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ANOTACE:

Ptredklddand diplomova prace poskytuje informace o frézovani kompozitnich
materidlti na bazi reaktoplasti plnénych uhlikovymi vlédkny.

Hlavnim cilem diplomové prace je stanoveni vhodnych feznych podminek pfii
frézovani reaktoplastii plnénych uhlikovymi vlakny.

Nezbytné zékladni pojmy spojené s problematikou obrdbéni téchto materidlu jsou
uvedeny v teoretické c¢asti. Do této Casti prace jsou také zahrnuty informace o
reaktoplastickych matricich, uhlikovych vlaknech a technologii frézovani.

Dosazenim cile je vénovdna experimentalni Cast, obsahujici metodiku méfeni, a
provadéni zvolenych experimentd. Na konci prace v diskuzi a zavéru je uvedeno vyhodnoceni

ziskanych vysledki.

Klic¢ova slova: kompozitni material, uhlikova vlakna, frézovéni, 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 symboli

CFRP carbon fiber reinforced polymers
DLC diamond - like carbon

DP diplomova prace

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] primér frézy

fo [mm] posuv na otacku

fz [mm] posuv na zub

h; [mm] jmenovita tloustka tiisky

ke [N.mm?] mernd feznd sila

n [ot/min] otacky

0 [mm] obvod kruhové vysece néstroje

s [mm)] ujetd drdha nastroje

Ve [mm.min™] fezna rychlost

vy [mm.min] rychlost posuvu

X [-] exponent vlivu tloustky trisky

Z [-] pocet zubli

Ap; [mm?] pruafez tfisky

Crc [-] konstanta, vyjadiujici vliv obrabéného materialu
F,; [N] slozka fezné sily

Foni [N] slozka fezné sily

F; [N] celkova fezna sila

Fy; [N] slozka fezné sily

Feni [N] slozka fezné sily

F [N] sila v ose X
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sila v ose Z

celkovd ujeta vzddlenost nastroje
polomér néstroje

pramérni aritmetickd tchylka profilu
celkova vyska profilu

nejvyssi vyska profilu

uhel pootoceni biitu

uhel zabéru ostfi

Ludolfovo ¢islo

nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostii
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1 Uvod

Kompozitni materidly posledni dobou ziskévaji 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 1 v béZnych odvétvich jako napt. v
automobilovém primyslu nebo vyrobé sportovnich potieb.

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

dosaZena vysoka jakost povrchu obrobku a vysoka efektivita obrabéni.

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

Hlavnim cilem ptedkladané prace bylo navrhnout a ovéfit vhodné fezné podminky pro
frézovani kompozitnich materidli na bazi reaktoplastd zpevnénych uhlikovymi vlakny.
K dosazeni vytyCeného cile bylo nutné vytvotit kompletni metodiku pro méfeni opotiebeni
fezného nastroje, teplot a sil pfi obrdbéni, drsnosti povrchu, rozmérové stability a celkové
integrity obrobeného povrchu véetné celkového vyhodnoceni namétenych vysledka.

Pro dosazeni planovaného cile jsou nezbytné teoretické znalosti dané problematiky,

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

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

Je zde nastinény soucasny stav feSené¢ problematiky volby feznych podminek pfi

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

2.1  Kompozitni materialy

Obecné¢ jsou kompozitni materialy heterogenni materialy sloZzené ze dvou ¢i vice fazi,
které se navzdjem vyrazné liSi ve svych vlastnostech (mechanickych, chemickych,
fyzikdlnich). Tvrdsi, tuzsi, nespojita a pevnéjsi slozka se nazyva vyztuz, spojitd a obvykle
poddajnéjsi slozka, kterd zastava funkci pojiva vyztuze, se nazyva matrice. Vyztuz vétSinou
disponuje lepSimi mechanickymi vlastnostmi neZ matrice, proto je jejim hlavnim ukolem
zlepsit matrici zminéné vlastnosti. Dochazi tedy ke kombinaci pevné vyztuze s houzevnatou

matrici. [1,2]

2.1.1 Matrice kompoziti

Matrice pro kompozitni materidly s kontinudlnimi vldkny se nejcastéji pouzivaji
polymernti, a to reaktoplastické nebo termoplastické.

Mezi nejpouzivanéjs$i matrice patii predev§im nenasycené polyestery, vinylestery,
epoxidy a z termoplastt polypropylen a polyamid.

V ramci naplanovanych experimentt DP bylo pracovano pouze s epoxidovou

pryskyfici, proto bude teoreticka pozornost vénovana pouze dané pryskyfici.

Epoxidové pryskyrice

Jsou polymerni syntetické slouceniny, které obsahuji oxiranové (epoxidove,
ethylenoxidové) jednotky ve strukturni molekule. Epoxidova skupina neboli epoxid, je
cyklicky ether se tfemi atomy v kruhu. Diky tomu, Ze tyto atomy tvofi téméf rovnostranny
trojuhelnik, je molekula epoxidu energeticky bohatd a tim velice reaktivni. Vysok4 reaktivita
pryskyfic, jako i chemickd odolnost, nizké¢ smrSténi pii vytvrzovani a predevSim vysoka
pfilnavost k mnoha jinym materialim byla diivodem masivniho roz$ifeni pouziti epoxida v

raznych primyslovych 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 piipravovany

peroxidaci olefint.

Spravné vytvrzené epoxidové pryskyftice vykazuji vlastnosti, které jsou zadouci v fad¢
aplikaci. Nejdiilezitéjsi z nich jsou:
e chemickd odolnost - vii¢i zasadam a ziedénym roztokiim kyselin,
e teplotni odolnost - zavisi na typu vybraného tvrdidla a stupni zesiténi,
odolévaji teplotdm v rozmezi 80 - 250 °C,
e clektroizolac¢ni vlastnosti,
e mald smrstivost pfi vytvrzeni - pfiteploté 100 °C je smrsténi na Grovni 0,7%,
e dobra adheze k vét§in€ materialii a vysokd mechanickd pevnost - mohou byt

pfipraveny od typl na bazi viskdznich kapalin az po tuhé pryskyfice.

Diky svym vlastnostem nachézeji epoxidové pryskyfice pomémeé Siroké vyuziti v
raznych primyslovych odvétvich. Nejvétsi vyuziti pryskyfic je v oblasti primyslu natérovych
hmot. Jako dvouslozkové barvy a laky se vyuzivaji predev§sim 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 Skale materiali (keramika, porcelan, kovy, sklo,
pryze, dievo atd.) dava prostor pro vyuziti pryskyfic jako lepidel. Lepidla na béazi epoxidl se
pouzivaji v elektrotechnice, ve strojirenstvi naptiklad k lepeni brusnych kotouci, biith

Pomémeé znamé je pouziti epoxidovych pryskyiic do kompozitnich systémii. Sklenéné
vlakna dodavaji epoxidovym laminatim vysokou pevnost v tahu i tlaku, dobrou tvarovou
stalost za tepla a odolnost k agresivnimu prostiedi. 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 sklenénd
vlakna nahrazuji vlakny borovymi nebo uhlikovyminebo v chemickém primyslu pfi ptepravé

ropnych produktt (potrubi, skladovaci nadrze atd.).
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Dalsi oblasti uplatnéni pryskyfic na bazi epoxidil je napiiklad stavebnictvi (spojovani
stavebnich prvkl, odlévani podlah, které¢ jsou odolné silnému namahani, ochrana a opravy
betonu). Lici pryskyfice se pouzivaji v elektrotechnickém primyslu pii zalévani

transformatorti, jako izolatory a ve strojirenstvi pfi vyrob¢ néstroji a forem. [17]

2.1.2 Vlakna

Principem vlastniho vlaknového vyztuzeni je skutecnost, ze vyztuzujici vlakna, majici
o jeden az dva tady vysSsi pevnost a tuhost ve srovnani s pojivem, se pii vnéjSim naméhani
deformuji méné nez polymer. Dochazi tak ke wvzniku smykovych sil na rozhrani
vlakno/polymer, které v ptipadé adheze mezi obéma komponentami umoznuji pienos
veskerého napéti z nepevné matrice do vldken. Ta jsou schopna nést veSkera napéti plsobici
na kompozitni dilec, takze nepevné, ale deformovatelné pojivo je prakticky bez napéti. [20]

V ramci naplanovanych experimentii DP bylo pracovano pouze s uhlikovymi vldkny,

proto bude teoretickd pozornost vénovana pouze danym vlakntim.

Uhlikova vlakna

Maji nejSirSi  spektrum mechanickych vlastnosti pfi pomémé malé hustoté
(1,8-2 g/cm?). Uhlik ve styku s méné 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 materialem.

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

Uhlikova vldkna se dnes vyrabéji pievazné 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
oxida¢nim prostiedi je PAN vldkno 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 - pfi teplotach od 1000 do 1800 °C v inertnim prostiedi (velice

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

e QGrafitizace - pfi teplotach do 3000 °C v prostiedi argonu. Jesté vice se zvetsi
obsah uhliku a umoZni se vznik dokonalejSich mikrokrystali. Vyvinuté;si

mikrokrystaly vedou ke zvétSeni tuhosti vlakna.

U vldken PAN je pfirtistek tuhosti dosazen za cenu poklesu pevnosti, protoze zvétSeni
velikosti mikrokrystalli vede téz k zvétSovani defekti mezi nimi. U nejtuzsich vlaken je
pouzivano dlouzeni pii grafitizaci. Pfi dlouzeni se zmensi tihel odklonu mikrokrystalti od osy

vlakna (tzv. vysokomodulova vldkna). [18]

2.2 Frézovani

Frézovani je obrdbéni rovinnych nebo tvarovych ploch, vnitinich nebo vnéjSich,
vicebfitym nastrojem. Nastroj - fréza - je vétSinou vicebfity. Z hlediska chvéni je vyhodné, je-
li v zdbéru s obrobkem vice bfitli soucasné. Pii frézovani kond hlavni fezny pohyb (rotacni)
ndstroj a obrobek kond pohyb posuvny obvykle ptimocary, nékdy otacivy, nebo obecny
pohyb po prostorové kiivce.

Frézovani se d¢li na dva zakladni zplsoby obrabéni: frézovani celem néstroje a
frézovani obvodem nastroje (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.

T.d.n
100

Ve = [m.min™1]

Kde d je pramér frézy [mm)],
n jsou otacky vietene [min™'].

Rychlost posuvu stolu frézky vy se udavéd v mm.min"'. Z hlediska zabéru zubi je

vvvvvv

fz = T [mm]

Kde z je pocet zubt frézky.

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

fo = f-z [mm]
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Obr.1 Frézovani celem a obvodem frézy [23]

Déle se frézovani deli podle smyslu otdCeni frézy na sousledné a nesousledné
(viz obr. 2). U nesousledného frézovani je smysl rotace néstroje proti sméru posuvu obrobku.
Tloustka fezu postupné roste z nulové hodnoty na hodnotu maximalni, pfi které zub frézy
vychazi ze zab&ru. V priibéhu vznikaji silové u€inky a deformace zpiisobujici vinity charakter
obrobené plochy a vétsi opotiebeni bfitu. Vyhodou naopak je, Ze trvanlivost nastroje nezavisi
na okujich a dosahuje se véti 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 vznikd pii vnikani zubu frézy do obrobku. Rezna sila ptisobi smérem doli.
Vyhodou je vyssi trvanlivost bfitu, mensi sklon ke chvéni a tvofeni nartistkli, mensi potfebny

fezny vykon a lepsi jakost obrobeného povrchu.

smeér otaceni
frézy

posuv posuv.

7

Obr. 2 Frézovdni nesousledné a sousledné [23]
2.2.1 Sily pri frézovani
Pti specifikaci feznych sil pti frézovani se vychazi ze silovych pomérii na jednom
bfitu, ktery je v poloze urené thlem ¢;. Pro valcové frézovani néstrojem s ptimymi zuby se
celkova fezna sila plisobici na bfitu F; rozklada na slozky F;; a Fey;, resp. na slozkyFy; a Fry;

(obr. 3). [14]
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Frézovani
esousledné

Obr. 3 Rezné sily na zubu valcové frézy v pracovni roviné Pre [14]
Rezna silaF,; se vyjadii na zakladé mérné fezné sily k; a prifezu tiisky Ap;:
Foi = kei-Apy = k. ap-fz-Sin(pi
M¢rna fezna sila k.; se vyjadii pomoci vztahu:

CFC CFC

k.. = =
TR (sing )

Po dosazeni a uprave:
Fei = Cpe.ay. f7*. sin*g;
Pfi ¢elnim frézovani se fezna sila F,; vyjadii obdobnym zplisobem:
Fei = ke Ap; = ke ap-fz-Sin(pi

CFC — CFC
hl=*  (fy.sink,.sing;)1™*

ke =
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Fyi = Cpe.ayp. f7*. siniF~ L sin* g,

Protoze frézy jsou v pfevazné vEétSin€ vicebfité nastroje, je pii frézovani vzdy v zébéru
nékolik zubtu soucasné. Vysledné sily pak zavisi na po¢tu zubtli v zabéru a na okamzité poloze
zubl frézy vzhledem k obrobku. Z hlediska potfebného kroutictho momentu a vykonu na

vietenu frézky je pak dulezita celkova fezna sila F,, ktera se pro valcové frézovani vypocita

podle vztahu:
Ny Ng
— — X i X
F,; = ZFa- = Cpc-Qp. f7 .Zsm ;
i=1 i=1
Pro ¢elni frézovani:
Nz nz
F,; = Z F.; = Cpe. ap.fzx.sinx‘l}{z sin*g;
i=1 i=1

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

n, = (pmax 7
z 360 °
Pro ¢elni frézovani:
n =,
Z 360

2.3  Frézovani kompoziti

Obrabéni kompozitnich materialli je povazovano za finalni operaci vzhledem k tomu,
7ze vlaknové kompozitni dily jsou lisované, kladené nebo navijené¢ do podoby blizké
konecnému tvaru vyrobku. Dokoncovani na findlni rozmér souvisi zejména s obrobenim
kontury casto prostorové velmi €lenitého dilce na rozmér v piedepsanych tolerancich a
zhotoveni montdznich otvorl pro vzdjemné spojeni dilcil, kde je zejména pozadovana presna
vzajemna poloha dér a to i na rozmérnych dilcich. Hlavni piedpoklad je jakostni provedeni
fezu pii vysoké produktivité¢ obrabéni.

Kompozitni materialy jsou povazovany za t&zko obrobitelné. Spatna obrobitelnost je
dana rGznymi nepiiznivymi technologickymi vlastnostmi materidlu jako jsou: nehomogenita
mechanickych vlastnosti, velkd tvrdost a pevnost materidlu vyztuze, nizké teploty pii kterych

dochazi k degradaci materidlu matrice a zplisobu d¢leni tfisky pfi obrabéni. [13]
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Ptes velkou podobnost termoplastickych a termosetovych vlaknovych kompozitd je
pristup k jejich obrabéni rozdilny a vyplyvad z odlisnych vlastnosti obou typt matric.
Termosetické matrice byvaji zpravidla kiehké, coz ovlivituje tvorbu tiisky. Trisky jsou v
tomto ptipadé 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 znacné. Po piekroCeni teploty skelného
prechodu material za¢ind méknout a ztraci své vlastnosti a s dalSim zvySovanim teploty
dochazi k jeho taveni. Obrabéni me&k¢i matrice s vyssi taznosti u termoplasti nevede k tvorbé
typicky velmi jemnych tiisek, ale k tvorb¢ kratkych tfisek ne nepodobnych tém, které¢ vznikaji
pii obrabéni kovovych materialii, a pak nevelkého mnozstvi prachovych castic z vlaknové
vyztuze. Pfi obrabéni kompoziti s termoplastickou matrici je kritickym faktorem také tepelné
ovlivnéni obrobku a obrobené plochy. S ohledem na vétsi ¢i mens$i nasdkavost téchto
materidli se vSak moznosti chlazeni fezného procesu omezuji vyhradné na aplikaci ofuku

upravenym ¢i neupravenym tlakovym vzduchem. [6]

2.3.1 Porovnani frézovani uhlikovych kompoziti a kovi

Jednim ze zékladnich problémii obrabéni kompozith je, Ze obrabéné otvory budou mit
tendenci byt poddimenzovéany, protoze obrabény materidl se pii obrabéni uvolni. Uginek je
obtizné predvidat, protoZe vlakna materialu lezi dasto v nahodnych smérech. Reseni tohoto
problému vyzaduje rozsahlou kontrolu a sefizeni.

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

Pro obrabéni kompozitii jsou na prvnim misté specifické nastroje, protoze vétSina
kompoziti je extrémné abrazivni a nastroje se rychle opotiebovavaji. To vyzaduje velmi
ostrou hranu néstroje, aby se zabranilo delaminaci coz také ptispiva k opotfebeni nastroje.
Nastroje také maji tendenci se zahtivat, protoze neni teplo odvadéno tolik t¥iskou jako u kovt.
Teplo je dalSim nepfitelem zivotnosti nastroje.

Typické obrabéni kovl vytvaii z tiisek neporadek, ale obrabéni uhlikovych kompozith
obecné vytvari obrovské mnozstvi prachu a nepotfddku pouze z jedné relace obrabéni.
Obrébéni uhlikovych vldken vytvari znacné mnozstvi uhlikového prachu, ktery je Skodlivy pti

vdechnuti a také mlZze poskodit elektroniku, jelikoZ je uhlik vodivy a jemny prach se muize
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dostat do vnittku elektroniky kde ji nésledné zkratuje. Pfi obrabéni téchto materidld je
dalezit¢ dukladné odsavani uhlikového prachu pro bezpecnost obsluhy a elektroniky v

blizkosti stroje. [10]

2.3.2 Delaminace

Velmi Casty problém pii obrabéni kompozitnich materialti je delaminace. Nejb&znéji
se sni Ize setkat u vrtani nebo frézovani vrstvenych kompozitii. Delaminace se objevuje jak na
vstupu nastroje do materialu, tak iu jeho vystupu. U frézovani rozd€lujeme 3 typy delaminace
(viz obr. 4). VétSinou vznikd delaminace ve dvou fazich. Za prvni fazi lze povazovat obdobi,
kdy sila od pti¢ného ostii plisobi na neobrobenou plochu materialu, nasledné¢ dosahne kritické
hodnoty a kon¢i poté, co ostii pronikne skrz material. Nasleduje druha faze, kdy se nésledkem
tlaku nastroje delaminace rozviji. Delaminace kon¢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 ostfi nastroje, proto je nutné nastroj dostatecné Casto ostfit,
popiipadé¢ ménit VBD. Vlivem neostrosti néastroje se vlakna nestiihaji, nybrz maji sklon k

deformaci a vytahovani z matrice. [19]

Delaminace . typu

Hloubka fezu

H Hloubla

| delaminace

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 experimentti vyplynula fada
poznatkli. Z nich lze uvést naptiklad to, ze vyrazny vliv na kvalitu povrchu ma volba
frézovani kolmo na vlidkna nebo podél vliken (obr. 5), a to, Ze sousledné frézovani a vysSi

fezna rychlost kvalitu povrchu a opracované hrany zlepSuje.

Obr. 5 Frézovdni kolmo na vildkna nebo podél viiken [9]

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

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

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

N

SMEr posuvu SMEr posuvu

N

Sousledné obrabéni Nesousledné obrabéni

Obr. 6 Odriznuti tepelné ovlivnéné cdsti 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 pfednost nastrojim s ostrou pozitivni geometrii, protoze vladkna vyztuze je nutno
odfezavat nebo odlamovat, nikoliv ohybat. U&inny zpiisob, jak zabrafiovat vzniku delaminace
(separaci sousednich vrstev), je volba kompresniho nastroje s velkym uhlem cela 1 hibetu.
Pozitivni geometrii a vysokou Zivotnost v sob& spojuji nastroje, osazené bfity z PKD, které
jsou sice kiehci, ale jsou schopny z mista fezu odvadét vice tepla, nez néstroje karbidové.

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

2.3.4 Nastroje

V soucasné dob¢ je nabizeno nepfeberné mnozstvi typli a geometrii feznych nastroji
pro obrabéni zminovanych materidlii. Nastroje jsou k dispozici jak pro vrtaci a soustruznické
operace, tak i pro operace rovinného a tvarového frézovani, ¢i stale popularnéjsi operace —
ofezavani dilcti na konecny rozmér. Pravé pro posledné jmenovanou operaci se pouzivaji

vétsinou monolitni frézy mensich primért (do cca 8—12 mm) s vét§Sim poctem bfitl.
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Obr. 8 Druhy fréz riiznych tvari a geometrii pro frézovani kompozitii [4]

Je uz praxi prokdzano, Ze nastroje pro efektivni obrabéni obou typt kompozitli jsou
dnes vyrabény bud’ z polykrystalického diamantu (PKD) anebo z povlakovaného slinutého
karbidu (nejcastéji DLC povlaky). Povlakovany karbidovy nastroj je pfitom oproti PKD
nastrojim levnéj$i variantou. Piestoze mohou karbidové néstroje vykazovat i 10x nizsi
trvanlivost bfitu nez nastroje z PKD (pfedevSim v dusledku abrazivniho ptsobeni tvrdych
vldken v kompozitu), jsou velmi Casto vhodnym feSenim s ohledem na vys§i pocet bfiti a
dosahovanou vyssi jakost obrobeného povrchu. Abrazivnimu opotiebeni pochopitelné 1épe
odolavaji nastroje s diamantovymi bfity. I z tohoto divodu neni dnes nasazeni nastroju s
diamantovymi bfity ni¢im zvlastnim, a to i pies 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 nastroje
diky malo pozitivni geometrii Casto vedou k vyrazngjsi tvorbé defekth v podobé
neodfiznutych vléken, tvorby otiepil, delaminace a nebo i vyrazné vétSich feznych sil. [6]

Vyroba nastrojii s diamantovymi bfity navic umoznuje jen tvorbu piimych ostii na
nastroji, coz ma za nasledek jednak proménlivou geometrii bfitu po ostii a také znemoznéni
vytvoieni vét§iho poctu bfitdh. Dodrzeni pozadované produktivity proto musi byt
kompenzovdno dal§im zvySenim feznych podminek (fezné rychlosti a posuvu), coz vSak
muze vést k jiz zminénym nezaddoucim vliviim na jakost povrchu. Zatimco mozny narist
fezné rychlosti je limitovan potfebou malého tepelného ovlivnéni plochy fezu, potfebny

narist posuvu na zub casto limituje posuvem zvySend tvorba vad na obrobku (delaminace,
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nedofiznutd vlakna) a velkd drsnost povrchu. Uvedena negativa néstroji s brity z PKD lze
vyrazné potlacit laserovou Upravou bfitu — vytvofenim geometrie laserem. Nicméné dnesni
cena takového feSeni je velmi vysokda a cenu diamantového ndstroje jest¢ prakticky
zdvojnésobuje.

Co se tyCe geometrie nastroje, efektivni fezné nastroje pro kompozitni materialy maji
nizké uhly stoupani Sroubovice zajiSt'ujici snizeni axidlnich sil na lamelarni vrstvy materidlu,
a tudiz nedochazi k jejich delaminaci. Frézy s levostrannou 1 pravostrannou Sroubovici jsou
také povazovany za velmi efektivni geometrii pro obrabéni kompozitnich materiali. Tyto
typy feznych nastrojli, ¢asto zndmé jako kombinované frézy, sméfuji a stlacuji fezné sily
smérem do stfedu tlouStky obrobkl (v pfipadé stranového frézovani), aby lamelarni vrstvy
zlstaly neporusené. Tyto typy geometrii také navic umoziuji mnohem volngj$i obrabéni

kompozitnich materidl. [4]

2.3.5 Opotiebeni nastroju

Mechanismy opotiebeni ndstrojii obrabéjicich polymerni kompozitni materialy jsou
odlisné od mechanismt opotfebeni zndmych z obrabéni kovii. U kovli mtze teplota s rostouci
feznou rychlosti rast rychle a ¢asto se stava hlavni pfi¢inou opotiebeni nastroji. Do takového
opotfebeni miizeme zapocitat naptiklad chemicky otér ¢i difuzi. U polymernich kompozitnich
materidli vSak teplota neroste tak vyrazné¢ a nemize dosahnout tak vysokych hodnot, aby
mohlo dochéazet k mechanismiim opotfebeni nastroje souvisejicich s vysokou feznou rychlosti
a potazmo teplotou v fezu. Jako hlavni mechanismus opotifebeni byl identifikovan abrazivni
otér. Ten je zpusobeny vysokou tvrdosti a pevnosti vldknové vyztuze kompozitu. Na
zvétSenych snimcich ze SEM (skenovaciho elektronového mikroskopu) jsou jasné patrné
Skrabance na hibetu ostfi. Pfi blizSim pohledu pak je mozné pozorovat na fezné hrané

poskozeni mikrochippingem (obr. 9). [13]

Obr. 9 Mechanismus opotiebeni behem obrabeni skelného vidknového kompozitu

nepovlakovaného jemnozrnného SK (a) abraze, (b) mikrochipping [13]
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Opotiebeni fezného néstroje se projevuje v riznych formach (viz obr. 10) Pfi obrabéni
FRP je nejbéznéjsim typem opotiebeni zaobleni hran, které je zptisobeno postupnym odiranim
ploch tvoficich bfit.

Obr. 10b ukazuje piicny fez opotfebované fezné hrany, na které je jasn¢ vidét zaobleni
hran. Je vidét, Ze vétSina opotiebeni je na hlavnim hibetu néstroje. Zaobleni na Cele vytvari

4

mnohem uzsi zakfiveni. Dal§im typem opottebeni, které se projevuje pii obrabéni FRP, je

vvvvvv

nastroje, ktery nema dostateCnou houzevnatost na to odolat kolisavym feznym silam, pfi

velkych hloubkéach zabéru.

Vedlejsi fezna hrana .

Hlavni Smér fezu
rezna
hrana

Opotiebeni éela

Hlavni hibet

Vedlej$i hibet Opotiebeni hibetu

Vylomeni hrany

Obr. 10 (a) Druhy opotiebeni nastroje pri obrdbeni FRP, (b) priirez hrany rezu [10]

2.3.6 Teplo vzniklé p¥i frézovani

Pti obrabéni FRP kompozitii nastdva zasadni problém s odvodem tepla z mista fezu,
predevsim diky nizké tepelné vodivosti polymernich matric. Pfi obrabéni polymerd 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 kovil, kde je az 70% vzniklého tepla
odvadéno tiiskou, kviili vysoké fezné rychlosti, je pfi obrabéni polymert 90% tepla odvedeno
ttiskou, predevsim diky tomu, Ze teplo se nedostane témeét k nastroji. Kviili tomuto faktu
miuize matrice termosetického materidlu diky lokalnimu ohfevu zacit hotet, termoplasticka se
miuize zase nalepovat na jiz obrobeny povrch. V porovnani jsou vlakna z uhliku schopna
odvadeét 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

piechodu matrice a teplotu v t€sné blizkosti ostii nastroje. Teplota se se zvySujici vzdéalenosti
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od ostfi rapidné snizuje diky nizké vodivosti matrice. Pfi piekroceni teploty skelného
piechodu dojde k nenévratné ztraté pevnosti matrice a ke zhorSeni kvality obrobené plochy. V
grafu je mozné vidét zavislost teploty na vzdalenosti od ostii nastroje. Chlazeni je
problematické kvuli nasdkavosti matrice a olejové emulze se z téchto materiali velice Spatné
odstranuji. Rozdilné teplotni koeficienty roztaznosti mohou pfispivat k pnuti materidlu, které

miuizou 1 obrobek poskodit. [11]
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Graf 1 Zdvislost teploty vzorku na vzddlenosti od oblasti primdrni plastické deformace [11]

2.3.7 Rezné podminky

Firma SandvikCoromant disponuje ve své nabidce néstroji i nastroji pro frézovani
uhlikovych vldknovych kompozitti. Mezi nejcastéjsi operace frézovani téchto materidlti patii
frézovani hran a obryst dilu. Jako zastupce mezi néstroji byl vybran nastroj CoroMillPlura
(obr. 11 vlevo), pro ktery vyrobce udava doporucené tezné¢ podminky: v, = 200 m/min,
f>=0,15 mm/zub. Jako dalsi operace frézovani uhlikovych dili 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, v = 3200 mm/min, f; pro hrubovéini = 0,03 -

0,08 mm/zub a f; pro dokonc¢ovani = 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 zéklad¢ 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 teplotdch nez tradini nastrojové materidly. Pouziti chladici kapaliny muze
také pomoci pii odvadéni prachu.

Vakuum je dal$i moznost k regulaci prachu. Volba chladici kapaliny nebo vakua pro
regulaci prachu Casto zavisi na tom, jak velka plocha vytvafti prach. U mnoha jednobodovych
soustruznickych operacich se prach koncentruje na malé plose a vakuum funguje dobfte. Pfi
frézovani velkych soucasti miize byt tézsi aplikovat vakuum, proto je pro regulaci prachu
preferovdna chladici kapalina.

U vétSiny kompozitnich materidlit je upfednostiiovana jako chladici kapalina Cista
voda. Pokud je dulezitd kontrola rzi, lze piidat malé mnoZzstvi inhibitoru rzi (1-2 %). Je
dulezité pouzivat ve vod¢ rozpustnou chladici kapalinu, protoze oleje mohou nepfiznivé
ovlivnit lepeni laku. Vzhledem k poréznimu povrchu kompoziti a tendenci vlaken k
prosakovani oleji a rozpoustédel do vnitiku dilu je dilezita Cistota, protoze je témef nemozné
vycistit nezadouci necistoty, jako jsou oleje. Jakdkoli chladici kapalina by méla byt ovétena,

ze nebude rusit barvu anebo lepidlo planované pro pouziti s kompozitnim materialem.
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Posledni otazkou, kterou je tfeba u chladicich kapalin zvazit, je to, ze pfi pouziti
chladici kapaliny k zadrzovani prachu je vysledkem smés chladici kapaliny a prachu, ktera je
kalem. Likvidace téchto kalli ¢asto vyzaduje dodate¢né upravy, jako je odstranéni ptebytecné
vody, nez se dostane na skladku. Tyto dodate¢né naklady jsou jednim z davodl, proc
upiednostiiovat vakuum pted regulaci prachu chladici kapaliny, kdyz nejsou pottebné chladici

vlastnosti kapaliny. [10]

2.3.9 Kbvalita obrabéni

Kvalita obrabéni pii 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 ndstroje a opotfebenim nastroje.
Drsnost povrchu se obecné zvySuje s rychlosti posuvu. Obr. 12 ukazuje variantu drsnosti
povrchu Rz s feznou rychlosti pro hodnoty dvou posuvil na zub pfi frézovani PKD frézou.
Drsnost povrchu klesd s nartstem fezné rychlosti az do 1130 m/min. Dal§i navySeni fezné
rychlosti vede k mirmému zvySeni drsnosti povrchu. ZvySeni posuvu na zub zpisobuje
vyrazné zvySeni drsnosti povrchu. To lze pfipsat teplu vznikajicimu v disledku vyssiho tfeni.
Zvyseni rychlosti posuvu zase zpusobi prudky pokles nérastu sily posuvu, ktery zase zptsobi

vyssi tieni. [10]
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Obr. 12 Variace drsnosti povrchu s Feznou rychlosti a posuvem na zub p7i obrabeni FRP [10]
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3 Metodika experimenti

Metodika meéfeni, je cast diplomové price, kterd pojedndvd o vybranych a
provedenych meéfeni. Tato cast obsahuje pfipravu vzorkl,, popis obrabénych materiall,

postupy obrabéni a méteni zkoumanych velicin.

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

Obrabéni vzorkl bylo provadéno na univerzalni konzolové frézce FNG 32 v laboratoii
tiiskovych technologii a procesi katedry obrabéni a montaze v budové L - Ustav pro
nanomateridly, pokrocilé technologie a inovace, Technické univerzity v Liberci. Zaftizeni

potfebné k méteni zminénych velicin se nachazelo na stejném miste.

3.1  Vyroba vzorku
Pro experimenty byly zvoleny 4 materidly:
1. cista epoxidova pryskyfice,
2. epoxidova pryskyfice s uhlikovymi vlakny ve formé tkaniny,
3. epoxidova pryskyfice s uhlikovymi vldkny ve formé prament,
4. epoxidova pryskyftice s recyklovanymi uhlikovymi vldkny.

3.1.1 Matrice

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

3.1.2 Plnivo

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

hmotnost tkaniny byla 380 g/m2.

3.1.3 Vzorky

Cista pryskyfice - piiprava vzorkt ¢isté pryskyfice probihala volbou vhodného druhu
tohoto materidlu, dale odliti do forem, vytvrzeni a poté konecna rozmérova tuprava
jednotlivych vzorkt.

Pryskyftice s uhlikovymi vlakny ve formé prament - nastifhané prameny na stejné
rozmé&ry 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 form¢ kladeny na sebe a prosycovdny epoxidovou
pryskyfici s tvrdidlem. Pfi pfipravé vzorkli bylo dbdno na to, aby pryskyfice obalila uhlikova
vlakna a vytvoftila pozadované mezifdzové rozhrani.

Pryskyfice s recyklovanymi uhlikovymi vldkny - vzorky byly vyrobeny s plnénim
40 dsk. Oznaceni 40 dsk znaci, ze k 100 g pryskyfice bylo pfiddno 40 g recyklovanych
uhlikovych vlaken. Tato jednotka eliminuje v primyslu nutnost piepocitdvat koncentraci na
hmotnosti procenta.

Vsechny vzorky byly po dobu 24 hodin vytvrzovany pii teplot¢ 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 rtiznych forem (obr. 15), ze kterych byly nésledné nafezany
(obr. 16) a obrobeny na potiebné rozméry. Piesnost rozméri vzorki nebyla tolik dilezita,
podstatna byla délka vzorku, ktera ¢inila 60 mm. Rezani vzorki bylo provadéno ruéni pilkou

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

Déle byly vzorky ze vSech stran zarovnany, aby mohli byt pfi obrabéni pohodlné a
piesné upnuty ve svéraku. Tato operace byla provedena pomoci ¢elni frézy s VBD na frézce
FNG 32 (obr. 18). Aby se zabranilo vdechnuti nezadoucich ¢astic prachu z uhlikovych vldken
byla pfi ptipravé vzorkl, ale také pti obrabéni pouzita ochranna filtraéni 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 kgl
Pracovni zdvih podélny 600 [mm)]
Pracovni zdvih pfi¢ny, 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 stupni vietena 2 [°]
Natoceni vertikalniho vietena +90 [°]

Vykon hlavniho motoru vertikalniho vietena 4 kW]
Vykon posuvného motoru vertikdlniho 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 vzorkli byla pouzita valcova stopkova fréza 25 mm se Ctyifmi
vyménitelnymi biitovymi destiCkami (obr. 20 vpravo). Pti frézovani byla pouzita v§ak pouzita
pouze jedna desticka, kvili jednodus$imu a presnéjSimu méfeni 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 obrabéni materialii
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Obr. 21 Pouzita britova desticka

Me¢teni bylo rozdéleno na 2 sady, prvni sada méfeni byla bez pouziti procesni kapaliny
a druhd byla s pouzitim procesni kapaliny.

Jako procesni kapalina byla zvolena kapalina sloZzena z vody a mazaci latky Blasocut
BC 25 MD, kterd byla k mistu fezu pifivadéna pomoci integrované¢ho chladiciho systému

frézky FNG 32.

3.3  Mérené parametry pri frézovani
Jako zvolené méfené parametry byly:
o sila,
e teplota,
e rozmg¢rova presnost vzorkl,
e drsnost povrchu vzorki,

e trvanlivost fezného nastroje.

VSechny tyto parametry byly zkoumdény pii obrabéni bez procesni kapaliny a s

procesni kapalinou.
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3.3.1 Méfeni 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 imérny piisobici sile. V pfipadé¢ poklesu sily se naboj linearné
snizuje, az zcela vymizi v pfipad€ nulového zatizeni. [21]

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

Pted pocatkem méteni musel byt dynamometr patficné pfesné€ ustaven na stole frézky
a zkalibrovan. Ustaven byl pomoci Cciselnikového uchylkoméru a zkalibrovan pomoci
siloméru (obr. 22). Silomérem se tladilo ve sméru os frézky (x, y, z) a na kazdou osu si

software dopocital konstanty potfebné k pfesnému méteni.

Obr.23 Dynamometr KISTLER a nabojovy zesilovac
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3.3.2 Méfeni teplot
Pro méfeni teplot zkoumaného materialu byly pouzity termoclanky typu K, které byly
vlozeny a piipevnény do dér, vyvrtanych ve vzorcich (obr. 26). Termoclanky byly piipevnény

pomoci tavné pistole.

Obr. 26 Vzorek pro mereni teplot

Do kazdého vzorku bylo v fadé¢ vyvrtdno 5 dér, do kterych byly pfipevnény
termoclanky. Teplota byla méfena 0,5 mm pod mistem fezu. Teplota byla métena pii riznych
feznych podminkach, s pouzitim fezné kapaliny a bez ni.

Termoclanky byly pfipojeny do sbérnice, kterd byla pfipojena k fidici jednotce
(obr. 27), ktera nasledné prevadéla mV na °C. Data byla nasledné pfenesena na pocita¢ a

vyhodnocena pomoci softwaru Microsoft Excel.

40



Obr. 27 Ridici jednotka

3.3.3 Méreni drsnosti povrchu

Meéteni drsnosti povrchu bylo realizovano na dotykovém profilometru MITUTOYO
SV-2000N2 SURFTEST, zobrazeného na obr. 28. Profilometr se skladd z mechanické a
elektronické c¢asti. Mechanickd ¢ast v podobé diamantového hrotu snimad nerovnosti na
povrchu. Vertikdlni pohyb hrotu je transformovan na elektricky signal, ktery je nasledné
zpracovan pomoci softwaru Surfpak v pfipojeném PC. Software Surfpak je schopen méfit 26
parametrt drsnosti, které odpovidaji normam ISO, DIN, ANSI a JIS.

Profilometr byl pouzit pro ziskani paramertti drsnosti Ra, Rz a Rt. Parametry drsnosti
byly méfeny na povrchu otvord po operaci frézovani tak, ze zkuSebni vzorek byl umistén do
drzéku. Pomoci oto¢né klicky byla nastavena poloha diamantového hrotu profilometru tak,
aby byl v kontaktu s obrobenou plochou viz obr. 29. Namétené parametry drsnosti byly

nasledné zobrazeny pomoci programu SURFPAK - SV-2000N2.
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Obr. 29 Detail merent drsnosti povrchu

3.3.4 Méreni rozmérové stability
Pro méfeni rozmerové piesnosti byl pouzit digitalni mikrometr Mitutoyo s pfesnosti

0,001 mm. (obr. 30). Vzorek byl upnut do svéraku, poté byla profrézovana drazka, kterou se
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zarovnal vzorek a tloustka tohoto vzorku byla brana jako vychozi rozmérova hodnota. Vzorek
byl pfeméten na 8 mistech, dle obr. 31. Posléze byl material ofrézovan s hloubkou fezu
a,=1mm a byly znovu pfeméteny hodnoty tloustky mikrometrem. Takto byly méfeny 4

hloubky fezu po ubéru 1 mm.

ZI ]
it el
-] ;
7 7
L |
Z Z
o -
3 4 |
A+
.-'l-l--I -
Z N7
% Z
A T +
T ) obrobena plocha ]
Obr. 30 Mikrometr Mitutoyo Obr.31 Rozlozeni mérenych mist

3.3.5 Méieni opotiebeni nastroje

Pro zjisténi opotfebeni bfitové desticky byl pouzit dilensky mikroskop ZEISS
(obr. 32). Diky nitkovému kfizi v okularu a mikrometrickym Sroubtim v posuvovych osach X
a 'Y bylo mozné odecist hodnotu opotiebeni nastroje (obr. 34, 36).

V ramci experimentu byly zvoleny konstantni fezné podminky: otac¢ky n = 500 ot/min,
rychlost posuvu vy= 25 m/min, hloubka zabéru a, = 1 mm.

Bfitova desticka byla pfeméiena vzdy po ujeti celé¢ délky obrobku (60 mm). Celkova
ujeta draha bfitu desticky se rovnala 37 m. Vypocet drahy nastroje:
Obvod kruhové vysece nastroje:

o=n.R= m.12,5 =39,27 mm
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Posuv na zub:
Uf 25

2=, 5001 = 20> mm

Celkova ujetd vzdalenost nastroje (viz obr. 35):
L =475mm

Ujeta drdha néstroje po jednom tseku:
_o.L 3927475
ST T T 0,05

=37306,5mm =37 m

Obr. 32 Dilensky mikroskop ZEISS Obr. 33 Upnuti desticky do sveraku



Obr. 34 Detail velikosti opotiebeni VB z mikroskopu
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Obr. 35 Draha frézy pri obrabeéni vzorku
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Obr. 36 Nitkovy kifiz v okuldru




Megfteni bylo provedeno 3x pro kazdy vzorek bez kapaliny a 3x s kapalinou po 5ti
usecich, kde postupné nastroj najel drahu 37 m, 74 m, 111 m, 148 m a 185 m. Po urazeni
kazdého daného useku byla desticka odebrdna z nastroje, upnuta do dilenského svéraku

(obr. 33) a proméfeno opottebeni biitu pomoci mikroskopu.
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4 Realizace experimenti

Tato kapitola obsahuje popis provadénych méfeni a shrnuti dosazenych vysledki v
oblasti naméfenych sil pii frézovani, dosazenych drsnosti povrchii, opotiebeni nastroje,
rozmérove presnosti obrobku a vzniklych teplot pfi obrabéni. Métfeni byla provadéna bez
procesni kapaliny nebo s procesni kapalinou.

Prezentované vysledky jsou vazenym aritmetickym primérem a jejich statistickym

intervalem spolehlivosti z dil¢ich vysledku, které jsou k dispozici na ptilozeném CD.

4.1  Rezna sila
Pro tento experiment byly zvoleny jako fezné podminky zvoleny kombinace 3 riznych

otacek, 3 hloubek zabérii a 2 posuvil viz tab. 2.

fezné podminky
ore o P [0
podminky | [ot/min] (mm] P (mm/min]

1 250 1 25
2 250 1 75
3 250 2 25
4 250 2 75
5 250 3 25
6 250 3 75
7 500 1 25
8 500 1 75
9 500 2 25
10 500 2 75
11 500 3 25
12 500 3 75
13 1000 1 25
14 1000 1 75
15 1000 2 25
16 1000 2 75
17 1000 3 25
18 1000 3 75

Tab.2 Rezné podminky

Me¢feni sil bylo provedeno na 4 materidlech zminénych v kapitole 3.1 za zvolenych

feznych podminek s pfitomnosti procesni kapaliny nebo bez ni. Byla méfena sila v ose X a
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ose Z. Postup méfeni je uveden v metodice méfeni v kapitole 3.3.1. Pfi méfeni se postupovalo
podle tohoto postupu. Tabulky byly vytvofeny pro jednotlivé materidly a jako vysledky sil
byly pouZzity statisticky vyhodnocené hodnoty z nékolika méfeni.

4.1.1 Rezna sila u &isté pryskyfice
Jako prvni a vychozi material byla zvolena Cista pryskyftice bez plniva. Vysledky sil v

osach X a Z s procesni kapalinou nebo bez ni jsou v tab. 3

fezné sily u Cisté pryskyfice

fezné
. FxbezPK[N] | FxsPK[N] | Fzbez PK [N] | Fzs PK [N]
podminky
n250,a,1,vi25 | 22,694 £ 0,942 | 42,688 + 1,052 | 24,584 +2,442 | 38,424 + 1,914

n250, ayl, v¢75

58,496 + 1,361

51,400 = 1,772

40,008 + 1,402

50,216 = 0,630

n250, a,2, vi25

49,144 + 0,789

71,224 £ 0,735

26,032 £ 1,541

41,984 + 0,672

n250, ay2, v¢75

81,592 £2,167

94,352 + 2,604

46,312 = 1,515

54,624 + 1,719

n250, a,3, vi25

73,264 £ 2,423

109,640 + 1,650

27,184 + 0,995

43,024 + 1,317

n250, ay3, v¢75

111,608 + 4,169

122,024 + 4,048

51,088 + 1,255

61,848 + 1,738

n500, apl1, v¢25

18,608 + 0,884

36,392 + 1,024

28,856 + 0,888

42,272 £ 1,183

n500, ay1, v¢75

30,864 + 0,749

56,584 + 1,995

39,376 +£ 1,524

57,344 + 1,603

n500, a,2, vi25

41,168 + 0,609

68,592 + 1,230

26,648 £ 1,871

44,368 + 3,879

n500, ay2, v¢75

64,928 + 1,913

83,440 £ 1,912

42,624 + 1,962

61,424 £ 1,394

n500, ay3, vi25

86,848 + 2,093

98,416 + 2,097

34,760 + 1,272

56,288 + 1,312

n500, ay3, v¢75 | 95,992 £ 1,491 | 125,384 +2,359 | 47,200 £ 2,347 |60,736 + 1,888
nl000, a,1, vi25| 25,744 £ 1,653 | 45,512 £ 1,942 | 38,536 + 0,883 | 75,600 = 1,364
nl000, a,1, v¢75| 29,504 £ 0,722 | 59,192 + 1,254 | 54,272 + 1,493 | 84,336 = 1,668
nl000, a,2, vi25| 49,240 £2,080 | 72,024 + 2,684 | 50,536 + 0,735 | 64,008 + 2,090

nl000, a,2, v75

37,872+ 1,518

109,920 + 2,106

43,352 + 1,302

61,000 + 1,274

n1000, a,3, v{25

64,768 £ 1,441

90,624 + 1,556

43,328 + 1,361

70,328 £ 1,716

n1000, a,3, V{75

72,592 + 1,405

118,400 + 1,915

40,344 + 0,918

55,272 £ 2,128

Tab.3 Rezna sila u &isté pryskyfice

V tab. 3 jsou uvedeny hodnoty namétenych sil v ose X a ose Z u Cisté pryskyfice.
Nejvyssi sila v ose X - 125,384 N byla naméfena pfi métfeni s procesni kapalinou a
zvolenych feznych podminkach (n = 500 ot/min, a, = 3 mm, vy= 75 mm/min).
pfi feznych podminkéach (n = 500 ot/min, a, = 1 mm, vs= 25 mm/min).
Nejvyssi sila pti méfeni v ose Z - 84,336 N byla naméfena pfi obrabéni s procesni

kapalinou a pfi feznych podminkach (n = 1000 ot/min, a, = 1 mm, vy=75 mm/min).
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v

feznych podminkach (n = 250 ot/min, a, = 1 mm, v= 25 mm/min).

4.1.2 Rezné sily u pryskyfice plnéné tkaninou z uhlikovych vliken

a pii

fezné sily u pryskyftice plnéné tkaninou z uhlikovych vldken

fezné podminky | Fx bez PK [N] Fxs PK[N] |FzbezPK [N]| FzsPK [N]
n250,a,1,vi25 98,424 + 1,275 | 106,520 £ 3,305 | 31,160 £ 0,924 | 69,440 + 1,012
n250, apl, v¢75 | 138,848 + 0,921 | 122,064 + 2,207 | 40,248 £ 0,702 | 84,816 + 2,544
n250, a2, vi25 | 157,240 £ 1,918 | 275,456 + 1,544 | 24,896 + 0,541 | 50,616 + 2,708
n250, a2, v¢75 | 231,824 +£2,660 | 288,568 + 5,696 | 48,600 = 0,976 | 74,864 + 1,426
n250, a3, vi25 | 234,552 + 1,262 351,508 + 15,247 | 35,224 £ 0,795 | 51,912 + 1,486
n250, a3, v¢75 | 283,760 + 4,170 | 385,720 + 5,485 | 46,000 + 0,953 | 67,384 + 4,489

n500, apl, vi25

97,896 + 1,343

153,160 + 3,248

34,400 + 1,889

60,288 = 1,909

n500, a,1, v¢75

93,696 + 4,328

184,256 + 4,143

52,128 £ 2,779

78,232 + 1,356

n500, ap2, vi25

137,848 £ 1,168

318,176 + 5,998

34,672 £ 1,116

65,904 + 2,990

n500, a2, v¢75 | 182,248 £ 3,113 | 374,720 £ 4,986 | 43,992 + 1,625 | 73,120 + 1,189
n500, a3, vi25 | 221,128 £ 6,109 | 430,016 + 7,575 | 40,544 + 0,698 | 68,896 + 2,108
n500, a3, vi75 | 293,624 + 2,535 516,856 + 13,442 | 66,680 = 1,778 | 71,520 + 2,948
nl000, a,1, vi25 | 65,280 4,558 | 93,344 £2,330 | 44,904 £ 1,886 | 60,912 + 3,275
nl000, ay1, v¢75 | 123,696 4,783 | 107,176 £ 3,733 | 55,216 + 1,279 | 83,232 + 2,286
nl000, a,2, vi25 | 102,480 * 2,361 | 277,684 £ 6,445 | 37,904 £ 1,281 | 75,408 + 5,217
nl000, a,2, v¢75 | 129,912 £ 2,126 | 339,344 £ 7,970 | 58,208 £ 1,457 | 88,744 = 5,099
nl000, a,3, vi25 | 194,520 = 12,573 | 374,936 + 11,908 | 61,008 £+ 1,803 | 80,984 + 6,764
nl000, a,3, v¢75 | 299,232 £ 4,822 | 448,568 + 7,513 | 57,456 £ 1,456 | 77,984 + 3,706

Tab.4 Rezné sily u pryskyfice plnéné tkaninou z uhlikovych vlaken

V tab. 4 jsou uvedeny hodnoty namétenych sil v ose X a ose Z u pryskyfice plnéné

tkaninou z uhlikovych vldken.

Nejvyssi sila v ose X - 516,865 N byla naméifena s procesni kapalinou a pfi feznych

podminkach (n = 500 ot/min, a, = 3 mm, v/= 75 mm/min).

Nejnizsi feznd sila v ose X - 65,280 N byla naméfena bez pouziti procesni kapaliny a

piifeznych podminkach (n = 1000 ot/min, a, = 1 mm, vy= 25 mm/min).

Nejvyssi sila v ose Z - 88,744 N byla naméfena pii pouziti procesni kapaliny a feznych

Vv
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4.1.3 Rezné sily u prysky¥ice plnéné prameny z uhlikovych vliken

fezna sila u pryskyfice plnéné prameny z uhlikovych vlaken

fezné podminky| Fx bez PK[N] | FxsPK[N] |FzbezPK [N]| FzsPK[N]
n250,a,1,vi25 46,952 + 1,056 | 78,776 = 1,696 | 26,632 +£ 0,785 | 47,248 + 1,342
n250, apl, vi75 | 96,824 + 1,237 | 124,704 £ 4,351 | 53,320+ 1,938 | 71,976 + 1,146

n250, a,2, vi25

112,048 + 1,859

146,392 + 1,753

22,616 £ 1,064

40,096 = 1,125

n250, a2, v¢75 | 180,184 + 3,389 | 230,032 + 8,960 | 39,372 + 0,931 | 67,856 + 1,529
n250, a3, vi25 | 134,112 +2,835 | 248,496 + 7,811 | 22,456 + 0,566 | 59,344 + 1,188
n250, a3, v¢75 | 178,016 = 7,424 | 327,408 + 5,504 | 29,048 + 1,271 | 66,192 + 2,498
n500, apl, vi25 | 49,376 £ 1,991 | 102,728 +£1,782 | 30,976 + 0,970 | 69,400 + 2,920
n500, apl, v¢75 | 50,704 £2,326 | 124,088 +£3,941 | 37,368 + 2,489 | 83,608 + 3,053
n500, a2, vi25 | 92,632 £2,220 |222,720+2,199 | 28,056 + 1,400 | 65,072 + 2,667

n500, a,2, v¢75

113,096 + 3,678

252,112 £ 7,681

36,600 = 1,583

66,088 * 3,946

n500, a,3, vi25

155,368 + 3,829

320,080 + 4,494

42,528 + (0,822

62,056 = 1,600

n500, a,3, v¢75

211,120 £ 3,159

346,264 + 7,237

41,472 £ 1,092

100,552 + 3,404

n1000, a,1, v¢25

69,096 = 1,078

132,280 + 3,623

29,384 + 0,986

75,192 £2,275

n1000, a,1, v¢75

86,536 + 1,830

98,888 + 1,925

37,952 £ 1,754

104,456 £ 2,010

n1000, a,2, v¢25

73,0160 £ 1,722

260,920 + 6,909

32,344 + 1,488

75,720 + 6,403

n1000, a,2, v¢75

114,152 + 2,496

258,504 + 6,728

38,472 £ 1,404

87,784 + 4,102

nl000, a,3, v25

90,976 + 5,151

291,944 £ 5,672

21,448 £ 1,162

85,848 £ 2,254

nl000, a,3, v¢75

191,048 + 5,956

377,104 + 5,930

39,320 £ 0,872

117,232 + 3,273

Tab.5 Rezné sily u pryskyfice plnéné prameny z uhlikovych vldken

V tab. 5 jsou uvedeny hodnoty feznych sil v ose X a ose Z pfi obrabéni s pfitomnosti
procesni kapaliny nebo bez ni a pfi nastaveni riznych feznych podminek.

Nejvyssi sila v ose X - 377,104 N byla naméfena pfi pouziti procesni kapaliny a pii
feznych podminkach (n = 1000 ot/min, a, = 3 mm, vy= 75 mm/min).

Nejniz8i fezna sila v ose X -78,776 N byla naméfena bez pfitomnosti procesni
kapaliny a pfi feznych podminkach (n = 250 ot/min, a, = 1 mm, vy= 25 mm/min).

Nejvyssi fezna sila v ose Z - 117,232 N byla namétena pfi pouziti procesni kapaliny a
piifeznych podminkach (n = 1000 ot/min, a, = 3 mm, vy= 75 mm/min).

Nejnizsi feznd sila v ose Z - 21,448 N byla namétfena bez pouziti procesni kapaliny a

piifeznych podminkach (n = 1000 ot/min, a, = 3 mm, vy= 25 mm/min).
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4.1.4 Rezné sily u prysky¥ice pInéné recyklovanymi uhlikovymi viakny

fezné sily u pryskyfice plnéné recyklovanymi uhlikovymi vliakny

fezné podminky

Fx bez PK [N]

Fx s PK [N]

Fz bez PK [N]

Fz s PK [N]

n250,a,1,vi25

46,368 + 1,137

36,296 + 1,224

28,384 + 1,642

46,952 + 2,292

n250, apl, v¢75

61,240 £ 1,822

68,896 + 1,138

40,760 = 2,139

55,040 + 1,301

n250, a,2, vi25

65,872 + 1,192

67,496 + 1,331

28,256 + 0,740

36,736 + 1,804

n250, a,2, v¢75

89,456 £ 2,372

102,264 + 2,373

36,256 + 1,431

58,616 = 1,301

1250, a,3, v25

90,192 + 1,568

104,832 + 2,486

31,600 £ 0,990

40,280 + 0,979

n250, ay3, v¢75

134,912 £ 1,993

145,928 + 3,145

41,760 = 0,685

50,848 + 0,883

n500, apl, vi25

37,752 £ 1,761

46,640 = 2,830

26,648 £ 1,706

58,736 = 1,609

n500, apl, v¢75

51,648 = 0,866

62,696 + 1,605

31,968 + 0,998

59,928 + 1,496

n500, a,2, vi25

58,672 + 1,378

82,272 + 1,899

29,168 * 1,357

58,904 + 1,160

n500, a,2, v¢75

75,720 = 1,181

100,112 £ 2,564

37,320 + 1,855

70,472 + 1,945

n500, a,3, vi25

86,264 + 1,688

111,864 + 1,814

36,984 + 1,723

41,768 + 1,182

n500, a,3, v¢75

97,320 + 3,481

117,488 + 1,942

40,120 = 0,967

77,576 + 1,581

n1000, a,1, v¢25

24,616 = 1,006

56,456 + 1,346

29,864 + 1,479

55,152 £ 2,050

n1000, a,1, v¢75

58,672 + 1,626

72,088 £ 2,081

33,440 + 0,853

73,992 £ 2,055

n1000, a,2, v¢25

45,008 + 1,439

122,024 + 3,377

39,616 + 1,655

66,752 + 1,355

n1000, a,2, v¢75

58,528 + 1,695

120,336 + 3,469

41,824 + 0,939

74,632 + 2,236

nl000, a,3, v25

59,096 + 1,226

150,728 + 2,428

32,944 + 0,868

68,592 + 2,532

nl000, a,3, v¢75

75,216 £ 1,722

149,328 + 1,759

36,080 + 1,996

76,832 + 1,730

Tab.6 Rezné sily u pryskyfice plnéné recyklovanymi uhlikovymi vlikny

V tab.6 jsou uvedeny hodnoty feznych sil v ose X a ose Z pti obrabéni s pfitomnosti
procesni kapaliny nebo bez ni a pfi nastaveni riznych feznych podminek.

Nejvyssi sila v ose X - 150,728 N byla nameétena pii pouziti procesni kapaliny a pfi
feznych podminkach (n = 1000 ot/min, a, = 3 mm, vy= 25 mm/min).

Nejnizsi feznd sila v ose X - 24,616 N byla naméfena bez pfitomnosti procesni
kapaliny a pfi feznych podminkéch (n = 1000 ot/min, a, = 1 mm, vy =25 mm/min).

Nejvyssi feznd sila v ose Z - 77,576 N byla naméfena pii pouZiti procesni kapaliny a
piifeznych podminkach (n = 500 ot/min, a, = 3 mm, v = 75 mm/min).

Nejnizsi feznd sila v ose Z - 26,648 N byla namétfena bez pouziti procesni kapaliny a
piifeznych podminkach (n = 500 ot/min, a, = 1 mm, vs= 25 mm/min).
4.2  Teplota
Pro experiment byly jako fezné podminky zvoleny v kombinaci 3 rizné otacky
(n =250 ot/min, n = 500 ot/min, n = 1000 ot/min), 1 hloubka zdbéru (a, = 1 mm) a jedna

rychlost posuvu (vy= 25 mm/min). M¢cteni se provadélo s pouzitim procesni kapaliny a bez ni.
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Zkoumal se narust teploty pii frézovani v mist€¢ méteni pomoci termoclankd. Postup méfent je
popsén v kapitole 3.3.2. Byly zkoumédny materidly, které jsou popsany v kapitole 3.1.
V tab. 7 jsou jako vysledky priméry naméfenych hodnot se statistickym intervalem

spolehlivosti. Hodnoty pro piehlednost byly déle vyneseny do grafu.

Teplota [°C]

bez PK s PK
Plnivo

n250 n500 n1000 n250 | n500 | n1000

Rl

Tab.7 Narust teplot pfi frézovani

; Teplota
6 T T
&)
o
= Plnivo:
=
£ B Zadné
)§ T T  ®Tkanina
E‘ B Prameny
4 B Recyklat

n250 n500 n1000 n250 n500 n1000

bez PK s PK

Graf 2 Teploty
Z tabulky a grafu je patrné, Ze nejvyssi ndrist teploty u vSech zkoumanych materidlti

byl pfi n = 1000 ot/min, kde mezi materidly méla nejvyssi nartst teploty pryskyfice plnéna

recyklovanymi uhlikovymi vldkny. Pti obrdbéni s procesni kapalinou lze vidét, Ze naristy
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teplot byly minimalni. Nejmensi nartist teploty u vSech feznych podminek méla Cista

pryskyfice.

4.3  Drsnost povrchu

Pro tento experiment byly pouzity stejné fezné podminky jako pfi méfeni feznych sil
(viz tab. 2). Méfeni bylo provedeno s pouzitim procesni kapaliny a bez ni. Zkoumény byly 4
materialy viz. kapitola 3.1. Postup méfeni je popsan v kapitole 3.3.3. Byly zkoumény 3
parametry drsnosti povrchu (Ra, Rz, Rt). Byly vytvotfeny tabulky obsahujici vysledky méfeni

k jednomu zkoumanému materidlu viz tab. 8.
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4.3.1 Drsnost povrchu Cisté pryskyrice

drsnost povrchu Cisté pryskyftice [um]
fezné
) RabezPK| RzbezPK | RtbezPK| RasPK | RzsPK | RtsPK
podminky
s0a1vas | 1003E 7508+ | 10,160+ | 1.042% | 7308 = | 9.653 %
e oVE 0,066 0,480 0.823 0047 | 0514 0,927
o0 alens | LII2E 8715+ | 15519+ | 0967+ | 7.750% | 11.818 =
»Apls VI 0,108 0,917 4.960 0057 | 1,030 2.437
50 an vas | 07352 6,132+ | 10473+ | 1.078= | 8385+ | 13307 =
 ApS VI 0,087 1.329 3.576 0111 | 1.108 3,880
1.103 = 8331+ | 12683+ | 2164+ | 15141+ | 23611 =
n250, a,2, v¢75
0,137 1,052 2.025 0356 | 1.966 4.520
1.165 = 0496+ | 13703+ | 2,785+ | 18.138% | 29.703 =
n250, a,3, vi25
0,106 0,637 1,945 0786 | 4215 8,409
2991+ | 20696+ | 37124+ | 2.034= | 13854+ | 22.882 +
n250, a,3, v¢75
1,019 6.967 14191 | 0361 | 2.171 7.085
0.367 + 3272+ | 5905+ | 0836+ | 6171+ | 8356
n500, ap1, v¢25
0,037 0423 1,560 0031 | 0428 0,736
00l v | 08322 6580+ | 9453+ | 0.860% | 6407+ | 8.727 %
T, @pl, Vi 0,031 0,698 1,651 0,045 | 0.368 0,937
0.853 + 6.677+ | 10624+ | 0.888% | 5082+ | 7.465%
n500, a,2, vi25
0,082 0,687 2.478 0,040 | 0310 0,557
00.an uns | 133% | 11480 | 19862% | 0907+ | 6269+ | 8398
S VI 0,254 1736 6.013 0062 | 0468 0725
0a3 o | 12552 0606+ | 16844+ | 1.163% | 8589+ | 15268 =
> Apn VI 0,145 1.253 5.609 0212 | 1.600 5918
00 a3 vas | 1452% | 1L093% | 10080 | 1453 |ILII7%| 17.694%
n
> Aps VI 0,550 3,663 1149 | 0132 | 1.182 3,772
0377 + 2007+ | 3957+ | 0631 % | 4796+ | 10280+
1 1, v
nl000, apl, vi23 | ) 0,226 0,549 0109 | 1217 5.843
0.453 + 3575+ | 4900+ | 0533+ | 4185+ | 6342+
1 1 b 9 9 9 b b
nl000, apl, vi7s 1 0, 0,447 1,039 0028 | 0316 0,859
0.478 + 4100+ | 5940+ | 0465+ | 3.614% | 5481+
nl000, 3,2, vi23 | ) 1> 0,419 0,870 0070 | 0,386 1,581
0713 + 4988+ | 8702+ | 0532+ | 4096+ | 5367+
nl000, ap2, V7S | |04 0,793 3704 | 0030 | 0318 0,577
0.741 + 5742+ | 9923+ | 0855+ | 7.430% | 13576+
1000, a,3, vi25
RS @3, Vi 0.173 1.572 3.818 0083 | 1853 5.681
+ + + + + +
J———— 0.581 + 4624+ | 7250+ | 0733+ | 5545+ | 8610+
0,078 0,767 2,586 0,089 | 0.638 2.816

Tab.8 Drsnost povrchu Cisté pryskyfice
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V tab. 8 jsou uvedeny hodnoty drsnosti Ra, Rz, Rt, u Cisté pryskyfice.

Drsnost Ra byla nejmensi u feznych podminek (n=500ot/min, a, = 3 mm,
vr=25 mm/min) - 0,367 um bez pouziti procesni kapaliny.

Drsnost Rz byla nejmensi u feznych podminek (n = 1000 ot/min, a, = 3 mm,
vr=25 mm/min) - 2,907 um bez pouziti procesni kapaliny.

Drsnost Rt byla nejmensi u feznych podminek (n= 1000 ot/min, a, =3 mm,
vr=25mm/min) - 3,957 pm bez pouziti procesni kapaliny. Drsnosti povrchu u Ccisté

pryskyfice mohli byt nepfiznivé ovlivnény malymi bublinkami na povrchu materidlu viz
obr. 37.

Obr. 37 Bublinky v Cisté pryskyfici

55



4.3.2 Drsnost povrchu pryskyrice plnéné tkaninou z uhlikovych vlaken

drsnost povrchu pryskyfice plnéné tkaninou z uhlikovych vlaken [um]

fezné
) RabezPK | RzbezPK | Rt bezPK | Ra s PK | Rzs PK| RtsPK
podminky
250 1vs | 0908% 6830+ | 9812+ | 1251+ | 8513+ | 12.660 +
ooV 0,047 0,340 1,009 0178 | 0975 | 3377
0l uns | 1030 7637+ | 1107+ | 1.145% | 7.691 = | 10.801 £
»Apls VI 0,053 0,658 2,348 0078 | 0568 | 1.803
e0an uns | 1042 8041+ | 12097+ | 1147+ | 80722 | 11518+
 ApS VI 0,068 0,554 1.630 0056 | 0537 | 1735
1.015 = 7175+ | 9745+ | 1.084% | 7726+ | 10.931 £
n250, ay2, v¢75
0,056 0.365 0,798 0045 | 0587 | 1.390
0.989 £ 7378+ | 10,126+ | 1126+ | 8460+ | 11148 +
n250, a,3, vi25
0,057 0,559 1111 0063 | 0654 | 1.827
1126 = 7890+ | 11221+ | 1.I56+ | 8544 | 12.466 +
n250, a,3, v¢75
0,090 0,671 1.599 0048 | 0514 | 1,689
0.703 + 5586+ | 7895+ | 1231+ | 88112 | 13.063 +
n500, ap1, v¢25
0,040 0356 0.593 0101 | 0592 | 1905
0. ol vms | 06172 5101+ | 7422+ | 1195+ | 8922+ | 14512+
T, @pl, Vi 0,041 0,394 0,688 0,165 | 1207 | 4810
0.770 + 6527+ | 9981+ | L.11O% | 8263+ | 13.627 %
n500, a,2, vi25
0,062 0,548 1777 0,068 | 0726 | 2420
0.an us | 0722 5888+ | 8273+ | 1304+ | 9.699% | 13.850 £
Ao VI 0,029 0.220 0,552 0092 | 0750 | 1394
0003 vos | 0884z 6490+ | 8845+ | 1121+ | 8.604% | 13.205+
> Aps VI 0,066 0,439 0,684 0131 | 1120 | 4515
0.3 ums | 09952 7385+ | 11949+ | 1.168+ | 8.856% | 13.862 %
> Aps VI 0,152 1,185 3,663 0118 | 1370 | 5421
0.807 + 6804+ | 10665+ | 1.806+ |11.825+| 17.537 +
1 1, v
nl000, apl, vi25 1) 1o 0,691 0,958 0248 | 1.839 | 5015
0.793 + 6.669+ | 11,188+ | 1385+ |10.622+| 15.565 +
1 1 b b 9 b b b
nl000, apl, vi7s 1 155 1,269 4258 1,040 | 0959 | 1958
0.767 + 6371+ | 9926+ | 1594+ |11.626%| 19.867 +
nl1000, 2,2, vi2S | ) 194 0,739 1319 0207 | 1.107 | 5269
0.755 + 5821+ | 8420+ | 1221+ | 9323+ | 14633+
nl000, ap2, vi7S | o4y 0,443 0,850 0109 | 1244 | 4.159
0723 + 5415+ | 7797+ | 1257+ | 9469+ | 14.673 +
nl000, ap3, vi25 | o 0,359 0752 0126 | 1.143 | 3953
+ + + + + +
J———— 0.794 + 6501+ | 9540+ | 0.842% | 6373+ | 11.099 £
0,130 0,963 2.013 0067 | 0751 | 2926

Tab.9 Drsnost povrchu pryskyfice plnéné tkaninou z uhlikovych vldken
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V tab. 9 jsou uvedeny hodnoty drsnosti Ra, Rz, Rt, u pryskyfice plnéné tkaninou z

uhlikovych vlaken.

Drsnost Ra byla nejmenSi u feznych podminek (n =500 ot/min, a,
vr= 25 mm/min) - 0,617 um bez pouZiti procesni kapaliny.

Drsnost Rz byla nejmenSi u feznych podminek (n =500 ot/min, a,
vr=25 mm/min) - 5,101 um bez pouZiti procesni kapaliny.

Drsnost Rt byla nejmenSi u feznych podminek (n =500 ot/min, a,

vr=25 mm/min) - 7,422 um bez pouZiti procesni kapaliny.
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4.3.3 Drsnost povrchu pryskyrice plnéné prameny z uhlikovych vliken

drsnost povrchu pryskyfice plnéné prameny z uhlikovych vldken [pum]

fezné
) Rabez PK | Rzbez PK | Rt bez PK| Ras PK | Rzs PK | Rt s PK
podminky
s0aluns | 0906% 7403+ | 9588+ | 0738+ | 5.868 % | 9.182 +
ooV 0,026 0,378 0.876 0062 | 0899 | 2.191
s a1 s | 0B3IE 6210+ | 8575+ | 0790+ | 6.104= | 7.880 +
> Apts VE 0,031 0,437 0,888 0041 | 0601 | 0991
50 an vns | 0931E 7252+ | 10101+ | 0.842+ | 6,839+ | 10,088 £
> Apss V 0,072 0552 1446 | 0033 | 0560 | 2,048
0.940 7183+ | 99074+ | 1374+ | 1039« | 15576 £
n250, ay2, v¢75
0,038 0.536 1,037 0222 | 1519 | 3.580
1.032 £ 7943+ | 11428+ | 1437+ | 9931« | 16312+
n250, a,3, vi25
0,077 0,649 2,148 0134 | 1424 | 5228
1.059 + 7704+ | 11012+ | 1411+ | 10182« | 15073 £
n250, a,3, v¢75
0,094 0,830 2,223 0200 | 1360 | 3.237
0.824 + 6597+ | 8825+ | 1372+ | 10275+ 15288 +
n500, ap1, v¢25
0,066 0507 0.903 0072 | 0658 | 1349
0001 vrs | 0705% 5534+ | 7802+ | 0944+ | 8077< | 14174+
T, @pl, Vi 0,060 0,628 1,076 0067 | 1247 | 3.709
0.687 5067+ | 8062+ | 1233+ | 8971 % | 12304+
n500, a,2, vi25
0,026 0516 1,449 0068 | 0625 | 1615
00.an v | 08202 6343+ | 8960+ | 0852+ | 6566+ | 9.530 &
> Aps VI 0,053 0,347 0,725 0074 | 0654 | 1259
0.a3.vas | 07362 5603+ | 8003+ | 1246+ | 10151+ 15293 +
> Aps VE 0,038 0,443 1,087 0081 | 1083 | 2.633
0003 vs | 0938% 6756+ | 10,121+ | 1140+ | 8873« | 12474+
n
> Aps VE 0,058 0,643 1,494 0067 | 0797 | 1,888
0.538 & 5204+ | 7840+ | 1246+ | 10.001 | 13.764 +
1 il w3
nl000, apl,v2S | o6 0,513 1,008 0107 | 0993 | 2212
000 a1 uns | 0420% 4159+ | 6337+ | 1544+ | 11,767+ 16307 +
B VI 0,035 0,405 0,789 009 | 0864 | 1,728
0.644 + 6239+ | 9421+ | 1.635+ | 12552+ | 16,908 £
nl1000, 3,2, vi23 | ) 0,790 1,587 0076 | 1.077 | 1792
0.641 % 5553+ | 8732+ | 0975+ | 8234+ | 12.805 £
n1000, ap2, vi7s | 71 0,659 1.719 0069 | 1089 | 3.983
0.586 + 5504+ | 8310+ | 1213+ | 9.154% | 14,000 £
nl000, ap3, vi2> | 10 0,592 2.152 0088 | 0962 | 2916
+ + + + + +
01000, a3 v75 | 0720 6706+ | 10932+ | 0905+ | 7.769% | 10.736 £
0,048 0.817 2218 0034 | 0471 | 1.235

Tab.10 Drsnost povrchu pryskyfice plnéné prameny z uhlikovych vldken
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V tab. 10 jsou uvedeny hodnoty drsnosti Ra, Rz, Rt, u pryskyfice plnéné prameny z
uhlikovych vlaken.
Drsnost Ra byla nejmensi u feznych podminek (n=1000ot/min, a, = 2 mm,

vr=25 mm/min) - 0,420 um bez pouZziti procesni kapaliny.

[
[\
8
B8

Drsnost Rz byla nejmens$i u feznych podminek (n =1000 ot/min, a, =
vr=25 mm/min) - 4,159 um bez pouZiti procesni kapaliny.
Drsnost Rt byla nejmens$i u feznych podminek (n=1000ot/min, a, = 2 mm,

vr=25 mm/min) - 6,337 um bez pouZiti procesni kapaliny.

4.3.4 Drsnost povrchu pryskyrice plnéné recyklovanymi uhlikovymi vlakny

U tohoto materidlu nebylo provedeno kompletni méfeni, protoZe vysledky drsnosti
byly vyznamné ovlivnény bublinami na povrchu materidlu viz obr. 38. Proto nebylo méfeni
provedeno, jelikoz vysledky tohoto méteni nebyly vypovidajici a byly velice ovlivnény touto

vadou materialu.

Obr. 38 Bublinky na povrchu pryskyfice s recyklovanymi uhlikovymi vlakny
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4.4  Rozmérova stabilita

Pro toto méfeni byly nastaveny konstantni fezné podminky (n = 500 ot/min,
ap=1mm, vy = 25 mm/min). Postup méfeni je popsan v kapitole 3.3.4. Byla zkoumana
rozmérova presnost 4 zkoumanych materiali pfi pouziti procesni kapaliny a bez ni.
Z vysledkia byla vytvofena tabulka a nasledné¢ pro lepsi ptehled hodnot i graf. Tab. 11

obsahuje primérné hodnoty vysledki se statistickym intervalem spolehlivosti.

Rozmeérova stabilita [mm)]

Plnivo bez PK s PK
Z4dné 1,004 = 0,013 | 1,008 + 0,007

Prameny | 0,997 + 0,006 | 1,006 + 0,009

Tab.11 Rozmérova stabilita

Z tabulky a grafu je patrné, Ze nejlepSi rozmérové stability pii obrabéni bez procesni
kapaliny dosahla pryskyfice plnéné tkaninou z uhlikovych vlédken - 0,999 + 0,004.

Nejhor$i rozmérové stability pfi obrabéni bez procesni kapaliny dosahla cista
pryskyfice - 1,004 £ 0,013.

Pfi obrabéni s procesni kapalinou dosahla nejlepsi rozmérové stability pryskyfice
pInéné recyklovanymi uhlikovymi vlakny - 1,000 + 0,006.

Nejhorsi rozmérové stability pii obrabéni s procesni kapalinou dosédhla pryskyfice

plnénd prameny z uhlikovych vlaken - 1,006 + 0,009.
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Graf 3 Rozmeérova stabilita

4.5  Velikost opoti‘ebeni VB

Pro tento experiment byly zvoleny konstantni fezné podminky (n = 500 ot/min,
a,=1mm, vy = 25 mm/min). Méfeni bylo provedeno za pouziti procesni kapaliny a bez ni.
Zkoumalo se opotiebeni fezného néstroje pii obrabéni 4 danych vzorkl. Postup méfeni je
popsan v kapitole 3.3.5. Pro zméfené hodnoty byly vytvofeny tabulky obsahujici primeér
naméfenych hodnot se statistickym intervalem spolehlivosti. Néisledné byly tabulky

zpracovany do grafii pro lepsi pfehlednost.

Velikost opotiebeni VB s PK
Plnivo Prameny
Draha frézy [m] Opotiebeni VB [mm]
37 0,037 £ 0,018
74 0,060 = 0,030
111 0,077 £ 0,018
148 0,083 £ 0,018
185 0,090 + 0,000

Tab.12 Velikost opotiebeni VB s PK
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Graf 4 Opotiebeni VB s PK

Velikost opotfebeni VB bez PK

Prameny

Draha frézy [m]

Opotiebeni VB [mm)]

0,040 = 0,030

0,057 £ 0,035

0,073 £ 0,018

0,083 £ 0,018

0,087 £ 0,018

Tab.13 Velikost opotiebeni VB bez PK
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Z tabulek a graft je patrné, Ze nejmensi opotiebeni bylo dosazeno u pryskyfice plnéné
recyklovanymi uhlikovymi vldkny s pouzitim procesni kapaliny. Nejvétsi opotiebeni bylo

naméieno u pryskyfice plnéné tkaninou z uhlikovych vldken bez pouziti procesni kapaliny.
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5 Diskuze

Hlavnim cilem piedkladané prace bylo navrhnout a ovétit vhodné fezné podminky pro
frézovani kompozitnich materialli na bazi reaktoplastu zpevnénych uhlikovymi vlakny.

K dosazeni vytyCeného cile bylo nutné nejprve vytvoiit kompletni metodiku pro
stanoveni feznych podminek pro frézovani kompozitnich materialii na bazi reaktoplastu s
procesni kapalinou a bez ni, dale metodiku pro méfeni opotiebeni fezného nastroje, teplot a sil
pfi obrabéni, drsnosti povrchu, rozméerové stability a celkové integrity obrobené¢ho povrchu
vcetné celkového vyhodnoceni naméienych vysledkii.

Informace ohledn¢ problematiky obrdbéni kompozitnich materidli na bazi
reaktoplasti zpevnénych uhlikovymi vlakny jsou uvedeny v teoretické ¢asti v kapitole 2. Tato
kapitola obsahuje shrnuti dosavadnich znalosti o problematice obrabéni téchto materiald,
volbé feznych podminek a vhodnych nastroji pro obrabéni téchto materiald.

Piipravé vzorklli a metodice provadénych experimentll se veénuje kapitola 3. Tato
kapitola obsahuje vyrobu a ptipravu zkoumanych vzorkli, metodiku a postupy vybranych
experimentll, popisy strojii a nastroju, které byly pouzity béhem provadéni experimenta.

Jako zkoumané vzorky byly zvoleny nasledujici materialy:

1. cista expoxidova pryskyfice,

2. epoxidova pryskyfice plnéna tkaninou z uhlikovych vlaken,

3. epoxidova pryskyfice plnénd prameny z uhlikovych vléken,

4. epoxidova pryskyfice plnéna recyklovanymi uhlikovymi vlakny.

Recyklovana uhlikova vldkna byla v mnozstvi materidlovée smeési 40 dsk. Frézovani
bylo provadéno bez procesni kapaliny a s procesni kapalinou. Jako procesni kapalina byla

zvolena emulze slozena z vody a mazaci latky Blasocut BC 25 MD.

Méiené parametry byly:
1. feznasila,
drsnost povrchu,
velikost opotfebeni néstroje,

rozmeérova stabilita vzorki,

A

teplota.
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Rezna sila
Rezna sila byla méfena piezoelektrickym dynamometrem KISTLER (obr. 23). Postup

méfeni a popis zatfizeni je v kapitole 3.3.1.

Nejnizsi rezné sily v ose X u Cisté pryskyfice byly naméteny pii feznych podminkach
(n =500 ot/min, a, = 1 mm, vy=25 mm/min) - 18,608 N bez pouziti procesni kapaliny.
Nejvyssi rezné sily v ose X u Cisté pryskyfice byly naméteny pti feznych podminkach
(n =500 ot/min, a, = 3 mm, vy=75 mm/min) - 125,384 N s pouzitim procesni kapaliny.
Nejnizsi rezné sily v ose Z u Cisté pryskyiice byly naméfeny pii feznych podminkach
(n =250 ot/min, a, = 1 mm, vy= 25 mm/min) - 24,584 N bez pouZiti procesni kapaliny.
Nejvyssi Fezné sily v ose Z u Cisté pryskyfice byly namé&feny pfi feznych podminkéch

(n =1000 ot/min, a, = 1 mm, v/=75 mm/min) - 84,336 N s pouZitim procesni kapaliny.

Nejnizsi rezné sily v ose X u pryskyfice plnéné tkaninou z uhlikovych vlaken byly
nameéfteny pii feznych podminkdch (n = 1000 ot/min, a, = 1 mm, vy= 25 mm/min) - 65,280 N
bez pouZiti procesni kapaliny.

Nejvyssi Fezné sily v ose X u pryskyfice plnéné tkaninou z uhlikovych vldken byly
nameéteny pii feznych podminkéch (n = 500 ot/min, a, = 3 mm, vy = 75 mm/min) - 516,856 N
s pouZitim procesni kapaliny.

Nejnizsi Fezné sily v ose Z u pryskyfice plnéné tkaninou z uhlikovych vlaken byly
nameéteny pii feznych podminkach (n = 250 ot/min, a, = 2 mm, vy = 25 mm/min) - 24,896 N
bez pouZiti procesni kapaliny.

Nejvyssi Fezné sily v ose Z u pryskyfice plnéné tkaninou z uhlikovych vldken byly
naméfeny pii feznych podminkach (n = 1000 ot/min, a, = 2 mm, vy= 75 mm/min) - 88,744 N

s pouZitim procesni kapaliny.

Nejnizsi rezné sily v ose X u pryskyfice plnéné prameny z uhlikovych vldken byly
nameéfeny pii feznych podminkach (n = 250 ot/min, a, = 1 mm, vy = 25 mm/min) - 46,952 N
bez pouziti procesni kapaliny.

Nejvyssi rezné sily v ose X u pryskyfice plnéné prameny z uhlikovych vldken byly
naméfeny pii feznych podminkach (n = 1000 ot/min, a, = 3 mm, vy = 75 mm/min) -

377,104 N s pouzitim procesni kapaliny.
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Nejnizsi Fezné sily v ose Z u pryskyfice plnéné prameny z uhlikovych vlaken byly
nameéteny pii feznych podminkéch (n = 1000 ot/min, a, = 3 mm, vy= 25 mm/min) - 21,448 N
bez pouZziti procesni kapaliny.

Nejvyssi Fezné sily v ose Z u pryskyfice plnéné prameny z uhlikovych vlaken byly
naméfeny pii feznych podminkach (n = 1000 ot/min, a, = 3 mm, vy= 75 mm/min) - 117,232 N

s pouZitim procesni kapaliny.

Nejnizsi rezné sily v ose X u pryskyfice plnéné recyklovanymi uhlikovymi vlakny
byly naméfeny pii feznych podminkach (n = 1000 ot/min, a, = 1 mm, vy = 25 mm/min) -
24,616 N bez pouziti procesni kapaliny.

Nejvyssi fezné sily v ose X u pryskyfice plnéné recyklovanymi uhlikovymi vldkny
byly naméfeny pii feznych podminkach (n = 1000 ot/min, a, = 3 mm, vy = 25 mm/min) -
150,728 N s pouzitim procesni kapaliny.

Nejnizsi Fezné sily v ose Z u pryskyfice plnéné recyklovanymi uhlikovymi vlakny
byly naméfeny pfi feznych podminkach (n = 500 ot/min, a, = 1 mm, vy = 25 mm/min) -
26,648 N bez pouziti procesni kapaliny.

Nejvyssi fezné sily v ose Z u pryskyfice plnéné recyklovanymi uhlikovymi vldkny
byly naméfeny pii feznych podminkach (n = 500 ot/min, a, = 3 mm, vy = 75 mm/min) -
77,576 N s pouZzitim procesni kapaliny.

Z vysledkt je patrné, Ze procesni kapalina vyrazné navySuje u vSech zkoumanych
vzorkll Fezné sily. To je mozné vysvétlit tak, ze diky chladicimu ucinku kapaliny se snizuje
teplota obrabéného materialu a tim se zvySuje fezny odpor a proto je potieba vyvinout vétsi

silu pfi odebirani ttisky.

Drsnost povrchu
Drsnost povrchu frézovanych vzorkt byla zkoumana pomoci dotykového profilometru
MITUTOYO SV-2000N2 (obr. 28). Pomoci tohoto zafizeni byly méfeny 3 parametry drsnosti
(Ra, Rz, Rt).
Drsnost Ra u ¢isté pryskyrice byla nejmensi pii feznych podminkach
(n = 500 ot/min, a, = 3 mm, vs= 25 mm/min) - 0,367 pm bez pouZiti procesni kapaliny.
Drsnost Rz u ¢Cisté pryskyfice byla nejmenSi pii feznych podminkach
(n =1000 ot/min, a, = 3 mm, vs=25 mm/min) - 2,907 pm bez pouZiti procesni kapaliny.
Drsnost Rt byla nejmenSi u Cisté pryskyrice pii feznych podminkach

(n =1000 ot/min, a, = 3 mm, vs=25 mm/min) - 3,957 pm bez pouZiti procesni kapaliny.
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Drsnost povrchu u cisté pryskyfice nebyla procesni kapalinou znatelné ovlivnéna.
Nejmensi hodnoty drsnosti byly naméfeny pti vysSich otackach. Hloubka fezu a rychlost

posuvu hodnoty drsnosti prakticky neovliviiovali.

Drsnost Ra byla nejmensi u pryskyrice plnéné tkaninou z uhlikovych vliken pfii
feznych podminkach (n =500 ot/min, a, = 2 mm, vy= 25 mm/min) - 0,617 pm bez pouZziti
procesni kapaliny.

Drsnost Rz byla nejmenSi u pryskyrice plnéné tkaninou z uhlikovych vlaken pfii
feznych podminkach (n =500 ot/min, a, = 2 mm, vy= 25 mm/min) - 5,101 pm bez pouZiti
procesni kapaliny.

Drsnost Rt byla nejmenSi upryskyrice plnéné tkaninou z uhlikovych vliken pfti
feznych podminkéch (n =500 ot/min, a, = 2 mm, vy= 25 mm/min) - 7,422 pm bez pouZiti
procesni kapaliny.

Drsnost povrchu u pryskyfice plnéné tkaninou z uhlikovych vlaken pii obrabéni s
procesni kapalinou namétena vzdy vysSi nez pfi obrabéni bez procesni kapaliny. Procesni
kapalina tedy neptiznivé ovliviiuje drsnost povrchu. Posuv a hloubka fezu neovliviiuji kvalitu

povrchu. Lepsi povrch byl naméfen pti vysSich otackach.

Drsnost Ra byla nejmensi u pryskyrice plnéné prameny z uhlikovych vliken pfi
feznych podminkach (n = 1000 ot/min, a, = 2 mm, vy=25 mm/min) - 0,420 pm bez pouZiti
procesni kapaliny.

Drsnost Rz byla nejmensi u pryskyrice plnéné prameny z uhlikovych vlidkenpfti
feznych podminkach (n = 1000 ot/min, a, = 2 mm, vy= 25 mm/min) - 4,159 pm bez pouZiti
procesni kapaliny.

Drsnost Rt byla nejmenSi u pryskyrice plnéné prameny z uhlikovych vlakenpii
feznych podminkach (n = 1000 ot/min, a, = 2 mm, vy=25 mm/min) - 6,337 pm bez pouZziti
procesni kapaliny.

Drsnost povrchu u pryskyfice plnéné prameny z uhlikovych vldken byla naméfena

Vv

naméieny pii vyssich otackach. Posuv a hloubka zdbéru neovliviiovali drsnost povrchu.

Pfi méfeni drsnosti povrchu u pryskyfice plnéné recyklovanymi uhlikovymi vldkny

nebylo méfeni dokonceno, protoZe povrch tohoto materidlu obsahoval spoustu povrchovych
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vad (bublin) viz obr. 38. Provedlo se n€kolik zkusebnich méfeni drsnosti, ale vysledky byly

zatizeny velkou chybou a proto nebyli nijak d4l vyhodnocovany.

Rozmérova stabilita

Pro méfeni rozmérové stability byl pouzit digitdlni tfmenovy mikrometr Mitutoyo viz
obr. 30. Rozmérova stabilita u Ccisté pryskyrice bez procesni kapaliny byla
1,004 + 0,013 mm a s procesni kapalinou byla 1,008 + 0,007 mm.

Rozmérova stabilita u pryskyrice plnéné tkaninou z uhlikovych vliken bez
procesni kapaliny byla 0,999 + 0,004 mm a s procesni kapalinou byla 0,994 + 0,006 mm.

Rozmérova stabilita u pryskyrice plnéné prameny z uhlikovych vliken bez
procesni kapaliny byla 0,997 + 0,006 mm a s procesni kapalinou byla 1,006 + 0,009 mm.

Rozmérova stabilita u pryskyrice plnéné recyklovanymi uhlikovymi vlikny bez
procesni kapaliny byla 1,002 + 0,005 mm a s procesni kapalinou byla 1,000 + 0,006 mm.

V porovnani se vSemi zkoumanymi materidly dosdhla nejhor$i rozmérové stability
¢ista pryskyfice jak s procesni kapalinou tak bez ni. Nejlepsi rozmérové stability bez procesni
kapaliny dosédhla pryskyfice plnénd tkaninou z uhlikovych vldken a s procesni kapalinou
pryskyfice plnénd recyklovanymi uhlikovymi vldkny.

Velikost opoti‘ebeni VB

Velikost opotiebeni fezného nastroje bylo méfeno pomoci dilenského mikroskopu
ZEISS. M¢éteni bylo provadéno vzdy, kdyz nastroj ujel danou drdhu 37 m, 74 m, 111 m,
148 m, 185 m. Obrabéni probihalo za konstantnich feznych podminek.

Velikost opotiebeni u ¢isté pryskyrice po ujeti drahy 185 m bez pouziti procesni
kapaliny bylo 0,073 mm a s pouZitim procesni kapaliny 0,057 mm.

Velikost opoti‘ebeni u pryskyrice plnéné tkaninou z uhlikovych vliken po ujeti
drdhy 185 m bez pouZiti procesni kapaliny bylo 0,103 mm a s pouZzitim procesni kapaliny
0,100 mm.

Velikost opoti‘ebeni u pryskyrice plnéné prameny z uhlikovych vliaken po ujeti
drdhy 185 m bez pouZiti procesni kapaliny bylo 0,087 mm a s pouZzitim procesni kapaliny
0,090 mm.

Velikost opotiebeni u pryskyrice plnéné recyklovanymi uhlikovymi vlakny po
ujeti drahy 185 m bez pouZiti procesni kapaliny bylo 0,083 mm a s pouZzitim procesni

kapaliny 0,053 mm.
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Procesni kapalina mé¢la u vSech zkoumanych vzorkli kromé pryskyfice plnéné
prameny z uhlikovych vldken pozitivni vliv na velikost opotiebeni. Nejvétsi opotiebeni
nastroje vzniklo pifi obrabéni pryskyfice plnéné tkaninou z uhlikovych vldken bez pouZiti
procesni kapaliny. Nejmensi opotiebeni nastroje vzniklo pii obrabéni Cisté pryskyfice s

pouzitim procesni kapaliny.

Teplota

Pro méfeni teploty pfi frézovani byly pouzity termoclanky typu K. Méfeni teploty
probihalo pfi riiznych otackach (n = 250 ot/min, n = 500 ot/min, n = 1000 ot/min), hloubka
zab&ru a posuv byly konstantni (a, = 1 mm, vy = 25 mm/min). Méfeni bylo provadéno bez
procesni kapaliny a s procesni kapalinou.

Narust teploty u ¢isté pryskyrice byl pfi frézovani bez procesni kapaliny pii
n =250 ot/min - 2°C, ptin = 500 ot/min - 3°C a pfin = 1000 ot/min - 4,8 °C.

Narist teploty u pryskyrice plnéné tkaninou z uhlikovych vlaken byl pfi frézovani
bez procesni kapaliny pii n = 250 ot/min - 2,6 °C, pii n = 500 ot/min - 3,6 °C a pfi
n = 1000 ot/min - 5,4 °C.

Narist teploty u pryskyfice plnéné prameny z uhlikovych vlaken byl pfi frézovani
bez procesni kapaliny pii n = 250 ot/min - 2,8 °C, pii n = 500 ot/min - 3,8 °C a pfi
n = 1000 ot/min - 5 °C.

Narust teploty u pryskyrice plnéné recyklovanymi uhlikovymi vlakny byl pfi
frézovani bez procesni kapaliny pti»n = 250 ot/min - 3,6 °C, ptin = 500 ot/min - 4,6 °C a pfi

n = 1000 ot/min - 5,8 °C.

Narust teploty u Cisté pryskyrice byl pfi frézovani s procesni kapalinou pii
n =250 ot/min - 0,6 °C, ptin = 500 ot/min - 1 °C a pfi n = 1000 ot/min - 1 °C.

Nariust teploty u pryskyrice plnéné tkaninou z uhlikovych vlaken byl pii frézovani
s procesni kapalinou pii n = 250 ot/min - 0,8 °C, pii n = 500 ot/min - 1 °C a pii
n = 1000 ot/min - 1,6 °C.

Nariust teploty u pryskyrice plnéné prameny z uhlikovych vlaken byl pii frézovani
s procesni kapalinou pii n = 250 ot/min - 1 °C, pfi n = 500 ot/min - 1 °C a pfi
n = 1000 ot/min - 1 °C.

Narust teploty u pryskyrice plnéné recyklovanymi uhlikovymi vlakny byl pfi
frézovani s procesni kapalinou pii n = 250 ot/min - 0,4 °C, pti n = 500 ot/min - 1 °C a pfi
n = 1000 ot/min - 1,6 °C.
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Procesni kapalina méla pozitivni G¢inek pfi meéfeni teploty. Teplota s procesni
kapalinou u vSech zkoumanych materidlu vzrostla nepatrné. Nejvyssi teplota byla u vsech
vzorkd naméfena nejvyssi pii 1000 ot/min bez pouziti procesni kapaliny. Nejvyssi narast
teploty byl naméten u pryskyfice plnéné recyklovanymi uhlikovymi vlakny u vSech feznych

podminek. Nejmensi nartist teploty byl naméten pfi frézovani Cisté pryskyfice.

Shrnuti

Procesni kapalina méla negativni Gcinek u vSech zkoumanych material pii méteni
feznych sil.

Drsnost povrchu pii frézovani Cisté pryskyfice procesni kapalina znateln¢€ neovlivnila,
avSak u obrabéni pryskyfice plnéné tkaninou z uhlikovych vldken drsnost povrchu ovlivnila
negativné. U pryskyfice plnéné prameny z uhlikovych vldken méla procesni kapalina vétSinou
negativni ucinek.

Pii méfeni teploty procesni kapalina minimalizovala nartist teploty u métenych
vzorki. U velikosti opotfebeni fezného néstroje méla procesni kapalina kladny vliv a velikost
opotiebeni nastroje snizovala. Procesni kapalina by tedy byla vhodna pro pouZiti ve varianté,
kdy by byla zadouci delsi Zivotnost nastroje. Z pohledu zvySovani feznych sil a tim zpisobem
zvySovani zatizeni celé soustavy SNOP (stroj, néstroj, obrobek, ptipravek) by nebylo vhodné
pouziti procesni kapaliny. Také by nebylo vhodné pouziti procesni kapaliny z hlediska jakosti
povrchu u vldkny plnénych reaktoplastu.

Velikost otacek dle vysledka znateln€¢ neovliviiovala velikost namétenych sil, proto by
byly voleny vyssi otacky z divodu vétsi efektivity vyroby. VéEtsi hloubka zdbéru méla za
nasledek navyseni feznych sil, stejné tak vétsi posuv. Proto by byly jako fezné podminky z
pohledu feznych sil navrhnuty vys$si otacky a nizSi posuvy a hloubky zabéru. AvSak z
hlediska efektivity a rychlosti vyroby budou 1 tyto dva negativni parametry navySovany na
hranici Unosnosti a tuhosti soustavy SNOP. Efektivni a univerzalni fezné podminky pro
plnéné reaktoplasty uhlikovymi vlakny nelze jednoznacné stanovit, ale tato diplomova prace

miuize potencidlnimu uzivateli t€chto materialu pomoci k vhodné volbé feznych podminek.
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Diplomova price zpracovava téma "Stanoveni vhodnych feznych podminek pro
frézovani kompozitnich materiali zpevnénych uhlikovymi vldkny z hlediska fezného néstroje
a obrabéného materialu".

Prace byla rozdé€lena do tfech hlavnich ¢asti.

Teoretickd Cast pojednava o problematice obrabéni kompozitnich materidlii na bazi
reaktoplasti plnénych uhlikovymi vldkny. Je zde seznadmeni s témito materialy, vhodnymi
nastroji pro frézovani téchto materiala, volba feznych podminek a popis obecného frézovani.

Metodika experimentl, kterou obsahuje druha cast, nastiiuje postupy provedenych
experimentll, popis pouZzitych stroji a néstroju.

Treti Cast je vénovana samotnym experimentim, vysledkim méfeni a grafickym
zobrazenim. Nedilnou soucasti je diskuze a zavér, kde jsou prezentovany poznatky a vysledky
préce.

Z rozsahlého souboru namétenym hodnot a vysledkt Ize shrnout nésledujici poznatky:

1. U experimentu méfeni feznych sil byla u vS§ech méfenych vzorkl vyssi sila v
ose X a Z pii pouziti procesni kapaliny. Rezna sila v ose Z u viech
zkoumanych vzorkli nevykazovala vysoké zmény pfi rlznych feznych
podminkach. Nejvice u vSech materidli ovliviiovala velikost sily hloubka
zabéru a posuv. Cim vy$§i hloubka zabéru nebo posuv, tim vyssi hodnoty

feznych sil v ose X.

2. Drsnost povrchu u disté pryskyfice nebyla ovlivnéna procesni kapalinou.
Nejlepsi hodnota drsnosti Ra vySsla pii feznych podminkach (n = 500 ot/min,
ap, =3 mm, vy = 25 mm/min) bez procesni kapaliny, Rz pfi (n = 1000 ot/min,
a,= 3 mm, vy = 25 mm/min) bez procesni kapaliny, Rt pfi stejnych
podminkidch jako Rz. Drsnost povrchu u pryskyfice plnéné tkaninou z
uhlikovych vldken byla negativné ovlivnéna procesni kapalinou. Nejlepsi
hodnoty drsnosti Ra, Rz a Rt byly naméfeny pii feznych podminkéach
(n =500 ot/min, a,= 2 mm, vy=25mm/min). Drsnost povrchu pryskyfice
plnéné prameny z uhlikovych vldken byla ve vétSin€ piipadech negativné
ovlivnéna procesni kapalinou. Nejlepsi hodnoty drsnosti Ra, Rz a Rt byly

naméfeny pii feznych podminkidch (n = 1000 ot/min, a,= 2 mm,
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vr=25 mm/min). Drsnost povrchu u pryskyfice plnéné recyklovanymi
uhlikovymi vlakny nebyla naméfena z divodu vad na povrchu vzorku v

podobé bublin.

3. Nejlepsi hodnoty rozmeérové stability pifi obrabéni bez procesni kapaliny
doséhla cCista pryskyftice. Nejlepsi hodnoty pii obrabéni s procesni kapalinou

doséhla pryskyfice plnéna recyklovanymi uhlikovymi vidkny.

4. Velikost opottebeni VB bylo u vSech zkoumanych vzorkd mensi pii pouziti
procesni kapaliny. K nejmensimu opotfebeni nastroje doslo pii obrabéni
pryskyfice s recyklovanymi uhlikovymi vlakny s pouZzitim procesni kapaliny a
k nejvétSimu opotiebeni nastroje doslo pfi obrabéni pryskyftice plnéné tkaninou

z uhlikovych vldken bez pouZiti procesni kapaliny.

5. U méfeni teplot pfi frézovani méla procesni kapalina u vSech vzorkl pozitivni
vliv. Teplota u frézovani s procesni kapalinou vzrostla nejvice u pryskyftice
plnéné recyklovanymi uhlikovymi vlakny pti n = 1000 ot/min. Nejvice teplota
vzrostla u stejného materidlu bez pouziti procesni kapaliny a pii

n = 1000 ot/min. Narist teplot tedy i bez pouziti procesni kapaliny nebyl velky.

Ze ziskanych vysledku lze vyvodit zavér takovy, Ze procesni kapalina pozitivné ptisobi
pouze u narustu teploty pfi frézovani a velikosti opotfebeni nastroje, ale i narast teploty bez
procesni kapaliny nebyl nijak vyrazny, proto lze tvrdit, Ze procesni kapalina je vhodna
pouze pii obrabéni, u kterého se bude klast narok na dlouhou Zivotnost nastroje.

Z pohledu feznych sil nejmensi zatiZeni pfi frézovani vykazovala mald hloubka fezu a
malé posuvy, velikost otacek velmi neovliviiovala velikost sil. AvSak z diivodu efektivni a
rychlé vyroby budou fezné podminky voleny tak, aby zatizeni neptekonala tuhost soustavy
SNOP.

Z vysledki obséahlych v diplomové praci lze z hlediska feznych sil, drsnosti povrchu,
narastu teploty, rozmérové stability a opotiebeni nastroje doporudit Fezné podminky pro
frézovani reaktoplastii plnénych uhlikovymi vlakny: n = 1000 ot/min, a,= 1 mm,

vy=25 mm/min bez pFritomnosti procesni kapaliny.
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Seznam priloh
Ptiloha ¢.1

- 1CD: tabulky a grafy vSech namétenych hodnot
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