obrobené
plochy a malé opotiebeni néstroje.
e Emulze (smé&s H,O a mazacich latek), ktera ma velmi dobry chladici i mazaci G¢inek.

e Roztoky H20, které maji pouze chladici ucinek [16].
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2.2.7 Navlhavost polymeri

Navlhavost je schopnost materialu piijimat vlhkost z okolniho prostiedi. Tento proces

je dlouhodoby a probiha do t¢ doby, nez je dosazeno tzv. ,,rovnovazného stavu®, kdy vlhkost

latky odpovida relativni vlhkosti okolniho prostfedi. Doba potfebna pro dosazeni takového

stavu zavisi na jeho chemickém slozeni, relativni vlhkosti a teploté okoli a tloust'ce vzorku.

Dusledkem navlhavosti polymert je:

pokles meze pevnosti a modulu pruznosti,
zvyseni houzevnatosti a taznosti,

zhorseni elektrickych izolacnich vlastnosti,
zhorSeni odolnosti materidlu vyss$im teplotam,

pokles pevnosti svarového spoje,

© a0k~ w0 e

zv€tSeni rozméru vyrobku apod [13].

2.2.8 Rezna sila pri frézovani

Pti vnikani néstroje do obrobku vznikd fezny odpor. Reznou silou se rozumi sila, ktera

je nutna pro piekonani fezného odporu. Rezna sila a fezny odpor jsou tedy spolu ve vztahu

akce a reakce.

Vektor fezné sily F mize byt promitnut do kartézskych soutadnic x, y a z. Kazda

slozka puisobi proti jinému faktoru:

Axialni (posuvova) slozka Fx je rovna souctu sily odporu obrabéného
materiadlu proti viezdvani noze ve sméru posuvu a sil tfeni.

Radialni (ptisuvova) slozka Fy zpisobuje prihyb obrabéné soucasti, coz mize
sniZit pfesnost a vyvolat nezddouct vibrace.

Tangencialni (hlavni) slozka Fz je rovna suméarnimu pisobeni sil odporu kovu.

Vlivy pisobicimi na velikost feznych sil jsou:

1.

Material obrobku (Rm, HB, stav, struktura, chemické slozeni) — pti stoupajici
pevnosti v tahu roste fezna sila.

Nastrojovy material (Rm, HB, stav, struktura, chemické slozeni) — ¢im je vyssi
Posuv nebo tloust’ka fezu — ¢im je rychlejsi posuv nebo vétsi tloustka fezu, tim

vice roste fezna sila.
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Hloubka nebo Sitka fezu — ¢im vétsi je hloubka nebo Sitka fezu, tim vice roste
fezna sila.

Uhel &ela y, — ¢im vétsi bude, tim snadnéji odchazi tiiska a tudiZ se snizuje
fezna sila, ovSem vétsi thel zrychluje opotiebeni nastroje.

Uhel nastaveni x,- — ovliviiuje feznou silu pomérné malo, minimum fezné sily
je pii x, = 60°

Rezna rychlost v, pii vyssich feznych rychlostech nema fezné rychlost znaény
vliv na zménu fezné sily, ale pii nizkych feznych rychlostech fezna sila
vyrazné roste.

Chlazeni a mazéani — u béznych oceli plati, Ze chlazeni a mazéani snizuje feznou
silu obzvlast' pii obrabéni rychlofeznou oceli. Pti obrabéni SK nebo feznou
keramikou se obrabi bez chlazeni z divodu néchylnosti k poruseni kiehkym
lomem vyvolanym stfidavym teplotnim zatizenim. Déle se fezna sila miize
vyraznég jinak chovat pfi obrabéni jinych material.

Opotiebeni bfitu nastroje (VB, KT, stav, struktura, chemické slozeni) — pii

rostoucim opotiebeni bfitu nastroje roste fezna sila [17].
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3. METODIKA EXPERIMENTU

Metodika méfeni je Cast prace, kterd pojednava o piipravé vzorkl, jejich obrobeni a
popisu méfeni potiebnych veli¢in pro zpracovani hodnot podle cile bakalaiské prace.

Materialy byly zkoumany v oblasti z hlediska opotiebeni fezného nastroje, teplot a sil

pii obrabéni, drsnosti povrchu, rozmérové stability a celkové integrity obrobeného povrchu.

Vsechny stroje, nastroje a zafizeni potfebné pro ztvarnéni experimentu jsou majetkem

laboratofe Katedry obrabéni a montaze na Technické univerzité v Liberci.

3.1 Vyroba vzorki
Pro planované experimenty byly zvoleny 3 materidlové smési:
1. (dista epoxidova pryskyfice (tato smés slouzi jako referencni),

2. epoxidova pryskyfice s recyklovanymi uhlikovymi vlakny,

3. epoxidova pryskyftice s uhlikovymi vldkny ve formé tkaniny.

Materialové smési byly vyrobeny dle podkapitoly 3.1.3.

3.1.1 Matrice

Matrici pro vyrobu kompoziti byla zvolena dvouslozkovd nizkomolekularni
epoxidova pryskyfice CHS-EPOXY 520 (EPOXY 15), vyuzivana v oblasti odlévani,
impregnaci, zalévani a lepeni v riznych primyslovych oborech (obr. 07). Vlastnosti
pryskyfice: lehce nazloutla barva, viskézni kapalina s hustotou 1,16 — 1,17 g - cm™3 pti 20 °C,
viskozita 12,0 — 14,5 Pa-s pii 25 °C, obsah epoxidovych skupin 5,2 — 5,5 mol-kg™! a
epoxidovy hmotnostni ekvivalent 182 - 192 g - mol™ 1.
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Obr. 07 Epoxidova pryskyrice CHS-EPOXY 520 a tvrdidlo P11 [13]

Vytvrzeni epoxidové pryskyfice probéhlo pfidanim tvrdidla P11 (obr. 11) v poméru
100:11 pfi hmotnostnim a 100:13,5 pii objemovém poméru (pryskyfice : tvrdidlo). Tvrdidlo
P11 je rychlé tvrdidlo s kratkou dobou zpracovatelnosti a dolepem na povrchu vzorku. Dolep
se poté jednoduse odstrani omytim vzorku v 3 % roztoku kyseliny citronové a dale

oplachnutim vodou a osuSenim.

3.1.2 PInivo
Jako plnivo byla pouzita:

1. Recyklovana uhlikova vldkna CarbisoTM MF. Tato vldkna byla zakoupena u
spolecnosti Easy Composites Ltd., kterd se specializuje v jejich distribuci. Vyrobcem
je firma ELG Carbon Fibre Ltd. Zakoupeny typ vldken dosahuje nasledujici
parametrd: pramér 7 pm, stfedni délka 100 pum, nizké mnozstvi necistot a dobra
adheze k polymerni matrici.

2. Uhlikova vldkna ve formé tkaniny od firmy Havel Composites CZ s.r.o. Vldkna byla
oznaCena jako 800 tex 12k. Tkanina byla protkdna polyesterovymi vldkny s

oznaéenim 7,6 dtex. Hmotnost tkaniny byla 380 g-m™.
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3.1.3 Vlastni vyroba vzorki

Forma byla navrzena s ohledem na vhodnou velikost a tvar pozadovanych vzork
(obr. 08). Pro material formy byla zvolena silikonova pryz na zaklad¢ zkuSenosti. Tento

materidl je totiZ snadny na vyrobu a snadnou manipulaci.

Obr. 08 Silikonova forma na vyrobu kompozitnich blokii [13]

Priprava smési a jejich odlévani do silikonovych forem pro vyrobu zkuSebnich vzorki —
cista pryskyfrice
Do odvéazeného mnozstvi epoxidové pryskyftice bylo vmichano adekvatni mnozstvi

tvrdidla P11 podle doporuceni vyrobce. Po piidani tvrdidla byla smés michana po dobu cca 3

minut.

Piiprava smési a jejich odlévani do silikonovych forem pro vyrobu zkusebnich vzorku —

pryskyftice s recyklovanymi uhlikovymi vlakny

Do odvazeného mnozstvi epoxidové pryskyfice byla vlakna vmichana ru¢né (obr. 09).
Proces michani trval, dokud nebyla smés homogenni. To zabralo pfiblizn¢ 5 minut. Poté se
smés nechala v nadob&é minimalné¢ 24 hodin pro tnik bublin, které byly do smési vneseny
michanim. Do pfipravené smési bylo nésledné vmichano adekvatni mnozstvi tvrdidla P11 dle
doporuceni vyrobce. Po ptidani tvrdidla byla smés michana po dobu cca 3 minut a nasledné

vlita do ptipravené silikonové formy.

Vzorky byly vyrobeny s plnénim 40 dsk. Tato hodnota byla zvolena diky ptedeslé
zkusenosti z vysledkt diplomové prace Be. Lukase Charvata [14], kde se hodnota 40 dsk

projevila jako optimalni.
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Zkratka dsk znaéi, ze ke 100 g pryskyfice je pfidano 10 g plniva — tedy 10 dsk. Tato
jednotka je bézné vyuzivana v gumarenském primyslu a eliminuje nutnost piepocitavani na

hmotnostni procenta.

Obr. 09 Recyklovana uhlikova viakna CarbisoTM MF vmichand do epoxidové
pryskyrice [13]

Piiprava smési a jejich odlévani do silikonovych forem pro vyrobu zkuSebnich vzorki —

pryskyrice s uhlikovymi vlakny ve formé tkaniny

Do odvéazeného mnozstvi epoxidové pryskyfice bylo vmichano adekvatni mnozstvi
tvrdidla P11 dle doporuceni vyrobce. Po pfidani tvrdidla byla smés michana po dobu cca 3

minut.

Tkanina byla nejprve nastiihana podle délky formy, do které byla kladena. Dale v
pfipravené smési byla smocena vSechna uhlikova vlakna tvofici tkaninu (obr. 10). Pocet

vrstev tkaniny ve formée byl 10.
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Obr. 10 Smocend uhlikova viakna tvorici tkaninu [13]

Naplnéné silikonové formy s pfipravenou smési byly vloZeny do pietlakové nadoby
(obr. 11). Smési byly ve formach vytvrzovany pti pietlaku 0,7 MPa a teploté 23 + 2 °C po
dobu 24 hodin. Diky vyuziti ptetlaku byly eliminovany bubliny v objemu kompozitniho

vzorku a zaroven bylo dosazeno precizniho okopirovani povrchu formy.

Obr. 11 Pretlakova nadoba [13]

Odlité vzorky byly dale jest¢ dokonale dotvrzeny. Tento proces probihal pii stalé
laboratorni teploté 23 + 2 °C po dobu minimaln¢ 10 dni. Dotvrzovani epoxidové pryskyfice je
mozné urychlit také zvySenim teploty, ov§em piipad¢ malych vzorkl se pii chemické reakci
mezi epoxidovou pryskyfici a tvrdidlem, respektive pii tvorb€ makromolekularni sité,

nevytvaii takové mnozstvi tepla, které by vlastni proces urychlovalo [13].
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3.1.4 Opracovani vzorki na poZzadované rozméry

Z kompozitnich blokl vyjmutych z forem byly nésledné natezany vzorky o rozmérech
38x12x60 mm (obr. 12). Rezani bylo provadéno ruéni pilkou s jemnymi zuby, aby

nedochazelo k hrubému pietrhani uhlikovych vlaken.

a) b) c)

Obr.12 Odlité vzorky pro praktickou cast prace a) cista epoxidova pryskyrice b) epoxidova
pryskyrice s uhlikovymi viakny ve formé tkaniny c) epoxidova pryskyrice s recyklovanymi
uhlikovymi viakny
Dale byly zobou stran obrobeny celni frézou s VBD pro zarovndni nerovnosti a

stanoveni pfesnych rozméru (obr. 13,14). Tato operace probihala na frézce typu FNG 32.
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Obr.13 Zarovndvani vzorku Obr. 14 Zarovnany vzorek

3.2 Pouzité stroje, nastroje a procesni média

3.2.1 Pouzité stroje

Veskeré provedené operace pii kterych se frézovalo probihaly na frézce FNG 32 (obr.

15) od vyrobce TOS Olomouc s.r.o0. Parametry frézky jsou uvedeny v tabulce 02.

Obr. 15 Frézka FNG 32
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Tab. 02 Parametry frézky FNG 32

Frézka FNG 32

Technické udaje Hodnota | Jednotky
Rozmér pracovni plochy 800 x400 | [mm]
Upinaci drazky 7 [-]
Vykon hlavniho motoru 4 [kW]
Vykon posuvného motoru 1,1 [kwW]
Pracovni zdvih podélny (x) 600 [mm]
Pracovni zdvih pricny (y) 400 [mm]
Pracovni zdvih svisly (z) 400 [mm]
Maximalni zatiZeni stolu 350 [ko]

3.2.2 Pouzité nastroje
Pro rovnani povrchu byla pouzita ¢elni stopkova fréza na obrazku 16a. Pro frézovani
vzorkl byla pouzita valcova stopkova fréza (obr. 16b) s vymeénitelnymi biitovymi destickami

z SK (obr. 17). Pouzita byla jedna btitova desti¢ka pro jednoduchost v ohledu méfeni sil.

Obr. 16 a) Celni fiéza b) Vilcova firéza
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Obr. 17 Pouzité vymenitelné britové desticky z SK

3.2.3 PouZzita procesni média
Zvoleny byly 3 podminky pfi kterych byla zrealizovana technologie frézovani:

1. zasucha,
2. sH,O0,

3. s procesni kapalinou — emulzi.

Procesni kapalinou byla emulze, sloZzena z vody a mazaci latky Blasocut BC 25 MD, ktera

byla k nastroji pfivadéna gravitacnim zptsobem (obr. 18).

Obr. 18 Nddoba pro privod procesniho média gravitacnim zpusobem
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3.3 Mérené parametry

3.3.1 Méieni Fezné sily

K méfeni pasobicich sil byl pouzit tfislozkovy piezoelektricky dynamometr KISTLER
(obr. 19a). Piezoelektrické dynamometry funguji na principu piezoelektrického jevu, pro ktery
je typicky vznik elektrického ndboje na povrchu nékterych krystalti v ptipadé mechanického
zatizeni. Pii zatézovani je velikost naboje pfimo timérna velikosti ptsobici sily. V piipadé
poklesu sily se linearné snizuje az zcela vymizi v pfipadé nulového zatizeni [12].

Néboj z piezoelektrického snimace musi byt zesilovan. K tomu slouzil piipojeny
nabojovy zesilova¢ (obr. 20a). Signal z nabojového zesilovace vstupuje do pocitace, kde se
data zpracovavaji softwarem LabVIEW (obr. 20b), ktery zobrazuje vysledky do grafu (obr.
21).

V tomto grafu byl nasledn¢ vybran detail péti mist, ze kterych byly odecteno pét hodnot, jak

je ukdzano v obrazku 22.

Pted pocatkem méfeni musel byt dynamometr patficné zkalibrovan. Toho se docililo
za pomoci siloméru (obr. 19b). Silomérem se tlacilo na dynamometr ve sméru X, Yy i Z urCitou
silou a software spocital patfi¢né kalibra¢ni konstanty. Tato kalibrace musela probihat pro

kazdou osu zvlast’.

Obr. 19 a) Piezoelektricky dynamometr KISTLER, b) Silomer
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Obr. 21 Vystup hodnot ze softwaru LabVIEW
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Obr. 22 Detail z grafit vyslednych hodnot

3.3.2 Méreni drsnosti povrchu

Na obrazku 23 je profilometr MITUTOYO SV-2000N2. Tento pfistroj slouzi k ur¢eni
drsnosti povrchu dotykovou metodou. Za pomoci diamantového hrotu je sniméan vertikdlni
pohyb, ktery je dan nerovnosti povrchu. Tento pohyb je déale transformovan na elektricky
signal. Signal je zpracovavan softwarem Surfpak na pocitaci, ktery je pfipojen k profilometru
[12].

Vzorek byl umistén na ploSe tak, aby se opiral o plochu, kterd byla ve sméru posuvu
diamantového hrotu. Poloha hrotu byla nastavena pomoci kli¢ky tak, aby byl v kontaktu
s obrobenou plochou. Drsnost se méfila na deseti mistech rozmisténych po vzorku, jak lze

vidét na obrazku 24.
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Obr. 23 Profilometr MITUTOYO SV-2000N2 Obr. 24 Ndkres mérent drsnosti

Profilometr byl pouzit pro ziskani 3 typt hodnot drsnosti Ra, Rz a Rt, jejichz definici je

mozné si precist v tabulce 1 [12].

Tab. 03 Definice méfenych parametru [12]

Parametr Popis parametru
Ra Primérna aritmetickd uchylka posuzovaného profilu
Rz Nejvétsi vyska profilu
Rt Celkova vyska profilu
3.3.3 Méreni teploty

Pro meéfeni teploty byla vyuZitd technologie termoclankd typu K. Termoclanek je tvofen

spojem dvou $picek dratt z odlisnych slitin (Ni-Cr (+) a Ni-Al (-)) [12].

Do kazdého vzorku bylo zavedeno Sest termoclankti pro kazdou procesni kapalinu.

K fadnému ustaveni bylo nutné vyvrtani dér (obr. 25), aby byl termoclanek umistén co

nejblize mistu fezu a nasledné zataveni termoclankt silikonem pomoci tavné pistole, jenz lze

pozorovat na obrazku 26. Na obrazku 27 jsou prezentovany vyvrtané vzorky vSech tii

materiali. Na obrazku 28 je znazornéno rozmisténi dér pro termoclanky, jenz bylo pro kazdy

vzorek tfi krat po Sesti dirach (pro kazdou procesni kapalinu jedna fada).
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Obr. 25 Vrtani der pro zavedeni termoclankaii Obr. 26 Vzorek pripraveny pro frézovani

Obr. 27 Vyvrtané diry pro zavedeni termoclankii
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Obr. 28 Vzorek pro méreni teploty na obrobku u technologie frézovani

Druhy konec termoclankli byl zapojen do smérnice, kterd je ptipojena k fidici jednotce
(obr. 29), a ptevadi mV na °C. Ziskana data byly nasledné ptevedeny do pocitate a

zpracovany pomoci softwaru Microsoft Excel.

Obr. 29 Ridici jednotka a shérnice
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3.3.4 Méreni velikosti opotiebeni nastroje

Ke zjisténi velikosti opotiebeni nastroje byl pouzit dilensky mikroskop ZEISS (obr.
30a). Stal mikroskopu vykonava pitimocary posuvny pohyb vosach X a Y pomoci
mikrometrickych Sroubli na vodicich listach. Od¢itani hodnot je umoznéno mikrometrickymi
hlavicemi s udavanym rozliSenim 0,01 mm. Nitkovym k¥izem, ktery se nachazi v okularu, je

opticky provadéno polohovani méfeného vzorku, na obrazku 30b [12].

Bftitova desticka byla mérena vzdy po ofrézovani celé délky obrobku. Celkova ujeta

draha frézy se rovnala 22 m. Postup k vypoctu drahy:

Obvod vysece (1/2 frézy):

o=m-R=m-16 = 50,265 mm (3-1)
Posuv na zub:

f=L=_2=01mm (3-2)
Celkova ujeta vzdalenost frézy:

L=44mm (3-3)

Ujeta draha frézy po jednom useku:

oL _ 50,26544
S = — =
fz

= 221666 mm = 22 m (3-4)

kde 7 je Ludolfova konstanta [-], R polomér frézy [mm], v, rychlost posuvu [mm/min], n

otacky [min~1], z poget zubt frézy [-].

Celkova ujeta draha frézy po jednom useku byla zaokrouhlena na celé metry pro prehledné;si

zpracovani ziskanych hodnot. Pouzité veli¢iny Ize pozorovat na obrazku 31.
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Obr. 31 Draha frézy pri obrdabéni vzorku
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Mg¢feni opotiebeni bylo tedy provedeno 3Xx pro kazdou procesni kapalinu po 5ti
usecich, kde néstroj najel postupné dréhu 22 m, 44 m, 66 m, 88 m, 111 m. Pfi uraZeni
kazdého useku byl nastroj vyjmut ze stroje, upnut do dilenského mikroskopu ZEISS a pomoci

nitkového kitize zméten pies okular.

3.3.5 Méreni rozmérové stability

Idealni a skute¢na obrobena plocha se zna¢né lisi svymi rozméry, tvary a vzajemnou
polohou. Tato skute¢nost poukazuje na to, ze zaddny obrobek neni vytvoien s absolutni
piesnosti. Z tohoto diivodu se pro vyrobu ptedepisuji tolerance rozmeérii, geometrickd

tolerance presnosti a pozadovana drsnost povrchu [12].

Pro méfeni rozmérové stability byl pouzit digitalni tfmenovy mikrometr Mitutoyo
srozsahem 0 az 25 mm a rozliSenim 0,001 mm, obrazek 32a. Méfila se tloustka dvou
protilehlych obrobenych ploch na osmi mistech, jejichz rozlozeni je vidét na obrazku 32b.
Toto méfeni probehlo Ctyrikrat, kdy se postupné obrobil usek s hloubkou zabéru 1 mm.
Nasledné se tyto zméfené hodnoty od sebe odecetly a zjistovala se odchylka od idedlni

hodnoty 1 mm.
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Obr. 32 a) Digitalni trmenovy mikrometr Mitutoyo b) Rozlozeni merenych mist
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3.3.6 Méfeni navlhavosti

Navlhavost je schopnost materialu piijimat vlhkost z okolniho prostiedi. Tento proces
je dlouhodoby a probiha do té doby, nezZ je dosazeno tzv. ,,rovnovazného stavu, kdy vihkost
latky odpovida relativni vlhkosti okolniho prostfedi. Doba potfebna pro dosazeni takového

stavu zavisi na jeho chemickém slozeni, relativni vlhkosti a teploté okoli a tloust’ce vzorku

[13].

Pro méfeni navlhavosti byla pouzita metoda, kdy byly vzorky zvazeny pied zapocetim
experimentu a nasledné vazeny Vv urcitych ¢asovych intervalech pro sestaveni kiivky, ze které
byl zjistén procentualni vzriist hmotnosti ve stavu nasyceni oproti stavu pied experimentem.
Dale se stejné vzorky nechaly vysusit na okolnim vzduchu a zjistovalo se, jestli se hmotnost

vzorki vratila do ptivodniho stavu.

Pro ptedstavu, jaky vliv ma tloustka a tvar vzorku na pribéh navlhnuti, byly pouzity
dva typy vzorku, jeden ve tvaru kvadru (obr. 33a), tedy tlustosténny a jeden ve tvaru H (obr.
33b), tedy tenkosténny. Dale z divodu odlisného tvaru navic u tenkosténného vzorku
pusobily procesni média na vétsi plochu, predpokladem tedy bylo, Ze tenkosténné vzorky
ptijmou kapalinu rychleji a v&t$i mnozstvi.

Pro experiment byly zvoleny 4 procesni média:

1. procesni kapalina (emulze),

2. H20 o kyselém ph (ph = 4),

3. H20 o neutralnim ph (ph = 7),
4. H20 o zasaditém ph (ph = 10).

Vzorky byly v pribéhu experimentu az po stav nasyceni ponofeny v jednotlivych
procesnich médiich (obr. 34) a po nasledném vyndani a fadném osuSeni byly vazeny na

laboratorni vaze znacky TSCALE (obr. 35) zakoupené od spole¢nosti LESAK s.r.0.
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Obr. 33 @) Tlustostenny vzorek b) Tenkosténny vzorek

Obr. 34 Vzorky ponorené v procesnim médiu
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Obr. 35 Laboratorni vahy znacky TSCALE
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4. REALIZACE EXPERIMENTU

Dana kapitola obsahuje informace o naméienych hodnotach tykajici se fezné sily,
drsnosti povrchu, teploty, velikosti opotiebeni nastroje, rozmérové piesnosti a dlouhodobého
vlivu procesniho média na kompozitni vzorek. Z kazdého materialového slozeni bylo

vyrobeno a promeéteno 5 vzorkd.

Vsechny experimenty tykajici se frézovani probihaly za konstantnich feznych

podminek uvedenych v tabulce 04.

Tab. 04 Konstantni fezné podminky pfi frézovani

Rezna rychlost v, [m - min~] 50,3
Rychlost posuvu vy [mm - min™"] 50
Posuv na zub f, [mm] 0,1
Otacky frézy n [min™!] 500

Vysledky jsou uvedeny v tabulkach 4 az 15 a grafickych zobrazenich 1 az 15.
Prezentované vysledné hodnoty uvedené v tabulkach a grafickych zobrazeni jsou vazenym
aritmetickym primérem z dil¢ich naméfenych hodnot a jejich spocitanym statistickym
intervalem spolehlivosti. Kompletni celkovy piehled vSech sledovanych parametr se nachazi
na piilozeném CD V pifloze 01. VaZeny aritmeticky pramér byl spo¢itan funkci PRUMER
v softwaru Excel a statisticky interval spolehlivosti byl stanoven v softwaru Excel v souladu

S matematickymi pravidly.
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4.1 Rezna sila pri frézovani

Pro tento experiment byly pouzity konstantni fezné podminky uvedené v tabulce 04.

V podkapitole 3.2.3 byla uvedena vsechna procesni média pro zkoumané vzorky. Materialy

vzorkd byly uvedeny v kapitole 3.1. Byla méfena fezna sila v osach X a Z. Postup méfeni je

popsan v metodice métfeni v podkapitole 3.3.1. Pro kazdou osu byla zvlast’ vytvorena tabulka,

kde se nachdzi véazeny aritmeticky pramér nameétenych hodnot a statisticky interval

spolehlivosti. Tabulka byla nasledné zptehlednéna do grafického zobrazeni.

4.1.1 Rezna sila v ose X

Tab. 05 Primérna hodnota fezné sily v 0se X v pribéhu frézovani

Rezna sila F,, [N]

Material vzorku Za sucha H.O lk’roce_s ni
apalina
Cista pryskyfice 34,704+0,666 | 41,244+1,180 | 47,300+1,842
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Rezn4 sila v ose X
90,000
80,000
70,000
60,000
50,000
40,000

Sila Fx [N]

30,000
20,000
10,000

0,000

Zasucha H.0 Procesni kapalina
O Cista pryskyfice - sila Fx

M Pryskyftice s recyklovanymi uhlikovymi vlakny - sila Fx

M Pryskyftice s uhlikovymi vlakny ve formé tkaniny - sila Fx

Graf 01 Prizmérna hodnota rezné sily v 0Se X V pritbéhu frézovani

Z tabulky 05 a grafického zobrazeni 01 je patrné, Ze nejnizsi fezné sily v ose X bylo
dosaZeno u Cisté pryskyfice pii frézovani za sucha a naopak nejvyssi u pryskyfice

s uhlikovymi vlakny ve form¢ tkaniny pfti frézovani s H>O.

4.1.2 Rezna sila v ose Z

Tab. 06 Praimérna hodnota fezné sily v 0se Z v prubéhu frézovani

Rezna sila v F, [N]

Procesni
kapalina

Material vzorku Za sucha H,O
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Rezna sila v ose Z

90,000
80,000
70,000
60,000
50,000

40,000

Sila Fz [N]

H

HH

30,000

HH

H

20,000

10,000

0,000

Zasucha H,0 Procesni kapalina
O Cista pryskytice - sila Fz

B Pryskyftice s recyklovanymi uhlikovymi vlakny - sila Fz

@ Pryskyftice s uhlikovymi vlakny ve formé tkaniny - sila Fz

Graf 02 Prumeérnd hodnota rezné sily v 0Se Z V priibéhu frézovani

J4 r

Z tabulky 06 a grafického zobrazeni 02 je patrné, Ze nejnizsi fezné sily v ose Z bylo
dosazeno u Cisté pryskytice pfi frézovani za sucha a naopak nejvyssi u pryskytice

s uhlikovymi vlakny ve formé tkaniny pfi frézovani za sucha.

4.2 Drsnost povrchu po frézovani

Pro tento experiment byly pouzity konstantni fezné podminky uvedené v tabulce 04.
V podkapitole 3.2.3 byla uvedena vsechna procesni média pro zkoumané vzorky. Materialy
vzorku byly uvedeny v kapitole 3.1. Byla méfena drsnost obrobené plochy. Postup méfeni je
popsan v metodice méteni v podkapitole 3.3.2. Pro kazdy parametr drsnosti (Ra, Rz, Rt) byla
zvlast’ vytvorena tabulka, kde se nachdzi vazeny aritmeticky primér namétenych hodnot a
statisticky interval spolehlivosti. Tabulky byla nasledné zptehlednény do grafického

zobrazeni.
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4.2.1 Stiedni aritmeticka odchylka profilu Ra

Tab. 07 Primérna stfedni aritmeticka odchylka profilu Ra po frézovani

Stiredni aritmeticka odchylka profilu - Ra [pm]

Material vzorka Zasucha H,O iroce_s m
apalina
Cista pryskyfice 0,651+0,058 | 0,898+0,049 | 0,856+0,064

Stiedni aritmeticka odchylka profilu - Ra
1,400
Loy |
£ 1,200
=2
e
@ 1,000
o I T
2 0,800 1
S T
3 0,600 1
o
)
&8 0,400
C
2
e 0,200
0,000
Za sucha H,0 Procesni kapalina
@ Cista pryskyfice
B Pryskyfice s recyklovanymi uhlikovymi viakny
@ Pryskyfice s uhlikovymi vlakny ve formé tkaniny

Graf 03 Primeérna Stiedni aritmeticka odchylka profilu — Ra po frézovani

Z tabulky 07 a grafického zobrazeni 03 je patrné, Ze nejmensi drsnost pii parametru Ra
byla dosazena u pryskytice s recyklovanymi uhlikovymi vlakny pii frézovani s procesni
kapalinou a naopak nejvétsi u pryskyftice s uhlikovymi vlakny ve formé tkaniny pii frézovani

s procesni kapalinou.
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4.2.2 Nejvétsi vyska profilu Rz

Tab. 08 Primérna nejvétsi vyska profilu Rz po frézovani

w7 7

Nejvétsi vyska profilu - Rz [um]

Material vzorka

Za sucha

Procesni

H20 kapalina

Cista pryskyfice

4,941+0,452 | 5,617+0,288 | 7,430+0,361

14,000

12,000

10,000

8,000

6,000

Nejvétsi vysSka profilu - Rz

—H

4,000

Drsnost povrchu Rz [pm]

2,000

HH

HH

0,000

Za sucha
O Cistd pryskyfice - Rz

H.0

B Pryskyftice s recyklovanymi uhlikovymi viakny - Rz

@ Pryskytice s uhlikovymi vlakny ve formé tkaniny - Rz

Procesni kapalina

Graf 04 Prumeérna nejvetsi vyska profilu — Rz po frézovani

Z tabulky 08 a grafického zobrazeni 04 je patrné, Ze nejmensi drsnost pii parametru Rz

byla dosazena u pryskytice s recyklovanymi uhlikovymi vlakny pii frézovani s procesni

kapalinou a naopak nejvétsi u pryskyfice s uhlikovymi vlakny ve formé tkaniny pti frézovani

za sucha.
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4.2.3 Celkova vyska profilu Rt

Tab. 09 Primérna celkova vyska profilu Rt po frézovani

Celkova vyska profilu Rt [pm]

Material vzorku Za sucha H,O iroce_s m
apalina
Cista pryskyfice 7,236+1,090 | 6,888+0,349 | 7,430+0,623

Celkova vyska profilu Rt
14,000
— 12,000
£
=
e
+~— 10,000
@
>
£ 8,000 '|' T
et T T
g 6,000 J‘ .
a &
ras)
8 4,000
e &
7
—
0O 2,000
0,000
Za sucha H,0 Procesni kapalina

@ Cista pryskyFice - Rt

B Pryskyfice s recyklovanymi uhlikovymi vldkny - Rt

@ Pryskyftice s uhlikovymi vlakny ve formé tkaniny - Rt

Graf 05 Celkova vyska profilu - Rt po frézovani

Z tabulky 09 a grafického zobrazeni 05 je patrné, Ze nejmensi drsnost pii parametru Rt
byla dosazena u pryskytice s recyklovanymi uhlikovymi vlakny pii frézovani s procesni
kapalinou a naopak nejvétsi u pryskyfice s uhlikovymi vlakny ve formé tkaniny pti frézovani

procesni kapalinou.
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4.3 Teplota pri frézovani

Pro tento experiment byly pouzity konstantni fezné podminky uvedené v tabulce 04,

V podkapitole 3.2.3 byla uvedena vsechna procesni média pro zkoumané vzorky. Materialy

vzorkd byly uvedeny v kapitole 3.1. Byla méfena teplota termoclankt pii frézovani. Postup

méfeni je popsan v metodice méfeni v podkapitole 3.3.3. Pro zméfené hodnoty byla vytvorena

tabulka, kde se nachézi vazeny aritmeticky primér nameéfenych hodnot a statisticky interval

spolehlivosti. Tabulka byla nasledné zptehlednéna do grafického zobrazeni.

Tab. 10 Pramérna teplota termoc¢lanku pii frézovani

Teplota [°C]

‘s o Procesni
Material vzorka Za sucha H.,O kapalina
Cista pryskyfice 29,170+1,692 | 25,330+0,939 26,170+1,13

35,000
30,000
25,000
20,000

15,000

Teplota [°C]

10,000
5,000

0,000

Meéreni teploty

—

HH

HH

Za sucha H.0
O Cista pryskyFice

Procesni kapalina

B Pryskytice s recyklovanymi uhlikovymi vlakny

@ Pryskytice s uhlikovymi vlakny ve formé tkaniny

Graf 06 Primeérna teplota termoclanku pri frézovani
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Z tabulky 10 a nasledného grafického zobrazeni 06 je patrné, ze nejmensi teploty bylo
dosazeno u Cisté pryskytice pii frézovani s H2O a naopak nejvétsi u pryskyfice

s recyklovanymi uhlikovymi vlakny pii frézovani za sucha.

4.4 Velikost opotiebeni VB

Pro tento experiment byly pouzity konstantni fezné podminky uvedené v tabulce 04.
V podkapitole 3.2.3 byla uvedena vsechna procesni média pro zkoumané vzorky. Materialy
vzorkd byly uvedeny v kapitole 3.1. Byla méfena velikost opotfebeni nastroje pii frézovani.
Postup méfeni je popsan v metodice méfeni v podkapitole 3.3.4. Pro zméfené hodnoty byly
vytvoreny tabulky, kde se nachazi vazeny aritmeticky prumér zméfenych hodnot a statisticky

interval spolehlivosti. Tabulky byly nasledné¢ zptehlednény do grafického zobrazeni.

Tab. 11 Velikost opotiebeni VB pfi frézovani za sucha

Opotiebeni VB pri frézovani za sucha [mm]

Material Cista
vzorki pryskyfrice
Draha frézy
[m]

22,000 0,050+0,000
44,000 0,050+0,000

66,000 0,053+0,008
88,000 0,050+0,000
110,000 0,050+0,000
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Opotiebeni VB [mm]

0,12

0,1

0,08

0,06

Opotiebeni VB pri frézovani za sucha

0 20 40 60 80 100 120
Cista pryskyfice
—@— Pryskyfice s recyklovanymi uhlikovymi vlakny
—@— Pryskyfice s uhlikovymi vldkny ve formé tkaniny

Draha frézy [m]

Graf 07 Prumeérné opotrebeni VB pri frézovani za sucha

Tab. 12 Velikost opotiebeni VB pfi frézovani s H20

Opotiebeni VB pfri frézovani za H20 [mm)]

Materil Cista
vzorki pryskyfrice
Draha frézy
[m]

22,000 0,048+0,008

44,000 0,055+0,015

66,000 0,06+0,000

88,000 0,063+0,008

110,000 0,065+0,015
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Opotiebeni VB [mm]

0,12

0,1

0,08

0,06

0,04

0,02

Opotrebeni nastroje pri frézovani s H,O

20 B 40 60 80 100 120
Cista pryskyfrice
—@— Pryskyfice s recyklovanymi uhlikovymi vldkny
—@— Pryskytice s uhlikovymi vlakny ve formé tkaniny

Draha frézy [m]

Graf 08 Priimerné opotrebeni VB pri frézovani s H20

Tab. 13 Velikost opotiebeni VB pii frézovani s procesni kapalinou

Opotiebeni VB pf¥i frézovani s procesni kapalinou [mm]

Material Cista
vzorki pryskyfice

Draha frézy
[m]

22,000 0,035+0,015

44,000 0,04+0,000

66,000 0,048+0,008

88,000 0,053+0,008

110,000 0,055+0,015
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Opotiebeni VB pfi frézovani s procesni kapalinou
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Opoti‘ebeni VB [mm]
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Cista pryskytice
Pryskyfice s recyklovanymi uhlikovymi vlakny Draha frezy [m]

Pryskyfice s uhlikovymi viakny ve formé tkaniny

Graf 09 Priimeérné opotrebeni B pri frézovani s procesni kapalinou

Z tabulek 11 az 13 a grafickych zobrazeni 07 az 09 je patrné, Ze nejmensi opotiebeni
nastroje bylo zjiSténo u Cisté pryskytice pii frézovani za sucha a naopak nejvétsi u pryskyftice

S uhlikovymi vlakny ve form¢ tkaniny pfi obrabéni za sucha.

4.5 Rozmérova stabilita vzorku pri frézovani

Pro tento experiment byly pouzity konstantni fezné podminky uvedené v tabulce 04.
V podkapitole 3.2.3 byla uvedena vsechna procesni média pro zkoumané vzorky. Materialy
vzorki byly uvedeny v kapitole 3.1. Byla méfena ptesnost rozmérti béhem procesu frézovani.
Celkovy postup méfeni je popsan v metodice métfeni v podkapitole 3.3.5. Pro zméfené
hodnoty byla vytvofena tabulka, kde se nachazi vaZeny aritmeticky primér zmétenych hodnot
a statisticky interval spolehlivosti. Tabulka byla nasledné zpfehlednéna do grafického

zobrazeni.
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Tab. 14 Pramérna rozmérova stabilita vzorkd po frézovani

Rozmérova stabilita [mm)]

Material vzorki Zasucha H,O iroce_sm
apalina
Cista pryskyfice 1,000£0,001 | 0,998+0,005 | 1,003+0,003

Rozmérova stabilita
1,010
B _
1,005
)
»5 1,000 +
B
N 0995 —
=
) I
= 0,990
o
> 0,985 —
g
Z. 0,980 —
0,975
Zasucha _ . | .. H.0 Procesni kapalina
O Cista pryskyfice
B Pryskyfice s recyklovanymi uhlikovymi viakny
@ Pryskyfice s uhlikovymi viakny ve formé tkaniny

Graf 10 Priimérnd rozmérova presnost vzorkii po frézovani

Z tabulky 14 a nasledného grafického zobrazeni 10 je patrné, Ze nejvétsi rozmérové
stability dosahla cista pryskyfice pii frézovani za sucha a naopak nejniz§i pryskyfice

s recyklovanymi uhlikovymi vlakny pfi frézovani procesni kapalinou.

4.6 Tvorba tiisky

Tvorba tfisky vznikala za konstantnich feznych podminek uvedenych v tabulce 04.

Obr. 36 prezentuje vzhled tiisky kazdého druhu materialu.
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c¢) Pryskyrice s uhlikovymi vidkny ve formé tkaniny

4.7 Vliv procesniho média na hmotnost vzorku

Tento experiment slouzil ke zjisténi, jestli ma dlouhodobé vystaveni vzorku
procesnimu médiu zna¢ny vliv na zménu hmotnosti vzorku, tudiz i na zménu jeho vlastnosti.
Jak se mohou ménit vlastnosti kompozitniho dilu v ptipadé vystaveni procesni kapaliny je
uvedeno Vv teoretické casti v podkapitole 2.2.7. V podkapitole 3.3.6 byla uvedena vsechna
procesni média pro zkoumané vzorky. Materidly vzorkt byly uvedeny v kapitole 3.1. Byl
méfen procentualni nariist hmotnosti v zavislosti na dobé vystaveni vzorku procesnimu
médiu. Celkovy postup méfeni je popsan v metodice méfeni v podkapitole 3.3.6. Pro zmétené
hodnoty byly vytvoteny grafické zobrazeni (graf 11 az 15), které porovnaly vliv navlhavosti
vSech druhl materidli podle procesniho média, kterému byly vystaveny. Néasledné byla

vytvorena tabulka
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Grafy zavislosti naristu hmotnosti na dobé vystaveni procesnimu médiu

Graf 11 zobrazuje zavislost nartistu hmotnosti na dob¢ vystaveni okolnimu vzduchu.
Tento graf slouzi pouze pro predstavu, jaky ma vliv vlhkost vzduchu na nartst ¢i pokles
hmotnosti. Lze tvrdit, Ze u vSech materidlti se kiivka podoba konstanté s vychylkami do
0,17%, které mohou ovliviiovat zméfené hodnoty a zvySovat chybu méfeni. Tento jev je

zpiisobeny jiz zminénou proménnou vlhkosti vzduchu.

Graf 12 zobrazuje zavislost naristu hmotnosti na dobé vystaveni procesni kapaliné.
Z tohoto grafu je patrné, Ze nejmensi nartist hmotnosti byl zaznamenan u tlustosténného
vzorku Cisté pryskyftice a pryskyfice s recyklovanymi uhlikovymi vlakny a naopak nejvétsi u
tenkosténného vzorku Cisté pryskyfice. Dale 1ze pozorovat, ze znacné mnozstvi hmotnosti po

suSeni zustalo ve vzorcich.

Graf 13 zobrazuje zavislost narGistu hmotnosti na dobé vystaveni neutralni HO.
Z tohoto grafu je patrné, ze nejmensi nartist hmotnosti byl zaznamendn pfiblizné u vsech
materialii tlustosténného vzorku a naopak nejvétsi u tenkosténného vzorku Cisté pryskyfice.

Dale lze pozorovat, ze hmotnost vSech typl vzorku se vratila na pivodni hodnotu.

Graf 14 zobrazuje zavislost nartistu hmotnosti na dob& vystaveni kyselé H:O.
Z tohoto grafu je patrné, ze nejmensi narGst hmotnosti byl zaznamenan u tlustosténného
vzorku ¢isté pryskyfice a naopak nejvétsi u tlustosténného vzorku pryskyfice s uhlikovymi
vldkny ve formé tkaniny. Daéle lze pozorovat, Ze hmotnost se vratila na pivodni hodnotu
pouze u tlustosténného vzorku CcCisté pryskyfice a tenkosténného vzorku pryskyfice

s uhlikovymi vlakny ve formé tkaniny.

Graf 15 zobrazuje zavislost nartstu hmotnosti na dobé vystaveni zasadité H:O.
Z tohoto grafu je patrné, Ze nejmensi narGist hmotnosti byl zaznamenan u tlustosténného
vzorku pryskyfice s uhlikovymi vldkny ve formé tkaniny a naopak nejvétsi u tlustosténného
vzorku pryskyfice s recyklovanymi uhlikovymi vlakny. Dale 1ze pozorovat, Ze hmotnost Se
vratila na ptivodni hodnotu u obou typii vzorku pryskyfice s uhlikovymi vldkny ve formé

tkaniny a u tenkosténného vzorku Cisté pryskyfice.
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Graf 11 Vliv navlhavosti na hmotnost vzorku vystaveného okolnimu vzduchu
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Graf 12 Nariist hmotnosti vzorku vystaveného procesni kapaliné
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Nartst hmotnosti [%]

1,60

1,40

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312 336 360 384 408

432 456

Cista pryskyfice - tenkosténny vzorek Cas [hod]

——Pryskytice s recyklovanymi uhlikovymi vlakny - tenkosténny vzorek
Pryskyfice s uhlikovymi vlakny ve formé tkaniny - tenkosténny vzorek

—— Cista pryskytice - tlustosténny vzorek

——Pryskyfice s recyklovanymi uhlikovymi vlakny - tlustosténny vzorek

— Pryskyfice s uhlikovymi vlakny ve formé tkaniny - tlustosténny vzorek

Graf 13 Ndrust hmotnosti vzorku vystaveného neutralnimu prostredi (ph=7)
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Graf 14 Ndrust hmotnosti vzorku vystaveného kyselému prostredi (ph=4)
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Graf 15 Ndrust hmotnosti vzorku vystaveného zasaditému prostiedi (ph=10)
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Tab. 15 Porovnani procentualniho narastu a ztstatku hmotnosti vzorku

Procentualni narast hmotnosti do bodu nasyceni [%0]

Tenkosténny vzorek

Procesni
kapalina

H20 ph7

H20 ph4

H20 ph10

Cista pryskyfice

1,03

0,92

0,40

0,22

Procentualni ziistatek hmotnosti po suseni [%0]

Tenkosténny vzorek

Procesni
kapalina

H20 ph7

H20 ph4

H20 ph10

Cista pryskyfice

0,41

0,00

0,40

0,00

Z tabulky 15 a grafickych zobrazeni 11 az 15 je patrné, Ze nejmensi nariist hmotnosti

dosahl tlustosténny vzorek pryskyftice s uhlikovymi vldkny ve formé& tkaniny vystaveny

zasadité H>O a naopak nejvétsi U tenkosténného vzorku pryskyfice s recyklovanymi

uhlikovymi vlakny vystaveného zasadité H>O. Nejvétsi zistatek hmotnosti byl zaznamenan u

tlustosténného vzorku pryskyfice s recyklovanymi uhlikovymi vldkny vystavené procesni

kapaling.
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5. DISKUZE

Hlavnim cilem ptfedklddané prace bylo zjistit, zda je vhodné frézovat kompozitni
materidl na bazi reaktoplastu zpevnény uhlikovymi vlakny s procesnim médiem ¢i nikoliv, a
dale zda dochazi k vyraznému zlepSeni ¢i zhorSeni kvality povrchu, rozmérové stability a jaky

ma procesni médium dlouhodoby vliv na vlastnosti materidlu.

Zakladni informace ohledné problematiky obrabéni kompozitnich materialti na bazi
reaktoplasti zpevnénych uhlikovymi vlakny jsou uvedeny v kapitole 2. V kapitole je shrnuti
dosavadnich poznatk tykajicich se charakteristiky, zpracovani, obrabéni a volby feznych
nastroji Kompozitnich materialti na bazi reaktoplastii (podkapitola 2.1) a dale také pojednava

o technologii frézovani (podkapitola 2.2).

Piipravé a popisu metodiky potiebné pro dosazeni planovaného cile prace je vénovana
cela kapitola 3. Kapitola obsahuje celkovy popis vyroby vzorka (podkapitola 3.1), volby
stroju, nastroji a vhodného procesniho média (podkapitola 3.2). Dana kapitola dale popisuje
postup vSech experimentd a pouzitych zafizeni (podkapitola 3.3).

Z kapitoly 3 a jejich podkapitol je vhodné zdlraznit nésledujici:

e Zvolené materialové smési:
1. (dista epoxidova pryskyfice (tato smés slouzi jako referencni),
2. epoxidova pryskyfice s recyklovanymi uhlikovymi vlakny,

3. epoxidova pryskyftice s uhlikovymi vldkny ve formé tkaniny.

Cista pryskyfice slouzila pro moznost porovnavani. Mnozstvi recyklovanych vlaken
vV materidlové smési bylo 40 dsk. Uhlikova vldkna ve form¢ tkaniny byla do formy

nakladena v 10ti vrstvach.
e Zvolené procesni média:
Zvoleny byly 3 podminky pti kterych byla zrealizovana technologie frézovani:

a. zasucha,
b. sH,O0,

C. S procesni kapalinou — emulzi.
Procesni kapalinou byla emulze, sloZend z vody a mazaci latky Blasocut BC 25 MD.

e M¢éfené parametry:

1. feznasila,
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drsnost povrchu,
teplota,
velikost opotiebeni néstroje,

rozmeérova stabilita,

© o~ w D

navlhavost.

Z rozsahlého souboru méteni a ziskanych vysledkli uvedenych v kapitole 4 je mozno

poukazat na nésledujici:
e Rezna sila

Rezna sila byla méfena piezoelekrickym dynamometrem (obr. 22a). Struény princip

méfeni a zpracovani dat je uveden v podkapitole 3.3.1.

Hodnoty tezné sily v ose X se pohybovaly vrozmezi 34,704 — 82,880 N, podle
prostfedi frézovani a frézovaného materialu. NejniZ8i Fezné sily v ose X (obr. 76), bylo
dosazeno u Cisté pryskyfice pti frézovani za sucha— 34,704 N. Nejvyssi Fezné sily v ose X
bylo dosazeno u pryskyfice s uhlikovymi vlakny ve form¢ tkaniny pti frézovani s H.O

— 82,880 N.

Hodnoty tezné sily v ose Z se pohybovaly vrozmezi 19,636 — 31,956 N, podle
prostiedi frézovani a frézovaného materialu. Nejnizsi Fezné sily v ose Z (obr. 76), bylo
dosaZeno u Cisté pryskyfice pii frézovani za sucha— 19,636 N. Nejvyssi fezné sily v ose Z
bylo dosazeno u pryskyfice s uhlikovymi vldkny ve formé tkaniny pii frézovani za sucha
— 31,956 N.

Z obr. 76 lze vidét, ze procesni kapalina nijak vyrazné nesniZuje ieznou silu a H20
ji naopak vyrazné zvySuje. Naméfeni vysokych feznych sil v ose X pfi frézovani s H2O je
mozné vysvétlit tak, ze kvuli chladicimu Géinku H2O se zvySuje fezny odpor a proto je
potieba vyvodit vétsi feznou silu pro odebrani tfisky. Dale 1ze uvazovat, ze mazaci ucinek
procesni kapaliny sice pomohl nastroji prekonat uhlikova vlakna, ovSem kvili chladicimu

ucinku byl tento fakt vyrusen.
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Graf 16 Prehled rezné sily FX, Fz

e Drsnost povrchu

Drsnost plochy frézovaného povrchu byla méfena pomoci profilometru MITUTOYO
SV-2000N2, zobrazeného na obr. 26. Profilometr je zafizeni ur€ené pro meéfeni drsnosti

povrchu dotykovou metodou. Méteni probihalo za konstantnich feznych podminek.

Nejlepsi drsnosti pro parametr Ra, Rz a Rt frézované plochy bylo dosazeno u
pryskyfice s recyklovanymi uhlikovymi vlakny pii frézovani s procesni kapalinou

— 0,613 um, 4,010 pm a 5,329 pum.

Nejhorsi drsnosti pro parametr Ra frézované plochy bylo dosaZeno u pryskyfice s

uhlikovymi vlakny ve form¢ tkaniny pfi frézovani s procesni kapalinou — 1,139 pm.

Nejhorsi drsnosti pro parametr Rz frézované plochy bylo dosazeno u pryskyfice s

uhlikovymi vlakny ve form¢ tkaniny pfi frézovani za sucha — 7,525 um.

Nejhorsi drsnosti pro parametr Rt frézované plochy bylo dosazeno u pryskyfice s

uhlikovymi vlakny ve formé tkaniny pfi frézovani s procesni kapalinou — 11,153 pm.

Lze tedy tvrdit, Ze pro pryskyfici s recyklovanymi uhlikovymi vlakny mé procesni

kapalina p¥iznivy vliv a naopak pro pryskyfici s uhlikovymi vlakny ve formé tkaniny a Cistou
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pryskyfici nep¥Fiznivy, na coz poukazuje i graf 17. Pfi frézovani s HoO ma procesni médium

ptiznivy vliv pro vSechny materialy.

Parametry drsnosti Rt, Rz
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@ Pryskytice s uhlikovymi vldkny ve formé tkaniny - Rt
B Cista pryskyfice - Rz
A Pryskyftice s recyklovanymi uhlikovymi vldkny - Rz
[ Pryskytice s uhlikovymi vliakny ve formé tkaniny - Rz

Graf 17 Prehled namerenych hodnot parametrii drsnosti Rt a Rz

e Teplota

Pro méteni teplot pfi procesu frézovani bylo pouzito umélych termoclanki typu K.
Tyto termoclanky snimaji teploty od -270°C az do teplot 1372°C (vodice byly vytvofeny
z materiald Ni-Cr (+) a Ni-Al (-)). Méfeni probihalo za konstantnich feznych podminek.
Teplota prostiedi se pohybovala primérné okolo 25,83°C, vlhkost vzduchu 31,13% a tlak
962,9 hPa.

Vyprodukované teploty se pohybovaly v intervalu 25,330 — 29,330°C.

Nejnizs$i vyprodukovana teplota vznikla pfi procesu frézovani byla zméfena pfi

chlazeni s H2O u ¢isté pryskytice —25,330°C.
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Nejvyssi vyprodukovana teplota vznikld pii procesu frézovani byla zméfena bez

chlazeni u pryskyfice s recyklovanymi uhlikovymi vlakny —29,330°C.

Jak bylo ptedpokladem, u vybranych materidli vznikaly velmi nizké teploty pfi
frézovani (graf 06), které nepresahly ani 30°C. Dale z vysledkl vypliva, ze chladici média

sniZzily teploty az pod teplotu okolniho vzduchu.

Méreni teploty
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O
o
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@ Cista pryskyFice
B Pryskyfice s recyklovanymi uhlikovymi vidkny
@ Pryskytice s uhlikovymi vlakny ve formé tkaniny

Graf 06 Prumeérna teplota termoclanku pri frézovani

¢ Velikost opotiebeni VB

M¢éteni velikosti opotiebeni VB bylo provedeno pomoci dilenského mikroskopu
ZEISS. Méteni bylo provadéno postupné vzdy po ofrézovani drahy 22 m, 44 m, 66 m, 88 m,

111 m. Méfeni probihalo za konstantnich feznych podminek.
Velikost opotiebeni VB po ujeti 111 m se pohybovala v intervalu 0,05 — 0,09 mm.

NejmenSi opoti‘ebeni bylo zméieno podle predpokladlii u cisté pryskyfice, avSak

piekvapivé u frézovani za sucha —0,05 mm.

Nejvétsi opotiebeni bylo zméfeno podle piedpokladii u pryskyfice s uhlikovymi

vlakny ve form¢ tkaniny pfi frézovani za sucha —0,09 mm.

I pfes to, Ze nejmensi opotiebeni bylo zméfeno u Cisté pryskytice pii frézovani za

sucha, nelze to povazovat za optimalni vysledek, protoze hodnota 0,05 mm byla namétena jiz
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po ujeti nastroje 22 m. Jako lepsi vysledek se tedy jevi Cista pryskyftice pti frézovani procesni
kapalinou. Jak lze vidét na grafu 09, pro vSechny materialy méla procesni kapalina pozitivni

ucinek a vyrazné zlepseni opotiebeni VB hlavné pro materialy obsahujici uhlikova vldkna.

Opotiebeni VB pri frézovani s procesni kapalinou
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Pryskyfice s uhlikovymi vlakny ve formé tkaniny

Graf 09 Prumerné opotrebeni IB pri frézovani s procesni kapalinou

e Rozmérova stabilita

Pro méfeni rozmérové stability ofrézované plochy byl pouzit digitdlni tfmenovy
mikrometr Mitutoyo (obr. 35a).

NejlepSi rozmérové stability bylo dosaZeno u Cisté pryskyfice pii frézovani za
sucha—1,000 mm, ale téméf totozna hodnota byla dosazena u pryskyfice s recyklovanymi

uhlikovymi vlakny —1,001 mm.

Nejhorsi rozmérové stability bylo dosazeno u pryskyfice s recyklovanymi

uhlikovymi vldkny pfti frézovani procesni kapalinou —0,990 mm.

Ze ziskanych vysledki lze tvrdit, Ze procesni médium ma negativni vliv na

rozmérovou stabilitu. Pro pfedstavu znovu uveden graf 10.
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Graf 10 Primérna rozmérova presnost vzorkii po frézovani

e Tvorba trisky

Pii procesu frézovani u ¢isté pryskyfice vznikala vinuta a elementarni tiiska (obr. 39a),
zatimco u obou typl pryskyfice s uhlikovymi vlakny vznikala elementarni aZ jemna drobiva

ttiska formy prasku (obr 39a, 39b).
e Vliv procesniho média na hmotnost vzorku

Pro méfeni nartistu hmotnosti vzorku byla pouzita laboratorni vaha znacky TSCALE

(obr. 38).

NejmenSi narist hmotnosti byl zaznamenéan u tlustosténného vzorku pryskyfice s

uhlikovymi vladkny ve formé tkaniny vystaveného zédsadité H.O —0,11% po cca 5 hod.

Nejvétsi narust hmotnosti byl zaznamenan u tenkosténného vzorku pryskyfice s

recyklovanymi uhlikovymi vldkny vystaveného zasadité¢ H.O —1,44% po cca 96 hod.

Nejvétsi zihistatek hmotnosti byl zaznamenan tlustosténného u pryskyfice s

recyklovanymi uhlikovymi vlakny vystavené procesni kapaliné —0,83%

Z namétenych vysledki 1ze vyvodit nékolik zavért:

1. Proménnd vlhkost vzduchu mohla ovlivnit vysledky maximalné do hodnoty 0,17%.
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2. Jak bylo o¢ekavano, u procesni kapaliny vzdy ztistalo ur¢ité mnozstvi hmotnosti ve
vzorku, z divodu pevnych substanci obsazené v mazaci latce, ktera byla soucasti
emulze. Naopak u neutralni H20 se vzdy hmotnost vratila na pivodni hodnotu.

3. Piiznivym vysledkem je, Zze nartst hmotnosti dosahoval velmi malych hodnot pii
velmi dlouhé dob¢ vystaveni procesnimu médiu.

4. U kyselého prostedi bylo dosazeno malych maximalnich narsti hmotnosti a naopak

u zasaditého prosttedi byla namétena nejvétsi hodnota.
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6. ZAVER
PredloZzena bakalatska prace je zaméfena na studii G¢inkti procesnich kapalin a jejich
vlivu na kvalitu a rozmérovou piesnost frézovanych kompozitnich materialti s uhlikovymi

vlakny.

Hlavnim cilem piedkladané prace bylo zjistit, zda je vhodné vyuzit procesni médium

pii frézovani kompozit na bazi reaktoplastu zpevnénych uhlikovymi vlakny.
Préce byla rozdélena do tfi hlavnich ¢asti.

Teoreticka Cast slouzila pro seznameni S kompozitnimi materialy na bazi reaktoplastu

s uhlikovymi vlakny, jejich vlastnostmi, vyrobou a problematikou jejich obrabéni.
Druha ¢ast se zabyvala metodikou experimentti slouzicich pro zjisténi cile prace.

Tteti ¢ast prace je vénovana samotnému experimentu a jeho zpracovani do tabulek a
grafického zobrazeni. Nedilnou soucasti je diskuze a zavér, kde jsou prezentovany poznatky a

vysledky prace.
Z rozsahlého souboru méteni lze shrnout nasledujici poznatky:

1. Nejlepsich vysledki (nejnizsich hodnot) feznych sil v ose X i Z bylo dosazeno u
Cisté pryskyftice pii frézovani za sucha — 34,704 N. Nejvyssi hodnoty feznych sil
v 0se X i Z byly naméfeny u pryskyfice s uhlikovymi vlakny ve formé tkaniny pti
frézovani s H.O — 82,880 N. Z namétenych vysledki 1ze vyvodit zavér, ze pouzita

procesni média neméla pozitivni vliv na feznou silu.

cvwr

s recyklovanymi uhlikovymi vlakny pii frézovani s procesni kapalinou, kde byly
naméfeny parametry Ra, Rz a Rt v hodnoté¢ — 0,613 pm, 4,010 yma 5,329 pm.
Nejvyssi hodnoty drsnosti byly naméteny u pryskyfice s uhlikovymi vlakny ve
formé tkaniny pfi frézovani s procesni kapalinou u parametri Ra a Rt — 1,139 pm,
11,153 um a za sucha u parametru Rz —7,525 pm. Z namétenych vysledkd 1ze
vyvodit zavér, ze pouzitd procesni kapalina méla pozitivni vliv pouze na
pryskyfici s recyklovanymi uhlikovymi vlakny a H.O méla pozitivni vliv na

v§echny materialy.
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. Nejlepsich vysledki (nejnizSich hodnot) bylo dosazeno u ¢Cisté pryskyfice pii
frézovani s H-0 tj. 25,330°C a ptekvapivé také u pryskyfice s uhlikovymi vlakny
ve formé tkaniny, kterd pii frézovéani s procesni kapalinou dosdhla hodnoty jen
25,500°C. Nejvyssi vyprodukovana teplota tj.29,330°C byla zmétena pii
frézovani za sucha u pryskyfice s recyklovanymi uhlikovymi vlakny. Pii frézovani
s procesni kapalinou doslo ke sniZeni teploty tohoto materialu o 9,65% a u H.0 0
11,350%. Z namétenych vysledki I1ze vyvodit zavér, ze pouzita procesni média
méla pozitivni vliv na velikost teploty, je ovSem nutné poznamenat, ze i pfi

frézovani za sucha teploty dosahovaly nizkych hodnot tj. pod 30°C.

. Nejmensi kone¢né opotiebeni tj. 0,05 mm bylo zaznamenano u Cisté pryskyfice pii
frézovani za sucha, nicméné nejlepsi prubeh opotiebeni byl zaznamenan u Cisté
pryskyfice pii frézovani s procesni kapalinou kde pti 22 m bylo opottebeni 0,035
mm a na konci pfi 111 m bylo 0,055 mm. Nejvyssi opotiebeni tj. 0,09 mm bylo
zaznamenano u pryskyfice s uhlikovymi vldkny ve formé tkaniny pfi frézovani za
sucha. Z naméfenych vysledkt lze vyvodit zavér, ze pouzita procesni média méla

pozitivni vliv na opotiebeni nastroje.

. Nejlepsi vysledek rozmérové stability byl zaznamendn u Cisté pryskyfice pii
frézovani za sucha tj. 1,000 mm a u pryskyfice srecyklovanymi uhlikovymi
vlakny za sucha tj. 1,001 mm. Nevhodna rozmérova stabilita tj. 0,990 mm byla
zaznamenana u pryskyfice srecyklovanymi uhlikovymi vldkny pii frézovani
s procesni kapalinou. Z naméfenych vysledkli lze vyvodit zavér, Ze pouzitd

procesni média neméla pozitivni vliv na rozmérovou stabilitu obrobené plochy.

Pii procesu frézovani u cisté pryskyfice vznikala vinutd a elementdrni tfiska,
zatimco u obou typl pryskyfice s uhlikovymi vldkny vznikala elementarni az

jemna drobiva tfiska formy prasku.

. Nejlepsi vysledek pii méfeni nartstu hmotnosti tj. 0,11% po cca 5 hod byl
zaznamenan u tlustosténného vzorku pryskyfice s uhlikovymi vlakny ve formé
tkaniny  vystaveného zasadit¢ H2O. Nejvétsi nartst hmotnosti tj.
1,44% po cca 96 hod byl zaznamenan u tenkosténného vzorku pryskyfice s

recyklovanymi uhlikovymi vlakny vystaveného zéasadité H20. A nejvétsi zustatek
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hmotnosti tj. 0,83% byl zaznamenan tlustosténného vzorku pryskyfice s
recyklovanymi uhlikovymi vlakny vystaveného procesni kapaliné. U neutralni
H20 nebyly naopak naméteny zadné zistatky. Z namétenych vysledkl lze vyvodit
zaveér, ze pouzita procesni média neméla na narist hmotnosti veliky vliv
vzhledem k tomu, Ze nejvétsi nartst byl zaznamenan 1,44% po cca 96 hod, takze

by material musel byt vystaven médiu velmi dlouhou dobu.

Jak jiz bylo zminéno, hlavnim cilem této bakalaiské prace bylo zjistit, zda je vhodné
vyuzit procesni médium pfi frézovani kompoziti na bazi reaktoplastu zpevnénych uhlikovymi

vlakny.

Ze ziskanych vysledkt je ziejmé, Ze procesni média méla pozitivni vliv jen v ptipadé
méfeni teploty, opotiebeni nastroje, u H20 na drsnost povrchu a v ptipadé pryskyfice
s recyklovanymi uhlikovymi vldkny i u procesni kapaliny. Je ovSem dobré zminit, Ze pii
frézovani za sucha se teploty pohybovaly v podobnych teplotach jako pfi uziti procesniho
média. Lze tedy tvrdit, Ze procesni médium se vyplati pouzit pouze v ptipadech, kdy je

vysoky pozadavek na trvanlivost nastroje nebo jakost obrobené plochy.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
PAN — polyakrylonitrilova vlakna

NC — numeric control

CNC — computer numeric control
CSN — &eskoslovenska norma
VB — opotiebeni biitu

KT — opotiebeni nastroje ve tvaru zlabku
VR — rozmérové opotiebeni

WC — karbid wolframu

TiC — karbid titanu

Co — kobalt

H20 — voda

Rm — pevnost v tahu

HB — pevnost podle Brinella

VBD — vymeénitelna bfitova desticka

Ni — nikl
Cr —chrom
Al — hlinik

SK — slinuty karbid

ph — power of hydrogen

fmin  POSUV za minutu

fn posuv za otacku
1z posuv na zub
Ve fezna rychlost

vf Rychlost posuvu
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Fx
Fy
Fz
Yo

Xr

Ra
Rz

Rt

Ludolfovo cislo

pocet zubl

otacky frézy

prumér frézy

polomér frézy

fezna sila v axialnim smeéru
fezna sila v radialnim sméru
fezna sila v tangencidlnim sméru
uhel Cela

uhel nastaveni

Primérna aritmeticka tichylka posuzovaného profilu

Nejvétsi vyska profilu
Celkova vyska profilu

% Obvodu frézy

Celkova ujeta vzdalenost frézy

Ujeta draha frézy po jednom tseku
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