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Anotace:

Tato bakalaiska prace se zabyva zménou uhlu ¢ela fezného néstroje a vlivem ochranného
povlaku na pravodni jevy pfi plosném frézovani kompozitu s uhlikovym vldknem vazanym

vazbou kepr 24K.

Cilem této prace je urcit vliv ochranného povlaku a thlu hibetu frézovaciho noze na

opotiebeni nastroje, fezné sily vytvorené frézovanim a delaminaci vzorku.

Tato problematika je velice aktualni v modernim pramyslu, jelikoz je za potfebi vyrabét
ptesné dily z kompozitnich materidlli, coz problémy spojené s opottebenim vlivem abraze na

ochranny povlak nastroje nedovoluji.

Klic¢ova slova: frézovani, kompozitni materidly s uhlikovym vldknem, opotiebeni, fezné sily,

delaminace

Annotation

This bachelor's thesis deals with the change of the angle of the face of the cutting tool and
the effect of the protective coating on the accompanying phenomena during surface milling of

a composite with carbon fiber bonded with a 24K twill weave.

The aim of this work is to determine the effect of the protective coating and the angle of
the milling cutter back on the tool wear, the cutting force generated by milling and the

delamination of the sample.

This issue is very topical in modern industry, as it is necessary to produce precise parts
from composite materials, which problems associated with wear due to the effect of abrasion
on the protective coating of the tool do not allow.

Key words: milling, carbon fiber composite materials, wear, cutting forces, delamination
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Seznam zkratek

CNC

MMC

PMC

CMC

NFC

CFRP

FGC

PAN

PCD

PVD

t [min]
D1 [mm]
D2 [mm]
L1 [mm]
L2 [mm]

pocitatové numerické zatizeni
kompozit s kovovou matrici
kompozit s polymerovou matrici
kompozit s keramickou matrici
kompozit s pfirodni matrici
polymery vyztuzené aramidovymi vlakny
funk¢éni kompozit
polyakrylonitril

polykrystalicky diamant

fyzicka depozice plynu

cas

pramér fezné Casti

pramér stopky

celkovéa délka nastroje

délka fezné Casti nastroje



1. Uvod

Kompozitni materialy jsou moderni materialy, které maji rozsahlé pouziti v mnoha
odvétvich. Jsou tvofeny dvéma ¢i vice slozkami s rozdilnymi fyzikalnimi a chemickymi
vlastnostmi, které se navzajem dopliuji a zlepsuji vysledné vlastnosti. Slozky, ze kterych je
takovyto material tvofen, se nazyvaji vyztuz a matrice. Tyto materialy se vyznacuji velkou
pevnosti, tuhosti a odolnosti proti korozi. Tyto vlastnosti je ¢ini idedlni volbou pro Sirokou
Skalu aplikaci v riznych odvétvich jako naptiklad letectvi, automobilovy primysl,

stavebnictvi ¢i sportovni vybaveni.

Z kompozitnich materiall se daji vytvaret dily finélnich podob, ale i pfesto jsme obcas
nuceni tyto dily podrobit obrabéni pro dosazeni nami pozadovaného rozméru. Jednim
Z nejcastéjsich druhii obrabéni, ktery se pouziva na kompozitni materialy je frézovani.
Pouziva se pro dosazeni pfesnych rozmért ¢i pro tvorbu tvarovych drézek. Bohuzel diky
vlastnostem, které maji kompozitni materialy neni vitbec lehké takovy material obrabét.
Nastroje pouzivané k obrabéni kompozitnich materialt trpi rychlym opotiebenim. Toto

opotiebeni pak vede ke vzniku povrchovych poruch jako naptiklad delaminace.

Tato bakalai'ska prace ma za cil zjistit vliv ochrannych povlaki a thlu ¢ela néstroje na
opotiebeni, delaminaci a sily pfi konturovém frézovani hrany kompozitniho materialu

s uhlikovym vladknem vazanym keprovou vazbou.

K dosazeni cile této bakalatské prace je nutné nejdiive navrhnout vhodné nastroje
S riznymi Uhly ¢ela vyrobenymi ze stejného materidlu, které budou opatieny rliznymi
ochrannymi povlaky. Poté pfipravit veSkeré stroje a méfici zatizeni potfebné k zrealizovani
experimentu, vytvorit metody postupu pro takovy experiment, realizovat experiment a

nakonec vyhodnotit vysledky.



2. Teorie

Tato ¢ast se zabyva podstatnymi informacemi potfebnymi k obrabéni kompozitnich
materidlti a vlivu obrabéni na néstroje. Kompozitni materialy jsou moderni materialy tvoiené
Z minimalné dvou slozek. Tyto slozky svym spojenim vytvoii pevnéjsi materialy, nez jaky by
vytvofili tyto slozky samy o sob&. Kompozity se vyznacuji velkou pevnosti a nizkou
hmotnosti. To z nich dé€l4 vynikajici volbu pro moderni soucastky. Tato jejich pevnost vSak
brani i v jejich obrobitelnosti. Z tohoto divodu je tato prace zamétena na vliv kompozitniho
materialu na nastroj a jeho ochranny povlak. V podkapitole 2.1 je stru¢na definice frézovani a
jeho druhy. Podkapitoly 2.2 az 2.4 se zabyvaji kompozitnimi materidly (zejména kompozitni
materialy s uhlikovym vldknem) a jejich vyrobou, metodou obrabéni a problémy spojenymi
s tim. Podkapitola 2.5 pojednéava o néstrojich pouzivanych na obrabéni kompozitnich

materialii a na konec podkapitoly 2.6 a 2.7 fesi metody méteni opotiebeni néstrojl.

2.1. Frézovani

Frézovani je druh obrabéni, ktery vyuziva rotacni frézku K fizenému odstranovani
materialu z obrobku viz. obr 1. Tato subtraktivni vyrobni technika ma za cil dostat obrobek
do pozadovaného tvaru. Moderni frézky jsou Casto sparovana s CNC (pocitacovym

numerickym fizenim) pro automatizované fizeni celého procesu.
Hlavni pracovni ¢asti frézky je rotacni fezny nastroj (fréza). Tento fezny nastroj je
zodpovédny za proces odstraiiovani materidlu. Frézky mohou vyuZivat jednobodové i

vicebodové fezné nastroje.

Rezny nastroj se pfi frézovani pohybuje kolmo k ose otageni. Obrobek se setkava s frézou

v rotacni tecn€, coz vede k procesu ub&ru materidlu. [1]



Obr. 1- Proces frézovani[2]

Typy frézovacich operaci

Celni frézovani: Celni fréza ma podobny tvar jako vrtak. Konce frézy jsou viak schopny

fezat radialné i axialné viz obr. 2. pravy.

Plosné frézovani: Plosna fréza se pouziva pii opracovani povrchu obrobku viz obr. 2.
levy. Dokazi zménit nerovny povrch na povrch rovny a také dokéaze vytvoftit velmi hladké

findlni povrchové upravy.

Frézovani zkoseni: Fréza na zkoseni se pouziva k vyrob¢ ukost, odstraiovani ottepd,

zahlubovani a bodovani.

Frézovani drazek: Frézovani drazek pouziva dlouhy rotaéni fezny nastroj k vytvareni

drazek v obrobku.

Obvodové frézovani: Pii obvodovém frézovani je fezny nastroj umistén rovnobézné s
obrobkem. Strany fezného nastroje se proto obrousi o pracovni plochu misto o hrot nastroje.
Jedna se o opak procesu ¢elniho frézovani. Periferni frézovani je vhodné&jsi, kdyz je

vyzadovano velké mnozstvi Ubéru materidlu.
Sousledné frézovani: Pii sousledném frézovani se fezny nastroj otaci ve sméru posuvu.

Profilové frézovani: Proces profilového frézovani se pouziva pii obrabéni svislych ploch

nebo svisle naklonénych ploch.



Sroubové frézovani: Sroubové frézovani vytvari spirdlové drahy, kanaly a otvory ve
valcovém obrobku. Sroubové frézovani je bézny typ procesu pro vytvareni mazacich otvora.

Ponorné frézovani: Pii ponorném frézovani je posuv ve stejném sméru jako osa nastroje.
Tento proces je také znamy jako frézovani v ose Z. Ponorné frézovani se bézn¢ pouziva ve
fazi hrubovani. Fréza se zanoii do obrobku a vyfeze v materialu kapsy.

Frézovani zaviti: Frézovani zavitd se pouziva k vyrob¢ vnitinich i vnéjSich zavith
obrobku.

CNC frézovani: CNC frézovani vyuziva pocitacové programy k fizeni pohybu fezného

nastroje. DokaZzi vytvaret vysoce slozité soucasti pii vysokych rychlostech.

Zakladni zpGsoby frézovani

Obr. 2- Plo$né a ¢elni frézovani[3]

2.2. Kompozit

Kompozit je druh materialu, ktery je tvofen dvéma ¢i vice odlisnymi slozkami
s odliSnymi vlastnostmi tak aby vytvofil material, s vlastnostmi lep$imi, neZ maji samy
slozky, kter¢ jej tvoti. Slozky tvoti obvykle jeden material slouzici jako zakladni struktura
(matrice) a druhy material slouZici jako vyztuz. Vysledny material je diky tomu schopen
dosahovat vyssi pevnosti a niz§i hmotnosti. Kompozitni materialy jsou vyuzivany v mnoha

odvétvich naptiklad automobilovy pramysl, letectvi stavebnictvi a 1ékatstvi.



2.2.1. Druhy kompoziti

Nanokompozity

Nanokompozity jsou vytvarené ¢lovékem, ale i ptirozené se vyskytujici v ptirod¢. Vyztuz
je obecné nanomaterial, jako jsou uhlikové nanotrubice nebo grafen ptidané do polymerni

matrice, nebo kifemikové nanocastice ptidané do oceli pro vyvolani riistu jemnych krystalti.
Kompozity s kovovou matrici (MMC)

MMC pouzivaji kovovou matrici, jako je hlinik nebo hoi¢ik, a vysokopevnostni
vlaknovou vyztuz ve form¢ Castic nebo $tétin. Vyztuhy jsou obecné ¢astice z uhlikovych

vlaken nebo karbidu kiemiku.
Kompozity s polymerovou matrici (PMCs)

PMC jsou nejrozsifenéjsi a snadno pochopitelné formy kompozitnich materialii. Tento
termin zahrnuje ruéni pokladani tkanin z uhlikovych a sklenénych vldken a rucni, vstifikované

nebo predem impregnované epoxidy a polyesterové pryskyfice, které tvofi matrici.
Polymery vyztuzZené skelnym vlaknem

GFRP jsou podskupinou kompozitii s polymerni matrici, které jsou specifické pro

materialy ze sklenénych vlaken pojené epoxidem nebo polyesterem.
Hybridni kompozity

Hybridni kompozity jsou takové, ve kterych jsou do finalniho materialu integrovana dvé
nebo vice riiznych vyztuznych vlaken.

Kompozity s keramickou matrici (CMCs)

CMC se skladaji z keramické matrice a vyztuznych vlaken. Keramickd matrice poskytuje

extrémni teplotni a korozivzdornou odolnost a vynikajici vlastnosti proti opotiebeni.
Kompozity s piirodnim vlaknem (NFCs)

Ptirodni vldkna, jako je juta, len, bavlna a dfevo, se pouzivaji riznymi zplsoby.
Automobilové interiérové panely jsou bézné vyradbény z ptirodnich vladken spojenych
pryskyfici, ktera jsou lisovdna do tvaru a poté ¢alounéna plasty nebo kiizi pro findlni

povrchovou upravu.



Polymery vyztuZené uhlikovym vliknem (CFRPS)

CFRP jsou dalsi podskupinou kompozit s polymerni matrici, ktera je specificka pro

epoxidova a polyesterova uhlikova vlakna.
Polymery vyztuZené aramidovymi vlakny (AFRPS)

AFRP jsou dalsi podskupinou kompozita s polymerni matrici, které vyuzivaji aramid jako

vyztuz.
Funkéni kompozity (Functionally Graded Composites) (FGCs)

FGC jsou v podstaté¢ podmnozinou jakéhokoli typu kompozitu. Jedna se o kompozitni
materidly, ve kterych lze jednotlivé soucésti modifikovat v aplikaci nebo typu prostfednictvim

struktury pro vyladéni vykonu. [4]

2.2.2. Uhlikové vlakno

Uhlikova vlakna Ize definovat jako vlakna s obsahem uhliku 90 % nebo vyssim. Hlavni
vyhodou uhlikovych vldken oproti jinym vldkniim je vysoka pevnost v tahu, vysoka tuhost,
nizké hustota a vysoka chemické odolnost. VSechny tyto vyhody 1ze kombinovat s
adekvatnim materidlem matrice (polymerni pryskyftici) pro poskytnuti vynikajicich
mechanickych vlastnosti kompozitnich dilt. Tyto kompozitni komponenty jsou lehké a maji
velmi dobré mechanické vlastnosti ve srovnani s dily vyrobenymi z kov, jako je hlinik nebo
Jjiné kompozity vyztuzené vlakny. To ospravedliuje pouziti uhlikovych vldken ve srovnani s
Jinymi moznymi vladknitymi materidly, jako jsou sklenéné nebo organicka vlakna a kov.
Hlavni aplikace polymert vyztuzenych uhlikovymi vlakny zahrnuji letectvi a obranu,
automobilovy primysl, vétrné turbiny, sport a volny Cas a stavebni inZenyrstvi. Zejména
automobilovy sektor silné roste s ohledem na lehké konstrukce, které snizuji spotiebu energie.

[5]
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Obr. 3- Uhlikové vlakno[6]

Vyroba uhlikovych vlaken

Surovina pouzitd k vyrobé uhlikovych vldken se nazyva prekurzor. Asi 90 % vyrobenych
uhlikovych vlaken je vyrobeno z polyakrylonitrilu (PAN). Zbyvajicich 10 % je vyrobeno z

umélého hedvabi nebo ropné smoly. [7]
Filace (spinning)

Jedna se o krok, u kterého jsou vytvarena dlouha vldkna. Polymer je rozpustén na
monomery a vytlacen skrz trysku coZ vytvoii tenké vldkno.

Stabilizace

Vlakna jsou zahtata na vzduchu na teplotu 200-300°C po dobu 30-120 minut. Diky tomu

vldkna naberou molekuly kysliku a preskupi svlij atomovy vzor.

Karbonizace

Po dokonceni stabilizace jsou vlakna opét zahtata. Tentokrat na teplotu 1000-1300°C
V peci naplnéné smési plyni kterd neobsahuje kyslik. Diky nedostatku kysliku nedojde ke
spaleni vlaken. ,,Jak se vldkna zahtivaji za¢nou ztracet své neuhlikové atomy plus nékolik
atomu uhliku ve formé rznych plynil véetné vodni pary, ¢pavku, oxidu uhelnatého, oxidu
uhlicitého, vodiku, dusiku a dalSich.”” [7] Po vypuzeni neuhlikovych atomti zbydou pouze
atomy uhliku které nyni tvoii pevné uhlikové krystaly uspotddané viceméné rovnobézné

S osou vldkna.
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Osetfovani povrchu

Vysledny povrch po karbonizaci je Spatné€ spojitelny s epoxidy a dal$imi materialy. Proto
je povrch vldken pfidanim kysliku mirn€ oxidovan. Toto ptidani povrch také lepta a zdrsiiuje
pro lepsi mechanické vazebné vlastnosti. Oxidace mize byt provedena ponoienim vlaken do
plynii jako je vzduch, oxid uhli¢ity 0zoén nebo kapalin jako chloran sodny nebo kyselina
dusi¢nd. Proces musi byt dikladné pozorovan, aby bylo zabranéno vzniku drobnych

povrchovych defekta jako jsou dulky.
Dimenzovani

Po povrchové uprave jsou vldkna potazena, aby byla chranéna pted poskozenim pfti
navijeni nebo tkani. Tento proces se nazyva dimenzovani. Potahové materialy se voli tak, aby
byly kompatibilni s lepidlem pouzivanym k vytvoteni kompozitnich materialii. Mezi typické
natérové materialy patii epoxid, polyester, nylon, uretan a dal$i. Potazena vlédkna jsou
navinuta na valce zvané civky. Civky se vlozi do spfadaciho stroje a vldkna se sto¢i do pfizi

riznych velikosti. [7]

Obr.4- Vyroba uhlikového vlakna ve firmé¢ BMW|8]
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2.3. Zpusoby obrabéni kompozitu s
uhlikovym vlaknem
Kompozity s uhlikovym vlaknem jsou nejéastéji obrabény dvéma zpisoby. Jedna se o

obrabéni vodnim paprskem a frézovani za pomoci CNC. Kazdy z téchto zplisobli ma své

vyhody a nevyhody.

2.3.1. Obrabéni kompozitu s uhlikovym
vlaknem vodnim paprskem

Pti obrabéni vodnim paprskem se zrnity kiemicitan nebo podobny material smisi s vodou
a poté se vypusti pfi extrémné vysokém tlaku (obvykle kolem 60 000 az 100 000 psi) a
vysoké rychlosti (piiblizné 3090 m/s). Proud je koncentrovan do specialné designované trysky

s pramérem 0.254 mm viz. obr. 5. [9]

Tato metoda je vyhodna z diivodu toho Ze nevytvati teplo, prach a nezptisobuje

delaminaci kompozitu.

Nevyhodou vsak je Ze u tohoto zpuisobu nelze zahlubovat ¢i obrabét plochy a pokud

chceme fezat uvnitt obrobku je zapotiebi predvrtat diru.

Obr. 5- Obrabéni loga Lamborghini z kompositu s uhlikovym vlaknem pomoci vodniho
paprsku[10]
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2.3.2. Obrabéni kompozitu s uhlikovym
vlaknem frézovanim

Obrabéni kompozitu z uhlikovych vlaken se obecné provadi frézou viz. obr. 6. Obrabéni
kompozitu z uhlikovych vlaken vyzaduje vyssi otacky vietena nez u kovu, ale nizsi posuv.
Posuv je tieba upravit, aby se minimalizovalo teplo v obrobku. Uhlikové vlakno ma nizkou
tepelnou vodivost, a proto vétsina tepla zistava v soucasti. Toto teplo z fezani mize zpusobit
poskozeni pryskytice. Vzhledem k tomu, Ze chladici kapalina nemusi byt pfi obrabéni
kompozitu z uhlikovych vldken povolena, musi byt k regulaci tepla v soucasti béhem

obrabéni pouzito drahych nastroju. [11]

Obr. 6- Obrabéni kompozitu s uhlikovym vlaknem pomoci frézy[12]

2.4. Problémy pri obrabéni kompozitu s
uhlikovym vlaknem

Zména rozméra

Jednim z kli¢ovych problémi pti obrabéni kompoziti je to, Ze obrobené otvory a kapsy
budou mit tendenci byt poddimenzované, protoze material se pii fezani uvoliuje. Ucinek je
obtizné aZ nemozné ptredvidat, protoZze vlakna v materidlu lezi v nepfedvidatelnych smérech.
Reseni tohoto problému vyzaduje rozsahlou kontrolu a sefizeni, coZ je proces, ktery je

nejucinngjsi, kdyz je automatizovan pomoci sondovani. [10]
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Naklady na recyklaci

V dobg, kdy je kompozit ptipraven k obrabéni, se jiz stal tak cennym, ze naklady na jeho

likvidaci mohou byt obrovské.

Kompozitni dily jsou dily téméf Cistého tvaru. Jsou vyrobeny na zakazku do tvarii a

toleranci, které jsou pomérné blizké tomu, co bude hotovy dil.

Pravé zakazkové tvarovani spolu s ndklady na materidl vytvari vysoké naklady jesté pred

zahajenim obrabéni kompoziti. [10]
Abrazivita

Kompozity reaguji na bézné obrabéci nastroje jinak nez kovy. Prace s kompozitem

spociva v pohybu pfes rizné vrstvy kompozitu, coz jsou riizné materialy.

Naptiklad pryskyfice asto pouzivané v matricovych vrstvach maji tendenci se odlamovat
na okraji, zatimco vyztuzna uhlikova vldkna mohou byt fezana nebo pouze laméana. Kromé
toho, stejn¢ jako U obrabéni vysokoteplotnich slitin vyZaduji jiné nastroje, jiné fezné rychlosti
a jiné rychlosti posuvii nez u bézngjsich kova.

Chcete-li pouzivat kompozity pii obrabéni v prvni fadé, potiebujete specifické nastroje,
protoze vétsina kompoziti je extrémné abrazivni a nastroje se rychle opotiebovavaji viz. obr.
7. Kvili tomu potiebujeme vysoce ostrou hranu, ktera zabrani delaminaci, coz ale prispéje k
rychlému opotiebeni. Nastroje a materialy maji taka tendenci se pii obrabéni zahtivat, protoze
teplo neni odvadéno v tfiskach jako u vétsiny Cistych kovi. Teplo je dal§im nepfitelem

Zivotnosti nastroje. [10]

(b)

Obr. 7- Detail ostii nastroje: a) nové ostii; b) opotiebené ostii[13]
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Prasnost
Obrabéni kompoziti obecné vytvaii obrovské mnozstvi prachu a nepotadku.

Obrabéni uhlikovych vldken vytvaii uhlikovy prach, ktery je skodlivy pro plice a také
mize poskodit elektroniku, protoze uhlik je elektricky vodivy a prach zkratuje elektroniku, na

které se usadi.

Pti obrédbéni kompozith je pro bezpecnost operatora a pro udrzbu stroje dliirazné

vyzadovano odsavani prachu. [10]
Trisky

Ttiska je obvykle tvofena uhlikovym vlaknem, kterd je kiehci nez sklo a pro operatora,

[ 24

? Orientace viaken
{

] I | Stfizna rovina

Obr. 8- Deformacni oblasti pfi obrabéni kompozitniho materialu[14]

Oblast I: V této oblasti dochéazi k vlastnimu oddé€leni tfisky od materialu. Stfizn4 rovina
nastroje se $ifi kolmo na osy vyztuZujicich vldken a naopak nasledna delaminace vazby

matrice — vlakna ve sméru os vyztuzujicich vladken.

Oblast Il: V dtsledku pozitivniho thlu ¢ela a tim i fezu nevznika povrch obrobené plochy
fezanim, ale pfedevsim tvarenim, ¢imzZ jsou jak vlakna, tak matrice zatlacovana pod bfit
nastroje.

Oblast III: Vlivem pruznych deformaci se po odlehceni nastroje ¢ast povrchové vrstvy

vraci nazpét, coz zvySuje tfeni mezi nastrojem a jiz obrobenou plochou. [15]
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Delaminace

Tento typ poruseni je zptisoben interlaminarnim napétim a smykem, které se vytvaii v
disledku riznych faktort, jako jsou: Efekty volnych hran, strukturdlni diskontinuity, oblastni
poruchy béhem vyroby a v pracovnich podminkach, jako je naraz padajicich predméti, vrtani
béhem vyroby viz. obr. 10, vlhkost a teplotni zmény a mechanismy vnitiniho selhani, jako je
praskéani matrice. Delaminace, skryta pted povrchovou vizualni kontrolou, lezi ¢asto pohibena
mezi vrstvami a mize zacit rist v reakci na vhodny zpiisob zatizeni, ¢imz se drasticky snizi
tuhost konstrukce a tim i1 Zivotnost konstrukce. K riistu delaminace ¢asto dochéazi ve spojeni s

jinymi zptisoby poruseni, zejména s praskanim matrice. [16]

Tradiéni frézka

Delaminace a

otrepy
/

Rezné sily

Laminovany/vrstveny s
KOMPOZIT e

© Harvey Performance Company, LLC.

Obr. 9- Delaminace materialu pfi frézovani[17]

Obr. 10- Vzhled vrtané diry s delaminaci a bez delaminace[18]
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2.5. Upravy nastroje pro obrabéni
kompozitu s uhlikovym vlaknem

Ochranné povlaky

Preferovanym povlakem nastroje pro kompozity a zejména uhlikova vlakna je
polykrystalicky diamant (PCD). Vzhledem k tomu, jak tvrdy je diamant, mohou tyto nastroje
odolat abrazivni povaze procesu obrabéni kompozitu mnohem lépe nez nastroje z obycejného
karbidu. Dobry nastroj PCD miize bézet 3x rychleji v kompozitech a vydrzi az 25x déle nez
karbid. [10] Dalsi vyhodou pouziti PCD je to, Ze diamant ma nejvétsi tepelnou vodivost ze

vSech feznych materidlii, coz z né€j pro obrabéni kompozitti déla vybornou volbu.
Geometrie nastroje

Stejné jako u jakéhokoli jiného materialu existuji u néstrojii ur¢enych pro kompozity
uvahy o geometrii. Naptiklad 90° tihly ndbéhu jsou preferovany u indexovatelnych néstroja,
protoze 90° ndbéhy generuji prevazné radialni sily. Axiélni sily jsou pro kompozity Spatné,
protoZe zplsobuji trhani a tfepeni vlaken. [10]

U nastroje je uptfednostiiovan vysoky kladny sklon bfitu, protoze napomaha rychlému a
ostrému odlomu materialu. Dalsim dulezitym aspektem je dostatecny thel hibetu, diky

kterému nedochézi k otéru a hromadéni tepla.

2.5.1. Typy nastroju pro obrabéni
kompozitnich materialu
Fréza s pfimym ostfim

Kompozitni frézy s pimym ostiim jsou navrZeny tak, aby zabrafiovaly delaminaci

vrstvenych materidlii aplikaci vSech feznych sil radidlné, ¢imZ se eliminuji axialni sily z

typického Sroubovitého ostii. Viz. obr. 11.
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Obr. 11- Fréza s ptimym ostfim [19]
Kompresni frézy

Kompresni fréza se sklada ze Sroubovice s bfitem nahoru a dolti. Horni ¢ast délky bfitu
ma pravé fezné zuby s levou spirdlou. Spodni ¢ast délky bfitu ma pravé fezné zuby s
pravostrannou spiralou. Viz. Obr. 12. To vytvaii opacné fezné sily pro stabilizaci procesu
odstranovani materialu pfi fezani vrstvenych kompozitd, tak aby se zabranilo delaminaci,

vytahovani vlaken a otfeplim podél povrchu.

i i
Di
L Y

> -
D p L4 - - L?’
& Harvey Tool Company, LLC,

Obr. 12- Fréza s pfimym ostiim [19]

Triskové frézy

Ttiskova fréza je idealni pro hrubovani a profilovani kompozitii s vysokym procentem
vyplné vlaken. Ttiskové frézy stithaji vlakna a zkracuji tfisky pro lepsi odvod materialu. Tato
specializované geometrie je skvéla pro udrzeni malych tiisek a zamezeni ,,uhnizdéni*

vlaknitych tiisek kolem frézy. Toto je vidét na Obr. 13.
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Obr. 13- Triskova fréza [19]

Koncové frézy s diamantovym ostiim

Kompozitni frézy s diamantovym bfitem se doddvaji ve dvou rtiznych geometriich: Styl
Celni frézy viz. obr. 14 a Styl vrtaci frézy viz. obr. 15. A¢koli je nastroj ve stylu stopkové
frézy stiedovy, vrtaci fréza ma uhel vrcholu 140°, a proto je vhodné&jsi pro ponorné fezani. To
je skvelé pro ¢isténi kapes uprostifed kompozitnich listi. Stopkové frézy a vrtaci frézy sdileji
stejnou geometrii a sefiznuti na vn&j$im praméru. Tyto diamantové fezné nastroje ziskali svij
nazev podle kombinace levych a pravych zubl. Tyto nastroje jsou ptevazné typu downcut —
geometrie, kterd témto nastrojiim umoznuje efektivné hrubovat a profilovat kompozity husté

vyztuzené vlakny, rozbijet tfisky a profezavat vlakna.

© Harvey Tool Company, LLC,

Obr. 14- Koncova ¢elni fréza s diamantovym fezem [19]
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Obr. 15- Koncova vrtaci fréza s diamantovym fezem [19]

FiniSovaci fréza

FiniSovaci fréza mé optimalizovanou geometrii pro dokoncovani v kompozitu. Pomala
Sroubovice a vysoky pocet drazek s velkym poctem kontaktnich bodii v konecném duasledku
poskytuje hladky povrch s minimalizaci tfepeni vlaken vyztuZenych a vrstvenych material.

Viz. Obr. 16.

[19]

© Harvey Tool Company, LLC,

Obr. 16- Finisovaci fréza

A A 14 r o [ LX)
2.6. Typy opotrebeni nastroje a jejich
N rve
priciny
Pti obrabéni kompozitnich materiali prevlada zejména abrazivni opotiebeni. Toto
opotiebeni je zptisobeno tvrdymi vlakny kompozitu, které se otiraji o nastroj a tim ho

opotiebovavaji. Z tohoto diivodu se pii obrabéni kompozitnich materialti ¢asto vyuziva

ochrannych povlaku.
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Opotiebeni hitbetu

Opotiebeni hibetu pfipomina relativné rovnomérné otéry podél fezné hrany ndstroje.
Obcas se kov z obrobku rozmaze pres feznou hranu a mize zveli€it zdanlivou velikost. Viz

obr. 17.

Pti niz8ich feznych rychlostech je hlavni pfic¢inou opotiebeni hibetu abraze a eroze. Tvrdé
mikroskopické vmeéstky karbidi nebo deformaci zpevnéné castice materidlu obrobku fezané
do fezného néstroje. Malé kousky povlaku se poté odlomi a zatiznou do ¢ela nastroje. Kobalt
se nakonec opotfebuje z matrice. To snizuje pfilnavost karbidovych zrn, coz zptisobuje jejich

odlamovani.
Pti vyssich feznych rychlostech je hlavni pti¢inou opotiebeni hibetu diftizni opotiebenti,
protoze vyssi fezné rychlosti generuji vyssi teploty na bfitu. Tim jsou vytvoteny ptiznivé

podminky pro diftzi.

Obr. 17- Opotiebeni na hibetu nastroje [20]

Vymolové (zlabkové) opotiebeni

Vymolové opotiebeni je kombinaci diftize a rozkladu (vyssi fezné rychlosti) a

v

wolframu v substratu a uhliku do ttisek (difaze). To ma za nésledek opotiebeni ,,vymolu* na
¢elni stran¢ nastroje. vymol nakonec naroste natolik velky, Ze zptisobi odstipnuti boku btitové

desticky nebo mtize zpisobit rychlé opotiebeni boku.
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Obr. 18- Vymolové (zlabkové) opotiebeni [20]
Narustky

Nartstky jsou zpiisobeny adhezi materidlu obrobku, ktery je tlakové pfivaren k fezné
hrané. K tomu dochazi, kdyz je v zon€ fezani chemicka afinita, vysoky tlak a dostatecna

teplota.

Nakonec se nahromadény bfit odlomi a vezme s sebou kousky bfitu, coz vede k

vylamovani a rychlému opotiebeni hibetu. Viz. Obr. 19.

Obr. 19- Nartastkové opotiebeni nastroje [20]

Tepelné trhliny

Tepelné trhliny jsou zptisobeny kombinaci tepelného zatizeni (vysoka teplota v fezné

zon¢) a teplotni zmény nebo gradience (ménici se teploty v fezné hrang)

Trhliny zplsobené napétim se vyvijeji zhruba kolmo k fezné hrané, coz nakonec zpiisobi

vytaZzeni ¢asti karbidu a vyStipnuti hrany. Tepelné trhliny I1ze pozorovat predevsim pfi
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frézovani a soustruzeni pferuSovaného fezu. PferuSovany proud chladici kapaliny mtize také

vést k tepelnym trhlindm.

Obr. 20- Tepelné trhliny na nastroji [20]

Plasticka deformace

Tepelné pretiZeni je hlavni pfi€¢inou plastické deformace. Nadmérné teplo zptisobuje
méknuti karbidového pojiva (kobaltu). Potom nasledkem mechanického pietizeni tlak na
feznou hranu zpusobi jeji deformaci nebo provéseni na Spicce, piipadné se odlomi nebo vede

k rychlému opotiebeni hibetu.

Plasticka deformace vypada jako deformovana fezna hrana. Je zapotiebi peclivého
pozorovani, protoze plasticka deformace mize vypadat velmi podobné jako opotiebeni boku

na fezné hrané.

Obr. 21- Plasticka deformace nastroje [20]
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Vrubové opoti‘ebeni

Vrubové opotiebeni nastava, kdyz je povrch obrobku tvrdsi nebo abrazivnéjsi nez jeho
podkladovy materiadl. To mtize byt zpisobeno povrchovym zpevnénim béhem piedchozich
fezl (materidly zpevnéné deformaci, jako jsou nerezové oceli a superslitiny) nebo pochazet z
kovanych nebo litych povrchii s povrchovymi okujemi. To vSe zpiisobuje rychlejsi opotitebeni
britu v misté, kde se bfit dotyka tvrdé vrstvy. Toto lokalizované koncentrované napéti mize
také vést k opotiebeni vrubem. Tlakové napéti se vyviji podél britu, ktery je v kontaktu s
materidlem obrobku, zatimco k nému nedochazi tam, kde bfit neni v kontaktu. To zptsobuje

vysoké napéti na fezné hran¢ v misté, kde jsou ob¢ v ptimém kontaktu (hloubka linie fezu).

‘sﬁ“ o
B - . ~

Obr. 22- Vrubové opotiebeni nastroje [20]
Natlak na trisku

Natlak tfisky je jev zpisobeny zvinénim tfisek a dopadem na nepouzitou Cast fezné hrany.
Vysledkem bude zlomeni fezné hrany (nebo ¢asti fezné hrany), kterd neni v fezu. Riziko, Ze k

tomu dojde, je vEtsi u operaci s vysokymi posuvy a kombinaci hlubokych fezi.

[21]
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2.7. Metody zjisténi opotrebeni nastroje pri
obrabéni kompozitnich materiala

Vizualni inspekce: Jedna se o vizualni kontrolu nastroje operatorem po dokonéeni
obrabéni.
Dotykovy Profilometr: Slouzi ke kontrole povrchové hrubosti na obrobeném materialu.

Muzeme diky nim zjistit pfipadnou zménu relié¢fu na povrchu obrobku coz miize poukazovat

na opotiebeni nastroje.

Laserové konfokalni mikroskopy: Tyto mikroskopy vytvareji detailni 3D zobrazeni
povrchu diky kterému jsme schopni najit mikroskopické defekty, delaminaci a opotiebeni na
nastroji.

Akustické emise: Tato metoda zkouma zvuky vytvarené béhem obrabéni. Zmény ve
zvukovych signalech mohou indikovat opotiebeni néstroje ¢i jiny problém s feznymi

podminkami.

Termografie: Tato metoda méfi teploty nastroje a sleduje tepelné anomalie, které mohou

indikovat opotiebeni ¢i problém s feznymi podminkami.

Nastrojové senzory: Jedna se o senzory a Cipy integrované do néstroje, které monitoruji
parametry jako napiiklad teplota, vibrace ¢i sily plisobici na nastroj. Diky zméndm v méfeni

téchto parametrli jsme schopni sledovat opotiebeni néstroje.

2.8. Méreni sil pri frézovani kompozitu
s uhlikovym vlaknem

Rezné sily v obrabécich procesech 1ze méfit riznymi technologiemi, z nichz nejucinng)si
a nejspolehlivéjsi jsou dynamometry. Nékteré dynamometry jsou zaloZzeny na
piezoelektrickém jevu. Nicmén¢, integrovana monitorovaci feSeni lze také pfizplisobit pomoci

vhodnych snimact sily nebo snimact napéti.

Existuji tf1 hlavni druhy piezoelektrickych dynamometrti pro méteni feznych sil:
stacionarni 3-slozkové dynamometry, stacionarni 6-slozZkové dynamometry a rotacni 4-
slozkové dynamometry.[22]
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2.8.1. Dynamometr

Vzhledem k vysoké citlivosti a tuhosti piezoelektrickych dynamometrti jsou
nejpouzivanéjSimi zafizenimi pro méteni sil pii obrabéni. Komercéni dynamometry se skladaji
ze sady piezoelektrickych snimact, které jsou usporadany do urcitého vzoru pro métent sil pii
obrabéni a nékdy i to¢ivého momentu. Stolni dynamometry se pouzivaji pro méfeni sil
pusobicich na obrobek v pevném soufadnicovém systému a rotaéni dynamometry jsou
namontovany ve vietenu pro méfeni sil plisobicich na néstroj v rotaénim soufadnicovém
systému. [23]

vvvvv

sily a fezné sily. Shroméazdéna data jsou analyzovéana na zmény sil v pribéhu casu.
Dynamometr snimé sily pisobici na obrobek prostiednictvim piezoelektrického krystalu,
ktery generuje elektricky naboj. Naboj je transformovan na napéti systémem sbéru dat, ktery
1ze hodnotit v redlném Case na softwaru, aby ptedstavoval jedinou grafickou formu tfiosych

sil. Méfeni systému je az 1000 iteraci za sekundu pro dosazeni maximalni ptesnosti. [24]

2.8.2. Laserovy konfokalni mikroskop

Zakladni princip konfokalni mikroskopie spociva v tom, Ze osvétlovaci a detekéni optiky
jsou zaostfeny na stejny bod s omezenou difrakei, ktery se pohybuje nad vzorkem, tak aby se
na detektoru vytvofil Gplny obraz. Zatimco celé zorné pole je béhem konfokalniho
zobrazovani osvétleno, cokoli mimo ohniskovou rovinu pfispiva k obrazu jen malo, coZ
sniZuje zékal pozorovany ve standardni svételné mikroskopii s tlustymi a vysoce

rozptylovymi vzorky. [25]

Zdrojem svétla u konfokalniho mikroskopuje laser (ultrafialové, infraéervené nebo
viditelné spektrum), ktery pres bodovou (konfokalni) clonu a objektiv osvétluje preparat viz.
obr. 23. Stejnym objektivem poté prochazi svétlo odrazené (pfipadné emitované fluorescencni
zafeni, pokud se jednd o fluorescencni konfokalni mikroskopii). Paprsky prochazi
dichroickym zrcadlem a pokracuji k bodové cloné, kde dochézi k odfiltrovani svétla z jinych

rovin. Nakonec paprsky vstupuji do fotonasobice, kde jsou zesileny a detekovany.

Z uspotradani mikroskopu vyplyva, Ze v jednom kroku ziskdme informaci pouze o jednom

bodu — pro ziskani obrazu celé roviny je nutné vytvofit sérii snimki.[26]
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Obr. 23- Princip konfokalniho mikroskopu [26]
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3. Metodika

Tato kapitola se zabyva podanim informaci o pribéhu a piipraveé experimentu. V této
¢asti je mozné najit diilezité technické informace o pouzitych zafizenich v kapitolach 3.1 a
3.2, nastrojich a ochrannych povlacich v kapitolach 3.3 a 3.4, informace o zkusebnim vzorku

v kapitole 3.5 a nakonec metody méfeni v kapitolach 3.6 a 3.7.

3.1. Frézka

Obrobky budou frézovany na Vertikalnim obrabécim centru DMG MORI CMX 600
V viz. obr. 24. S parametry viz. TAB. 1. Nastroj bude do stroje upnut za pomoci tepelného
upinace. Pti experimentu bude ¢elo desky obrabéno cyklicky frézou po dobu jedné minuty

nastroje V zabéru. Béhem tohoto procesu bude nastroj periodicky frézovat hranu vzorku.

Procesni kapalina nebude pfi tomto experimentu pouzita Z divodu nasakavosti frézované

desky a mozné adheze na delaminovanych vlaknech, ktera by poté nebylo mozné zméfit.

Obr. 24- Vertikalnim obrabécim centru DMG MORI CMX 600 V[27]
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Charakteristika Hodnota Jednotka
Maximalni posuv v 0se X 600 [mm]
Maximalni posuv v 0se Y 560 [mm]
Maximalni posuv v ose Z 510 [mm]
Maximalni vyska obrobku 630 [mm]
Maximalni délka obrobku 900 [mm]
Maximalni $itka obrobku 560 [mm]
Maximalni vaha obrobku 600 [kg]
Software: SIEMENS [-]
Otacky: 12 000 [ot/min]
Posuv: 30 000 [mm/min]
Piesnost polohovani 0,006 [mm]
Maximélni vykon 13 [kW]
Upinaci kuzel 40 ISO

TAB. 1. Parametry frézky

3.2. Odsavaci a upevnovaci zarizeni

Ttisky a prach vytvoteny frézovanim budou odsavany odsavacim zafizenim POC9 M1

obr. 28, které ma vlastnosti viz. TAB. 2.

Charakteristika Hodnota Jednotka
Tlak odsavani 1200 [Pa]
Mnozstvi vzduchu, které je 900 [m3/h]
odsano

Vykon 0,7 [kW]
Hluénost 65 [dB]
Min. velikost zachycené Castice 0,3 [um]

TAB. 2. Parametry odsavaciho zatfizeni POC9 M1

e |
Obr. 28- Odsavaci zafizeni POC9 M1 [27]
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Vzorek bude upnut do frézky pomoci upinaciho ptipravku s rychloupinaci pakou a hubici

pro odvod tiisek a prachu, zpisobenych obrabénim. Obr. 29.

Obr. 29- Upinaci piipravek [28]

3.3. Nastroje

Pro obrébéni bude pouzito Sest fréz Aramis 1 F6140 s tfemi riznymi thly gama. Tyto
uhly budou 20°, 30° a 40°. Frézy budou opatieny ochrannymi povlaky. Jde o frézovaci noze

jednobfité od firmy UniCut vyrobené ze slinutého karbidu.

Obr. 30- Fréza Aramis 1 F6140
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Obr. 31. Tabulka rozmért ofezové frézy Aramis 1 F6140 [29]

a- Uhel hibetu, B- Ghel bfitu, y- Ghel Cela

Obr. 32. Geometrie frézy Aramis 1 F6140

Rezné podminky Hodnota Jednotka
Rezna rychlost 150 [m/min]
Posuv na zub 0.05 [mm]
Otacky vietena 7955 [ot/min]
Posuv 398 [mm/min]
Axialni hloubka zabéru 55 [mm]
Radialni hloubka zabéru 1 [mm]

TAB. 3. Rezné podminky ofezové frézy Aramis 1 F6140

3.4. Povlaky

Budou pouzity bézné dostupné povlaky. Tyto povlaky budou naneseny metodou fyzické
depozice plynu (PVD). Jedné se o metodu, ve kterém je nanaSeny material vyparen ve

vakuové komote a poté je zkondenzovan na povrchu néstroje. Tato metoda vytvaii tenké

vrstvy ochrannych povlakt.
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Povlak ALOX SN2

Jedna se o supernitridovy povlak od firmy CemeCon vhodny pievazné na obrabéni oceli a

litiny, avSak lze s nim obrabét i nerezové oceli. Povlak se pouziva u vrtani, frézovani a

soustruzeni.
Charakteristika Hodnota Jednotka
Material TiAIN []
Tvrdost 3500 [HVj 05]
Maximalni teplota pouziti 1000 [°C]
Tloustka povlaku 4113 [um]

TAB. 4. Vlastnosti ochranného povlaku povlak ALOX SN?

Povlak AluCon

Jedna se 0 powernitridovy povlak od firmy CemeCon. Povlak je vhodny pievazné pro

obrabéni hliniku, nezeleznych kovii a Titanu. Povlak se pouzivé pfevazné u vrtani a frézovani.

Charakteristika Hodnota Jednotka
Material Ti B2 [-]
Tvrdost 4900 [HVp,05]
Maximalni teplota pouziti 1000 [°C]
Tloustka povlaku 2107 [um]

3.5. Vzorek

TAB. 5. Vlastnosti ochranného povlaku AluCon

Me¢teny vzorek bude deska o rozmérech 250x600x5,5 viz. obr. 33. vyrobena z kompozitu

s uhlikovym vldknem od spole¢nosti Kordcarbon. Vyrdbéna vakuovou infuzi. Vazba vzorku

je kepr 24K spojena epoxidovou pryskyfici. Vzorek bude nafezan z vétsi desky za pomoci

oscilacni brusky.
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Obr. 33. Deska vyrobena z kompozitu s uhlikovym vlaknem

Charakteristika Hodnota Jednotka
Hustota tkaniny 600 [9/m?]
Zpusob vazby Kepr 24K [-]
Linearni hustota Carbon 800 tex [-]
Tloustka vrstvy 0,6 [mm]

TAB. 6. Vlastnosti méfeného obrobku [30]

3.6. Mérenti sil

Slozky sily ptisobici na nastroj budou méteny na tii slozZkovém piezoelektricky

dynamometru Kistler viz. obr. 25. Elektricky naboj zméfeny dynamometrem pak bude poté

zesilen pomoci zesilovace obr. 26. Méfeni bude provadéno béhem operace frézovani. Budou
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méfeny tfi nahodné deseti sekundové useky, které budou po sléze vyhodnoceny za pomoci
aplikace LAB View.

Obr. 26- Zeslilovac [28]

35



3.7. Konfokalni mikroskop

Opotiebeni nastroje a delaminace desky bude zméfena na laserovém konfokalnim
mikroskopu Keyence VK-X 1000 viz. obr. 27, ktery je schopen skenovat povrch méfené

soucasti az na rozliseni 0,01 pm.

Mg¢feni opotiebeni bude uskute¢néno po kazdém cyklu. Vyhodnocovat se bude do té

doby, dokud opotiebeni ochranného povlaku nastroje nebude prokazatelné zniceno.

Me¢teni delaminace bude probihat na vzorku, kde budeme zkoumat tfi ndhodna mista

hrany fezu z horni a tii mista ze spodni strany.

Obr. 27- Laserovy konfokalni mikroskop Keyence VK-X 1000
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4. Experimentalni Cast

Tato kapitola se zabyvéa vysledky experimentu. Podkapitola 4.1. se zabyva opottebenim
nastrojii a zménou jejich geometrie. V kapitole 4.2. je delaminace a jeji vztah s opotfebenim a

V kapitole 4.3. jsou sily piisobici na néstroj a jejich zévislost na ¢ase a opotiebeni nastroje.

4.1. Opotrebeni nastroje

Opotiebeni ochranného povlaku nastroje bylo méfeno vzdy po dojeti cyklu t=1 min
frézovani na konfokalnim mikroskopu, jak jiz bylo zminéno v metodice. Zmétena byla 3
mista na htbetu noze. Méteni se provadélo do té doby, dokud nebyl ochranny povlak

prokazatelné opotieben. Frézovani probihalo za feznych podminek Viz TAB. 7.

Charakteristika Hodnota Jednotka
Rezna rychlost 150 [m/min]
Posuv na zub 0,1 [mm]

TAB. 7. fezné podminky

4.1.1. Zavislost opotrebeni povlaku noze na
Case frézovani

Opotiebeni bylo zkouméno u dvou riiznych povlaki na frézach se tremi riiznymi thly

gama.
Prvni byly zkoumany noze s ochrannym povlakem AluCon
Z Hodnot v TAB 8. a z Graf 1. Ize usoudit:
e Opotiebeni povlaku se navySovalo s casem, po ktery byl nastroj pouZzivan.

e Opotiebeni prudce nartistalo a brzy se dostalo na hodnotu kdy bylo mozné

povazovat povlak za zcela nepouzitelny pro dalsi frézovani.

Opotiebeni povlaku u vSech tfi nozi nartstalo tak rychle, Zze brzy bylo zfetelné i
opotiebeni nastroje samotného. Povlak se thned zacal opotiebovavat i ze spodni strany hibetu
a trvalo pouh¢ 3 minuty v zabé&ru, aby toto postihlo cely hibet. Opotitebeni spodni strany
hibetu bylo zptisobeno volnymi vlakny, ktera se otirala 0 povlak v mistech, kde nedochazelo

K frézovani.
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AluCon Opoti‘ebeni [um] + nejistota méfeni
Cas Gama 20° Gama 30° Gama 40°
1 min 108,7+6,7 95,7+3,8 98,1+3,4

2 min 160,3+4,1 128,5+7,1 149,1+8,9

3 min 599,5+1,5 595,9+10,1 596,5+10,4

4 min 597,9+4.2 594,2+5.9 593,2+9.2

5 min 595,24+6,9 594,8+12,3 594,8+12,3

TAB 8. Zavislost opotiebeni povlaku AluCon na ¢ase
Zavislost opotrebeni povlaku AluCon na case
frézovani
900
800
'E 700
= 600
£ 500
'3 400
5 300
& 200
100
0
0 1 2 3 4 5 6
t [min]

@ Povlak 1 Gama 20

® Povlak 1 Gama 30 Povlak 1 Gama 40

Graf 1. Zavislost opotiebeni povlaku AluCon na ¢ase frézovani

Na Obr. 34. je videt, jak je ochranny povlak nastroje zcela zni¢en vlivem obrabéni. Je zde

také mozné si v§imnout zna¢ného opotiebeni samotného nastroje, ktery byl odkryt.

A
200.000um

Obr. 34- Opotiebeni povlaku AluCon nastroj Gama 20° pii 3 minutach v provozu
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Z diavodu zniceni povlaku bylo v dalsich méfenich métfeno pievazné opotiebeni nastroje

samotného.
Opoti‘ebeni noZe [um] + nejistota méreni
cas Gama 20° Gama 30° Gama 40°
3 min 58,5+5,2 54,8+13,9 61,5+2,7
4 min 71,2+3,4 63,8+8,4 70,5+£2,9
5 min 74,8+11.8 73,3+13.7 71,545,1

TAB 9. Opotiebeni nastroje

Na Obr. 35 je vidét plny rozsah opotiebeni nastroje, které je mnohem zietelnéjsi

Z pohledu na ¢elo. Néastroj bez ochranného povlaku byl vystaven velmi pevnému kompozitu

s uhlikovym vlaknem, a proto bylo jeho opotiebeni zna¢né.

Obr. 35- Opotiebeni ¢ela nastroje Gama 40° s povlakem AluCon v ¢ase 5 minut

Opotiebeni nastroji s ochrannym povlakem ALOX SN?2
Z hodnot v TAB 10. a z Graf 2. Ize usoudit:
e Opotiebeni povlaku se opét navySovalo s Casem, ktery byl nastroj pouzivan.

e Opotiebeni u ALOX SN? nartistalo pomaleji nez u povlaku AluCon, avsak

nartstalo pofad zna¢nou rychlosti a povlak byl po 5 minutach v provozu

nepouZzitelny.
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ALOX SN? Opotiebeni [um] + nejistota méreni
Cas Gama 20° Gama 30° Gama 40°
1 min 79,3+11,1 73,4+3.5 69,9+2,7
2 min 120,545,1 121,8+3.2 119,5+6.3
3 min 143,4+7,3 131,943,9 127,6+6,1
4 min 185,8+8,5 176,1+12,1 169,3+5,3
5 min 586,2+11,1 596,2+2 .4 593,7+2,2

TAB 10. Zavislost opotiebeni povlaku ALOX SN? na ¢ase

Zavislost opotrebeni povlaku ALOX SN”2 na Case

700
600
500
400
300
200

Opotrebeni [um]

100

frézovani
()
[ )
1 2 3 4
t [min]
@ Povlak 2 Gama 20 Povlak 2 Gama 30 Povlak 2 Gama 40

Graf 2. Zavislost opotiebeni povlaku ALOX SN? na ¢ase frézovani

Jak je vidét z Obr. 36 opotiebeni povlaku je mensi nez u povlaku AluCon ve stejném

case. Avsak miizeme opét vidét opotiebeni ze spodni strany a opotiebeni samotného nastroje

které takeé roste.
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Obr. 36- Opotiebeni povlaku ALOX SN? néstroj Gama 20° pii 3 minutach v provozu

Na Obr. 37- je opét vidét jaky vliv mélo opotiebeni nastroje na geometrii bfitu z pohledu

¢ela. Opotiebeni neni tak vyrazné jako u povlaku AluCon ale stale zna¢né.

Obr. 37- Opotiebeni ¢ela nastroje Gama 40° s povlakem ALOX SN? v ¢ase 5 minut
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Vyhodnoceni kapitoly
Z namétenych hodnot 1ze usoudit ze:

e Opotiebeni povlaku vsech nastrojti narostlo na hodnotu pohybujici se okolo 600
um. Je tomu tak, nebot’ toto je velikost fazetky hibetu nastroje, pti kterém jsme

brali povlak jako zcela znicen.

e Nejpomalejsi narist opotiebeni ochranného povlaku byl u nastroje s thlem gama

40° a ochrannym povlakem ALOX SN2

e Naopak nejrychlejsi narist byl zaznamenan na nastroji s thlem gama 20° a

ochrannym povlakem AluCon.

4.1.2. Zména geometrie nastroje

Jak uz bylo zminéno v ptedchozi kapitole, geometrie hibetu nastroji byla vlivem
opotiebeni povlaku zménéna. Radius btitu byl méfen u novych nastrojt a poté po dokonceni

experimentu. Méfeni geometrie bylo provadéno kolmo na bfit néstroje.

Na Obr 39. je vidét geometrie hibetu zubu pied zahajenim experimentu. Nejsou zde vidét

zadné velké vychylky v hibetu a hibet jako takovy ma relativné plynuly radius.

Obr. 38- Hibet nového nastroje bez opotiebeni
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Obr. 39- a) geometrie hibetu nového nastroje Gama 20°, b) geometrie hibetu nového

nastroje Gama 30°, ¢) geometrie hibetu nového néstroje Gama 40°

Jak je vidét na Obr. 40 radius hibetu se zna¢né zvétsil vlivem opotiebeni nastroje. Je zde

také mozné si vSimnout, ze profil hibetu je hrbolaty coz bylo opét zptisobeno opotiebovanim.
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Obr. 40- a) geometrie hibetu nastroje Gama 20° s povlakem AluCon, b) geometrie hibetu

nastroje Gama 30° s povlakem AluCon, c) geometrie hibetu nastroje Gama 40° s povlakem
AluCon

Na Obr. 41 je opét jako na Obr. 40 vidét zvetSeny radius hibetu nastroje a hrbolatost
profilu.
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Obr. 41- a) geometrie hibetu nastroje Gama 20° s povlakem ALOX SN? | b) geometrie

hibetu nastroje Gama 30° s povlakem ALOX SN? | ¢) geometrie hibetu nastroje Gama 40°
s povlakem ALOX SN?

Na Obr. 42- 1ze dobie vidét opotiebeni povlaku na hibetu nastroje. Také je tu mozné Si
vS§imnout, ze drsnost povrchu zna¢né narostla.
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Obr. 42- 3D sken povrchu nastroje Gama 30 s povlakem ALOX SN?

Na Obr. 43 lze jesté jednou vidét rozdil geometrie mezi novym (levy) a opotiebenym
(pravy) nastrojem. Je zde znatelné, jak opottebeni bfitu zmeénilo celkovou geometrii a s tim 1

ucinnost tohoto néstroje.

Obr. 43- Porovnani geometrie nového a opotiebeného nastroje
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Vyhodnoceni kapitoly
Z vysledku Ize usoudit:
e ZvétSeni radiusu hibetu nastroje bylo vlivem opotiebeni znacné

e Nejmensi zména geometrie byla u nastroje s thlem gama 40° s ochrannym

povlakem ALOX SN2

e Nejvetsi zmeéna geometrie byla opét u nastroje s thlem gama 20° a ochrannym

povlakem AluCon

4.2. Delaminace vzorku

Vzorek byl zkouman na $esti mistech. Byl zkouman jak z horni, tak spodni strany desky.
Mista byla vZdy zvolena podle toho, jakym smérem byla vedena uhlikova vldkna v misté
fezu. Aby méfeni bralo v potaz i mista, kde byla delaminace mensi. Méfeni se opakovalo do

té doby, dokud nebyl ochranny povlak néstroje prokazateln¢ znicen.

Jak je vidét na Obr. 44 delaminace zavisela na tom, jaky smysl vlaken byl zrovna v misté
frézovani. Mista s vlakny kolmo jdoucimi ke sméru frézovani vykazovala vyrazné velkou
delaminaci na rozdil od mist se soub&zné jdoucimi vlakny, ktera vykazovala delaminaci

znacné€ mensi.

Obr. 44- Detail delaminace vzorku po frézovani
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Béhem frézovani se vyskytovalo n€kolik hlavnich typti delaminace. Delaminace prvniho

typu se vyznacovala dlouhymi neofezanymi vlakny sméfujicimi kolmo z hrany desky. Tyto

vlakna byli jen mirng, nebo viibec ofezany projizdéjicim nastrojem. Delaminace druhého typu

se vyznacovala vlakny podéIné jdouci s hranou fezu. Tyto vlakna byli odtrzeny z hrany desky

nastrojem, ale zachovali si smysl natoceni.

[1] 264.802um

Obr. 45- Ukazka delaminace typu 1 (levy) a typu 2 (pravy)

AluCon Delaminace [pum] + nejistota méFeni
Gama 20° Gama 30° Gama 40°

cas horni spodni horni spodni horni spodni

1 min 1985,5+450,1 618+282,1 1435,4+812,2 | 552,4+171,7 | 796,3+363,7 | 1022,9+841,3
2 min 1809+643,5 | 1208,8+898,2 | 1339,4+191,4 | 1610,8+103,2 | 2915,3+605,9 | 1957,3+462,8
3 min 2999,94290,2 | 1085,4+331,8 | 2125,6+499,6 | 1900,9+£105,5 | 3425,2+613,1 | 1908+465,8
4 min 2006,2+64,8 | 2425,4+563,9 | 1981,3+520,1 | 2140,4+503,7 | 2013,7+578,1 | 1266,7+278,9
5 min 2499,7+199,3 | 1742,2+312,9 | 2233+106,2 | 1983+574,7 | 3338,8+682,2 | 3029,7+207,8

TAB 11. Zavislost delaminace na ¢ase pro nastroje s povlakem AluCon

Jak je vidét na grafu 3. a 4. delaminace nardstala s opotiebenim nastrojt i S ¢asem, avsak

muizeme si v§imnout velmi nepravidelného rozlozeni méfenych hodnot. Je tomu tak, protoze

geometrie nastrojil byla vlivem opotiebeni znacn€ zménéna coz napomohlo neptedvidatelné

delaminaci.
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Zavislost delaminace nastroje s povlakem AluCon na ¢ase
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Graf 3. Zavislost delaminace na ¢ase pro nastroje s ochrannym povlakem AluCon
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Zavislost opotrebeni nastroje s povlakem AluCon na
delaminaci

4000

3500
s

w
o
o
o

Delamince [um]
N
u
o
o

2000

1500

1000

500

0 100 200 300 400 500 600 700
Opotrebeni ndstroje [um]

® Horni delaminace gama 20 @ Dolni delaminace gama 20 ® Horni delaminace gama 30

Dolni delaminace gama 30 @ Horni delaminace gama 40 ® Dolni delaminace gama 40

Graf 4. Zavislost delaminace na opotiebeni pro nastroje s ochrannym povlakem AluCon

Jak je vidét na obr. 46 a 47 delaminace narostla do hodnot kdy nebyl konfokalni

mikroskop schopen zméfit celou délku delaminace a bylo pro uréeni délky nutné vyuzit

ocelové métitko.
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Obr. 47- Delaminace vzorku po 4 minut



Na grafu 5 a 6 je vidét, Zze delaminace u povlaku ALOX SN? jiZ neni plynule zavisla na

opotiebeni ani na ¢ase. Namétené hodnoty naristaji a klesaji s rostoucim opotiebeni nastroje i

casem frézovani. Toto bylo opét zpisobeno zni¢enim ochranného povlaku a s tim spjatou

zménou geometrie.

® Horni delaminace gama 20 ® Dolni delaminace gama20

ALOX Delaminace [um] + nejistota méFeni
SN2 Gama 20° Gama 30° Gama 40°
cas horni spodni horni spodni horni spodni
1 min 1963 +673,9 | 854,7+389,8 | 2055,5+107,5 | 1803 £469,8 | 2245,2+402,5 | 1292,7+488,1
2 min 3423,8+£217,1 | 833,84901,1 | 1573,9+793,3 | 1947,3+338,5 | 3069,8+197,5 | 1431,5+£592,6
3 min 3039,5+657 | 2104,9+182,8 | 1793,1+102,2 | 1194,1+677,3 | 2732,9+110,5 | 921,7+253,1
4 min 1774,6£112,4 | 2080+653,3 | 2085,4+615,9 | 1174,6+£747,1 | 3528,9+932,9 | 2308,3+2312,7
5 min 2706,1+£545,9 | 1876,4+683,1 | 1990,9+899,6 | 1954,7+218,2 | 2854,9+199,6 | 1764,1+727,2
TAB 12. Zavislost delaminace na ¢ase pro nastroje s povlakem ALOX SN?
Zavislost delaminace nastroje s povlakem ALOX SN2 na case
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Graf 5. Zavislost delaminace na ¢ase pro néstroje s ochrannym povlakem ALOX SN2




Zavislost opotrebeni nastroje s povlakem ALOX SN2 na
delaminaci
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Graf 6. Zavislost delaminace na opotiebeni pro nastroje s ochrannym povlakem ALOX
SN2
Vyhodnoceni kapitoly
Z namétenych hodnot vyplyva:
e Delaminace byla uz od prvniho méfeni zna¢na

e Nejvétsi delaminace se vyskytovala v mistech, kde byl smysl vlaken kolmy na
smér frézovani.
e Nejveétsi namefena hodnota delaminace byla u desky frézované néastrojem s tthlem

gama 20° s ochrannym povlakem AluCom po 3 minutéch frézovani. Naméfena

hodnota méla velikost pfesahujici 7000 um a byla naméfena z horni strany fezu.

Chyby méfeni v TAB. 11 a 12 vysli zna¢né. Toto méteni bylo spiSe orientacni. Pro
piesné€jsi vyhodnoceni chyb méfeni by bylo nutné zméfit vyrazné vetsi pocet vlaken, nez bylo
Zmeéteno, coz nebylo z diivodu Casové tisné mozné. Vysledek takového méteni by pak

odpovidal skute¢né chyb& méfeni.
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4.3. Sily pri frézovani

Jak bylo zminéno v metodice slozky sily ptisobici na nastroj byly méteny béhem

frézovani. Tato podkapitola se zabyva tim, jaky vliv na tyto slozky mé¢l Cas a opotiebeni

nastroje.

Z.avislost sil na Case frézovani

Za pomoci aplikace Labview byli vyhodnoceny tii nahodné tiseky béhem cyklu frézovani.

Z téchto useki byly odecteny slozky sil (FX, Fy, Fz) ptsobici na nastroj.

Na Obr. 48 je vidét ukazku priibéhu slozek sil v aplikaci Labview. Cervena kiivka (Fy) je

zde nejvyznamngéjsi jednd se totiz o posuvovou silu.
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Obr. 48- Prubeh slozek sil ptisobicich na nastroj v aplikaci Labview
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AluCon Slozky sil [N]+ nejistota méfeni

Gama 20° Gama 30° Gama 40°
cas Fx Fy Fz Fx FY Fz Fx Fy Fz
1 min 51,7+8,7 | 192,5£13,2 | 63,4+19,1 | 56,7+17,5 | 179,2+232 | 46,6£8,7 | 46,7+24,4 | 192,5+7,6 | 50+20,1
2 min 96,7+17,6 265+7,6 77,5+£20,1 | 89,2+15,8 215+20,1 74,2443 94,2443 227,5+7,6 82,543
3 min 108,9+19,1 | 233,4+8,7 | 61,7+8,7 90,9+8,7 | 251,7+19,1 | 75,9£15,8 | 85,2+22,8 | 244,2+15,8 | 58,4434
4 min 113,4+61,5 | 298,4+8,7 | 76,7+4,3 | 137,5+34,8 | 271,7+17,5 | 96,7+11,6 90+7,6 242,5+4,3 | 66,7+41,8
5 min 115+£22,8 292,5+34,8 | 70,9+15,8 | 185,4+37,5 | 278,4+24,4 | 106,7+17,5 | 110,9+4,3 | 253,4+11,6 | 65,9+19,1

TAB. 13. Zavislost Slozek sil na ¢ase frézovani pro nastroje s povlakem AluCon

Zdanlive vétsi chyby méfeni ma za pti¢inu obcasny problém vycist z grafu presnou
hodnotu amplitudy, je tomu tak nebot’ grafy prubéht slozek sil se Casto prekryvaji, a tak

odecteni presného vrcholu amplitudy neni vzdy mozné.
Na grafech 5-7 je vidét, jak se ménily slozky sil:
Slozky Fx nartstala s casem frézovani.

Slozky Fy byla vzdy nejvétsi a také nartistala s Casem.

Slozka Fz nartstala s Casem avsak jeji zména velikosti byla minimalni. Je tomu tak nebot’

nastroje maji skoro nulovy thel Sroubovice.

Nejvétsi naméfena hodnota sily byla slozka Fy u nastroje s thlem gama 20° pfi 5

minutach frézovani.

Zavislost sil na Case frézovani pro nastroj gama 20
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Graf 5. Zavislost sil na ¢ase pro nastroj Gama 20° s ochrannym povlakem AluCon
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Graf 6. Zavislost sil na ¢ase pro nastroj Gama 30° s ochrannym povlakem AluCon

Graf 7. Zavislost sil na ¢ase pro nastroj Gama 40° s ochrannym povlakem AluCon
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cas Fx Fy Fz Fx FY Fz Fx Fy Fz

1 min 88,4+15,8 200+33,1 56,7+11,6 75,9+41,8 162,5+8,7 65,9+4,3 65+26,3 116,7+8,7 69,2+15,8
2 min 118,4+8,7 272,5+8,7 81,7+4,3 96,7+11,6 170,9+11,6 73,4+8,7 80+7,6 155,9+11,6 61,7+4,3
3 min 150+26,3 271,74232 | 74,2+26,7 135+15,2 200,9+28,7 70£15,2 127,5+46,2 | 146,7+24,4 | 51,7+19,1
4 min 166,7+£28,7 | 267,5£36,3 | 88,4+31,6 | 144,2+44)5 2254423 78,4+30,8 | 123,4+24,4 | 221,74+23,2 70+15,2
5 min 192,538 275,9+34,3 | 85,9+17.,5 172,5+7,6 237,54+26,3 85,9443 170,9+19,1 225+8,7 77,5+£20,1

TAB. 14. Zavislost Slozek sil na ¢ase frézovani pro nastroje s povlakem ALOX SN?
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Z graft 8-10 vypliva:

Slozky Fx se s ¢asem zvétsuji stejné jako tomu bylo u nastroji s povlakem AluCon

Slozky Fy byla opét nejvyznamnéjsi jak svoji velikosti, tak svoji zménou. A jeji nartist
byl ze vSech slozek nejvetsi.

Slozky Fz opét skoro neméni svou velikost.

Nejvetsi nameétend hodnota byla opét hodnota Fy u nastroje s uhlem gama 20°.

Zavislost sil na ¢ase frézovani pro nastroj 20
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Graf 8. Zavislost sil na ¢ase pro nastroj Gama 20° s ochrannym povlakem ALOX SN2
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Graf 9. Zavislost sil na ¢ase pro nastroj Gama 30° s ochrannym povlakem ALOX SN2
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Zavislost sil na ¢ase frézovani pro nastroj 40
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Graf 10. Zavislost sil na ¢ase pro nastroj Gama 40° s ochrannym povlakem ALOX SN2

Vyhodnoceni kapitoly
Z méteni vypliva:
e Sily nartstaly s ¢asem, a tudiz i s opotifebenim
e Nejvyznamngéjsi slozka sily byla slozka Fy, nebot’ se jednalo o posuvovou silu

e Nejvyssi namétend sila byla sila Fy u néstroje s thlem gama 20° a ochrannym

povlakem AluCon a to 292,5+34,8 N.

e Slozky Fx a Fz byli v priméru niZsi u nastroji s povlakem AluCon avsak slozka

Fy byla v priméru vyssi nez slozka Fy s povlakem ALOX SN?
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5. Vyhodnoceni a diskuze vysledki

V této kapitole je vyhodnceni vysledkl z experimentalni ¢asti a prodiskutovani jejich

vyznamu na danou problematiku.

Cilem této bakalarské prace bylo zjistit vliv fezného nastroje a ochranné¢ho povlaku na

pravodni jevy pii frézovani materialu z kompozitu s uhlikovym vlaknem.

Pro tento experiment bylo nezbytné mit teoretické znalosti dané problematiky, které jsou

shrnuty v kapitole 2.

Pro dany experiment bylo nutné rozhodnout, jaké stroje a nastroje budou pouzity, pro
docileni idealniho prib&hu experimentu. Toto bylo obsazeno v kapitole 3 metodika. Kde je

shrnuto vse potiebné k fyzickému provedeni experimentu.

Vysledky a fezné podminky jiz realizovaného experimentu byli shrnuty v kapitole 4. kde

byli podrobné zmapovany do grafti a tabulek.

Vyhodnoceni experimentu je nasledujici:
Opoti‘ebeni ochranného povlaku nastroje

Opotiebeni ochranného povlaku nastrojii bylo zkouméno na konfokalnim mikroskopu
Keyence VK-X 1000, jehoz vlastnosti byly popsany v metodice v podkapitole 3.3. Méfeni
probihalo dle postupu popsaného v podkapitole 4.1. a naméfené vysledky byli vyhodnoceny

v aplikaci Microsoft Excel.

Z experimentu vyplynulo, Zze opotiebeni ochrannych povlakl u v§ech nastroju rapidné
narustalo s Casem frézovani. Brzy doslo k uplnému zni¢eni ochranného povlaku a bylo nutné

meéfit 1 opotiebeni hibetu noze samotného. Viz. podkapitola 4.1.1.

U vSech nozli byla maximalni hodnota opotiebeni ochranného povlaku okolo 600 um, coz
je z divodu toho, Ze jde o rozmér fazetky hibetu nastroje. Proto maximalni opotiebeni u vSech

nastroju byla cela fazetka.

Maximalni opotfebeni nastroje samotného pak bylo 74,74+11,8 pum. Bylo tomu tak u

nastroje s uhlem gama 20° a ochrannym povlakem AluCon.

Geometrie néstroji byla také znacn€ zménéna vlivem opotiebeni ochranného povlaku.

Radius bfitu se znacné¢ zvétsil stal se hrbolatym. Viz podkapitola 4.1.2.
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Nejlépe si vedl nastroj s ochrannym povlakem ALOX SNZ a tihel gama 40°. Jeho zména
radiusu byla z 21,5 pm na 50,5 um. Tento nastroj vykazoval I nejpomalejsi nartist opotiebeni
ze vSech testovanych néstroji. Bohuzel i pfes tento pomaly nartst byl jeho ochranny povlak

znicen po paté minuté frézovani stejné jako u ostatnich nastroja s timto povlakem.
Delaminace

Vzorek byla deska z kompozitniho materialu, jejiz vlastnosti jsou uvedeny v podkapitole
3.7. M¢éfteni probihalo opét na konfokélnim mikroskopu Keyence Vk-X 1000. Probihalo dle
postupu popsaném v podkapitole 4.2. Nasledné vysledky byli opét zpracovany v aplikaci
Microsoft Excel.

Béhem experimentu se vyskytly dva druhy delaminace. Delaminace prvniho typu se
vyznacovala dlouhymi vlakny, ktera byla pouze mirné€ nebo viibec ofezany frézou. Tyto
vlakna byli kolmé na smysl frézovani a vykazovali vzdy nejvétsi delaminaci. Delaminace
druhého typu byli vldkna podéln¢€ jdouci s hranou fezu odtrzené od hrany. Tyto delaminace

byly popsany v podkapitole 4.2.

Z experimentu byl zfetelny okamzity vyskyt delaminace. Zkoumané desky ihned
vykazovaly extrémni nartst delaminace. Tato delaminace se vyskytovala v mistech, kde méla
uhlikova vlakna kolmy smysl ke sméru frézovani. Zmétena delaminace obcas nartstala do
hodnot, kter¢ jiz nebyl konfokalni mikroskop schopen zméfit, a proto bylo nékteré hodnoty
nutno méfit jinymi zpisoby. Nejvétsi hodnota delaminace byla u desky frézované néstrojem
s tthlem gama 20° s ochrannym povlakem AluCom métend po 3 minutach frézovani.
Naméfend hodnota méla velikost presahujici 7000 pm a byla naméfena z horni strany fezu.
Tato hodnota vSak nebyla jedina s tak extrémni hodnotou. Hodnoty nezmétitelné konfokalnim

mikroskopem doséhli 1 jiné nastroje a to nastroje viz. TAB. 15.

Nastroj Povlak Cas frézovani Hrana Velikost vlakna [pum]
Gama 20 AluCon 2 min horni 5000
Gama 20 AluCon 3 min horni 7000
Gama 20 AluCon 5 min horni 5000
Gama 40 AluCon 2 min horni 5000
Gama 40 AluCon 3 min horni 6000
Gama 40 AluCon 5 min spodni 5500
Gama 20 ALOX SN? 2 min horni 6000
Gama 40 ALOX SN? 2 min horni 5500
Gama 40 ALOX SN? | 5min horni 5000

TAB. 15. Tabulka extrémnich délek namétenych vldken.

60



Delaminace sice byla zavisld na opotfebeni néstroje, avSak délka odtrzenych vldken se
s kazdym métenim liSila ve své délce. Tyto rozdily byli zpisobeny rapidnim ménénim

geometrie nastroje.

Co se ty¢e prumérné velikosti delaminace. Vzorky frézované nastroji s povlakem ALOX
SN? vykazovali mensi delaminaci neZ vzorky frézované nastroji s povlakem AluCon. Coz

odpovidalo rychlosti opotiebeni tohoto povlaku.
Rezné sily
Mg¢feni sil bylo provadéno béhem operace frézovani za pomoci dynamometru Kistler

S parametry popsanymi v metodice v podkapitole 3.2. Postup méfeni byl popsan s podkapitole

4.3.1. a naméfené hodnoty slozek sil byly nasledné vyhodnoceny v aplikaci Microsoft Excel.

Z experimentu vyslo, Ze nejvétsi primérnou velikost méla slozka sily Fy. Tato sila byla
nejvetsi, nebot’ se jednalo o posuvovou feznou silu. Dale mizeme vidét, ze slozky sil nartistaji

S Casem.

Nejvétsich feznych sil bylo dosazeno u nastroje s ochrannym povlakem AluCon a tthlem
gama 20°. Tento nastroj dosahl sily o velikosti 292,5+34,8 N. Coz koresponduje S ostatnimi
udaji zjisténymi v této praci. Nastroje s timto povlakem méli rychlejsi opotiebeni neZ nastroje

s povlakem ALOX SN2 . Z téchto néstrojii s povlakem Alucon vykazoval pravé néstroj

wrwe
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6. Zaveér

V predlozené bakalaiské praci na téma ,,Studie zmény thlu ¢ela fezného nastroje a vlivu
fezného povlaku na pravodni jevy pii frézovani kompozitniho materidlu s uhlikovym
vlaknem,, slouzi k hlubs§imu porozuméni problematiky frézovani kompozitnich materialu

s uhlikovym vldknem.

Cilem této prace bylo zjistit vliv ochrannych povlakl a rozdilné geometrie nastroje na
opotiebeni nastroje a delaminaci desky z kompozitniho materialu s uhlikovym vlaknem pii

cyklickém konturovém frézovani.

Pfi tomto experimentu byly pouzity dvé sady jednobfitych fréz vyrobenych ze slinutého
karbidu o tfech kusech v kazdé sadé. Kazda sada byla opatiena jinym ochrannym povlakem.
Nastroje v sadach se lisily pouze jejich thlem gama, ktery byl 20°,30° a 40°. Zvolené
ochranné povlaky pro tyto sady byly AluCon a ALOX SN?2.

Vsechny nastroje byly frézovany za jednotnych feznych podminek popsanych

v podkapitole 4.1.

Stroje, méfici piistroje a metody méfeni pouzité k tomuto experimentu byli uvedeny

v kapitole 3. Metodika.
Podstatné informace, které vyplynuly z experimentu:

e Opotiebeni nastroje pti obrabéni kompozitu s uhlikovym vlaknem prudce nartista
coZ ma poté vliv na vyskyt znacné delaminace a s tim spojenymi vysokymi silami
béhem operace frézovani. Ochranné povlaky byly brzy zcela zni€eny coz

vystavilo bfit samotného néstroje opotiebeni.

e Delaminace zkoumanych vzorkii méla rychly nartst, ktery pii nékterych métenich
znemoznoval pouziti konfokalniho mikroskopu. | pfes tento narust delaminace
vzorkt nebyla zavisla na Case. Je tomu tak, protoze geometrie nastroji byla

vlivem opotiebeni zna¢né zmeénéna coz napomohlo nepfedvidatelné delaminaci

e Sily métfené pfi operaci frézovani byly zavislé na Case a tim 1 na opotiebeni. Sily

vykazovaly plynuly narust, ktery je dobfe viditelny v kapitole 4.3.

e Nejlépe si vedla jednobfita fréza s thlem gama 40° a ochrannym povlakem ALOX

SNZ2. Tato fréza vykazovala nejmensi narGist opotiebeni vlivem frézovani. K
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zniéeni jejiho ochranného povlaku bylo dosazeno ve stejném méfeném cCase (t=5
min) jako u ostatnich nastrojti s timto povlakem, avSak jeho nardst byl pomalejsi.
Tato fréza také prosla nejmensi zménou geometrie bfitu coz mizeme vidét

v podkapitole 4.1.2. Diky jejimu nejpomalej$imu narustu opotiebeni pak byly i
sily namétené béhem operace frézovani nejmensi. Nejvyznamngéjsi zde byla sila

Fy, kteréd byla pti poslednim cyklu frézovani 225+8,7 N.

e Nejhure si pak vedl nastroj s uhlem gama 20° a ochrannym povlakem AluCon.
Tento nastroj vykazoval nejrychlejsi narist opotiebeni a po tom co byl povlak
prohldSen za zcela znien i1 nejvétsi opotiebeni biitu noze samotného 74,74+11,8
pum. Sily na tomto néstroji také vykazovali nejvyssi naméfené hodnoty, a to silu

Fy=292,5+34,8 N.

V priméru méli nastroje opatfené ochrannym povlakem ALOX SN?, frézované za fezné
rychlosti 150 m/min a posuvu na zub 0,1 mm, lepsi vysledky neZ nastroje s povlakem
AluCon. Nejlepsi z nastroji opatienych timto ochrannym povlakem byl pak nastroj s tithlem
gama 40°. Tento nastroj s timto ochrannym povlakem je nejlepsi variantou pro frézovani
kompozitnich material s uhlikovym vlaknem. Avsak jako navazani na tuto bakalaiskou praci
by bylo vhodné tento experiment zopakovat se stejnymi nastroji, avsak S
pouzitim diamantovych ochrannych povlakt uréenych specificky na frézovani kompozitu

s uhlikovym vldknem.
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