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Predkladana bakalafska prace se vénuje vlivim feznych podminek na delaminaci
a opotiebeni dvou feznych nastroja s odliSnou geometrii pfi frézovani kompozitnich materiala

s uhlikovymi vldkny vyztuzenych tkaninou keprové vazby s orientaci vlaken 90°.

V teoretické Casti jsou shrnuté znalosti o problematice frézovani kompozitnich
material(. Dalsi Cast se zabyva metodikou celého experimentu, kde jsou popsany kompletni
informace o nastrojich, vzorcich, méfidlech a metodach méfeni. Zpracované nameiené hodnoty
a podrobné popsané vysledky jsou v experimentalni ¢asti. Vyhodnoceni a shrnuti vysledkt

meéfeni je uvedeno v diskuzi a zdvéru prace.

Klicova slova: frézovani, kompozitni materialy s uhlikovymi vlakny, opotiebeni, delaminace,

fezné podminky

The present bachelor thesis is devoted to the effects of cutting conditions on
delamination and wear of two cutting tools with different geometry during milling of carbon

fibre reinforced twill weave composite materials with 90° fibre orientation.

The theoretical part summarizes the knowledge on the milling of composite materials.
The next section deals with the methodology of the whole experiment, where complete
information about tools, samples, gauges and measurement methods are described. The
processed measured values and sub-described results are presented in the experimental section.
The evaluation and summary of the measurement results are given in the discussion and

conclusion of the paper.

Keywords: milling, carbon fiber composites, wear, delamination, cutting conditions
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Seznam zkratek

{PCD} {polycrystalline diamond }
{SK} {slinuty karbid}

{DLC} {diamond-like carbon}
{CNC} {computer numerical control }
{C} {cobalt}

{WC} {karbid wolframu}

{RO} {fezna ocel }

{ve} {fezna rychlost}

{ve} {posuv}

{VB} {opotiebni nastroje}

{ VBuit} {kritické opotfebeni nastroje}
{t} {Cas}

{s} {draha}

{1z} {jednozuby nastroj}

{2z} {dvouzuby nastroj }

{vo} {uhel hibetu nastroje}

{on} {uhel Cela nastroje}



Kompozity patfi mezi moderni materidly dneSni doby. Slovo kompozitni znamena
slozeny z vice prvkd, presné takovy charakter maji kompozitni materialy. SloZenim materialu
dohromady ze dvou nebo vice prvku s rozdilnymi vlastnostmi se dosahuje uplné nového
materialu, ktery ma zcela odliSné vlastnosti nezli materialy, které jsou jeho soucasti. Faze
kompozitl se nazyvaji vyztuz a matrice. Kompozitni materialy se vyznacuji svoji vysokou
pevnosti, tuhosti, nizkou hmotnosti a odolnosti proti korozi. Dalsi vlastnosti a vyhodou téchto
materiala je schopnost snadného vytvoreni tvarovych dila bez metody svareni nebo pouzitim
spojovacich dila. Nazornym piikladem takového slozeného materialu s uvedenymi vlastnostmi

je kompozit s vyztuhou uhlikovymi vlakny, ktera jsou spojena epoxidovou pryskyfici.

I presto, ze se z kompozitnich materiala daji vytvaret dily finalnich podob, tak se u mnohy
Casti vytvorenych z kompozit setkame s nutnosti obrabéni. Jednou z hlavnich operaci obrabéni
je frézovani, to se provadi za tiCelem dosazeni presnych rozmért, vytvoreni tvarovych drazek
nebo zkoseni. Faktem je, ze frézovani kompozitnich dili neni jednoduché. Diky anizotropnimu
chovani kompozitu s uhlikovymi vlakny vede ke zna¢nému opotiebovani feznych nastroju

a povrchovym i hloubkovym porucham obrabéného materialu jako je naptiklad delaminace.

Cil bakalaiské prace je zaméfen na vyzkum vlivu feznych podminek na opotfebeni
fezného nastroje a delaminaci pifi nesousledném frézovani kompozitnich desek vyztuzenych

uhlikovymi vlakny s tkaninou keprové vazby a orientace vlaken 90°.

K dosazeni cile bakalatské prace je nutné nejprve navrhnout vhodné nastroje s riznou
geometrii a stejnym materidlem, pfipravit frézovaci stroje a méfici zafizeni. Stanoveni metod
feSeni a vyhodnocovani opotfebeni nastroje a delaminace. V neposledni fadé zhodnoceni

vysledku.

Teoretické znalosti dané problematiky, kterou se tato bakalafska prace zabyva, jsou

uvedeny v teoretické Casti.



Pod pojmem kompozitni material si pfedstavujeme moderni a inovativni material, ktery se
sklada ze dvou, ¢i vice slozek. Slozky se nazyvaji faze a kazda se od sebe vyrazné 1isi svymi
vlastnostmi. Pokud je mezi jednotlivymi slozkami znatelné rozhrani, potom takovy material
muzeme nazyvat kompozit. Nejvétsi vyhodou kompoziti jsou jejich unikatni vlastnosti,
které vznikaji slozenim vice slozek odlisSnych chemickymi, fyzikalnimi a mechanickymi
vlastnostmi. Vznika tak upln€ nova struktura, ktera je odlisSna od vSech ostatnich materiala.
Nizka vaha a schopnost tvofeni tvarovych dili bez pouziti svarovani je hlavnim kladem

kompozita. [1, 2]

Vyhodou kompozitnich materialti je vytvoreni vyrobku do pozadovanych finalnich
podob, ovSem 1 piesto je nékdy zapotiebi pouziti metody obrabéni a kompozit obrobit.
Kompozitni materialy patii mezi obtizné¢ obrobitelné a to prevazné z divodu své vysoké
pevnosti, tvrdosti, anizotropie a nizkému koeficientu tepelné vodivosti. V porovnani
s kovovymi materialy je obrabéni kompozit slozitéjsi a vice nakladné. Kompozitni materialy
jsou nejcast€ji tvoreny z poskladnych vlaken. Vlakna maji riznou orientaci a zajiSt'uji
mechanické vlastnosti celého materialu v riznych smérech, kompozit je anizotropni.
Anizotropnost zhorSuje schopnost frézovani, tupi nastroj a zpomaluje cely proces obrabéni.
Dalsim zasadnim problémem, ktery se u frézovani kompozitl vyskytuje, je nizky koeficient
tepelné vodivosti uhlikovach vldken. Nejvice se projevuje v misté fezu, kde vznika vysoka
teplota a diky Spatné tepelné vodivosti kompozitu se teplo odvadi pry¢ pouze skrze nastroj
a prostredi. Pfi dosazeni teploty skelného prechodu ztraci kompozit své vlastnosti,
dochazi k degradaci matrice a misto tvoreni tfisek se zac¢ina material tavit, coz je pifi dodrzeni
kvality nepfipustné. Tepelné ovlivnéna mize byt také obrobena plocha obrobku, z divodu
vysoké nasakavosti kompozitnich materiald neni vhodné pouzit chlazeni pomoci feznych
kapalin. Ovliviiyjicim faktorem je zvoleni spravnych feznych podminek. U téchto materiala
nelze pouzit takovych rychlosti jako u kovovych materiald. Se zvySujici rychlosti roste teplota
a protoze se teplo neodvadi i pres obrobek dochazelo by k nezadoucim vysokym teplotam

v misté fezu. [1-3]

Mezi nejCastéjsi ukony frézovani kompoztnich dil(i patii vytvareni dér a drazek dle
pozadované tolerance a obvodové frézovani na danou jakost. K frézovani se maze vyuzivat
vice druhl nastroju, u nejvice piipadd se jedna o vicebiité nastroje celistvé se stopkou
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a nebo vicebfité nastroje s vymenitelnymi bfity. Jednotlivé nastroje jsou navrzené pro danou
pottebu, frézy se vyrazné lisi svoji geometrii, velikosti a pouzitym materidlem pro metody
frézovani rovinnych a tvarovych ploch, frézovani drazek, dér a nebo Upravu obvodi desek.
Frézovacimu stroji se fika frézka a nastroji fréza. Hlavni fezny pohyb vykonava vzdy fréza
a jedna se o rotaCni pohyb. Vedlejsi pohyb posuvny a pfisuvny vétSinou kona obrobek, ale ve
specialnich pfipadech muze i nastroj. Moderni frézky (CNC stroje) vyuzivaji viceosych
posuvnych stolt, prace se tak urychluje. Vicebfité nastroje fezou material prerusovane,
chod neni plynuly a zpasobuje chvéni. Proto je vyhodné, aby v zabéru fezu bylo co nejvice
britd. Lepsi nastroje maji nepravideln€ rozlozené bfity po obvodu nastroje, tim se zamezi

periodickému pribéhu kmitani a nedochazi tak k vibracim. [1, 3-5]

Obr. 1 Obvodové frézovani kompozitni desky [6]

Podle kinematiky délime frézovani na sousledné a nesousledné. Kazda metoda ma své
vyhody a nevyhody. U sousledného frézovani (viz Obr. 2a) se nastroj otaci ve sméru posuvu
obrobku. Maximalni tloustka tfisky vznika pfi prvnim zabéru tfisky na obrobek. Vyhodou je,
ze lze pouzit vetsi feznou rychlost, €ini se delsi zivotnosti bfitu a mensi drsnosti na obrobené
plose. Nesouslednym frézovanim (viz Obr. 2b) se material odebird od minimalni hodnoty po
maximalni, tfiska se tak beéhem fezani do materidlu zvétsuje dokud neni Gplné oddélena od
obrobku. Zahtata tfiska nijak neinteraguje s obrobenou plochou a nedochazi k piipékani
k matrici. Pro frézovani kompozith se doporucuje nesousledné frézovani. Nedochazi pii ném
k velkym trhlinam, ani k z4sadné velké delaminaci narozdil od sousledného frézovani. Hlavni

nevyhodou po nesousledném frézovani je drsny povrch obrobené plochy. [2, 4]

Obr. 2 — Rozdéleni frézovdani na sousledné a nesousledné [7]
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Pro ¢isty a kvalitni fez je zasadni spravné zvoleni feznych podminek. Volba feznych
podminek je uzce spjata se zpusobem frézovani, obrobitelnosti materialu, jakosti bfitu a druhu
fezné kapaliny (pokud se viibec muaze pouzit). Nejdilezit€jSimi parametry jsou rychlost otaceni
vietene a rychlost posuvu. Nastaveni fezné rychlosti se udava k nejvétSimu prameéru nastroje
a je nastavena o Y4 niz8i nezli u frézovani kovovych materiald. Z mezinarodni studie se
doporucuje nastavit feznou rychlost v rozmezi 300 az 600 m/min a posuv 1 az 5 m/min. Pokud
je nastavena vysoka fezna rychlost a nizka rychlost posuvu nastroj se rychleji opotiebi a dochazi
k dalsim vznikim problémi jako je taveni matrice a vytahovani vlaken. K dalSimu
opotiebovavani dochazi u kompozitli s vicesmeérnou orientaci vyztuze (vlaken) nezli u laminat
s jednosmérnou orientaci. U jednosmérné skladané vyztuze je nastroj béhem fezu namahan
konzistentné a tolik se netupi. Rezné podminky se li§i s pouzitim daného nastroje a metody
frézovani daného kompozitniho materidalu, presné podminky nejsou stanoveny,

byvaji doporu¢eny vyrobcem nastroju. [5, 8]

Obrabéni kompozith s vyuzitim feznych kapalin je nezadouci. Béhem obrabéni se
v kompozitu tvori prasklinky a delamina¢ni vady, do kterych by se kapalina dostala. Jelikoz
jsou kompozity smacivé, mohla by kapalina narusit kompozit a snizit tak jeho funkce

napt. pevnost. K chlazeni béhem obrabéni kompoziti mize byt pouzity stlaceny vzduch. [9]

Nejpouzivanéjsi nastroje pro frézovani kompoziti byvaji celistvé frézy s vice bfity,
tyto frézy byvaji vét§inou mensich priméra. Jejich tvary a geometrie se lisi podle ucelu pouziti.
Nejvyuzivanéjsi jsou nastroje z polykrystalického diamantu (dale jen PCD) a ze slinutého
karbidu (dale jen SK). PCD nastroje vykazuji nejlepsi vlastnosti pii frézovani kompozitt,
nejlépe odolavaji abrazivnimu pulsobeni vlaken a maji vysoky index tepelné vodivosti.
Vyznacuji se vysokou tvrdosti az 9000 HV. Umoziiuji chladny fez za pouziti vysSich feznych
podminek, nézli u SK. PCD maji vyssi pofizovaci cenu, ta je ale ve znacné mife vyvazena
dlouhou zivotnosti nastroje. Nastroje z polykrystalického diamantu se pouzivaji spiSe pro
velkosériové vyroby, produktivita se vyznacuje az o 50 az 100% vyssi, nezli pii pouziti nastroju
ze slinutych karbidd. Slinuté karbidy jsou vyrabéné pomoci praskové metalurgie,
zasadni slozkou jsou castice karbidu wolframu (WC) a jsou spojené kovovym pojivem
z kobaltu (Co). Nastroje ze slinutych krabida Ize vylepsit povlakovanim (Obr. 3). Povlaky

zlepSuji sice odolnost a zivotnost nastroje, ale zlepsSeni neni nijak vyjimecné. Pokryvy byvaji
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z materialt jako jsou karbidy, nitridy a oxidy, a také z diamantu (DLC). Takové nastroje se
z ekonomického hlediska spise hodi pro malosériovou vyrobu. Pro frézovani kompoziti je
mozné pouzit 1 nastroje zrychlofezné oceli jako pro obrabéni kovovych materiald,
jejich trvanlivost vSak neni nijak vyjimecné dlouha. Rychlofezné oceli (dale jen RO) maji
narozdil napftiklad od slinutych karbidl nizsi tvrdost, kolem 800 HV, a tak méné odolavaji
abrazi vlaken. DalS§im faktorem, ktery snizuje trvanlivost nastroje z RO je pomérné nizka
tepelna vodivost, ktera je az 3x nizsi nez u slinutych karbida. Pii frézovani kompoziti je
zapotiebi odvadét vétsinu tepla skrze nastroj, RO neni schopné vést dostatecné mnozstvi tepla

z mista fezu a snizuje se tak zivotnost bfitu nastroje. [3, 10, 11]

Bf - c)
Obr. 3 — Dokoncovaci frézy s povlakovanim a bez poviakovdani [12]

a) — fréza bez povlaku; b) — fréza s povlakem TiN-AIN-TiAIN; c) — fréza s povlakem
CrAISiN-DLC

Tvary a geometrie nastroju se navrhuji tak, aby se minimalizovalo namahani v materialu
behem obrabéni — snizily se fezné sily, nedochdzelo k delaminaci a naopak dochazelo ke
spravnému odfezavani kompozitu. U Sroubovitych geometrii se nejcastéji voli stoupani
Sroubovice 45 °. Veliky radius ostii vede k ohybani a odlamovéani vlaken, zvySuje se teplota
a drsnost vysledného povrchu neni kvalitni. Naostfené bfity maji lepsi vlastnosti pii obrabéni,
kompozit 1épe tfezou, tfiska se 1épe odvadi, ale za to se rychleji otupi — abrazivni otér.
Pfi obrabéni kompozitu je zasadni nastaveni thlu Cela frézy, obrabény materidl ma jiné
mechanické chovani pokud je Celo frézy nastaveno pozitivn€, negativné a nebo s nulovym
uhlem cela. U frézovani kompoziti je snaha mit Celo nastroje co nejvice pozitivni,
protoze vlakna se snazime odfezavat a ne ohybat. Uhel &ela pii frézovani je doporudeny volit
v intervalu od 0° az 7°. ZvétSovani thlu Cela se zlepSuje jakost obrobeného povrchu. Naopak
zmen$ovanim uhlu Cela je materidl spiSe vytlaCovany nezli fezany a ma to za nasledek vznik

delaminace [4, 8, 13, 14]
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Nastroju pro frézovani kompozitl je spoustu variant. Vybiraji se podle pouziti a zvoleni
prace. Na vybér je z nastroju s piimymi bfity (viz Obr. 4b), které byvaji levnéjsi, protoze jsou
jednodussi na vyrobu a 1 nasledné ostfeni. Nevyhodou je horsi odvadéni tfisky z mista fezu
a dochazi k natavovani nebo ucpavani. Ucpanim tfisek v misté fezu vede k promacknuti
povrchu obrabéného materialu a tim i ke zhorSeni jakosti povrchu. Proto se tyto nastroje
pouzivaji spife na vng&jsi prace kompozitnich dild. Sroubovité frézy lépe odvadi tiisku
a tak jsou spiSe urCeny pro frézovani dér a drazek. Nastroje sjednosmérnou Sroubovici
(viz Obr. 4c), se vyznaCuji Cistym fezema vysokou jakosti povrchu. Zapornym jevem
Sroubovitého nastroje sjednou drazkou je, ze generuji silu v axidlnim sméru a zvySuji tak
delaminaci. Proto byl vytvoren nastroj s dvojitou Sroubovici (viz Obr. 4a), ktery delaminaci
tolik nezpuisobuje. Mezi spiralovité nastroje také zahrnujeme rasplové frézy, které se pouzivaji
prevazné na hrubovaci prace. Jejich télo se sklada z proti sobé lezicich Sroubovic (viz Obr. 4d).
(4,8, 13, 14]

— - oaas
=
- s vyt g
g

| | |

a) b) c) d)

Obr. 4 — Nastroje pro frézovdni kompozitit [ukdzka fréz ITATOOLS]

a) — dvouspirdlovd fréza; b) — fréza s primymi brity; c) — jednospirdlova fréza; d) — rasplova
fréza
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2.4 Obrabény material

V prumyslu zna¢né zastupuji velikou pozornost kompozity s vyztuzenymi uhlikovymi
vlakny. Aplikace téchto materialt je kvuli snadné tvarovatelnosti a vybornym materialovym
vlastnostem. Tyto kompozity se vyznacuji vysokou pevnosti, lehkosti, tvrdosti, nizkou tepelnou
roztaznosti 1 vodivosti, jsou odolné korozi a jsou rozmérove stalé. Uplatnéni t€chto vyvojovych
materialu najdeme napiiklad u letadel pro snizeni provozni hmotnosti a zaroveén vyuziti
pevnosti materialu, u kosmickych lodi, také u prostiedk hromadné dopravy s cilem dosazeni
vétSich uspor a snizeni energie. Vyuziti kompozitd nalezneme také v lekafstvi, sportovnim

prumyslu a ve stavebnictvi. [15, 16]

Kompozitni materialy jsou skladané z matrice a vyztuze, jsou nehomogenni. Matrice
chrani vyztuz pred poruSenim a prendsi zatéz z vnéjSku na vyztuz. Pojivovou matrici
u kompozitd suhlikovymi vlakny byva vétSinou epoxidova pryskiice a spojuje vyztuz
dohromady. Vyztuzeni pomoci uhlikovych vlaken, zajistuje podporu kompozitu. Smér a vazba
pii skladani vlaken jsou odlisné navrzeny, tak aby vyhovovaly mechanickym pozadavkam
aplikace. Kompozitni materialy maji lepsi mechanické vlastnosti v podélném sméru vlaken,
maji anizotropni chovani. Uhlikova vlakna jsou skladana do urcité textilni vazby. Tkanina je
vyztuz, ktera ma strukturu tkaného textilu, obsahuje mnoho vlaken, které jsou do sebe zapletené
(viz Obr. 6). Tti druhy vazeb tkaniny jsou platnova, keprova a atlasova (Obr. 5). Platnova je
vazba s nejveétsi pevnosti, ale nejnizsi tvarnosti do forem. Vazby keprova a atlasova jsou vice
poddajné tvarovani, ale maji mensi pevnost (Obr. 7 —keprova vazba). Tkani kompoziti zvysSuje
celkovou pevnost a tuhost vysledného dilu. Vyhodou je dobra manipulace a zjednoduseni prace

pii tvorbé soucasti z kompoziti, naopak nevyhodou je vysoka cena. [1, 2, 15]

Platnova vazba Keprova vazba Atlasova vazba

Obr. 5 — Typy vazeb [9]
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Obr. 7 — Tkanina s keprovou vazbou [18]

Kompozitni materialy vyztuzené uhlikovymi vlakny jsou dostupné v riznych typech
polotovart, napf. v tenkych paskach s jednosmérnymi vlakny (roving) nebo v deskach
o ruznych tloustkach vyztuzenych tkaninami. Tloustka desek se odviji od poctu pouzitych

vrstev tkaniny. [11]

2.5 Opotrebeni nastroje

Nastroje uréené na obrabéni kompoziti se vyrazné lisi od nastroji urcenych pro bézné
obrabéni kovu. Slozitost kompozitnich materiali vyzaduje pouziti specialnich nastroji pro
zkvalitnéni obrabéciho procesu a vyhnuti se problémum, které mohou vznikat. Kvuli
anizotropnim vlastnostem kompozitu a tvrdym vlakniim je nastroj velmi namahany a rychle se
opotiebovava. Opotiebeni nastroje vede ke zméné geometrie nastroje a zmeéné kvality
odstrafiovani tfisek. Nutnosti pro kvalitni obrobeni je pouziti tvrdych a otéruvzdornych
materiald. Moderni fezné materialy jsou vyrobeny ze slinutych karbidi nebo diamantu.
Material nastroju specializovanych na obrabéni kompozitd by mél byt vybiran tak, aby byl
jednak co nejvice odolny vici tieni, ale také Iépe odvadél teplo z mista fezu a aby byl dostate¢né
pevny pro udrZeni ostrosti biitu béhem fezu. Cisty a kvalitni fez je zavisly na ostrosti bfitu.
Pokud se nastroj otupi, prestane spravné fezat, zacne dochéazet k ohtivani v misté fezani a také

k jevu tzv. delaminace (vysvétleno v 2.6.) [3, 8]
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Mechanické a tepelné vlivy pii frézovani kompoznich materiald zptisobuji opotiebeni
na feznych plochach nastroje. Nejvétsi zmény po opotiebeni nastavaji na hlavnim ostii na
hibetu nastroje. Opotiebeni muze vznikat postupné po dobu kdy nastroj pracuje, ¢i nahle.
Krehky lom, je pfikladem nahlého opotiebeni. Nastava pfi vysokém napéti soustiedéném na
urciré misto bfitu, pfi pfitomnosti vad a razového namahani dojde k vylomeni hrany (Obr. 8).
Postupnym opotiebovavanim se méni hrana na hlavnim hibetu, projevuje se opotfebenou
plochou. Toto opotfebeni nastava napfiklad pii abrazivnim opotiebeni, kdy ulomky,
které vznikaji béhem obrabéni odfou ostrou hranu nastroje a dojde tak k obrouseni fezné hrany.
Velikost opotiebeni je hodnoceno velikosti vzniklé opotfebené plochy na hibetni strané nastroje

(VBumax). [19, 20]

Obr. 8 — Priklad nahlého opotrebéni vylomem’ hrany na nastroji [20]

Vedlejsi rezna hrana iz
Hlavni Smeér rezu
fezna

hrana

Opotrebeni cela

Vedlejsi hrbet

‘ Opotrebeni hibetu

Obr. 9 — Druhy opotiebeni nastroje pri obrdabéni a priifez hranou ndstroje [21]

Vylomeni hrany

VBnax — maximdlni hodnota opotiebeni na hibetu;, VB — priimérné opotiebeni na hibetu,

o — tthel cela nastroje; yo — tthel hrbetu nastroje
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Pojem delaminace materidlu je jednou =z hlavnich problematik pii frézovani,
ale i u ostatnich metod obrabéni. Je jednim z nejvice feSenych problému pii obrabéni kompozita
vyztuzenych vlakny. Delaminace ovliviiuje mechanické vlastnosti obrabéného materialu,
dil ktery je naruSeny delaminaci je ve vyrobé povazovan za zmetkovity, coz je nezadouci.
Zamezeni tohoto problému neni jednoduché, mé spoustu ovliviyjicich hledisek. Vznik
delaminace se snizuje se spravnou volbou feznych podminek a vhodnou geometrii nastroje.
Obecné je delaminace zpusobena piekroCenim silovych vazeb drzicich slozky kompozitu
pohromadé a dochazi k nepfesnému odfezavani vlaken, k vytrhavani a jinym vadam
obrobené¢ho povrchu. Velmi zélezi na kvalit€ a pevnosti spojeni vlaken a také na pouzitém

pojivu mezi vrstvami. [22-24]

Nazorné priklady delaminace se déli na tfi typy poruch povrchu obrobené cCasti
kompozitu (Obr. 10). Prvnim typem (Typ I) jsou chybéjici vlakna po obrabéni. Nastroj vnika
do materidlu a nastroj tlaci na vrchni vrstvu kompozitu. Tlacenim nastroje na vrstvu se vlakna
natahnou, vzniknou trhliny, vlakna popraskaji a nasledné se uvolni. Timto zptisobem dochazi
k delaminaci Typu I, kdy ve vrchni vrstvé chybi vlakna, povrch je tak znekvalitnény a material
muze byt naruSeny. Typ delaminace II se ztotoZfiuje s vyCnivajicimi vlakny z obrobené ¢asti.
V tomto piipadé nastroj vnika do materialu, ptisobicim tlakem na vrstvu se vlakna vyhnou ostfi
nastroje a nejsou tak spravné odfiznuta. Toto miZze byt zptisobeno Spatnou geometrii nastroje
(tupé ostii) a nebo Spatn€ zvolenymi feznymi podminkami. Po vysunuti nastroje se tyto Casti
kompozitu vrati do své puvodni polohy. Obrobeny povrch je znekvalitnény vlakny,
ktera presahuji a méla byt ufiznuta. V piipadé delaminace Typu I i II vy¢nivaji vlakna ven
a jsou zaroven poruSena i ve svrchni vrstvé materialu. Typ III jsou volna vlakna majici tvar
otfepu a ktera jsou jen z Casti pfipojena k obrobené vrstve. K typu III pfipojujeme i povrchové

praskliny, které mohou pii obrabéni vzniknout. [14, 25]

Typ I Typ I/11 Typ 11 Typ 11

Obr. 10— Typy delaminaci [26]
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Podle studii inzenyra Collingana a profesora Ramulu [27] delaminace Typu I nastava
nejCastéji pii zvoleni obrabéni pii orientaci vlaken 45° a 90°. Pro tuto orientaci vlaken se
vyskytuje i delaminace Typu L1 II. Typ II se nejCastéji objevuje pii zvoleni 135°. Roztiepeni

vlaken (Typ III) se objevuje pfi zvoleni orientace 0° a 180°.

Vznikajici tiisky u obrabéni kompozitii nejsou srovnatelné s tfiskami pii obrabéni kovu.
Ttiska se v piipadé frézovani kompozith neodiezava do plynulych spiralovitych tiisek jako
u kova, ale spiSe se odlupuje a to ve forme velmi malych a mékkych Castic tvoricich prach.
Prach obsahuje ¢astice nadrcené pryskyfice a ulomky rozdrcenych vlaken. Vznikajici prach pfi
frézovani kompozith zavisi na geometrii nastroje a feznych podminkach, ¢astice prachu nejsou
pravidelné veliké a tvori se v rizném mnozstvi. Prach musi byt z mista fezu odstraiien
odsavacim zafizenim. Bez odsavani se prach rozvifi do okoli, coz je nezadouci kvili zdravi
a také technice stroje. Miniaturni ¢astice prachu mens$i 5 pum jsou nebezpecné pro vdechnuti,
mohou se dostat hloubéji do plic. U jesté mensSich rozmérnych ¢astic hrozi riziko vnitknuti az
do krevniho obé&hu skrze plicni sklipky. Elektrostatické ¢asteCky prachu mohou zapficinit
napiiklad zkrat nebo znecCisténi manipulacnich ¢asti stroje jako jsou loze a jiné posuvné rampy.

[2, 28]
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Metodika prace popisuje postup realizace experimentu z pohledu pfipravy, provedeni
a vyhodnoceni. Kapitola 3.1 zahrnuje informace o zvoleném materialu a jeho upnuti. Pouzité
nastroje jsou popsany v 3.2. Zvoleni feznych podminek pro experiment a informace o strojich
v 3.4 a3.5. Postup méfeni a popis méficich pfistroju, které byly pouzity pro méfeni delaminace

materialu a opotfebeni nastroje, jsou uvedeny v kapitole 3.6.

Meéfeni experimentu probihalo v laboratofi Katedry obrabéni a montaze v prostorach

budovy L na Technické univerzité v Liberci.

Vzorky pouzité pro experimenty byly dvé stejné kompozitni desky vyztuzené
uhlikovymi vlakny. Kazda deska byla poskytnuta k jednomu ze dvou zkoumanych nastrojum
(kapitola 3.2). Desky mély tkaninu s keprovou vazbou s orientaci vlaken 90°. Desky byly jiz
od vyrobce nafezany na pozadované rozméry (Obr. 11), takze je nebylo nutné nijak pred

upnutim do stroje upravovat.
Veskeré informace o materialu kazdé desky jsou uvedeny v Tab.1 nize.

Tab. 1 Informace o kompozitni desce

Metoda vyroby vakuova infuze

Délka [mm] 600

Sitka [mm] 250

Tloustka [mm] 5

Typ vazby keprova (2x2 cm)

Matrice epoxidova pryskytice LG120 (GRM Systems s.1r.0.)
Vyztuz CCH600 (Kordkarbon a.s.)

Tuzidlo HG 356 (GRM Systems s.r.0.)

Pocet vrstev 5

Gramaz vyztuze [g/cm?] 600
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Obr. 11— Kompozitni deska

Obr. 12— Rez kompozitni deskou

3.1.1 Upnuti obrabéného materialu

Kompozitni desky byly upnuty do specialné navrzeného a vyrobeného piipravku pro
upinani desek s rychloupinacim systémem, ktery urychloval montaz a demontdz desek

u kazdého méiéni.

Obr. 13 — Upnuti komporzitni desky do stroje
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3.2 Popis pouzitych nastrojui

Pro planovany experiment byly zvoleny 2 nastroje uréené pro frézovani s odliSnou
geometrii. Byly zvolené se zamérem pozorovani rozdilti opotiebeni a vzniku delaminace mezi
jejich odliSnymi geometriemi a zaroven pouzitymi stejnymi feznymi podminkami. Oba pouzité
nastroje byly vybrany ze slinutého karbidu bez povlakovani, s ohledem na dostupnost a cenu

porizeni. Zvolené frézy byly stopkové o pruméru 8 mm a pracovni délkou 20 mm.

Prvnim pouzitym nastrojem pro tento experiment byla jedno bfita fréza s pfimou
geometrii (Ghel Sroubovice 0°), ozn. 1 — 1z, vyrobena ¢eskou firmou Unicut. Bfit tohoto nastroje
byl velice ostry a s vysokou odolnosti proti otéru, coz bylo vyhodné pro frézovani kompozitniho
materialu. Geometrie této frézy se dle vyrobce hodi predevsim pro obrabéni kompozitd

s aramidovymi vlakny.

Druhy nastroj byla dvoubfita fréza s uhlem stoupani 45°, ozn. 2 — 2z, od firmy
PM-TECH s.r.o. Nastroj mél velmi ostry bfit, s vhodnou geometrii pro frézovani kompozitnich
materiald. Tento nastroj se dle popisu vyrobce vyznaCuje svoji ostrosti a minimalizaci
vystipovani diky své vysoké houzevnatosti tvrdokovu. UrCeni nastroje je pro obrabéni hliniku

a nezeleznych kovu
Technické informace a dulezité parametry pro experiment jsou zminéné v Tab. 2.

Tab. 2 — Infomace frézovacich ndstroju

Rezny Pocet Uhel
Oznaceni ‘ Povlak ‘ ‘ Obrazek Cena
material bfitd | Sroubovice
F6140.8.
Nastroj V8.81.20 SK Bez . PHmy (0°) 700,-
.81. fimy (0°
-1z povlaku ) | ee— |
Z1
2ALE-
Nistroj Bez - = 300,-
2-2z povlaku K¢
S08
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Z pohledu opotiebeni nastroje, se pred experimentem ocekavalo, ze nastroj
s jednobfitou geometrii urenou pfimo pro obrabéni kompozith, vydrzi vice nezli nastroj se
Sroubovici. U dvoubfitého nastroje s pravotoCivou Sroubovici se predpokladalo s viditelné

odlisnou delaminaci na desce nezli u jednobiitého nastroje.

3.2.1 Upnuti pouzitych nastroju

Zvolené nastroje byly upnuty do tepelnych upinaci typu SK 40-08-80 DIN 69871 AD/B
(Obr. 14). Vyhodou téchto upinacu je, ze jsou jednoduché a maji pomérné uzkou konstrukei,
diky které nedochazi ke kolizi s jinymi komponentami stroje. Vyznacuje se malou obvodovou

hazivosti (3 pm), coz je vyhodné pro piesné obrabéni. Cena téchto upinacli neni nijak vysoka.

Pred upnutim nastroje se upina¢ rovnomérné nahfeje, otvor pro nastroj se zvétsi,

nasune se nastroj a po zchladnuti drzi pevné upnuty.

Obr. 14 — Upnuté nastroje

3.3 Zvolené fezné podminky

Rezné podminky pro experiment byly zvoleny dle odborné literatury a schopnostem
pouzitého stroje, ktery byl pro experiment poskytnut. Navrzenych feznych podminek pro
experiment je vice z divodu porovnani hodnot opotiebeni jednotlivych nastroji a zjisténi
delaminace desek po frézovani. Rezné rychlosti byly zvoleny tii (viz Tab. 3), pro oba nastroje
byly tyto rychlosti vys$i, nezli je od vyrobce doporuceno pouzivat. Hodnota posuvu byla
zvolena konstantni na v = 0,025 m/min. Bo¢ni krok byl nastaven na ubér materialu o 1 mm.
Nastroj vzdy obrabél material po celé jeho tloustce metodou odebirani, v pripadé tohoto
experimentu byl pfesah nastroje nastaven vzdy na 1 mm. Tyto fezné podminky byly pouzity

u obou nastroju stejné.
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Zvolené fezné podminky pro oba nastroje jsou uvedeny v tabulce nize, Tab. 3.

Tab. 3 — Rezné podminky

ve= 100 m/min
ve= 200 m/min vr=0,025 m/min
ve= 300 m/min

Pro tento experiment bylo zvoleno frézovani nesousledné, které je doporu¢ovano pro
frézovani kompoziti. U nesousledného frézovani nevznika tolik delaminace. Frézovani
probihalo na kratsi strané desky v jednom sméru. Pozorovani vysledkd probihalo vzdy po
obrobeni 4,75 m Sitky desky, to odpovidalo 19ti prijezdim nastroje deskou. Celé méfeni bylo
zalozeno na pozorovani opotfebeni nastroje po urcité dobe¢, kdy byl nastroj z zabéru materialu
a pracoval. V pripadé jednobiitého nastroje ozn. 1 — 1z to znamena, ze za 19 prijezdu stravil
bfit v fezu 1 min., pro dvoubfity nastroj ozn. 2 — 2z je tato doba na bfit polovicni,

tedy 30 sek. na jeden bfit.

Frézovani probihalo v laboratofi Katedry obrabéni a montaze na tiiosé vertikalni fréze

od vyrobce DMG MORI typu CMX 600V.
Specifikace stroje jsou popsany v tabulce nize, Tab. 4.

Tab. 4— Specifikace DMG MORI CMX 600V

Parametr [jednotka] Hodnota

Sife stolu [mm] 900

Délka stolu [mm)] 560

Maximalni zatizeni stolu [kg] 600

Maximalni otacky [ot/min] 12000

Maximalni vykon vietene [kW] 13

Ridici systém Sinumerink Operate 4.8Dsl
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Obr. 15— Frézovaci centrum DMG MORI

3.4.1 Odsavaci zarizeni

Béhem frézovani byly tifisky a prachové Castice z kompozitni desky odsavany
odsavacim zatizenim POC9 M1. VSechny technické udaje toho pfistroje jsou popsany v tabulce

nize, Tab. 5.

Tab. 5 Specifikace odsavaciho zarizeni POC9 M1

Parametr [jednotka] Hodnota
Tlak odsavani [Pa] 900
Odsavané mnozstvi vzduchu [m?/h] 1200
Vykon elektromotoru [kW] 0,7
Hlu¢nost [dB] 65
Minimalni velikost zachyceni castic [um] | 0,3

Obr. 16 — Odsavacti zarizeni POC9

25



Odsavani z mista fezu probihalo pomoci 3D tisténému nastavci na odsavaci trubici.

Obr. 17 — Odsdvaci nastavec 3D tistény
3.5 MEérici pristroje popis a pouziti

3.5.1 Meéreni delaminace

Velikost delaminace vzniklé na obrobenych stranach desky byly meéfeny pomoci
konfokalniho mikroskopu Keyence VK-X1000. Konfokalni mikroskop se vyznacuje vysokym
rozliSenim povrchli materiald, schopnosti laserového skenovani a jeho maximalni rozliseni je
0,01 nm. Na tomto mikroskopu probihalo méfeni, pozorovani typt delaminaci a snimkovani
vSech vzniklych delaminaci. Méfeni probihalo vzdy po zvoleném intervalu, kdy kazdy nastroj
obrabél kratsi stranu desky. Na této strané se tvorila delaminace na vrchni a spodni ¢asti desky,

Meéfeni delaminace probihalo na 5ti zvolenych mistech obou obrobenych ¢asti desky.

[ —

Obr. 18 — KonfokdIni mikroskop Keyence a méreni delaminace pod zvétSenim Sx
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3.5.2 Méreni opotrebeni nastroje

Opotiebeni nastroji bylo provadéno také na konfokalnim mikroskopu Keyence
VK-X 1000. Hodnoty velikosti opotfebeni byly vyhodnoceny a zméfeny pomoci zobrazovaciho
programu VK-Viewer propojeného s mikroskopem Keyence. Zobrazovani a méfeni opotfebeni
probihalo v zobrazovacim okné€ programu Image Observation (Obr.19). Méfeni nastroju
probihalo vzdy po zvoleném intervalu kdy nastroj pracoval. Opotifebeni bylo znatelné na

hlavnim ostfi frézy.

Nastroj pod mikroskopem Keyence a ukdzka meétfeni opotiebeni nastroje v image

observation je na Obr. 19.

oL Tl s e

Obr. 19 — Ndstroj pod mikrsopem Keyence polozeny na 3D tisténém stojanku

a ukdzka méreni opotiebeni nastroje v image observation
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3.5.3 Odebirani prachové trisky

Po prvni a posledni operaci nastroje byly ze vzorku odebrané ttisky. Ttisky po obrabéni
byly zkoumany opét pomoci konfokalniho mikroskopu Keyence VK-X 1000. Sledovala se

velikost prachovych Castic se zménou feznych podminek a opotfebeni nastroje.

Obr. 20 - T¥isky setrené ze vzorku po posledni operaci jednobritého nastroje

3.6 Statistické vyhodnoceni

3.6.1 Hodnoceni opotiebeni nastroje

Meéfeni opotiebeni bylo provedeno vzdy na stejném nejvice opotfebeném misté na
hlavnim ostii nastroje po kazdém pracovnim cyklu. U dvoubfitého néstroje bylo opotiebeni
zmefeno na obou hlavnich ostfich nastroje. Velikost opotfebeni na zvoleném misté byla vzdy
5x zméfena, z namérenych hodnot byl pomoci softwaru Microsoft Excel vypocten aritmeticky
prumér a prislusna hodnota nejistoty meéfeni dle dokumentu EA — 4/02 M:2013. V MS Excel
byly také vytvorené veskeré grafy a tabulky s vyhodnocenymi daty.

3.6.2 Hodnoceni delaminace

Meéfeni delaminace probihalo na 5ti zvolenych mistech vrchni i spodni ¢asti desky po
kazdém pracovnim cyklu. Z namétfenych velikosti delaminace se pomoci Microsoft Excel
vypocital aritmeticky pramér a pfislu§na nejistota méfeni. Vlivy delaminace na opotiebeni jsou

znazornény v grafech a vyhodnocena data jsou uvedena v souhrnych tabulkach.
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3.6.3 Méreni trisek a jejich hodnoceni

Ttisky byly odebirany po kazdém prvnim a poslednim méfeni obou pouzitych nastroju.
Meéfteni velikosti tfisek bylo provedeno na mikroskopu Keyence VK-X 1000 a to pod zvétSenim
50x. Pod mikroskopem byla vzdy z mnozstvi tfisek vybrana ta nejmensi a jeji velikost byla
pfeméfena 5x. Vyhodnocena data jsou uvadéna jako aritmenticky pramér s pfislusnou nejistotu

meéreni.
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V této Casti prace je popsané provedeni celého experimentu v ramci feSeni bakalarské
prace a shrnuti ziskanych vysledkt. V ramci experimentu byla pozorovana velikost opotiebeni
na hlavnim ostfi dvou nastroja s odliSnou geometrii a vznikla delaminace na kompozitnich

deskach vyztuzenych uhlikovymi vlakny. Operace frézovani probihala bez procesniho média.

V této kapitole je shrnuty postup a naméfené hodnoty opotiebeni nastroju vCetné

diskuse vysledku.

Meéfeni probihalo vzdy po zvoleném ¢asovém cyklu, kdy byl néstroj v zabéru. Pro oba
nastroje byl jeden cyklus nastaveny na 19 pracovnich prijezda deskou. Tento pocet prujezda
pro jednobfity nastroj, ozn. 1 — 1z, znamenal 1 minutu, kdy byl nastroj v zabéru — realné
pracoval. Abychom mohli porovnavat opotfebeni bfitd nastroju, pak u druhého nastroje,
ozn. 2 — 2z, ktery mél dva bfity byla tato doba na bfit polovi¢ni, tedy 30 sekund. Kazdy cyklus
19ti prijezda trval kazdému nastroji stejnou dobu, pouze se lisil v dobé jak dlouho byly
jednotlivé brity v zabéru. Kazdy nastroj se testoval a zkoumal tak dlouho, dokud nedosahl
maximalni dovolené hodnoty opottebeni VB = 165 um. Tato maximalni hodnota opotiebeni
byla pfed experimentem zvolena jako nejvyssi hranice opotiebeni, kterého kazdy néastroj musel
dosahnout a byla dana vyrobcem nastroji. K experimentu byly zvolené tii fezné rychlosti
s konstantné nastavenym posuvem pro oba nastroje. Méfené bylo vzdy stejné opotiebené misto
na ostfi nastroje, u dvoubfitého se zkoumala obé hlavni ostfi. Velikost opottebeni byla vzdy 5x

pfemeétena pro piesnéjsi vysledky viz podkapitola 3.6.1.

Vysledky obou nastrojii a vSech zkoumanych feznych podminek jsou uvedeny

v tabulkach 6 a 7.
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Tab. 6 — Shrnujici data opotiebeni ndstroje 1 — 1z s jednim britem v zavislosti na case

Nastroj 1 -17Z

Opotiebeni VB [pum] = nejistota méieni U [um]|

ve= 0,025 m/min

Meéfeni | Draha s [m] | cas t [min] | v, = 100m/min v, = 200m/min V. = 300m/min

L. 9,5 1 79 £0,90 94 + 0,89 62+ 0,98
2. 19 2 100 + 0,89 105+ 0,87 99+ 091
3. 28,5 3 126 + 0,88 136 £ 0,85 131 +0,87
4. 38 4 147 £0,95 170 £ 0,99 142 +0,88
5. 47,5 5 161 +0,89 - 151+0,88
6. 57 6 171 £0,98 - 162 + 0,87
7. 66,5 7 - - 175+ 0,90
8. 76 8 - - -

Tab. 7 — Shrnujici data opotiebeni ndstroje 2 — 2z se dvéma brity v zavislosti na case

Nastroj 2 - 27
Opotiebeni VB [um] + nejistota meéfeni U [um]
ve= 0,025 m/min

Mgéteni | Dréha s [m] | Cas t [min] | v, = 100m/min Ve = 200m/min V. = 300m/min

1. 4,75 0,5 80+0,90 86 +£0,89 63 £0,98
2. 9.5 | 95+ 0,88 112 +0,95 75+ 0,88
3. 14,25 L5 108 0,99 146 = 0,99 96 + 0,88
4. 19 2 120+ 0,91 186 + 0,98 103 +0,91
5. 28,5 3 131 +0,90 - 115+0,90
6. 38 4 140 + 0,88 - 120 + 0,95
7. 47,5 5 155+0,85 - 143 £ 0,96
8. 57 6 168 + 0,88 - 151 +0,90
9. 66,5 7 - - 161 +0,99
10. 76 8 - - 165 +0,99

Z vysledkd je patrné, Ze opotiebeni nastroju se neustale zvysovalo s roustoucim Casem

a drahou frézovani. K nameéteni nejvétSich hodnot opotiebeni dochédzelo vzdy pfi prvnim
méfeni nastrojii. Diky velké anizotropii kompozitu byly ostré hrany nastroju silné namahany
a dochazelo ke zna¢nému srazeni hran hned pfi prvnim pracovnim cyklu na hlavnim bfitu
nastroju.

Zavislosti opotiebeni nastroja na ¢asech, kdy byl nastroj v zabéru pro jednotlivé fezné

rychlosti jsou zobrazeny v grafu niZe (Graf 1).
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Graf 1 Grafické porovnani opotiebeni ndstrojii

VB — velikost opotiebeni;

VBkrit

maximdlni  pripustné opotiebeni;

1 - 1z — jednobrity ndstroj; 2 - 2z — dvoubrity ndstroj
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U nastroje jednobftitého, ozn. 1 — 1z, dochézelo k znacnému opotiebeni uz po prvnim
frézovani. Opotiebeni na ostii bylo viditelné i bez optickych zafizeni a pod mikroskopem se
velmi snadno rozpoznéavalo a méfilo. Pti vybé&ru tohoto nastroje se o¢ekavalo (3.2), Ze nastroj
s jednim bfitem bude mit dlouhou zivotnost, protoze je pfimo od vyrobce ureny na frézovani
kompozitnich materiald. Na druhou stranu doporufena fezna rychlost pro tento nastroj
vyrobcem je v = 45 m/min. V pfipadé tohoto experimentu byl tedy nastroj 1 — 1z vystaven
extrémnim feznym rychlostem. Nejvétsich skoka opotiebeni za vcelku kratkou dobu v fezu
doslo pii zvoleni feznych podminek v = 200 m/min a vy = 0,025 m/min. Hodnota opotiebeni
nastroje hned pfi prvnim méfeni stoupla na VB = 94 um a po dalSich tfech minutovych
intervalech ptesahl nastroj maximalniho dovoleného opotiebeni. Nejmensi nartst opotiebeni
pfi prvnim méfeni byl zaznamenam u feznych podminek v. = 300 m/min a vy = 0,025 m/min.
Pfi téchto podminkéach u nastroje dochazelo k rychlejSimu opotiebeni ostii a pii prekroceni

hranice opottebeni VB = 136 + 0,85 um se nastroj zacal opotiebovavat pozvolnéji.

Druhy dvoubfity nastroj, ozn. 2 — 2z, piekvapil svoji vydrzi a malymi skoky mezi
jednotlivymi opotfebenimi. Nastup prvniho a nejmensiho opotfebeni byl naméfen u feznych
podminek ve = 300 m/min, v = 0,025 m/min s hodnotou VB = 63 £+ 0,98 um. Nejlepsich
vysledkti v pométu opotiebeni a doby prace mél nastroj pii ve = 300 m/min a vy = 0,025 m/min,

kdy se nastroj opotfebovaval o témer pravidelnou hodnotu a VBkrit ptesahl az po 10té min.
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Tab. 8 10x zvétSené detaily ndstroju pred a po opotiebeni na mikroskopu Keyence

Pred frézovanim ’ Po dokonceni frézovani

P
7
2,

)
N

500:000pm 500.000pm

500.000pm % 500.000pm

U dvoubiitého nastroje, ozn. 2 — 2z, bylo béhem mérteni sledovano vysoké opotiebeni
v podobé¢ hladkého povrchu. Takové opotiebeni vznika z diivodu vysokého abrazivniho otéru.
Mezi pracujici nastroj a obrabény material se dostavaji prachové tiisky uhlikovych vlaken,
ty se zde opiraji o feznou hranu frézy a funguji jako lestici médium. Ttisky lesti hibet nastroje

a vysledkem je vyles§téna hladka oblast vyskytujici se nad ostiim (Tab. 8d).
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Druha ¢ast experimentu se zabyva vznikajici delaminaci na frézované kompozitni desce
vyztuzené uhlikovymi vlakny. Parametry desky jsou popsany v metodice (3.1). VSechna méfeni
delaminace probihala po daném pracovnim cyklu, kdy nastroj frézoval desku. Po kazdém
pracovnim cyklu se méfila velikost delaminace na 5ti riznych mistech po délkach obou hran
desky, kde se delaminace vyskytovala - vrchni a spodni hrané. Delaminace na deskéach se méfila
dokud nastroj nedosdhl maximalni pfipustné hodnoty opotiebeni (VBiir). Z kazdych
Sti zaznamenanych velikosti delaminace byl vypocten aritmeticky primér a urcena hodnota

nejistoty méteni, dle podkapitoly 3.6.2.

Volba nastroji s odliSnou geometrii byla za ucelem pozorovani rozdili jednak
opotiebovavani hlavniho ostfi nastroju, ale také s cilem dosazeni zna¢nych rozdila ve tvorici se
delaminaci. V kapitole 4.1 bylo popsano opotiebeni nastroji. Vznik delaminace
u kompozitnich desek tzce souvisi s vhodné zvolenou geometrii a opotiebenim nastroje.
U ostré a vhodné zvoleného nastroje pro frézovani kompoziti je vyskyt delaminace méné
pravdépodobny. Pravdépodobnost vznikajici a zvétSujici delaminace tedy roste s mirou
opotiebenim nastroje. Uz u vybéru nastroju se oCekavalo, Ze se delaminace bude vizualné lisit.
U jednobfitého nastroje s pifimou geometrii, ozn. 1 - 1z, se vyskytovala situace ortogonalniho
fezu. Pfi této specifické metodé fezu je frézovani provedeno kolmo na povrch materilu.
Vyhodami této metody frézovani je pfevazné minimalizace delaminace, tim se zlepSuje
integrita a pevnost materialu. Delaminace také vznikala téméf pravidelné na obou stranach
desky (Tab. 9). Dalsi vyhodou v ¢em vynika fezani materialu pod pravym thlem je lepsi kvalita
povrchu. Z Tab. 9 je viditelné, ze obrobena plocha jednuzubym néstrojem, ozn. 1 — 1z, je hladsi,
Cist§i a esteticky hezCi. Ortogonalni fez se také vyznacuje snizovanim opotfebeni nastroje,

to bylo popséano ve 4.1.

V piipad€ nastroje 2 — 2z) probihalo frézovani kompresni frézou. Kompresni frézou
probiha frézovani tak, ze material z kompozitni desky je tlaCen smérem ke stopce. V ptipadé
desky byla vlakna na spodni strané desky vtlacovana do desky a na vrchni strané desky byla
vlakna vytahovana smérem ven z desky. VtlaCovana vlakna do desky byla ve vétsiné piipada
z nejvetsi Casti odfiznuta a vznikala veelku mald delaminace. Za to vlakna tlacena ven uz méla
mensi Sanci byt ufiznuta a tak vznikala velka delaminace. Povrch po frézovani neni uz tak Cisté
obrobeny jako tomu bylo v pfipadé nastroje 1 — 1z (Tab. 9). Mezi obrabénym povrchem

a pracujicim nastrojem se objevovala vlakna, ktera byla tlacena ze spodni vrstvy desky. Ta se
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sice dokazala z vétsi casti odfiznout, ale zaroven znemoznila dosazeni kvalitniho obrobeného

povrchu.

Tab. 9 Zpiisoby vznikdni delaminace na deskdach obrabénych riiznymi nastroji

Deska frézovana
nastrojem 1 -1z

Deska frézovana
nastrojem 2 - 2z

Velikost delaminace se také meénila se zménou feznych podminek. VSechny ze tiech

zvolenych teznych rychlosti se projevovaly jak na mife opotiebeni nastroje, tak i velikosti

a tvarli delaminace. Velikosti delaminaci vznikajicich u jednotlivych nastroju za jednotlivych

feznych podminek jsou vypracovany v tabulkach nize.

Tab. 10— Tabulka hodnot delaminace v zavislosti na opotrebeni nastroje 1 — 1z

. ., .. | Delaminace vrchni | Delaminace spodni
Nastroj Meéteni Draha s Oty PaSth € hrany [pum] £ hrany [pm] +
1-1Z erent [m] [ IR] i’ne_]lstota nejistota méfeni U | nejistota méieni U
meteni U [um]

[um] [Lm]

l. 9,5 79+0,91 3070 + 0,87 3397+0,91

2. 19 100 +0,90 3563 +0.95 3790 + 0,99

3. 28,5 126 £ 0,95 3600 £ 0,99 3850 +0,90

100 m/min | 4. 38 147 £ 0,85 3661 £ 0,85 4103 0,85
5. 47,5 161+0,91 4217+ 0,87 4370+ 0,99

6. 57 171 £0,86 5060 + 0,95 4697 £ 0,86

1. 9,5 94 + 0,87 2713 £0,90 3670 + 0,99

2. 19 105+0,90 2780 +£0,91 4383 +0.91

200 m/min | 3, 285 | 13640091 3683 +0.91 4456 + 0,91
4. 38 170 + 0,99 4477 +0,99 4693 + 0,87

1. 9,5 62 = 0,99 2110+£0.85 1517 £ 0,91

2. 19 99 + 0,91 3240 £ 0,86 2680 + 0,99

3. 28,5 131+0,85 3313+£0.91 2816+0,99

200 m/min 4. 38 142 +0,87 3886 + 0,99 2976 + 0,85
5. 47,5 151 +0,95 4160 + 0,99 3043 +0,95

6. 57 162 +0,86 5570 £0,87 5767 £ 0,89

7. 66,5 175 +£0,86 5797 + 0,85 5933 +0,91
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Tab. 11— Tabulka hodnot delaminace v zavislosti na opotiebeni ndastroje 2 — 2z

- , Opotiebeni nastroie Delaminace vrchni | Delaminace spodni
Nastroj Meteni Dréaha s P astro] hrany [um] + hrany [pm] +
2-27 erett [m] [“'i?,] = aejistota nejistota meteni U | nejistota meéteni U
meéfeni U [um]
[pm] [pm]
L. 4,75 80=+0,90 4590 £ 0,91 1017+0,95
2. 9,5 95 +0,89 4693 £ 0,95 1736 = 0,89
3. 1425 108 £ 0,90 4750+ 0,87 2287+0,99
4. 19 120+0,91 5466 = 0,99 2470+0,91
100 m/min 5. 28.5 131+0,91 5510+ 0,90 2570=+0,87
6. 38 140+ 0,88 5876 £ 091 2587 =+0,85
7. 47,5 155+0,91 5893 + 0,86 2627 + 0,86
8. 57 168 =0,87 6073 = 0,89 3510091
L. 4,75 86+ 0,85 4211+0,90 2306 =0,85
2. 9.5 112+0,89 4696 = 0,99 2966 + 0,90
200 m/min 3. 1425 146 +0,99 5052 +0,88 2937=+0,88
4. 19 186 +0,87 5112 +0,88 2963 = 0,99
1. 4,75 63 =099 4363 +0,89 837+091
2. 9.5 75+091 4146 £ 0,90 1110+ 0,88
3. 14,25 96+ 0,89 6330+091 1167 +0,99
4. 19 103 £ 0,85 6576 = 0,85 1781 + 0,89
5. 28.5 115+0,95 6810+ 0,86 1953 +0,91
10 sl 6. 38 120+ 0,90 7578 £0,99 3782 =+0,85
7. 47,5 143 £ 0,99 8653 0,91 3987 = 0,89
8. 57 151+0,91 9650 = 0,87 3970=+0,95
9. 66.5 161 £ 0,86 9847 + 0,87 4307 +£0,90
10. 76 165+ 0,87 9943 = 0,88 5767+ 0,90

Z vyse uvedenych hodnot Ize tvrdit, ze se zvySujicim se opotiebenim rostla velikost
delaminace. Vyhodnoceni jednotlivych vznikajicich delaminaci ve vztahu s opotifebenim
nastroju a s feznymi podminkami je uvedeno v grafickém zobrazeni nize. V kazdém grafu jsou
porovnavany velikosti delaminaci obou nastrojii za pouziti stejnych feznych podminek. Graf
obsahuje data jak delaminace na vrchni, tak 1 spodni hrané desky. Barevné oblasti jsou v grafech
pouze za ucelem prehlednosti, spojuji vzdy vrchni a spodni kiivky trendt sledovaného nastroje.
Ke kazdému grafu jsou piilozeny obrazky dokumentujici vznikajici delaminaci vzhledové.
Vyobrazeny jsou delaminace béhem prvnich a poslednich métfeni. Voleny byly vzdy takova
meéfeni, kdy se hodnoty opotiebeni obou nastroji podobaly a to z diavodu adekvatniho

porovnavani rozdili.
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Vliv opotiebeni nastroje [um] na delaminaci [um] pfi fezn¢ rychlosti
ve = 100 m/min, delaminace na vrchni a spodni hrané desky
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Graf. 2 - Vyvoj velikosti delaminaci na hrandch desky vlivem opotrebeni nastrojii za pouziti
rezné rychlosti ve = 100 m/min

Tab. 12 — Vzhledové srovnani delaminaci prvniho a druhého ndstroje za pouziti Fezné rychlosti
ve = 100 m/min béhem pocdtecniho a posledniho méreni

Vrchni hrana Spodni hrana X Vrchni hrana Spodni hrana

Delaminace po draze 9,5 m (VB nastroje: 79 pm)

=

Delaminace po draze 57 m (VB nastroje: 171 pm)

e

168 pun)

V ptipadé jednozubového néstroje, ozn. 1 — 1z, se hodnoty delaminaci pfili§ nezvétsuji

s mirou opotfebeni nastroje. Velikosti delaminaci na vrchni a spodni strané jsou témér stejné
veliké a po kazdém meéteni se zvétSovaly o podobnou hodnotu. Delaminace byla u vlaken
kolmych na fezny smér posuvu nastroje, tyto vlakna délala nastroji nejvétsi problém odfiznuti.
Nejveétsi velikost delaminace byla naméfena 5060 + 0,95 pm pfi maximalnim dosazeni
opotiebeni nastroje VB = 171 + 0,98 um. U druhého nastroje, ozn. 2 — 2z, se naopak velikosti
na vrchni a spodni strané velmi liSily. Na spodni strané byla vlakna vtlacovana do materialu

a byla nastrojem z nejvétsi miry odfiznuta. Nejlepsi vysledek delaminace pii této fezné
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rychlosti je 4590 + 0,91 mm na strané vrchni a pfi stejném meéteni 1017 = 0,95 mm na spodni

stran€. Pfi této fezné rychlosti dosahovaly velikosti delaminaci na spodni hrané dobrych

vysledkt. Bylo vysledovano, ze na neodiiznutych vlaknech na vrchni strané se zachytavala

vlakna odfiznutd. Ta nejpravdépodobnéji pochazela ze spodni vrstvy odkud byla celem

Sroubovice nastroje odvedena do vrchni Casti obrobku a zachytila se o vlakna, ktera jesté drzela.
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Graf. 3 - Vyvoj velikosti delaminaci na hrandch desky vlivem opotrebeni nastrojii za pouziti

rezné rychlosti ve = 200 m/min

Tab. 13 — Vzhledové srovnani delaminaci prvniho a druhého ndstroje za pouziti Fezné rychlosti
ve = 200 m/min béhem pocdtecniho a posledniho méreni

Vrchni hrana Spodni hrana Vrchni hrana Spodni hrana

Delaminace po draze 19 m (VB nastroje: 94 pm) Delaminace po draze 38 m (VB nastroje: 170 pm)

Delaminace po draze 9,5 m (VB nastroje: 86 pm) Delaminace po draze 19 m (VB nastroje: 186 pm)
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Pfi nastaveni fezné rychlosti na v = 200 m/min byla delaminace méfena pouze 4x,
opotiebeni nastroje pii fezné rychlosti bylo velice znatelné a nastroj brzy dosahl maximalni
dovolené velikosti opotiebeni (VByi:ir). Dlouha vytazena vlakna z materialu byla znacné velika
uz pfi prvnim meéfeni. Pfi velkém prvnim opotfebeni jednobfitého nastroje, ozn. 1 — 1z,
vyskocila delaminace na hodnotu 2713 + 0,90 pm na vrchni a 3670 £ 0,99 um na spodni hran¢.
Toto jsou nejvyssi hodnoty prvniho méteni delaminace pfi fezné rychlosti ve = 100 m/min.
V postupné zvysSujicim se opotiebeni rostla 1 delaminace. Dochézelo opét k ortogonalnimu
fezani a delaminace vznikala v podobé vytazenych nedostatecné odfiznutych vlaken
z povrchovych vrstev kompozitu. U druhého nastroje, ozn. 2 — 2z, opotiebeni rostlo rapidné,
ale vysledky delaminace se zvySovaly jen minimalné. Z pohledu opotiebeni nastroje by tyto
fezné podminky byly jako zcela nevyhovujici, ale z pohledu obrobeného materialu vysly tyto
vysledky jako nejlep§i a predvidatelné. Nejvyssi hodnoty 5112 + 0,88 um na vrchni
a 2963 + 0,99 um na spodni hran¢ desky.

Vliv opotfebeni nastroje [Lm] na delaminaci [um] pti Fezné rychlosti
ve = 300 m/min, delaminace na vrchni a spodni hrané desky

11000
10000 VB..
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Delaminace [pm]

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
VB [um]
® |- lzvrchni ® |- lzspodni 2 - 2z vrchni ® 2-2zspodni
Trend (1 - 1z vrchni) Trend (1 - 1z spodni) Trend (2 - 2z vrchni) Trend (2 - 2z spodni)

Graf. 4 - Vyvoj velikosti delaminaci na hrandch desky vlivem opotrebeni nastrojii za pouziti
rezné rychlosti v = 300 m/min
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Tab. 14 - Vzhledové srovnani delaminact prvniho a druhého ndstroje za pouziti Fezné rychlosti
ve = 300 m/min béhem pocdtecniho a posledniho méreni

Vrchni hrana Spodni hrana ; Vrchni hrana Spodni hrana
Nastroj Delaminace po draze 9,5 m (VB nastroje: 62 pm) Nastroj Delaminace po draze 66,5 m (VB nastroje: 175 pm)

Nastroj Delaminace po draze 4,75 m (VB nastroje: 63 pm) Nastroj Delaminace po draze 76 m (VB nastroje: 165 pm)

-

Rezné rychlost ve = 300 m/min vynikala nizkymi hodnotami opotfebeni pii prvnich
meéfenich. Prvni hodnota opottebeni jednobfitého nastroje, ozn. 1 — 1z, byla VB =62+ 0,98 um
a velikosti delaminace na vrchni hran€ 2110 £ 0,85 um a 1517 £ 0,91 pm na spodni. Nastroj
mél pfi té€chto feznych podminkach nejdelsi zivotnost a az do hodnoty VB = 151 + 0,90 um
a obrobenych 66,5 m desky delaminace nedosahla hodnoty vét§i 5000 um. Maximalni velikost
delaminace byla naméfena na spodni hrané desky pifi maximalnim opotiebeni
VB =175+ 0,90 um a to 5933 + 0,91 pum, tato hodnota je povazovana za nejvyssi hodnotu
naméfenou u jednozubého nastroje. Rezna rychlost v = 300 m/min u dvoubiitého nastroje,
ozn. 2 — 2z, vykazovala také pozvolné opotifebovavani a dlouhou zivotnost, ale delaminace se
strmé zvétSovala. Nejmensi delaminace ze vSech méfeni se objevila na spodni hrané desky pii
prvnim meéfeni a opotfebeni VB = 63 £ 0,98 pm. Spojenim nastavené rychlosti a ostré zvolené
geometrie se dosahlo nejmensi delaminace a nejkvalitné€jSiho obrobeni na spodni hrané. Za to
povrch a delaminace na vrchni hrané uz dobré vysledky nevykazovaly. Nastroj byl schopny
ufiznout vétSinu vlaken na spodni hrang, ty ale pfi transportu Sroubovici smérem k vrchni hrané
poskodila povrch, ten byl na omak hrubsi a vytazena vldkna na vrchni casti méfila
4363 + 0,89 um. Pti dosazeni VBji: = 165 um byly hodnoty delaminace extrémni, vrchni hrana
9943 + (0,88 um a 5767 £ 0,90 um na spodni hrané.
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Tab. 15— Typy delaminaci na kompozitnich deskdch

Nastroj 1 —1z Nastroj 2 — 2z

a) Oblast bez delaminace b) Oblast bez delaminace
ve = 300 m/min, (VB nastroje 62 pum) ve = 300 m/min, (VB nastroje 63 pm)

L Oum
If 8

| i

i

¢) Delaminace Typu Li Il d) Delaminace Typu Ii II

ve = 200 m/min, (VB nastroje 136 pm) | v = 200 m/min, (VB nastroje 146 pm)

500.000um

e) Delaminace Typu II f) Delaminace Typu II
ve = 100 m/min, (VB nastroje 79 pm) ve = 100 m/min, (VB nastroje 80 pm)

h) Delaminace Typu III
ve = 100 m/min, (VB néistroje 168 pm)
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Béhem experimentu byly vysledovany tfi typy objevujicich se delaminaci.
Nejvyraznéjsi delaminace se tvofila v oblasti vlaken kolmych k orientaci posuvu néastroje.
Nejvice Castym typem delaminace u jednobfitého nastroje, ozn. 1 — 1z, byl Typ I i II. Vladkna
vycnivajici z materialu byly vyrazné delsi, nezli uvolnéna vlakna ze svrchni vrstvy kompozitu.
Vlakna porusena ve svrchni vrstvé mohou byt zapfiinéna vlivem tepelné ovlivnéného
materialu po frézovani. Matrice se vlivem tepla roztavila a vlakna, kterd méla drzet u sebe
povolila a ty se uvolnila. Vladkna, ktera vycCnivala z materidlu byla zahnutd ve smeéru
posouvajiciho nastroje. Typ delaminace I i II se objevoval jak na vrchni, tak 1 spodni hrané
desky. Jen ve vyjimecnych piipadech se u tohoto nastroje objevovala volna odfiznuté vlakna.
U dvoubfitého nastroje, ozn. 2 — 2z, byla ve vétsiné pripadech delaminace Typu I II. A to jak
na spodni, tak i na vrchni hrané. Na vrchni hran€ byla delaminace vétsi, na vycnivajicich
vlaknech z materidlu se zachytavaly kusy volnych odfiznutych vlaken. Pii frézovani
s otupenym nastrojem se zacal vyskytovat i Typ III a to v oblasti kompozitu, kde byla vlakna
rovnob€zna s posouvajicim se nastrojem. Vlakna ulpivala z obrobeného povrchu a naruSovala

integritu obrobeného povrchu. V tomto piipadé byl obrobeny povrch znacné nekvalitni.

Pti frézovani byly odebirany tfisky vzdy po prvnim a poslednim pracovnim intervalu.
Trisky byly odebirany z blizkého okoli mista fezu. Sbirani tfisek bylo z divodu dalSich

experimentu.

Z pozorovani vznikajicich tfisek se da odvodit zavislost mezi velikosti tfisek
a opotfebenim nastroje. Pi frézovani neopotfebenym nastrojem vznikaly tfisky vétsi a skladaly
se z Casti odfiznutych vlaken a ulomky epoxidové pryskyfice. Mnozstvi tiisek se zvySovalo
s opotiebenim nastroje. Vladkna i matrice byly nadrcené na malé kusy, smichane mezi sebou,
vytvarejici odpadni prach. Ze snimkt v Tab. 17 z mikrospokupu Keyence VK-X 1000 lze
vyvodit, ze béhem frézovani opotfebenymi nastroji vznikaji men$i Castice a hrozi vétsi
nebezpe¢i vdechnuti prachovych castic. Tento jev byl pozorovan jak u jednobfitého,
tak dvoubiitého nastroje. Naméfené velikosti tiisek jsou uvedené v Tab. 15. Cervené jsou
oznaceny nejmensi hodnoty naméfené pii nejmensim prvnim a nejvét§im poslednim opotiebeni

obou feznych nastroju.
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Tab. 16 — 1abulka velikosti tiiisek po prviim a poslednim opotiebeni kazdého

ndstroje pri riuznych reznych rychlostech

Reznd Velikost tiisky [pm] Velikost trisky [pm]
rychlost .. . , - . ,
[m/min] pri1 (opotiebeni VB [um]) pti (opotrebeni VB [um])
13,84 + 0,99 (VB =179) 19,69 + 0,97 (VB =80)
9,39 0,97 (VB =171) 6,67+ 0,85 (VB = 168)
500 16,55+ 0,89 (VB =94) 21,18 = 0,90 (VB = 86)
4,65+ 0,99 (VB =170) 11,97 + 0,98 (VB = 1806)
14,17 = 0,99 (VB =62) 25,09 = 0,99 (VB = 63)
4,02+ 0,95 (VB =175) 16,33 + 0,89 (VB =165)
26 25.09
2118
21
19.69
—_ 16.55
£
2 16 16.33
% 13.84 14,17
;§ " 1l-1z
é 11.97 m2-2z
E 11
9.39
6 6.67
4.65
4,02
1
100 200 300
Rezna rychlost ve [m/min]

Graf 5 — Grafické znazornéni velikosti trisek po prvnim a poslednim opotiebeni obou nastroji

pri Feznych rychlostech

Z dat v tabulce a zobrazeného grafu plyne, ze pfi frézovani opotfebenym jednobfitym
nastrojem, ozn. 1 — 1z, pfi nastavenych feznych rychlostech v. = 200 m/min a v = 300 m/min
vznikaly tfisky mensi 5 um, které 1ze povazovat jako zdravi Skodlivé pii jejich vdechnuti.
U dvoubfitého nastroje, ozn. 2 — 2z, se v pfipadé feznych rychlosti v. = 200 m/min
a ve = 300 m/min velikosti tfisek 1 pfi nejvyssim opotfebeni nastroje nachazely nad hodnotou
10 um, coz predstavuje zachovani bezpeci pii manipulaci s tfiskami. Nejmensi velikost tfisky
4,02 + 0,95 um byla naméfena u nastroje 1 — 1z pfi fezné rychlosti v. = 300 m/min, opotiebeni

nastroje 175 um (Tab. 17).
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Tab. 17 — Tabulka s mikroskopickymi (50x zvétSenymi) snimky trisek porizenych pri nejmensim

a nejvétsim opotrebeni obou reznych ndstrojii

Nastroj 1 — 1z Nastroj 2 — 2z
Nejmensi nametena velikost pii nejniz§im Nejmensi namétend velikost pi1 nejnizsim
opotiebeni opotiebeni
VB =94 um, ve = 300 m/min VB =63 pm, v = 300 m/min

El

100.000pm e - 'h'f /
’ 4100'0001im J Y.
> ‘-:"

Nejmensi nameétena velikost pii nejvyS$sim Nejmensi nameétena velikost pii nejvys$§im
opotiebeni opotiebeni
VB =175 pm, ve =300 m/min VB =168 pm, ve = 100 m/min

y
2]/
1018,(//77

/\ -
)
&

2
6

100:0001m "  100.000pm
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Cilem predkladané bakalaiské prace byl vyzkum vlivu feznych podminek na delaminaci
a opotfebeni fezného nastroje pii frézovani kompozitnich materiald s uhlikovymi vlakny

s tkaninou keprové vazby a orientacé vlaken 90°.

K realizaci experimentu byly nezbytné teoretické znalosti k problematice frézovani

kompozitnich materialt s uhlikovymi vlakny, které jsou shrnuty v teoretické Casti v kapitole 2.

Pred samotnym experimentem byly zvolené vhodné nastroje s riznou geometrii,
bylo nutné navrhnout veskeré strojni a meéfici zafizeni, dale vytvofit metody meéfeni
a vyhodnoceni pro opotfebeni nastroje a velikosti delaminace. To vSe je zahrnuto v Metodice

experimentalni ¢asti v kapitole 3.

Realizovany vyzkum je obsazen v kapitole 4 snazvem Experimentalni ¢&ast,

spolecné s dosazenymi vysledky.
Z realizovaného experimentalniho méfeni 1ze shrnout nasledujici:
e Opotrebeni nastroje

Opotiebeni nastroji bylo hodnoceno pomoci mikro snimka pofizenych pomoci
konfokalniho mikroskopu Keyence VK-X 1000. Popis zvolenych nastroji pro experiment
je v podkapitole 3.2, urCené fezné podminky jsou uvedeny v 3.3. Princip mefeni opotiebeni je
popsany v 3.5.2. Vyhodnoceni vSech namétfenych dat bylo provedeno v programu Microsoft

Excel.

Z experimentu lze vyvodit, Zze opotiebeni VB [um] obou zkoumanych nastroji se
zvySovalo s rostoucim Casem frézovani. Postupem Casu rostly hodnoty opotiebeni na hlavnim

hibetu a ostfi obou nastroja.

Dale 1ze potvrdit fakt, ze nejvétSich hodnot opotiebeni nastavalo vzdy po prvnim cyklu,

kdy jednotlivé nastroje pracovaly a to pii vSech tfech zvolenych feznych rychlostech.

U dvoubfitého nastroje se Sroubovitou geometrii byla béhem méfeni vypozorovana
hladka a leskla oblast vyskytujici se nad ostfim na hlavnim hibetu nastroje. Tato oblast vznikala
abrazivnim otérem ¢astic uhlikovych vldken. Béhem procesu frézovani se tfisky dostavaly mezi
nastroj a obrabény material, zde pusobily jako leStici mechanismus a vysledkem je

opotiebovana leskla oblast.
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e Delaminace

Veskeré informace o zvoleném zkoumaném vzorku jsou uvedeny v podkapitole 3.1.
Rezné podminky urené pro tento experiment jsou uvedeny v 3.3. Popsany princip méfeni
a sledovani delaminace na kompozitni desce s uhlikovymi vlakny je popsano v 3.5.1.
Delaminace byla méfena pokazdém cyklu kdy nastroj pracoval a byla zkoumana dokud kazdy

nastroj nedosahl maximalniho dovoleného opottebeni VBiyi.

Z experimentti provedenych v podkapitole 4.2 lze jednoznacné vyvodit, ze velikost
delaminace roste s mirou opotiebeni obou zkoumanych nastroji. U obou nastroju se delaminace

vyskytovala jak na vrchni, tak spodni ¢asti desky.

Pozorovany byly rozdily mezi delaminaci vznikajici na desce frézované jednobiitym
a dvoubftitym nastrojem. U jednobfitého nastroje, ozn. 1 — 1z, se velikosti delaminaci na vrchni
a spodni hrané desky pfili§ nelisily. Tento fakt je odivoditelny pfitomnosti ortogonalniho
fezani, které se vyskytuje u nastroju s ptfimou geometrii. U dvoubfitého nastroje, ozn. 2 — 2z,
se delaminace naopak na vrchni a spodni hrané velmi ligila. Sroubovity nastroj na spodni ¢asti
zatlacoval vlakna do kompozitni desky a na vrchni hran€ zase vytlacoval vlakna ven z desky,

tomuto jevu vznika u kompresnich fréz, ¢imz jsou pravé Sroubovité nastroje.

Z pohledu kvality obrobeného povrchu desky byly jednoznacné lepsi vysledky
u nastroje s jednim bfitem, ozn. 1 — 1z. Povrch byl hladky, bez vad nebo volnych vlaken.
U dvoubfitého nastroje, ozn. 2 — 2z, byl povrch znekvalitnén tfenim uz rozdrcenych vlaken,
které nastroj béhem frézovani posouval Sroubovici od spodni do vrchni ¢asti desky a tiel nimi
o obrobeny povrch. Povrch byl hruby a pii vétSich opotfebenich nastroje obsahoval

i delaminaci Typu III.

Sledovano bylo také ohybani vlaken smérem nahoru z materialu na vrchni hrané desky
u dvoubfitého nastroje, ozn. 2 — 2z. Komprese od Sroubovice vytlacovala vlakna ven od mista

fezu a vlakna se tak ohybala.

U obou nastroju a vSech feznych rychlostech se ve vétsiné piipadi objevovala
delamimace Typy I IL, s tim, Ze vlakna vyc¢nivajici byla del$i nezli vlakna porusena ve vrchni
vrstvé desky. Vylamovani vlaken ve vrchni vrstvé muaze byt dasledkem tepelné posSkozeného
materialu matrice, ktera jiz neudrzela vlakna pohromadé. U nizSich hodnot opotiebeni se
objevovala i samotna delaminace Typu II. U velkych opotiebeni néstroje 2 — 2z se na povrchu

obrobené casti desky objevovala delaminace Typu IIL.
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e Vliv fezné rychlosti na opotiebeni

Pti feznych rychlostech ve = 100 m/min a ve = 300 m/min dochéazelo k minimalnim

opotiebenim po prvnich méfenich u obou nastroju.

Rezna rychlost v. = 200 m/min se jevila jako nevhodné zvolena pro tuto problematiku
frézovani. Opotiebeni fezného nastroje pii této rychlosti se prudce zvétSovalo a jiz po Ctyfech
pracovnich cyklech doslo u obou nastroji k dosazeni maximalni povolené hodnoty opotiebeni

VBuir. Zivotnost nastroje pii této rychlosti byla velmi kratka.

Z pohledu délky zivotnosti opotiebeni obstala jako nejlepsi fezna rychlost
ve =300 m/min. Pfi takto nastavené fezné rychlosti vznikala nejmensi prvni hodnota opotiebeni
a nastroj obrobil nejvétsi mnozstvi z kompozitni desky nezli opotrebeni dosahlo maximalniho
dovoleného opotiebeni VBii;. U jednobfitého nastroje, ozn. 1 — 1z, se jednalo o 66,5 metra
frézovani kompozitni desky suhlikovymi vlakny pfi dosazené miry opotiebeni
VB = 175 £ 0,86 um. Dvoubfity nastroj, ozn. 2 — 2z, obrobil 76 metri desky s naméfenym
opottebenim VB = 165 + 0,87 um.

e Vliv Fezné rychlosti na delaminaci
Vznikajici delaminace je nejvice zavisla na opotiebeni nastroje, ktery material obrabi.

Rezné podmimky maji tedy nejvétsi vliv opotiebeni nastroje a posléze na delaminaci.

Delaminace vznikala pii vSech nastavenych feznych rychlostech a znacna byla uz pti
prvnich meéfenich opotfebeni nastrojii. Vyssi hodnoty delaminace byly pozorovany pii
zvySovani fezné rychlosti. Se zvySujici feznou rychlosti rostlo mnozstvi tepla vyprodukovaného
v misté frézovani. Pfi vysokych teplotach mohlo dojit k zvySenému tifeni mezi nastrojem
a materialem. Treni mohlo zpusobit lokalni zvySeni teploty, coz vedlo k tani pryskyfice

a deformaci vlaken. Tento fakt mohl vytvaret podminky pro vznik vétsi delaminace.

Mezi feznymi rychlostmi ve = 100 m/min a v = 300 m/min byl znatelny rozdil velikosti
poruseni vlaken ve vrchnim povrchu desky. To mohlo byt zpisobené rozdilnym tepelnym
ovlivnénim materialu v oblasti mista fezu. Kdy pfi zvySujici teploté se vice tavila matrice

a povolovala vlakna ve vrstve.

U vysSich feznych rychlosti dochazelo k vétSimu vizualnimu ohybu vy¢€nivajiich vlaken
ve sméru posuvu nastroje. A to hlavné u jednobfitého nastroje, ozn. 1 — 1z, na vrchni hrané

kompozitni desky.
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Pfi zvySujici se fezné rychlosti se na vyc¢nivajicich vldknech na vrchni hrané desky
u obrabéni dvoubfitou frézou, ozn. 2 — 2z, objevovalo vEtsi mnozstvi volnych odfiznutych kusa
vlaken. Tato vlakna pochazela ze spodni vrstvy kompozitu a zptsobovala zhorSeni kvality

povrchu obrobené casti desky. Kvalita povrchu se zhorSovala se zvySujici feznou rychlosti.

e Vznik trisek
Z experimentalnich méfeni je zfejmé, ze se velikosti tiisek zmenSovaly s rostoucim
opotfebenim nastroji. U jednobfitého nastroje, ozn. 1 — 1z, vznikala tfiska mensi 5 pm,
coz muze byt zdravi nebezpecné. V piipadé dvoubfitého nastroje, ozn. 2 — 2z, vznikaly vétsi
5 um s nejmensi naméfenou velikosti tfisky 6,67 + 0,90 pum pifi opotifebeni nastroje

VB =168 um + 0,97 um a fezné rychlosti ve = 100 m/min.

e Ekonomické zhodnoceni
V nasledujici tabulce (Tab. 18) jsou vysledky méfeni porovnavany s cenou poiizeni
jednotlivych nastroji. Uvedeny jsou vSechny pouzité fezné rychlosti, maximalni opotiebeni
nastroju, velikosti delaminaci na vrchnich a spodnich hranach desek, velikost tfisek
a pofizovaci cena nastroju.

Tab. 18 — Ekonomické zhodnoceni parametrii ndstroje a vyslednych hodnot opotiebeni
a delaminace v zdvislosti na porizovaci cené

Celkové ekonomické vyhodnoceni
Rcefjlr;ast Obrobena Opotrebeni [um] V6|i|f,05tld6|amiﬂace [IJ-'m] p.Fi Velikost tfisk Cena
Nastroj - , pfi dosazeni dosazeni VBkrit [um] nastroje B Obrazek v
Ve draha [m] ri [um] [KC]
[m/min] VBkrit [um] Vrchni hrana | Spodni hrana
100 57 [171:0.86 5060095 [469740,86  [9,39+0,97
1-1z | 200 38 [170£0,99 4477+099 46931087 [4,65:099 | £ e 700,
300 66,5 |175+0,86 5797+0,85 [593340,91  [4,02+0,95
100 57 |168+0,87 6073£0,89 [351040,91  |6,67+0,85
2-22 | 200 19 [186+0,87 5112+0,88  |2963£0,99  [11,97£0,98 m 300,-
300 76 |165+0,87 9943+0,88 57674090 [16,33+0,89

Z provedenych experimenti se neda uplné zieteln€ zvolit nejlepsi nastroj s nejlepsimi
feznymi podminkami. Pokud bychom vybirali nastroj, ktery bude dosahovat nejdelsi zivotnosti
bez ohledu na cenu pofizovani a velikosti delaminace, je to nastroj onaceny 2 — 2z s nastavenou
feznou rychlosti v. = 300 m/min. Pfi vybéru nastroje, ktery dosahne nejlepsich vysledki co
nejniz§i delaminace a délky obrobené drahy kompozitni desky by byl zvolen néstroj
oznacovany 1 — 1z s feznou rychlosti v. = 100 m/min. Tento néstroj ma sice slusné vysledky co

se tyCe vzniku delaminace a obrobené drahy, ale za to mé vysokou pofizovaci cenu. Optimalni
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variantou volenou s ohledem na nejdelSi zivotnost, nejniz§i moznou vznikajici delaminaci,
cenu porizeni a 1 tvorby bezpecné velikosti tiisky vychazi nastroj oznaCovany 2 — 2z s feznou
rychlosti ve = 300 m/min. Pokud bychom tento néstroj potidili dvakrat a kazdy nastroj pouzili
pouze do opotiebeni VB = 120 um, tak by vysledné delaminace na obou hranach desky byly
vyrazné niz§i a draha by pii pouziti obou nastroji byla v souCtu stejna, jako u nastroje
1 — 1z, tedy 57 m. Piitom cenove by pofizeni té€chto dvou nastroju bylo stale vyhodnéjsi. Nastroj
2 — 2z se projevuje lepsimi vlastnostmi i1 z pohledu tvorby tfisky (zobrazeno v Tab. 18),
kdy u tohoto nastroje nevznikaji tfisky mensi 5 um, které jsou zdravi nebezpecné. Nastroj
oznaceny 2 — 2z se tedy jevi jako vyhodnéjsi pro co nejkvalitnéjsi provedeni této problematiky

a to presto, Ze je urcen spise pro frézovani hlinikovych materiala.
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Predlozena bakalarska prace zpracovana na téma ,, Vliv feznych podminek na delaminaci
a opotfebeni fezného nastroje pii frézovani kompozitnich materiald s uhlikovymi vlakny,,

pfispiva k rozsiteni poznatkl pfi frézovani téchto materiald.

Cilem této prace byl vyzkum vlivu feznych podminek na opotiebeni fezného nastroje
a vznik velikosti delaminace pfi nesousledném frézovani kompozitnich desek vyztuzenych

uhlikovymi vlakny s tkaninou keprové vazby s orientaci vlaken 90°.

Pro realizaci experimentii byly navrzeny fezné podminky dle doporuceni vyrobce
a dle mezinarodni literatury. Zvoleny byly 3 fezné rychlosti a to: v = 100 m/min,

ve =200 m/min, v = 300 m/min a posuv vy = 0,025 m/min.

Pro porovnavani rozdilti v opotiebeni a ve vznikajici delaminaci byly zvoleny 2 nastroje
s odliSnou geometrii, ale ze stejného materialu. Prvni nastroj byla jednobfita fréza ze slinutého
karbidu s pfimou geometrii, ozn. 1 — 1z a druhym néstrojem byla dvoubfita fréza se Sroubovici

ze slinutého karbidu, ozn. 2 — 2z. Veskeré specifikace nastroju jsou shrnuty v podkapitole 3.2.

Pouzité stroje, méfici pristroje a metody jsou popsany v kapitole 3 s nazvem Metodika

experimentalni Casti.
Nejdalezitéjsi poznatky v ramci bakalarské prace jsou:

e Rezné podminky maji vyznamny vliv na opotiebeni nastroje a vznik velikosti
delaminace pfi nesousledném frézovani kompozitnich desek vyztuzenych uhlikovymi
vlakny.

e Rezny nastroj, s oznatenim 1 — 1Z (jednobiita fréza ze slinutého karbidu),
dosahl nejlepsich vysledkt pfi navrzené fezné rychlosti v = 100 m/min a posuvu
ve = 0,025 m/min. Pii té€chto zvolenych feznych podminkach meél dany néstroj
maximalni opotfebeni VB = 171 + 0,86 um pii obrobenych 57 m kompozitni desky
s uhlikovymi vlakny. Opotiebeni nastroje bylo otérem, ktery vznikal z divodu
odriznutych vlaken pusobicich jako lestici mechanismus mezi nastrojem a obrabénym
materialem. Velikost delaminace pfi tomto opotfebeni byla na vrchni hrané
5060 + 0,95 um a na spodni hran¢ desky 4697 + 0,86 um. Nejmens$i namé&fena velikost
tfisky byla 9,39 + 0,97 um, tato velikost tfisky neni zdravi nebezpecna. Potfizovaci cena

nastroje byla 700,- K¢.
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e Rezny nastroj, s oznadenim 2 — 2Z (dvoubiita fréza ze slinutého karbidu),
dosahl nejlepsich vysledkt pfi navrzené fezné rychlosti v. = 300 m/min a posuvu
v = 0,025 m/min. Pfi téchto zvolenych feznych podminkach mél dany nastroj
maximalni opotfebeni VB = 165 + 0,87 um pfi obrobenych 76 m kompozitni desky
s uhlikovymi vlakny. Opotiebeni nastroje bylo otérem, ktery vznikal z divodu
odfiznutych vlaken pusobicich jako lestici mechanismus mezi nastrojem a obrabénym
materialem. Velikost delaminace pfi tomto opotfebeni byla na vrchni hrané
9943 + 0,88 um a na spodni hrané desky 5767 + 0,90 um. Nejmens$i naméfena velikost
tfisky byla 16,33 + 0,89 um, tato velikost tfisky neni zdravi nebezpecna. Pofizovaci
cena nastroje byla 300,- K¢.

e Rezna rychlost v. = 200 m/min se u obou feznych nastroji projevila jako nejménd

vhodna pro zvolenou problematiku frézovani kompozitni desky s uhlikovymi vlakny.

Z vyse uvedeného plyne, ze nejvhodné&jsi nastroj pouzity pro danou problematiku feSeni
bakalarské prace je dvoubfita fréza ze slinutého karbidu, ozn. 2 — 2Z, kterd dosahuje pii
zvolenych feznych podminkach z pohledu obrobené drahy, velikosti tfisky a cenového poftizeni

lepsich vysledk.
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