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ANOTACE:

Predkladand diplomova prace poskytuje informace o frézovani kompozitnich
materiali na bazi reaktoplastii plnénych uhlikovymi vlakny.

Hlavnim cilem diplomové prace je stanoveni vhodnych feznych podminek pfi
frézovani reaktoplasti plnénych uhlikovymi vlakny.

Nezbytné zakladni pojmy spojené s problematikou obrabéni téchto materialu jsou
uvedeny v teoretické casti. Do této Casti prace jsou také zahrnuty informace o
reaktoplastickych matricich, uhlikovych vlaknech a technologii frézovani.

Dosazenim cile je vénovana experimentalni Cast, obsahujici metodiku meéfeni, a
provadéni zvolenych experimentt. Na konci prace v diskuzi a zavéru je uvedeno vyhodnoceni

ziskanych vysledka.

Klic¢ova slova: kompozitni material, uhlikova vlakna, frézovani, fezné podminky

ANNOTATION:

The presented diploma thesis provides information on milling of composite materials
based on thermosets filled with carbon fibers.

The main goal of the diploma thesis is to determine suitable cutting condition for
milling thermosets filled with carbon fibers.

Necessary basic concepts associated with the issue of machining these materials are
given in theoretical part. This part of the work also includes information about thermosetting
matrices, carbon fibers and milling technology.

Achieving the goal is devoted to the experimental part, containing the measurement
methodology and the implementation of selected experiments. At the end of the work in the

discussion and conclusion, the evaluation of the obtained results is given.

Key words: composite material, carbon fibers, milling, cutting conditions
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

CFRP carbon fiber reinforced polymers
DLC diamond - like carbon
DP diplomova price
FRP fiber reinforced polymer
PAN polyakrilonitrilové vldkna
PK procesni kapalina
PKD polykrystalicky diamant
PVD physical vapour deposition
SEM skenovaci elektronovy mikroskop
VBD vymeénitelna bfitova desticka
d [mm] pramér frézy
fo [mm] posuv na otacku
Iz [mm] posuv na zub
i [mm] jmenovita tloust’ka tiisky
ke [N.mm?] meérna fezna sila
n [ot/min] otacky
0 [mm] obvod kruhové vysece nastroje
s [mm] ujetd drdha néstroje
Ve [mm.min"'] fezna rychlost
vy [mm.min'] rychlost posuvu
X [-] exponent vlivu tloustky tfisky
z [-] pocet zubu
Ap; [mm?] prufez tfisky
Crc [-] konstanta, vyjadtujici vliv obrabéného materialu
F; [N] slozka fezné sily
Feni [N] slozka fezné sily
F; [N] celkova fezna sila
Fp [N] slozka tezné sily
Feni [N] slozka fezné sily
F, [N] sila v ose X
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sila v ose Z

celkové ujetd vzdalenost ndstroje
polomér nastroje

prameérna aritmeticka tichylka profilu
celkova vyska profilu

nejvySsi vyska profilu

uhel pootoceni bfitu

uhel zabéru ostii

Ludolfovo ¢&islo

nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostfi

11



1 Uvod

Kompozitni materialy posledni dobou ziskavaji na popularité. Jejich hlavni vyhodou
jsou nizka hmotnost, pfes kterou dosahuji vysokych pevnosti. Kompozitni materialy plnéné
uhlikovymi vlakny jsou v dnesni dobé obzvlast oblibené. Pouzivaji se v letectvi,
kosmonautice, ve vojenské technice a vybaveni, ale i v béznych odvétvich jako napt. v
automobilovém pramyslu nebo vyrob€ sportovnich potieb.

Vyhody kterymi disponuji kompozitni materidly jsou veétSinou doprovazeny
nevyhodami, mezi které patii problematika jejich obrabéni. Mezi nejcastéjsi metody obrabéni
kompozitnich materiald s uhlikovymi vldkny jsou frézovani a vrtani. Vyrobci feznych
nastroju zkoumaji vhodné fezné podminky, materialy a geometrie svych nastroju tak, aby byla

dosazena vysoka jakost povrchu obrobku a vysoka efektivita obrabéni.

Diplomova prace se zabyva volbou vhodnych feznych podminek pii frézovani
kompozitnich materialt s reaktoplastickou matrici plnénou uhlikovymi vlakny.

Hlavnim cilem pfedkladané prace bylo navrhnout a ovéfit vhodné fezné podminky pro
frézovani kompozitnich materiald na bazi reaktoplasti zpevnénych uhlikovymi vlakny.
K dosazeni vytyCeného cile bylo nutné vytvofit kompletni metodiku pro méfeni opotiebeni
fezného nastroje, teplot a sil pfi obrabéni, drsnosti povrchu, rozmérové stability a celkové
integrity obrobeného povrchu vcetné celkového vyhodnoceni namétenych vysledki.

Pro dosazeni planovaného cile jsou nezbytné teoretické znalosti dané problematiky,

které jsou uvedeny v teoretické Casti této prace.
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2 Teoreticka ¢ast

V teoretické Casti jsou zahrnuty poznatky o kompozitnich materidlech s
reaktoplastickou matrici a poznatky o obrabéni téchto materiall, které jsou vyztuzeny
uhlikovymi vlakny. Dale se zde nachazi shrnuti poznatkl o technologii frézovani.

Je zde nastinény soucasny stav feSené problematiky volby feznych podminek pfi

frézovani téchto kompozitnich materialti a volby vhodnych nastroja pro jejich obrabéni.

2.1  Kompozitni materialy

Obecné jsou kompozitni materialy heterogenni materialy slozené ze dvou ¢i vice fazi,
kter¢ se navzajem vyrazné liSi ve svych vlastnostech (mechanickych, chemickych,
fyzikalnich). TvrdS$i, tuzsi, nespojitd a pevnéjsi slozka se nazyva vyztuz, spojita a obvykle
poddajnéjsi slozka, ktera zastava funkci pojiva vyztuze, se nazyva matrice. Vyztuz vétSinou
disponuje lepsimi mechanickymi vlastnostmi nez matrice, proto je jejim hlavnim ukolem
zlep§it matrici zminéné vlastnosti. Dochazi tedy ke kombinaci pevné vyztuze s houzevnatou

matrici. [1,2]

2.1.1 Matrice kompozitu

Matrice pro kompozitni materialy s kontinualnimi vldkny se nejcastéji pouzivaji
polymerni, a to reaktoplastické nebo termoplastické.

Mezi nejpouzivangjsi matrice patii predev§im nenasycené polyestery, vinylestery,
epoxidy a z termoplasti polypropylen a polyamid.

Vramci naplanovanych experimenti DP bylo pracovano pouze s epoxidovou

pryskyfici, proto bude teoreticka pozornost vénovana pouze dané pryskyfici.

Epoxidové pryskyrice

Jsou polymerni syntetické slouceniny, které obsahuji oxiranové (epoxidoveé,
ethylenoxidové) jednotky ve strukturni molekule. Epoxidovd skupina neboli epoxid, je
cyklicky ether se tfemi atomy v kruhu. Diky tomu, Ze tyto atomy tvofi témef rovnostranny
trojuhelnik, je molekula epoxidu energeticky bohatd a tim velice reaktivni. Vysokd reaktivita
pryskyfic, jako 1 chemickd odolnost, nizké smrsténi pii vytvrzovani a predevSim vysoka
pfilnavost k mnoha jinym materialim byla divodem masivniho rozsifeni pouziti epoxidi v

riznych pramyslovych aplikacich.
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Existuji dvé zakladni skupiny epoxidovych pryskyfic:

e typy obsahujici glycidylové skupiny — tyto se dale déli na glycidylethery,
glycidylestery a glycidylaminy pfipravované prostfednictvim kondenzacnich
reakci vhodnych surovin,

o alifatické nebo cykloalifatické epoxidové pryskyfice — jsou pfipravovany

peroxidaci olefing.

Spravné vytvrzené epoxidové pryskyfice vykazuji vlastnosti, které jsou zadouci v fadé
aplikaci. Nejdulezitéjsi z nich jsou:
e chemicka odolnost - vii¢i zasadam a zfedénym roztokim kyselin,
e teplotni odolnost - zavisi na typu vybraného tvrdidla a stupni zesiténi,
odoldvaji teplotdm v rozmezi 80 - 250 °C,
e clektroizolacni vlastnosti,
e mald smrstivost pfi vytvrzeni - pii teploté 100 °C je smrsténi na trovni 0,7%,
e dobra adheze k vétSiné materiali a vysoka mechanicka pevnost - mohou byt

pripraveny od typl na bazi viskoznich kapalin az po tuhé pryskyfice.

Diky svym vlastnostem nachazeji epoxidové pryskyfice pomémé Siroké vyuziti v
riznych pramyslovych odvétvich. Nejvetsi vyuziti pryskyfic je v oblasti primyslu natérovych
hmot. Jako dvouslozkové barvy a laky se vyuzivaji predev§im k ochrané betonovych,
kovovych, dfevénych a jinych povrchii. Vyhodné je jejich pouziti v oblasti vodou feditelnych
natérovych hmot, praskovych nebo i bezrozpoustédlovych natérovych hmot.

Vysoka adheze pryskyfic k Siroké sSkale materiald (keramika, porcelan, kovy, sklo,
pryze, dievo atd.) dava prostor pro vyuziti pryskyfic jako lepidel. Lepidla na bazi epoxidi se
pouzivaji v elektrotechnice, ve strojirenstvi napiiklad k lepeni brusnych kotoucd, bfita

Poméme znamé je pouziti epoxidovych pryskyfic do kompozitnich systéma. Sklenéné
vlakna dodavaji epoxidovym laminatim vysokou pevnost v tahu i tlaku, dobrou tvarovou
stalost za tepla a odolnost k agresivnimu prostredi. Uplatnéni nachézeji v elektrotechnice
(podkladové desky pro tisténé spoje, profilové izolanty pro elektrické zafizeni atd.), v oblasti
letectvi (Casti trupu a kiidel letadel, podlahy letadel, anténni systémy), kde se Casto sklenéna
vlakna nahrazuji vlakny borovymi nebo uhlikovymi nebo v chemickém pramyslu pfi prepravé

ropnych produktll (potrubi, skladovaci nadrze atd.).

14



Dalsi oblasti uplatnéni pryskyfic na bazi epoxidi je napiiklad stavebnictvi (spojovani
stavebnich prvka, odlévani podlah, které jsou odolné silnému namahani, ochrana a opravy
betonu). Lici pryskyfice se pouzivaji v elektrotechnickém pramyslu pfi zalévani

transformatoru, jako izolatory a ve strojirenstvi pii vyrobé nastroji a forem. [17]

2.1.2 Vlakna

Principem vlastniho vladknového vyztuzeni je skuteCnost, ze vyztuzujici vlakna, majici
o jeden az dva fady vys$i pevnost a tuhost ve srovnani s pojivem, se pii vnéjSim namahani
deformuji méné nez polymer. Dochéazi tak ke wvzniku smykovych sil na rozhrani
vlakno/polymer, které v ptfipadé adheze mezi obéma komponentami umoziuji prenos
veSkerého napéti z nepevné matrice do vlaken. Ta jsou schopna nést veskera napéti pasobici
na kompozitni dilec, takze nepevné, ale deformovatelné pojivo je prakticky bez napéti. [20]

V ramci naplanovanych experiment DP bylo pracovano pouze s uhlikovymi vlakny,

proto bude teoreticka pozornost vénovana pouze danym vlaknum.

Uhlikova vlakna

Maji nejSirsi  spektrum mechanickych vlastnosti pfi pomémé malé hustoté
(1,8-2 g/em®). Uhlik ve styku s méng& uslechtilymi kovy vytvaii galvanicky ¢lanek a dochazi k
elektrochemické korozi, pfi niz koroduje kov. Kompozit s uhlikovymi vlakny proto musi byt
od kovu odd¢len nevodivym materidlem.

Krystal grafitu je znacné anizotropni, v rovindch bazdlnich vrstev jsou atomy vazany
velmi pevnymi kovalentnimi vazbami. Teoretickd pevnost grafitového monokrystalu
namahaného tahem ve sméru rovnobézném s bazalnimi rovinami ¢ini cca 100 GPa a
teoreticky modul pruznosti v tahu je 1000 GPa.

Uhlikova vldkna se dnes vyrabéji pfevazné z vlaken polyakrilonitrilovych (PAN),
vldken novoloidu fenol-aldehydovych (Kynol), ze sulfonovaného polyetylenu a z ligninu.

Postup vyroby vldkna PAN.:

e Stabilizace - pfi teplotach 200 - 300 °C, za pusobeni tahového napéti a v
oxidanim prostedi je PAN vlakno stabilizovano. Dojde k cyklizaci vazeb v
fetézci makromolekuly PAN a k vzijemnému zesiténi makromolekul
kyslikovymi mustky. Vlakno pfi této etap€ ztmavne a stane se netavitelnym.

e Karbonizace - pii teplotach od 1000 do 1800 °C v inertnim prostfedi (velice

Cisty dusik) ve vlaknu probehne karbonizace (odstrani se vodik a snizi obsah
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dusiku a kysliku, 80 az 90 % hmoty tvoii uhlik). Vlakno dosdhne maximalni
pevnosti v tahu.

e Grafitizace - pii teplotach do 3000 °C v prostredi argonu. Jesté vice se zveétsi
obsah uhliku a umozni se vznik dokonalejSich mikrokrystald. Vyvinutéjsi

mikrokrystaly vedou ke zvétSeni tuhosti vlakna.

U vlaken PAN je pfirastek tuhosti dosazen za cenu poklesu pevnosti, protoze zvétSeni
velikosti mikrokrystali vede téz k zvétSovani defekti mezi nimi. U nejtuzsich vlaken je
pouzivano dlouzeni pii grafitizaci. Pti dlouzeni se zmensi uhel odklonu mikrokrystali od osy

vldkna (tzv. vysokomodulov4 vldkna). [18]

2.2 Frézovani

Frézovani je obrdbéni rovinnych nebo tvarovych ploch, vnitfnich nebo wvnéjSich,
vicebfitym nastrojem. Nastroj - fréza - je vétSinou vicebfity. Z hlediska chvéni je vyhodné, je-
li v zabéru s obrobkem vice bfiti soucasné. Pii frézovani kona hlavni fezny pohyb (rotacni)
ndstroj a obrobek kona pohyb posuvny obvykle pfimocary, nékdy otacivy, nebo obecny
pohyb po prostorové kiivce.

Frézovani se déli na dva zakladni zplisoby obrabéni: frézovani Celem nastroje a
frézovani obvodem néstroje (viz obr. 1). Na frézce se za fezné podminky voli otaCky vietene a
rychlost posuvu stolu, ostatni pozadované hodnoty je nutné vypocitat.

Velikost fezné rychlosti v., tedy obvodové rychlosti frézy se pocita dle nasledujiciho
vztahu.

_ w.d.n
Ve = 7000

[m.min™1]

Kde d je pramér frézy [mm],
n jsou otalky vietene [min™'].
Rychlost posuvu stolu frézky vy se udévd v mm.min”'. Z hlediska zab&ru zubi je

dalezitési hodnota posuvu na zub f,.

fo =L [mm]

Kde z je pocCet zubu frézky.

Posuv na otacku f, predstavuje drahu, kterou urazi obrobek za jednu otacku frézy.

fo = fz-z [mm]
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Obr.1 Frézovdni celem a obvodem frézy [23]

Déle se frézovani déli podle smyslu otaCeni frézy na sousledné a nesousledné
(viz obr. 2). U nesousledného frézovani je smysl rotace ndstroje proti sméru posuvu obrobku.
Tloustka fezu postupné roste z nulové hodnoty na hodnotu maximalni, pfi které zub frézy
vychazi ze zabéru. V prabéhu vznikaji silové ufinky a deformace zpasobujici vinity charakter
obrobené plochy a vétsi opotfebeni bfitu. Vyhodou naopak je, ze trvanlivost nastroje nezavisi
na okujich a dosahuje se vétsi produktivity u hrubovani. Rezna sila ptisobi smérem nahoru a
tdhne obrobek od stolu.

U sousledného frézovani je smysl rotace ve sméru posuvu obrobku. Maximalni
tloustka fezu vznika pii vnikani zubu frézy do obrobku. Rezna sila plisobi smérem dold.
Vyhodou je vy$si trvanlivost bfitu, mensi sklon ke chvéni a tvofeni nartstkd, mensi potiebny

fezny vykon a lepsi jakost obrobeného povrchu.

smeér otaceni
frézy

Obr. 2 Frézovdni nesousledné a sousledné [23]
2.2.1 Sily pri frézovani
Pti specifikaci feznych sil pfi frézovani se vychazi ze silovych poméri na jednom
bfitu, ktery je v poloze urené uhlem ¢;. Pro valcové frézovani nastrojem s pfimymi zuby se
celkova fezna sila pisobici na bfitu F; rozklada na sloZky F; a F.y;, resp. na slozky Fy; a Fry;

(obr. 3). [14]
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Frézovani
esousledné

Obr. 3 Rezné sily na zubu vdlcové frézy v pracovni roviné Pre [14]
Rezna silaF,; se vyjadii na zakladé mémé fezné sily k,; a prafezu tiisky Ap;:
Fei = ke Api = kci-ap-fz-Sin(pi
Meérna fezna sila k.; se vyjadii pomoci vztahu:

k.. = CFc — CFc
¢ (fysing)t*

Po dosazeni a uprave:

— X T X
Fei = Cpe.ayp. f*.sin*;

Pti Celnim frézovani se fezna sila F,; vyjadii obdobnym zptisobem:

Fci = kCi'ADi = kci.ap.fz.sin(pi

ey = 2Fe = Cre
“RIY (fy.sink,.sing) ¥
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Fii = Cpe.ay. f sinkt L sin*g;

Protoze frézy jsou v pfevazné vétSiné vicebfité nastroje, je pii frézovani vzdy v zabéru
nekolik zubt soucasné. Vysledné sily pak zavisi na poctu zubi v zab&ru a na okamzité poloze
zubu frézy vzhledem k obrobku. Z hlediska potfebného kroutictho momentu a vykonu na
vietenu frézky je pak dilezita celkova fezna sila F,, ktera se pro valcové frézovani vypocita

podle vztahu:

ny ng
— — X Fan X
F,; = ZFCi = Cpc.ap.f; .Zsm Qi
i=1 i=1
Pro Celni frézovani:

n Nz

zZ
F, = ZFCi = CFC.ap.fo.sinx‘le sin*g;

i=1 i=1

Pocet zubti v zabéru se pro valcové frézovani vypocita podle vztahu:

n, = (pmax 7
z 360 °
Pro &elni frézovani:
n, =2,
Z 360’

2.3  Frézovani kompozitu

Obrabéni kompozitnich materialti je povazovano za finalni operaci vzhledem k tomu,
ze vlaknové kompozitni dily jsou lisované, kladené nebo navijené do podoby blizké
kone¢nému tvaru vyrobku. Dokoncovani na findlni rozmér souvisi zejména s obrobenim
kontury casto prostorové velmi Clenitého dilce na rozmér v predepsanych tolerancich a
zhotoveni montaznich otvora pro vzajemné spojeni dilct, kde je zejména pozadovana presna
vz4jemna poloha dér a to 1 na rozmérnych dilcich. Hlavni pfedpoklad je jakostni provedeni
fezu pii vysoké produktivité obrabénti.

Kompozitni materialy jsou povazovany za tézko obrobitelné. Spatna obrobitelnost je
dana riznymi nepfiznivymi technologickymi vlastnostmi materialu jako jsou: nehomogenita
mechanickych vlastnosti, velka tvrdost a pevnost materidlu vyztuze, nizké teploty pii kterych

dochazi k degradaci materialu matrice a zpsobu déleni tfisky pfi obrabéni. [13]
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Pres velkou podobnost termoplastickych a termosetovych vlaknovych kompozita je
pfistup k jejich obrabéni rozdilny a vyplyva z odlisSnych vlastnosti obou typt matric.
Termosetické matrice byvaji zpravidla kiehké, coz ovliviiuje tvorbu trisky. Trisky jsou v
tomto pfipadé velmi jemné, prakticky ve formé prachu. U termosetickych matric je zména
vlastnosti s rostouci teplotou zanedbatelnd, na rozdil od termoplastickych matric, kde se
mechanické vlastnosti matrice s teplotou méni znaéné. Po piekroCeni teploty skelného
pfechodu materiadl zaCina méknout a ztraci své vlastnosti a s dalSim zvySovanim teploty
dochazi k jeho taveni. Obrabéni mék¢i matrice s vySsi taznosti u termoplasti nevede k tvorbé
typicky velmi jemnych tfisek, ale k tvorbé kratkych tfisek ne nepodobnych tém, které vznikaji
pfi obrabéni kovovych materialti, a pak nevelkého mnozstvi prachovych castic z vlaknové
vyztuze. Pii obrabéni kompoziti s termoplastickou matrici je kritickym faktorem také tepelné
ovlivnéni obrobku a obrobené plochy. S ohledem na vétsi ¢i mensSi nasakavost téchto
materiali se vSak moznosti chlazeni fezného procesu omezuji vyhradné na aplikaci ofuku

upravenym ¢i neupravenym tlakovym vzduchem. [6]

2.3.1 Porovnani frézovani uhlikovych kompozitu a kovu

Jednim ze zakladnich problémt obrabéni kompozitt je, Ze obrabéné otvory budou mit
tendenci byt poddimenzovany, protoze obrabény material se pii obrab&ni uvolni. U¢inek je
obtizné predvidat, protoze vlakna materialu lezi &asto v nahodnych smérech. Reseni tohoto
problému vyzaduje rozsahlou kontrolu a sefizeni.

Uhlikové vlakna jsou abrazivni a urychluji opotiebeni nastroju. Pryskyfice, ktera je
pouzita jako matrice ma tendenci se odlamovat na kraji obrobku, zatimco vyztuzna uhlikova
vlakna mohou byt fezana nebo pouze zlomena. Obrabéni uhlikovych kompozitl vyzaduje jiné
nastroje, a fezné podminky nez bézné kovy. Kazdy typ kompozitniho materialu vyzaduje pred
obrabénim zvlastni pozornost.

Pro obrabéni kompoziti jsou na prvnim misté specifické nastroje, protoze vétSina
kompoziti je extrémné abrazivni a nastroje se rychle opotiebovavaji. To vyzaduje velmi
ostrou hranu ndstroje, aby se zabranilo delaminaci coz také pfispiva k opotfebeni nastroje.
Nastroje také maji tendenci se zahfivat, protoze neni teplo odvadéno tolik tfiskou jako u kova.
Teplo je dal§im nepfitelem zivotnosti néstroje.

Typické obrabéni kovil vytvaii z tiisek neporadek, ale obrabéni uhlikovych kompoziti
obecné vytvari obrovské mnozstvi prachu a neporfadku pouze z jedné relace obrabéni.
Obrabéni uhlikovych vlaken vytvari znaéné mnozstvi uhlikového prachu, ktery je Skodlivy pfi

vdechnuti a také muze poskodit elektroniku, jelikoz je uhlik vodivy a jemny prach se miize
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dostat do vnittku elektroniky kde ji nasledné zkratuje. Pfi obrabéni téchto materialt je
dalezité dukladné odsavani uhlikového prachu pro bezpe¢nost obsluhy a elektroniky v

blizkosti stroje. [10]

2.3.2 Delaminace

Velmi Casty problém pfi obrabéni kompozitnich materialti je delaminace. Nejbéznéji
se sni Ize setkat u vrtani nebo frézovani vrstvenych kompoziti. Delaminace se objevuje jak na
vstupu nastroje do materialu, tak i u jeho vystupu. U frézovani rozdélujeme 3 typy delaminace
(viz obr. 4). VétSinou vznika delaminace ve dvou fazich. Za prvni fazi lze povazovat obdobi,
kdy sila od pficného ostii pusobi na neobrobenou plochu materialu, nasledné€ dosahne kritické
hodnoty a kon¢i poté, co ostii pronikne skrz material. Nasleduje druha faze, kdy se nasledkem
tlaku nastroje delaminace rozviji. Delaminace konc¢i, jakmile pfi¢né ostii prostoupi na povrch.
Delaminace nenastane u vnitinich vrstev, nebot’ jsou drzeny horni a spodni vrstvou. Velky
vliv na delaminaci ma také ostii nastroje, proto je nutné nastroj dostate¢né Casto ostfit,
popfipadé ménit VBD. Vlivem neostrosti nastroje se vlakna nestfihaji, nybrz maji sklon k

deformaci a vytahovani z matrice. [19]

Delaminace I/II. typu

Volna vlakna

Delaminace III. typu Typ 111

Obr.4 Typy delaminace pri frézovani [13]
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2.3.3 Strategie obrabéni a volba vhodného Fezného nastroje

Dulezitym ukolem navrzené strategie obrabéni je zamezit vzniku vysoké teploty v
misté fezu a rozvolnéni vazby matrice a vyztuze. Z provedenych experimenta vyplynula fada
poznatkli. Z nich lze uvést napfiklad to, ze vyrazny vliv na kvalitu povrchu ma volba
frézovani kolmo na vlidkna nebo podél vlidken (obr. 5), a to, ze sousledné frézovani a vyssi

fezna rychlost kvalitu povrchu a opracované hrany zlepsuje.

Nesousledné; v. = 300 m/min; f: = 0,05 mm

Obr. 5 Frézovdni kolmo na vidkna nebo podél vidken [9]

Naproti tomu vyhodou nesousledného frézovani je odriznuti teplotné poskozené ¢asti
matrice bfitem nastroje (obr. 6). Pro omezeni teplotnich vlivli je nutno intenzivné chladit v
misté fezu (obr. 7), chlazeni v misté zaatku fezu ma mensi efekt. Strategie obrabéni s mensi
radialni hloubkou fezu a snizenymi silami snizuje teplotu v misté fezu.

Kwvili navlhani polymernich matric neni doporu¢eno chlazeni za pfitomnosti vody.
Jako nejucinnéjsi se jevi chlazeni proudem vzduchu, ochlazeného na nizkou teplotu, chlazeni

kryogenni a pokud je to mozné, pak olejovou emulzi. [9]

5

SMEr posuvu SMEr posuvu

N

Sousledné obrabéni Nesousledné obrabéni

Obr. 6 Odriznuti tepelné ovlivnéné casti kompozitu [9]
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Chlazenina
zacatek fezu

Obr. 7 Chlazeni pri frézovani [9]

Obecné plati, ze z hlediska teploty fezu, feznych sil a kvality obrobené plochy je nutno
davat prednost nastrojim s ostrou pozitivni geometrii, protoze vlakna vyztuze je nutno
odiezavat nebo odlamovat, nikoliv ohybat. U&inny zpisob, jak zabraiiovat vzniku delaminace
(separaci sousednich vrstev), je volba kompresniho nastroje s velkym uhlem cela i1 hibetu.
Pozitivni geometrii a vysokou zivotnost v sob& spojuji nastroje, osazené biity z PKD, které
jsou sice kiehci, ale jsou schopny z mista fezu odvadét vice tepla, nez nastroje karbidové.

Vhodnou variantou je uziti karbidovych nastroju s PVD diamantovym povlakem. [9]

2.3.4 Nastroje

V soucasné dob¢ je nabizeno nepifeberné mnozstvi typl a geometrii feznych nastroji
pro obrabéni zminovanych materiald. Nastroje jsou k dispozici jak pro vrtaci a soustruznické
operace, tak 1 pro operace rovinného a tvarového frézovani, Ci stale popularnéjsi operace —
ofezavani dilci na koneCny rozmér. Pravé pro posledné jmenovanou operaci se pouZivaji

vétSinou monolitni frézy menSich prameért (do cca 8—12 mm) s vétSim poctem biita.
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Obr. 8 Druhy fréz riiznych tvaru a geometrii pro frézovani kompozitit [4]

Je uz praxi prokazano, ze nastroje pro efektivni obrabéni obou typt kompoziti jsou
dnes vyrabény bud’ z polykrystalického diamantu (PKD) anebo z povlakovaného slinutého
karbidu (nejcastéji DLC povlaky). Povlakovany karbidovy nastroj je pfitom oproti PKD
nastrojim levnéjsi variantou. Prestoze mohou karbidové nastroje vykazovat i 10x nizsi
trvanlivost bfitu nez nastroje z PKD (pfedev§im v dusledku abrazivniho pasobeni tvrdych
vlaken v kompozitu), jsou velmi Casto vhodnym feSenim s ohledem na vyssi pocet bfitd a
dosahovanou vyssi jakost obrobeného povrchu. Abrazivnimu opotitebeni pochopitelné lépe
odolavaji nastroje s diamantovymi bfity. I z tohoto divodu neni dnes nasazeni nastroju s
diamantovymi bfity ni¢im zvlaStnim, a to 1 pfes jejich vyrazné vyssi pofizovaci cenu. Bylo
vSak jiz naznaCeno, ze problém efektivniho opracovani kompoziti neni spojen pouze s
trvanlivosti bfitu v fezu, ale také s vyslednou jakosti obrobku. A pravé diamantové néstroje
diky malo pozitivni geometrii Casto vedou k vyrazngj§i tvorbé defekti v podobé
neodfiznutych vlaken, tvorby otfept, delaminace a nebo i vyrazné vétsich feznych sil. [6]

Vyroba nastroju s diamantovymi bfity navic umoziiyje jen tvorbu pifimych ostfi na
nastroji, coz ma za nasledek jednak proménlivou geometrii bfitu po ostii a také znemoznéni
vytvoreni vétstho pocétu bfitd. Dodrzeni pozadované produktivity proto musi byt
kompenzovano dal§im zvySenim feznych podminek (fezné rychlosti a posuvu), coz vSak
muaze vést k jiz zminénym nezadoucim vlivim na jakost povrchu. Zatimco mozny narast
fezné rychlosti je limitovan potfebou malého tepelného ovlivnéni plochy fezu, potiebny

narust posuvu na zub Casto limituje posuvem zvySena tvorba vad na obrobku (delaminace,
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nedofiznuta vlakna) a velka drsnost povrchu. Uvedena negativa nastroji s bfity z PKD lze
vyrazné potlacit laserovou upravou bfitu — vytvofenim geometrie laserem. Nicméné dnesni
cena takového feSeni je velmi vysokd a cenu diamantového nastroje jesté prakticky
zdvojnésobuje.

Co se tyCe geometrie nastroje, efektivni fezné nastroje pro kompozitni materiadly maji
nizké thly stoupani Sroubovice zajist'ujici snizeni axialnich sil na lamelarni vrstvy materialu,
a tudiz nedochazi k jejich delaminaci. Frézy s levostrannou 1 pravostrannou Sroubovici jsou
také povazovany za velmi efektivni geometrii pro obrabéni kompozitnich materialti. Tyto
typy feznych nastroju, ¢asto znamé jako kombinované frézy, sméfuji a stlacuji fezné sily
smérem do stiedu tloustky obrobka (v pfipadé€ stranového frézovani), aby lamelarni vrstvy
zustaly neporuSené. Tyto typy geometrii také navic umoziuji mnohem volngjsi obrabéni

kompozitnich material. [4]

2.3.5 Opotiebeni nastroju

Mechanismy opotiebeni nastroji obrabé&jicich polymerni kompozitni materialy jsou
odlisné od mechanisma opotiebeni znamych z obrabéni kovi. U kovli mize teplota s rostouci
feznou rychlosti rist rychle a Casto se stava hlavni pfi¢inou opotiebeni nastroji. Do takového
opotiebeni mizeme zapocitat napiiklad chemicky otér ¢i difuzi. U polymernich kompozitnich
materiald vSak teplota neroste tak vyrazn€ a nemuze dosahnout tak vysokych hodnot, aby
mohlo dochazet k mechanismam opotiebeni nastroje souvisejicich s vysokou feznou rychlosti
a potazmo teplotou v fezu. Jako hlavni mechanismus opotfebeni byl identifikovan abrazivni
otér. Ten je zpusobeny vysokou tvrdosti a pevnosti vlaknové vyztuze kompozitu. Na
zvétSenych snimcich ze SEM (skenovaciho elektronového mikroskopu) jsou jasné patrné
Skrabance na hibetu ostfi. Pfi bliz§im pohledu pak je mozné pozorovat na fezné hrané

poskozeni mikrochippingem (obr. 9). [13]

Obr. 9 Mechanismus opotrebeni béhem obrabéni skelného viaknového kompozitu

nepovlakovaného jemnozrnného SK (a) abraze, (b) mikrochipping [13]
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Opotiebeni fezného nastroje se projevuje v ruznych formach (viz obr. 10) Pti obrabéni
FRP je nejbéznéjsim typem opotiebeni zaobleni hran, které je zptisobeno postupnym odiranim
ploch tvoricich biit.

Obr. 10b ukazuje piicny fez opotiebované fezné hrany, na které je jasné vidét zaobleni
hran. Je vidét, ze vétSina opotiebeni je na hlavnim hibetu nastroje. Zaobleni na Cele vytvari
mnohem uz§i zakfiveni. DalSim typem opotfebeni, které se projevuje pii obrabéni FRP, je
vylomeni hrany. Tento typ opotiebeni je bézné&jsi pfi pouziti nedostatecné houzevnatého
nastroje, ktery nema dostateCnou houzevnatost na to odolat kolisavym feznym silam, pfi

velkych hloubkach zabéru.

Vedlejsi fezna hrana .
Hlavni Smér rezu

fezna
hrana

Opotiebeni éela

Hlavni hibet

Vedlejsi hibet Opotiebeni hibetu

Vylomeni hrany

Obr. 10 (a) Druhy opotiebeni ndstroje pri obrdabéni FRP, (b) priifez hrany rezu [10]

2.3.6 Teplo vzniklé pri frézovani

Pii obrabéni FRP kompoziti nastava zasadni problém s odvodem tepla z mista fezu,
predevsim diky nizké tepelné vodivosti polymernich matric. Pfi obrabéni polymert vznika
smykem teplo v oblasti primarni a sekundarni plastické deformace vlivem tfeni tfisky o Celo
nastroje. V oblasti tercialni plastické deformace vznika tfeni obrobené plochy o bfit nastroje
vlivem elastické deformace. Ve srovnani s obrabénim kovii, kde je az 70% vzniklého tepla
odvadéno tiiskou, kvili vysoké fezné rychlosti, je pii obrabéni polymert 90% tepla odvedeno
tiiskou, predevsim diky tomu, ze teplo se nedostane témeér k nastroji. Kvili tomuto faktu
muze matrice termosetického materialu diky lokalnimu ohfevu zacit hotet, termoplasticka se
muze zase nalepovat na jiz obrobeny povrch. V porovnani jsou vlakna z uhliku schopna
odvadét teplo ve sméru jejich os Iépe nez aramidova, nebo skelna vlakna, coz vede k lepSimu
odvodu tepla z mista fezu. Pfesto ma vSak spojeni s polymerni matrici vysledny CFRP
kompozit velmi nizkou tepelnou vodivost, je proto tfeba sledovat hodnotu teploty skelného

pfechodu matrice a teplotu v tésné blizkosti ostii nastroje. Teplota se se zvySujici vzdalenosti
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od ostii rapidné snizuje diky nizké vodivosti matrice. Pfi piekroCeni teploty skelného
pfechodu dojde k nenavratné ztraté pevnosti matrice a ke zhorseni kvality obrobené plochy. V
grafu je mozné vidét zavislost teploty na vzdalenosti od ostfi nastroje. Chlazeni je
problematické kvili nasakavosti matrice a olejové emulze se z té€chto materiala velice Spatné
odstranuji. Rozdilné teplotni koeficienty roztaznosti mohou pfispivat k pnuti materialu, které

muzou i obrobek poskodit. [11]
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Graf 1 Zavislost teploty vzorku na vzddlenosti od oblasti primdrni plastické deformace [11]

2.3.7 Rezné podminky

Firma SandvikCoromant disponuje ve své nabidce nastroju i nastroji pro frézovani
uhlikovych vlaknovych kompoziti. Mezi nejCastéjsi operace frézovani téchto materiala patii
frézovani hran a obrysu dilu. Jako zastupce mezi nastroji byl vybran nastroj CoroMillPlura
(obr. 11 vlevo), pro ktery vyrobce udava doporucené fezné podminky: v. = 200 m/min,
f:=0,15 mm/zub. Jako dalsi operace frézovani uhlikovych dild je drazkovani, pro tuto operaci
ma zminovany vyrobce v nabidce nastroj CoroMillPlura N20C (obr. 11 vpravo), pro ktery
doporucuje fezné podminky: n = 10000 ot/min, vs = 3200 mm/min, f; pro hrubovani = 0,03 -
0,08 mm/zub a f; pro dokoncovani = 0,02 - 0,04 mm/zub.
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Obr. 11 Nastroje SandvikCoromant [22]

2.3.8 Chlazeni pri obrabéni

Chladici kapalina miize pomoci nebo uskodit. Volba obrabéni za mokra nebo za sucha
se provadi na zakladeé operace obrabéni. Pokud tato operace bude generovat velké mnozstvi
tepla, je nutné pouzit chladici kapalinu. Chladici kapalina muze také pomoci nizsi teploty
fezné hrany coz je pro diamantové nastroje rozhodujici, protoze diamant degraduje pfi
mnohem nizsich teplotach nez tradicni nastrojové materialy. Pouziti chladici kapaliny mtize
také pomoci pti odvadeéni prachu.

Vakuum je dal§i moznost k regulaci prachu. Volba chladici kapaliny nebo vakua pro
regulaci prachu ¢asto zavisi na tom, jak velka plocha vytvati prach. U mnoha jednobodovych
soustruznickych operacich se prach koncentruje na malé plose a vakuum funguje dobfe. Pii
frézovani velkych soucasti muze byt t€zsi aplikovat vakuum, proto je pro regulaci prachu
preferovana chladici kapalina.

U veétsiny kompozitnich materiali je upfednostiiovana jako chladici kapalina Cista
voda. Pokud je dulezita kontrola rzi, lze pfidat malé mnozstvi inhibitoru rzi (1-2 %). Je
dilezité pouzivat ve vodé rozpustnou chladici kapalinu, protoze oleje mohou nepiiznivé
ovlivnit lepeni laku. Vzhledem k poréznimu povrchu kompoziti a tendenci vlaken k
prosakovani oleju a rozpoustédel do vnittku dilu je dulezita Cistota, protoze je témef nemozné
vycistit nezadouci necistoty, jako jsou oleje. Jakakoli chladici kapalina by méla byt ovéfena,

ze nebude rusit barvu anebo lepidlo planované pro pouziti s kompozitnim materidlem.
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Posledni otazkou, kterou je tfeba u chladicich kapalin zvazit, je to, ze pii pouziti
chladici kapaliny k zadrzovani prachu je vysledkem smés chladici kapaliny a prachu, ktera je
kalem. Likvidace téchto kalt Casto vyzaduje dodatecné Upravy, jako je odstranéni piebytecné
vody, nez se dostane na skladku. Tyto dodate¢né naklady jsou jednim z davoda, proc
upfednostiiovat vakuum pied regulaci prachu chladici kapaliny, kdyz nejsou potiebné chladici

vlastnosti kapaliny. [10]

2.3.9 Kbvalita obrabéni

Kvalita obrabéni pfi frézovani je dana integritou povrchu, ktera zahrnuje tepelné a
mechanické poskozeni povrchu a také delaminace horni a spodni vrstvy laminatové struktury.
Kvalita povrchu je ovlivnéna posuvem, polomérem Spicky nastroje a opotfebenim nastroje.
Drsnost povrchu se obecné zvySuje s rychlosti posuvu. Obr. 12 ukazuje variantu drsnosti
povrchu Rz s feznou rychlosti pro hodnoty dvou posuvi na zub pfi frézovani PKD frézou.
Drsnost povrchu klesd s naristem fezné rychlosti az do 1130 m/min. Dal$i navySeni fezné
rychlosti vede k mirnému zvySeni drsnosti povrchu. ZvySeni posuvu na zub zpusobuje
vyrazné zvySeni drsnosti povrchu. To Ize pfipsat teplu vznikajicimu v dasledku vyssiho tieni.
ZvySeni rychlosti posuvu zase zpusobi prudky pokles nartstu sily posuvu, ktery zase zpusobi

vyS§Si tieni. [10]
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Obr. 12 Variace drsnosti povrchu s ieznou rychlosti a posuvem na zub pri obrabéni FRP [10]
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3 Metodika experimenti

Metodika meéfeni, je cast diplomové prace, kterd pojedndvd o vybranych a
provedenych méfeni. Tato cast obsahuje pfipravu vzorka, popis obrabénych materiald,

postupy obrabéni a méfeni zkoumanych veliCin.

Experimentdlni vzorky byly zkoumany v ramci rozmérové piesnosti, integrité
povrchu, teplot a sil vzniklych pii obrabéni a trvanlivosti fezného nastroje pfi pouziti procesni
kapaliny a bez ni.

Obrabéni vzorkt bylo provadéno na univerzalni konzolové frézce FNG 32 v laboratofi
tiiskovych technologii a procest katedry obrabéni a montaze v budové L - Ustav pro
nanomaterialy, pokrocilé technologie a inovace, Technické univerzity v Liberci. Zafizeni

potiebné k méfeni zminénych veliin se nachazelo na stejném miste.

3.1  Vyrobavzorku
Pro experimenty byly zvoleny 4 materidly:
1. cista epoxidova pryskyfice,
2. epoxidova pryskyfice s uhlikovymi vlakny ve formé tkaniny,
3. epoxidova pryskyfice s uhlikovymi vlakny ve formé prament,
4

epoxidova pryskyfice s recyklovanymi uhlikovymi vlakny.

3.1.1 Matrice

Pro wvyrobu kompozitnich vzorki byla jako matrice zvolena dvouslozkova
nizkomolekularni epoxidova pryskyfice ChS-EPOXY 520 (Districhem a. s.) (viz obr. 13).
K vytvrzovani pryskyfice bylo pouzito tvrdidlo T0492 (viz obr. 13), pfidavané v hmotnostnim
pomeéru 100:26 (Districhem a. s.).
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Obr. 13 epoxidova pryskyrice a tvrdidlo

3.1.2 Plnivo

Uhlikova vlakna byla pouzita ve trech formach.
Kratkd recyklovand vldkna CarbisoTM MF (EasyComposites Ltd.), uhlikovy
roving 3700 tex S0K. (HAVEL COMPOSITES CZ, s.r.o.) a uhlikova tkanina 800 tex 12Kk,
(HAVEL COMPOSITES, CZ, sr.0.. Tkanina byla kolmo k podélnému
usporadani uhlikovych vlaken protkana polyesterovymi vlakny s oznaenim 7,6 dtex. Mérna

hmotnost tkaniny byla 380 g/m2.

3.1.3 Vzorky

Cista pryskyfice - piiprava vzorkd &isté pryskyfice probihala volbou vhodného druhu
tohoto materialu, dale odliti do forem, vytvrzeni a poté konecna rozmeérovd uprava
jednotlivych vzorka.

Pryskyfice s uhlikovymi vlakny ve formé pramend - nastithané prameny na stejné
rozméry viz obr. 14 byli nakladeny do formy a poté zality epoxidovou pryskyfici, nasledné

zalité¢ vzorky byli vytvrzeny a poté upraveny na dané rozmery.
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Obr.14 Prameny uhlikovych vidken

Pryskyfice s uhlikovymi vldkny ve formé tkaniny - Vzorky byly vyrobeny tak, ze
vrstvy tkaniny byly v separované formé kladeny na sebe a prosycovany epoxidovou
pryskyfici s tvrdidlem. Pfi pfipravé vzorkd bylo dbano na to, aby pryskyfice obalila uhlikova
vlakna a vytvortila pozadované mezifazové rozhrani.

Pryskyfice s recyklovanymi uhlikovymi vlakny - vzorky byly vyrobeny s plné€nim
40 dsk. Oznaceni 40 dsk znaci, ze k 100 g pryskyfice bylo pfidano 40 g recyklovanych
uhlikovych vlaken. Tato jednotka eliminuje v primyslu nutnost pfepocitavat koncentraci na
hmotnosti procenta.

Vsechny vzorky byly po dobu 24 hodin vytvrzovany pii teplote¢ 22°C + 2°C. Po
vyjmuti z formy byly vSechny vzorky nasledné dotvrzeny pfi teplot¢ 50°C po dobu 10

hodin. Pfi vytvrzovani ani dotvrzovani nebyl pouzit zvySeny tlak.

3.14 Priprava vzorku

Vzorky byly odlévany do riznych forem (obr. 15), ze kterych byly nasledné nafezany
(obr. 16) a obrobeny na potiebné rozmeéry. Piesnost rozmért vzorkd nebyla tolik dualezita,
podstatna byla délka vzorku, ktera &inila 60 mm. Rezani vzorkd bylo provadéno ruéni pilkou

s jemnymi zuby, které branily hrubému pretrhani uhlikovych vlaken.
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Obr. 16 Rezdni vzorkii

Dale byly vzorky ze vSech stran zarovnany, aby mohli byt pfi obrabéni pohodlné a
pfesné upnuty ve sveéraku. Tato operace byla provedena pomoci Celni frézy s VBD na frézce
FNG 32 (obr. 18). Aby se zabréanilo vdechnuti nezadoucich ¢astic prachu z uhlikovych vlaken

byla pfi pripravé vzorku, ale také pii obrabéni pouzita ochranna filtracni polomaska viz

obr. 19.
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Obr. 17 Ochranna filtracni maska

Obr. 18 Zarovnavani vzorkii

3.2  Pouzité stroje, nastroje
Veskeré frézovaci operace byly provadény na univerzalni konzolové frézce FNG 32

od vyrobce TOS Olomouc (obr. 19)
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Obr. 19 Univerzdlni konzolovd frézka FNG 32

Parametry frézky:

Univerzalni konzolova frézka FNG 32

Charakteristika stroje Hodnota Jednotky
Rozmér pracovni plochy 800 x 400 [mm]
Maximalni zatizeni stolu 350 [ke]
Pracovni zdvih podélny 600 [mm]
Pracovni zdvih pficny, svisly 400 [mm]
Posuv X, Y 15-1000 [mm/min]
Posuv Z 6-400 [mm/min]
Rychloposuv X, Y 2000 [mm/min]
Rychloposuv Z 800 [mm/min]
Rozsah otacek vietena 50-4000 [ot/min]
Pocet rychlostnich stupnt vietena 2 [°]
NatocCeni vertikalniho vietena +90 [°]

Vykon hlavniho motoru vertikalniho vietena 4 [kW]
Vykon posuvného motoru vertikalniho vietena 1,1 (kW]
Celkovy ptikon stroje 22 [kVA]

Tab. 1 Parametry frézky FNG 32
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3.2.1 Pouzity nastroj

Pro frézovani vzorki byla pouzita valcova stopkova fréza @25 mm se Ctyifmi
vyménitelnymi bitovymi destiCkami (obr. 20 vpravo). Pii frézovani byla pouzita vSak pouzita
pouze jedna desticka, kvili jednodusS$imu a presnéjSimu meéfeni sil. Pro orovnavani byla
pouzita valcova stopkova fréza s VBD (obr. 20 vpravo)

Pro obrabéni byla zvolena bfitova desticka TNGX 100404SR-F od firmy Pramet
(obr. 21).

Obr. 20 Pouzité frézy pri obrdbéni materidhi
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Obr. 21 PouZita britova desticka

Meéfeni bylo rozdéleno na 2 sady, prvni sada méteni byla bez pouziti procesni kapaliny
a druha byla s pouzitim procesni kapaliny.

Jako procesni kapalina byla zvolena kapalina slozena z vody a mazaci latky Blasocut
BC 25 MD, kterd byla k mistu fezu pfivadéna pomoci integrovaného chladiciho systému

frézky FNG 32.

3.3  Meérené parametry pri frézovani
Jako zvolené méfené parametry byly:
e sila,
e teplota,
e rozmeérova piesnost vzorkd,
e drsnost povrchu vzorku,

e trvanlivost fezného nastroje.

Vsechny tyto parametry byly zkoumény pfi obrabéni bez procesni kapaliny a s

procesni kapalinou.
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3.3.1 Méreni sily

K méfeni feznych sil byl pouzit tfislozkovy piezoelektricky dynamometr KISTLER
(obr. 23). Piezoelektrické snimace jsou zalozeny na krystalu, ktery pii zatizeni produkuje
elektricky naboj. Ten je pfimo umérny pusobici sile. V pfipadé poklesu sily se naboj linearné
snizuje, az zcela vymizi v ptipadé nulového zatizeni. [21]

Naboj z piezoelektrického snimace musi byt zesilovan. K tomuto ucelu byl pouzit
nabojovy zesilova¢ (obr. 23). Signal ze zesilovace vstupuje do pocitaCe, kde byl nasledné
vyhodnocen v softwaru LabVIEW, kde byla data prevedena na grafy jednotlivych slozek sil.
Z tohoto grafu byly nasledné vybrany detaily péti mist, ze kterych bylo odecteno 5 hodnot
(viz. obr. 02).

Pred pocatkem meéfeni musel byt dynamometr patficné€ pfesné ustaven na stole frézky
a zkalibrovan. Ustaven byl pomoci cCiselnikového tuchylkoméru a zkalibrovan pomoci
silo