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Vliv zmény feznych podminek na pravodni jevy pfi
frézovani kompozitniho materialu na Dbazi
uhlikovych viaken

Anotace

Tato bakalafska prace méla za cil provéftit, vlivy zmén feznych podminek na privodni
jevy pii frézovani  kompozitniho  materidlu na  bazi  uhlikovych  vldken.

Zakladni informace o obrabéni a kompozitnich materidlech jsou shrnuty v teoretické
¢asti této prace. Vcetn¢ nezddoucich jevl, které doprovazi tyto materidly pii obrabéni.

Pted samotnym experimentem se nachazi kapitola s ndzvem metodika experimentu. Zde
jsou uvedeny informace a podminky, za kterych probihal samotny experiment.

Vysledky, k nimz se doSlo, jsou rozebrany a vyhodnoceny v experimentalni ¢asti. S
naslednym rozborem v diskuzi a zavéru.

Klicova slova

frézovéani, kompozitni materidl, uhlikova vlakna, fezné podminky, delaminace



Effect of changing cutting conditions on the milling
phenomena of carbon fibre composite material

Annotation

The aim of this bachelor thesis was to investigate the effects of changes in cutting
conditions on the phenomena occurring during the milling of a carbon fibre composite material.

Basic  information  about machining and  composite  materials IS
summarized in the theoreti-cal part of this thesis, including the undesirable
phenomena that accompany these materials du-ring machining.

Before the experiment itself, there is a chapter called 'Methodology of the Experiment.'
This chapter provides the information and conditions under which the experiment was
conducted.

The results obtained are discussed and evaluated in the experimental section, with
subsequent analysis in the discussion and conclusion.

Keywords

milling, composite material, carbon fibre, cutting conditions, delamination
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1 Uvod

Kompozitni materidly ptedstavuji jeden z dalSich druht materiala, které se svymi
vlastnostmi odliSuji od ostatnich znamych materialt jako je ocel, litina a dalsi materialy ¢asto
vyuzivané ve strojirenstvi. Hlavni znaky kompozitnich material jsou hmotnost a pevnost. Diky
témto prednostem se dobie uplatiuji v leteckém a kosmickém pramyslu, poptipadé ve
vrcholovém sportu. V masovéj$im pouziti brani jejich vysoké potrizovaci naklady.

Kompozitni materidly se sklddaji minimalné ze dvou slozek: matrice a vystuzna vlakna.
Tyto dvé slozky maji naprosto odlisné vlastnosti. Vyztuzna vldkna se staraji o pevnost a
matrice, plni tikol spojeni vldken, a tim vytvafi heterogenni material.

Jako vyztuzna vlédkna se Casto pouzivaji uhlikovd, nebo sklenénd vldkna, popiipadé
pifirodni vlakna (napf. bambusova vladkna).

Existuje mnoho druhti matric od polymernich matric, coz jsou rizné termoplasty a
reaktoplasty. Také se mizeme setkat s kovovymi nebo keramickymi matricemi.

PrestoZze se pfi vyrobé snazime vyrobit dany dil co nejvice podobny koneénému dilu,
nevyhneme se nutnosti vytvaret do dilu néjaké montazni otvory, at’ uz se jedna o rtzné diry,
drézky a tak podobné.

Delaminace je nezddoucim jevem, ktery provazi obrabéni kompozitnich materialt.
Stru¢né feceno, jedna se o vlakna, kterd nebyla odfiznuta na hran€ materialu.

Hlavnim cilem této bakalaiské prace je rozebrat problematiku obrabéni kompozitnich
materiali. V prvni ¢asti budou popsany poznatky o frézovani a vyrob¢é kompozitnich materiald.
A néasledné budou popsany jevy, k nimz dochazi pti obrabéni kompozitnich materiali.

rowr

Druh4 ¢ast bude vénovana podrobné&ji popisu postupu vyroby materialu z uhlikovych
vldken a epoxidové pryskyfice az po podminky experimentu. Ty se zamétuji na vliv feznych
podminek a fezné geometrie pii obrabéni kompozitniho materidlu. Pouze okrajové, bude
méfeno opotiebeni nastroje po uréité dobé obrabéni. Dale bude kladen diraz na velikost
delaminace obrabéného povrchu. V posledni fazi experimentu bude zji§tovana velikost feznych
sil pusobicich pfi obrabéni kompozitniho materialu vyrobeného z uhlikovych vlaken a
epoxidové pryskyfice.

Ve tieti Casti v kapitole Realizace experimentu budou zaznamendny a vyhodnoceny
naméfené hodnoty jednotlivych méteni, které budou posléze zakresleny do grafli. S naslednym
porovnanim a zhodnocenim jednotlivych dat.

Cilem je porovnat a nasledné zvolit vhodny nastroj v kombinaci s feznou rychlosti.
V neposledni fad¢€ volit vSe tak, aby poskozeni povrchu vysledného obrobku bylo co nejmensi.
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2 Teoreticka cast

V teoretické ¢asti se bude nachazet informace o obrabéni, konkrétné frézovani. Dale se budeme
vénovat tématu kompozitnich materialt, jejich vyrobé€, druzich atd. Pak se dostaneme
K problémtm frézovani kompozitnich materialti. Nasledné budeme zkoumat vlivy orientaci
vladken na obrabény povrch, tvorbu tiisky z kompozitniho materidlu a naposledy se zamétime
na prub¢h feznych sil.

2.1 Frézovani

Frézovani je druh obrdbéni, pti némz kond hlavni pohyb fréza a vedlejsi pohyby vykonava
obrobek (posuv a pfisuv v podélném a pficném smeéru). Takto se obrabéji rovinné a tvarové
plochy. U tvarovych ploch ma fréza negativni tvar vysledného tvaru. [1]

Nastroje pro frézovani

Nastroj, jimZ se frézuje se jmenuje fréza, ktera kona rotacni pohyb. VétSinou se jedna o osové
symetricky nastroj, ktery je po obvod¢ osazen bfity. Fréza miiZze obsahovat jeden bfit, ale 1
nékolik bfith. Pravé diky bfitim dochazi k ubéru materialu. Nikdy nedojde Kk tomu, ze bude
dany zub celou dobu v zabéru. Zuby se v zdbéru pravidelné stfidaji zplisobenym rota¢nim
pohybem frézy. [1]

Zpusoby frézovani
1) Celni frézovani

Fréza je kolmé na plochu. Primarni operace, pro kterou se tento zptisob pouziva, je pro
rovinné plochy (Obr. 1). V porovnani s valcovymi frézami je efektivnéjsi. [1]

Obr. 1 Celni frézovani [2]

2) Valcové frézovani

a) Sousledné

Smér otaceni frézy je shodny se smérem posuvu. Pii zac¢atku zabéru je tiiska maximalni
a kon¢i na nule. Vysledna sila pisobi smérem dolt (tj. do stolu) (Obr. 2). Negativem
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tohoto zpiisobu je vznik raza pii zabéru zubii (Ize zmirnit pti pouziti frézy se Sikmym
ozubenim). [1]

Obr. 2 Sousledné frézovani [3]

b) Nesousledné

Smér otaleni frézy je opacny se smérem posuvu. Velikost tfisky se vyviji od nuly po
maximalni velikost. Sila zde plsobi opaénym smérem, nez je tomu pii sousledném
frézovani (smérem vzhiru) (Obr. 3). Nevyhodou je $patny vstup zubu do materialu (zub
klouze po plose). [1]

Obr. 3 Nesousledné frézovani [3]

Druhy fréz

Frézy se dé€li podle riznych velikosti a tvart. Mezi zakladni frézy patii valcové, celni,
kotoucové a tvarové. Poptiipadé frézovaci hlava, coz je fréza vétSich rozméri sloZzend
z vyménitelnych bfitovych desticek. [1]
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2.2 Kompozitni materialy

Jde o kombinaci dvou a vice materialti. Tyto slozky maji odlisSné mechanické a chemické
vlastnosti. Za pienos napéti a soudrznosti celého materialu zodpovida matrice, ktera maze byt
z epoxidovych reaktoplastii a termoplasti. Jako vyztuz se daji pouzivat uhlikova, sklenéna,
nebo piirodni vldkna. [4] Vldkna zlepSuji mechanickou a tribologickou vlastnost. [5]
Vysledkem této kombinace je ziskat materidl s vybornymi mechanickymi vlastnostmi, s nizkou
hustotou, odolnosti proti korozi a levnou vyrobou. Tento material se hojn¢ vyuziva v leteckém
a kosmickém primyslu. [6]

2.3 Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna jsou vladkna obsahujici slouceniny uhliku. Vyznacuji se vysokou pevnosti a
tuhosti, ale naopak nizkou taznosti. [4] Primér vldken se pohybuje okolo 5 pym az 10 pm. [5]

Vyroba

Tato vldkna se vyrdbi nejCastéji ze tfi materiali. Jde o syntetické a organické suroviny
konkrétné PAN vldkna, z celulézy poptipadé ze smoly. Proces, pfi némz dojde k pfeméné
suroviny na uhlik, se nazyva karbonizace. Béhem tohoto procesu dochézi ke S§tépeni vSech
ostatnich prvki kromé uhliku. Cely tento proces probiha za neptitomnosti kysliku. [4] Béhem
procesu dochazi k dal§im reakcim. Cistota uhliku je déna teplotou, na kterou se pii tomto
procesu dostaneme. Pfi teplot¢ 1200 K (926,85°C) ziskame uhlik v 90 hm% (hmotnostni
procento), oproti tomu pii teploté 1600 K (1326,85°C) miizeme ziskat vice jak 99 hm% uhliku.

[6]
2.4 Matrice

Jako matrice se pouZivaji termoplasty, reaktoplasty poptipadé¢ elastomery. [9] Cilem matrice je
spojit vlakna, rozloZit napéti, zajistit poZadovany tvar a v neposledni fad¢€ ochrana vlédken pied
vlivy okoli. [4, 9] Dilezité je pouzit takovou matrici, aby bylo zajisténo uplné smaceni vlaken
(pouziti vhodné viskozity matrice) bez vzduchovych bublin. [4]

Epoxidova pryskyrice

Epoxidové pryskyftice spadaji do kategorie reaktoplastii. Vyznacuji se dobrymi mechanickymi
vlastnostmi a vysokou rozmérovou stélosti. [4, 9] Bézné se vyskytuji v kapalném stavu, zvlast
pryskyfice a tvrdidlo. Pfi pfipravé je tfeba smichat v daném poméru (epoxidové cislo)
pryskyfici a tvrdidlo. K vytvrzeni této smési neni potfeba vykondvat zadné specialni kroky.
Smés je mozné vytvrzovat jak za studena, tak za tepla. [4]
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2.5 Usporadani viaken v matrici

Vlakna se mohou v dilu nachazet v rizném tvaru (Obr. 4): [7]

a) Tkana rohoz
b) Dlouhy zavin
¢) Seckana

d) Jemn¢ sekana

|llll|||l[|lll||IIII|II|||II||||||||l||||Il|||||lI|IHI|IllI|III||I|||||\|l||1|||I|II||||l||l|||||l||||I||IIII||[II|]III|IIII]|||l|ll|||||II|1||I|III|||[Illl|I||IlII]|III|III||HII|III||III||||lI|||IIl|IIl|||I||l||l|||I|||||||l||||||l||||||\|lIl|IIII[III|||Il||||||||II|||I|l|IIl||III||II|||III|||lH|I|H|IlIl|

0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 24 25 26 27 28 29 30

cm

(@) (b) (0) (d)
Obr. 4 Druhy uhlikovych vidken [5]

Vyroba kompozitnich materidlt: [4]

1) Piiprava pryskyfice

2) Prosyceni vlaken

3) Tvarovani do pozadovaného tvaru
4) Vytvrzeni

5) Opracovani

Rozdé€leni dle zpracovani kompozitniho materialu: [4]

a) Rucni

b) Casteéné automatizované
C) Zcela automatizované
d) Kontinualni

e) Specialni

2.6 Obrabéni kompozitniho materialu

Vyroba dili z kompozitnich materidlu je povazovana za pifesnou. Je zapotiebi tyto dily
opracovat. Jedna se o operace, pomoci kterych docilime rozmérové tolerance, tvorby otvori
pro montdz ptipadné vyroby slozitych tvar(.[10] Hlavnim problémem pii obrabéni
kompozitnich materialu jsou jejich anizotropni a nehomogenni vlastnosti. Tento rozdil je zcela
odlisny oproti béZznym kovim. Pfi obrabéni téchto materidlu jsou vldkna (v naSem piipadé
uhlikova vldkna) téZko odstranitelnd z divodi vysoké pevnosti a abrazivni mechanické
vlastnosti. Nevyhodou matrice je jeji kiehkost, a proto snadno praska. Ackoliv se vétSina
kompozitnich materiélﬁ Vyrébi z laminovani pregregﬁ (pryskyfice a vyztuz) v makroméfitku

wrwe

posSkozenim pii obrabéni. Jmenov1te se jedna o vytrzeni vldken, oddélovani, otiepy a
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delaminace. [11] Dalsi neptiznivou vlastnosti téchto materiald je Spatna tepelna vodivost. Pro
zabranéni téchto nezadoucich jevl a vlastnosti je zapotiebi Gprava nékterych parametrii jako
jsou: fezné podminky a geometrie nastroje. [5]

w__7

Nezadouci jevy provazejici obrabéni

NejcastéjSim poskozenim provazejici obrabéni kompozitniho materialu je delaminace, vytrZeni
vlaken, neodfiznuti vldken, mikrotrhliny, nevhodnd drsnost povrchu a vypaleni
matrice (Obr 5).Téchto jevi se ve vétsiné piipadd da vyvarovat Gpravou geometrie nastroje.
Popftipad€ tpravou parametrl ovlivitujici feznou rychlost, rychlost posuvu a hloubku fezu. [10]

Obr. 5 Typy pretrzeni kompozitu a) praskani matrice, b) odlepeni vidken matrice, c)
delaminace, d) vytahovani vidaken, e) praskani vidaken [12]

Delaminace

Tento jev se nejcastéji objevuje v kompozitnich materidlech. Je vyvolana v disledku vyrobnich
vad, naslednymi upravami (frézovani, vrtani), nebo pifi plsobeni provoznich vlivii. Mezi
provozni vlivy patii razové a tepelné zatizeni, nebo tinava materialu. [ 13] Delaminaci zptsobuje
oddgleni vrstev laminatu. To se projevi u horni nebo u spodni hrany (Obr. 6). [10]

Fréza

Delaminace

/ a otiepy

[— Laminoveny/vrstveny ——

© Harvey Performance Company, LLC.

Obr. 6 Schéma znazornujici delaminaci [14]
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Urcovani obrobitelnosti kompozitnich materialii se provadi predevSim analyzou téchto bodi.
[10]

a) Rezné sily puisobici na nastroj a na laminovana vrstvy
b) Rezné momenty

¢) Drsnost obrobeného povrchu

d) Delaminace vrstev

e) Vlastnosti neodebranych vlaken

f) Opotiebeni nastroje

Chlazeni pri obrabéni

Pti kontaktu néstroje s kompozitnim materidlem dochazi ke zvySeni teploty. To nasledn¢ zméni
mechanické vlastnosti a strukturu materidlu. Zvyseni teploty mtze vést k tepelnému prasknuti
a delaminaci. Vzhledem k velkému obsahu uhlikovych vlaken bézné dochazi k adhezi mezi
nastrojem a obrobkem. [15] I kdyz primarné¢ ma chladici kapalina odvadét teplo, tak ptfinasi i
jiné vyhody, jako je snizeni opotiebeni nastroje, a tim zvyseni jeho zivotnosti. Rovnéz snizuje
tfeni mezi nastrojem a obrobkem, zmensuje fezné sily a zlepsuje vysledny povrch. [16] Ackoliv
chlazeni pozitivné ovliviluje proces obrabéni, v praxi se nepouziva, protoze absorbuje vodu
obsazenou v chladivu. Kompozitni materialy jsou neptiznivé ovliviiovany vlhkosti: hlavné
matrice. To se projevuje zhorSenim mechanickych vlastnosti obrobku. Jinak se chova matrice
z termoplastu a jinak z epoxidové pryskyfice. Epoxidova pryskyfice se stava mek¢i a zhorSuje
adhezi mezi vlakny. [17]

2.7 Vliv orientace vlaken na nastroj a trisku

Na toto téma bylo provedeno mnoho studii, numerickych simulaci a hlavn¢ experimentii. Bylo
dospéno k zavéru, Ze opotiebeni nastroje 1 tvorba tifisky zavisi na orientaci vlaken
v kompozitnim materialu. Vétsina téchto studii, experimentt a simulaci se zaméfuje na vldkna
pod uhly 0°, 45°,90° a 135°.[11]

Orientace vlaken pod uhlem 0°

Pii experimentu dochazelo pfi tomto thlu k nejmensimu opotfebeni nastroje ve vsech
zkoumanych thlech. Je to vysvétleno tim, Zze dochazi k miniméalnim interakcim mezi bfitem a
uhlikovymi vlakny. Interakce je zde minimalizovana pruZenim, popiipadé odskakovanim
obnazenych vlédken (Obr. 7). [18]

Obr. 7 Ubér materidlu pri 0° [16]
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Orientace vlaken pod uhlem 45°

Zde byla vypozorovéna vyssi frekvence vyskytu obnazenych vlaken o vétsi velikosti, nez tomu
bylo pti 0°, taktéz plisobi proti sméru fezu. Tim dochazelo k vét§imu opotiebeni hibetu nastroje.
Délka obnazenych vlaken dosahovala délky 6 pm (Obr. 8). [18]

Ve

Obr. 8 Ubér materidlu pri 45° [16]

Orientace vlaken pod ihlem 90°

Vlédkna pod uhlem 90° nejvice opotiebovavala bfit, coZ ma pitimou souvislost opét s interakci
uhlikovych vldken. Tato skute¢nost negativné ovlivnila opotfebeni poloméru bfitu. Nejvice
byla poskozena plocha hibetu (Obr. 9). [18]

Obr. 9 Ubér materidlu pri 90° [16]

Orientace vlaken pod uhlem 135°

Zde dochazi ve velké mife k vytrhovani vlaken, a to zptisobuje, Ze se tiiska utvaii prasknutim.
To se projevi snizenim interakce s materidlem a nastrojem. V porovnanim s uhly 45° a 90° bylo
vypozorovano mensi opotiebeni fezného nastroje. Stejné tak dochazelo Kk opotiebeni boku
nastroje, jen ne v takové mife jako u jiz zminénych thlech (Obr. 10). [18]
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Obr. 10 Ubér materidlu pri 135° [16]

2.8 Tvorba trisky v zavislosti na orientaci viaken

Pti zjist'ovani téchto poznatkil o tvorbé tiisek, bylo zjiSténo, Ze pfi obrabéni materialu za sucha,
vznikaly dva druhy tfisek. Celé obrabéni bylo zkouméano pomoci mikroskopické morfologie.
Prvni druh tfisky byly kratké Glomky vldkna. Druhy druh tfisky byla zrnitd pryskyficova
matrice. Pfi 5000x zvétSeni vyplynulo, Ze k ibéru materidlu dochazelo k ulamovani vlaken.
Nikoli k plastické deformaci vlaken a fezani matrice (Obr. 11). [16]

Obr. 11 Mikrosnimky trisky pri frézovani za sucha [16]

Orientace vlaken pod uhlem 0°

Celo nastroje piisobi na vlakna tak, Ze je podélné stladuje. V disledku toho se mirné ohne a
odloupne od matrice. V dasledku ptsobeni bo¢ni sily na feznou hranu v oblasti hrotu, dochazi
k radialnimu lomu uhlikovych vlaken (Obr. 12). Kontakt vlaken s nastrojem vyvolava
deformaci. Nastroj se v této fazi chova tak, Ze se na daném materidlu neudrzi a odskakuje. [16]
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Obr. 12 Oddéleni viaken od matrice [19]

Orientace vlaken pod thlem 45°

Pii této orientaci dochéazi k prekroceni radidlni meze pevnosti na fezné hrané. Pisobeni
tlakového a smykového zatizeni ma za nasledek zlomeni vlaken. Taktéz zde dochazi ke vzniku
mezifazovych trhlin (Obr. 13). Tyto trhliny vznikaji tak, ze horni ¢ast vldken se oddéli podél
Cela nastroje a spodni ¢ast je namahana ohybem. [16]

— M X8000

Obr. 13 Lom vlaken vyvolany ohybem [19]

Orientace vlaken pod thlem 90°

V tomto piipad¢ jsou vldkna namahana boc¢nim tlakem. JelikoZ mame informace, Ze radidlni
pevnost uhlikovych vldken je vétsi nez pevnost axidlni (Obr. 14). V tomto piipad¢ je deformace
ohybem mén¢ pravdépodobna z divodu malé lomové plochy. Povrch po obrabéni dosahuje
nizké hodnoty drsnosti. [16]

— M X8000

Obr. 14 Lom vlaken vyvolany smykem [19]
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Orientace vlaken pod uhlem 135°

Zde je hlavni pfi¢inou lomu vldkna ptfevazné ohybova deformace, kterd je provazend tienim
vlaken po Cele nastroje. To zapficini silné vytrzeni vladken a oddéleni v podpovrchové ¢asti
kompozitu, ¢imz nelze urcit, kde dojde k lomu vldkna (Obr 15). Je vypozorovéana vysoka
drsnost povrchu. Nedochazi zde k odskoku nastroje, velikost tfeni neni tak velka. [16]

— 51 ;(SOCD

Obr. 15 Lom vldken vyvolany tlakem [19]

2.9 Optimalizace frézovani

Tato kapitola se zamétuje na upravu nastroje a feznych podminek, ale i na schopnost eliminovat
nezadouct jevy, které provazi obrabéni.[20]

Optimalizace Feznych podminek

Formou studii a experiment bylo zjiSténo: zlepSeni a zmenseni poSkozeni povrchu lze docilit
optimalizaci parametri. Konkrétné se jednalo o parametry otacek vietene a soucasné snizeni
rychlosti posuvu. Ov§em tyto parametry Upln¢ dobie nezabranily odstranéni delaminace a
prasklindm materialu. [20]

Optimalizace nastroje

Urcovani téchto parametrd je zjis§t'ovano prevazné experimentalni metodou. Tyto optimalizace
maji ovSem omezené pouziti, napiiklad zavisi na thlu obrabénych vldken. Naptiklad zménou
uhlu cela a thlu hibetu 1ze potlacit poSkozeni povrchu materidlu. Zmenseni poloméru fezné
hrany téz vede k potlaceni poSkozeni povrchu materialu (Obr. 13). Jako posledni zminény thel
je uhel Sroubovice, touto optimalizaci je mozné dosdhnou zmenSeni drsnosti povrchu, ale
zaroven roste poSkozeni povrchu. [20]
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Obr. 16 Geometricky model mechanismii odvodu trisek [8]
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Dalsi optimalizace jsou vybrany tak, aby vedly k pozitivnimu odebirani kompozitniho
materidlu. Bylo zjisténo, ze pouziti vicebiité frézy a soucasné snizeni hloubky a Sitky fezu,
pozitivné ovlivnilo zlepSeni vlastnosti obrabéného povrchu. Tohoto efektu je docileno, diky
tomu, ze se nastroj sklada z velkého mnozstvi mikrotfeznych hran. Zlepseni bylo pozorovano u
otfepti a trhlin. Téchto jevll se vSak Upln¢ nezbavime, jelikoz jsou vyvolavany ohybovou
deformaci vlaken mimo rovinu fezu. [20]

2.10 Rezné sily pfi obrabéni kompozitniho materialu

Nejvetsi fezné sily pii obrabéni kompozitniho materialu dosahujeme pii tthlu vliaken 90°, to uz
neplati o axidlni sile. Naopak u malych sil dosahujeme pii thlech vlaken 0° a 45°. To je
zpisobeno tim, ze jsou vldkna stlacena pod uhlem 0° a namahanym tahem pti 45°. U thlu 135°

nastdva pravy opak toho, co nastalo pii thlu 45°. Vldkna jsou stlatena podle sméru vldken
(Obr. 17). [18]

Pti zjistovani slozky fezné sily Fx a slozky fezné sily Fy byla provedena simulace a nasledné
experiment. Chyba mezi témito dvéma feznymi silami byla mensi nez 5 %. Hodnoty byly
zapsany do grafu (Obr. 18). Z toho jsou patrné hodnoty, které se nejdiive zvySovaly az dosahly
zlomové hodnoty thlu 90° a zacaly klesat. Dale velmi zalezelo na zvoleni feznych parametri
jako je posuv na zub, radialni hloubka fezu a otacky vietena. [21]

A~ Prasklina // Rezny  p € Ulomky h Smér
= fezu

—— nastroj vidken

c 7'1
/=Y r?
""““\"ﬂh il
“0F 135°

Obr. 17 Mechanismus ubéru materialu [18]
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Obr. 18 vysledkit modelu a experimentu [21]
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3 Metodika experimentu

Hlavnim ukolem této prace je zjistit vlivy pii zméné feznych podminek na pravodni jevy pfi
frézovani kompozitniho materialu na bazi uhlikovych vlaken. V kapitolach budou podrobné
rozebrané pfistroje, které byly pouzity pfi experimentu. Dale nastroje a postup vyroby vzorkd.
Mg¢feni probihalo v kampusu Technické univerzity v Liberci, v budové L, v laboratoii katedry
obrabéni a montaze.

3.1 CNC frézka DMG MORI CMX 600 V

Pro obrabéci operace této bakalaiské prace bylo zvoleno obrabéci centrum DMG MORI CMX
600 V, na némz byly provedeny veskeré obrabéci operace, které bylo tfeba provést v
experimentalni ¢asti.

Obr. 19 DMG MORI CMX 600 V [22]

Tab. 1 Technické parametry CNC frézky DMG MORI CMX 600 V

Typ stroje Obrabéci centrum vertikalni
Vyrobce DMG MORI
Typ CMX 600 V
Technické parametry vietene

Max. otacky vietene [ot./min] 12 000
Vykon (40/100 % DC) [kW] 13/9
Max. to¢ivy moment (40/100 % DC) [Nm] 83/57
Velikost pracovni plochy

Posuv v ose X [mm] 600
Posuv v ose Y [mm] 560
Posuv v ose Z [mm] 510
Rychloposuv [m/min] 30/30/30
Technické parametry stolu

Pracovni plocha stolu [mm)] 900 x 560
Nosnost stolu [kg] 600
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Informace o nastroji
Rozhrani néstroje SK40/BT40*/CAT40*

Kapacita pro uloZeni nastroju 30 (60%*)

Rozméry stroje
Sitka x hloubka x vyska stroje [m] 1,990 x 2,757 x 2,935
Hmotnost zatizeni [kg] 5000

3.2 Odsavaci afiltracni zarizeni POC9

Pro zamezeni rozptylu prachovych ¢astic vznikajicich pfi obrabéni kompozitnich materidlt
bylo zapotiebi pouzit odsavaci a filtraéni zatizeni POC9, které se ptivedlo do obrabéciho
zafizeni.

Obr. 20 Odsavaci zarizeni

24



Tab. 2 Technické parametry Odsavaciho zaiizeni POC9 [Stitek]

Typ stroje Odsavaci a filtra¢ni zatizeni
Typ POC9
Technické parametry

Celkovy tlak na sani [Pa] 1200
Mnozstvi odsavaného vzduch [m®/h] 900
Ptikon elektromotoru [kW] 0,75
Otacky elektromotoru [1/min] 2840
Hlucnost [dB] 65
Rozméry stroje

Sika x vyska x hloubka [m] 0,6 x 1,4 x 0,75
Hmotnost zafizeni [kg] 100

3.3 Nastroje pouzité pri experimentu

Jako néstroj byly zvoleny tfi jednozubé nastroje. Nastroje nelze na prvni pohled od sebe rozlisit.
Po bliz§im zkoumani si Ize v§imnout rozdilt v Gihlu ¢ela, ktery nabyva hodnot 20°, 30° a 40°.
[Tab. 4] Jako nastroje byly zvoleny jednozubé nastroje ve tiech modifikacich. Bez specialnich
Uprav (material, povlak).

16

Obr. 21 Obrdabéci nastroj
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Tab. 5 Vlastnosti pouZitého rezného nastroje
Varianta I.

Nazev vykres F6140.6.vV6.81.16.Z71
Cislo Varianty UC-59546 TUL
Uhel gama [°] 40
Material SK
Povlak Bez povlaku
Doporucené rezné

podminky

Rezna rychlost [m/min] 150
Posuv na zub [mm] 0,05
Otacky [1/min] 7955
Rychlost posuvu 398

[mm/min]

Varianta Il. Varianta I11.
F6140.6V6.81.16.Z1 F6140.6Vv6.81.16.71
UC-59547 TUL UC-59548 TUL

30 20
SK SK
Bez povlaku Bez povlaku
150 150
0,05 0,05
7955 7955
398 398

3.4 Vzorky pouzité pri experimentu

Vzorky, obrabéné desky byly vytvofeny spojenim matrice a uhlikovych vlaken. Vyrabény byly

metodou vakuové infuze.

Matrice

Jako matrice byla pouzita dvouslozkova pryskyfice. Prvni slozkou byla epoxidova pryskyfice
LG120 od firmy GRM Systems s.r.0.. Druhou slozkou, coZ je tvrdidlo, bylo HG 356 od totozné

firmy.

Uhlikova vlakna

Vyztuz z uhlikovych vladken byla ve formé tkaniny s keprovou vazbou. Konkrétné se jedna o
tkaninu TDS CCA 600 24K. Ptimo urcenou pro pouziti s epoxidovou pryskytici. Obsahujici
v jednom pramenu 24 000 vlaken ve vazbé 2/2 a s plo$nou hustotou 600 g/m?.

Obr. 22 Obrdabeény material
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3.5 Stanovené podminky experimentu

Podminky experimentu budou stanoveny tak, ze budeme obrabét dvéma feznymi rychlostmi
150 m/min a 200 m/min. Nastroj bude kontrolovan kazdou 1 minutu bfitu v fezu. Celkové bude
provedeno 10 kontrolnich méteni. Pii nich bude méfeno opotiebeni nastroje, delaminace na
vrchni a spodni stran¢ materidlu. V neposledni fadé budou métené slozky feznych sil. Tento
postup probéhne u vsech tfi nastrojt.

3.6 Postup méreni opotrebeni

Meéieni bude probihat v nékolika krocich. Nejprve néstroj vyjmeme z obrabéciho centra podle
kritérii v kapitoly 3.5 a umistime na stil mikroskopu. Protoze mikroskop je spojeny se stolnim
poéitadem, tak jeho pohyby budou ovlddany pomoci softwaru v po¢itadi. Ukonem bude zaostfit
hibet nastroje a vytvofit snimek. Na snimku budou provedena dand méfeni. To probéhne tak,
ze prolozime piimku na konci ptivodniho hibetu a od této pfimky namétime hodnotu aktudlniho
konce hibetu. Poté zapiSeme hodnoty do tabulky pro nasledné vyhodnoceni.

3D laserovy skenovaci mikroskop KEYENCE VK-X1000

K meéfeni opotiebeni hibetu néstroje a delaminace byl zvolen laserovy mikroskop KEYENCE
VK-X1000. Jde o bezkontaktni méfeni. K méfeni miizeme vyuzit tfi druhy skenovani
jmenovite: laserové konfokalni, s proménlivé ohniskovou vzdalenosti a interferometrii bilého
svétla. Pracovni plocha, s kterou pracuje je 50 x 50 mm. Dosahuje piesnosti mé&feni 0,01
nanometry, téz je vybaven automatickym zaostfenim.

KEYENCE

Obr. 23 KEYENCE VK-X1000
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Tab. 3 Technicke parametry KEENCE VK-X1000

Typ stroje
Vyrobce
Typ

Technické parametry
Celkové zvétSeni
Pole obrazku [pum]

Pocet snimki za sekundu [Hz]

Princip méreni
Opticka soustava

Prvek pro pfijem svétla

Metoda skenovani

Méreni vySky

RozliSeni displeje [nm]
Dynamicky rozsah [bit]
Rozsah pofizovani dat vysky
Ptesnost [um]

Méreni Sirky
Rozliseni displeje [nm]

Ptesnost [%]

Konfigurace objekta v XY
Ruéni: Rozsah pohybu [mm]

Automaticka: Rozsah pohybu [mm]

Laserovy zdroj svétla pro méreni

VInova délka [nm]

Maximalni vystupni vykon [mW]

Laserova tfida

3D Laserovy skenovaci mikroskop
KEYENCE
VK-X1000

28800x%
11 az 7398
4az 125 ,7900

Stérbinovy konfokalni opticky systém, proménlivost
ohniska
16bitové snimani: fotonasobic, barevny snimac
CMOS s vysokym rozlisenim
Automatické nastaveni horni/dolni meze, rychlé
nastaveni intenzity laserového svétla (AAGIID),
automatické detekce a opétovné skenovani v ptripadé
Spatného odrazu (dvojité skenovani)

0,5
16
0,7 milionu kroka
0,2 +L /100 nebo lepsi

+2

70 x 70
100 x 100

404 (Fialovy polovodicovy laser)
1
Laserové zatizeni tfidy 2 (DIN EN60825-1)

Meéfeni delaminace probéhne odebranim materidlu (desky) z obrabéciho centra. Poté bude
polozen na pracovni desku mikroskopu. Informace o mikroskopu jsou popsany v kapitole 3.6.
Zaostiime na Cast s vyskytem vlaken pod uhlem 0°. Tento proces probéhne v softwaru
V pocitaci. Po uloZzeni zaznamu snimku z mikroskopu, budou na snimku namétfeny velikosti
piesahujicich vldken od fezné hrany a nasledné nalezneme ¢ast s vlakny pod tthlem 90°. Op¢t
bude proveden zaznam a méieni. Tento proces bude opakovan jesté jednou, a to ze spodni Casti
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desky. Vystupnimi daty budou velikosti pfesahujicich vldken pod uhly 0° a 90° na vrchni a
spodni stran¢ obrabéné desky. Tato data budou nasledné zpracovana v dalsi ¢asti prace.

3.8 Postup méreni sil

Me¢teni sil bude provedeno soubézné s obrabénim, a to za podminek, které jsou popsany
Vv kapitole 3.5. Béhem celého procesu obrabéni je provadén zédznam sil (Fx, Fy, Fz), jez jsou
zapisovany do grafu (Obr. 25). Tento graf bude posléze uloZen za ucelem vyhodnoceni.

Dynamometr KISTLER 9265 B

Pro méteni velikosti sil (Fx, Fy, Fz), které plisobi pfi obrabéni bude vybran dynamometr
KISTLER 9265B. Ten se pfipeviluje na stiil obrabéciho centra DMG MORI CMX 600 V a na
KISTLER 9265 B se upevni svérdk pro upnuti materidlu (Obr. 24). Signél se pfenasi do
zesilovace a poté do stolniho pocitace, kde je vykreslen do grafu (Obr. 25). Tento dynamometr
k méfeni vyuziva piezoelektrické senzory. Ty pti deformaci vytvareji elektricky naboj. Ten je
nasledné pfeveden na velikost zatiZeni.

Obr. 24 KISTLER 9265 B pripevnény v DMG MORI CMX 600 V
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Obr. 25 Pocitac s programem pro méreni sil

Tab. 4 Technické parametry KISTLER 9265 B

Typ stroje
Vyrobce
Typ

Technické parametry

Rozsah (Fx, Fy) [kN]

Rozsah (Fz) [kN]

Kalibrovany dil¢i rozsah (Fx, Fy) [kN]
Kalibrovany dil¢i rozsah (Fz) [kN]
Pretizeni (Fx, Fy) [kN]

Ptetizeni (Fz) [kN]

Limitni hodnoty [N]

Citlivost (Fx, Fy) [pC/N]

Citlivost (Fz) [pC/N]

Linearita, v celém rozsahu [%FSO]
Hystereze, v celém rozsahu [%FSO]
Tuhost (cx, cy) [KN/um]

Tuhost (cz) [kN/um]
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-12/40
<0,01
~—8
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4 Realizace experimentu

Tato kapitola je zaméfena na vyhodnoceni namétenych hodnot. Jejich shrnuti je zapsano do
tabulek a zaznamenano do grafi. Data jsou fazena podle nastroje, nasledné pak podle fezné
rychlosti.

4.1 Opotrebeni nastroje

Prvni méteni, které bylo méfeno je opottebeni nastroje. Postup méfeni je popsan v kapitole 3.6.
V tabulce bude mozné nalézt primérnou hodnotu ze tii méteni a jeji odchylku.

Nastroj s uhlem gama 20°
Pti fezné rychlosti 150 m/min
Tab. 6 Opotiebeni nastroje s uhlem gama 20°, p¥i rezné rychlosti 150 m/min

Cas Vysledna hodnota
[min] [wm]

1 61+4,6
72,5+ 19,5
87+0,3
90,6 + 3,1
97,4+ 10,8
106,7+ 7,6
114,8 +4,8
119.3 +£ 16,9
130,7 + 10,3
1452 +6

© 00 NO Ok N
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Pti fezné rychlosti 200 m/min
Tab. 7 Opotiebeni nastroje s uhlem gama 20°, pri Fezné rychlosti 200 m/min

Cas Vysledna hodnota
[min] [nm]
1 162,8 £ 8

175,2 £ 13,7
189,1 £2,8
203,9 £ 15,4
207,3+7,3
213,4+9,2
221,8 + 8,6
230,2 + 4,8
235,2+ 8,1
240,7 + 8,3

© 00 NO Ok Wi
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o
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Nastroj s thlem gama 30°
Pti fezné rychlosti 150 m/min
Tab. 8 Opotrebeni nastroje s uhlem 30°, pri Fezné rychlosti 150 m/min

Cas Vysledna hodnota
[min] [nm]

1 61,6+2,8
77,9 +3,3
68,5+ 12,7
88,5+5.,9
81,8+ 10
84,6 + 16,8
106,2 £ 7
98,6 + 4,8
133,9+11,3
10 1443 +43

©O© 00N Ol N

Pti fezné rychlosti 200 m/min
Tab. 9 Opotiebeni nastroje s uhlem 30°, pri Fezné rychlosti 200 m/min

Cas Vysledna hodnota
[min] [wm]

1 157,7+7,5
172,9 +£ 10,3
1859+ 13,5
200,5 + 18,3
208,8 £ 10,1
214,8 £12,8
222,3+5,7
229,6 +£5,2
238,3+ 6,6
10 243,6 + 8,7

© 00 NO Ok WD
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Nastroj s thlem gama 40°
Pti fezné rychlosti 150 m/min
Tab. 10 Opotrebeni nastroje s uhlem 40°, pri Fezné rychlosti 150 m/min

Cas Vysledna hodnota
[min] [nm]

1 48,7+4,9
558+5,4
78,7+9.,9
76,7+5,3

86,36
83,9+25
90,2 +0,5
104,9 +2.,7
114,6 17
121,7+ 6,4

©O© 00 NO Ok N

[EEN
o

Pti fezné rychlosti 200 m/min
Tab. 11 Opotrebeni nastroje s uhlem 40°, pri Fezné rychlosti 200 m/min

Cas  Vysledna hodnota
[min] [nm]

1 132,2+9,1
145,4+5,8
156,9 + 3,2
164,6 +7,8

174+ 6,3
182,7+4,7
191,1 £ 8,4
197,4 £5,8
204,6 £ 9,9
10 210,1 10,2

© 0N Ok
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Graf opotrebeni pri Fezné rychlosti 150 m/min

Opotrebeni [um]

V prvnim grafu (Obr. 26) je znazornéna zavislost opotiebeni na Case pii fezné rychlosti 150
m/min. Hodnoty jsou proloZeny kiivkou polynomem tfetiho stupné. Je zde zfejma podobnost
priabéhu u nastroje s thlem gama 20° a nastrojem s uhlem gama 40° jen posunuté o vétsi
pocatecni opotiebeni. Tyto hodnoty od nastroje s thlem gama 20° se fadi mezi nejvétsi
hodnoty. Tou uplné nejvyssi je hodnota 145,2 um od nastroje s thlem gama 20°. Nejmensi
hodnotu opotiebeni zaznamenal posledni méfeny nastroj s uhlem gama 40° s hodnotou 121,7
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Obr. 26 Graf zavislosti opotrebeni na case pri 150 m/min
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Graf opotrebeni pri Fezné rychlosti 200 m/min

Zavislost opotrebeni na ¢ase pri 200 m/min
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Obr. 27 Graf zavislosti opotrebeni na case pri 200 m/min

Pti fezné rychlosti 200 m/min z grafu (Obr. 27) vyplivéa shodny pritbéh opotiebeni, ten je pouze
jen odsazeny. Opét jako v prvnim grafu jsou body prolozeny polynomem tfetiho stupné.
Vysledek je podobny jako byl u fezné rychlosti 150 m/min. Nejvétsi opotiebeni bylo zméfeno
u nastroje s thlem gama 30°, které se zastavilo na hodnoté¢ 243,6 um. Nejlépe se, stejné jako
Vv piedchozim ptipadé, vyvijel nastroj s thlem gama 40° s opotfebenim 210,1 pm.

Souhrn

Porovnanim vysledki méteni vyplyva, ze velikost opotiebeni je vyS$i u vSech ndstroji
obrabénych fteznou rychlosti 200 m/min. Pokud se zamétfime na kiivky, které vznikly
proloZenim bodi, je moZné pozorovat riizné pribé&hy. U fezné rychlosti 150 m/min maji kfivky
trend stoupat, kdezto pti fezné rychlosti 200 m/min maji trend zpomalovat.
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Druhé méieni je zaméteno na vyhodnoceni naméfenych hodnot delaminace. Méteni probihalo
podle kapitoly 3.7. Vstupem byly tfi naméfené hodnoty, ze kterych bude vypocitany primér a
odchylka. Delaminace byla méfena na Ctyfech mistech. Prvni byla vrchni hrana desky, zde byly
namétfeny hodnoty pod thlem vlaken 0° a 90°. Zbyla dvé méteni byla na spodni hrané desky
taktéz pod thly vlaken 0° a 90°.

Nastroj s uhlem gama 20°

Pti fezné rychlosti 150 m/min

Tab. 12 Delaminace u ndstroje s uhlem gama 20°, pri rezné rychlosti 150 m/min

Vrchni hrana

Spodni hrana

Uhel vldken 0° Uhel vldken 90° Uhel vliken 0° Uhel vldken 90°
Cas  Vysledna hodnota Vysledna hodnota Vysledna hodnota Vysledna hodnota
[min] [am] [wm] [am] [am]
1. 111,2+77,2 2497,7 £ 2289,2 86,2 + 31,7 1360,3 £ 1104,3
2. 260,5 + 133,5 1746,4 + 1126,2 90,5 + 26 1873 + 406,4
3. 205,7 £ 20,4 1100,2 + 138,6 269,1 + 256 2736,2 £ 1669,1
4. 176,8 + 84,5 949,5 + 430,7 248,1 +130,9 2302,7 +£2098,1
5. 248,7 + 204,5 1669,5 + 1106 237,9 £ 140,5 1892,5 +1002,5
6. 227,1 £ 156 1629,1 + 746,5 312,2 + 80,2 2986,3 +1325,3
7. 272,3 +258,9 2456,8 £1019,3 184,1 + 158,1 1877,5 £ 1062,5
8. 150,7 + 39,7 2522,3 +905,7 220,8 £127.9 3475+ 732
9. 128,1 +106,7 1139 +393,3 193,8 £ 138,5 3271,7 £531,2
10. 303,5+ 77,9 1830,9 + 1296,3 142,1 £ 97,8 1928 + 14939

Pti fezné rychlosti 200 m/min
Tab. 13 Delaminace u nastroje s uhlem gama 20°, pri rezné rychlosti 200 m/min

Vrchni hrana Spodni hrana

Uhel vlaken 0° Uhel vlaken 90° Uhel vlaken 0° Uhel vlaken 90°
Cas  Vysledna hodnota Vysledna hodnota Vysledna hodnota Vysledna hodnota
[min] [am] [am] [wm] [wm]
1. 124,9 + 49,5 1509,4 + 11443 111,9 + 34,5 1145,3 £229,5
2. 110,9 + 39,6 1524,1 +373,7 205,7 + 148,6 1330,5 + 750,3
3. 316,5 + 35,3 1459,7 + 816,5 73,2+ 542 1086,2 + 830,1
4. 150,7 £ 108,6 1308,9 +443,6 99 £+ 50,5 1342,4 +£237,6
S 207,8 £ 79,7 1904,3 + 1289.6 162,6 £90,4 1728,7 £ 1072.,9
6. 310,1 +204,5 662,4 +109,1 232,5+160,8 1020,6 +272,4
7. 190,5 + 164,1 982,9+ 1184 165,8 £ 15 2319,6 £1923,3
8. 63,6 + 63,2 2049,1 + 962,2 159,4 +£73,9 1590,1 + 11981
9. 163,6 + 66,9 2134,5 + 1285,1 201,3+101,3 2238 + 1966,5
10. 173,3 £ 65,5 666,3 + 6353 132,4 + 64,6 885,9 +£175,8
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Nastroj s thlem gama 30°
Pti fezné rychlosti 150 m/min

Tab. 14 Delaminace u nastroje s uhlem 30°, pri rezné rychlosti 150 m/min

Vrchni hrana

Spodni hrana

Uhel vlaken 0° Uhel vlaken 90° Uhel vlaken 0° Uhel vliken 90°
Cas  Vysledna hodnota Vysledna hodnota Vysledna hodnota Vysledna hodnota
[min] [am] [am] [am] [wm]
1. 84 + 33,7 1572,7 + 773,7 108,7 + 78,7 1236,1 +955.5
2. 220,7 + 120,1 929,3 + 796,5 151,8 + 128,8 1924 + 1793
3. 87,3 £ 73,8 24274 +910,3 156,3 + 76,9 1658,5 + 587,3
4, 180,9 + 25,8 1768,5 + 1164,5 2154 + 74,9 1765,5 + 1270.6
5. 193,8 + 86,4 20842 + 865.,6 237,9 £ 162,1 2917,9 +1917.,2
6. 267 +143,9 1742,6 + 686,4 220,7 +176,1 2037,6 + 1874,5
7. 260,5 = 138,5 1065,8 = 873.9 185,2 + 65,2 1736,4 + 1429,7
8. 185,1 =£103,2 2401,2 + 1854,7 177,7 + 10,2 2297,1 +1588.6
9. 314,3 + 268,7 2355,6 + 1262,4 149,6 + 42,5 1892,4 + 14743
10. 124,9 + 81,8 2504 + 1698,7 151,8 £ 137,5 2596,4 +2148.9

Pti fezné rychlosti 200 m/min
Tab. 15 Delaminace u ndstroje s tthlem 30°, pri fezné rychlosti 200 m/min

Vrchni hrana Spodni hrana

Uhel vlaken 0° Uhel vlaken 90° Uhel vlaken 0° Uhel vliaken 90°
Cas  Vysledna hodnota Vysledna hodnota Vysledna hodnota Vysledna hodnota
[min] [wm] [wm] [wm] [wm]
1. 115,2 + 60 1148,5 £ 752 173,3+117,2 1063,6 £ 565,7
2. 161,5+ 74,7 1008,6 + 673,2 196 £ 97,8 1507,3 + 600,7
3. 178,7+107,2 1639,3 + 1275,1 145,3+101,9 1320,8 + 1693,7
4, 141 + 89 1496,2 + 975 165,8 +22,9 1279,3 + 668,4
S. 161,5 +49,1 1121,6 + 44,6 160,5+118,6 1116,2 +755,2
6. 126 +54,3 1598 + 788,2 117,4+ 59,2 1141,2 + 964,8
7. 156,1 + 84,4 1869,6 + 822,5 116,3 £ 67,3 1455,4 +1016,5
8. 175,5 + 85,7 879,8 + 612 188,4 + 73,8 2959,1 + 658,6
8. 403,6 +295,9 2118,4 £ 14989 206,7 £+ 85,7 1537 £513,4
10. 237,7+114,7 1679,9 £ 977,8 127,5+ 71,5 1643,9 = 1395
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Nastroj s thlem gama 40°
Pti fezné rychlosti 150 m/min

Tab. 16 Delaminace u nastroje s uhlem 40°, pri rezné rychlosti 150 m/min

Vrchni hrana

Spodni hrana

Uhel vlaken 0° Uhel vlaken 90° Uhel vlaken 0° Uhel vliken 90°
Cas  Vysledna hodnota Vysledna hodnota Vysledna hodnota Vysledna hodnota
[min] [am] [am] [wm] [wm]
1. 129,2 + 39,1 1924,1 + 1043 240 + 83,5 1119,9 + 309,7
2. 199.8 + 78,6 1479,3 + 1031,2 157,5 + 102,5 1151,1 £ 930,1
8. 194,9 + 183 2195,9 + 8223 161,5+93,7 2017,4+712,7
4, 166,9 + 108,2 1419 + 662,3 2422 +207,1 2461,8 + 6273
5. 166,9 + 71,1 1671,6 = 8949 185,1 93 2805,5+ 1913.8
6. 271,4 +212.4 2400 + 708,6 119,6 + 73 1402,6 + 492,3
7. 177,7 + 125,7 1678,7 + 1288,4 232.5+772 2540,6 + 1200
8. 161,5 + 125.4 2302,6 + 1224.5 2788 £232.4 2986,9 + 25412
9. 156,1 31,6 1996,8 + 524,5 191,6 + 28,3 1967,7 + 8942
10. 203,4 + 127 22427 +1986,8 161,5 + 122.6 25432 +2031,3

Pti fezné rychlosti 200 m/min
Tab. 17 Delaminace u nastroje s uhlem 40°, pri rezné rychlosti 200 m/min

Vrchni hrana Spodni hrana

Uhel vliken 0° Uhel vliken 90° Uhel vliken 0° Uhel vliken 90°
Cas  Vysledna hodnota Vysledna hodnota Vysledna hodnota  Vysledna hodnota
[min] [wm] [wm] [wm] [wm]
1. 151,8 £ 125,5 1460 + 869,1 90,4 £ 42,9 1415,6 + 966,1
2. 95,8 £45,1 1903,2 + 771 95,8 £ 15,1 826,8 + 286,5
3. 164,7 75,6 1606,9 + 623,1 195,9 + 73,4 2461,8 £ 1971,6
4. 129,2 + 103 1968 + 156,1 372,5+182.4 2043,1 + 1259
S. 165,8 + 89,2 1583,4 + 960,2 253 + 89,1 2793,4 + 1383,4
6. 80,7 + 52,8 2437,6 + 1867,3 176,5+ 91,8 1235,9 +799,6
7. 349,9 + 1522 1742,6 + 1517,9 150,7 £ 98,4 2250,9 £ 1353,1
8. 204,5+107,6 2502,1 +2139,9 223,77+ 161,4 1814,1 +1396,9
8. 160,3 + 124,7 1688,1 +407,4 174,4 + 72,7 2392,9 + 1140,6
10. 238,4+171,4 1744 + 1173,3 152,5+112,9 904,1 +465,8
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Graf delaminace na vrchni hrané p¥i ihlu vlaken 0°

Delaminace na vrchni hrané pfi uhel vliaken 0°

450
400 ®

350 ®

Delaminace [um]
N N w
o vl o
o o o

=
(%2
o

100

50

0 2 4 6 8 10 12

Cas [min]

@ Varianta 1 (y=20°), 150 m/min ® Varianta 2 (y=30°), 150 m/min @ Varianta 3 (y=40°), 150 m/min
@ Varianta 1 (y=20°), 200 m/min @ Varianta 2 (y=30°), 200 m/min @ Varianta 3 (y=40°), 200 m/min

Obr. 28 Graf delaminace na vrchni hrané pri uhlu viaken 0°

Velikost nejdelSiho neodfizlého vldkna pfi uhlu vldken 0° na vrchni hrané desky byla zmétena
pfi devatém méfeni u nastroje s thlem gama 30°, konkrétné jde o hodnotu 403,6 pm. Opakem
této hodnoty je velikost nejmensiho neodtizlého vldkna, které je 63,6 um. Konkrétné se jedna
0 nastroj s uhlem gama 20° pfti fezné rychlosti 200 m/min. U fezné rychlosti 150 m/min byla
maximalni hodnota rovna 314,3 um u nastroje s uhlem gama 30°. Minimalni hodnotu
zaznamenal tentyz nastroj, ktery zaznamenal i1 nejvyssi hodnotu konkrétné 84 pm. Zde plati
tvrzeni, ¢im vEtsi fezna rychlost, tim vétsi delaminace.
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Graf delaminace na vrchni hrané pii ahlu vlaken 90°

Delaminace na vrchni hrané pfi uhel vlaken 90°

3000
2500 ° .
(] [ ]
®
® : .
e . ? """""""'"""'::::::::?:::::::::a:::::::::.
g ° '-"'""“"::::::::::::.! ................... HE :
= ETITIPINS AT A
8 ". ........... .‘ ............. : -------- . --------- ! ................... ...','.'.'.'.-.\u:
Sas0 Bl g D
: e
B e e
3 o . - .
1000 ° . .
®
¢ ®
500
0
0 2 4 ) 8 - )

Cas [min]

@ Varianta 1 (y=20°), 150 m/min ® Varianta 2 (y=30°), 150 m/min @ Varianta 3 (y=40°), 150 m/min
@ Varianta 1 (y=20°), 200 m/min @ Varianta 2 (y=30°), 200 m/min @ Varianta 3 (y=40°), 200 m/min

Obr. 29 Graf delaminace na vrchni hrané pri uthlu viaken 90°

Hodnoty, které byly naméfeny pod uhlem 90°. Pfifezné rychlosti 200 m/min je maximem
2502,1 pm, a to nastrojem s uhlem gama 40°. Tento néstroj zaznamenal i druhou nejvyssi
hodnotu. Dolni hodnota za vyse uvedenych podminek byla 662,4 um u této hodnoty a je
dosazena nastrojem s thlem gama 20°. U fezné rychlosti 150 m/min se vrcholem stala hodnota
2522,3 pm od nastroje s uhlem gama 20°. Minimem je hodnota 929,3 pum pfi druhém méieni
nastrojem s tthlem gama 30°.
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Graf delaminace na spodni hrané pii uhlu vlaken 0°

Delaminace na spodni hrané pri uhel vlaken 0°
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Obr. 30 Graf delaminace na spodni hrané pri tthlu vidken 0°

Na spodni ¢asti desky (obrabéného materidlu) za ptsobeni fezné rychlosti 200 m/min a thlem
vlaken 0°. V tomto pfipadé vystoupala hodnota v porovnanim s ostatnimi na 372,5 um. Tato

Cvwr

uhlem gama 20°. S vysledkem fezné rychlosti 150 m/min je maximalni hodnota u nastroje s
uhlem gama 40°. Pfesnéji jde o hodnotu 278,8 um. Protip6élem k tomu je hodnota 86,2 um od
nastroje s uhlem gama 20°.
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Graf delaminace na spodni hrané p¥i uhlu vlaken 90°

Delaminace na spodni hrané pfi uhel vlaken 90°
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Obr. 31 Graf delaminace na spodni hrané pri uhlu viaken 90°

Posledni méfeni delaminace, a to na spodni hrané pti thlu vlaken 90°. Pfi fezné rychlosti 200
m/min. Hodnota, kterd doséhla nejvyse je 2959,1 um u néstroje s thlem gama 30°. Na opacném

Cvwr

svwvr

S thlem gama 40°, konkrétn€ 1119,9 pm.

Souhrn

Toto méteni delaminace je tfeba rozdélit na dva vysledky, a to podle thlu, pod kterym se
nachazela vldkna pii obrabéni. Vldkna pod tthlem 0° vykazovala pii porovnani s vlakny pod
uhlem 90° nékolikanasobné mensi délku neodfizlych vldken, a to jak pfi 150 m/min, tak 1 pfi
200 m/min.
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Z posledniho méfeni mame hodnoty sil. Métfeni probihalo podle kapitoly 3.8. Toto méfeni je
odlisné od ptedeslych v tom, Ze je zde vstupem Sest naméfenych hodnot, ze kterych je opét
spocitana pramérna hodnota a odchylka.

Nastroj s uhlem gama 20°

Pti fezné rychlosti 150 m/min

Tab. 18 Sily u nastroje s uhlem gama 20°, pri fezné rychlosti 150 m/min

Sila Fx Sila Fy Sila Fz
Cas  Vysledna hodnota Vysledna hodnota Vysledna hodnota
[min] [N] [N] [N]
1. 52,8+ 3,6 187,3 + 8,6 76,8 + 4,6
2. 87,4 +42 258,3+ 11,9 94,1 +3,7
3. 110,3 +2,7 262,8+2.4 100,3 +2.8
4. 103,8 2,7 228 + 7.6 102,6 +2,1
5. 123,7 + 4,1 261,7+5 125,8 2.2
6. 111,9+ 1,8 205,3 + 4.4 70,8 + 6,5
7. 122,8 +2.8 2232 +5,1 72,6 +2.3
8. 137,4+ 6,7 219,6 + 4,8 90,4 + 5
9. 1559+ 7,7 2543+ 1,5 126,8 + 4,6
10. 144+ 5,6 2751+ 11,2 92,3+ 12,9

Pii fezné rychlosti 200 m/min

Tab. 19 Sily u nastroje s uhlem gama 20°, pri rezné rychlosti 200 m/min

Sila Fx Sila Fy Sila Fz
Cas  Vysledna hodnota Vysledna hodnota Vysledna hodnota
[min] [N] [N] [N]
1. 94,3+ 5 60,6 + 3.6 554+ 1,7
2. 150,4 + 4.3 90,8 + 7,5 774+ 13
3. 207,5 + 6,6 108,1 + 15,1 114,9 + 22
4. 167,6 + 4,3 132+9,3 92,3+1,8
S. 1572+1,3 1413+ 11,6 88,6 + 10,4
6. 156,3+2,8 156,7 + 4,6 107,5 + 2.8
7. 170,1 + 19,2 132,8 + 7.8 104,8 + 17,4
8. 203 + 4.8 168,9 + 6,1 1158+ 11,6
9. 223,3 + 14,4 190 £ 5,2 124,5 + 14,6
10. 253,7+4 238,6 £ 10,6 209,7 + 14,1

43



Nastroj s uhlem gama 30°

Pti fezné rychlosti 150 m/min

Tab. 20 Sily u nastroje s uhlem 30°, pri Fezné rychlosti 150 m/min

Cas

| o |
© ® N oA WN P S
=,

[EEN
=

Sila Fx

Vysledna hodnota

[N]
48,9+ 1,1
76,8+ 1,3

90,3+4
107,2+2,9
117+ 1,6
130,3 £6,5
143,8+2,9
152,8 + 8,3
142,77+ 6,4

162 + 17

Pti fezné rychlosti 200 m/min

Tab. 21 Sily u nastroje s uhlem 30°, pri Fezné rychlosti 200 m/min

Cas
[min]

1
2
3
4.
S.
6
7
8
9

10.

Sila Fx

Vysledna hodnota

[N]
106,8 +£1,8
159,9+3,4
199,9 £4.9

236,5+ 12,7
2143 +£12,5
186,2 £ 11,3
245,5+3.,8
2293+ 12,4
234,6 £4
237,6 £9,7

Sila Fy

Vysledna hodnota

[N]
121,5+5
203,3 +£38,8
190,2 + 5,1
225,5+£7,6
244 +£2
212,1 £2.8
2322+4
209,5+3.5
209,7+3,3
189,8 £ 16,2

Sila Fy

Vysledna hodnota

[N]
63.4+13
83,1+ 114
108,9 + 15,3
113,3+43
118,7 3,7
134,8 + 8,1
167,6 3,2
182,7+2,1
192,84 6,3
189,449

44

Sila Fz

Vysledna hodnota

[N]
63,7+3,4
90,8 £1,7

93,7+ 1
101,5+ 1
99,7+ 4
108,3 £2,1
123,2+0,8
1159 £ 11
116,3+7
105,3 £ 15

Sila Fz

Vysledna hodnota

[N]
62,8 £ 6,1
83,9+7,2
102 £2.4
123,9+13
118,4+8

95,8 + 16,5
162,7+ 4,6
180,24+ 5,6
176,8 +4,2
161,7+ 8,5



Nastroj s thlem gama 40°

Pti fezné rychlosti 150 m/min

Tab. 22 Sily u nastroje s uhlem 40°, pri rezné rychlosti 150 m/min

Cas

o |
Hoo~NooswN e 3
- >

| —)

Sila Fx

Vysledna hodnota

[N]
579+1,7
67,339
83,8+ 1,7

97 +4,3
112,9+2,6
101,5+ 7,9
105,3+5,6
113,2+ 4,5

1133+6
117,3 +4,7

Pti fezné rychlosti 200 m/min

Tab. 23 Sily u nastroje s uhlem 40°, pri rezné rychlosti 200 m/min

Cas

—
© 0 NO U A ®WN P S
=,

10.

Sila Fx

Vysledna hodnota

[N]
89.8 +7,3
128 + 1,7
169,5+3,5

2293 + 15,4
195,7+9,7
222.5+19.7
2043 +17.1
1783 + 1,7
2463 + 14,6
278,1£5.2

Sila Fy

Vysledna hodnota

[N]

201 +£8,3
262,4+£2,7
2142 +1,2

232+ 5,1
229, 7+34

1923 +£8
198,8 + 9,6
236,5+ 19,3
2222 +28
252,8 £10,4

Sila Fy

Vysledna hodnota

[N]
55.5+10,3
99,6 + 3.2
124,9 £ 5.4
1092 +5.9
1283+ 11,8
130,6 £ 1,9
1452 +3,8
1503 + 0,6

180 + 4.9
224.8 £ 14
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Sila Fz

Vysledna hodnota

[N]
87,7+3,4
88,3+3
89,6 £3,6
93,6 3,9
103,3+6,9
63,9 £8.,9
68,3 £ 8,9
101,8 £5.4
82,8 £6,3
87,8 £6,7

Sila Fz

Vysledna hodnota

[N]
40,9 £ 10
76,9+ 5,3
71,9+42
115,5+9,9
101,8 + 4,6

118,5+ 18,1
100 + 15,5
129 +2,7

144,4 + 13,1
207,1 9,6
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Obr. 32 Graf Sily Fx

Nejvetsi sila, kterd byla nameétena, nédlezi nastroji s thlem gama 40° pii poslednim desatém
meéfeni a fezné rychlosti 200 m/min o vysledné hodnoté 278,1 N. U této rychlosti jesté byla
naméfena nejnizsi hodnota u néstroje s uhlem gama 40° pfi prvnim méfeni a dosédhla hodnoty
89,8 N. Oproti tomu nejvyssi hodnota pti otackach 150 m/min byla naméfena u néstroje s thlem
gama 30°, ktera byla 162 N. Opakem byl nastroj s thlem gama 30° s hodnotou 48,9 N. Z grafu
je ziejmé, ze sily, které pusobi pfi nizsich feznych rychlostech (v naSem ptipad€ 150 m/min),
jsou v porovnani s rychlosti 200 m/min mensi.
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Obr. 33 Graf Sily Fy

Zde nastal pravy opak toho, co bylo mozné pozorovat v grafu Sily Fx (Obr. 32) a to, Ze nejvétsi
sily byly pozorovany u méfeni snizSimi otdckami. Konkrétn€ nejvyssi hodnota byla
zaznamenana nastrojem s uhlem gama 20°, jak jiz bylo naznaceno pifi 150 m/min a dosahla
121,5 N, ta ptipada nastroji s thlem gama 30°. Déle u fezné rychlosti 200 m/min. Této rychlosti
pfipadd maximalni hodnota 238,6 N, ktera spada pod nastroj s thlem gama 20°. K této rychlosti
je tieba jesté doplnit nejnizsi hodnotu, jez nabyva velikosti 55,5 N od nastroje s thlem gama
40°.
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Obr. 34 Graf Sily Fz

Maximalni hodnoty u fezné rychlosti 200 m/min byly u nastroje s thlem gama 20°, konkrétné
209,7 N. Na druhém konci se nachazela hodnota od nastroje s thlem gama 40° s 40,9 N.
Nasledné hodnoty dosazené pti fezné rychlosti 150 m/min. Hodnota, na niz se zastavila nejvyssi
sila, dosahla hodnoty 126,8 N, nastroj s uhlem gama 20°. Nejnizs$i hodnota, ktera byla u nastroje
s uhlem gama 20°, dosdhla hodnoty 63,7 N. Nelze si nevSimnout t¢éméf linearniho pribéhu
vSech sil s feznou rychlosti 150 m/min.

Souhrn

Data vykazuji pfimou tmeéru s feznou rychlosti. A to takovou, Ze s rostouci feznou rychlosti
roste velikost sil. Tato zavislost ovSem nelze pozorovat ve slozce Fy (Obr. 33), zde tato zavislost
plati obracen¢. Dale je mozné vidét i zavislost na opotiebeni. S rostoucim opotfebenim stoupa
I velikost sil.
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5 Diskuze

Cilem této prace bylo provéfit: ,,VIiv zmén feznych podminek na pravodni jevy pii
frézovani kompozitniho materidlu na bazi uhlikovych vlaken®.

Kapitola dvé teoreticky piredstavuje problémy spojené s tématem frézovani
kompozitnich material, které byly nalezeny v riznych odbornych ¢lancich, studiich a knihach.
Tyto ziskané poznatky jsou shrnuty v této kapitole.

V kapitole tii se nachdzi metodika experimentu. Zde lze nalézt soupis vSech pouzitych
strojii, nastroji a materidlli s popisem pouziti. Déale doplnéné o technické informace. Jako
posledni jsou uvedené informace o stanoveni poc¢atecnich podminek experimentu. S naslednym
popisem méfenych velicin.

Za nastroje byly zvoleny tfi druhy jednozubych fréz s rozdilnymi hly gama viz.
kapitola 3.3, které byly vyrobeny specialné¢ pro tento ucel. Jako obrdbény material byly
vyrobeny desky spojenim matrice a tvrdidla, do nichz byla vlozena karbonova vyztuz
s keprovou vazbou (vice informaci v kapitole 3.4).

Ctvrtou kapitolu je mozné rozdélit do i ¢asti podle méfeni danych veligin.

Mg¢tily se hodnoty opotiebeni néstroje, velikost delaminace a velikosti sil, které plsobi pii
obrabéni. To probihalo pii dvou feznych rychlostech, konkrétné pii 150 m/min a 200 m/min.
Seznamy vSech zafizeni, které byly pouzity jsou popsany v kapitole 3.1 a 3.2. Méfeni
probihalo podle metodiky podrobnéji rozepsané v kapitole 3.5. Vysledky s naslednym
vyhodnocenim je mozné nalézt v kapitole 4.

Prvni méfeni, které bylo provedeno je méfeni opotiebeni hitbetu nastroje (kapitola
4.1). Toto méteni probihalo podle metodiky v kapitola 3.6. Pfi méteni bylo dosazeno téchto
kone¢nych hodnot:

P¥i Fezné rychlosti 150 m/min

- Konec¢né poskozeni bylo u nastroje s thlem gama 20° — 145,2 pm
- Konec¢né poskozeni bylo u nastroje s thlem gama 30° — 144,3 um
- Konec¢né poskozeni bylo u nastroje s thlem gama 40° — 121,7 pum

P¥i Fezné rychlosti 200 m/min

- Konec¢né poskozeni bylo u nastroje s thlem gama 20° — 240,7 pum
- Konec¢né poskozeni bylo u nastroje s thlem gama 30° — 243,6 um
- Konec¢né poskozeni bylo u nastroje s thlem gama 40° — 210,1 pm

Z dat, ktera byla ziskand pfi experimentu, je patrné, Ze u nastroje s vét§im tthlem gama bylo
dosazeno mensi opotiebeni hibetu nez u ostatnich nastrojii. U nastroje s mensim uhlem gama
narQsta opotiebeni daleko rychleji v porovnani s ostatnimi nastroji. Vyjadfeno v procentech
bylo opotiebeni v ptipadé fezné rychlosti 150 m/min o 16,2 % mensi u nastroje s thlem gama
40°, oproti nastroji s thlem gama 20°. U fezné rychlosti 200 m/min to bylo o 12,7 % mensi.
Opét v porovnani nastrojem s thlem gama 40° s nastrojem s thlem gama 20°.
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Druhé méfeni bylo zaméfeno na delaminaci. Prabéh meéfeni je popsan v kapitole 3.7.
Nameéfené hodnoty s piislusnymi grafy jsou v kapitole 4.2.

P¥i fezné rychlosti 150 m/min na horni hrané pfi dhlu vlaken 0°

- Nejvetsi hodnota presahujicich vldken od hrany byla u nastroje s thlem gama 30° —
314,3 pm

- Nejmensi hodnota ptesahujicich vlaken od hrany byla u nastroje s thlem gama 30°
— 84 pm

P¥i Fezné rychlosti 150 m/min na horni hrané p¥i ahlu vlaken 90°

- Nejvetsi hodnota presahujicich vldken od hrany byla u nastroje s tthlem gama 20° —
2522,3 pm

- Nejmensi hodnota ptesahujicich vldken od hrany byla u néstroje s thlem gama 30° —
929,3 pm

P¥i Fezné rychlosti 150 m/min na spodni hrané pri uhlu vliken 0°

- Nejvétsi hodnota presahujicich vldken od hrany byla u nastroje s thlem gama 40° —
278,8 nm

- Nejmensi hodnota ptesahujicich vldken od hrany byla u néstroje s thlem gama 20° —
86,2 pm

P¥i Fezné rychlosti 150 m/min na spodni hrané pri uhlu vlaiken 90°

- Nejvétsi hodnota presahujicich vldken od hrany byla u nastroje s thlem gama 20° —
3475 pm

- Nejmensi hodnota pfesahujicich vlaken od hrany byla u néstroje s thlem gama 40° —
1119,9 pm

P¥i Fezné rychlosti 200 m/min na horni hrané pri uhlu vlaken 0°

- Nejvétsi hodnota presahujicich vldken od hrany byla u nastroje s thlem gama 30° —
403,6 pm

- Nejmensi hodnota ptesahujicich vlaken od hrany byla u néstroje s thlem gama 20° —
63,6 pm

P¥i Fezné rychlosti 200 m/min na horni hrané pri uhlu vlaken 90°

- Nejvétsi hodnota presahujicich vldken od hrany byla u nastroje s thlem gama 40° —
2502,1 pm

- Nejmensi hodnota pfesahujicich vldken od hrany byla u néstroje s thlem gama 20° —
662,4 pm

P¥i Fezné rychlosti 200 m/min na spodni hrané pri uhlu vlaken 0°

- Nejvétsi hodnota presahujicich vldken od hrany byla u nastroje s thlem gama 40° —
372,5 pm

- Nejmensi hodnota pfesahujicich vldken od hrany byla u néstroje s thlem gama 20° —
73,2 pm
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P¥i Fezné rychlosti 200 m/min na spodni hrané pri ihlu vlaken 90°

- Nejvétsi hodnota presahujicich vldken od hrany byla u nastroje s thlem gama 30° —
2959,1 pm

- Nejmensi hodnota ptesahujicich vldken od hrany byla u néstroje s thlem gama 40° —
826,8 pm

Z vysledki vyplyva, ze nejmensi delaminace byla docilena pii obrabéni vldken pod uhlem 0°.
V porovnani s thlem 90°. Jde opravdu o velké rozdily ptesahujicich vldken. Pokud k porovnani
pridame dalsi kritérium v zavislosti na fezné sile, tak Ize fici, Ze nejmensi delaminace docilime
kombinaci:

- Nastroj s malym uhlem gama
- Materidl s orientaci vlaken pod thlem 0°
- Mala fezna rychlost

Posledni méfenou veli¢inou byly velikosti sil (Fx, Fy, Fz), které pusobi pfi obrabéni. Postup
méfeni je popsan v kapitole 3.8. Vysledky jsou v kapitole 4.3.

P¥i Fezné rychlosti 150 m/min, sila v ose X

- Nejvétsi hodnota sily Fx u néstroje s thlem gama 30° — 162 N
- Nejmensi hodnota sily Fx u nastroje s thlem gama 30° — 48,8 N

P¥i Fezné rychlosti 150 m/min, sila v ose y

- Nejvétsi hodnota sily Fy u nastroje s thlem gama 20° — 275,1 N
- Nejmensi hodnota sily Fy u nastroje s thlem gama 30° —121,5 N

P¥i Fezné rychlosti 150 m/min, sila v ose z

- Nejvétsi hodnota sily Fz u nastroje s thlem gama 20° — 126,8 N
- Nejmensi hodnota sily Fz u nastroje s thlem gama 20° — 63,7 N

P¥i Fezné rychlosti 200 m/min, sila v ose X

- Nejvétsi hodnota sily Fx u nastroje s thlem gama 40° — 278,1 N
- Nejmensi hodnota sily Fx u nastroje s ihlem gama 40° — 89,8 N

P¥i Fezné rychlosti 200 m/min, sila v ose y

- Nejvetsi hodnota sily Fy u néstroje s thlem gama 20° — 238,6 N
- Nejmensi hodnota sily Fy u nastroje s thlem gama 40° — 55,5 N

P¥i Fezné rychlosti 200 m/min, sila v ose z

- Nejvétsi hodnota sily Fz u nastroje s thlem gama 20° —209,7 N
- Nejmensi hodnota sily Fz u néstroje s thlem gama 40° — 40,9 N

Pti pozorovani naméfenych hodnot sil 1ze vypozorovat vyskyt maximélni a minimalni hodnoty
sily u téhoz nastroje. TéZ je mozné pozorovat ve vetsing pripadt vyssi naméfené hodnoty u
nastrojii obrabénych feznou rychlosti 200 m/min. Tento nastroj bych doporucoval pouzivat za
fezné rychlosti 150 m/min.
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6 Zaver

Tato bakalarska prace s nazvem ,,VIiv zmén feznych podminek na privodni jevy pii
frézovani kompozitniho materialu na bazi uhlikovych vldken* méla potvrdit ptipadné vyvratit
souvislost feznych podminek na velikost opotiebeni hibetu nastroje a delaminaci. Prace byla
rozdélena do nekolika kapitol.

Prvni Césti je teoreticka strana feSeného problému. BliZze jsou zde popsany zaklady
frézovani. Dale pak informace o tom, co vlastn¢ jsou kompozitni materialy. Z ¢eho se skladaji
a jak se vyrabéji jednotlivé slozky. Ty jsou nasledné rozd€leny do riznych skupin.

V druhé ¢asti jmenovité Metodika experimenti je naznacen postup, jakym byl proveden
samotny experiment. Je zde soupis vSech pouzitych zatizeni s technickymi informacemi a jak
snimi bylo zachdzeno pii samotném méteni. Nakonec byly zvoleny pocatecni podminky
experimentu.

Experimentalni ¢ast popisuje jiz samotny experiment. Tato kapitola obsahuje namétené
hodnoty, které jsou statisticky vyhodnoceny a zaznamenany do tabulek. K témto hodnotam
nalezi také grafy s komentarem.

Souhrn namétenych hodnot.
a) Opotiebeni hibetu — Z experimentu vyplyva, Ze opotiebeni nastroje bylo
mensi pii pouziti uhlu cela 40°. Maximalniho opotiebeni bylo dosazeno u
nastroje s thlem cela 20°. Velikost opotiebeni se také zvétSovala s rostouci

feznou rychlosti.

b) Delaminace — Naméfena data jasné poukazuji na vliv orientace vlaken pti
frézovani. Vldkna kolma na feznou rychlost dosahuji svoji délkou n€kolika
nasobkl toho, co vlakna rovnobézna s feznou rychlosti. Kdezto vliv velikosti
fezné rychlosti se do vysledki pfili§ neprojevuje. Stejné tak, zda se vlakna
nachazeji na vrchni stran€, nebo na spodni stran€ obrabéného materilu.

¢) Rezné sily — Velikost sil byla v ptipadé slozek sily Fx a Fz vétsi pii vyssich
feznych rychlostech. Vyjimkou byla slozka sily Fy. Ta byla naopak mensi.
Dale pak po prolozeni kiivkou byla patrna zavislost na opotfebeni. A to
takova, Ze srostoucim opotifebenim stoupala rychlost, nebo si ve
vyjimeénych ptipadech udrzovala konstantni hodnotu.

Pro prozkoumani vyvoje opotiebeni nastroje a vyvoj delaminace by bylo dobré nasbirat vice
dat a zjistit, jak se budou dané hodnoty vyvijet po 10 minutach.

Zaveérem lze usoudit, Ze nejkomplexnéj$im ndstrojem pro obrabéni kompozitnich
materiali na bazi uhlikovych vlaken, je nastroj s uhlem gama 40°. Divody vedouci k tomuto
rozhodnuti byly, Ze néstroj vykazoval nejmensi opotiebeni. Sice nevykazoval nejlepsi vysledky
pfi méteni delaminace a sil, ale také Gplné v téchto naméfenych vysledcich nepropadl. Tento
nastroj bych doporucil v kombinaci s feznou rychlosti 150 m/min.
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Seznam priloh

Piiloha A — Vykres frézy, nazev vykresu: F6140.6.V6.81.16.Z1, Cislo varianty: UC-59546
TUL

Piiloha B — Vykres frézy, nazev vykresu: F6140.6.V6.81.16.Z1, Cislo varianty: UC-59547
TUL

Piiloha C — Vykres frézy, nazev vykresu: F6140.6.V6.81.16.Z1, Cislo varianty: UC-59548
TUL

Pfiloha D — Technical Data Sheet, produktu: TDS CCA 600 24K
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