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ANOTACE

Diplomova prace se vénuje studiu integrity povrchu pii frézovani kompozitnich

desek vyztuzenych uhlikovymi vlakny, s tkaninou keprové vazby a orientaci vlaken 90°.

Hlavnim cilem studie je vyzkum vlivu uhlu hibetu u frézovaciho nastroje na

opotiebeni nastroje, fezné sily, drsnost obrobené plochy a delaminaci.

Potiebné znalosti problematiky obrabéni kompozitnich materialti jsou uvedeny
v teoretické Casti. V metodické Casti je popsana kompletni metodika méfeni experimentu,
vCetné pouzitych stroji, nastroji a meéfidel. Vysledkim experimenti je vénovana

experimentalni cast. Na konci prace je uvedena diskuze dosazenych vysledku a zavér.

Klicova slova: uhel hibetu frézy, kompozitni material a uhlikovymi vldkny, delaminace,

drsnost povrchu

ANNOTATION

The diploma thesis is dedicated to the study of surface integrity during milling of
composites plates reinforced with carbon fibers, with twill weave fabric and fiber

orientation of 90°.

The main objective of the study is to research the influence of the tool back angle

of milling tool on tool wear, cutting forces, surface roughness and delamination.

The necessary knowledge of machining coposites materials is presented in the
theoretical part. The methological part describes complete methodology of measuring
experiments, including machines, tools and measuring devices. The experimental part is
dedicated to the results of experiment. At the end of the thesis, a discussion of the results

and conclusion are presented.

Key words: tool back angle, composite material with carbon fibers, delamination, surface

roughness
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

FRP

HV

CFRP

Ve [m/min]
7 [mm/min]
de [mm]
3D

SW

Ra [nm]
PC

t [min]
VB [nm]
VBiris [pm]

U

F, [N]

fiber reinforced polymer
tvrdost podle Vickerse

carbon fiber reinforced polymer
fezna rychlost

posuv

bocni krok

trojrozmémy

software

pruméma aritmeticka odchylka profilu
osobni pocitac

cas

opotfebeni nastroje

kritické opotfebeni nastroje
nejistota méteni

posuvova fezna sila



1 Uvod

Obrabéni kompozitnich materiald je povazovano za finalni operaci vzhledem
k tomu, ze dily z polymerd vyztuzenymi vlakny jsou lisované, kladené nebo navijené do
podoby blizké konecnému tvaru vyrobku. Dokoncovani na findlni rozmér souvisi
zejména s obrobenim kontury c¢asto prostorové velmi clenitého dilce na rozmér v
predepsanych tolerancich a zhotoveni montaznich otvora pro vzajemné spojeni dilct, kde
je zejména pozadovana presna vzajemna poloha dér a to i na rozmérnych dilcich. Hlavni

predpoklad je jakostni provedeni fezu pii vysoké produktivité obrabéni.

Anizotropni charakteristika kompozitnitho materidlu vyztuzenych uhlikovymi
vlakny snadno vede k defektim, jako je delaminace, trhani a otfepy v procesu frézovani,

coz vazné omezuje jeho Siroké pouziti.

Predkladand diplomova prace se vénuje studiu integrity povrchu pfi frézovani

kompozitnich desek vyztuzenych uhlikovymi vlakny.

Cil studie je zaméfen na vyzkumu vlivu thlu hibetu u frézovaciho nastroje na
opotiebeni, fezné sily, drsnost obrobené plochy a delaminaci pfi nesousledném frézovani
kompozitnich desek, vyztuzenych uhlikovymi vldkny, s tkaninou keprové vazby

a s orientaci vlaken 90°.

K dosazeni cile studie je nutné nejprve navrhnout vhodné nastroje s riznorodosti
uhlu hibetu a veskeré strojni a méfici zafizeni pro realizovany vyzkum. Déle vytvorit
metody meéfeni a vyhodnoceni pro opotiebeni fezného nastroje, fezné sily, drsnost
obrobené plochy a delaminaci. V neposledni fadé shrnout a zhodnotit dosazené vysledky

v ramci vyzkumu.

Pro dosazeni planovaného cile prace jsou nezbytné teoretické znalosti dané

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

Teoreticka ¢ast predkladané diplomové prace souvisi se sou¢asnym stavem resené

problematiky.

Podstatné informace k obrabéni kompozitnich materiald vyztuzenych vlakny
a souasnym poznatkiim s tim spojenymi jsou uvedeny v podkapitole 2.1. Dulezité
informace o mechanismech poskozeni kompozitnich materiald a vlivu sméru
vyztuzujicich vlaken, jsou vysvétleny v podkapitole 2.2. Vyznam vlivu nastaveni thlu
Cela frézy a problematika delaminace pfi frézovani kompozitnich materiali je uvedena
v podkapitolach 2.3 a 2.4. Zavérecna podkapitola 2.5 se vénuje nastrojim pro frézovani
kompozitnich materialt. VSechny podkapitoly jsou stéZejni pro experimentalni Cast

prace.

2.1 Charakteristika konven¢niho obrabéni kompozitu vyztuzenych
vlakny
Kompozit je typ heterogenniho materialu, ktery je tvoren vyztuzujicimi prvky,

nejcastéji uhlikovymi nebo skelnymi vlakny, které jsou ulozené v polymerni, nejcastéji

epoxidové nebo polyesterové matrici.

Pfi obrabéni té€chto materiall je tfeba se zaméfit na zasadni vlastnosti které jsou

zobrazeny v nasledujicim obr. 1 a nize vice popsany.
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Obr. 1 — Viastnosti polymerii vyztuZenych viakny

Nizka pevnost mezivrstvy

Kompozitni materidly jsou prevazné tvoreny na sebe poskladanymi vrstvami,
nejCastéji pfedem prosycené uhlikové nebo skelné tkaniny. Vlastnosti pryskyfi¢né
matrice rozhoduji pfedev§im o pevnosti mezivrstvy materiala. Pevnost mezivrstvy, ktera
zde vznika muze vSak byt nizka vzhledem k realizovanému technologickému procesu

nebo vadam, které pti procesu kladeni vrstev mohou vzniknout [1].
Anizotropie

Protoze vlédkna jsou kladena v urcitém sméru, vlakno zajiStuje mechanické
vlastnosti kompozitnich materiald v podélném smeéru vlakna. Mechanické vlastnosti
kompozitnich materialti ve sméru kolmém na osu vlaken jsou vyrazné nizsi, coz ma za

nasledek silnou anizotropii vlastnosti kompozitnich materialt.

Obtizné obrabéni vyztuzujicich vlaken

Vyztuzujici vlakna obecné zpusobuji urcité potize s obrabénim kvuli své vysoké
pevnosti a nizkému koeficientu tepelné vodivosti (oproti koviim). Napiiklad tvrdost
uhlikovych vlaken je asi 648 HV [2], je tedy nepatrn€ vys§i nez u bézné rychlofezné oceli
(asi 602 HV). Frézy (nastroje pro frézovani) se proto pii obrabéni rychle opotfebovavaji
a zkracuji tak svoji zivotnost. Pii obrabéni kompoziti z polymerli vyztuzenych

uhlikovymi vlakny (v anglickém jazyce oznacovano jako CFRP) Sroubovitym vrtakem
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z rychlofezné oceli musi byt kazdy vrtak znovu nabrouSen nebo vymeénén po vyvrtani 2—

3 otvort.
Vysoka teplota v misté rezu

Protoze koeficienty tepelné vodivosti uhlikovych vlaken, aramidovych vlaken
a epoxidové pryskyfice jsou nizké v porovnani s kovy, koeficient tepelné vodivosti
kompozitnich materiali, zejména koeficient tepelné vodivosti mezivrstvy, je vyrazné
nizsi nez u béznych kovovych materialt. Proto je snadné zptisobit akumulaci a dosahnout

tepla v misté fezu, coz ma za nasledek nadmeérnou teplotu.
Citlivost polymerni matrice na teplo

Vysoka teplota mize ovlivnit jak chovani uhlikovych vlaken, tak mize i vyznamné
ovlivnit pryskyfici. Teplota skelného prechodu standardni epoxidové pryskyfice je
v rozmezi 50—150 °C. Teplota méknuti a teplota vytvrzovani epoxidové pryskyfice jsou
stejné. Pokud je teplota fezani vyssi nez teplota skelného pfechodu pryskyfice, pryskyfice
zmékne, dojde k chemickému rozkladu a degradaci. Degradace pryskyfice mize zpusobit
destrukci rozhrani vlakna/matrice, coz vede k vaznym defektim a zhorseni celkového

stavu kompozitnich materialt [4].
Obrabéni za sucha

Pii obrabéni kompozitnich materiald s uhlikovymi vlakny casto dochazi
k delaminaci vrstev. Vzhledem k tomuto problému neni potencialné zadouci, aby mezi
delaminované vrstvy vstupovaly procesni kapaliny. Pritomnost téchto smési by vedla
k prohlubovani a rozsifovani vad mezi vrstvami a finalni snizovani funkce kompozitu [5].

Procesni kapalina proto neni pii zpracovani kompozitu zadouci ani povolena.

2.1.2 Problematika obrabéni kompozitu vyztuzenych vlakny

Mezi hlavni technické potize pfi obrabéni kompozitnich soucasti v soucasnosti
patfi:
1) Obtiznost ziskani pozadované kvality

Priprava kompozitnich soucésti urcuje anizotropii mechanickych vlastnosti.

Charakteristickd morfologie uhlikovych vldken ulozenych v epoxydové matrici
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pravdépodobné vedou k tvorbé submikrometrovych struktur na povrchu obrobenych

soucasti, které by se daly pfirovnat k ,,velmi jemnych chloupkim® [6].
2) Vazné opotiebeni nastroje

Diky vysoké tvrdosti vlakna a nizké tepelné vodivosti polymert vyztuzenymi
vlakny je opotiebeni nastroje pii obrabéni rychlé. Teplota v misté fezu je vysoka a
koncentruje se v uzké oblasti blizko fezné hrany nastroje. Proto je povrch boku frézy
obvykle béhem procesu obrabéni vazné opotiebovan (kratka doba fezani nastroje). To
ovliviiyje tvar, presnost rozméri vyrobkl a kvalitu povrchu a vyzaduje vysoké vyrobni

naklady [7].
3) Vysoké naklady na zpracovani a rizika

VétSina polymert vyztuzenymi vlakny je draha a jejich vyrobni naklady s tim
spojené jsou vzdy vysoké. Tyto kompozitni soucasti vSak lze jen stézi opravit kvuli
nevyhovujicim otvorim nebo pfesnosti a kvalité obrabéni pfi nasledném zpracovani.
Bylo hlaseno, ze v leteckém primyslu bylo odmitnuti dila vyrobenych z kompozitnich
laminath kvali poskozeni delaminaci zplisobenym vrtanim béhem konecné montaze az
60 % [8]. Naptiklad pfii stavbé malych letadel je do kompozitnich soucasti vyvrtano az
100 000 dér.

4) Prachové znecdisténi provozniho prostiedi a poSkozeni zarizeni

Oblaka prachu vznikajici pfi obrabéni kompozitnich materiali jsou skodliva pro
zdravi pracovnikli i pro zafizeni. Zejména uhlikové vlakno ma vysokou elektrickou
vodivost a kromé& pochopitelného znecCisténi zivotniho prostfedi mize zplsobit zkrat

periferniho elektronického fidiciho systému nebo elektrické site.
5) Mechanismy poskozeni

Formy poskozeni a zpisoby poruseni polymernich materiald vyztuzenych vlakny
jsou silné ovlivnény zmeénami jejich mikrostruktur a vlastnostmi rozhrani, vcetné
orientace vlaken, objemového podilu vlaken a matrice, dutin a trhlin. V dtsledku vysoké
fezné sily to mize zplsobit nové poskozeni béhem procesu fezani polymeri vyztuzenymi
vlaky. Protoze se kompozit skladd z vyztuzené faze (vlakno) a spojité faze (epoxidova
pryskyfice), je proces obrabéni kompozitl slozitéjsi nez u homogennich materiali.
Naptiklad thel fezu se v riznych polohach ostii méni béhem vrtani polymert

vyztuzenymi vlakny pomoci standardniho spirdlového vrtaku. Na polymery vyztuzenymi
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vlakny je tedy aplikovana nerovnomérna fezna sila, ktera mize zpusobit komplexni stav

napéti v polymerech vyztuzenymi vlakny.

Vléakna jsou pokladana podle specifického sméru a tvoti tak kompozit vyztuzeny
dlouhymi vlakny. Jinymi slovy, podélné a piicné vlastnosti vlakna se vyrazné lisi.
Jednosmérny kompozit, ve kterém jsou vlakna ulozZena ve stejném sméru, ma silnou
anizotropii. Pfi analyze rezimu fezani lze anizotropii materiali zjednodusit do dvou
modelt: fezani kolmo k ose vlakna ve vice vrstvach (ortogonalni obrabéni [9]) a fezani

ve vrstvé (paralelni fezani), jak je znazornéno na Obr.2 [10].

Ortogonalni obrabéni se pouziva zejména ke studiu anizotropie pfi zpracovani
kompoziti. Namahani materialG pii soustruzeni a vrtani se vSak vyrazné lis§i od
ortogonalniho obrabéni. V ubéru materidlu nedominuje ortogonalni obrabéni, ale
prevlada fezani ve vrstvé. Zejmeéna vicevrstvé materialy byly pfi vrtani fezany soucasné
hlavnim bfitem. Rezani ve vrstvé materialu je skute¢né disledkem jednoho useku
hlavniho ostfi. Proto lze vrtani definovat jako fezani pfislusné vrstvy vlaken
vicestupiiovym hlavnim bfitem. Lze jej rozlozit na nékolik feznych procest fezani ve
vrstvé. Protoze fezna rychlost pouzivana pii vrtani kompozitu je obecné vysoka a rychlost
posuvu je relativné nizka, je axialni rychlost posuvu, kdyz vrtdk otaci o jeden cyklus
(rychlost posuvu na otacku), relativné mala [11]. Vrtani ma jak ortogonalni obrabéni, tak
fezani ve vrstvé, fezani ve vrstvé maze mit dominantni roli pii vrtani kompozitii. Rezny
rezim hlavniho bfitu bézného Sroubovitého vrtdku lze zjednodusit na ortogonalni

obrabéni podobné soustruzeni.

(a) Smér (b) Smer
posuvl posuvu

nastroj nastroj

 — :
i \

vidkno

/

'

\

vidkno

Obr. 2 — Model obrdbéni v ortogondlni roviné obrabéni — a) smér vidken 90°, b) smér vidken 0°[22]

2.2  Vliv sméru vlakna

Mechanické chovani mezi kompozitem a frézou je ovlivnéno hlavné anizotropii

materialu a thlem frézy. V kompozitech vlakna nesou zatizeni a pryskyfice slouzi k

15



prenosu sil mezi vlakny. Zptasoby poruseni materialu lze tedy analyzovat predevs§im

z pohledu naméhani vlaken.

2.2.1 Smér vlakna 0°

Pfi obrabéni ve sméru rovnobézném se smérem vlaken (0°) se nastroj pohybuje
urCitou rychlosti a hlavni fezna sila je generovana interakci mezi Celem néstroje
a materialem. Rezna sila se rozklada na silu rovnob&znou se smérem vlakna a kolmou ke
smeéru vlakna. Sila kolma k vlaknu vytvati tlakové napéti na vlakno, vlakna jsou tlacena,
dochazi k jejich prohybani do obou stran (namahani ve vzpéru) v mistech tahového napéti
ve vlaknech vznikaji trhliny a vlakna se lamou. Kiehkéa polymerni matrice obklopujici
vlakna je také namahéana tlakem, praskd a drti se na malé Castice. Smér deformace

zpusobené vzpérem a pozice (umisténi) trhlin je ovlivnéna predev§im uhlem nastroje.

Mechanismus ubéru materialu u kompoziti z polymerti vyztuzenych uhlikovymi

vlakny pfii obrabéni ve sméru rovnobézném se smérem vlaken (0°) je zndzornén na Obr.3.

Celo nastrojeJ

Matrice

Obr. 3 — Mechanismus tbéru polymerniho materidlu vidkny pri sméru vidkna 0° [25]

2.2.2 Smér vlakna 45°/135°

Pfi obrabéni ve sméru vlaken pod uhlem 45°/135° je fezna sila rozlozena na
feznou silu kolmou ke smeéru vldken a rovnobéznou se smérem vldken. Dochézi
k ovlivnéni vlaken jak tlakovou, tak tahovou silou — vlakna v pfimém kontaktu s
nastrojem jsou namahéna tlakem, zatimco dochazi k jejich natahovani na strané druhé.
Vznikaji trhliny, vlakna jsou sou€asné tlacena, tazena a ohybana. Trhliny vzniklé na jedné
strané napéti v tahu se snadno $ifi, zatimco trhliny na strané napéti v tlaku se §ifi Spatné.
Nasledkem téchto sil dochazi k praskani a sté€peni vlaken. Soucasné dochazi k destrukci

kiehké pryskyfice pifi tlaku, tahu 1 ohybu, matrice nese tlakové napéti a vytvaii tlakovou
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deformaci. V diasledku toho se trhliny $§ifi kolmo ke sméru vlaken v oblasti rozhrani

a v nékterych piipadech mize dochazet i k podélné destrukci vlaken.

Mechanismus ubéru polymerniho materialu vyztuzenym vlaky pti obrabéni pod

uhlem sméru vldken 45°/135° je znazornén na Obr.4.

VIakno \
“ad / / \
Prasklina7” L
S
\

I\/I/atrice\ \‘ /
1l

Celo nastroje

Obr. 4 — Mechanismus ubéru polymerniho materialu vidkny pri sméru vidkna 45°[25]

Na obr. 4 je viditelné, ze ohyb v ¢asti | vytvoii tlakové napéti v pryskyfici a tvori
tlakovou deformaci. Soucasné se vytvaii a rozsifuji trhliny kolmo ke sméru vlaken na
rozhrani vldkno — pryskyfice. Ohyb v ¢asti 1l vytvaii v matrici tahovou deformaci diky
tlakovému napéti v fezné zoné. Vysledkem je delaminace mezi vlaknem stejné jako
trhliny v pryskyfici paralelni k vlaknu. Pokud jsou vyztuzujicimi vlakny vlakna uhlikova,
kiehky material, mize mala deformace vytvofit trhlinu ve vlakn€. Dale jesté dochazi
k tomu, Ze trhliny jsou vytvareny zejména na misté, kde je nejvetsi zakiiveni. Nasledné
proto v ¢asti 1l vlakna snadno tvofti trhliny, zatim co u vlaken v ¢asti | je naro¢né trhliny
vytvorfit. Trhliny vytvorené na jedné strané tahového napéti se snadno S§ifi, zatim co

trhliny na strané tlakového napéti se Sifi obtizné.

2.2.3 Smér vlakna 90°

Pfi obrabéni ve sméru vlaken pod thlem 90° je hlavni fezna sila kolma k ose
vlakna a lze ji rozlozit na feznou silu v rovin€ vlakna a kolmo k roviné vldkna. Vlakna
jsou v misté kontaktu s nastrojem namahana tlakem a mohou tvofit praskliny, na opacné
stran€ vlakna dochézi k tahu a naslednému lomu vlédken. Polymerni matrice je pied frézou

namahana tlakem a vznikaji praskliny a kiehka matrice se drti na malé Castice.

Mechanismus ubéru materialu polymeru vyztuzenym vlakny pfi obrabéni pod

uhlem sméru vldken 90° je znazornén na Obr.5.
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Obr. 5 — Mechanismus ubéru polymerniho materialu vidkny pri sméru viakna 90°[25]

2.3 Vliv nastaveni uhlu Cela frézy

Namahani kompozitnich materiall pfi frézovani se lisi s thlem Cela frézy, coz ma
za nasledek rtiznorodé mechanické chovani materiali. V ramci mnohych studii bylo
zkoumano mechanické chovani kompozitnich material pod rGznymi thly cela frézy,

tj. pod uhlem pozitivnim, negativnim a nulovym.

2.3.1 Pozitivni thel Cela frézy

Pfi fezném procesu frézovani s pozitivnim thlem cela frézy se v ramci Gcinku
fezné sily hromadi material. Kromé toho fezna sila zpusobuje odlupovani vlakna
z matrice. Kdyz deformace vlakna dosahne urcitého stavu, vlakna se zacinaji lamat a jsou
odstrafiovana z mista fezu. Tuhost odloupnutého vlakna je relativné nizka, takze néktera
vlakna je obtizné odstranit a udrzet v misté fezu. Nasledné odloupnuta vlakna pak vytvari

jemné chloupky, Obr.6.

VlIakno sPrasklina, ]

- \\— /

Obr. 6 — Mechanismus 1ibéru polymerniho materidlu vidkny pri kladném ithlu vezu frézy [16]
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2.3.2 Negativni uhel Cela frézy

Pti fezném procesu frézovani s negativnim uhlem cela frézy fezné sila sméfuje na
vnitini stranu kompozitniho materialu pod Celo frézy. Vlakna jsou stlacovana feznou silou
a tim dochazi k jejich ohybové deformaci. Kdyz deformace dosédhne ur€itého rozsahu,
zacnou se na vlaknech vytvaret a §ifit trhliny. Vladkna jsou néasledné odstranéna z mista
fezu jako rozdrcené tfisky. V procesu fezani jsou vlakna rozdrcena, nevytvari se jemné

chloupky a kvalita obrobeného povrchu je relativné dobra, jak je znazornéno na Obr. 7.

Matrice

i v

Viakno gy Praskiina S

~- j

Obr. 7 — Mechanismus polymerniho materidlu vidkny pri zaporném ithlu vezu frézy [16]

Trhliny v kompozitnim materialu se snadno vytvareji na rozhrani pryskyfice
avlakna pod riznymi uhly Gela frézy. Utinkem fezné sily se na rozhrani vlakna
a pryskyfice tvoii trhliny. S nartstem fezné sily se zacinaji z rozhrani §ifit trhliny. Kromé
toho jsou trhliny na riiznych rozhranich vlaken spojeny do velké trhliny. Pfi zdporném
uhlu cela frézy sméfuje fezna sila dovnitt materialu. Trhliny v kiehkych materialech se

snadno Sifi smérem k obrobenému povrchu.

24  Delaminace pri frézovani kompozitnich materiala

Zcela rozdilné mechanické parametry vyztuzujicich vldken a pouzité matrice se
projevuje pii obrabéni z hlediska kvality obrobeného povrchu takzvanou delaminaci.
Delaminace, ktera je nejproblematicté]si, vznika v disledku prekroceni sil drzicich vrstvy
kompozitu pohromadé. Je tedy dand soudrznosti jednotlivych nanesenych vrstev
kompozitu, ale i tim, jak pevné je spojeni mezi vlakny a jejich pojivem. V extrémnich
piipadech muze dojit k takovym posSkozenim, Ze dojde k ovlivnéni mechanickych
vlastnosti v blizkém 1 vzdalenéjsim okoli od obrabéného povrchu [31].

Delaminace je nejvice diskutovanym problémem pii obrabéni polymernich

kompoziti s vlaknovou vyztuzi. Pfedchazeni delaminaci je jedna ze zakladnich podminek

uspesného obrobeni kompozitniho dilce. Pti vzniku delaminace dochazi k vyznamnému
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poklesu mechanickych vlastnosti kompozitu v misté jejiho vyskytu a dale ke zhorseni
jakosti obrobeného povrchu. Zvladnuti delaminace pfi obrabéni je komplexni problém
zahrnujici v sobé vliv vhodné geometrie obrabéciho nastroje a feznych podminek [32].
Kombinaci feznych podminek a geometrie nastroje lze fidit smér a velikost piisobicich
sil na krajni vrstvy kompozitu. Trendem v obrabéni kompozitl je pfedchazet delaminaci

zcela nebo ji alespori minimalizovat.

Delaminace u polymernich kompozitnich materiald s termoplastickou matrici
a s matrici termosetickou se 1isi zejména v tom, v jaké mife se vyskytuji. Obecné je

faktem, ze kompozity s termoplastickou matrici jsou méné nachylné na delaminaci [32].

Delaminaci lze popsat dle literatury [36] nasledovné. Nastroj vnika do
kompozitniho materialu. Vyztuzujici vlakna se ohybaji pod tlakem a na jejich horni ¢asti
vznikaji trhliny vlivem tahu. Vznikl€ trhliny iniciuji laméni vlaken. Na spodni ¢asti jsou
vlakna tlaCena do pryskyfice. Pryskyfice je pod vlakny zatézovana v tlaku a drti se.
Protoze se vlakno v horni vrstvé obrabéného vzorku po vniknuti nastroje do materialu
lame dochazi k jejich naslednému uvoliovani. A tak poté v horni vrstvé vlakna chybi.
Tento zpusob je dle literatury nazyvan delaminace typu 1. K delaminaci typu 1 dochazi

nejbéznéji pii obrabéni ve sméru vlaken pod thlem 45° a 90°.

Nastroj pusobi tlakem na vyztuzujici vlakna, vlakna se ohybaji ¢i se vyhnou od
drahy posouvajiciho se nastroje. Ohyb ¢i vyhnuti vlaken zptisobi neofezani nékterych
vlaken, ktera se posléze vrati zpét do své puvodni polohy v kompozitnim materialu.
Vznikaji tak vycnivajici vlakna na obrobeném povrchu. Jednd se delaminaci typu 1l.

K delaminaci typu 1l dochazi nejbéznéji pii obrabéni ve sméru vlaken pod uhlem 135°.

Delaminace typu III popisuje volna vlakna, ktera ¢aste€né ulpivaji k obrobenému
povrchu a lezi rovnobézn€ se smérem posuvu nastroje. Delaminace typu I i typu III
generuji volna vlakna pfipojena™ k obrobenému povrchu a zpusobuji nekvalitni
,heostrou® obrobenou plochu velmi ptfipominajici otfepy znamé z obrabéni kovovych

materialu.

Typy delaminace jsou uvedeny na Obr. 8.
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Obr. 8 — Typy delaminace pri frézovani [20]

V poslednich letech se na danou problematiku zamétilo mnoho studii a pokouselo
se poskytnout fenomenologické a empirické modely pro predikci vzniku a Sifeni
delaminace. Takové modely usnadiiuji implementaci delaminace jako kritéria

monitorovani procesu.

Hintze a kol. [37] studovali vyskyt a Sifeni delaminace a vy¢nivani vladken pii
obvodovém frézovani jednosmérného kompozitniho materialu s uhlikovymi vldkny a
uvedli, ze delaminace uzce souvisi s opotiebenim bfitu (ostii) a orientaci vlaken horni

vrstvy kompozitniho materialu.

Bylo zjisténo, ze vyskyt delaminace je CastéjSi u feznych nastroji s velkymi
poloméry Spicky nastroje a pii obrabéni kompozitnich materialti se smérem vlaken pod

uhlem 90° a 180°.

Pozdéji byl odvozen analyticky model pro predikci délky vycnivajicich vlidken [38].
Hosokawa a kol. [39] zkoumali vliv uhlu Sroubovice stopkové frézy na opotiebeni
nastroje a delaminaci pfi ofezavani hran vicesmérného polymeru vyztuzeny uhlikovymi
vlakny. Bylo prokézano, ze pii obrabéni nastrojem s velkym uhlem Sroubovice bylo
dosazeno hladsiho povrchu a mensiho opotrebeni bfitu nastroje. Kromeé toho doslo i ke
snizeni opotiebeni nastroje a delaminace, kdyz byl smér frézovani naklonén tak, ze smér
vysledné sily byl paralelni se smérem posuvu. Toto zjisténi bylo potvrzeno praci
Qinglianga a kol. [40], ktery ukéazal, ze minimalniho poSkozeni delaminaci bylo
dosazeno, kdyz byl uhel sklonu roven uhlu Sroubovice frézy. Ve své praci také ukazali,
ze typ delaminace a jeji Cetnost vyskytu zavisela na uhlu sklonu a orientaci vlaken. Pri

velkém uhlu sklonu vldken byl vyraznym typem delaminace typ I/Il. Pfi malém uhlu
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sklonu dochazelo k delaminaci typu I Castéji pii orientaci sméru vlaken 45° a 90°

a k delaminaci typu II Cast&ji dochazelo pfi orientaci vlaken ve sméru 135°.

2.5 Nastroje pro frézovani kompozitnich materiali

Volba vhodného nastroje pro obrabéni daného typu kompozitniho materialu
s polymerni vyztuzi je dulezita z hlediska predchazeni vyskytu delaminace, snizeni

feznych sil, spravného odrezavani vlaknové vyztuze 1 matrice.

Nastroj musi byt dostatecné ostry, s malym polomérem $picky a velmi pozitivnim
uhlem cela a hibetu kvili odfezavani matrice a vyztuze. Kvuli abrazivni vyztuzi musi byt

i velmi odolny vuci abrazivnimu otéru [34].

Mechanismy opotiebeni nastroji obrabgjicich polymerni kompozitni materialy jsou
odlisné od mechanismt opotiebeni pii obrabéni kovu. U kovi muze teplota s rostouci
feznou rychlosti rast rychle a Casto se stava hlavni pfi¢inou opotiebeni nastroju. Do
takového opotfebeni miizeme zapocitat napfiklad chemicky otér ¢i diftizi. U polymernich
kompozitnich materiald vSak teplota neroste tak vyrazné a nemuze dosahnout tak
vysokych hodnot, aby mohlo dochazet k mechanismiim opotiebeni nastroje souvisejicich
s vysokou feznou rychlosti a potazmo teplotou v fezu [32]. Jako hlavni mechanismus
opotiebeni byl identifikovan abrazivni otér. Ten je zptisobeny vysokou tvrdosti a pevnosti

vlaknové vyztuze kompozitu [32].

Vzhledem k nizké schopnosti polymernich matric vést teplo je vétsi podil tepla
odvadén nastrojem a okolnim prostfedim nez je tomu u kovovych materiald. Z toho

divodu je doporucené volit nastroje s vyssi tepelnou vodivosti napt. ze slinutého karbidu.

2.5.1 Geometrie nastroju pro obrabéni kompozitnich materialua

Pro obrabéni kompozitnich materialt je doporuovan thel stoupani Sroubovice
pfiblizn€ 45° a thel cela mezi 0° az 7°. Piilis§ maly uhel hibetu vede k velkému opotiebeni
na hibetu. V dasledku malého uhlu hibetu totiz dochazi k velkému tfeni mezi hibetem
nastroje a obrobenou plochou. Co se poloméru ostfi tyCe, ten by mél byt co mozna
nejmensi v fadech setin mm. Pro skelna a uhlikova vlakna je pozadavek na radius fezné
hrany » = 10 az 15 pm. Pfi vétSich polomérech bude vice materidlu odchéazet pod bfit.
Vzhledem k povaze obrabéného materialu bude v dusledku velkého poloméru ostii
dochazet k elasticko-plastické deformaci matrice pod bfitem, tim padem k nartstu teploty

a zaroven misto odfezavani vlaken bude dochazet k jejich ohybani a lamani, coz vede
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k poskozeni obrabéného povrchu a rychlej§imu opotrebeni néastroje. Na druhou stranu pifi
pouziti ostré fezné hrany bude dochazet k rychlejsSimu opotfebeni nastroje, které bude
zpusobené abrazi vlaknové vyztuze. Opotiebena hrana se pak bude chovat stejné jako
velky polomér ostfi. Je nutné tedy pouzit nastroje s velkou tfezivosti, které nepodléhaji
tak rychle abrazi, protoze ostrou hranu na nastroji potiebujeme, pozadujeme-li dobrou

jakost obrobené plochy [32].

Pro obrabéni kompozitnich materiald je k dispozici §iroka paleta feznych
materiali afeznych geometrii. Jeden z davodd pro tolik variant nastroji spociva
v rozdilnych charakteristikach vyrobka pramenicich z rozdilnych typt vyztuze a matric
a objemu vlaknové vyztuze, které jsou vyuzivané v rozlicnych aplikacich. Je také obecné
znamé, ze nastroje pro kompozitni materidly t€zi z know how dievozpracujiciho
prumyslu. Vzhledem k podobnosti v makrostruktufe nékterych kompoziti a dieva je
mozné aplikovat geometrie fréz na dfevo i na obrabéni kompozitd. To je ziejmé
z porovnani feznych geometrii na Obr. 9. Tyto frézy ze slinutych karbidl reprezentuji
skupinu feznych nastroji vhodnych pro obrabéni a ofezavani kompozitnich desek. Pfimy
bfit u nastroje je nejjednodussi a nejvice vSestranna nastrojova geometrie kvuli
jednoduché vyrobé. Nastroj s nulovym uhlem Sroubovice umoziiuje dosahnout Cisté
odiezavani a dobré jakosti obrobené plochy. Ma ovsem nevyhodu ve snizené schopnosti
odvadét tiisky a ma tendenci k ucpavani drazek néastroje. To tusti v odtlacovani
povrchovych vrstev a zhorSeni jakosti povrchu Obr. 9 a. a také zpisobuje méknuti matrice
ajeji lepeni na feznou hranu nastroje. Pouziti chlazeni vzduchem v kombinaci s vhodnymi
feznymi podminkami miZe zlepdit odvod tiisek [35]. Sroubovice v jednom sméru
u nastroje vytvari axialni silu, ktera ptsobi normalové ke skladbé jednotlivych vrstev
laminatd. Smér sily zavisi na sméru vinuti Sroubovice. Tato sila pak mize byt pficinou
delaminace ¢i zhorSeného odfezavani svrchnich vrstev, které nemaji proti pusobici sile
oporu v daném sméru Obr. 9 b, ¢. Problém muze byt feSen dvojitou Sroubovici, nebo také
kompresnimi frézami. Dvé protibéZzné Sroubovice vytvareji sily, které zptsobuji kompresi

obou protilehlych stran desky laminatu, a tak pfedchazeji delaminaci Obr. 9 d.

Protib&zné Sroubovice vybrouSené na téle nastroje vytvareji mnoho feznych Spicek,
které stfihaji vlakna v kompozitu, zatimco pusobi soucasné jejich natazeni. To vede
k jistému prestiizeni vlaken. Zjevna nevyhoda tohoto nastroje je brzké opotiebeni hrott
a nachylnost k ucpavani drazek. Obé tyto nepiiznivé vlastnosti mohou byt ovlivnény

volbou vhodné tloustky tfisky. [35].
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(a) (d) (e) ®)

Obr. 9 — Geometrie Feznych nastrojii pro frézovani kompozitnich materialii (a) primé brity, (b) fréza se

Sroubovou drazkou, (c) levoreznd firéza se Sroubovou drazkou, (d) dvouspirdlovy kompresni nastroj, (e)

vicehroty nastroj, (f) vicebFity s drazkou (ukadzka ndstrojii z ndastrojarny ONSRUD) [35].

V ramci provedené reSerSe nebyl nalezen zadny kvalitni vyzkum, ktery by se
zabyval pfimo vlivem uhlu hibetu frézovaciho nastroje na kvalitu integrity povrchu pfi
frézovani kompozitnich materialti vyztuzenych uhlikovymi vlakny. Proto je predkladana
diplomova prace zaméfena na vyzkumu vlivu uhlu hibetu u frézovaciho nastroje na
opotiebeni, fezné sily, drsnost obrobené plochy a delaminaci kompozitnich desek

vyztuzenych uhlikovymi vlakny.
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3 Metodika méreni

Metodika métfeni podava informace o realizovaném experimentalnim mefenim
z pohledu jeho pripravy, provedeni a vyhodnoceni. V kapitole 3.1 je popsan pouzity
kompozitni material. Popis a dulezité technické udaje pouzitych frézovacich nastroji a
navrh feznych podminek je v kapitole 3.2 a 3.3. Popis a specifikace pouzitého frézovaciho
stroje, perifernich zafizeni a pfipravkd je uveden v kapitolach 3.4, 3.5 a 3.6. Postup
meéteni sil a pouzité vybaveni je uvedeno v kapitole 3.7, méfeni drsnosti povrchu je
uvedeno v kapitole 3.8. V posledni kapitole 3.9 je popsano méteni opotiebeni frézovaciho

nastroje a méfeni vzniklé delaminace.

Experimentalni méfeni probihalo v laboratofi tfiskovych technologii a procesu

Katedry obrabéni a montaze Technické univerzity v Liberci.

3.1 Kompozitni material

Jako materiadl byl zvolen kompozit vyztuzeny uhlikovymi vlakny s tkaninou

keprové vazby s orientaci vlaken 90°. Informace o materialu jsou uvedeny v tab. 1.

Tab. 1— Viastnosti kompozitni desky

tloustka [mm] 4
sitka [mm] 250
délka [mm] 600
metoda vyroby vakuova infuze
matrice epoxidova pryskytice LG120 (GRM Systems s.1.0.)
tuzidlo HG 356 (GRM Systems s.r.o.)
vyztuz CCH600 (Kordkarbon a.s.)
gramaz vyztuZe [g/cm?] 600
typ vazby keprova — 2x2 cm
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Obr. 10— Kompozitni deska

Vyse uvedena kompozitni deska byla zvolena pro jeji Siroké pouziti pfi vyrobé

odlehcenych konstrukci pfedevsim v leteckém primyslu.

3.2 Nastroje

Pro experiment této diplomové prace byly pouzity 3 frézy vyrobené spolecnosti
Unicut. Frézy byly stopkové o priméru 6 mm vybrouseny ze slinutého karbidu.
Geometrie fréz byla specialn€ urCena pro obrabéni kompozitnich materialt. Byly pouzité
3 frézy se stejnou geometrii pouze kazda mél jiny uhel hibetu, a to: 8,4°, 12,4° a 16,4°.
Na nastrojich nebyl nanesen zadny povlak. Technické specifikace jednotlivych nastroji

jsou uvedeny v tab. 2.

Tab. 2 — Frézovaci nastroje

uhel hibetu 8,4° 12.4° 16,4°
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P

%

nastroj

f
[
f
{
)
f
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parametr hodnota

uhel hibetu 8.4° 12,4° 16,4°
grafické

znazornéni

\—‘,/

pramér [mm| 6 6 6
délka fezné 15 15 15
¢asti [mm)]

uhel stoupani 44.7° 44.7° 44.7°

Sroubovice [°]

fezny material WC-5Co WC-5Co WC-5Co

povlak bez povlaku bez povlaku bez povlaku

nlogspu 20031f103ds pYIUYIA] — € U]



Nastroje byly upnuty v tepelnych upinacich. Tyto upinace vynikaji predevsim
nizkou hodnotou obvodové hazivosti 0,003 mm. Stihl4 konstrukce upinace je vyhodna
predevS§im pfi viceosém obrabéni a obrabéni tvarové slozitych dild kdy dochazi

k minimalizaci kolizi upinace a obrobku.

Obr. 11 — Upnuty vezny ndstroj

3.3 Rezné podminky

Pro experiment byly zvolené konstantni fezné podminky uvedené v tabulce 4.

Tab. 4 — Rezné podminky

parametr jednotka hodnota
feznd rychlost m/min 220
posuv mm/min 1167
bo¢ni krok mm 1

3.4 Stroj

Meéfeni byla kompletn€ provedena na ¢islicoveé fizeném tfiosém frézovacim centru

DMG MORI CMX 600V, jehoz technické parametry jsou uvedeny v nasledujici tab. 5.

Tab.5 — Technické parametry frézovaciho centra

DMG MORI CMX 600V
parametr jednotka hodnota
pojezd v ose X mm 600
pojezd v ose Y mm 560
pojezd v ose Z mm 510
rychlost posuvu v osach X/Y/Z mm/min 30 000
piesnost polohovani mm 0,006
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DMG MORI CMX 600V

parametr jednotka hodnota
Sife stolu mm 900
délka stolu mm 560
maximalni zatizeni stolu kg 600
upinaci kuzel ISO 40
maximalni otacky ot/min 12 000
maximalni vykon vietene kW 13
fidici systém - Sinumerik Operate 4.8Dsl

Tento stroj fady CMX se vyznacuje odlisSnou konstrukci ramu kdy byl pouzit tzv.
typ C-ram. Toto feSeni pfinasi zvySenou tuhost v osach XY a také vysoké zatizeni stolu.
Program pro dané meéteni byl vytvoren v blokovém programovacim jazyku ShopMill,

ktery je nainstalovan pifimo ve stroji.

Obr. 12 — firézovaci centrum CMX 600V

3.5 Odsavaci zarizeni

Vseobecné pii obrabéni kompozitnich materialti vznikaji mimo klasické drobné
tiisky 1 prachové Castice, které jsou velmi problematické. Predev§im u uhlikovych
kompoziti jsou prachové cCastice zdravi Skodlivé, proto se musi zajistit dostateCna

ochrana zdravi obsluhy stroje.
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Dostate¢na ochrana zdravi obsluhy byla zaji§téna pomoci mobilniho odsavaciho

zatizeni POC9 M1, jehoz technické parametry jsou zobrazeny v tab. 6.

Tab. 6 - Technické parametry odsdavdni

POC9 M1
parametr jednotka hodnota
odsavané mnozstvi vzduch m?/h 900
celkovy tlak na sani Pa 1200
vykon elektromotoru kW 0,7
hlu¢nost dB 65
minimalni velikost zachycenych Castic um 0,3

Obr. 13— odsavani POC9 M1

Odsavaci zafizeni bylo pfipojeno k 3D ti§t€énému nafuku ktery zajistil odtah prachu
v celé oblasti obrabéni.
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Obr. 14 — 3D tistény ndfuk odsavani

3.6 Pouzité pripravky

Pro upnuti kompozitnich desek byl navrzen a vyroben specialni upinaci ptipravek,
ktery byl vybaven rychloupinaci pakou a nafukem. Tento pfipravek umoziuje rychlé a
opakované upnuti frézovanych desek kompozitu a zaroven chrani zdravi obsluhy. Diky

nafuku se odsaval prach vznikajici béhem procesu obrabéni.

Obr. 15 — Upinaci pripravek s 3D tisténym ndfukem
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3.7 Méreni reznych sil

K méfeni feznych sil byl pouzit 3slozkovy piezoelektricky dynamometr Kistler.
Piezoelektrické dynamometry pouzivaji snimale obsahujici krystal, ktery se pod
zatizenim deformuje a dojde k posunu tézist¢ kladnych a zapornych iontl. Timto
posunutim vznikne na povrchu krystalu elektricky naboj pfimo umérny velikosti zatizeni.
Elektricky naboj vzhledem k jeho velikosti je zesilovan pomoci nabojového zesilovace
ktery je soucasti méfici sestavy. Zesileny naboj je poté zpracovan v SW LabView, kde se

jednotlivé slozky sil vykresli v podobé grafu.

Obr. 16 — Dynamometr Kistler (vlevo), zesilovac ndboje (vpravo)

Ze ziskanych grafui se vybralo 5 usekd, kde se v kazdém odecetlo 5 hodnot pro dalsi

zpracovani.

Pted samotnym méfenim byl dynamometr kalibrovan. Kalibrace probé&hla pomoci
rucniho siloméru, kterym se tlacilo v jednotlivych osach a vyhodnocujici SW si diky tomu

dopocital konstanty nutné pro presné meéteni feznych sil.

32



— —_—
—_— P—
E— _—
= P
e —

Obr. 17 — Rucni silomer

3.8 Méreni drsnosti povrchu

Meéfeni drsnosti probihalo na kontaktnim profilometru Mitutoyo SV-2000N2
Surftest. Mechanické cast se sklada ze snimaciho raminka a sbé&rné jednotky. Snimaci
raminko s diamantovym hrotem o vrcholovém uhlu 60° ptejizdi po povrchu a vykonava
vertikalni pohyb. Tento vertikalni pohyb sbérné jednotka prevede na elektricky signal,
ktery je potom vyhodnocovan v pfipojeném PC pomoci programu Surfpak. Tento
program je schopen méfit dle norem ISO, DIN, JIS a ANSI 26 parametrt drsnosti ale,

také zakladni rozméry malych prvka ¢i dild.

V ramci této toho diplomové prace se méfil parametr Ra. Na kazdém vzorku bylo
provedeno meéfeni ve 3 ruznych mistech, naméfené hodnoty byly zaznamenany

a nasledné vyhodnoceny v programu MS Excel.

Obr. 18 — Profilometr Mitutoyo SV-2000N2
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3.9 Meéreniopotiebeni nastroje a velikosti delaminace

Opotiebeni nastroje a velikost delaminace bylo kontrolovano pomoci konfokalniho
mikroskopu s laserovym skenovanim Keyence VK-X 1000. Tento mikroskop disponuje
moznosti kontroly profilu povrchu, skenovani povrchu a jejich kontroly. Maximalni

rozliSeni mikroskopu je 0,01 nm.

Obr. 19 — Konfokalni mikroskop Keyence VK-X 1000

Hodnota opotfebeni a delaminace byla na vybranych mistech kontrolovana pomoci

SW VK-Viewer od firmy Keyence. Uvedeny SW se pouzival v modu Image observation

300:000um

Obr. 20— Detail méreni opotrebeni v SW VK-Viewer
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Obr. 21 — Méieni delaminace
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4 Experimentalni ¢ast

V nasledujici  kapitole jsou popsany jednotlivé provedené experimenty
a vyhodnoceni ziskanych vysledkd. V ramci realizovanych experimentalnich méfeni bylo
sledovano opotfebeni nastroje, fezné sily, drsnost obrabéné plochy a vznikla delaminace.
Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulkach a grafech v pfisluSnych podkapitolach.
Experimenty byly provadén bez procesni kapaliny a za pouziti konstantnich feznych

podminek uvedenych v tab.7

Tab.7 — Rezné podminky

ve[m/min] vr [mm/min] a. [mm]
220 1167 1

4.1 Hodnoceni opotiebeni nastroje

Meéfeni opotiebeni bylo provedeno na 5ti vybranych mistech po obvodu néastroje.
Na kazdém vybraném misté bylo méfeno opotiebeni na hibetu pro kazdy néstroj Skrat.
Hodnoceni opotiebeni bylo provadéné 10krat v intervalu po =1 min., poté se interval
zvySil na =2 min. kdy se hodnoceni v tomto intervalu opakovalo Skrat. Nasledné

prodlouzeni hodnoticiho intervalu na =5 min. se pouzilo az do ukonc¢eni experimentu.

Kriticka zivotnost nastroje VB byla stanovena dle doporuceni vyrobce nastroje.

4.1.1 Zavislost opotirebeni nastroje na case frézovani

V ramci realizovaného méfeni byla zkoumana zavislost mezi opotfebenim nastroje

a Casem frézovani.

Tab. 8 — Zavislost opotFebeni nastroje na case frézovani

nastroj
8.4° 112,40
¢as f [min] opotfebeni VB [pum] £ nejistota méfeni U [pum]
10 75.77 £ 0,89 73,43 0,88 64,57 £0,99
20 118,09 +0.88 106,01 +0.87 90,91 £0,95
35 197.83 0,95 157.09 +0.89 124.8 £0,98
50 - - 165,88 +0.99
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Zavislost opotfebeni nastroje VB [um] na Case frézovani ¢ [min]

250
VBkrit
200
150
£
=
S
100
50
0
0 10 20 30 40 50 60
t [min]
Uhel hibetu [°]: ®8,4 12,4 16,4

Graf 1 — Zavislost opotrebeni ndstroje VB [um] na case frézovdni t [min]

Z namétenych vysledki uvedenych v tab. 7 a graficky zptehlednénych v grafu 1

plyne, nasledujici:
1) opotiebeni nastroji se zvySovalo s rostoucim ¢asem frézovani,

2) opotiebeni nastroju se zvysovalo s mensim tthlem hibetu nastroje.

Opotiebeni VB [um] vSech 3 nastroju s rozdilnymi Ghly hibetu (8,4°; 12,4°; 16,4°)
se s rostoucim ¢asem frézovani zvySovalo. U nastroje s uhlem hibetu 8,4° bylo rychlejsi
opotiebeni hibetu (béhem /=35 min byla dosazena kritickd zivotnost nastroje VBiir=200
um), nezli u nastroje s uhlem hibetu 16,4°, kde byl narGst spiSe pozvolny a nebylo ani

dosazeno kritické hodnoty zivotnosti nastroje VB=200 pm za 50 min frézovani.

Opotiebeni vSech 3 nastroju rostlo s klesajicim (mensim) tthlem hibetu. Nastroj
s thlem hibetu 8,4° mél nejvySsi opotiebeni VB=197,83 um ve sledovaném case =35
min, kdezto nastroj s nejvys§im uhlem hibetu 16,4° mél nejnizsi opotiebeni VB=124,80

um ve sledovaném case.

V ramci méfeni bylo dale pozorovano, ze hladky a leskly povrch v oblasti
opotiebeni nastroje vykazoval pfitomnost opotfebeni otérem. Toto opotrebeni otérem
bylo zpusobeno silnou abrazivnosti uhlikovych vlaken. Trisky, které se pii procesu
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obrabéni otiraly o hibet nastroje, fungovaly jako lestici mechanismus, jehoz vysledkem

byla pravé leskla a le§téna oblast v oblasti opotfebeni nastroje.

4.2 Hodnoceni drsnosti obrobené plochy

Pro experiment méteni drsnosti povrchu byly pouzity stejné fezné podminky jako
pfi pfedchozim experimentu. Byl méfen parametr drsnosti Ra. Méfeni drsnosti bylo
provedeno na 10ti mistech podél celé¢ kompozitni desky, na kazdém vybraném misté byla

drsnost méfena 3krat. Ziskané hodnoty jsou zanesené v nasledujicich tabulkach a grafech.

4.2.1 Zavislost drsnosti na opotirebeni nastroje

V ramci realizovaného méfeni byla zkoumana zavislost mezi drsnosti obrobené

plochy a opotiebeni néstroje.

Tab. 9 — Zavislost drsnosti Ra na opotebeni nastroje

nastroj 8.4° 12.4° 16,4°
¢as ¢ [min] drsvnost {?a [um] £ nejis.t.ota méf?fﬂ U [wm]
opotfebeni VB [pum] £ nejistota méfeni U [um]
0 237 %0381 2.09 % 0.86 2.46£0.99
75.77 £ 0.89 73.43 £0.88 64.57 +0.99
-0 327 %087 2.82 % 0.84 2.88+0.94
118.09 + 0.88 106,01 +0.87 90.91 +0.95
35 349085 3.4+0.88 3.15+0,96
197.83 +0.95 157.09 + 0.89 124.8 +0.98
+
s ] ] 2.83+0.98
165.88 + 0,99
Vliv drsnosti obrobené plochy Ra [um] na opotiebeni ndstroje VB [um]
4,000
3,500
) { ]
3,000 L
T o * % s
= 2,500 /
c = 4
o3 |
2,000 Al
1,500 DY
1,000
0 50 100 150 200 250
VB [um]
Uhel hibetu [°]: @8,4 12,4 16,4

Graf 2 — Vliv drsnosti obrobené plochy Ra [um] na opotrebeni ndastroje VB [um]
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Z namétenych vysledka uvedenych v tab. 8 a graficky zptehlednénych v grafu 2

plyne, nasledujici:

1) opotiebeni nastroje VB [um] ma vliv na drsnost povrchu u vSech 3 nastroju
s rozdilnymi uhly hibetu (8,4°; 12,4°, 16,4°). S rostoucim opotiebenim nastroje

rostla i drsnost Ra obrobené plochy,
2) drsnost obrobené plochy a opotfebeni nastroje se vyznamné nezvysovalo ani
nesnizovalo s mensim ¢i vét§im hlem hibetu nastroje.

4.3 Hodnoceni rezné sily

4.3.1 Zavislost Fezné sily na opotfebeni nastroje

V ramci realizovaného méfeni byla zkouména zavislost mezi feznou silou

(posuvova fezna sila Fy) a opotiebenim nastroje.

Tab. 10— Vliv Fezné sily Fy na opotiebeni B

nastroj 8.4° 12.4° 16,4°
M . fezna sila F, [N] nejistota méfeni U [pum]
¢as t [min] N . . s
opotfebeni VB [pum] £ nejistota méfeni U [um]
1 41+£0,91 40=0,99 35+0,88
29,87 £ 091 22,84 +£0,9 22,44 £ 0,98
10 86+ 0,99 66 £ 0,92 50=+0,91
75,77 £ 0,89 73,43 £ 0,88 64,57 £0,99
20 103 + 1,09 83+0,95 610,94
118,09 + 0,88 106,01 £ 0,87 90,91+ 0,95
35 122 + 1,15 90 £ 0,91 71+£0,92
197,83 £0,95 157,09 £ 0,89 124,8 £ 0,98
77 £0,97
>0 ) ) 165,88 = 0,99
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Viiv rezné sily I, [N] na opotiebeni VB [um]
140 :

120
100
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Fy [N]
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VB [um]
Uhel hibetu [°]: @ 8,4 12,4 16,4

Graf 3 — Vliv Fezné sily Fy [N] na opotiebeni VB [um]

Z namétenych vysledka uvedenych v tab. 9 a graficky zptehlednénych v grafu 3

plyne, nasledujici:

1) fezna sila (posuvova) Fy [N] se u vSech 3 nastroju s rozdilnymi uhly hibetu (8,4°;

12,4°; 16,4°) s rostouci drsnosti obrobené plochy zvysovala,

2) fezna sila a drsnost u vSech 3 nastroju rostla s mensim tthlem hibetu.

4.3.2 Zavislost drsnosti na Fezné sile
Zkoumana byla také zavislost mezi feznou silou (posuvova fezna sila Fy) a

drsnosti obrobené plochy.

Tab. 11— Vliv Fezné sily F na drsnost obrobené plochy Ra

nastroj 8.4° 12,4° 16,4°
N . fezna sila Fy [N] nejistota meieni U [um
cas  [min] drsnost Ra [l)JjIEI] ]i néjistota méieni U[ﬁml]
41+0,91 40 +0,99 35+0,88
! 1,524 097 118+ 0,83 1.91+ 097
86 + 0,99 66 + 0,92 50 £0,91
10 2374081 2,09 £ 0,86 2.46 £ 0,99
103 + 1,09 83 +0.,95 61 +0,94
20 3.27+0.87 2.82 +0,84 2.88+0.94
122+ 1.15 90 + 0,91 71£0,92
35 3.49+0.85 3.4+0,88 3,15 + 0,96
77+0.97
>0 ) ) 2.83+0,98
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Viiv Fezné sily F, [N] na drsnost obrobené plochy Ra [um]
140
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Fy [N]
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1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000
Ra [um]
Uhel hibetu [°]: @8,4 ®@12,4 16,4

Graf 4 — Vliv Fezné sily F, [N] na drsnost obrobené plochy Ra [um]

Z namétenych vysledkt uvedenych v tab. 10 a graficky zptehlednénych v grafu 4

plyne, nasledujici:

1) fezna sila (posuvova) Fy [N] se u vSech 3 nastroju s rozdilnymi uhly hibetu (8,4°;

12,4°; 16,4°) s rostouci drsnosti obrobené plochy zvysovala,

2) fezna sila a drsnost u vSech 3 nastroju rostla s mensim tthlem hibetu.
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4.4 Hodnoceni delaminace

V ramci experimentu byla méfena vznikla delaminace.

4.4.1 Vliv delaminace na drsnost

V ramci realizovaného méfeni byla zkoumana zavislost mezi vzniklou delaminaci

a drsnosti obrobené plochy.

Tab. 12 — Vliv delaminace na drsnost

nastroj 8,4° 12,4° 16,4°
velikost delaminace horni hrany [pum]
¢as 1 [min] velikost delaminace spodni hrany [pum]
drsnost Ra [um] £ nejistota méfeni U [pum]

1475+ 0,91 970 + 0,99 904 + 0,89

1 1164 + 0,98 897 + 1,03 603 + 0,94
1,52+ 0,97 1,18 + 0,83 1,91 +0.97

2401 £ 0,94 2103 £ 0,94 1485+ 0,96

10 1990 + 0,95 1631 + 0,98 1547+ 0,92
2,37+0.81 2,09 + 0,86 2,46 £ 0,99

2784 £ 0,99 2524+ 0,95 1804 + 0,94

20 2245+ 0,93 2013 + 1,15 1827 + 0,93
327 +0.87 2,82 40,84 2,88 0,94

2804 £ 1,1 2568 + 0,99 2312+0,9

35 2343 + 0,96 2015+ 0,94 1878 + 1,1
3,49+ 0,85 3,4+0.88 3,15+0.96

2481 + 0,88
50 - - 2278 + 0,94
2,83 +0,98

Delaminace [um]

Vliv delaminace [pum] na horni hran¢ obrobené plochy na drsnost Ra [um]

3500
3000

= kNN
o u o wu
o O O O
o O O O

500

0
1,000

1,500

2,000

Uhel hibetu [°]: ®8,4

2,500

3,000
Ra [um]

12,4

3,500

16,4

4,000

4,500

Graf 5 — Vliv delaminace [um] na horni hrané obrobené plochy na drsnost Ra [um]
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Vliv delaminace [um] na spodni hrané obroben¢ plochy na drsnost Ra [um]|
3000
2500
2000
1500

1000

Delaminace [um]

500

0
1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500 5,000

Ra [um]
Uhel hibetu [°]: 84 @124 ®164
Graf 6 — Vliv delaminace [um] na spodni hrané obrobené plochy na drsnost Ra [um]
Z namétenych vysledkt uvedenych v tab. 11 a graficky zpiehlednénych v grafech
5 a 6 plyne, nasledujici:
1) delaminace [um] se u v§ech 3 nastroju s rozdilnymi uhly hibetu (8,4°; 12,4°;
16,4°) s rostouci drsnosti obrobené plochy zvysovala,

2) delaminace a drsnost u v§ech 3 nastroju rostla s mensim thlem hibetu.
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4.4.2 Vliv opotirebeni na delaminaci

Dale byla zkoumana zavislost mezi delaminaci a opotfebenim nastroje.

Tab. 13— Vliv opotifebeni na delaminaci

nastroj 8,4° 12,4° 16,4°
velikost delaminace horni hrany [pum]
¢as 1 [min] velikost delaminace spodni hrany [pum]
opotfebeni VB [um] £ nejistota méfeni U [pum]
1475+ 0,91 970 + 0,99 904 + 0,89
1 1164 + 0,98 897 + 1,03 603 + 0,94
29.87 + 0,91 22.84 40,9 22,44 +0,98
2401 £ 0,94 2103 £ 0,94 1485+ 0,96
10 1990 + 0,95 1631+ 0,98 1547 + 0,92
75,77 + 0,89 73,43 + 0,88 64,57 +0,99
2784 £ 0,99 2524 + 0,95 1804 + 0,94
20 2245 + 0,93 2013+ 1,15 1827 + 0,93
118,09 + 0,88 106,01 + 0,87 90,91 + 0,95
2804+ 1,1 2568 £ 0,99 2312+0,9
35 2343 + 0,96 2015+ 0,94 1878 + 1,1
197.83 + 0,95 157,09 + 0,89 124,8 £ 0,98
2481 + 0,88
50 - - 2278 + 0,94
165,88 + 0,99
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Delaminace [um]
= = N N
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o o o o
o o o o

500

Vliv delaminace [um] na horni hran¢ obrobené plochy na opotiebeni nastroje
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Uhel hibetu [°]: 8,4 ®12,4
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Graf 7 — Vliv delaminace [um] na horni hrané obrobené plochy na opotebeni nastroje VB [um]
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Vliv delaminace [pm] na spodni hran¢ obrobené plochy na opotiebeni nastroje
VB [pm]
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Uhel hibetu [°]: @8,4 @124 ®164

Graf 8 — Vliv delaminace [um] na spodni hrané obrobené plochy na opotiebeni nastroje VB [um]
Z namétenych vysledkt uvedenych v tab. 12 a graficky zpiehlednénych v grafech
7 a 8 plyne, nasleduyjici:
1) delaminace [um] se u vSech 3 nastroju s rozdilnymi uhly hibetu (8,4°; 12,4°;
16,4°) s rostoucim opotfebenim nastroje zvySovala,

2) delaminace a opotiebeni nastroje u vSech 3 nastroju rostla s mensim tthlem

hibetu.
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4.4.3 Vliv rezné sily na delaminaci

V ramci realizovaného méfeni byla zkouména také zavislost mezi delaminaci

a feznou silou.

Tab. 14 — Vliv delaminace na ieznou silu

nastroj 8.4° 12.4° 16,4°
velikost delaminace horni hrany [pum]
¢as 1 [min] velikost delaminace spodni hrany [pum]
fezna sila F, [N] nejistota méfeni U [pm]
1475+ 0,91 970 + 0,99 904 + 0,89
1 1164 + 0,98 897 + 1,03 603 + 0,94
414091 40+ 0,99 35+0,88
2401 £ 0,94 2103 £ 0,94 1485+ 0,96
10 1990 + 0,95 1631+ 0,98 1547 + 0,92
86 + 0,99 66 + 0,92 50+0,91
2784 £ 0,99 2524 40,95 1804 + 0,94
20 2245 + 0,93 2013+ 1,15 1827 + 0,93
103 + 1,09 83+ 0,95 61+0,94
2804+ 1,1 2568 £ 0,99 2312+0,9
35 2343 + 0,96 2015+ 0,94 1878 + 1,1
122 + 1,15 90 £ 0,91 71+0,92
2481+ 0,88
50 - - 2278 + 0,94
77 +0,97
Vliv delaminace [pum] na horni hran¢ obrobené plochy na feznou silu F [N]
3000
2500
§ 2000
8
© 1500
IS
< 1000
()]
500
0
25 45 65 85 105 125
Fy [N]
Uhel hibetu [°]: ®84 ®124  ©164

Graf 9 — Vliv delaminace [um] na horni hrané obrobené plochy na Feznou silu F [N]
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Vliv delaminace [um] na spodni hrané obroben¢ plochy na feznou silu F
[N]
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Graf 10 — VIiv delaminace [um] na spodni hrané obrobené plochy na reznou silu F' [N]
Z namétenych vysledkt uvedenych v tab. 13 a graficky zpiehlednénych v grafech
9 a 10 plyne, nasledujici:
1) delaminace [um] se u vSech 3 nastroju s rozdilnymi uhly hibetu (8,4°; 12,4°;
16,4°) s rostouci feznou silou zvySovala,

2) delaminace a fezna sila u vSech 3 nastroju rostla s mensim uhlem hibetu.

4.4.4 Typy delaminace

V ramci realizovaného méfeni byla pozornost vénovana také typu delaminace, ktera

vznikala zejména u horni obrobené hrany kompozitni desky s uhlikovymi vlakny.
Jednalo se o delaminace typu I /111 I1I.

Delaminace typu I/ II se projevovala jak u horni tak i spodni hrany obrobené desky
a to velkym podilem zejména vy¢nivajicich neofezanych vlaken, které byly jen ohnuty
posouvajicim se nastrojem ve smeru fezu, nebo jen mirn€ ofiznuty, viz tabulka 14 a 15.
Nekvalitni obrobené hrana, tj. nefezand vycnivajici vlakna, byla nejvice po ase /=35 min.

To dokazovalo, ze opotiebeny nastroj ma zasadni vliv na delaminaci.

Tabulka 14 a zejména 15 zduraziuje tento efekt. V ramci pozorovani bylo zjisténo,
ze pomoci ostrého nastroje, lze vlakna Cisté fezat a nedochazi k delaminaci. Naopak
pouzitim nastroje s prumérnym opotiebenim byly jiz viditelna nefezana vycnivajici
vlakna. S rostoucim opotifebenim dochazelo jiz k velmi vyrazné delaminaci ve formé

nejen netfezanych vyc¢nivajicich vlaken, ale i k lamani vladken v jednotlivych vrstvach
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frézované hrany kompozitu s uhlikovymi vlakny. Dale se na povrchu obrobené hrany
mimo jiné vyskytovaly i1 shluky rozdrcené epoxydové pryskyfice, ktera vytvarely jemnou

krustu na neofezanych vldknech a po obrobené hran¢.

Obcas se vyskytoval i typ delaminace I1I. Delaminace typu III se projevovala jako
volna vlakna, ktera CasteCné ulpivaji k obrobenému povrchu a lezi rovnobézné se smérem
posuvu nastroje. Volna vlakna zpusobovaly nekvalitni , neostrou® obrobenou plochu
velmi pfipominajici otfepy znamé z obrabéni kovovych materialti. Tento typ delaminace

se vyskytoval zejména u horni hrany obrobené plochy.

Tab. 15— Delaminace po case 10 min

pti frézovaci Case =10 min
nastroj horni hrana obrobené plochy spodni hrana obrobené plochy
8.4° : =

12.4°

16,4°
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Tab. 16 — Delaminace po case 35 min

pti frézovaci Case =35 min

nastroj horni hrana obrobené plochy spodni hrana obrobené plochy

i

8.4°

300.000pm

12.4°

16,4°
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5. Diskuse vysledki

Predkladanad diplomova prace se vénovala studiu integrity povrchu pii frézovani
kompozitnich desek vyztuzenych uhlikovymi vldkny. Cilem studie byl vyzkum vlivu
uhlu hibetu u frézovaciho nastroje na opotiebeni, fezni sily, drsnost obrobené plochy
a delaminaci nesousledné frézovaného materidlu, vyztuzené¢ho uhlikovymi vlakny,

s tkaninou keprové vazby a orientaci vlaken 90°.

K dosazeni planovaného cile prace byly nezbytné teoretické znalosti dané
problematiky, které jsou uvedeny v teoretické Casti této prace, kapitola 2 s nazvem

Teoreticka cast.

Dale bylo nutné navrhnout vhodné nastroje s riznorodosti thlu hibetu, veskeré
strojni a meéfici zafizeni pro realizovany vyzkum, vcetné vytvoreni metod méfeni
a vyhodnoceni pro opotiebeni fezného nastroje, fezné sily, drsnosti obrobené plochy

a delaminaci. To vSe je obsazeno v kapitole 3 s nazvem Metodika méfeni.

Samotny realizovany vyzkum je obsazen v kapitole 4 s nazvem Experimentalni

Cast, vCetn€ dosazenych vysledkd.

Z realizovaného experimentalniho méfeni plynou nasledujici zavéry:

e Vliv ¢asu frézovani na opoti‘ebeni nastroje
Opotiebeni nastroje VB [um] se u vSech 3 nastroju s rozdilnymi ahly hibetu (8,4°;
12,4°, 16,4°) s rostoucim Casem frézovani zvySovalo. Dale opotiebeni nastroje rostlo

s menSim uhlem hibetu (8,4°).

V ramci méfeni bylo dale pozorovano, ze hladky a leskly povrch v oblasti
opotiebeni nastroje vykazoval pfitomnost opotfebeni otérem. Toto opotiebeni otérem
bylo zpusobeno silnou abrazivnosti uhlikovych vlaken. Trisky, které se pii procesu
obrabéni otiraly o hibet nastroje, fungovaly jako leStici mechanismus, jehoz vysledkem

byla prave leskla a lesténa oblast v oblasti opotfebeni nastroje.

Z celkového méfeni nasledné plyne, ze geometrie nastroje, resp. thel hibetu
vyznamn& ovlivnil opotfebeni nastroje pii procesu frézovani. Cim vétsi uhel hibetu
nastroje (16,4°), tim mensi opotiebeni a naopak ¢im mensi uhel hibetu nastroje (8,4°),

tim vétsi opotrebeni.
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e Vliv opotiebeni nastroje na drsnosti obrobené plochy
Jako parametr pro vyzkum zéavislosti byla vybrana hodnota Ra [pum]. Drsnost
obrobené plochy se u vSech 3 nastroji s rozdilnymi uhly hibetu (8,4°; 12,4°; 16,4°)
zvySovala s rostoucim opotiebenim nastroje. Dale drsnost obrobené plochy a opotiebeni
nastroje se nikterak vyznamné nezvySovala ani nesnizovala s men§im ¢i vétSim thlem

hibetu nastroje. Sledovany vliv nebyl nikterak prokazan.

Z celkového méfeni nasledné plyne, ze geometrie nastroje, resp. thel hibetu

vyznamné neovlivnila vliv opotfebeného nastroje na velikost drsnosti obrobené plochy.
e Vliv opotrebeni nastroje na reznou silu (posuvova rezna sila Fy)

Rezn4 sila Fy [N] se u viech 3 nastroj s rozdilnymi uhly hibetu (8,4°; 12,4°; 16,4°)
zvySovala s rostoucim opotiebenim nastroje. Déle se fezna sila a opotfebeni nastroje

zvySovalo s mensim thlem hibetu nastroje (8,4°).

Z celkového méfeni nasledné plyne, ze fezna (posuvova) sila vyznamné rostla
s rostoucim opotiebenim. S rostoucim tthlem hibetu nastroje se snizovala jak fezna sila,
tak opotiebeni nastroje. S nizkym thlem hibetu (8,4°) néstroje se zvysovala jak fezna

sila, tak opotiebeni nastroje. Nizka fezna sila zabrainovala opotfebeni nastroje.

Mala velikost feznych sil méla vliv na malé opotiebeni néstroje a tim i na malou

spottebu energie.

e Vliv rezné sily (posuvova fezna sila Fy) na drsnost obrobené plochy

Rezna sila Fy [N] se u viech 3 nastroji s rozdilnymi uhly hibetu (8,4°; 12,4°; 16,4°)
zvySovala s rostouci drsnosti obrobené plochy. Déale se fezna sila a drsnost obrobené

plochy zvySovalo s men§im tthlem hibetu nastroje (8,4°).

Z celkového méfeni nasledné plyne, ze fezna (posuvova) sila vyznamné rostla
s rostouci drsnosti povrchu obrobené plochy. S rostoucim uhlem hibetu (16,4°) nastroje
se snizovala jak fezn4 sila, tak drsnost povrchu. S nizkym thlem hibetu (8,4°) nastroje se

zvySovala jak fezna sila, tak drsnost povrchu.

Celkové nizka fezna sila pomahala snizovat jak drsnost povrchu, tak i zabranovala

opotrebeni nastroje.
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e Vliv drsnosti obrobené plochy na delaminaci

Delaminace [pm] se u vSech 3 nastroju s rozdilnymi ahly hibetu (8,4°; 12,4°; 16,4°)
zvySovala s rostouci drsnosti obrobené plochy, jak na horni, tak spodni hrané desky. Dale
se delaminace a drsnost obrobené plochy se zvySovala s mensim thlem hibetu nastroje

(8,4°).

Z celkového méfeni nasledné plyne, ze delaminace vyznamné rostla s rostouct
drsnosti povrchu obrobené plochy. S rostoucim uhlem hibetu (16,4°) nastroje se
snizovala jak delaminace, tak drsnost povrchu. S nizkym thlem hibetu (8,4°) nastroje se

zvySovala jak delaminace, tak drsnost povrchu.

Bylo vysledovano, ze vzdy dochéazelo k delaminaci v misté prvotniho kontaktu
nastroje a vldkna desky z polymeru vyztuzeny uhlikovymi vlakny, kde dochézelo
k prvotnimu fezani. Vldkna byla v misté kontaktu s nastrojem namahana tlakem a zacaly
se tvorit praskliny, na opacné strané vlakna dochéazelo k tahu a naslednému lomu vlaken.
Polymerni matrice byla pred nastrojem namahana tlakem a vznikaly praskliny a kfehka

matrice se drtila na malé castice.
e Vliv opotrebeni nastroje na delaminaci

Delaminace [pm] se u vSech 3 nastroju s rozdilnymi ahly hibetu (8,4°; 12,4°; 16,4°)
zvySovala s rostoucim opotfebenim nastroje, jak na horni, tak spodni strané obrobené
desky. Dale se delaminace a opotfebeni nastroje se zvySovala s mensim uhlem hibetu

nastroje (8,4°).

Z vyse uvedeného plyne, ze delaminace rostla s rostoucim opotiebeni nastroje.
S rostoucim uhlem hibetu (16,4°) néstroje se snizovala jak delaminace, tak opotfebeni
nastroje. S nizkym uwhlem hibetu (8,4°) nastroje se zvySovala jak delaminace, tak

opotrebeni nastroje.
e Vliv Fezné sily (posuvova rezna sila Fy) na delaminaci

Delaminace [pm] se u vSech 3 nastroju s rozdilnymi ahly hibetu (8,4°; 12,4°; 16,4°)
zvySovala s rostouci feznou silou, jak na horni, tak spodni strané obrobené desky.
Rostouci fezné sila zvySovala stupeni delaminace. Déle se delaminace a fezna sila se

zvySovala s men§im uhlem hrbetu nastroje (8,4°).
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Z vySe uvedeného plyne, ze delaminace rostla s rostouci feznou silou. S rostoucim
uhlem hibetu (16,4°) nastroje se snizovala jak delaminace, tak fezna sila. S nizkym tthlem

hibetu (8,4°) nastroje se zvySovala jak delaminace, tak fezna sila.
e Typ delaminace

V ramci realizovaného méfeni byla pozornost vénovana také typu delaminace, ktera

vznikala zejména na horni stran¢ obrobené hrany kompozitni desky s uhlikovymi vlakny.
Jednalo se o delaminace typu I /1l i III, Tabulka 14 a 15.

Delaminace typu I/ II byla vyznamné viditelna zejména na horni a spodni hrané
obrobené plochy desky. Projevovala se velkym podilem vycnivajicich neofezanych
vlaken, které byly jen ohnuty posouvajicim se nastrojem ve sméru fezu, nebo jen mirné
ofiznuty. To dokazovalo, ze opottebeny nastroj mél zasadni vliv na delaminaci. Obcas se
vyskytoval i typ delaminace III. Delaminace typu III se projevovala jako volna vlakna,
ktera Caste¢né ulpivaji k obrobenému povrchu a lezi rovnobézné se smérem posuvu

nastroje.

53



6. Zavér

Predlozena diplomova prace zpracovana na téma , Studium integrity povrchu pfi
frézovani kompozitnich desek vyztuzenych uhlikovymi vlakny* pfispiva k vyznamnému
rozsifeni poznatkli v ramci problematiky obrabéni kompozitnich materialti s uhlikovymi

vlakny.

Cilem studie byl vyzkum vlivu uhlu hibetu u frézovaciho nastroje na opotirebeni,
fezné sily, drsnost obrobené plochy a delaminaci nesousledné frézovaného polymerniho

materialu vyztuzeného uhlikovymi vlakny s tkaninou keprové vazby a orientaci vlaken
90°.

Z rozsahlého souboru meéfeni a ziskanych vysledkt lze konstatovat nasledujici

poznatky:

Uhel hibetu nastroje ma vyznamny vliv na opotiebeni nastroje, drsnost obrobené

plochy a delaminaci kompozitni desky s uhlikovymi vlakny.

Nastroj s thlem hibetu 8,4° se opotifebovaval rychleji nez nastroj s uhlem hibetu

16,4°. Totéz platilo i pro feznou silu, sledovanou drsnost obrobené plochy a delaminaci.

V dané souvislosti bylo prokazano, Ze s rostoucim opotiebenim nastroje rostla frezna

sila, ktera nasledné zvySovala drsnost povrchu a rozsifovala delaminaci.

Ze snimkt povrchové topografie nastroju bylo vysledovano, ze v ramci opotiebeni

nastroje dochazi k opotiebeni otérem.

V ramci pozorovani obrobené horni i spodni hrany byla zaznamenana delaminace
typu I/IL 1 III. Nejvice se projevovala delaminace typu I/IL, ktera rostla se zvySujicim se

opotiebenim nastroje a to zejména na horni obrobené hran¢.

Vysledky provedeného vyzkumu maji velky prakticky vyznam a to nejen z pohledu
kvality obrobené plochy, ale i uspor Casu, financ¢nich naklad a energie pifi obrabéni

kompozitnich materialt s uhlikovymi vlakny.
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