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Vliv zmény Feznych podminek na privodni jevy pfi
frézovani kompozitniho materialu na bazi
uhlikovych viaken

Anotace

Tato bakalarska prace méla za cil provéfit, vlivy zmén feznych podminek na privodni
jevy pii frézovani  kompozitntho  materidlu na  bazi  uhlikovych  vlaken.

Zékladni informace o obrabéni a kompozitnich materidlech jsou shrnuty v teoretické
Casti této prace. Veetné nezadoucich jevl, které doprovazi tyto materialy pii obrabéni.

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

Vysledky, k nimz se doslo, jsou rozebrany a vyhodnoceny v experimentalni Casti. S
naslednym rozborem v diskuzi a z&véru.

Klicova slova
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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 s
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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Kompozitni materialy predstavuji jeden z dalSich druhti materialt, které se svymi
vlastnostmi odlisuji od ostatnich znamych materiala jako je ocel, litina a dal$i materialy Casto
vyuzivané ve strojirenstvi. Hlavni znaky kompozitnich materialti jsou hmotnost a pevnost. Diky
témto prednostem se dobfe uplatiiuji v leteckém a kosmickém pramyslu, popfipadé ve
vrcholovém sportu. V masovéj§im pouziti brani jejich vysoké potizovaci naklady.

Kompozitni materidly se skladaji 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 vlaken, a tim vytvafi heterogenni material.

Jako vyztuzna vlédkna se Casto pouzivaji uhlikova, nebo sklenénd vlakna, poptipadé
ptirodni vldkna (napt. bambusova vlakna).

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

Prestoze se pii vyrobé snazime vyrobit dany dil co nejvice podobny konecnému dilu,
nevyhneme se nutnosti vytvaret do dilu néjaké montazni otvory, at’ uz se jedna o razné diry,
drazky a tak podobné.

Delaminace je nezadoucim jevem, ktery provazi obrabéni kompozitnich materialt.
Stru¢né fecCeno, jedna se o vlakna, ktera nebyla odfiznuta na hran¢ materialu.

Hlavnim cilem této bakalafské prace je rozebrat problematiku obrabéni kompozitnich
materiald. V prvni ¢asti budou popsany poznatky o frézovani a vyrob& kompozitnich materiala.
A nasledné budou popsany jevy, k nimz dochazi pti obrabéni kompozitnich materiald.

Druhé cast bude vénovana podrobnéji popisu postupu vyroby materidlu z uhlikovych
vlaken a epoxidové pryskyfice az po podminky experimentu. Ty se zamétuji na vliv feznych
podminek a fezné geometrie pii obrabéni kompozitniho materialu. Pouze okrajové, bude
meéfeno opotiebeni nastroje po urCité dobé obrabéni. Dale bude kladen diraz na velikost
delaminace obrabéného povrchu. V posledni fazi experimentu bude zjistovana velikost feznych
sil pusobicich pfi obrabéni kompozitniho materialu vyrobeného z uhlikovych vlaken a
epoxidové pryskyfice.

Ve treti Casti v kapitole Realizace experimentu budou zaznamenany a vyhodnoceny
namétené hodnoty jednotlivych méteni, které budou posléze zakresleny do grafi. S naslednym
porovnanim a zhodnocenim jednotlivych dat.

Cilem je porovnat a nasledné zvolit vhodny nastro; v kombinaci s feznou rychlosti.
V neposledni fade volit vSe tak, aby poskozeni povrchu vysledného obrobku bylo co nejmensi.
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V teoretické Casti se bude nachazet informace o obrabéni, konkrétné frézovani. Dale se budeme
vénovat tématu kompozitnich materialt, jejich vyrobé, druzich atd. Pak se dostaneme
k problémim frézovani kompozitnich materialti. Nasledné budeme zkoumat vlivy orientaci
vlaken na obrabény povrch, tvorbu tfisky z kompozitniho materialu a naposledy se zaméfime
na prubéh feznych sil.

Frézovani je druh obrabéni, pii némz kona hlavni pohyb fréza a vedlejsi pohyby vykonava
obrobek (posuv a pfisuv v podélném a piicném sméru). Takto se obrabé&ji 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 rota¢ni pohyb. VétSinou se jedna o osové
symetricky nastroj, ktery je po obvodé osazen bfity. Fréza muze obsahovat jeden biit, ale i
nékolik bfitd. Praveé diky biitim dochazi k ubéru materialu. Nikdy nedojde k tomu, ze bude
dany zub celou dobu v zabéru. Zuby se v zabéru pravidelné stfidaji zpisobenym rota¢nim
pohybem frézy. [1]

Zpusoby frézovani
1) Celni frézovani

Fréza je kolma na plochu. Primarni operace, pro kterou se tento zpisob pouZziva, 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. Pi zac¢atku zabéru je tiiska maximalni
a kon¢i na nule. Vysledna sila ptisobi smérem dolt (tj. do stolu) (Obr. 2). Negativem
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tohoto zpusobu je vznik razu pii zabéru zubt (lze zmirnit pfi pouziti frézy se Sikmym
ozubenim). [1]

Obr. 2 Sousledné frézovani [3]

b) Nesousledné

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

Obr. 3 Nesousledné frézovani [3]

Druhy fréz

Frézy se déli podle ruznych velikosti a tvara. Mezi zakladni frézy patii valcové, celni,
kotouCové a tvarové. Popiipadé frézovaci hlava, coz je fréza vétSich rozmérd slozena
z vymeénitelnych bfitovych desticek. [1]
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Jde o kombinaci dvou a vice materiald. Tyto slozky maji odli§sné mechanické a chemické
vlastnosti. Za pienos napéti a soudrznosti celého materialu zodpovida matrice, ktera mize byt
z epoxidovych reaktoplastl a termoplastd. Jako vyztuz se daji pouzivat uhlikova, sklenéna,
nebo pfirodni vladkna. [4] Vlakna zlepSuji mechanickou a tribologickou vlastnost. [5]
Vysledkem této kombinace je ziskat material s vybornymi mechanickymi vlastnostmi, s nizkou
hustotou, odolnosti proti korozi a levnou vyrobou. Tento material se hojné€ vyuziva v leteckém
a kosmickém pramyslu. [6]

Uhlikova vlakna jsou vldkna obsahujici slouceniny uhliku. Vyznacuji se vysokou pevnosti a
tuhosti, ale naopak nizkou taznosti. [4] Primér vlaken se pohybuje okolo 5 um az 10 um. [5]

Vyroba

Tato vlakna se vyrabi nejCast€ji ze tii materiald. Jde o syntetické a organické suroviny
konkrétné PAN vlékna, z celulozy poptipadé ze smoly. Proces, pfi némz dojde k preméné
suroviny na uhlik, se nazyva karbonizace. B€hem tohoto procesu dochézi ke Stépeni vSech
ostatnich prvka kromé uhliku. Cely tento proces probiha za nepfitomnosti kysliku. [4] Béhem
procesu dochazi k dal§im reakcim. Cistota uhliku je dana 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) muzeme ziskat vice jak 99 hm% uhliku.

[6]

Jako matrice se pouzivaji termoplasty, reaktoplasty poptipade elastomery. [9] Cilem matrice je
spojit vlakna, rozlozit napéti, zajistit pozadovany tvar a v neposledni fad¢ ochrana vlaken pred
vlivy okoli. [4, 9] Dulezité je pouzit takovou matrici, aby bylo zajisténo aplné smaceni vlaken
(pouziti vhodné viskozity matrice) bez vzduchovych bublin. [4]

Epoxidova pryskyrice

Epoxidové pryskyfice spadaji do kategorie reaktoplasti. Vyznacuji se dobrymi mechanickymi
vlastnostmi a vysokou rozmeérovou stalosti. [4, 9] Bézn¢ se vyskytuji v kapalném stavu, zvlast
pryskyfice a tvrdidlo. Pfi pfipraveé je tfeba smichat v daném poméru (epoxidové Ccislo)
pryskyfici a tvrdidlo. K vytvrzeni této smési neni potieba vykonavat 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
¢) Sekana

d) Jemné sekana

||II||I||I|II||||l||]||7|[Illllllllllll|[II|l||||I|I|||||[|I|I|ll|l||I|||l|||Illll[ll||\|I|Il|||l|ll|l||||||l||||l||l|I|[|IIl]H|I|l||||1|ll|\|IIIIIII]I|Il|||||||l||]|i||||||||\llIIIIII|III||||lI||l|1||l|l|||I||II|||||II|II||IIIII||III||I||||IIl|||Il|lIH||II|||II||III||||ll|ll|||lIII|I|H[IlH|I||I|IlII|IIlI|
29

0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 24 25 26 27 28

cm

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

Vyroba kompozitnich materialii: [4]

1) Pfiprava pryskyfice

2) Prosyceni vlaken

3) Tvarovani do pozadovaného tvaru
4) Vytvrzeni

5) Opracovani

Rozd¢leni dle zpracovani kompozitniho materialu: [4]

a) Rucni

b) Castetné automatizované
¢) Zcela automatizované
d) Kontinualni

e) Specialni

2.6 Obrabéni kompozitniho materialu

Vyroba dili z kompozitnich materialu je povazovana za piesnou. Je zapotiebi tyto dily
opracovat. Jedna se o operace, pomoci kterych docilime rozmérové tolerance, tvorby otvort
pro montaz piipadné vyroby slozitych tvart.[10] Hlavnim problémem pii obrabéni
kompozitnich materialu jsou jejich anizotropni a nehomogenni vlastnosti. Tento rozdil je zcela
odlisny oproti béznym kovim. Pfi obrabéni téchto materialu jsou vlakna (v nasem pfipadé
uhlikova vlakna) tézko odstranitelna z divodi vysoké pevnosti a abrazivni mechanické
vlastnosti. Nevyhodou matrice je jeji kiehkost, a proto snadno praska. Ackoliv se vétSina
kompozitnich materialti vyrabi z laminovani pregregu (pryskyfice a vyztuz) v makroméfitku.
Casto dochazi k mezivrstvovému lomu. To zapiiini slaba pevnost vazby a vede k zdvaznym
poskozenim pii obrabéni. Jmenovité se jednd o vytrzeni vldken, oddélovani, otfepy a
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delaminace. [11] Dalsi neptiznivou vlastnosti téchto material je Spatna tepelna vodivost. Pro
zabranéni téchto nezadoucich jeva a vlastnosti je zapotiebi uprava nékterych parametr jako
jsou: fezné podminky a geometrie nastroje. [5]

Nezadouci jevy provazejici obrabéni

Nejcastejsim poskozenim provazejici obrabéni kompozitniho materialu je delaminace, vytrzeni
vlaken, neodfiznuti vlaken, mikrotrhliny, nevhodna drsnost povrchu a vypaleni
matrice (Obr 5).Téchto jevu se ve vétsin€ piipadu da vyvarovat tpravou geometrie nastroje.
Popfipad€ tpravou parametra ovliviiujici feznou rychlost, rychlost posuvu a hloubku fezu. [10]

Obr. 5 Typy pretrieni kompozitu a) praskani matrice, b) odlepent vidken matrice, c)
delaminace, d) vytahovani vidken, e) praskdni vidken [12]

Delaminace

Tento jev se nejcastéji objevuje v kompozitnich materialech. Je vyvolana v dasledku vyrobnich
vad, naslednymi uUpravami (frézovani, vrtani), nebo pfi pusobeni provoznich vlivi. Mezi
provozni vlivy patii razové a tepelné zatizeni, nebo unava materialu. [ 13] Delaminaci zptiisobuje
oddéleni vrstev laminatu. To se projevi u horni nebo u spodni hrany (Obr. 6). [10]

Fréza

Delaminace

/ a otiepy

© Harvey Performance Company, LLC.

Obr. 6 Schéma zndzorfiujici delaminaci [14]

15



Urcovani obrobitelnosti kompozitnich materialt se provadi predev§im analyzou téchto bodu.
[10]

a) Rezné sily ptisobici 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 nastroje s kompozitnim materidlem dochazi ke zvySeni teploty. To nasledné zméni
mechanické vlastnosti a strukturu materialu. Zvyseni teploty mize vést k tepelnému prasknuti
a delaminaci. Vzhledem k velkému obsahu uhlikovych vlaken bézné dochéazi k adhezi mezi
nastrojem a obrobkem. [15] I kdyz primarné ma chladici kapalina odvadét teplo, tak pfinasi i
jiné vyhody, jako je snizeni opotiebeni nastroje, a tim zvySeni jeho zivotnosti. Rovnéz snizuje
tfeni mezi nastrojem a obrobkem, zmensSuje fezné sily a zlepSuje vysledny povrch. [16] Ackoliv
chlazeni pozitivné ovliviiuje proces obrabéni, v praxi se nepouziva, protoze absorbuje vodu
obsazenou v chladivu. Kompozitni materialy jsou nepfiznivé ovliviiovany vlhkosti: hlavné
matrice. To se projevuje zhorSenim mechanickych vlastnosti obrobku. Jinak se chova matrice
z termoplastu a jinak z epoxidové pryskytice. Epoxidova pryskyfice se stava mekci a zhorSuje
adhezi mezi vlakny. [17]

2.7 VIliv orientace vlaken na nastroj a tfisku

Na toto téma bylo provedeno mnoho studii, numerickych simulaci a hlavné experimenti. Bylo
dospéno k zavéru, ze opotfebeni nastroje 1 tvorba tfisky zavisi na orientaci vlaken
v kompozitnim materialu. Vétsina té€chto studii, experimentt a simulaci se zaméfuje na vlakna
pod whly 0°, 45°, 90° a 135°.[11]

Orientace vlaken pod uhlem 0°

Pfi experimentu dochazelo pii tomto thlu k nejmensimu opotfebeni nastroje ve vSech
zkoumanych thlech. Je to vysvétleno tim, ze dochazi k minimalnim interakcim mezi bfitem a
uhlikovymi vlakny. Interakce je zde minimalizovana pruzenim, popfipadé odskakovanim
obnazenych vlaken (Obr. 7). [18]

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

Zde byla vypozorovana vyssi frekvence vyskytu obnazenych vlaken o vétsi velikosti, nez tomu
bylo pfi 0°, taktéz pasobi proti sméru fezu. Tim dochazelo k vétsimu opotiebeni hibetu nastroje.
Délka obnazenych vlaken dosahovala délky 6 um (Obr. 8). [18]

Ve

Obr. 8 Ubér materialu pri 45° [16]

Orientace vlaken pod uhlem 90°

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

Obr. 9 Ubér materialu pri 90° [16]

Orientace vlaken pod thlem 135°

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

2.8 Tvorba trisky v zavislosti na orientaci viaken

Pti zjistovani téchto poznatki o tvorbé tiisek, bylo zjisténo, ze pii obrabéni materialu za sucha,
vznikaly dva druhy tfisek. Celé obrabéni bylo zkoumano pomoci mikroskopické morfologie.
Prvni druh tfisky byly kratké ulomky vlakna. Druhy druh tfisky byla zrnitd pryskyficova
matrice. Pfi 5000x zvétSeni vyplynulo, ze k ubéru materialu dochéazelo k ulamovéani 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 ptisobi na vlakna tak, Ze je podélng stlatuje. V disledku toho se mirné ohne a
odloupne od matrice. V disledku pasobeni bo¢ni sily na feznou hranu v oblasti hrotu, dochazi
k radidlnimu lomu uhlikovych vldken (Obr. 12). Kontakt vldken s nastrojem vyvolava
deformaci. Nastroj se v této fazi chova tak, ze se na daném materialu neudrzi a odskakuje. [16]
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Obr. 12 Oddéleni vidken od matrice [19]

Orientace vlaken pod uhlem 45°

Pii této orientaci dochazi k prekroCeni radialni meze pevnosti na fezné hrané. Pasobeni
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 vlaken se oddeli podél
Cela nastroje a spodni ¢ast je namahanéa ohybem. [16]

— 5|iM X3000 — M X8000

Obr. 13 Lom vidaken vyvolany ohybem [19]

Orientace vlaken pod uhlem 90°

V tomto piipade jsou vlakna namahana bo¢nim tlakem. Jelikoz mame informace, ze radialni
pevnost uhlikovych vlaken je vétsi nez pevnost axialni (Obr. 14). V tomto ptipadé je deformace
ohybem méné pravdépodobna z divodu malé lomové plochy. Povrch po obrabéni dosahuje
nizké hodnoty drsnosti. [16]

¥ 4 ‘s /n .=
4 138 .

Obr. 14 Lom vidaken vyvolany smykem [19]

19



Orientace vlaken pod thlem 135°

Zde je hlavni piicinou lomu vladkna pfevazné ohybova deformace, kterd je provazena tfenim
vlaken po cele nastroje. To zapfi¢ini silné vytrzeni vlaken a oddéleni v podpovrchové Casti
kompozitu, ¢imz nelze urcit, kde dojde k lomu vlakna (Obr 15). Je vypozorovana vysoka
drsnost povrchu. Nedochazi zde k odskoku nastroje, velikost tfeni neni tak velka. [16]

-3

— 5T X3000 — M X8000

Obr. 15 Lom vidken vyvolany tlakem [19]

2.9 Optimalizace frézovani

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

Optimalizace reznych podminek

Formou studii a experimenta bylo zjisténo: zlepSeni a zmenseni poSkozeni povrchu lze docilit
optimalizaci parametri. Konkrétn€ se jednalo o parametry otacek vietene a souCasné snizeni
rychlosti posuvu. OvSem tyto parametry Upln€ dobfe nezabranily odstranéni delaminace a
prasklinam materialu. [20]

Optimalizace nastroje

Urcovani téchto parametra je zjiSt ovano pievazné experimentalni metodou. Tyto optimalizace
maji ov§em omezené pouziti, naptiklad zavisi na uhlu obrabénych vlaken. Naptiklad zménou
uhlu Cela a uhlu hibetu lze potlacit poskozeni povrchu materidlu. Zmenseni poloméru fezné
hrany téz vede k potlaceni poSkozeni povrchu materialu (Obr. 13). Jako posledni zminény uhel
je uhel Sroubovice, touto optimalizaci je mozné dosahnou zmensSeni drsnosti povrchu, ale
zaroven roste poSkozeni povrchu. [20]

Nastroj

<
)

r's

| Neodrezana vlakna
Hloubka fezu

v

[
|
Hloubka fezu

?
\ |
A\ |
I

|
|

rg=0, 6=90° rg>0, 6=90°
Obr. 16 Geometricky model mechanismii odvodu trisek [8]
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Dal§i optimalizace jsou vybrany tak, aby vedly k pozitivnimu odebirani kompozitniho
materialu. Bylo zjisténo, ze pouziti vicebfité 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 mikrofeznych hran. ZlepSeni bylo pozorovano u
otfept a trhlin. Téchto jevu se vSak uplné nezbavime, jelikoz jsou vyvolavany ohybovou
deformaci vlaken mimo rovinu fezu. [20]

2.10 Rezné sily pfi obrabéni kompozitniho materialu

Nejvétsi fezné sily pfi obrabéni kompozitniho materidlu dosahujeme pii uhlu vlaken 90°, to uz
neplati o axialni sile. Naopak u malych sil dosahujeme pii uhlech vlaken 0° a 45°. To je
zpusobeno tim, Ze jsou vlakna stlacena pod thlem 0° a namahanym tahem pfi 45°. U uhlu 135°
nastava pravy opak toho, co nastalo pii uhlu 45°. Vlakna jsou stlacena podle sméru vlaken
(Obr. 17). [18]

Pti zjisStovani 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 uhlu 90° a zacaly klesat. Dale velmi zalezelo na zvoleni feznych parametri
jako je posuv na zub, radialni hloubka fezu a otacky vietena. [21]

i /. Rezny 4 Ulomk Smé
~ Prasklina / / 4 Y h mer
=~ nastroj vidken fezu

1

I

5 ‘or

135°
Obr. 17 Mechanismus ubéru materidalu [18]
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Obr. 18 vysledkit modelu a experimentu [21]
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3 Metodika experimentu

Hlavnim tkolem této prace je zjistit vlivy pfi zméné feznych podminek na privodni jevy pfi
frézovani kompozitniho materidlu na bazi uhlikovych vlaken. V kapitolach budou podrobné
rozebrané piistroje, které byly pouzity pfi experimentu. Dale nastroje a postup vyroby vzorkd.
Meéfteni probihalo v kampusu Technické univerzity v Liberci, v budové L, v laboratofi katedry
obrabéni a montaze.

3.1 CNC frézka DMG MORICMX 600 V

Pro obrabéci operace této bakalarské prace bylo zvoleno obrabéci centrum DMG MORI CMX
600 V, na némz byly provedeny vesSkeré obrabéci operace, které bylo tfeba provést v
experimentalni casti.

o
f

.33}

CMX 600V

Obr. 19 DMG MORI CMX 600V [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

23



Informace o nastroji
Rozhrani nastroje 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 zarizeni [kg] 5000

3.2 Odsavaci a filtracni zarizeni POC9

Pro zamezeni rozptylu prachovych &astic vznikajicich pfi obrabéni kompozitnich materiald
bylo zapotiebi pouzit odsavaci a filtratni zafizeni POCY, které se pfivedlo do obrabéciho
zafizeni.

Obr. 20 Odsavaci zarizeni
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Tab. 2 Technické parametry Odsavaciho zarizeni POC9 [Stitek]

Typ stroje Odsavaci a filtracni zafizeni
Typ POC9
Technické parametry

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

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

3.3 Nastroje pouzité pri experimentu

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

16

Obr. 21 Obrdbéci nastroj
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Tab. 5 Viastnosti pouzitého rezného ndstroje
Varianta L.

Nazev vykres F6140.6.V6.81.16.Z1

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

[mm/min] =

Varianta III.
F6140.6V6.81.16.Z1
UC-59548 TUL

Varianta II.
F6140.6V6.81.16.Z1
UC-59547 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.o.. 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. Pfimo urenou pro pouziti s epoxidovou pryskyfici. Obsahujici
v jednom pramenu 24 000 vlaken ve vazbé 2/2 a s plosnou hustotou 600 g/m?.

Obr. 22 Obrdbény 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 méfeni. Pfi nich bude méfeno opotiebeni nastroje, delaminace na
vrchni a spodni stran€ materidlu. V neposledni fadé budou méfené slozky reznych sil. Tento
postup prob&hne u vSech tii nastroju.

3.6 Postup méreni opotiebeni

Meéfteni bude probihat v nékolika krocich. Nejprve nastroj vyjmeme z obrabéciho centra podle
kritérii v kapitoly 3.5 a umistime na stil mikroskopu. Protoze mikroskop je spojeny se stolnim
potitadem, tak jeho pohyby budou ovladany pomoci softwaru v po¢ita&i. Ukonem bude zaostfit
hibet nastroje a vytvoftit snimek. Na snimku budou provedena dand méfeni. To prob&hne tak,
ze prolozime ptimku na konci ptivodniho hibetu a od této ptfimky namétime hodnotu aktualniho
konce hibetu. Poté zapiSeme hodnoty do tabulky pro nasledné vyhodnoceni.

3D laserovy skenovaci mikroskop KEYENCE VK-X1000

K méfeni opotfebeni hibetu nastroje a delaminace byl zvolen laserovy mikroskop KEYENCE
VK-X1000. Jde o bezkontaktni méfeni. K méfeni muzeme 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 pfesnosti mefeni 0,01
nanometru, téz je vybaven automatickym zaostfenim.

KEYENCE

v

o |\

,“-%

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

Typ stroje
Vyrobce
Typ

Technické parametry
Celkové zvétSeni

Pole obrazku [um]

Pocet snimku za sekundu [Hz]

Princip méreni
Opticka soustava

Prvek pro piijem svétla

Metoda skenovani

Méreni vysky

Rozliseni displeje [nm]
Dynamicky rozsah [bit]
Rozsah potizovani dat vysky
Piesnost [um]

Méreni Sirky
Rozliseni displeje [nm]
Ptesnost [%]

Konfigurace objektu v XY
Rucni: Rozsah pohybu [mm]
Automaticka: Rozsah pohybu [mm)]

Laserovy zdroj svétla pro méreni
Vlnova délka [nm]

Maximalni vystupni vykon [mW]
Laserova tfida

3D Laserovy skenovaci mikroskop
KEYENCE
VK-X1000

28800x%
11 az 7398
4 az 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 (AAGID),
automaticka detekce a opétovné skenovani v ptipadé
$patného odrazu (dvojité skenovani)

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

+2

70 x 70
100 x 100

404 (Fialovy polovodic¢ovy laser)
1
Laserové zafizeni tfidy 2 (DIN EN60825-1)

Meéteni 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 uthlem 0°. Tento proces probéhne v softwaru
v pocitaci. Po ulozeni zaznamu snimku z mikroskopu, budou na snimku naméfeny velikosti
presahujicich vlaken od fezné hrany a nasledné nalezneme €ast s vlakny pod thlem 90°. Opét
bude proveden zdznam a méfeni. Tento proces bude opakovan jesté jednou, a to ze spodni Casti
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desky. Vystupnimi daty budou velikosti presahujicich vlaken pod uhly 0° a 90° na vrchni a
spodni stran¢ obrabéné desky. Tato data budou nasledné zpracovana v dalsi Casti prace.

3.8 Postup méreni sil

Meéfeni sil bude provedeno soubézné€ s obrabénim, a to za podminek, které jsou popsany
v kapitole 3.5. Béhem celého procesu obrabéni je provadén zdznam sil (Fx, Fy, Fz), jez jsou
zapisovany do grafu (Obr. 25). Tento graf bude posléze ulozen za ucelem vyhodnoceni.

Dynamometr KISTLER 9265 B

Pro méfeni velikosti sil (Fx, Fy, Fz), které ptusobi pii obrabéni bude vybran dynamometr
KISTLER 9265B. Ten se piipeviiuje na stil obrabéciho centra DMG MORI CMX 600 V a na
KISTLER 9265 B se upevni svérak pro upnuti materialu (Obr. 24). Signal se prenasi do
zesilovace a poté do stolniho pocitace, kde je vykreslen do grafu (Obr. 25). Tento dynamometr
k méfeni vyuziva piezoelektrické senzory. Ty pii deformaci vytvareji elektricky naboj. Ten je
nasledné preveden 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 mérent sil

Tab. 4 Technické parametry KISTLER 9265 B

Typ stroje Dynamometr
Vyrobce KISTLER
Typ 9265 B
Technické parametry

Rozsah (Fx, Fy) [kN] -15 ... 15
Rozsah (Fz) [kN] 0..30
Kalibrovany dil¢i rozsah (Fx, Fy) [kN] 0..15
Kalibrovany dil¢i rozsah (Fz) [kN] 0...3
Pretizeni (Fx, Fy) [kN] -20/20
Pretizeni (Fz) [kN] -12/40
Limitni hodnoty [N] <0,01
Citlivost (Fx, Fy) [pC/N] ~—8
Citlivost (Fz) [pC/N] ~—37
Linearita, v celém rozsahu [%FSO] <*0,5
Hystereze, v celém rozsahu [%FSO] <0,5
Tuhost (cx, cy) [kN/um] =0,8
Tuhost (cz) [kN/um] =2
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4 Realizace experimentu

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

4.1 Opotrebeni nastroje

Prvni méfteni, které bylo méteno je opotiebeni nastroje. Postup méfeni je popsan v kapitole 3.6.
V tabulce bude mozné nalézt primérnou hodnotu ze tfi méfeni a jeji odchylku.

Nastroj s uhlem gama 20°
Pti fezné rychlosti 150 m/min
Tab. 6 Opotiebeni ndstroje s tthlem gama 20°, pri rezné rychlosti 150 m/min

Cas Vysledna hodnota

[min] [nm]
1 61 +4.6
2 725+19,5
3 87+0,3
4 90,6 + 3,1
5 974+ 10,8
6 106,7 + 7,6
7 1148 +4.8
8 1193 + 16,9
9 130,7 + 10,3
10 1452+ 6

Pti fezné rychlosti 200 m/min
Tab. 7 Opotiebeni ndstroje s tthlem gama 20°, pri rezné rychlosti 200 m/min

Cas Vysledna hodnota

[min] [nm]

1 162.8 + 8

2 1752 + 13,7
3 189,1 +2.8
4 203,9+ 15,4
5 2073 +73
6 213,4+92
7 2218+86
8 2302 + 4.8
9 2352 +38.1
10 240,7 + 8.3
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Nastroj s uhlem gama 30°
Pii fezné rychlosti 150 m/min
Tab. 8 Opotfebeni nastroje s tthlem 30°, pri Fezné rychlosti 150 m/min

Cas Vysledna hodnota
[min] [um]

1 61,6+2.8
77,9+33
68,5+ 12,7
88,5+59
81,8+ 10
84,6 + 16,8

106,2+ 7
98,6 + 4.8
1339+ 11,3
1443 +43

O NN AW
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=

Pii fezné rychlosti 200 m/min
Tab. 9 Opotrebeni ndstroje s tthlem 30°, pri Fezné rychlosti 200 m/min

Cas Vysledna hodnota
[min] [um]

1 157,7+7,5
172,9 + 10,3
185,94 13,5
200,5 + 18,3
208,8 £ 10,1
2148+ 12,8
2223 +57
2296 +52
2383 +6,6
2436 +8,7
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Nastroj s uhlem gama 40°
Pti fezné rychlosti 150 m/min
Tab. 10 Opotrebenti nastroje s uhlem 40°, pri Fezné rychlosti 150 m/min

Cas Vysledna hodnota

[min] [nm]

1 487+ 49
2 558+54
3 78,7+99
4 76,7+ 53
5 863 +6

6 83,9425
7 90,2+ 0,5
8 1049 +27
9 114,6 + 17
10 121,7+6,4

Pti fezné rychlosti 200 m/min
Tab. 11 Opotrebenti nastroje s uhlem 40°, pri Fezné rychlosti 200 m/min
Cas Vysledna hodnota

[min] [nm]

1 132,2+9,1
2 1454 +58
3 156,9 +3,2
4 164,6 + 7,8
5 174 + 63

6 182,7 +4.7
7 191,1 +8 4
8 1974 +5.8
9 204,6 +9,9
10 210,1+ 10,2
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Graf opotiebeni pri Fezné rychlosti 150 m/min
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V prvnim grafu (Obr. 26) je znazornéna zavislost opotiebeni na Case pii fezné rychlosti 150
m/min. Hodnoty jsou prolozeny kfivkou polynomem tfetiho stupné. Je zde zfejma podobnost
prubéhu u nastroje s uhlem gama 20° a nastrojem s uhlem gama 40° jen posunuté o vétsi
pocatecni opotiebeni. Tyto hodnoty od nastroje s hlem gama 20° se fadi mezi nejveétsi
hodnoty. Tou Upln€ nejvyssi je hodnota 145,2 pm od nastroje s Uhlem gama 20°. Nejmensi
hodnotu opotiebeni zaznamenal posledni méfeny néstroj s thlem gama 40° s hodnotou 121,7

um.

Zavislost opotrebeni na ¢ase pfi 150 m/min
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Obr. 26 Graf zavislosti opotrebeni na case pri 150 m/min
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Graf opotiebeni pri Fezné rychlosti 200 m/min

Zavislost opotrebeni na ¢ase pfi 200 m/min
300

250

,,,,,, @
200 ."...".,IJIIJ

150

Opotrebeni [um]

100

50

1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10.
Cas [min]

@ Varianta 1 (y=20°) @ Varianta 2 (y=30°) @ Varianta 3 (y=40°)

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

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

Souhrn

Porovnanim vysledkii méfeni vyplyva, ze velikost opotiebeni je vy$s§i u vSech nastroju
obrabénych feznou rychlosti 200 m/min. Pokud se zaméfime na kiivky, které vznikly
prolozenim bodu, je mozné pozorovat rizné prubehy. U fezné rychlosti 150 m/min maji kiivky
trend stoupat, kdezto pfi fezné rychlosti 200 m/min maji trend zpomalovat.
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Druhé méfeni je zaméfeno na vyhodnoceni naméfenych hodnot delaminace. Méteni probihalo
podle kapitoly 3.7. Vstupem byly tfi nameéfené hodnoty, ze kterych bude vypocitany pramér a
odchylka. Delaminace byla méfena na ¢tyfech mistech. Prvni byla vrchni hrana desky, zde byly
naméfeny hodnoty pod tthlem vlaken 0° a 90°. Zbyla dvé méfeni byla na spodni hran¢ 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 tthlem gama 20°, pri rezné rychlosti 150 m/min

Vrchni hrana

Spodni hrana

Uhel vliken 0° Uhel vldken 90° Uhel vliken 0° Uhel vliken 90°
Cas Vysledna hodnota Vysledna hodnota Vysledna hodnota Vysledna hodnota
[min] [rm] [m] [um] [um]
1. 1112 +772 2497.7 + 2289.2 862 +31.7 1360,3 + 1104,3
2. 2605 + 133,5 17464 + 11262 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 9495 + 4307 2481 + 130,9 2302,7 + 2098, 1
5. 248.7 + 204.5 1669,5 + 1106 237.9 + 140,5 1892,5 + 1002,5
6. 2271+ 156 1629,1 + 7465 312,2+ 80,2 2986.3 + 1325,3
7. 2723 +258.9 2456,8 + 1019,3 184,1 £ 158,1 18775 + 1062,5
8. 150,7 + 39,7 25223 +905,7 2208 + 127,9 3475 + 732
9. 128,1 + 106,7 1139 + 3933 193.8 £ 138,5 3271,7+ 5312
10. 303,5 + 77,9 1830,9 + 12963 142,1+97.8 1928 + 14939

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

Vrchni hrana Spodni hrana

Uhel vliken 0° Uhel vldken 90° Uhel vliken 0° Uhel vliken 90°
Cas Vysledna hodnota Vysledna hodnota Vysledna hodnota Vysledna hodnota
[min] [rm] [m] [um] [um]
1. 124,9 £ 49 5 1509,4 + 11443 111,9+ 34,5 11453 +229.5
2. 110,9 £ 39,6 15241 +373,7 205,7 + 148.6 1330,5 + 750,3
3. 316,5 + 353 1459.7 + 8165 732 + 542 1086,2 + 830.1
4. 150,7 + 108,6 1308,9 + 4436 99 + 50,5 1342,4 + 237.6
5. 207,8 £ 79,7 1904.3 + 1289.6 162,6 £90,4 1728.7 + 1072,9
6. 310,1 + 2045 662,4 + 109, 1 2325 + 160,83 1020,6 + 272.4
7. 190,5 + 164, 1 9829+ 118.4 1658 + 15 2319,6 £19233
8. 63,6 + 63,2 2049,1 + 9622 159,4+ 73,9 1590,1 + 11981
9. 163,6 £ 66,9 2134.5 + 1285,1 2013 + 101,3 2238 + 1966,5
10. 173.3 £ 65,5 666,3 + 6353 132,4 + 64,6 8859 + 175.8
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Nastroj s uhlem gama 30°
Pti fezné rychlosti 150 m/min

Tab. 14 Delaminace u nastroje s uthlem 30°, pri rezné rychlosti 150 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] [rm] [um] [um] [um]
1. 84 +33,7 1572,7 + 773,7 108,7 + 78,7 1236,1 + 9555
2. 220,7 + 120,1 9293 + 7965 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 + 1439 1742,6 + 686,4 220.7 + 176,1 20376 + 1874.,5
7. 260,5 + 138.5 1065,8 + 873,9 185,2 + 65,2 1736,4 + 1429.7
8. 185,14 103,2 24012 + 18547 177,7 + 10,2 22971 + 1588.,6
9, 314,3 £ 2687 23556+ 12624 149.6 + 42,5 18924 + 14743
10. 1249 + 81,8 2504 + 1698.7 1518 + 137.5 25964 +2148.9

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

Vrchni hrana Spodni hrana

Uhel vliken 0° Uhel vldken 90° Uhel vliken 0° Uhel vliken 90°
Cas Vysledna hodnota Vysledna hodnota Vysledna hodnota Vysledna hodnota
[min] [m] [um] [um] [um]
1. 1152 + 60 1148,5 + 752 1733 £ 1172 1063,6 + 565.7
2. 161,5 + 74,7 1008,6 + 673,2 196 £ 97.8 1507,3 + 600,7
3. 178,7 + 1072 1639,3 + 1275,1 1453 £ 101,9 1320,8 + 1693,7
4. 141 + 89 14962 + 975 165,8 + 22,9 1279,3 + 668,4
5. 161,5 + 49,1 1121,6 + 44.6 160,5 + 118,6 1116,2 + 7552
6. 126 £ 543 1598 + 788.2 117,4+592 1141,2 + 9648
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+ 738 2959.1 + 658,6
9. 403,6 £ 295.9 2118.4 + 1498.9 206,7 + 85,7 1537 + 513,4
10. 2377+ 114,7 1679,9 + 9778 1275+ 71,5 1643,9 + 1395
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Nastroj s uhlem gama 40°
Pti fezné rychlosti 150 m/min
Tab. 16 Delaminace u nastroje s ithlem 40°, pri rezné rychlosti 150 m/min

Vrchni hrana Spodni hrana

Uhel vliken 0° Uhel vldken 90° Uhel vliken 0° Uhel vliken 90°
Cas Vysledna hodnota Vysledna hodnota Vysledna hodnota Vysledna hodnota
[min] [rm] [um] [um] [um]
1. 1292 + 39,1 1924.1 + 1043 240 + 83,5 1119,9 + 3097
2. 199.8 + 78,6 14793 + 1031,2 1575+ 102,5 1151,1 +930,1
3. 194,9 + 183 2195,9 + 822 3 161,5+ 93,7 20174 +712,7
4. 166,9 + 1082 1419 + 6623 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 + 4923
7. 1777+ 125,7 1678,7 + 1288 4 232,5+772 2540,6 + 1200
8. 161,5+ 1254 2302,6 + 1224.5 278.8 +232.4 2986,9 + 2541,2
9. 156,1 £31,6 1996,8 + 5245 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 ithlem 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] [rm] [um] [um] [um]
1. 151,8 + 1255 1460 + 869,1 90,4 + 42,9 1415,6 + 966, 1
2. 95,8 + 45,1 1903,2 + 771 95,8 + 15,1 8268 + 2865
3. 164,7 + 75,6 1606,9 + 623,1 195,9 + 73.4 24618 + 1971,6
4. 129,2 + 103 1968 + 156,1 372,5 + 1824 2043,1 + 1259
5. 165,8 + 89,2 15834 + 960,2 253 + 89,1 27934 + 13834
6. 80,7 + 52,8 24376 + 18673 176,5 + 91,8 1235,9 + 799.6
7. 3499 + 1522 1742,6 + 1517,9 150,7 + 98,4 22509 + 1353,1
8. 204,5+107.,6 2502,1+2139.9 2237+ 161.4 1814,1 + 1396,9
9, 160,3 + 1247 1688,1 + 4074 174,4 + 72,7 23929 + 1140,6
10. 238.4+171,4 1744 + 1173,3 152,5+112,9 904,1 + 4658
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Graf delaminace na vrchni hrané pri ahlu vliken 0°
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@ 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 whlu viaken 0°

Velikost nejdel§iho neodfizlého vlakna pii tthlu vlaken 0° na vrchni hrané desky byla zméfena
pii devatém méfeni u nastroje s thlem gama 30°, konkrétné jde o hodnotu 403,6 um. Opakem
této hodnoty je velikost nejmensiho neodfizlého vlakna, které je 63,6 pm. Konkrétné se jedna
o nastroj s uhlem gama 20° pfi 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 1 nejvyssi hodnotu konkrétné 84 um. Zde plati
tvrzeni, ¢im vétsi fezna rychlost, tim vét§i delaminace.
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Graf delaminace na vrchni hrané pri Ghlu vlaken 90°
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Obr. 29 Graf delaminace na vrchni hrané pri uhlu vidken 90°

Hodnoty, které byly naméfeny pod uhlem 90°. Pfi fezné rychlosti 200 m/min je maximem
2502,1 pum, a to nastrojem s hlem gama 40°. Tento nastroj 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 um pii druhém méfeni
nastrojem s thlem gama 30°.
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Graf delaminace na spodni hrané pfi uhlu vlaken 0°

Delaminace na spodni hrané pfi uhel vlaken 0°

400

350

300

N
(%)
o

Delaminace [um]
N
o
o

150
100
50
0
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. 30 Graf delaminace na spodni hrané pri uhlu vidken 0°

Na spodni Casti desky (obrabéného materialu) za pusobeni fezné rychlosti 200 m/min a uhlem
vlaken 0°. V tomto piipadé vystoupala hodnota v porovnanim s ostatnimi na 372,5 um. Tato
hodnota patfi nastroji s thlem gama 40°. Naopak nejnizsi hodnota je 73,2 um od nastroje s
uhlem gama 20°. S vysledkem fezné rychlosti 150 m/min je maximalni hodnota u néstroje s
uhlem gama 40°. Presnéji jde o hodnotu 278,8 um. Protipoélem k tomu je hodnota 86,2 um od
nastroje s uhlem gama 20°.
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Graf delaminace na spodni hrané pfi uhlu vladken 90°
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Obr. 31 Graf delaminace na spodni hrané pri thlu vidken 90°

Posledni méfeni delaminace, a to na spodni hrané pii thlu vlaken 90°. Pti fezné rychlosti 200
m/min. Hodnota, ktera dosahla nejvyse je 2959,1 um u nastroje s thlem gama 30°. Na opacném
konci se nachéazi hodnota 826,8 um, ktera spada pod nastroj s uhlem gama 40°. U nizsi fezné
rychlosti jsou hodnoty nasledujici: Maximum je u nastroje s thlem gama 20° s hodnotou 3475
um. Tento nastroj ma také druhou nejvyssi hodnotu. Dalsi nejnizsi hodnota pfislusi nastroji
s thlem gama 40°, konkrétné 1119,9 um.

Souhrn

Toto méfeni delaminace je tieba rozdélit na dva vysledky, a to podle uhlu, pod kterym se
nachazela vlakna pfi obrabéni. Vladkna pod thlem 0° vykazovala pii porovnani s vlakny pod
uhlem 90° nékolikanasobné mensi délku neodtizlych vlaken, a to jak pfi 150 m/min, tak i pfi
200 m/min.
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Z posledniho méfeni mame hodnoty sil. Méfeni probihalo podle kapitoly 3.8. Toto méfeni je
odlisné od predeslych 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 tthlem gama 20°, pri rezné 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 1873 + 8,6 76,8 + 4.6
2. 87.4+42 2583+ 11,9 941+3,7
3. 110,3 + 2,7 262,84+ 2.4 100,3 +2.8
4. 103,8 +2,7 228+ 7,6 102,6 £ 2,1
s. 123,7+4,1 261,7+5 125,8+22
6. 11,9+ 1,8 205,3 + 4.4 70,8 + 6,5
7. 1228+28 2232 +5,1 72,6+ 2.3
8. 1374+ 6,7 2196+ 4.8 90,4+ 5
9. 155,9+ 7,7 2543+ 1,5 126,8 + 4,6
10. 144 + 5.6 2751+ 11,2 923+ 12,9

Pti fezné rychlosti 200 m/min

Tab. 19 Sily u nastroje s wthlem 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. 94345 60,6 + 3,6 554+ 1,7
2. 150,4+ 43 90,8 + 7.5 77,4+ 13
3. 207,5+ 6,6 108,1 + 15,1 1149+ 22
4. 167,6 + 4,3 132+9,3 923+ 1,8
5. 1572+ 1,3 1413+ 11,6 88,6 + 10,4
6. 156,3+28 156,7 + 4,6 107,5+28
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. 2233+ 14,4 190+ 52 124,5+ 14,6
10. 2537+ 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 tthlem 30°, pri fezné rychlosti 150 m/min

Cas
[min]

B AR b

[
e

Sila Fx

Vysledna hodnota

[N]
489+ 1,1
76,8 £ 1,3
90,3 + 4
1072 +2.9
117+ 1.6
1303 + 6.5
1438 +2.9
152,8 + 8.3
1427+ 6.4
162 + 17

Pti fezné rychlosti 200 m/min

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

Cas
[min]

LR NN B W=

[
e

Sila Fx

Vysledna hodnota

[N]
106,8 + 1.8
1599+ 3.4
199.9 + 4.9
236,5+ 12,7
2143 +12.5
186,2+ 113
2455438
2203+ 12,4
2346+ 4
237,6+9.7

Sila Fy

Vysledna hodnota

[N]
12155
2033+88
1902 + 5,1
2255+7.6
244 £2
212,1+2,8
2322 +4
209,5+3.5
2097 +33
189,8 + 162

Sila Fy

Vysledna hodnota

[N]
63,4+ 13
8314114
108,9+ 153
1133+ 43
118,7+3,7
1348+ 8,1
167,6+32
182,7+2,1
192,8+ 63
1894 £9
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Sila Fz

Vysledna hodnota

[N]
63,7434
90,8+ 1,7
937+ 1
101,5 £ 1
99,7 + 4
1083 +2.1
1232+ 0.8
1159+ 11
1163 7
1053+ 15

Sila Fz

Vysledna hodnota

[N]
62,8+ 6,1
83,9+ 72
102 + 2,4
1239+ 13
1184+ 8
95,8 £ 16,5
162,7 + 4,6
180,2 + 5.6
176,8 + 4,2
161,7+ 8.5



Nastroj s uhlem gama 40°

Pti fezné rychlosti 150 m/min

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

Cas
[min]

B AR b

[
e

Sila Fx

Vysledna hodnota

[N]
579+ 1,7
673+3,9
838+ 17

97 +43
1129+ 2.6
101,5+79
1053 + 5.6
1132+ 45

1133£6
1173 +4,7

Pti fezné rychlosti 200 m/min

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

Cas
[min]

LR NN BB

[
e

Sila Fx

Vysledna hodnota

[N]
89,8+ 7.3
128+ 1,7
169,5+3.5

2203 +15.4
1957 +9.7
2225+ 19,7
2043+ 17.1
1783+ 1,7
2463 + 14.6
278 1+52

Sila Fy

Vysledna hodnota

[N]
201+ 83
262,4+2.7
2142+12
232451
2007+34
1923 £ 8
1988 +9,6
236,54 19,3
2022428
252.8 + 10,4

Sila Fy

Vysledna hodnota

[N]
55,5+ 10,3
99.6 + 3,2
1249+ 54
1092+ 5,9
1283+ 11,8
130,6 + 1,9
1452 +3,8
150,3 + 0,6

180+ 4.9
2248+ 14

45

Sila Fz

Vysledna hodnota

[N]
87,7 +3.4
883 +3
89,6+ 3.6
93,6+ 3,9
103,3 + 6.9
63,9489
683+ 8.9
101,8+5.4
82,8+ 63
87.8+6,7

Sila Fz

Vysledna hodnota

[N]
40,9+ 10
76,9+ 53
71,9+ 42
115,54+ 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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@ 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. 32 Graf Sily Fx

Nejvetsi sila, kterd byla nameétena, nalezi 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 nejniz§i hodnota u nastroje s thlem gama 40° pfi prvnim méfeni a dosahla hodnoty
89,8 N. Oproti tomu nejvyssi hodnota pfi otackach 150 m/min byla naméfena u nastroje 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 pii nizsich feznych rychlostech (v nasem ptipadeé 150 m/min),
jsou v porovnani s rychlosti 200 m/min mensi.
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@ Varianta 1 (y=20°), 200 m/min @ Varianta 2 (y=30°), 200 m/min @ Varianta 3 (y=40°), 200 m/min

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 meéfeni sniz§imi otackami. Konkrétn€ nejvyssi hodnota byla
zaznamenana nastrojem s uhlem gama 20°, jak jiz bylo naznaceno pii 150 m/min a dosahla
hodnoty 275,1 N pti desatém méfeni. K této rychlosti jesté prislusi nejnizsi hodnota o velikosti
121,5 N, ta pfipada nastroji s thlem gama 30°. Déle u fezné rychlosti 200 m/min. Této rychlosti
ptipada maximalni hodnota 238,6 N, ktera spada pod nastroj s thlem gama 20°. K této rychlosti
je tfeba jeste doplnit nejniz§i 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 uhlem gama 40° s 40,9 N.
Nasledné hodnoty dosazené pii fezné rychlosti 150 m/min. Hodnota, na niz se zastavila nejvyssi
sila, dosahla hodnoty 126,8 N, nastroj s thlem gama 20°. Nejniz§i hodnota, ktera byla u nastroje
s thlem gama 20°, dosahla hodnoty 63,7 N. Nelze si nev§imnout téméf linearniho prabéhu
vSech sil s feznou rychlosti 150 m/min.

Souhrn

Data vykazuji pfimou uméru s feznou rychlosti. A to takovou, Ze s rostouci feznou rychlosti
roste velikost sil. Tato zavislost ov§em nelze pozorovat ve slozce Fy (Obr. 33), zde tato zavislost
plati obracené. Déle je mozné vidét 1 zavislost na opotiebeni. S rostoucim opotiebenim stoupa
1 velikost sil.
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Cilem této prace bylo provéfit: ,,Vliv zmén feznych podminek na pravodni jevy pfi
frézovani kompozitniho materialu na bazi uhlikovych vlaken®.

Kapitola dvé teoreticky predstavuje problémy spojené stématem frézovani
kompozitnich material(, které byly nalezeny v rtiznych odbornych ¢lancich, studiich a knihach.
Tyto ziskané poznatky jsou shrnuty v této kapitole.

V kapitole tfi se nachazi metodika experimentu. Zde lze nalézt soupis vSech pouzitych
stroju, nastroji a materiali s popisem pouziti. Dale doplnéné o technické informace. Jako
posledni jsou uvedené informace o stanoveni pocate¢nich podminek experimentu. S naslednym
popisem méfenych veli¢in.

Za nastroje byly zvoleny tfi druhy jednozubych fréz s rozdilnymi thly gama viz.
kapitola 3.3, které byly vyrobeny specialné pro tento ucel. Jako obrabény 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 ti asti podle méFeni danych veligin.

Meéiily se hodnoty opotiebeni nastroje, velikost delaminace a velikosti sil, které pusobi pfi
obrabéni. To probihalo pfi 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 opotirebeni hibetu nastroje (kapitola
4.1). Toto méfeni probihalo podle metodiky v kapitola 3.6. Pfi méfeni bylo dosazeno téchto
konecnych hodnot:

Pti 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 pm
- Konec¢né poskozeni bylo u nastroje s thlem gama 40° — 121,7 pm

P#i Fezné rychlosti 200 m/min

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

Z dat, ktera byla ziskana pfi experimentu, je patrné, ze u nastroje s vét§im uhlem gama bylo
dosazeno mensi opotiebeni hibetu nez u ostatnich nastrojii. U nastroje s mensim thlem gama
narusta opottebeni daleko rychleji v porovnani s ostatnimi nastroji. Vyjadreno 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°.

49



Druhé méfeni bylo zaméfeno na delaminaci. Pribéh meéfeni je popsan v kapitole 3.7.
Nameétené hodnoty s piisluSnymi grafy jsou v kapitole 4.2.

Pti Fezné rychlosti 150 m/min na horni hrané pri ahlu vlaken 0°

Nejvétsi hodnota presahujicich vldken od hrany byla u néstroje s thlem gama 30° —
314,3 um

Nejmensi hodnota presahujicich vlaken od hrany byla u nastroje s thlem gama 30°
— 84 um

Pti Fezné rychlosti 150 m/min na horni hrané pri ahlu vldken 90°

Nejvétsi hodnota presahujicich vldken od hrany byla u néstroje s thlem gama 20° —
2522,3 pm

Nejmensi hodnota presahujicich vldken od hrany byla u nastroje s thlem gama 30° —
929,3 pm

Pti Fezné rychlosti 150 m/min na spodni hrané p¥i ihlu vliken 0°

Nejvétsi hodnota presahujicich vldken od hrany byla u néstroje s thlem gama 40° —
278,8 um

Nejmensi hodnota presahujicich vldken od hrany byla u nastroje s thlem gama 20° —
86,2 pm

Pti Fezné rychlosti 150 m/min na spodni hrané pri ihlu vliken 90°

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

Nejmensi hodnota presahujicich vldken od hrany byla u nastroje s thlem gama 40° —
1119,9 pm

Pti Fezné rychlosti 200 m/min na horni hrané pri ahlu vlaken 0°

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

Nejmensi hodnota presahujicich vldken od hrany byla u nastroje s thlem gama 20° —
63,6 pm

Pti Fezné rychlosti 200 m/min na horni hrané pri ahlu vldken 90°

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

Nejmensi hodnota presahujicich vldken od hrany byla u nastroje s thlem gama 20° —
662,4 pnm

Pti Fezné rychlosti 200 m/min na spodni hrané p¥i ihlu vliken 0°

Nejvétsi hodnota presahujicich vldken od hrany byla u néstroje s thlem gama 40° —
372,5 um

Nejmensi hodnota presahujicich vldken od hrany byla u nastroje s thlem gama 20° —
73,2 pm
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Pti Fezné rychlosti 200 m/min na spodni hrané pri ihlu vliken 90°

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

- Nejmensi hodnota pfesahujicich vlaken od hrany byla u néastroje s thlem gama 40° —
826,8 um

Z vysledk vyplyva, ze nejmensi delaminace byla docilena pfi obrabéni vlaken pod thlem 0°.
V porovnani s thlem 90°. Jde opravdu o velké rozdily presahujicich vlaken. Pokud k porovnani
pridame dalsi kritérium v zavislosti na fezné sile, tak lze fici, ze nejmensi delaminace docilime
kombinaci:

- Nastroj s malym thlem gama
- Material s orientaci vlaken pod uhlem 0°
- Mala tezna rychlost

Posledni métenou veli¢inou byly velikosti sil (Fx, Fy, Fz), které ptasobi pifi obrabéni. Postup
meéfeni 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 nastroje s thlem gama 30° — 162 N
- Nejmensi hodnota sily Fx u nastroje s thlem gama 30° — 48,8 N

Pti 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

Pti 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 thlem gama 40° — 89,8 N

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

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

Pti 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 nastroje s thlem gama 40° — 40,9 N

Pfi pozorovani naméfenych hodnot sil 1ze vypozorovat vyskyt maximalni a minimalni hodnoty
sily u téhoz nastroje. Téz je mozné pozorovat ve vétSin€ 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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Tato bakalarska prace s nazvem ,,Vliv zmén feznych podminek na priivodni jevy pfi
frézovani kompozitniho materialu na bazi uhlikovych vldken“ méla potvrdit pripadné vyvratit
souvislost feznych podminek na velikost opotiebeni hibetu nastroje a delaminaci. Prace byla
rozdelena do nékolika kapitol.

Prvni ¢asti je teoretickd strana feSené¢ho problému. Blize jsou zde popsany zéaklady
frézovani. Dale pak informace o tom, co vlastné jsou kompozitni materialy. Z ¢eho se skladaji
a jak se vyrabé&ji jednotlivé slozky. Ty jsou nasledné rozdé€leny do riznych skupin.

V druhé ¢asti jmenovité Metodika experimentd je naznacen postup, jakym byl proveden
samotny experiment. Je zde soupis vSech pouzitych zafizeni s technickymi informacemi a jak
s nimi bylo zachazeno pfi samotném meéfeni. 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 komentafem.

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

feznou rychlosti.

b) Delaminace — Nameétena data jasn€ poukazuji na vliv orientace vlaken pii
frézovani. Vlakna kolmé na feznou rychlost dosahuji svoji délkou né€kolika
nasobku toho, co vlakna rovnobézna s feznou rychlosti. Kdezto vliv velikosti
fezné rychlosti se do vysledkl pfili§ neprojevuje. Stejné tak, zda se vlakna
nachazeji na vrchni stran€, nebo na spodni stran€ obrabéného materialu.

¢) Rezné sily — Velikost sil byla v piipadé slozek sily Fx a Fz véti pii vyssich
feznych rychlostech. Vyjimkou byla slozka sily Fy. Ta byla naopak mensi.
Dale pak po prolozeni kiivkou byla patrna zavislost na opotrebeni. A to
takova, Ze srostoucim opotfebenim stoupala rychlost, nebo si ve
vyjimecnych pfipadech 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.

Zavérem lze usoudit, ze nejkomplexn€j§im nastrojem pro obrabéni kompozitnich
material na bazi uhlikovych vlaken, je nastroj s uhlem gama 40°. Davody vedouci k tomuto
rozhodnuti byly, ze nastroj vykazoval nejmensi opottebeni. Sice nevykazoval nejlepsi vysledky
pii méfeni delaminace a sil, ale také uplné 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

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