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Anotace

Obsahem bakalafské prace je studie opotfebeni nastroju pfi frézovani
kompozitt z uhlikovych viaken.

Teoreticka ¢ast obsahuje zakladni pojmy tykajici se reSené problematiky. Do
této Casti prace jsou zahrnuty informace o poruchach obrobku, méfeni sil, mérfeni
drsnosti povrchu, uhlikovych viaknech a technologii frézovani.

Experimentalni ¢ast obsahuje informace o pouzitych zafizeni a metodice pro
experiment. V diskuzi a v zavéru jsou popsany namerené hodnoty a vyhodnoceni
experimentu.

Klic¢ova slova: frézovani, kompozitni materialy, uhlikova vlakna, fezné sily,

drsnost povrchu, opotfebeni nastroje.

Annotation

The content of the bachelor's thesis is a study of tool wear during the milling
of carbon fiber composites.

The theoretical part includes basic concepts related to the addressed issue.
This section of the thesis includes information about workpiece defects, force
measurements, surface roughness measurements, carbon fibers, and milling
technology.

The experimental part provides information about the used equipment and
methodology for the experiment. The measured values and evaluation of the
experiment are described in the discussion and conclusion.

Keywords: milling, composite materials, carbon fibers, cutting forces,
surface roughness, tool wear.
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1  Uvod

Uhlikova vldkna  pfedstavuji  nejpouzivanéjsi  vyztuzujici  vlakna
v kompozitnich materialech (oznacované jako CFRP). Maji mnoho vyhod
v porovnani s jinymi béznymi materialy, jako je ocel nebo hlinik. Disponuji vysokou
pevnosti a nizkou hmotnosti. Diky témto vlastnostem maji Siroké uplatnéni
v rlznych pramyslovych odvétvich. Pouzivaji se ve vyrobé automobill, letadel,
sportovniho vybaveni, stavebnich materiall, zdravotnickych prostredkl a jiné.

Pres skvélé vlastnosti téchto materidll se museji vzit v dvahu i jejich
nevyhody spojené s obrabénim. Pro jejich efektivni obrabéni je zasadni volit
vhodné nastroje a fezné podminky.

Bakalarska prace se zabyva problematikou opotfebeni nastroju pfi frézovani
bez procesni kapaliny CFRP kompozitd, vliv opotfebeni nastroje na kvalitu
povrchu materialu a velikost feznych sil. V ramci studie jsou porovnavany dva
vybrané frézovaci nastroje pfi dvou riznych feznych rychlostech za konstantnich
zbylych feznych podminek.

V prvni Casti prace se predstavi teoretické informace spojené s timto
tématem. Jsou zde popsany zaklady — frézovani, drsnost povrchu, opotiebeni
nastroje a dalSi. Nakonec se tato c¢ast zabyva problematikou frézovani
kompozitnich materialt, vhodnymi nastroji a vzniklymi béznymi vadami tohoto
materialu obrobku.

Dalsi ¢asti bakalarské prace je metodika, ktera podrobné popisuje vSechny
pouzité stroje, nastroje a zvolené rezné podminky. Kazda kapitola této casti
obsahuje struény popis provedenych méreni.

Nedilnou soucasti metodiky je experimentalni ¢ast, ktera na ni navazuje.
V této Casti se porovnavaji namérené vysledky.

V zavéru celé prace jsou zhodnoceny a popsany nameérené vysledky.
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2 Teoreticka cast

Tato ¢ast bakalarské prace se zabyva frézovanim, feznymi podminkami pfi
frézovani, reznymi silami, drsnosti povrchu, opotfebenim nastroje, kompozitnimi

materialy, jejich problematice pfi frézovani a delaminaci.

2.1 Frézovani
Frézovani je tfiskové obrabéni konvencnich a tvarovych ploch vétsinou

vicebritym nastrojem, pfi kterém se material obrobku odebira brity otacejiciho se
nastroje. Hlavni fezny pohyb rotacni kona nastroj a vedlejSi pohyb posuvny kona
obrobek nebo vieteno s nastrojem. Kazdy zub frézy odfezava kratké trisky
proménné tloustky, Ffezny proces je prerusovany. Z hlediska technologie
rozliujeme frézovani &elni a frézovani valcové (viz. Obr. 1). Celni frézovani se
pouziva pri praci s ¢elnimi frézami, bfity jsou na obvodu a Cele nastroje. Valcove
frézovani se uplatfuje pfi praci s valcovymi i tvarovymi frézami, bfity jsou pouze

na obvodu nastroje. [1]

=

Obr. 1: Frézovani Celni a valcovou frézou [2]

Dale se déli frézovani na sousledné (sousmérné) a nesousledné
(protismérné) (viz. Obr. 2).

U sousledného frézovani je smysl rotace ve smeéru posuvu obrobku.
Maximalni tloustka fezu vznika pfi vstoupeni zubu frézy do obrobku. Kdyz zub
vychazi ze zabéru, tvoii se obrobena plocha. Rezné sily plisobi smérem dold. Je
vySsi trvanlivost bfitu, mensi drsnost obrobeného dilu, potfebny mensi fezny
vykon. [1]

U nesousledného frézovani je smysl rotace nastroje proti sméru posuvu

obrobku. Maximalni tloustka fezu se postupné méni od nulové hodnoty do

12



maximalni hodnoty, u niz zub frézy vychazi ze zabéru. K oddeélovani trisky
dochazi po urcitém fezu britu po plose vytvofené predchazejicim zubem. ZvysSuje
se opotfebeni bfitu. Rezna sila plsobi smérem nahoru a vytrhava obrobek

nahoru. [1]

smér otaceni
frézy

2

posuv posuv A

Obr. 2: Nesousledné a sousledné frézovani [2]

2.2 Rezné podminky pfi frézovani
Volba feznych podminek je =zavisld na druhu obrabéného materialu,

materialu bfitu fezného nastroje, zplsobu prace, zplsobu upnuti obrobku a druhu
chlazeni. Jejich vhodnym zvolenim Ize vyrazné prodlouzit zivotnost nastroje.
Rezné podminky na frézce se uréuiji otackami vietene, rychlosti posuvu stolu a

hloubkou zabéru. [2]

Rezn4 rychlost (obvodova) se uréuje z

_n.D.n

i —1
v, = 1000 [m.min™1]
Kde D - pramér frézy [mm],
n — otagky frézy (vietene) [min’']
Posuv na zub, vztah
_ fot _ fmin
J2 = zZ nz [mm]

Kde f,: — posuv na otacku [mm]
n - podet otadek [min™]
fmin - Minutovy posuv [mm.min™']

z—pocet zubU [-]
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Hloubka zabéru a, [mm] udava odebiranou tloustku materialu na jeden
prachod nastroje pfi frézovani a je omezena tuhosti soustavy stroj — obrobek -

nastroj. [2]

2.3 Rezné sily
Jelikoz jsou fezné sily dulezité pro optimalizaci obrabéni (frézovani) je nutné

znat jejich velikost, smér a smysl. Pro spravné nastaveni feznych podminek je i
zasadni znat vliv zmén feznych sil na proces obrabéni. [3]

V pribéhu fezu plsobi na bfit fezného nastroje odporové sily, které vznikaji
vtlaCovanim britu nastroje do obrobku a omezuji nastroj v pohybu po jeho pracovni
draze, tyto sily jsou rovny sildm fezani. Vyslednice téchto sil se nazyva fezna sila
F. [3]

Pro vypoCet fezné sily je tfeba znat vychozi konstanty, které plati pro
konkrétni obrabéni, pfi nichz se vypocet provadi. Vypocet se provadi pomoci
exponentll a koeficientl vzatych z literatury, které ale nezarucuji potfebnou
presnost vysledkl. Aby se stanovily presnéjsi hodnoty feznych sil je nutné
aplikovat méfeni skute¢nych feznych sil pfi obrabéni. Rezna sila (jeji slozky) se

mohou méfit dvéma zpUsoby. [4]

e Neprima metoda
Vychazi z méfeni prikonu stroje, nebo z krouticiho momentu na vieteni stroje

znéhoz se fezna sila vypocita. Parametry z méfeni krouticiho momentu jsou
presnéjsi nez z méreni pfikonu stroje. Principem této metody méfeni je, ze pri
stejném prikonu stroje, se porovnavaji kroutici momenty pfi obrabéni a brzdéni

vietene. [4]

e Prfima metoda
Pfimé méreni feznych sil zaznamenava pfistroj zvany dynamometr (viz. Obr.
3), ktery je schopny mérit az tfi slozky fezné sily, pfipadné i kroutici moment.
Dynamometr se pouziva jako funkéni podlozka pod upinaci prvky obrobku.
Nejdllezitéjsi  Casti dynamometru je  pruzny element, ktery se
deformuje pusobenim sil pfi obrabéni. Tyto deformace dynamometr pfevadi na

méfitelné veliCiny. [4]
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Obr. 3: Dynamometr Kistler 9257B [5]

2.4 Drsnost povrchu
Drsnost je souhrn nerovnosti povrchu, coz jsou povrchové vyskové rozdily s

malou vzdalenosti, které vznikly pohybem mezi nastrojem a obrobkem ve
vyrobnim procesu. [6]

Nepravidelnosti se déli na mikronerovnost a  makronerovnost.
Mikronerovnost je zplUsobena typem fezného nastroje, ktery zanechava na
materialu stopy po obrobeni. Zatimco makronerovnost se objevuje v dusledku
vibraci stroje, pficinou vibraci mize byt kondice obrabéciho stroje nebo nespravné
upnuti obrobku. Tyto nerovnosti se vzajemné prekryvaji a je nutné je od sebe
oddélit. [6]

Jakakoli obrabéci operace ma ve vyrobeé urCity vliv na obrabény povrch a tim
ovlivni jeho drsnost. Za ucelem udrzeni kvality vyrabénych dilt se jakost povrchu
stanovuje jako hodnota drsnosti. Pro jeji spravné méreni se pouziva pfistroj zvany
profilomér. [6, 7]

Pro dosazeni pozadované drsnosti povrchu je nutné zvolit spravny zplsob
obrabéni a rezné podminky. Napfiklad béznym frézovanim nebo soustruzenim

dosahneme drsnosti vys$sich fadl, pro dosazeni nizSich drsnosti je nutné volit

sv v
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2.4.1 Metody méreni drsnosti povrchu
Méreni drsnosti se provadi kontaktnim a bezkontaktnim zptsobem.
e Kontaktni zpisob méreni
Je nejstarSi metodou mérfeni drsnosti povrchu. Specialni hrot umistény kolmo
k mérenému povrchu prejizdi pomoci elektromotoru konstantni rychlosti
v horizontalnim sméru po povrchu a snima jeho nerovnosti. Pristroj prevede
mechanicky pohyb hrotu na elektricky signal, pocitaové zpracuje a nasledné

vyhodnoti v grafické nebo Ciselné podobé (viz. Obr. 4). [7]

Zakladna Smér posuvu >
posuvove jednotky

Obr. 4: Kontaktni pfistroj [8]

Tato metoda neni vhodna pro mékké materidly, protoze pfi méreni mize dojit
k poskozeni povrchu hrotem a i ke zkresleni vysledkd. Diky jednoduchosti
mérficiho pfistroje a jeho nenaro¢nosti na pracovni prostredi je obecné

nejpouzivangjsi. [7]

e Bezkontaktni zptisob méreni
Vyuziva optickych a laserovych snimaél a je pouzivan prevazné pro
laboratorni uc€ely (viz. Obr. 5). PFfi pouziti této metody musi byt méfeny povrch

zbaven nedistot. [7]
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Obr. 5: Bezkontaktni pfistroj [8]

2.4.2 Zakladni normalizované charakteristiky drsnosti povrchu

Stredni aritmeticka uchylka profilu R, — je zakladni méfeny parametr
vystupku v rozsahu zakladni délky. Patfi mezi ty nejrozSifenéjsi parametry, a proto
ho Ize mérit i na jednodussich méficich pristrojich. Za to neumoznuje predstavu o

tom, jak méfeny (hodnoceny) povrch ve skute¢nosti vypada. [9]

Vyjadieni hodnoty Ra

1

= WINPT
i

Ra

Obr. 6: Stfedni aritmeticka uchylka profilu R, [9]

Vyska nerovnosti profilu zdeseti bodii R, — je stfedni hodnota

z absolutnich hodnot vysek péti nejvyssich vystupkd profilu a hloubek péti

sv v
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Vyjadieni hodnoty Rz

1

o[V zv\/; AV
e - 3 3 =

Obr. 7: Vyska nerovnosti profilu z deseti bodu R, [9]

Celkova vyska profilu Rt — soucet vysky nejvétél'ho vystupku profilu a

sv v

Vyjadreni hodnoty Rt
v 1

ATWASVAVIW.
V

P max

e

IR7ARVARAVARTAS

Obr. 8: Celkové vyska profilu R; [9]

Yv max
o

2.5 Opotiebeni nastroje/britu
V pribéhu obrabéni probiha opotfebovani bfitu vlivem tepelného a silového
pusobeni mezi nastrojem a obrabénym materialem. Opotfebeni na bfitu se

projevuje zmeénou tvaru na €ele i na jeho hrbetu a roste polomér zaobleni ostfi, tim
se méni fezné uhly. [10]

e Opotiebeni na hibetu
Je to nejbéznéjsi opotrebeni vznikajici abrazi, které zpUsobuji tvrdé
Castice v obrobku. Jelikoz je tento proces predvidatelny je mozné predem urcit

zivotnost nastroje a tim padem i planovat jeho vymeénu. [11]
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Obr. 9: Opotiebeni na hibetu [11]

¢ Opotiebeni ve tvaru zlabku
Vznika na cele britu a je zplsobeno chemickou reakci mezi tfiskou a

britem. Timto dochazi k zeslabeni bfitu a mdze dojit i k jeho lomu. [11]

Obr. 10: Opotiebeni ve tvaru Zlabku [11]

e Vytvareni nartistku na britu
Vznika tlakovym navarovanim cCastic obrobku na brfitovou destiCku a

dochazi k nému béhem obrabéni materidll, které snadno ulpivaji na bfitu

(nizkouhlikové oceli, korozivzdorné oceli a hlinikové slitiny). [11]

éﬂ""ﬁ | S
:;—L ‘ Rnaman. 2 l:\..f“"‘m"“‘k‘?"‘"

Obr. 11: Vytvéareni narustku na bfitu [11]
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e Opotiebeni ve tvaru vrubu
Vznika na ¢ele i na hrbetu bfitu a je presné ohranic¢eno. Zplsobuje ho tlakové

navarovani tfisek (adheze). Casto u obrébéni Zzaruvzdornych slitn a

korozivzdornych oceli. [11]

Obr. 12: Opotiebeni ve tvaru vrubu [11]

¢ Plasticka deformace
Vznika u obrabéni, pfi kterém dochazi k zahfivani bfitu na vyssi teploty,

nez jsou urceny pro dany nastroj a nasledné jeho deformaci. [11]

Obr. 13: Plasticka deformace [11]

o Tepelné trhliny
Vznikaji prudkymi zménami teplot bfitu béhem obrabéni (prudké

ochlazeni, pferuSované fezy,..) [11]

Obr. 14: Tepelné trhliny [11]
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e Vylamovani bfitu/celkovy lom
Vznika pretizenim bfitu mechanickym tahovym namahanim. Zpulsobuje

ho napriklad velka hloubka fezu, vysoké posuvy, vibrace, opotfebeni bfitu a
dalsi. [11]

Obr. 15: Vylamovani bfitu [11]

2.6 Kompozitni materialy

Kompozitni materialy jsou moderni technické materialy spliujici urCité
pozadavky, které u béznych materiall jsou tézko splinitelné. Jejich slozeni je ze
dvou nebo vice rlznych slozek do jednoho vysledného celku. Timto vznikne
unikatni material, ktery vykazuje vy$Si hodnoty mechanickych vlastnosti. Jsou to
heterogenni materialy, které se zaroven liSi svymi vlastnostmi (mechanickymi,
fyzikalnimi a chemickymi). Jednotlivé slozky se vyrabéji mechanickym misenim.
Nespojita, tvrdsi, tuzsi a pevnéjsi slozka se nazyva vyztuz. Funkci pojiva vyztuze

Vv

napéti. [12]

2.6.1 Matrice kompozitu

Matrice je materidl, kterym je propojen systém partikularnich dild a viaken
tak, ze po zpracovani se vytvofi produkt, ktery je tvarové staly. Zajistuje
geometricky tvar, prenos sil a ochranu viaken pred vnéjsimi vlivy.

Podle pouzité matrice se kompozity déli na tfi obecné skupiny: kovove,

keramické a polymerni matrice. [13, 14]

Polymerni matrice (PMC)
Nejvétsi vyuziti polymernich matric je v oblasti konstrukce letadel, kde
disponuji nizkou hustotou a velkou mérnou pevnosti. Polymerni matrice se jesté

rozdéluji na reaktoplasty, termoplasty a elastomery. [15]
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- Reaktoplasty

Reaktoplasty oznaCované také jako termosety patfi mezi nejpouzivanéjsi
polymery pro kompozitni materialy. Lze je tepelné zpracovat za specifickych teplot
pouze jednou. Za urCité teploty vznikne nevratna chemicka reakce, béhem niz se
z linearniho viskozniho stavu stava zesitovany stav, tento jev se znaci jako
vytvrzovani. Vytvrzenim je material netavitelny, nerozpustny a ztrati termoplasticky
charakter. NejpodstatnéjSi kompozity vyuzivaji reaktivni pryskyfice, jenz se

vytvrzuji smichanim s tvrdidly. [15, 16]

Druhy reaktivnich pryskyfic:
e epoxidoveé pryskyfice,
e nenasyceneé polyesterové pryskyrice,
e vinylesterové (fenakrylatové) pryskyfice,
e fenolické pryskyfice,

e izokianatoveé pryskyfice.

Epoxidové pryskyfice (EP) patfi mezi hodnotné reaktoplasty s dobrymi
mechanickymi viastnostmi, pfilnavosti k podkladu, chemickou odolnosti a mensiho
smrsténi pfi vytvrzovani. Je to bezbarva az nazloutla latka v podobé félie nebo
tekutiny. Za normailnich teplot jsou to kapalné az pevné latky, mohou obsahovat
pfidané latky napf. rozpoustédla, ktera slouzi k dosazeni vhodné viskozity
materialu. [17]

Pouzivaji se také jako tuha a tekuta lepidla. Tekuté lepidlo se vytvrdi
pfidanim tvrdidla pred vlastnim pouzitim, zatimco tuha lepidla obsahuji jisté

mnozstvi tvrdidla, a tak je staci pouze zahfat na danou teplotu. [16]

2.6.2 Vyztuz

Vyztuz prenasi veskera zatizeni v kompozitnim materialu. Kompozitni
material je vyztuzen ¢asticemi nebo vlakny. [12]

Casticova vyztuz se pouzije tam, kde je tfeba zvysit koeficient a odolnost
opotfebeni, pfi zméné tepelné a elektrické vodivosti. [15]

VIaknova vyztuz ma vétsi délkové rozméry a podili se na vétsim prenosu
zatizeni nez Castice. Vyztuzujici vlakna maji o jeden az 2 rfady vétsi pevnost a

tuhost nez pojivo. Pevnost viakna je vétsi nez pevnost stejného materialu
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v celistvé formé. Duvodem je maly priény prirez vlaken. Pfi vnéj$im namahani se
deformuji méné nez polymer. Vlakna vyztuze davaji tvarovou, tahovou a ohybovou
pevnost kompozitu. Tuto vlastnost ovliviiuje material, mnozstvi a orientace vlaken
v matrici, kde nejvyssi pevnost je dosazena ve sméru vidken. Orientaci vlaken Ize
zasadné zmeénit mechanické vlastnosti kompozitu. Dochazi ke vzniku smykovych
sil na prechodu vldakna a polymeru, které v pfipadé adheze mezi obéma
komponentami umoznuji pfenos veskerého napéti z matrice na vlékna. VIakna
jsou usporadana v jednom smeéru, ve dvou smerech nebo chaoticky. Vlaknové

vyztuze mohou byt kratké nebo dlouhé pres cely dil (viz. Obr. 16). [12, 18]

Dlouhovlaknova Kratkovlaknova

Jednosmeérne Dvousmeérné Nahodile

otientovana vidkna orientovand viakna orientovana viakna Ornentovana vidkna

L E&F L LS

Obr. 16: Rozdéleni vlaknové vyztuze

Mezi znama pouzivana vlakna patfi:

e uhlikova,
e skelna,
e pfirodni,

e aramidova,
e keramicka,
e kovova,

e whiskery.

Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna maji vysoké spektrum mechanickych vlastnosti pfi zna¢né
nizké hustoté 1,8 az 2 g/cm® s obsahem ¢istého uhliku v rozmezi 90 az 95%.
Jejich primér je mezi 5 a 10 ym (viz. Obr. 17). Dynamické vlastnosti uhlikovych
vldken jsou leps$i nez u jinych materidll. Déle se vyznacuji vysokou pevnosti,

tuhosti, dobrou elektrickou a tepelnou vodivosti. Nevyhodou je nizSi taznost a
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v pfipadé dlouhodobého skladovani se snizuje jejich ohebnost, pokud dojde

k jejich destrukci, vykazuji zna€nou tfistivost. [15, 19]

Obr. 17: Snimek uhlikového vlakna rastrovacim mikroskopem [17]

Pri kontaktu uhliku s méné uslechtilymi kovy vznika galvanicky ¢lanek, ktery
zpUsobuje elektrochemickou korozi téchto kovl, proto je potfeba kompozit
s uhlikovymi vlakny oddélit od kovu nevodivym materialem. [12, 18]

Jsou elektricky vodiva, vyznacuji se extrémné vysokou pevnosti, tuhosti, ale
nizkou taznosti. Dynamické vlastnosti lepSi nez u ostatnich materialt. Do teploty
1000 °C jsou chemicky inertni. Maji Spatnou pfilnavost k matrici, a proto se pro
zlepSeni adheze museji povrchové upravovat. Pfi ochrané vlaken pred oxidaci

maji vynikajici tepelné vlastnosti. [12, 17]

2.7 Frézovani kompozitnich materialt

Kompozitni materialy jsou fazeny mezi materialy s tézkou obrobitelnosti.
Tézka obrobitelnost je uréena specifickymi technologickymi znaky materialu
kompozitu. Témi jsou predevSim znacna pevnost a tvrdost viaknovych vyztuzi,
rlznorodost mechanickych vlastnosti, nizké teploty, pfi nichZz polymerové matrice
méni své vlastnosti. Pfi obrabéni téchto materiald je nutné tyto vlastnosti
zohlednit, a proto je nutné peclivé volit vhodné fezné podminky a nastroje.

Mechanické vlastnosti vyztuze zpUsobuji, Zze je nastroj opotfebovan

abrazivné. Z této pficCiny je vhodné pouzivat nastroje z tvrdych a otéruvzdornych
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materiall, jako napf. cermety, slinuté karbidy, fezna keramika a polykrystalicky
diamant.

Nevhodnou vlastnosti matrice je Spatny odvod tepla, které se pfi obrabéni
prfevadi do nastroje a tim zvysuje jeho opotfebeni, zhorSeni kvality obrobené
plochy a ztratu pevnosti matrice. [20, 21]

Jestli-ze je nutné kompozit chladit, nemély by se pouzivat k chlazeni olejové
emulze, jelikoz vétSina kompozitnich materidll je nasakava. Dobrym prikladem je
karbon, ktery je hodné porézni, pfi pouziti olejové emulze by se nasakl. To by
zpUsobilo zhorseni jeho obecnych vlastnosti a byl by tim padem znehodnocen. V
tomto pripadé by bylo vhodné pouzit chlazeni vzduchem, vodou nebo specialnimi
roztoky. [20, 21]

Kompozity |ze obrabét i bez pouziti emulzi — na sucho. Ale v tomto pripadé
béhem obrabéni vznika velké mnozstvi nebezpecného prachu, ktery obsahuje
mikroskopické ¢asteCky vyztuze a matrice. Tento prach je velmi abrazivni a zdravi
Skodlivy. Jelikoz jsou jako tyto vyztuze pouzivany napf. keramika, sklo, které se
vyznacuji velikou tvrdosti, a pokud by se tento prach dostal do kluznych nebo
rotaénich mechanismu, zpUsobil by poskozeni stroje (abrazi styénych ploch).
Z téchto dlvodl je nutné frézovaci prostor dikladné odsavat odsavacim

systémem s vhodnou filtraci vzduchu. [20, 21]

2.7.1 Nastroje

Pro kompozity vyztuzené uhlikovymi vlakny se pro u€inné obrabéni nejcastéji
voli nastroje z polykrystalického diamantu. Polykrystalicky diamant se pouziva pfi
vyssich feznych rychlostech a je odolngj§i vi¢i abrazi. Nesmi vzniknout
prerusovany fez, béhem néhoz se vytvari razy a hrozi odstipnuti bfitu, to by
zpUsobilo nenapravitelné skody na nastroji a obrobku. Nevyhoda je predevsim
jejich vysoka cena, ktera je ale vyvazena jejich zivotnosti.

Dalsi a levnéjsi variantou jsou monolitni nastroje nebo desti¢ky ze slinutych
karbidl vyrabéné praskovou metalurgii. Pro vy$Si Zivotnost a snizeni opotiebeni
téchto nastroju se nechavaji pokryt otéruvzdornou vrstvou (povlakovat) o tloustce
nékolika malo mikrometrl. Samotné povlakovani se provadi budto metodou
chemické depozice zplynné faze — CVD, nebo metodou fyzikalni depozice
z plynné faze — PVD. [20]
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Obr. 18: Druhy fréz SandvikCoromant [22]

2.7.2 Delaminace kompozitnich materialt
Obrabénim kompozitnich materiall mdze dochazet k vadam, tzv. delaminaci.

Delaminace se rozdéluje na 3 druhy (viz. Obr. 19).

Delaminace prvniho typu je vada v podobé odlamovani jednotlivych vrstev
za hranici obrobeného materialu, proto Ize vadu odstranit dalSim obrabénim. [23]

Delaminace druhého typu je zpusobena neodfiznutim viaken a znacdi se
jejich vyénivanim mimo material. [23]

Delaminace tietiho typu je obdobna s delaminaci druhého typu s tim

rozdilem, ze volna vlakna vznikaji po sméru posuvu nastroje. [23]
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Hloubka
delaminace

- !

Delaminace I. typu

Delaminace III. typu Typ 111

Obr. 19: Typy delaminaci pfi frézovani [23]

Aby se zabranilo vzniku této vady, je nutné dodrzovat stanovené fezné
podminky a sledovat ostrost nastroje, pfipadné ménit VBD. Dal$im dUlezitym
aspektem pro predchazeni delaminace je volba vhodného nastroje. Pri pouziti
napf. valcové spiralové frézy s pozitivni nebo negativhim stoupanim bude
pravdépodobné dochazet k delaminaci. Jako optimalni volba se proto pouzivaji

kompresni frézy — s levopravym stoupanim. [21, 22]
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3 Metodika experimentu
Tato Cast bakalarské prace je zameéfena na informace o obrabéném

materidlu, pouzitych strojich, nastrojich a jejich zakladnich parametrech. Bude
provedeno 8 po sobé jdoucich meéreni, ze kterych budou vyhodnocovana

nameérena data.

3.1 Material

K provedeni experimentu je pouzita leskla 3K CFRP deska od vyrobce
Kavan Rc o tloustce 5 mm (viz. Obr. 20). Desky jsou dodavany o rozmérech 400
mm x 250 mm. Matrici u této desky je epoxidova pryskyrice. DalSi parametry jsou

uvedeny v Tab. 1.

Obr. 21: Vzorek CFRP v fezu
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Tab. 1: Materialové charakteristiky CFRP kompozitu

Materialova charakteristika CFRP laminatu
Matrice Epoxidova pryskyfrice
Typ uhlikového viakna HT (vysoka houzevnatost)
Typ vazby 2x2
Pocet vlaken na pramen 3K
Objemové treni viakna 40 [%]
Pocet vrstev 20
Tloustka 5 [mm]
Hustota 1670 [kg/m]

3.2 Frézka CMX 600 V
Vsechny frézovaci operace na obrabéném kompozitu se realizuji na CNC

frézce DMG MORI CMX 600 V (viz. Obr. 22). Parametry stroje jsou uvedeny
v Tab. 2.

Obr. 22: Frézka CNC DMG MORI CMX 600 V [25]
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Tab. 2: Parametry frézky DMG MORI CMX 600 V

CNC frézka DMG MORI CMX 600 V

Charakteristika Hodnota Jednotky
Rozmeéry pracovniho stolu 900 x 560 [mm]
Max. velikost obrobku (x,y,z) 600 x 560 x 510 [mm]
Max. hmotnost obrobku 600 [kq]
Rychloposuv (X, Y, z) 30 [m.min"]
Rozsah otadek vietena 30-12000 [min™]
Max. Vykon vietena 13 (kW]
Hmotnost stroje 5000 [kq]

3.3 Nastroje

Béhem frézovani obrobku budou pouzity dva rfezné nastroje vhodné pro
frézovani kontur CFRP kompozitu o priméru 6 mm a délce 60 mm (viz. Obr. 23).
Jako prvnim feznym nastrojem se pouzije dokoncovaci ECSSF fréza s povlakem
DLC, kterou vyrabi spolecnost Winstar (Taiwan), tato fréza disponuje 6 zuby a

uhlem Sroubovice 8°. Druhym pouzitym feznym nastrojem bude fréza s CVD

povlakem, 2 zuby a uhlem sroubovice 30° od vyrobce PM-TECH.

C—

1) 2)

Obr. 23: Rezné nastroje
1) WINSTAR, 2) PM-TECH
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Pro upnuti nastroju budou vyuzity tepelné upinace, které funguji na principu
tepelné roztaznosti materialu. Indukéni civkou se nahrfeje pouzdro upinace, to
zpUsobi jeho roztazeni a umozni volné vloZeni nastroje. Poté se pouzdro upinace

ochlazenim smrsti a zajisti svoji maximalni pfidrznou silu.

3.4 Méreni sil
Rezné sily budou méfeny tfislozkovym dynamometrem KISTLER 9265B (viz.

Obr. 24.) s nabojovym zesilovacem 5019B (viz. Obr. 25). Vysledky méreni budou
vyhodnocovany v grafické podobé softwarem Labwiew (viz. Obr. 26).

Na pracovni stll frézky je upnut dynamometr se strojnim svérakem, ktery
bude drzet upinaci pripravek s obrabénym materialem. Na upinaci pfipravek bude

také pripojena hadice pro odsavani trisek.

Obr. 24: Dynamometr KISTLER 9265B

= N ~-E R

Obr. 25: Nabojovy zesilova¢ 5019B
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Obr. 26: Priblizeny vystup sil z méfeni v softwaru Labwiew

3.5 Méreni drsnosti
Méfeni drsnosti povrchu se uskuteéni na dotykovém profilometru MITUTOYO

SV-2000N2 SURFTEST (viz. Obr. 27). Naméfené hodnoty jsou vyhodnocovany
v softwaru Surfpak (viz. Obr. 28), ktery nabizi Siroké spektrum méfenych
parametrl drsnosti. Software umoznuje v souladu s rlznymi mezinarodnimi
normami vyjadfit ISO, DIN, ANSI a JIS.

ZkuSebni vzorek bude upnut obrobenou stranou k diamantovému hrotu a
profilometr se bude pomoci klicky pohybovat smérem ke vzorku. Po kontaktu
vzorku s hrotem se rozsviti dioda zajiStujici spravnost méreni. Sledované

parametry R,, R; a R:.

Obr. 27: Profilometr MITUTOYO SV-2000N2
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Obr. 28: Zméfené hodnoty v softwaru Surfpak

3.6 Méreni opotiebeni nastroje
Pro zkoumani opotfebeni bfitu se vyuzije konfokalni mikroskop KEYENCE

VK-X3000 s 3D laserovym skenovanim (viz. Obr. 29). Ovladani a vyhodnoceni
vysledku je zprostfedkovano softwarem MultiFileAnalyser.

Mikroskop realizuje zvétSeni 42x az 28800x s automatickym zaostfovanim a
je schopen méfit objekty od milimetri po nanometry. Disponuje kruhovym,
koaxialnim nebo smisenym osvétlenim, které Ize libovolné prepinat dle potreby.
Software mikroskopu poskytuje méfeni vosach X, Y. Napfiklad mérfeni

vzdalenosti, priméru a uhlu. [26]

'(EYEN[E

(4

Obr. 29: Konfokalni mikroskop KEYENCE

PFi méreni opotfebeni bfitu na mikroskopu je dllezité, aby osa nastroje byla

dokonale rovnobézna se stolem mikroskopu. Jelikoz se nebude nastroj vyjimat
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z upinace, bude nutné pouzit podkladaci pfipravek, ktery bude vytistén na 3D
tiskarné. Tim bude zarucena rovnobéznost osy nastroje, ktery bude upnut
v upinadi (viz. Obr. 30). Timto zplsobem budou zajistény spolehlivé a nezkreslené

vysledky méreni opotrebeni britu.

Obr. 30: Nastroj s upinatem ustaveny v pfipravku

3.7 Zvolené fezné podminky
Jak jiz bylo popsano v kapitole 2.2, spravna volba reznych podminek je

klicova pro prodlouzeni Zivotnosti nastroju. Aby nastroje mohly byt porovnavany,
je potfeba zarucit stejné nebo alesport podobné velikosti feznych drah obou
nastroju (s). Vzorek je obrabén konstantnim posuvem na zub f, = 0,02 mm,
hloubkou zaberu a, = 5 mm (tloustka materialu) a Sitkou zabéru a, = 5 mm. U
obou nastroju se porovnavaji dvé fezné rychlosti (226;180). VSechny tyto

informace jsou shrnuty v Tab. 3.

Tab. 3: Rezné podminky

Rezné podminky pro frézovani

Nastroj f.[mm] ap [mm] ae [mm] V¢ [m/min]
PM-TECH
0,02 5 5 (226;180)
WINSTAR

Uhel zabéru nastroje:

a = 131,89 [°]
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Vypocet obvodu kruhové vysece nastroje:

0=" . a.2=" 131,89.2= 691 [mm]
180 2 180 2

Zvoli se ujeta vzdalenost pro nastroj WINSTAR a PM-TECH:
Ly, = 2000 [mm)]

Aby se fezné drahy co nejvice shodovaly, musi se na frézce pfi obrabéni

nastrojem PM-TECH otocit potenciometrem o 20 % (navysit posuv na zub).

Posuv na otacéku:
fotw = z.f; = 6.0,02 = 0,12 [mm]
fOtPM = Z'E = 2 ' (0)02 . 1)2) = 0;048 [mm]

Ujeta fezna draha nastroje:

_o.Ly  691.2000
W w012

= 115166[mm] = 115,2[m]

_0.Lpy _ 691.800
M ow 0,048

= 115166[mm] = 115,2[m]

Pro jedno méfeni vychazi pro oba fezné nastroje stejna fezna draha
s =115,2 [mm].

200 | DR
"ae

Obr. 31: Kruhova vyse€ nastroje

35



3.8 Delaminace
Pro zkoumani delaminace vzorku se pouzije konfokalni mikroskop

KEYENCE VK-X3000 s 3D laserovym skenovanim, stejné jako pfi vyhodnocovani
opotiebeni bfitu v kapitole 3.6. Vzorky budou zkoumany po ukoncCeni vsech

predchozich méreni pro oba nastroje.
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4 Experiment
Tato kapitola se zaméfuje na struény popis méreni v nékolika klicovych

oblastech spojenych s frézovanim. Zahrnuje informace o namérenych silach pfi
frézovani, drsnostech povrchu vzorku a opotrebeni nastroje.

Jak uz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, probéhlo 8 méreni bez pouziti
procesni kapaliny. Pficemz se pouzily dva fezné nastroje a ke kazdému z nich dvé
fezné rychlosti. VS8echny namérené hodnoty byly vyhodnocovany za pomoci

softwaru Excel.

4.1 Opotrebeni
Jednim ze zakladnich méfenych parametrl je opotiebeni nastroje v zavislosti

na jeho odjeté draze pfi frézovani (viz. Obr. 32).

Obr. 32: Méreni opotfebeni bfitu
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Tab. 4: Opotiebeni nastroje

Opotiebeni nastroje

Nastroj PM-TECH WINSTAR

V¢ [m/min] V¢ [m/min]

Méreni

opotrebeni [um] opotrebeni [um]

0 N o o (s~ W DN

NejvyssSi celkové opotiebeni 128,067 pm bylo naméfeno u Sestizubého
nastroje WINSTAR pfi v¢ = 226 m/min.

sv v

nastroje PM-TECH pfi v = 180 m/min.
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Opotiebeni nastroje
140
120
'E 100
=
‘e 80 =t—PM-TECH 226 m/min
[+F]
T 60 —@—PM-TECH 180 m/min
-
§- 40 WINSTAR 226 m/min
20 —o—WINSTAR 180 m/min
O T T T T 1
0 2 4 6 8 10
Pocet méreni [-]

Obr. 33: Opotrebeni nastroje

Udaje z Tab. 4 jsou preneseny do grafu Obr. 33, ktery vizualné zobrazuje
namérené hodnoty. Je zde velmi dobfe vidét opotfebeni jednotlivych nastrojl
v zavislosti na odjeté draze pri frézovani.

Z grafu vyplyva, ze nastroj WINSTAR se Sesti zuby vykazuje pfi obou
feznych rychlostech vyssi opotfebeni nez nastroj PM-TECH se dvéma zuby. Pri
vy$sSi fezné rychlosti jsou oba fezné nastroje vice opotfebovany. To znamena, ze

vysS8i fezna rychlost zpUsobuje vétsi opotfebeni britu nastroje.

4.2 Drsnost
Dals$im dulezitym parametrem bylo méfeni hodnot drsnosti R,, R, a R; povrchu

vzorku po jeho obrobeni. V kazdém méfeni parametru drsnosti bylo vzato 5
hodnot, z nichZz je zapsan do tabulek vazeny aritmeticky primér s nejistotou

méreni.
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4.2.1 Parametr R,

Tab. 5: Parametr drsnosti Ra

Parametr drsnosti R,

Nastroj PM-TECH WINSTAR

V¢ [m/min]

Méreni

1

0 N o o |~ (W DN

Vzorek po obrobeni nastrojem PM-TECH pfi v = 226 m/min mél nejvyssi

sv v

sv v

sv v

sv v
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Parametr drsnosti Ra
2,5
2
e L5 "o ~ —4— PM-TECH 226 m/min
=
s 4 e ’ —@—PM-TECH 180 m/min
M WINSTAR 226 m/min
0,5 _
of WINSTAR 180 m/min
0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10
Pocet méreni [-]

Obr. 34: Parametr drsnosti Ra

Z grafu vyplyva, ze parametry drsnosti vzorku R, rostly u vSech feznych
nastroju témér linearné, vyjimkou je WINSTAR s vyssi feznou rychlosti. Je také
patrné, ze vzorek obrabény nastroem PM -TECH dosahuje nizSich hodnot

drsnosti jiz od pocatku méreni.

Parametr Ra zavisly na opotfebeni
2,5
2 -
E LS —4—PM-TECH 226 m/min
= m
CEE _ ——PM-TECH 180 m/min
M’/‘ WINSTAR 226 m/min
0.3 ' WINSTAR 180 m/min
O T T 1
0 50 100 150
Opotiebeni[um]

Obr. 35: Parametr Ra zavisly na opotiebeni
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Tento graf znazornuje, jak dosazena drsnost materialu zavisi na opotrebeni
jednotlivych nastroju.

Z grafu Ize urcit, ze parametry drsnosti vzorku nastrojem PM-TECH pfi
Ve =226 m/min a nastrojem WINSTAR pfi v¢ = 180 m/min dosahuji témér

shodnych drsnosti povrchu pfi zvysujicim se opotrebeni nastroju.

4.2.2 Parametr R,

Tab. 6: Parametr drsnosti R,

Parametr drsnosti R,
Nastroj PM-TECH WINSTAR
V¢ [m/min]
Méreni R; [um]
1
2
3
4
5
6
7
8

Vzorek po obrobeni nastrojem PM-TECH pfi v¢ = 226 m/min mél nejvyssi

sv v

sv v

sv v

sv v
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Parametr drsnosti Rz

14
12 //A\
0 (K‘ \—

E 8 —~ s == PM-TECH 226 m/min

=

N 6 y 4 —8—PM-TECH 180 m/min
4 —4—WINSTAR 226 m/min
2 WINSTAR 180 m/min
O T T T T 1

0 2 4 6 8 10

Pocet méreni [-]

Obr. 36: Parametr drsnosti R,

Z grafu vyplyva, ze parametry drsnosti vzorku R, rostly u vSech feznych
nastroju témér linearné, vyjimkou je WINSTAR s vyssi feznou rychlosti. Je také
patrné, ze nastroj PM-TECH dosahuje nizSich hodnot drsnosti vzorku jiz od

pocatku méreni.

Parametr Rz zavisly na opotrebeni

14
12 A

10 ’/ \L-A

/l’:._ —o—PM-TECH 226 m/min

. == PM-TECH 180 m/min

Rz [um]

== WINSTAR 226 m/min

WINSTAR 180 m/min

[ R L O = T o

0 50 100 150
Opotiebeni [um]

Obr. 37: Parametr R, zavisly na opotfebeni
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Z grafu lze urCit, ze povrchy vzorku po obrobeni nastrojem PM-TECH pfi
Ve =226 m/min a nastrojem WINSTAR pfi v = 180 m/min dosahuji jen mirné

zvysujicich se hodnot drsnosti pfi zvysujicim se opotfebeni nastroju.

4.2.3 Parametr R;

Tab. 7: Parametr drsnosti R;

Parametr drsnosti R;

Nastroj PM-TECH WINSTAR

V¢ [m/min]

Méreni R; [um]

1

0 N o o |~ (WD

Vzorek po obrobeni nastrojem PM-TECH pfi v¢ = 226 m/min mél nejvyssi

sv v

sv v

sv v

sv v
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Parametr drsnosti Rt
18
16 =
14 —
12— f=
E_ 10 —— PM-TECH 226 m/min
z 8 —8—PM-TECH 180 m/min
© WINSTAR 226 m/min
4
5 WINSTAR 180 m/min
O T T T T 1
0 2 4 6 8 10
Pocet méreni [-]

Obr. 38: Parametr drsnosti Rt

Z grafu vyplyva, ze parametry drsnosti vzorku R; rostly u vSech feznych
nastroju témér linearné, vyjimkou je vzorek obrabény nastrojem WINSTAR s vysSi
feznou rychlosti. Je také patrné, ze nastroj PM -TECH dosahuje nizSich hodnot

drsnosti vzorku jiz od pocatku méfeni.

Parametr Rt zavisly na opotrebeni

18

16 A

14 -\

12 ~
T10. &l = ——PM-TECH 226 m/min
=
Z 8- ——PM-TECH 180 m/min

z WINSTAR 226 m/min

5 WINSTAR 180 m/min

0 . : l

0 50 100 150
Opotiebeni[um]

Obr. 39: Parametr Rt zavisly na opotiebeni
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Z grafu Ize urcit, ze nastroj PM-TECH pfi v = 226 m/min dosahuje témér

shodnych drsnosti vzorku pfi jeho zvysSujicim se opotiebeni.

4.3 Rezné sily

Rezné sily F,, Fy, a F, byly odeCitany zgrafu zobrazeného méficim

pfistrojem. U kazdého méfeni se vybralo 6 nejvétsich hodnot feznych sil, z nichz

je v tabulkach zapsan vazeny aritmeticky primeér s nejistotou méreni.

4.3.1Rezné sily v ose X
Tab. 8: Rezné sily F,

Rezné sily Fy

Nastroj PM-TECH

V¢ [m/min]

Méfeni Fx [N]

0 N o o |~ (WD

U nastroje PM-TECH pfi v¢ = 226 m/min
Fx = 188,0 N a nejmensi sila Fy = 136,2 N.

U nastroje PM-TECH pfi v, 180 m/min
Fx = 98,3 N a nejmesi sila F, = 61,5 N.

U nastroje WINSTAR pfi v¢ = 226 m/min
Fx = 89,2 N a nejmensi sila Fy= 40,8 N.

U nastroje WINSTAR pfi v = 180 m/min
Fx = 31,0 N a nejmensi sila Fx = 23,5 N.
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Rezné sily v ose X
200
180 m" *—e
160
140 .#“
— 120 —4—PM-TECH 226 m/min
£ 100
& —f—PM-TECH 180 m/min
80 7
60 —te—WINSTAR 226 m/min
40
20 —e—WINSTAR 180 m/min
0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10
Cislo méfeni [-]

Obr. 40: Rezné sily F,

Z grafu je patrné, Ze nejvétsi silou v ose X plsobi béhem v8ech méfeni fezny
nastroj PM-TECH pfi v, = 226 m/min.
Nejmensimi feznymi silami v ose X pusobi nastroj WINSTAR pfi

ve = 180 m/min a pfi vSech méfenich dosahl podobnych hodnot.

Fx zavisla na opotrebeni

200

150

100 ——PM-TECH 226 m/min
-_F\::“\ A —8—PM-TECH 180 m/min

50 X == WINSTAR 226 m/min

Fx[N]

0 WINSTAR 180 m/min
T T 1

0 50 100 150
Opotiebeni [um]

Obr. 41: F, zavisla na opotfebeni
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Z grafu je patrné, Ze nejvétsi silou v ose X plsobi béhem vS§ech méfeni fezny
nastroj PM-TECH pfi v = 226 m/min. Zatimco pfi v, = 226 m/min dosahuje
nejmensiho opotrebeni.

Nejmensimi feznymi silami v ose X pusobi nastroj WINSTAR pfi

V¢ = 180 m/min a pfi vSech méfenich dosahl podobnych hodnot.

4.3.2Rezné sily v ose Y
Tab. 9: Rezné sily F,

Rezné sily F,
Nastroj PM-TECH WINSTAR
Ve [m/min]
Méreni Fy [N]

0 N (oo o B~ W (N =

U nastroje PM-TECH pfi v = 226 m/min byla naméfena nejvétsi sila
Fy = 141,7 N a nejmensi sila Fy = 65,2 N.

U nastroje PM-TECH pii v¢ = 180 m/min byla naméfena nejvétsi sila
Fy = 322,5 N a nejmensi sila Fy = 144,5 N.

U nastroje WINSTAR pfi v = 226 m/min byla naméfena nejvétsi sila
Fy = 70,0 N a ngjmensi sila Fy= 26,5 N.

U nastroje WINSTAR pfi v = 180 m/min byla naméfena nejvétsi sila
Fy = 43,5 N a negjmensi sila Fy = 26,3 N.
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Rezné sily v ose Y

350

300

250

200 4— PM-TECH 226 m/min
150 / —@—PM-TECH 180 m/min
100 M —#—WINSTAR 226 m/min
50 .4 —a—a l‘—l/‘ 3 —&—WINSTAR 180 m/min

Cislo méveni [-]

Fy[N]

Obr. 42: Rezné sily F,

Z grafu je patrné, Ze nejvétsi silou pusobi v ose Y fezny nastroj PM-TECH pfi

ve = 180 m/min. Nastroj WINSTAR ma v obou feznych rychlostech podobné

hodnoty.
Fy zavisla na opotrebeni
350
300
250 -
Z 200 -/ —4—PM-TECH 226 m/min

Z 150 _
fo—ov*—0 —m—PM-TECH 180 m/min
100
—4—WINSTAR 226 m/min
50 — A
o—a-grokibivd ~8—WINSTAR 180 m/min

Opotiebeni [um]

Obr. 43: F, zavisla na opotfebeni
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Z grafu je patrné, ze nejvétsi silou plsobi v ose Y fezny nastroj PM-TECH pfi

sv v

reznych rychlostech vykazuje podobné hodnoty.

4.3.3Rezné sily v ose Z
Tab. 10: Rezné sily F,

Rezné sily F,

Nastroj PM-TECH WINSTAR

V¢ [m/min]

Mé&feni F, [N]

—t

0 N o o |~ (WD

U nastroje PM-TECH pfi v¢ = 226 m/min byla naméfena nejvétsi sila
F, =60,3 N a nejmensi sila F, = 36,7 N.

U nastroje PM-TECH pfi v¢ = 180 m/min byla naméfena nejvétsi sila
F, = 88,3N a nejmesi sila F; = 25,8 N.

U nastroje WINSTAR pfi v = 226 m/min byla naméfena nejvétsi sila
F,=100,8 N a nejmensi sila F,= 38,3 N.

U nastroje WINSTAR pfi v = 180 m/min byla naméfena nejvétsi sila
F;=19,5 N a nejmensi sila F, = 16,0 N.
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Rezné sily v ose Z

120
100
80 — F—.
g / AN / =—4—PM-TECH 226 m/min
o

60 —o—%
&M —8—PM-TECH 180 m/min
40 T / WINSTAR 226 m/min

20 —0—0—g—o— O S——gp —0—\WINSTAR 180 m/min
0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10
Cislo méreni [-]

Obr. 44: Rezné sily F,

Z grafu je patrné, ze nejmensimi feznymi silami v ose Z pUsobi fezny nastroj
WINSTAR pfi v¢ = 180 m/min a pfi v = 226 m/min fezné sily u obou nastroju

dosahuji v priméru nejvyssich hodnot.

4.4 Delaminace vzorkt materialu
Tato kapitola se zaméruje na vizualni porovnani vzork( pod mikroskopem od

spolecnosti KEYENCE pro nastroje PM-TECH a WINSTAR.

Z nize uvedenych Obr. 45 a Obr. 46 je patrné, ze horsi kvalitu hrany vzorku
(roztfepené konce) ma vzorek obrobeny feznym nastrojem PM-TECH. Byla
zpozorovana delaminace 2. a 3. typu (viz. kapitola 2.7.2), tu se v8ak nepodafilo
zachytit pod mikroskopem. Cist$i Fez hrany vzorku bez roztfepenych konc mé| pfi
frézovani nastroj WINSTAR (viz. Obr. 46).
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Obr. 46: Vzorek frézovany feznym nastrojem WINSTAR
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5 Diskuze
Hlavnim cilem bakalarské prace bylo pozorovat opotiebeni fezného nastroje

a provést dikladnou analyzu jeho dopadu na povrch obrabéného materialu.
Soucasné byly mérfeny a studovany fezné sily v souvislosti s pouzitim
opotifebovaného nastroje.

Pro ziskani relevantnich udaju z jednotlivych méreni bylo nezbytné zvolit
fezné podminky a nasledné urcit postup pro méreni pozadovanych hodnot v ramci

planovaného vyzkumu.

¢ Opotiebeni nastroje
Z namérenych dat vyplyva, ze fezné nastroje WINSTAR se opotrebovavaji

pfimo umérné a jejich celkové opotrebeni je vyssi. U feznych nastroji PM-TECH
mezi 2. a 4. méfenim nedochazelo témérf k Zadnému narlstu opotfebeni, ale od 5.
meéreni doslo k jeho prudkému zvyseni.

Nejniz8i opotfebeni nastroje 82,551 pym mél nastroj PM-TECH pfi fezné
rychlosti ve = 180 m/min.

NejvyssSi opotrebeni fezného nastroje 128,067 um mél WINSTAR pii fezné
rychlosti ve = 226 m/min.

e Drsnost povrchu
Prabéhy graft drsnosti R,, R, a R; byly navzajem velmi podobné, proto se

tyto grafy mohly vyhodnotit spole¢né. Z grafl vyplyva, ze nastroj WINSTAR pfi
Ve = 226 m/min mezi 5. a 6. méfenim doslo ke skokovému narlstu drsnosti a
naopak mezi 6. a 7. mérenim k jeho prudkému snizeni. Tento vykyv mohl byt
zpUsoben napf. vadou struktury materidlu. U nastroe WINSTAR pfi
Ve = 180 m/min a u nastroje PM-TECH pro obé fezné rychlosti bylo z grafl patrné,
Ze narUst drsnosti je témeér pfimo umérny poctu méreni.

u nastroje WINSTAR pfi ve = 180 m/min a nastroje PM-TECH pfi v, = 226 m/min.
Naopak nejvétsSi hodnota rozdilu drsnosti byla u nastroje  WINSTAR pii

Ve = 226 m/min.

53



e Reznasila
Nejvétsi slozka fezné sily v ose X byla naméfena u obrabéni nastrojem PM-
sily pfi v¢ = 180 m/min.
Nejvétsi slozka fezné sily v ose Y byla naméfena u obrabéni nastrojem PM-
sily pfi ve = 180 m/min.
Nejvétsi slozky fezné sily v ose Zbyly v priaméru nejvyssi u nastroje
WINSTAR pfi v¢ = 226 m/min. Naopak nastroj WINSTAR mél nejnizsi vSechny

slozky fezné sily pfi v¢ = 180 m/min.

e Delaminace
Byla zde pozorovana delaminace 2. a 3. typu pouze u nastroje PM-TECH.
Konce odfiznutych viaken byly roztfepeny. Dlvodem téchto vad mohl byt velky
uhel Sroubovice. Naopak u nastroje WINSTAR byl na kraji obrabéného vzorku

pozorovan Cistsi rez bez roztrepeni.
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6 Zaver

Bakalafska prace se zabyvala studii opotfebeni nastroju pfi frézovani
kompoziti z uhlikovych vidken bez pouziti procesni kapaliny. Vysledkem prace
bylo podrobné analyzovat opotfebeni dvou feznych nastroji (PM-TECH,
WINSTAR) pfi dvou raznych feznych rychlostech, zatimco ostatni fFezné podminky
byly konstantni.

V prvni Casti byly predstaveny teoretické informace tykajici se problematiky,
kterou se tato prace zabyvala. Byly zde popsany zakladni informace o frézovani,
méfeni drsnosti povrchu, opotfebeni bfitu feznych nastroju a problematika spojena
s frézovanim CFRP kompozitl (delaminace).

Ve druhé casti bakalarské prace byla predstavena metodika experimentu,
kde byly podrobnéji popsany jednotlivé postupy méfeni, pouzité technické
vybaveni a zvolené konstantni fezné podminky.

Ve ftreti, experimentalni Casti bakalarské prace byly zaznamenavany
namerené udaje, které byly zpracovany do tabulek a do grafické podoby.

V diskuzi a v zavéru byly zhodnoceny a popsany nameérené vysledky

experimentu.

Z vyhodnoceni jednotlivych méfeni vyplynulo:

e NejvétSi celkové opotfebeni bfitu dosahl nastroj WINSTAR pfi
Vc= 226 m/min, zatimco nejmensi celkové opotiebeni bfitu dosahl
nastroj PM-TECH pfi v = 180 m/min.

e NejvétSich drsnosti v zavislosti na poctu méfeni dosahl nastroj WINSTAR
dosahl nastroj PM-TECH pfi v¢ = 226 m/min.

e VSeobecné nejmensi fezné sily vykazoval nastroj WINSTAR pfi
V. = 180 m/min, zatimco nejvétsi fezné sily vykazoval nastroj PM-TECH pfi
obou feznych rychlostech.

e Zhlediska zplUsobené delaminace materidlu nastrojem méla nejlepsi
vysledky fréza WINSTAR.

NejvhodnéjSim nastrojem pro obrabéni CFRP kompozitl podle namérenych

vysledku byl fezny nastroj PM-TECH. Ktery za danych feznych rychlosti dosahl
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sv v

zpUsoboval delaminaci a vyssi fezné sily.

Naopak pfi obrabéni nastrojem WINSTAR bylo dosazeno nejvyssich hodnot
opotrebeni bfitu a nejvyssSich drsnosti vzorku. Na druhou stranu nezplsoboval
zadnou delaminaci a rezné sily byly nizsi.

Téma této prace ma velky potencial pro uplatnéni jejich vysledkl v praxi.
Proto by bylo vhodné navazat na tuto bakalafskou praci a zkoumat dalSi rezné

nastroje za ruznych feznych podminek pfi frézovani CFRP kompozitu.
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